Uso DE AMINOACIDO EXOGENO NA PREVENCAO DE INJURIAS CAUSADAS
POR GLYPHOSATE NA SOJA RR!

Use of Exogenous Amino Acid to Prevent Glyphosate Injury in Glyphosate-Resistant Soybean
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RESUMO - O aumento da area cultivada de soja resistente ao glyphosate (RR) no Brasil é
resultado do beneficio dessa tecnologia no manejo de plantas daninhas. No entanto, a expansao
da area de soja RR aumentou significativamente o uso de glyphosate e consequentemente, em
alguns casos, tém sido observados sintomas de injurias na soja RR conhecidos como yellow
flashing ou amarelecimento das folhas superiores. Nesse sentido, dois experimentos, em
diferentes anos, foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticoes. O primeiro teve o objetivo de avaliar a influéncia do glyphosate na soja RR nas
variaveis fotossintéticas, nos parametros de nodulacdo e na biomassa seca da parte aérea e
raiz, realizando-se a comparagao entre os tratamentos BRS 242 RR sem glyphosate, BRS 242 RR
+ glyphosate e a isolinha parental ndo-RR cv. Embrapa 58, submetidas a uma dose de glyphosate
de 1.200ge.a. ha!, aplicada no estadio V4. O segundo experimento foi conduzido visando
reavaliar as variaveis fotossintéticas, de producao de biomassa e nodulagao afetadas na soja
RR pelo glyphosate no primeiro experimento. Entretanto, no segundo experimento foi avaliada
a utilizacao de diversas modalidades de aplicacao de aminoacidos (a.a.), sendo os diferentes
tratamentos (sem a.a.; tratamento de semente com a.a; tratamento de semente com a.a. +
aplicacao foliar de a.a.; sem tratamento de sementes com a.a; e com aplicacao foliar de a.a)
combinados com diferentes doses de glyphosate (1.200 e 2.400 ge.a. hal), objetivando uma
provavel recuperacao das plantas de soja com sua utilizacdo exogena. Em ambos os
experimentos, as variaveis fotossintéticas, os parametros de nodulacao e biomassa seca da
parte aérea e raiz foram afetados pela aplicagdo do glyphosate, porém o segundo experimento
evidenciou, de modo geral, que o uso de aminoacidos via tratamento de sementes associado
com aplicacdo foliar pode ser uma estratégia para prevenir os efeitos indesejaveis desse herbicida
na cultura da soja RR.

Palavras-chave: fotossintese, biomassa, nodulagdo, herbicida, Rhizobium.

ABSTRACT - Cultivation of glyphosate-resistant (GR) soybeans has increased in Brazil as a result
of'the application of this technology in weed management systems developed forthis crop. However,

the expansion of GR soybean production has significantly increased the use of glyphosate and, in
some cases, resulted in injury symptoms observed in GR soybean, known as “yellow flashing” or
yellowing of the upper leaves. Thus, two experiments were conducted in different years. The first
experiment aimed to evaluate the influence of glyphosate on GR soybeans regarding the photosynthetic
variables, nodule parameters, and shoot and root dry biomass by comparing cultivar BRS 242 GR
without glyphosate and BRS 242 RR + glyphosate at 1.200 g ha at V4 growth stage, to the near
isogenic non-GR parental line cv. Embrapa 58. The second experiment aimed to reassess the same
parameters in GR soybeans at the V4 stage treated with glyphosate, plus the application of various
amino acids, to evaluate the expected recovery of soybean growth under the exogenous use of
supplemental amino acids. In general, the photosynthetic variables, nodulation parameters and shoot
and root dry biomass were affected by glyphosate; however, the use of amino acids may be a
strategy to prevent the undesirable effects of this herbicide on GR soybean

Keywords: photosynthesis, biomass, nodulation, herbicide, Rhizobium.
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INTRODUCAO

No Brasil, a area cultivada com soja resis-
tente ao glyphosate (RR) deve alcancar na safra
2009/2010 cerca de 65% da area total cultivada
de soja, e continua aumentando significativa-
mente. A cada ano, empresas de biotecnologia
investem bilhoes de dolares para o desenvolvi-
mento de variedades resistentes a herbicidas.
No entanto, com o aumento do uso da tecnolo-
gia da soja RR, muitos agricultores tém notado
que alguns cultivares RR apresentam injurias
visuais logo apos a aplicacao do glyphosate
em pos-emergéncia (Santos et al., 2007;
Zablotowicz & Reddy, 2007).

Observacoes em campo no Brasil e na
regidao centro-norte dos Estados Unidos leva-
ram a relatos de deficiéncias de Fe, Zn e Mn
na soja RR apés a utilizacao frequente de
glyphosate (Huber, 2006; Johal & Huber, 2009).
O sintoma tipico observado em campo apoés a
aplicacdao do glyphosate é conhecido como
yellow flashing ou amarelecimento das folhas
superiores. Recentes pesquisas demonstra-
ram que esse sintoma clorético nas culturas
RR pode ser atribuido a imobilizacao de cations
bivalentes, como Fe e Mn (Huber, 2006; Bott
et al., 2008; Zobiole et al., 2010a). Uma possibi-
lidade para ocorrer a menor disponibilidade
desses cations é que o glyphosate, por ser um
acido fosféonico e “quelador” de cations
metalicos (Kabachnik et al., 1974), poderia
formar quelatos com cations bivalentes e
trivalentes. Provavelmente, a duracao desse
amarelecimento depende da habilidade da
planta de se recuperar pela absorcao radicular
dos elementos que foram imobilizados pelo
glyphosate nos tecidos foliares (Cakmak et al.,
2009).

