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RESUMO - Avaliou-se a resisténcia de dez genétipos de soja (Glycine max) ao herbicida
glyphosate. Foi adotado o esquema fatorial 10 x 4, no delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeticoes. O fator A foi composto por dez genotipos de soja, e o B, por quatro
doses de glyphosate. A aplicacao do herbicida foi realizada no momento em que as plantas
de soja apresentavam a segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida. Avaliaram-
se os caracteres: intoxicagdo das plantas, nimero de nés da haste principal, altura das
plantas e massa seca das plantas. Na avaliacdo da intoxicacao de plantas, tanto aos quatro
dias apos a aplicacao (DAA) do herbicida quanto aos 28 DAA, os genotipos convencionais
apresentaram médias superiores estatisticamente em comparacdo com genodtipos
resistentes ao glyphosate (RR). Verificou-se que, nas avaliacdes realizadas ao 0 DAA ou
aos 28 DAA sob 0,0 ge.a. ha!, as respostas dos genotipos foram diferentes em todos os
caracteres avaliados, com exceg¢ao do numero de nos aos 28 DAA. Essas diferencas podem
ser atribuidas aos efeitos fisiologicos e ambientais ou a caracteristicas do proprio material.
Nas demais doses, os genoétipos RR comportaram-se de maneira desejavel em detrimento
dos genotipos convencionais. Ao considerar todos os caracteres avaliados, pode-se afirmar
que Valiosa RR, BCR945G110, BCR945G114, BCR892G132, BCR892G 140, BCR1067G210,
BCR1070G244 e M-SOY 8008RR comportaram-se de forma semelhante quanto a resisténcia
ao glyphosate quando submetidos até a dose de 2.160 g e.a. ha'l.

Palavras-chave: Glycine max, melhoramento de plantas, soja transgénica, doses.

ABSTRACT - Resistance of ten soybean genotypes (Glycine max) to the herbicide glyphosate
was evaluated. The randomized block experimental design was used under factorial scheme 10 x 4
and four replicates. Factor A was composed of 10 soybean genotypes and factor B of four
glyphosate doses. The herbicide was applied when the second trifoliate leaf of the soybean
plants was completely developed. The following characters were evaluated: plant intoxication,
number of nodes at the main stem, plant height and dry mass. When evaluating plant intoxication
either at four days after application (DAA) ofthe herbicide and at 28 DAA, the conventional genotypes
showed statistically higher averages, compared to the glyphosate-resistant genotypes (RR). In
evaluations accomplished at O DAA or at 28 DAA under 0.0 g e.a. ha’, the genotype responses
were different for all characters under evaluation, except for the number of nodes at 28 DAA.
These differences were attributed to the physiological and environmental effects or to the
characteristics of the material itself. At other doses, the behavior of the RR genotypes was superior
to that of the conventional ones. Taking into account all characters under evaluation, it can be
stated that Valiosa RR, BCR945G110, BCR945G114, BCR892G132, BCR892G140, BCR1067G210,
BCR1070G244 and M-SOY 8008RR behaved similarly for glyphosate resistance when subjected
todosesupto2.160 g e.a. ha’.
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INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max) € uma
das mais importantes no Brasil, com area
cultivada de 21,3 milhdes hectares e producao
de 60,1 milhoes toneladas na ultima safra
agricola. A produtividade média brasileira é de
2.821,00 kg ha! (Conab, 2008). Com soja
transgénica, na safra 2003 /2004, cultivou-se
uma area de 3,0 milhdes de hectares, porém
no ano agricola seguinte (2004 /2005) tripli-
cou-se a area cultivada com a leguminosa no
Brasil (James, 2004, 2005).

