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RESUMO - Avaliou-se neste trabalho o efeito da aplicacao de trés marcas comerciais de
glyphosate — Roundup Ready® e R. Transorb®, formuladas a base do sal de isopropilamina, e
Zapp Qi®, a base do sal potassico — sobre a soja transgénica (variedade CD 219RR), tolerante
a esse herbicida . Aos 25 dias apds a emergéncia, quando as plantas apresentavam o segundo
trifolio completamente expandido (estadios V-V ), foram aplicadas formulagoes do glyphosate
na dose de 2.000 g hal. Avaliou-se a intoxicacdo das plantas aos 15 dias apds a aplicagdo do
herbicida, o nimero e massa seca de foliolos, o nimero de nédulos radiculares e o teor foliar
de N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn, por ocasiao do florescimento (59 dias apos a emergéncia
- DAE), e o rendimento de graos ao final do ciclo (127 DAE). A partir de amostras de solo,
também coletadas na etapa de florescimento da soja, avaliou-se a taxa de respiracao basal do
solo, o carbono da biomassa microbiana e quociente metabé6lico. O Roundup Transorb,
formulado a base do sal de isopropilamina, foi mais prejudicial as plantas de soja RG, reduzindo
o numero de nédulos radiculares e o rendimento de graos, além de promover maior efeito
negativo sobre a microbiota do solo. Roundup Ready, a base do mesmo sal isopropilamina,
nao deve ser aplicado na soja RG em doses elevadas, haja visto ser capaz de alterar o teor de
alguns nutrientes nas folhas da cultura, entre eles N, Ca, Mg, Fe e Cu, além de causar
intoxicacdo nas plantas.
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ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effects of three glyphosate formulations (Roundup
Ready® and R. Transorb® - both withisopropylamine salt and Zapp Qi®, formulated as potassium
salt), on transgenic soybean. CD 219RR variety soybean plants displaying the CP4Epsps gene,
tolerant to glyphosate, were cultivated. At 25 days after emergence (DAE), when plants showed
the second trifolium completely expanded (stadiums V V), formulations were applied at
2,000 g ha'. Plants intoxication was evaluated 15 days after application as well as the number
and dry matter of leaflets, number of radicular nodules and foliar content of N, P, K, S, Ca, Mg,
Fe, Cu, Zn, and Mn at flowering and grain yield at the end of the cycle. Soil basal respiration
rate, microbial biomass carbon and metabolic quotient were evaluated through soil samples
collected during soybean flowering. Isopropylamine salt, present in the Roundup Transorb
formulation, was more harmful to the soybean plants, also providing a negative effect on the
soil microbiota. Roundup Ready formulation, registered as transgenic soybean, should not be
applied on this crop at a higher rate, since it could alter the content of some nutrients, such as N,
Ca, Mg, Fe and Cu, besides causing intoxication in the plants.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da soja genetica-
mente modificada, resistente ao glyphosate,
tem-se observado aumento consideravel na
utilizacado desse herbicida aplicado, também,
em pos-emergéncia dessa cultura.

O herbicida glyphosate inibe a sintese dos
aminoacidos aromaticos por atuar na enzima
precursora EPSPs (5 enolpiruvilchiquimato-3-
fosfato sintase), evitando a transformacao do
chikimato em corismato (Shaner & Bridges,
2003). No caso da soja resistente ao glyphosate,
a tolerancia ao herbicida foi obtida pela inser-
cdo de um gene (AroA) oriundo do genoma da
Agrobacterium sp., estirpe CP4, a qual codifica
uma variante da EPSPs (CP4 EPSPS), especial-
mente tolerante a inibicdo pelo glyphosate
(Padgette et al., 1995). Sob tratamento com esse
herbicida, as plantas de soja nao sao afetadas,
em virtude da acao continuada e sistematica
dessa enzima alternativa, insensivel ao produto.