De acordo com Reddy et al. (2004), o
sintoma clorético indesejavel na soja RR tem
sido atribuido ao acimulo do primeiro meta-
bolito fitotoxico do glyphosate, conhecido como
AMPA (acido aminometilfosfonico), o qual é
um dos responsaveis pela diminuicao da
biomassa seca da parte aérea e raiz e do teor
de clorofila (Reddy et al., 2000; King et al.,
2001; Zablotowicz & Reddy, 2004). Esses
sintomas nao tém ocorrido apenas em solos
com baixa disponibilidade natural de micro-
nutrientes, como os dos cerrados, mas também
em areas com adequada ou até alta fertilidade,
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como os Latossolos Vermelhos Eutroférricos,
distribuidos pelas regides norte e oeste do
Parana. A ocorréncia desse amarelecimento
tem levado muitos produtores ao uso intensivo
de fertilizantes foliares como alternativa para
amenizar ou suprir essa provavel deficiéncia
nutricional, sem, no entanto, haver necessa-
riamente a recuperacao da cultura.

Sabe-se que bioestimulantes sao utili-
zados para aumentar o crescimento e a produ-
tividade da soja, sob o argumento de que esses
produtos podem aumentar a atividade micro-
biologica, biodisponibilidade de nutrientes e
mineralizacdo da matéria organica (Subler
et al., 1998; Chen et al., 2002). Contudo, até o
momento nao existem estudos especificos
visando avaliar a aplicacao de bioestimulantes
na recuperacao dos efeitos indesejaveis do
glyphosate na soja RR.

Existem pesquisas que relatam que o
suprimento exégeno de aminoacidos (a.a.) pode
reduzir a inibicado do crescimento em plantas
atingidas por herbicidas que agem no meta-
bolismo de aminoacidos (Jaworski, 1972;
Roisch & Lingens, 1974; Haderlie et al., 1977,
Gresshoff, 1979). Nas décadas de 1980 e 1990,
estudos visando descobrir os mecanismos de
acao dos herbicidas eram feitos a partir da
aplicacao de determinadas moléculas em
plantas, incubando-as posteriormente com
diversas combinacées de aminoacidos. Dessa
forma, pela adicao de aminoacido no meio de
cultura, e com a recuperacao dos sintomas,
era possivel descobrir qual o sitio de acao do
herbicida. Ray (1984) demonstrou que a
adicao de valina e isoleucina a herbicidas
inibidores da acetolactato sintase (ALS), como
o chlorsulfuron, reduziu completamente a
inibicao do crescimento de raizes de ervilha
(Pisum sativum). De forma semelhante, a
adicao desses mesmos aminoacidos reverteu
a inibicdo do crescimento de milho, causada
pelo herbicida imazapir, em trabalho con-
duzido por Shaner et al. (1984).

Em relacao aos herbicidas inibidores da
enzima 5-enol-piruvil-3-shikimato-fosfato
sintetase — EPSPs, um dos primeiros trabalhos
conduzidos visando suprimir os sintomas do
herbicida glyphosate pela adicao da mistura
de fenilalanina, tirosina e triptofano foi des-
crito por Jaworski (1972). Nesse trabalho, a uti-
lizacao desses trés aminoacidos preveniu a
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inibicao do crescimento de Lemma gibba e da
bactéria Rhizobium japonicum. Esses mesmos
resultados foram confirmados por Santos et al.
(2005), os quais descreveram que a adicao
desses aminoacidos aromaticos ao meio de
cultura com B. japonicum preveniu a inibicao
do crescimento pelo glyphosate, pelo fato de
esse microrganismo possuir esta enzima
sensivel ao glyphosate (Moorman et al., 1992;
De Maria et al., 2006). Forlani et al. (1997)
também relatam que a adicao de aminoacidos
aromaticos preveniu parcialmente a inibicao
do crescimento de raizes de pepino (Cucumis
sativus) causada pelo glyphosate e pelo acido
N-pirimidilaminometilenobifosféonico (Forlani
et al., 1997).