O surgimento da soja resistente ao herbi-
cida glyphosate provocou mudancas marcantes
no manejo das plantas daninhas nessa cultu-
ra. Antes do advento dessa tecnologia eram
utilizados muitos herbicidas pertencentes a
varios ingredientes ativos, tanto em aplicacoes
isoladas quanto em misturas formuladas. Con-
tudo, com a soja transgénica, usa-se na atuali-
dade somente o ingrediente ativo glyphosate,
salvo nos locais onde ha problemas de plantas
daninhas tolerantes ou resistentes a esse
principio ativo, tornando-se necessario outros
métodos de controle ou mesmo mistura de
herbicidas (Embrapa, 2008).

O herbicida glyphosate (N-(fosfonometil)
glicina) é sistémico, ndo seletivo e com meca-
nismo de acdo que atua inibindo a enzima
EPSPs na rota de sintese dos aminoacidos
aromaticos (Shaner & Bridges, 2003; Rodrigues
& Almeida, 2005). Na soja resistente esse
processo nao ocorre, em funcao da insensibi-
lidade da enzima Enol Piruvil Shiquimato
Fosfato Sintase (EPSPs) (Borém & Santos,
2002). Cerca de 50% do glyphosate comer-
cializado no Brasil é utilizado para o controle
de plantas daninhas na soja transgénica
(Ferreira et al., 2006). O uso desse herbicida
em pos-emergéncia na cultura de soja RR
necessita de informacées sobre espécie, den-
sidade e distribuicao das plantas daninhas
presentes na area, caracteristicas morfofisio-
logicas das plantas daninhas, condicoes edafo-
climaticas no momento da aplicacao, estadio
de desenvolvimento da cultura/espécies dani-
nhas e também sobre a dose a ser aplicada
(Embrapa, 2008).

O glyphosate pode ser aplicado em pos-
emergéncia no controle de plantas daninhas
mono e dicotiledoneas, em aplicacdes tinicas ou
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sequenciais, com excecao das espécies tole-
rantes ou resistentes ao herbicida (Embrapa,
20006). Entretanto, essa variacio pode ocorrer
em funcao das condicoes especificas de cada
area, como nivel de infestacdo e espécie de
plantas daninhas presentes na lavoura, e das
caracteristicas edafoclimaticas da regiao.
Segundo Peter et al. (2007), a utilizacdo de
glyphosate se intensificou ainda mais nas
lavouras brasileiras, a ponto de ele ser aplicado
até quatro vezes por ano.

A soja geneticamente modificada apre-
senta alguns beneficios, como: eficiéncia de
controle e flexibilidade de manejo em pos-
emergéncia, dispensa da aplicacao de herbi-
cida em pré-emergéncia, facilidade de adocao
da semeadura direta, melhor aproveitamento
da area de cultivo, com aumento da produti-
vidade em razao do melhor controle de plantas
daninhas, producao mais homogénea e estavel,
além de ser uma tecnologia de menor custo
(Siqueira et al., 2004; Menegatti & Barros,
2007).

Segundo Marochi (2002), alguns cultivares
de soja resistente ao glyphosate podem apre-
sentar leve clorose nos trifolios jovens quando
submetidos a dose de 2.400 g e.a. ha'!. Um dos
principais fatores relacionados com a eficién-
cia fotossintética das plantas e, consequente-
mente, com o crescimento e adaptabilidade a
diferentes ambientes é a energia luminosa
(Engel & Poggianni, 1991). Esta é captada,
principalmente, pela clorofila e utilizada no
processo de fotossintese (Hopkins, 1999).
A analise do crescimento pode ser realizada
com base na quantificacdo da matéria seca,
que é considerada uma importante ferramen-
ta para estudar o comportamento de diferentes
materiais genéticos; a maioria dos processos
fisiologicos que afetam o rendimento de uma
cultura esta relacionada com esse carater
(Benicasa, 2003). A restricao de fotoassimi-
lados pode afetar o crescimento da planta e
refletir em menor estatura e menor niimero
de noés (Mundstock & Thomas, 2005).