No entanto, ha relatos de agricultores sobre
o possivel efeito do glyphosate afetando nega-
tivamente o desenvolvimento inicial de plantas
de soja, para a qual esse produto é recomen-
dado. Esse efeito pode estar relacionado ao
aumento demasiado da dose aplicada, a apli-
cacao de outras formulacdes de glyphosate ndo
recomendadas para a cultura, ou ao efeito de
outras substancias quimicas naturais ou sin-
téticas, como aleloquimicos ou surfatantes,
respectivamente. Atualmente sao disponibi-
lizadas no mercado diversas formulacoes de
glyphosate, que, apesar de apresentarem o
mesmo mecanismo de acdo, possuem, na com-
posicao, diferentes sais, sendo os principais:
sal potassico, de isopropilamina e de amoénio
(Rodrigues & Almeida, 2005).

As particularidades de cada formulacéao
incluem maior intoxicacdo a organismos
nao-alvo, principalmente para a microbiota do
solo (Santos et al., 2005, 2006), maior veloci-
dade de translocacao e de acao (Molin & Hirase,
2005), melhor controle de algumas espécies
de plantas daninhas (Jakelaits et al., 2001;
Molin & Hirase, 2004; Li et al., 2005) e des-
balanco no estado nutricional das plantas
(Duke et al., 1983).

A avaliacao do estado nutricional das plan-
tas geralmente é realizada pela diagnose foliar,
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considerando-se que a folha recém-madura €
o 6rgao que geralmente mais responde as
variacoes no suprimento do nutriente, pela
adicao ou ja presente no solo (Malavolta et al.,
1997). E também nas folhas que ocorrem as
principais reacdes metabdlicas, onde as alte-
racoes fisiolégicas decorrentes de disturbios
nutricionais geralmente se tornam mais
evidentes (Martin-Prevel et al., 1984). A deter-
minacao dos teores de nutrientes como critério
de diagnose baseia-se na premissa de existir
relacao significativa entre o suprimento destes
e os seus teores no tecido amostrado, bem
como entre os teores e as producdes das cultu-
ras (Evenhuis & Waard, 1980).

De maneira geral, ha certa concordéancia
para os niveis de suficiéncia de nutrientes na
cultura da soja (Sfredo et al., 1986; Malavolta
et al., 1997; Embrapa, 2002).

Com relacdo aos efeitos negativos do
glyphosate sobre a soja transgénica, resistente
a esse herbicida, é possivel atribuir a causa a
adjuvantes presentes na formulacao ou ao tipo
de sal presente (Pline et al., 1999; Reddy
& Zablotowicz, 2003). Os surfatantes, para
promoverem maior intoxicacao visual do
glyphosate sobre as plantas, sdo requeridos
em concentracdes maiores que as necessarias
para reduzirem a tensao superficial, indicando
que o modo de acao nao esta sé limitado a sua
acao como espalhante das gotas, mas poderiam
atuar no aumento da permeabilidade da
cuticula ou da membrana celular, ou de ambas
(Sherrick et al., 1986).

Stock & Holloway (1993) afirmaram que
os surfatantes, além de melhorarem a deposi-
cao e retencado do herbicida, podem penetrar
na cuticula, as vezes rapidamente, para atingir
outros lugares de acdo, como a membrana
celular, aumentando sua permeabilidade em
baixas concentracoes ou danificando-a em
maiores concentracoes. Riechers et al. (1994)
observaram que a eficacia dos surfatantes para
incrementar a absorcao do glyphosate depende
da habilidade de se difundir através da cuticula
para chegar ao apoplasto e atuar diretamente
na membrana celular com a proteina ou com
os lipideos, aumentando sua permeabilidade.

Com o presente trabalho, objetivou-se ava-
liar o efeito de trés formulacdes de glyphosate
sobre a soja transgénica, assim como o impacto
desse herbicida na microbiota do solo.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em casa
de vegetacdo e laboratorios pertencentes ao
Departamento de Fitotecnia da UFV.