Considerando que os problemas causados
pelo herbicida glyphosate na cultura da soja
RR em todo o mundo sao um tema bastante
atual e que ha um apenas um limitado con-
hecimento no Brasil a respeito da resposta de
cultivares de soja RR a aplicacao de glyphosate,
o primeiro experimento deste trabalho foi
instalado com o objetivo de avaliar a influén-
cia do glyphosate na soja RR, e o segundo, de
reavaliar os efeitos indesejaveis do glyphosate
na soja RR e também a utilizacao de diversas
modalidades de aplicacdao de aminoacidos
visando uma provavel recuperacao das plantas
de soja.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos em
casa de vegetacao (25-35: 20-22 °C dia/noite),
sob condicoes naturais de luminosidade, na
Universidade Estadual de Maringa. O primeiro
foi conduzido entre outubro de 2007 e fevereiro
de 2008; e o segundo, entre dezembro de 2008
e fevereiro de 2009, a 23°25' de latitude sul e
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51°57' de longitude oeste de Greenwich, numa
altitude de 542 m.

As unidades experimentais foram consti-
tuidas de vasos de polietileno de 5,0 dm?, preen-
chidos com solo argiloso (Latossolo Vermelho
nitossolico), proveniente do horizonte A cole-
tado no Centro Tecnologico de Irrigacao da
Universidade Estadual de Maringa (Maringa-
PR). Apos coleta, o solo foi seco ao ar e pas-
sado em peneira com malha 10 mesh. Os
resultados das analises quimicas e granulo-
métrica dos dois solos dos experimentos encon-
tram-se na Tabela 1. As propriedades fisico-
quimicas foram determinadas de acordo com
procedimentos estabelecidos pela Embrapa
(1997).

Ambos os experimentos foram conduzidos
em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticoes. No primeiro, foram
avaliados os tratamentos BRS 242 RR sem
glyphosate, BRS 242 RR + glyphosate e a
isolinha parental nao-RR cv. Embrapa 58,
submetidos a uma dose de glyphosate de
1.200 g e.a. ha'!, aplicada no estadio V4. O se-
gundo experimento foi conduzido em esquema
fatorial (3 x 4) + 1, sendo o primeiro fator repre-
sentado pelas doses de glyphosate (0, 1.200 e
2.400 g a.e. ha'') e o segundo pelas diversas
modalidades de aplicacao de aminoacido (sem
fornecimento de aminoacidos - SEM AA; com
fornecimento de aminoacidos via tratamento
de sementes — TRATSEM; com fornecimento
de aminoacidos via tratamento de sementes e
via foliar em mistura com glyphosate -
TRATSEM + FOL; e apenas com fornecimento
de aminoacidos via foliar em mistura com
glyphosate - FOL). O tratamento adicional (+1)
foi constituido pela isolinha parental ndo-RR -
cv. Embrapa 58 e nao recebeu nenhuma
aplicacao de glyphosate nem de aminoacido.

Tabela 1 - Analise quimica e granulométrica da amostra de solo utilizada nos experimentos. Maringa-PR, 2007 e 2008

pH C P A" JH#AI [Ca™+Mg™ | ca” | K | s Fe' | zn” | cu’ | Mn”
(CaCl) | (H,0) | (gdm™) |(mgdm™) (cmol, dm™) (mg dm™)
570 | 6,10 | 2582 18,0 0,0 3,97 11,93 8,71 | 1,13 | 9,61 | 64,43 | 13,87 | 2561 | 148,58
Areia grossa | Areia fina Silte | Argila
(gkg")
40 120 90 750
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Antes da semeadura, as sementes de soja
(Glycine max) cv. BRS 242 RR e sua isolinha
parental nao-RR cv. Embrapa 58 foram tratadas
com 200 mL 100 kg' de sementes com a
mistura de 200 g L carboxim + 200 g L! de
thiram, 13,5 g L' de cobalto e 135 g L! de
molibdénio. As sementes foram entdo inocu-
ladas com 300 mL 100 kg! de sementes da
cultura de Bradyrhizobium elkanii, estirpes
SEMIA 587 e SEMIA 5019, na concentracao de
5x10° rizobios por grama. Cinco sementes
foram semeadas por vaso na profundidade de
3 cm. Quando as plantas atingiram o estadio
V1, foi realizado o desbaste, deixando-se
apenas uma planta por vaso

Plantas no estadio V5 (35 dias ap6s semea-
dura — DAS) foram sujeitas a aplicacéo de
glyphosate formulado comercialmente como sal
de isopropilamina (480 g e.a. L'!). As aplicacoes
foram feitas com os vasos colocados do lado de
fora da casa de vegetacao, utilizando-se barra
equipada com quatro bicos com pontas tipo
leque (Teejet XR 110.02), espacados de 50 cm
entre si, posicionados na altura de 50 cm
das plantas, com volume relativo de calda de
190 L ha'. As condicoes climaticas no momen-
to da aplicacdo eram de temperatura entre 24
e 28 °C, umidade relativa do ar entre 80 e 90%,
solo timido e velocidade do vento entre 6 e
8 km h'. Apos as aplicacdes do herbicida, os
vasos retornaram a casa de vegetacao e foram
irrigados apenas no dia seguinte, garantindo
assim a absorcao foliar do herbicida. Os vasos
foram irrigados diariamente, para conservar o
solo iimido, e mantidos livres de plantas
daninhas por meio de capinas manuais.