A soja apresenta alguns caracteres mor-
fologicos e anatomicos (distribuicao de vasos
condutores, numero de noés, quantidade de
ramificacées) e caracteres fisiologicos (taxa fo-
tossintética e respiracao de crescimento) que
corroboram o aumento da produtividade
(Mundstock & Thomas, 2005).




Resisténcia de gendtipos de soja ao herbicida glyphosate

Objetivou-se com este trabalho avaliar a
resisténcia de genotipos de soja a diferentes
doses do glyphosate, visando disponibiliza-los
no mercado como novas opg¢oes aos produtores
de soja.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em casa de
vegetacao e nos laboratorios de Pesquisa de
Sementes de Soja e de Melhoramento de
Soja do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa — MG.
Foi adotado o esquema fatorial 10 x 4, no
delineamento em blocos casualizados, com
quatro repeticoes. O fator A foi composto por
dez genotipos de soja (P98C81, Valiosa RR,
BCR945G110, BCR945G 114, BCR892G132,
BCR892G 140, BCR1067G210, BCR1070G244,
M-SOY 8008RR e DM 309 - provenientes de
diferentes programas de melhoramento ge-
nético de soja), e o fator B, por quatro doses de
glyphosate (0,0, 720, 1.440 e 2.160 g e.a. ha'l).
Os genotipos Valiosa RR e M-SOY 8008RR sao
cultivares de soja resistente ao glyphosate
(RR). Os genotipos P98C81 e DM 309 sao
cultivares convencionais. Os demais utilizados
no experimento sao todos linhagens de soja
RR.

Cada unidade experimental foi constituida
por duas plantas de soja cultivadas em vaso
com volume de 3,0 decimetros cubicos, con-
tendo substrato, composto de trés partes de solo
para uma de matéria organica. Quando as
plantas de soja apresentavam a segunda folha
trifoliolada completamente desenvolvida
(estadio V3 da escala de Fehr & Caviness,
1977), aplicou-se o glyphosate (Roundup
Original®), nas doses de 0,0, 720, 1.440 e
2.160 g e.a. ha'!, sobre os genétipos de soja.
Para isso, foi utilizado um pulverizador costal
pressurizado com CO,, munido de uma barra
contendo dois bicos da série TT 110.02, espa-
cados de 0,5 m, operando a uma pressao cons-
tante de 30 Lb pol?, o que proporcionou a vazao
de 150 L ha' de calda herbicida. No momento
da aplicacao foi registrada temperatura
de 23 °C, umidade relativa do ar de 85% e
velocidade do vento proxima de zero. Durante
a conducao do experimento manteve-se a
umidade do substrato ideal para o crescimento
da soja por meio de uma a duas irrigacées
diarias, com temperatura minima variando
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entre 16 e 23 °C e a maxima de 30 a 43 °C no
interior da casa de vegetacdo. As demais
praticas de manejo foram realizadas de acordo
com as recomendacoées técnicas para a cultura
da soja. A fim de suprir a deficiéncia de man-
ganés nas plantas de soja, realizou-se a fertili-
zacao foliar de todas as plantas aos 23 e 36 dias
apo6s emergéncia da cultura com o produto
Equilibrio Mn® na dose de 2,0 L ha.

As avaliacoes dos sintomas de intoxicacao
dos genotipos da soja pelo glyphosate foram
realizadas aos 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28 dias
apos aplicacao do herbicida (DAA), atribuindo-
se notas que variaram de zero (sem sintomas)
a 100% (morte da planta), de acordo com a es-
calamodificada da EWRC (1964). As avaliacdes
de nimero de nos da haste principal e altura
da planta foram realizadas aos 0, 7, 14, 21 e
28 DAA. Por ocasido da colheita do experi-
mento, as plantas de soja foram seccionadas
rente ao solo e secas em estufas com circu-
lacao forcada de ar a temperatura de 70°C até
peso constante, determinando-se a seguir, em
balanca de precisdo, a massa seca da parte
aérea das plantas.