Para realizacao deste trabalho cultivaram-
se plantas de soja da variedade CD 219RR com
o gene CP4EPSPS, tolerante ao glyphosate
(RG). As plantas foram cultivadas em vasos
com capacidade para seis litros, com substrato
previamente preparado para seu adequado
desenvolvimento (Tabela 1). Semearam-se
quatro sementes por vaso, sendo posterior-
mente realizado o desbaste das plantulas,
deixando-se duas plantas por vaso.

Aos 25 dias apés a emergéncia (DAE),
quando as plantas de soja apresentavam o
segundo trifélio completamente expandido
(estadios V,-V,), foram dispostos os tratamentos
compostos pela aplicacao de trés formulacoes
de glyphosate (Roundup Ready® e R. Transorb®,
ambas contendo o sal de isopropilamina, e Zapp
Qi®, formulado a base do sal potassico), apli-
cadas na dose de 2.000 g ha! do equivalente
acido, mais uma testemunha sem aplicacao de
herbicida, cada um com oito repeticoes. Na
aplicacao dos herbicidas utilizou-se um pulve-
rizador costal pressurizado com gas carbonico
(CO,), aplicando-se o equivalente a 200 L ha!
de calda.

Aos 15 dias apos a aplicacao dos herbi-
cidas, realizou-se a avaliacdo de intoxicacao
das plantas, atribuindo-se notas variando de
zero (sem sintomas) a cem (morte total da plan-
ta). No estadio do florescimento (R, — terceiro
trifélio a partir do apice), quatro repeticoes de
cada tratamento foram colhidas para as
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avaliacoes de teor de nutrientes (Embrapa,
2002), peso e numero de foliolos e nimero de
nodulos radiculares. Também nessa etapa
foram coletadas amostras do solo para as
avaliacoes da atividade microbiologica.

As folhas, depois de coletadas, foram secas
em estufa com circulacao forcada de ar a tem-
peraturade 65 °C, sendo apos transferidas para
o Laboratoério de Nutricao Mineral de Plantas
(DFT/UFV), onde foram moidas e submetidas
a digestdao nitrico-perclérica. Utilizaram-se
amostras de 0,5 g em 10 mL de HNO, con-
centrado, submetidas a temperatura de, no
maximo, 200 °C para a digestdo. Apds obten-
cao do extrato, determinou-se a concentracao
de fosforo (P), de enxofre (S), de potassio (K),
de calcio (Ca), de magnésio (Mg), de zinco (Zn),
de ferro (Fe), de manganés (Mn) e de cobre (Cu).
Para determinacao do nitrogénio organico
(N organico), as amostras foram submetidas a
digestao sulftrica.

A respiracao microbiana (taxa de respi-
racao basal do solo) foi estimada a partir da
quantidade de CO, evoluido de amostras de
100 g do solo coletadas em cada vaso, o qual
foi capturado em frascos com 100 ml de NaOH
(0,25 mol L), em sistema continuo de fluxo
de ar (isento de CO, e umidade). As amostras
de solo, apés serem passadas por peneira com
malha de 2 mesh, secas ao ar e determinado o
teor de agua, foram pesadas e incubadas por
sete dias em erlenmeyer com teor de agua a
70% da capacidade de campo. Apés incubacao
por 10 dias, procedeu-se a titulacdo indireta
do hidréxido de sédio com HCI (0,25 mol L),
e o excesso de NaOH que nao reagiu com o

CO, evoluido foi quantificado (Anderson,
1982).

Tabela 1 - Composi¢do quimica e textural das amostras de solo utilizadas no cultivo de plantas de soja transgénica.