Os tratamentos com aminoacidos consis-
tiram em tratamento de sementes na dose de
S5 mL kg sementes! ou na aplicacao conjunta
com glyphosate na dose de 2 L ha! do produto
comercial AminoPlus®, Ajinomoto, Sdo Paulo,
Brasil. Este produto apresenta a seguinte
composicao: alanina (1,164%), arginina
(0,189%), acido aspartico (1,943%), acido gluta-
mico (3,316%), glicina (0,202%), isoleucina
(0,171%), leucina (0.268%), lisina (0,240%),
fenilalanina (0,143%), serina (0,179%),
treonina (0,188%), triptofano (0,175%), tirosina
(0,122%), valina (0,288%) e os nutrientes:
N-11%eK,O0- 1%.

Quando as plantas atingiram o estadio R1
(aos 46 e 48 DAS para o primeiro e segundo
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experimentos, respectivamente), foram
feitas avaliacoes da taxa fotossintética (pmol
CO, m?s') em um dia sem nebulosidade
com fluxo de fotons fotossinteticamente
ativos (FFFA) de + 1.500 pmol m~ s'! PARI,
com um sistema fechado portatil de
fotossintese, utilizando o equipamento ADC
model LCpro+(Infra Red Gas Analyser,
Analytical Development Co. Ltd, Hoddesdon,
UK). O teor de clorofila (unidades SPAD) foi
avaliado no equipamento Minolta (SPAD-
502 meter).

As avaliacoes foram realizadas entre 9h e
12h, tomando-se as medidas na parte mediana
do segundo trif6lio completamente expandido
(folha diagnoéstica). Apos essas avaliacoes, as
partes aéreas das plantas foram cortadas rente
ao solo, embaladas em sacos de papel e secas
em estufa de circulacao forcada de ar a 65 —
70 °C até peso constante. As raizes foram
lavadas em agua corrente e, em seguida,
procedeu-se ao destaque e contagem do
numero de noédulos, para posterior secagem
do material e determinacao da sua matéria
seca. No entanto, no segundo experimento,
imediatamente antes (V4, 30 DAS) e apos (V7,
42 DAS,) aplicacées dos diferentes tratamentos
foram avaliadas as taxas fotossintéticas e o
indice SPAD. Da mesma forma, no segundo
experimento, as demais variaveis, como
massa seca da parte aérea, raiz, nodulos,
numero de nodulos e altura, foram avaliadas
no estadio R1.

Os erros dos dados passaram pelos testes
de Levene e Shapiro-Wilk, com o objetivo de
avaliar a sua variancia e normalidade. Os
dados de ambos os experimentos foram
comparados pelo teste de agrupamento de Scott
Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se o
software SISVAR (Ferreira, 1999), e também
comparados com a isolinha parental ndo-RR
pelo teste de Dunnet a 5% probabilidade pelo
PROC GLM (SAS, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro experimento no estadio R1
(46 DAS), nao houve diferenca no indice SPAD,
porém a taxa fotossintética (A) foi diminuida
com a aplicacao de glyphosate no cultivar
BRS 242 RR (Tabela 2), quando comparado com
o mesmo cultivar sem herbicida ou com sua
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Tabela 2 - Taxa fotossintética (A), SPAD, biomassa seca da parte aérea, da raiz e de nédulos e numero de nodulos por planta avaliados

no estadio R1 (experimento 1)

A SPAD I Parte aérea Raiz I Nodulos Nodulos
Tratamento
(umol CO,; m?s™) (unidade) (g por planta) (unidade por planta)
BRS 242 GR 16,49 a 35,7a 12,62 a 724 a 1,72 a 239,87 a
BRS 242 GR +glyphosate 14,42b 31,5a 9,62 b 5,08 b 1,13b 148,33 b
Isolinha parental (Embrapa 48) | 2097a | 373a 13542 | 448b 0,92b 156,92 b
CV(%) 24,26 23,68 20,49 24,91 21,69 28,80

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna ndo apresentam diferengas estatisticas significativas pelo teste LSD a 5% de

probabilidade.

isolinha parental nao-RR (Embrapa 58). Isso
indica que, mesmo na auséncia de sintomas
perceptiveis de clorose apos a aplicacao desse
herbicida na soja RR, ainda assim é possivel
que haja efeitos de fitointoxicacao capazes de
afetar, mesmo que de forma transitoria, a
intensidade de fixacao de carbono pelas plan-
tas. Estudos anteriores demonstraram que a
taxa fotossintética (A) e o indice SPAD foram
severamente reduzidos pelo glyphosate em
todos os grupos de maturacao de cultivares de
soja RR avaliados em diferentes solos, porém
nao houve diferenca entre os tratamentos sem
glyphosate na soja RR e suas respectivas
isolinhas parentais (Zobiole et al., 2010a).

No presente trabalho, plantas tratadas com
glyphosate exibiram sintomas leves de clorose,
os quais devem estar relacionados com a
diminuicao da taxa fotossintética, devido ao
dano do glyphosate a clorofila (Kitchen et al.,
1981a; Lee, 1981; Reddy et al., 2004) ou a
imobilizacdo de Mg e Mn requeridos para a
formacao de clorofila e para a fotossintese,
respectivamente (Beale, 1978; Taiz & Zeiger,
1998). O principal metaboélito do glyphosate em
plantas é o acido aminometilfosfonico (AMPA),
o qual pode também estar associado as injurias
na soja RR tratada com glyphosate (Pline et al.,
1999; Reddy et al., 2001; Duke et al., 2003;
Reddy et al., 2004).