Para fins de analise estatistica, foram
considerados os resultados de avaliacoes da
intoxicacao referentes aos 4 e 28 DAA, da altu-
ra de planta e nimero de nos aos 0 e 28 DAA e
da avaliacao do peso da matéria seca.

Todos os dados obtidos, com excecao das
avaliacoes de intoxicacao correspondente a
dose de 0,0 g e.a. ha'!, foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F. Quando a
interacao genotipos x doses foi significativa,
os genotipos foram comparados pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, realizando-se o
desdobramento dos fatores. Todavia, a nao sig-
nificancia da interacdo implicou comparacao
das médias dos genoétipos, desconsiderando
as informacoes de dose. Para avaliacao da
influéncia das doses, foi utilizado o procedi-
mento de regressao polinomial conjunta e
realizado o teste de identidade de modelo,
utilizando 5% e 20% de probabilidade para
escolha do melhor modelo estatistico e para
rejeitar a hipotese de similaridade entre os
modelos estatisticos, respectivamente. Quanto
a analise de regressao polinomial do carater
intoxicacao, foi considerada a informacao da
dose que correspondia a 0,0 g e.a. ha'!, naqual
o grau de liberdade foi ajustado caso a relacao
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maior QMR dividido pelo menor QMR fosse
maior que 7. O dendrograma foi obtido pelo
método UPGMA (método da ligacdo média
entre grupos), baseado na distancia eucli-
diana média padronizada, e a determinacao do
numero de grupos foi feita com base em
Mojena (1977). Nas analises estatisticas
foi utilizado o aplicativo computacional em
genética e estatistica: Programa GENES
(Cruz, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o teste de comparacao entre médias,
realizou-se a analise de variancia dos dados
referentes a intoxicacao, altura de planta, nu-
mero de nos e matéria seca. Foram utilizados
osdadosde 720, 1.440 e 2.160 g e.a. ha'!para
a intoxicacao das plantas, enquanto para os
demais caracteres foram utilizadas as quatro
doses (Tabela 1).

A quinta avaliacao (28 DAA) da altura de
planta, do niimero de nos e também da massa
seca mostrou interacao genotipos x doses
significativa pelo teste F. Desse modo, os
fatores atuaram de forma dependente. Os
valores de coeficientes de variacoes oscila-
ram de 9,58 a 22,74 e podem ser considerados
aceitaveis para todos os caracteres avaliados
(Tabela 1).

Os genotipos PO98C81 e DM 309 diferiram
dos demais nas avaliacoes de intoxicacao
realizadas aos 4 e 28 DAA. Na avaliacao
realizada aos 28 DAA, todas as linhagens em
teste e os cultivares RR apresentaram resis-
téncia ao glyphosate. Apesar da diferenca, o

MATSUO, E. et al.

genotipo BCR829G 140 é considerado resisten-
te ao herbicida glyphosate quando comparado
aos cultivares convencionais, apresentando
meédia inferior a 5,5% de intoxicacdo. Podem-
se formar dois grupos quanto a intoxicacao ao
herbicida glyphosate: um altamente sensivel
(P98C81 e DM 309) e outro resistente (Valiosa
RR, BCR945G110,BCR945G114, BCR892G132,
BCR892G 140, BCR1067G210, BCR1070G244 e
M-SOY8008 RR) (Tabela 2). Também Correia
& Durigan (2007) verificaram alta resisténcia
dos cultivares CD 214 RR e M-SOY 8008RR
de soja que se encontravam com a segunda
folha trifoliolada completamente expandida,
nao sendo observado nenhum sintoma de
intoxicacao do herbicida na planta quando
pulverizada com 1,2 kg e.a. ha'!, mantendo
seu pleno desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo.