Vigosa-MG, 2005

Fragao mineral (%)

Areia fina Areia grossa Silte Argila Textura
9 14 2 75 Argilosa
Analise Quimica
pH P | K+ H+ Al APT | ca® | M@ | CTC oy v | M MO
(H,0) (mg dm™) (cmol. dm™) (%) (dag kg’ ")
4,6 2,8 7,0 3,10 0,0 0,4 0,1 32 0,60 0,0 1,90
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Ao final do periodo de incubacao das
amostras de solos, determinaram-se o carbono
da biomassa microbiana (CBM), pelo método
descrito por Vance et al. (1987), utilizando-se,
em lugar do cloroférmio (fumigacao), forno de
microondas (irradiacado) (Islam & Weil, 1998),
e o quociente metabolico (QCO,), por meio da
relacdo entre o CO, acumulado (ugg') e o C
total da biomassa microbiana (ug gt).

Ao final do ciclo, coletaram-se as demais
repeticoes para determinacdo do rendimento
de graos da soja.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F, e as médias dos tra-
tamentos quando significativas, para as
caracteristicas avaliadas, foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comprovou-se o efeito variavel do
glyphosate sobre o desenvolvimento da soja,
tolerante a esse produto, em funcao da for-
mulacao com que o produto comercial é
produzido. Aos 15 dias apds a aplicacao das
formulacoes, por meio da avaliacao visual de
sintomas de intoxicacao, constatou-se leve
efeito toxico de Roundup Ready (25%), seguido
por Zapp Qi (28%) e maior dano causado por
Roundup Transorb (40%) (Tabela 2).

Atingindo o florescimento, observou-se
recuperacao das plantas, porém, mesmo sem
interferir no nimero e na massa seca de
foliolos, Roundup Transorb diminuiu conside-
ravelmente o nimero de nédulos radiculares
produzidos na simbiose entre soja e rizobio.
Considerando a maior velocidade de absorcao
e translocacdo de Roundup Transorb, em
relacao as demais formulacdes encontradas no
mercado a base de glyphosate, e levando-se
em conta a sensibilidade do rizébio da soja a
esse herbicida, principalmente dessa formu-
lacao (Santos et al., 2005), € possivel que com-
postos presentes no produto comercial tenham
promovido impacto negativo sobre o total de
nodulos formados. Reddy & Zablotowicz (2003)
observaram que o sal de isopropilamina, pre-
sente também nas formulacdes R. Transorb e
R. Ready, se acumulounos nodulos radiculares
da soja transgénica em concentracdes bem
acima das observadas para o sal trimetilsul-
fénico e diamoénio.

Planta Daninha, Vigosa-MG, v. 25, n. 1, p. 165-171, 2007

SANTOS, J.B. et al.

O efeito de intoxicacao, somado ao menor
equilibrio entre rizobio e planta de soja, resul-
tou em menor rendimento de graos quando as
plantas de soja foram tratadas com o Roundup
Transorb. A formulacao recomendada para
aplicacao nos cultivos de soja transgénica RG
(Roundup Ready), apesar da tendéncia para a
reducao da produtividade, apresentou rendi-
mento de graos semelhante ao da testemunha
(Tabela 2). E possivel que a maior contribuicéo
para a reducao na produtividade da soja,
ocasionada pelas formulacdes de glyphosate,
seja promovida pela intoxicacédo visual, a qual,
entre outros prejuizos, afeta a capacidade da
planta em produzir fotoassimilados.

Por meio da analise foliar na fase de flo-
rescimento da cultura, constatou-se diferenca
para alguns nutrientes (Tabelas 3 e 4). Para
N, Ca, Fe e Cu, observou-se diminuicao quando
as plantas foram tratadas com o glyphosate.
Para o Mg, o efeito foi contrario, com aumento
de seu teor nas folhas das plantas tratadas
com o herbicida (Tabela 3). Especificamente
para o nitrogénio, nas plantas de soja tratadas
com R. Transorb, acredita-se que a diminuicao
da capacidade da cultura em realizar a
simbiose com o rizobio para formacao dos
nodulos tenha contribuido para o menor teor
desse elemento nas folhas, uma vez que, para
o plantio comercial dessa cultura, pratica-
mente nao se realiza a adubacao nitrogenada,
ou, quando se faz, é feita em baixissimas doses.
No entanto, diferentemente do observado para
a capacidade de nodulacao, a aplicacao de
qualquer uma das formulacées do glyphosate
promoveu a diminuicdo do teor de N nas folhas,
levando-se a considerar que a aplicacao desse
herbicida, mesmo a recomendada para a
cultura da soja, poderia esclarecer relatos
de alguns agricultores sobre o insatisfatorio
desenvolvimento inicial de plantas de soja em
cultivos sob sistema de plantio direto.