Ainda no primeiro experimento, o nimero
de nodulos e a biomassa seca da parte aérea,
da raiz e dos nodulos também foram severa-
mente reduzidos pelo glyphosate (Tabela 2).
A diminuicao da nodulacao causada pelo
glyphosate pode ocorrer devido ao fato de
que o microrganismo fixador de nitrogénio,
Bradyrhizobium japonicum, possui a enzima
EPSPs sensivel ao glyphosate, podendo ocorrer,

dessa forma, o acimulo dos acidos chiquimico,
hidroxibenzoico e protocatectico e, consequen-
temente, a inibicao da sintese de aminoacidos
aromaticos, induzindo assim a morte do
simbionte (Moorman et al., 1992; Bellalloui
et al., 2006; De Maria et al., 2006).

A biomassa seca de nodulos é um dos
principais parametros para quantificar a efi-
ciéncia de fixacao biologica de nitrogénio em
soja, e um coeficiente de variacao (CV) acei-
tavel deve ser < 33% (Souzaet al., 2008a,b). No
presente estudo, o CV para biomassa seca de
nodulos foi de 21,69%. Para o nimero de nodu-
los, 0 CV de 28,80% ¢ classificado como médio,
uma vez que essa variavel é considerada de
alta variacao (Souza et al., 2008a); portanto, os
CVs para os parametros de nodulacao estao
dentro de uma faixa aceitavel, o que induz a
considerar que o glyphosate interferiu efetiva-
mente nanodulacao da soja BRS 242 RR. Esses
resultados estao de acordo com os de outros
autores, os quais também observaram reducao
na nodulacado pelo uso do glyphosate (King
et al., 2001; Reddy & Zablotowicz, 2003; Oliveira
et al., 2008; Zobiole et al., 2010b). No entanto,
aisolinha parental apresentou menor biomas-
sa de raiz e de nédulos em relacao a soja RR
sem aplicacdao do glyphosate, provavelmente
pela caracteristica do cultivar em apresentar
menor sistema radicular, contribuindo para
o menor suprimento de nutrientes para os
noédulos, o que se reflete no menor acimulo de
massa.

Embora os efeitos do glyphosate sobre a soja
RR sejam dependentes de fatores como varie-
dade, grupo de maturacao, época de aplicacao
e dose, trabalhos anteriores desenvolvidos
por nosso grupo de trabalho ja demonstraram
o efeito deletério desse herbicida sobre a

Planta Daninha, Vicosa-MG v. 28, n. 3, p. 643-653, 2010



648

nodulacao de um grande nuimero de variedades
de soja RR cultivadas no Brasil (Oliveira Jr.
et al., 2008).

O efeito mais pronunciado do glyphosate
ocorreu na parte aérea, possivelmente em
razao do limitado periodo de tempo que essa
cultivar dispoe para recuperar-se, umavez que
pertence ao grupo de maturacao precoce. Efei-
tos negativos no acimulo de biomassa ocorrem
provavelmente devido aos efeitos aditivos da
diminuicdo da taxa fotossintética (Tabela 2) e
dareducao na concentracao dos nutrientes na
parte aérea (Zobiole et al., 2010a). Da mesma
forma, diversos autores, utilizando diferentes
doses de glyphosate — 1.680 g a.e. ha! em Reddy
et al. (2000) e 6.300 g a.e. ha! em King et al.
(2001) -, encontraram reducdes na biomassa
da parte aérea e de raizes de soja RR. Esses
resultados também encontram respaldo nos
trabalhos desenvolvidos por Bott et al. (2008),
os quais observaram que a aplicacao do
glyphosate na soja RR reduziu significativa-
mente a biomassa e a elongacio da raiz.

No segundo experimento, a avaliacao da
taxa fotossintética (A) e do indice SPAD, reali-
zada imediatamente antes da aplicacdo do
glyphosate (soja no estadio V4), sugere que a
simples aplicacdo da fonte exdégena de ami-
noacidos via tratamento de sementes nao
interferiu de forma significativa nesses para-
metros (Tabela 3). Demonstrou-se ainda que
nao havia diferencas prévias entre os valores
observados nas plantas que seriam submeti-
das as doses de glyphosate e a isolinha parental
(Embrapa 48). Imediatamente apos a aplicacao
(sojano estadio V7) da dose de 2.400 g e.a. ha',
tanto A quanto SPAD foram reduzidos (em
relacao a dose zero de glyphosate) com ou sem
a adicao de aminoacidos, mostrando também
valores inferiores aos da isolinha parental
quando comparados pelo teste de Dunnet a 5%
de probabilidade (Tabela 4). Utilizando a dose
recomendada (1.200 g a.e. ha'!), a taxa fotos-
sintética foi reduzida apenas na auséncia
de fonte exégena de aminoacidos ou quando
estes foram supridos apenas via tratamento
de sementes. O fornecimento de aminoacidos
em associacao com a aplicacao do glyphosate
reduziu os efeitos negativos do herbicida
sobre a taxa fotossintética da cultura. Em
razao do periodo de tempo entre o tratamento
de sementes e a aplicacdo do glyphosate em
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pos-emergéncia, € possivel que o potencial de
mitigacao da solucao de aminoacidos fornecida
as plantas de soja tenha sido minimizado. Ja
para a avaliacao do teor de clorofila (SPAD),
somente o tratamento TRATSEM+FOL foi sufi-
cientemente efetivo para evitar os sintomas
indesejaveis.