Na avaliacdo da altura de planta ao O DAA,
verificou-se maior e menor média nos geno-
tipos Valiosa RR e BCR945G1 14, respectiva-
mente. Os genoétipos P98C81, BCR945G110,
BCR1067G210, M-SOY 8008RR e DM 309 nao
diferiram entre si. Foi observada, na avaliacao
do nimero de nos ao 0 DAA, diferenca entre
os genotipos M-SOY 8008RR e BCR1067G210,
com maior e menor média, respectivamente
(Tabela 2). Como as avaliacdes realizadas
nesta data, possivelmente, nao foram influen-
ciadas pelo herbicida, as variacoes entre os
genotipos podem ser atribuidas a efeitos
fisiologicos e ambientais ou a caracteristica
do proprio genotipo.

Na avaliacao realizada aos 4 DAA, os geno-
tipos Valiosa RR, BCR945G 110, BCR892G 140,

Tabela I - Resumo da analise de variancia dos dados referentes a intoxicag@o aos 4 ¢ 28 DAA, altura de plantas e ntimero de nos aos
0 e 28 DAA e peso da matéria seca (PMS) das plantas de soja, em fungdo das notas de avaliagdo. Vigosa-MG, 2008

Quadrado Médio (QM) Quadrado Médio (QM)
FV GL Intoxicagdo GL Altura de planta (cm) Numero de nés PMS
4 DAA 28 DAA 0 DAA 28 DAA 0 DAA 28 DAA

Blocos 3 93,07 10,86 3 9,31 93,06 0,07 0,52 1,10
Genotipos 9 12.701,96** 2.0566,74** 9 106,96** | 4.523,98%* 1,97** 84,21%* 30,90%*
Doses 2 2.716,52** 30,00* 3 3,73™ 926,09%** 2,07** 16,77™ 4,13*
GxD 18 86,44 ™ 9,38 ™ 27 1,617 386,72%* 0,12 22,25% 3,68**
Residuo 87 65,08 8,34 117 2,80 51,58 0,21 6,44 1,18
Média 35,47 21,50 16,96 47,65 4,78 10,54 3,71
CV (%) 22,74 13,43 9,86 15,07 9,58 24,06 29,27

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; * ndo significativo.
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BCR1070G244 e M-SOY 8008RR apresentaram
valor maximo de intoxicacao de 28%, quando
submetidos a dose de 2.160 g e.a. ha'!. Nessa
mesma dose, o genétipo BCR1067G210 de-
monstrou intoxicacao de 44%. Todavia, o geno-
tipo BCR954G 114 nadose de 1.764 g e.a. ha'!
apresentou 23,9% de intoxicacao (Tabela 3).
Esses dados corroboram os encontrados por
Santos et al. (2007), os quais constataram aos

Tabela 2 - Médias estimadas dos dados referentes a intoxicagio
das plantas aos 4 e 28 DAA, altura de planta (AP) e nimero
de n6s (NN) de plantas de soja ao 0 DAA, em fungéo dos
gendtipos. Vigosa-MG, 2008V

Genoti Intoxicac@o das plantas AP NN
enotipo

4 DAA 28 DAA 0 DAA 0 DAA
P98C81 97,33 a_[100,00 a [16,89 ¢ 4,56 bed
Valiosa RR 21,67 be 0,00 ¢ |21,82 a 5,00 ab

BCR945G110 15,58 ¢ 0,42 ¢ |15,08 cde | 4,72 bc
BCR945G114 20,42 be 2,08 bc [13,69 e 4,38 cd
BCR892G132 20,92 be 1,67 bc |20,08 ab | 5,03 ab
BCR892G140 19,58 bc 542 b [14,71 de | 5,06 ab
BCR1067G210 | 27,33 b 2,67 bc [ 15,71 cd | 4,16 d

BCR1070G244 18,33 be 1,25 ¢ [19,12 b 5,06 ab
M-SOY 8008RR | 17,08 bc 1,50 ¢ 16,72 ¢ 525 a

DM 309 96,50 a [ 100,00 a [15,87 cd | 4,66 bed

Y Médias seguidas por mesma letra mintscula na coluna nio
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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15 DAA, ao aplicarem 2,0 kg e.a. ha'!, leve
efeito de intoxicacao (25%) no cultivar CD
219RR. Entretanto, Procépio et al. (2007) nao
observaram sintomas de intoxicacao nas plan-
tas de soja RR, cultivar M-SOY 7878, quando
tratadas em Unica aplicacao de glyphosate,
independentemente de dose; segundo Elmore
et al. (2001), o glyphosate nao afetou a producao
dos cultivares avaliados e nao houve injurias
visuais significativas.