Semelhante ao observado para o N, o calcio
foi diminuido nas folhas das plantas trata-
das com glyphosate. No entanto, para esse
macronutriente, a aplicacdo de R. Transorb
promoveu menor reducao, comparado as
demais formulacodes (Tabela 3). A maior
reducao do calcio promovida pelas formulacoes
de glyphosate pode ser atribuida a maior
velocidade de penetracao desses produtos nas
plantas de soja. Duke et al. (1983) observaram
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Tabela 2 - Valores observados para niimero e massa seca de foliolos de plantas de soja resistentes ao glyphosate por ocasido
do florescimento, intoxicacdo das plantas (15 dias apds a aplicagdo dos herbicidas) e produtividade final de grdos apos
aplicac@o do herbicida em diferentes formulagdes, 25 dias apos o plantio

Massa seca de Foli Nodulos N .
Tratamento foliolos oliolos radiculares Intoxicagao Rendimento
(2) (Numero por planta) (%)

Testemunha 2.040 36,75 a 33,0 a () a 100,0 a
Roundup Ready 1,794 34,50 ab 295a 25b 9345 ab
Roundup Transorb 1.911 32,25 ab 183 b 40 ¢ 70,02 ¢
Zapp Qi 1.943 30,75 b 30,0 a 28 b 81,60 be

Média 1,922 B - - -

Tabela 3 - Valores observados para teor de macronutrientes presentes nas folhas de soja resistente ao glyphosate, coletadas
por ocasido do florescimento apos aplicag@o desse herbicida em diferentes formulagdes, 25 dias apos o plantio

Tratamento N P K | =] S Ca Mg
(gkg’)
Testemunha 36.41 a 1.20 16.32 10.90 11.44 a 2.81b
Roundup Ready 2795b 0,93 16,16 12,84 881 c 4,16 a
Roundup Transorb 30,89 ab 1,01 18,52 11,97 10,12 b 443 a
Zapp Qi 29,16 b 1,02 18,84 12,70 7,94 ¢ 3,84 a
Média - 1,04 17,46™ 12,10 - -

diminuicao no contetdo de calcio em plantas
de soja tratadas com glyphosate. Esses autores
verificaram que, na presenca do glyphosate, o
calcio era transportado para raizes e hipocatilo;
contudo, a partir de quatro dias da aplicacéo,
a translocacédo desse nutriente para as folhas
de soja era fortemente inibida na presenca do
herbicida.

Os teores de P, K, S, Zn e Mn nao foram
alterados por ocasiao da aplicacao dos her-
bicidas (Tabelas 3 e 4). Para o Mg, foi observado
aumento no teor nas folhas amostradas
(Tabela 3). Esse nutriente é requerido para
formacao da clorofila “a” unido por ligacdes
coordenadas com os atomos de nitrogénio no
anel de porfirina, além de ser necessario
para varias enzimas na transferéncia de fosfato
(Rao et al., 1987). E provavel que a diminuicao
dos teores de nitrogénio, somada aos efeitos
de intoxicacdo visual, tenha contribuido para
o aumento da concentracdo desse nutriente
nas folhas tratadas com o glyphosate.