Plantas de soja RR que nao receberam a
aplicacao de glyphosate apresentaram A de
11,02 pmol CO, m*? s! (Tabela 4). Procopio
et al. (2004) encontraram valores similares
para A (11 - 12 ymol CO, m? s!) aos 39 DAS
em Glycine max e Phaseolus vulgaris, sendo
considerado um valor 6timo para essa fase
vegetativa (Liu et al., 2005). Tratamentos sem
glyphosate e com a adicao de aminoacidos nas
diversas modalidades nao apresentaram
aumento nos valores dos parametros fotossin-
téticos avaliados, provavelmente por nao ter
ocorrido o bloqueio darota do acido chiquimico,
impedindo a conversao de fotoassimilados.
Além disso, a adicao de carbono (aminoacido)
no sistema-planta ndo leva a aumento de
fotossintese e biomassa, pelo fato de aproxima-
damente 20% do carbono fixado pelas plantas
superiores ser sintetizado em aminoacidos
aromaticos, vitaminas, lignina, alcaloides e
compostos fenodlicos (Kishore & Shah, 1988).
De acordo com o conceito do nivel de sufi-
ciéncia, existem niveis definidos, por exemplo,
para os nutrientes individuais no solo. Se-
gundo esse conceito, abaixo desse nivel as cul-
turas responderao aos fertilizantes adicio-
nados, e acima, a cultura provavelmente nao
respondera (Eckert, 1987). E possivel que um
conceito semelhante seja valido para a
aplicacdo exogena de aminoacidos.

Os mesmos resultados observados para
os tratamentos sem glyphosate e com adicao
de aminoacidos foram também obtidos na
avaliacao realizada no estadio R1, nao se
observando aumento da fotossintese com a
utilizacdo dos tratamentos com aminoacidos
(Tabela 5). Comparando as diversas moda-
lidades de aplicacao de aminoacido na dose de
1.200 g e.a. ha'! de glyphosate, nao houve
diferenca significativa entre elas em relacao
a A, porém qualquer forma de fornecimento de
aminoacidos preveniu o decréscimo da taxa
fotossintética em relacao as plantas que
nao receberam aminoacidos. No entanto, a
utilizacdo de TRATSEM + FOL preveniu a
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diminuicdo da A na maior dose de glyphosate;
para o indice SPAD, apenas FOL ndo mostrou
reducao no teor de clorofila causada pelo
glyphosate.

Biomassas secas da parte aérea e de raizes
foram afetadas pela aplicacao de glyphosate na
auséncia de suprimento com aminoacidos,
porém nao houve diferencas significativas nos
efeitos entre as doses de herbicida (Tabela 6).
Como esperado, a aplicacao de aminoacidos
no tratamento sem glyphosate nao reverteu
em beneficios; contudo, o seu uso nas plantas
que receberam a aplicacao do glyphosate serviu
para prevenir reducdées no acumulo de bio-
massa das plantas de soja. Comparando-se as
modalidades de utilizacdo de aminoacidos para
as diferentes doses, a aplicacao de TRATSEM
foi inferior & de TRATSEM + FOL e FOL na
producao de biomassa seca da parte aérea em
ambas as doses (Tabela 6). Em relacdo a produ-
cao de biomassa seca de raiz, a modalidade de
fornecimento exogeno de aminoacidos que
apresentou o melhor efeito foi TRATSEM +
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FOL, porém, comparando a biomassa seca total,
nao houve diferenca entre TRATSEM + FOL e
FOL; em ambas as modalidades a producao de
biomassa e a altura de plantas foram preser-
vadas (Tabelas 6 e 7). Uma das hipoteses para
asreducoes ocorridas no acumulo de biomassa
seca da parte aérea e da raiz em soja RR na
presenca do glyphosate, como discutido ante-
riormente, € o processo de degradacao desse
herbicida dentro da planta, que resulta na
formacao do AMPA, conhecida fitotoxina (Duke
et al., 2003; Reddy et al., 2004).