Os genotipos P98C81 e DM 309 apresenta-
ram equacao quadratica para explicar os resul-
tados, porém, a partir da dose de 740 g e.a. ha'!,
as plantas apresentavam 80,44% de intoxi-
cacao, demonstrando a alta sensibilidade
desses genotipos a aplicacao do herbicida, pelo
fato de nao serem geneticamente modificados
para a resisténcia ao glyphosate. Esses geno-
tipos, com 2 DAA, ja apresentavam sintomas
de intoxicacao nas folhas e com 6 a 8 DAA
estavam com as folhas em estadio final de
senescéncia e hastes praticamente secas nas
dosesde 720, 1.440 € 2.160 g e.a. ha'!. Apesar
de apresentarem toda a parte aérea seca apos
8 DAA, foram mantidos em vasos para avalia-
coes de altura de plantas, nimero de nos e
peso da matéria seca.

Tabela 3 - Equagdes referentes a intoxicagdo das plantas aos 4 e 28 DAA e coeficientes de determinagdo (R?), em funcdo dos

genotipos de soja avaliados. Vigosa-MG, 2008

Gendtipo | | Modelo estatistico” | R* (%)

4DAA

P98C81 ¢ DM 309 ¥ a | 3,9375006 + 49,7499997 X — 5,75 X> 98,89

BCRI0T0G244 6 M.SOY S0RRR -024+46925X 96,51

BCR945G114 b | -0,1875+9,90625 X — 1,015625 X> 99,80

BCR892G132 0,0125 + 8,06875 X — 0,609375 X> 99,99

BCR1067G210 0,725 + 4,55 X + 0,4375 X? 99,00
28 DAA

P98C81 ¢ DM 309 a | 5,0000002 + 52,4999989 X — 6,2499998 X> 98,33

Valiosa RR -

BCR945G110 -

BCR945G114 -

BCR892G132 ¢ BCR892G140 b | 0,21875+2,453125 X — 0,3515625 X> 73,54

BCR1067G210 0,275+ 0,575 X 66,96

BCR1070G244 -

M-SOY 8008RR -

Y ' Modelos seguidos pela mesma letra maitiscula e mintscula na coluna ndo diferem a 20% de probabilidade pelo teste de identidade de
modelo, entre modelos estatisticos lineares e quadraticos, respectivamente, dentro de cada época avaliada; ¥ Os modelos foram estimados
considerando as doses em L ha'do produto comercial.
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Observando os modelos estatisticos da
avaliacao de 28 DAA, ocorreram diferencas, e
os genotipos BCR892G132 e BCR892G140
apresentaram notas inferiores a 5% de intoxi-
cacao na dose de 2.160 g e.a. ha'. O genétipo
BCR1067G210 comportou-se semelhantemen-
te aos genotipos BCR892G 132 e BCR892G 140,
porém com modelo estatistico linear (Tabela 3).
Entretanto, o genotipo BCR1067G210 mostrou
tendéncia de aumentar a intoxicacao em fun-
cao do aumento da dose utilizada, isto €, nas
doses de 720, 1.440 e 2.160 g e.a. ha'!, as por-
centagens de intoxicacao foram de 1,43%,
2,56% e 3,725%, respectivamente. Apesar des-
sa tendéncia, todos os valores de intoxicacao
foram inferiores a 4,0%, que é considerado
baixo.