Avaliando os bioindicadores da qualidade
do solo, verificou-se efeito negativo da aplicacao

Tabela 4 - Valores observados para teor de micronutrientes
presentes nas folhas de soja resistente ao glyphosate, cole-
tadas por ocasido do florescimento, apos aplicagdo desse
herbicida em diferentes formulagdes, 25 dias apos o plantio

Tratamento Fe | Cu | Zn | Mn
(mg kg')
Testemunha 64323 a | 798a 58,08 142,94
Roundup Ready 20847b | 445Db 56,00 176,50
Roundup Transorb 12032 b [ 405b 58,58 176,81
Zapp Qi 96,08b [ 3,90b 49,55 138,00
M¢édia - - 55,55™ | 158,56™

do glyphosate, na formulacao R. Transorb a
base do sal de isopropilamina. Essa formulacao
foi a tnica, entre as testadas, a diminuir a
atividade microbiana do solo (Tabela 5). Apesar
de o herbicida, na formulacdo mencionada, nao
ter promovido mudancas na taxa de respiracao
basal do solo -~ CO, desprendido das amostras
de solo —, o total de carbono da biomassa
microbiana (CBM) foi diminuido para valor
abaixo de 87 ug g! de solo quando, no solo da
testemunha sem aplicacdo do herbicida,
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esse valor foi superior a 130 pg g! de solo
(Tabela 5). A diminuicdo no total de micror-
ganismos, representado pelo menor valor de
CBM, sem alteracdo no desprendimento de CO,
pode representar menor eficiéncia de utilizacao
do carbono nas reacdes metabdlicas da
microbiota do solo de maneira geral (Anderson
& Domsch, 1985). O quociente metabdlico
(@CO,), estabelecido pela relagao entre o CO,
acumulado e o total do CBM, indica que, com
o aumento da eficiéncia dos microrganismos
em utilizar os recursos em seu meio, menos C
€ perdido como CO, pela respiracao, podendo
este ser incorporado aos tecidos microbianos
(Anderson & Domsch, 1985). Dessa forma,
menor qCO, significa maior estabilidade da
biomassa microbiana, ou seja, maior estabi-
lidade no sistema. Nesta pesquisa, o maior
valor observado para qCO, foi de 0,171 nas
amostras de solo que receberam a aplicacdo
R Transorb com o sal de isopropilamina,
representando, em média, 72% acima dos
valores observados nos demais tratamentos
(Tabela 5). E provavel que o efeito negativo
dessa formulacao aos microrganismos do solo
seja o resultado dos efeitos negativos ocasiona-
dos pelos surfatantes presentes na composicao
do produto comercial, que podem agir por
intoxicacdo direta aos microrganismos; do
efeito indireto, por facilitar maior absorcao de
glyphosate por uma grande parte de microrga-
nismos que possuem em seu metabolismo a
enzima EPSPsintase; ou por ambos os efeitos.

De maneira geral, pode-se afirmar que o
Roundup Transorb formulado a base do sal
de isopropilamina possui maior efeito negativo
sobre plantas de soja tolerantes ao glyphosate,

Tabela 5 - Taxa diaria de respiragdo basal do solo (CO,),
carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente
metabolico (qCO,) em amostras de solo cultivado com
soja resistente ao glyphosate, coletadas por ocasido do
florescimento, apds aplicacdo desse herbicida em dife-
rentes formulagdes, 25 dias apds o plantio

Tratamento €0, | CBM qC0:
(nggh (CO,CBM™)
Testemunha 1292 130,41 a 0,09 a
112,6 116,21 a 0,97 a
fo1a78 | sesob | 1710
120,5 120,48 a 1,00 a
12,75™ - -
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diminuindo consideravelmente a nodulacao,
além de promover efeito negativo sobre a
microbiota do solo. Apesar de todas as trés
formulacoes testadas apresentarem algum
efeito negativo sobre as caracteristicas ava-
liadas da soja, R. Transorb se destaca como a
menos indicada para aplicacao sobre plantas
de soja tolerantes ao glyphosate. Ainda, a
formulacdo Roundup Ready, registrada para
a soja transgénica no Brasil, ndo deve ser
aplicadanessa cultura em doses elevadas, visto
ser capaz de alterar o teor de alguns nutrientes
nas folhas da cultura, entre eles N, Ca, Mg, Fe
e Cu.
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