No tocante a nodulacao, a biomassa seca
de nodulos e o numero de nodulos foram
afetados pelo glyphosate (Tabela 7). O uso de
aminoacidos nas modalidades TRATSEM +
FOL e FOL levou a uma menor reducao de bio-
massa e numero de nodulos, porém, compa-
rando-se entre essas duas modalidades e nas
diferentes doses de glyhosate, o melhor trata-
mento foi TRATSEM + FOL, com consequente
menor reducao de biomassa seca de nodulos
Esses dados estao de acordo com os observados

Tabela 3 - Taxa fotossintética e SPAD no estadio V4, antes da aplicagfio dos tratamentos com glyphosate e aminoacidos nas plantas

de soja RR (experimento 2)
Glyphosate Taxa fotossintética (A) [mol CO, m?s™) SPAD (unidade)
(gae ha') SEMAA | TRATSEM | RATSEMH por SEMAA | TRATSEM | RAISEMT por
0 10,62 Aa 8,16 Aa 9,24 Aa 9,97 Aa 23,57 Aa 22,71 Aa 24,28 Aa 23,71 Aa
1.200 9,80 Aa 9,09 Aa 9,85 Aa 10,48 Aa 22,97 Aa 24,40 Aa 25,41 Aa 22,62 Aa
2.400 9,29 Aa 9,10 Aa 9,77 Aa 9,95 Aa 23,38 Aa 25,31 Aa 24,23 Aa 23,22 Aa
Isolinha parental
(Embrapa 48) 9,43 2431
CV(%) 10,74 7,71

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha nio apresentam diferencas estatisticas significativas pelo teste

de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 4 - Taxa fotossintética e SPAD no estadio V7, apos aplicagdo dos tratamentos com glyphosate e aminoacidos nas plantas de

soja (experimento 2)
Glyphosate Taxa fotossintética (A) (Omol CO, m?s™) SPAD (unidade)
(gae. ha’) SEMAA | TRAT SEM TRAE (S)]EM 1 FoL SEMAA | TRAT SEM TRAE SEM "1 FoL
0 11,02 Aa 11,01 Aa 12,50 Aa 12,23 Aa 27,03Aa | 927,87 Aa 29,35 Aa 29,58 Aa
1.200 05,53 Ba ©7.21 Ba 9,97 Aa 9,72 Aa 022,67 Aa | 920,70 Ba 22,02 Aa 019,43 Ba
2.400 ©3,69 Ba ©3,58 Ba ©4,50 Ba ©)3,54 Ba ©1498Ba | “1441Ba | ©16,02Ba | “16,72Ba
Isolinha parental
(Embrapa 48) 12,10 30,57
CV(%) 7,87 27,28

Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha nio apresentam diferengas significativas pelo teste de Scott-

Knott a p< 0,05. (+, ou -) sdo comparagdes pelo teste de Dunnet a p < 0,05 com a isolinha parental.
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para acimulo de biomassa das raizes, em que
o tratamento TRATSEM + FOL foi aquele com
maior producao de biomassa seca de raiz
(Tabela 6). A prevencao da inibicdo do cresci-
mento de B. japonicum tem sido descrita por
outros autores, por meio do uso de aminoaci-
dos aromaticos em meios de cultura (Jaworski,
1972; Santos et al., 2005). Supde-se, portanto,
que a fonte exogena aminoacido, cuja compo-
sicao inclui aminoacidos aromaticos, tenha
sido eficaz no suprimento desses aminoacidos
eventualmente depletados para os microrga-
nismos simbiontes na soja BRS 242 RR na
presenca do glyphosate.

Kremer & Means (2009) também obser-
varam que o glyphosate em soja RR provoca
desbalanco de acido indol acético (AIA), o
que leva a menor nodulacdo de raiz pelo
B. japonicum. Como o produto comercial possui
em sua composicdao o aminoacido triptofano,
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que é um precursor do hormoénio AIA (Taiz &
Zeiger, 1998), provavelmente este seja um dos
responsaveis pelos efeitos positivos do supri-
mento exogeno de aminoacidos observados
neste experimento. Além disso, a entrada de
carbono no sistema-planta, por meio da aplica-
cao de aminoacidos oriundos da fonte exogena,
provavelmente repercutiu na prevencao dos
efeitos causados pelo glyphosate, com conse-
quente aumento de A (Tabela 5) e da conver-
sao de fotoassimilados (Tabelas 6 e 7).

Ha evidéncias de que o fornecimento,
principalmente, de fontes de nitrogénio
junto com a aplicacdo de glyphosate aumen-
tam a injuria das plantas ao herbicida.
Reddy & Zablotowicz (2003), por exemplo,
avaliaram diferentes sais de glyphosate, como
disopropylamine, trimethylsulfonium (Tms) e
diammonium aminomethanamide dihydrogen
tetraoxosulfate (Adt), e concluiram que o

Tabela 5 - Taxa fotossintética e SPAD no estadio R1, apos aplicagdo dos tratamentos com glyphosate e aminoacidos nas plantas de

soja (experimento 2)
e 2 -1 .
Glyphosate Taxa fotossintética (A) (umol CO, m™s™) SPAD (unidade)
(gae ha') SEM AA TRAT SEM | [RATSEM + FOL SEMAA | TRATSEM | [RATSEM + FOL
FOL FOL
0 9,52 Aa 11,58 Aa 10,36 Aa 10,76 Aa 28,02Aa | 924,76 Aa 27,70 Aa 27,26 Aa
1.200 8,29 Ab 10,13 Aa 9,83 Aa 9,42 Aa ©2310Aa | Y2521 Aa 022,60 Ba 023,05 Aa
2.400 ©5.57 Bb 6,09 Bb 9,69 Aa ©7,76 Ba ©16,38Ba | ©17,00Ba | ©19,93Ba | ©21,00 Aa
Isolinha parental
(Embrapa 48) 11,48 27,95
CV(%) 27,66 18,68

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha nio apresentam diferengas significativas pelo teste de Scott-
Knott a p < 0,05. (+, ou -) sdo comparagdes pelo teste de Dunnet a p < 0,05 com a isolinha parental.

Tabela 6 - Biomassa seca da parte aérea, raiz e total no estadio R1, apds aplicacdo dos tratamentos com glyphosate e aminoacidos nas

plantas de soja (experimento 2)

Glyphosate Parte area (g) Raiz (g) Total (g)
(ga.e. ha') TRAT | TRATSEM TRAT | TRATSEM TRAT | TRATSEM
SEM AA SEM FOL FOL | SEMAA SEM FOL FOL | SEMAA SEM FOL FOL
0 1227Aa | 11,60Aa| 11,85Aa | 12,10Aa | 3,88Aa | 4,61Aa | 338Aa | 442Aa | 16,16Aa| 1622Aa| 1523 Aa |16,52Aa
1.200 ©8,12Bb | 99,16Ab| 11,92Aa | 10,70Aa | 2,59Bb | 334Ba | 3,76Aa | 2,96Bb |©10,72Bb| 912,50 Bb| 15,68 Aa 13,66 Aa
2.400 ©850Bb | 9,84 Ab| 11,90Aa | 11,47Aa | ©2,30Bb | 3,03 Ba 3,28Aa | 3,02Ba | ©10,80 Bb| ©12,87Bb| 15,18 Aa |14,49 Aa
Isolinha
parental 11,80 3,50 15,31
(Embrapa 48)
CV(%) 18,69 24,74 17,65

Meédias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha ndo apresentam diferengas significativas pelo teste de Scott-
Knott a p < 0,05. (+, ou -) sdo comparagdes pelo teste de Dunnet a p < 0,05 com a isolinha parental.
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Tabela 7 - Altura, massa seca de nodulos e nimero de nddulos no estadio R1, apos aplicagdo dos tratamentos com glyphosate e

aminodcidos nas plantas de soja (experimento 2)

Glyphosate Altura (cm) Massa seca de nodulos (mg por planta) Numero de nddulos (unidade por planta)
ac. ha'! TRAT |TRATSEM TRAT |TRATSEM TRAT | TRATSEM
(g ) | SEMAA SEM TFOL FOL | SEMAA SEM TFOL FOL SEM AA SEM TFOL FOL
0 16,16 Aa| 1622 Aa| 1523Aa [16,52Aa| 572,00 Aa| 395,00 Aa| 387,50 Aa| 452,50 Aa| 115,00 Aa| 8550 Aa | 98,50 Aa | 93,75 Aa
1.200 010,72 Bb| 912,50 Bb| 15,68 Aa | 13,66 Aa| 257,00 Bb| 232,50 Bb| 432,50 Aa| 265,00 Ab| 61,50 Ba| 61,50 Aa | 85,50 Aa | 61,75 Aa
2.400 ©10,80 Bb| ©12,87 Bb| 15,18 Aa | 14,49 Aa| 180,00 Bb| 257,50 Bb| 392,50 Aa| 292,50 Ab| 38,00 Bb| 60,75 Ab | 74,75Aa | 70,50 Aa
Isolinha
parental 15,31 390,00 91,25
(Embrapa 48)
CV(%) 17,65 17,65 17,65

Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha nio apresentam diferengas significativas pelo teste de Scott-
Knott a p < 0,05. (+, ou -) sdo comparagdes pelo teste de Dunnet a p < 0,05 com a isolinha parental.

glyphosate-Adt causou maior injuria na soja
RR, apresentando necrose com poucas horas
apos aplicacao, além de reducdo do numero
de nodulos, leghemoglobina, peso fresco e
clorofila. Bernards et al. (2005) e Mueller et al.
(2006) também observaram que a adicao de
sulfato de amonio aumentou a porcentagem
de absorcao e translocacao de glyphosate, com
consequente aumento de efeito no controle de
plantas daninhas. Em relacdo ao efeito da
aplicacao de potassio junto com glyphosate,
nao ha até o momento evidéncias de que possa
haver antagonismo ou sinergismo da acao do
herbicida. Portanto, provavelmente a reversao
dos sintomas de intoxicacao na soja RR decorre
do suprimento exégeno de aminoacidos, e nao
do suprimento extra de N e P.

Em resumo, o glyphosate diminuiu a fotos-
sintese e conversao de fotoassimilados nas
plantas RR, porém o uso de aminoacidos pode
ser uma estratégia para prevenir os efeitos
indesejaveis desse herbicida na cultura da
soja RR.
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