Analisando as duas avaliacoes de into-
xicacdo das plantas de soja, verificou-se que
os genotipos Valiosa RR, BCR945G110,
BCR945G114, BCR892G 132, BCR892G 140,
BCR1067G210, BCR1070G244 e M-SOY
8008RR podem ser considerados aptos para
programas de melhoramento por apresenta-
rem menor grau de intoxicacdo independen-
temente da dose aplicada quando comparadas
as duas avaliacoes, isto €, demonstraram
certa capacidade de recuperacdo em avalia-
coes sucessivas. Ao aplicar doses elevadas (até
2.160 g e.a. ha''), aresposta desses materiais
foi satisfatoria com relacao a intoxicacao, pelo
fato de a média de intoxicacdo das plantas aos
4 DAA ter sido de 21,22% e, aos 28 DAA, de
apenas 1,88%. Resultados similares foram
obtidos por Reddy & Zablotowicz (2003), os
quais trabalharam com sal de trimetilsulfonio
de glyphosate e sal de aminometanamide
dihydrogen tetraoxosulface de glyphosate e ob-
servaram injurias as plantas de soja, com no-
tas variando de 29 a 38%, dois dias apos a apli-
cacao; todavia, constataram recuperacao total
das plantas com o desenvolvimento da cultura.

Observando as médias de altura de
planta, aos 28 DAA, verificou-se, na dose de
2.160 g e.a. ha'!, que os genodtipos Valiosa RR
e BCR892G132 apresentaram as maiores
meédias, e os genotipos PO8C81 e DM 309, as
menores. As alturas de plantas determinadas
pelos genotipos RR diferiram dos cultivares
convencionais (Tabela 4).

Quanto ao comportamento de Valiosa RR e
M-SOY 8008RR, em que o primeiro apresentou
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maior altura de planta em relacdo ao segundo
RR, pode-se verificar que as diferencas obser-
vadas nesse carater podem ser atribuidas a
varios fatores, visto que elas foram obser-
vadas tanto nas avaliacoes realizadas ao
0 DAA quanto aos 28 DAA, nas quatro doses
do herbicida. Resultados semelhantes quanto
a altura de plantas foram observados por
Correia & Durigan (2007) nos cultivares CD
214 RR e M-SOY 8008RR.

Para a variavel altura de planta aos
28 DAA, foi possivel verificar que os modelos
estatisticos para os cultivares P98C81 e
DM 309 diferiram dos demais, apresentando
reducao consideravel quando submetidos ao
herbicida glyphosate. Essa resposta foi obser-
vada pelo fato de os dois cultivares serem con-
vencionais, isto €, ndo apresentam o gene que
confere resisténcia ao herbicida glyphosate.
As linhagens BCR945G110, BCR892G140
e BCR1067G210 ajustaram-se ao modelo
estatistico quadratico, nao diferindo entre si,
mas apresentaram-se diferentes dos demais
genotipos (Tabela 5).

A variacao da altura de planta em funcao
das diferentes doses foi maior nos cultivares
P98C81 e DM 309 (variacao de 38,65 cm quando
comparados os valores obtidos nas doses de
0,0 e 2.160 g e.a. ha'). Janos genotipos gene-
ticamente modificados para resisténcia ao
glyphosate, a maior variacao foi observada no
cultivar Valiosa RR (reducéo de 6,3 cm), seguido
pelo BCR892G132 (reducéao de 4,39 cm) e pelos
genotipos BCR945G110, BCR892G140 e
BCR1067G210 (incremento de 1,28 cm). O
genotipo BCR945G 114 ajustou-se ao modelo
estatistico linear e diferiu de todos os demais
modelos estatisticos, apresentando incre-
mento da altura de planta com aumento da dose
de glyphosate, com variacdo de 5,12 cm, isto
é, alturade 36,67 cm na dose de 0,0 g e.a. ha'!
e de 41,79 cm na dose de 2.160 g e.a. ha'.
Petter et al. (2007) demonstraram que os
cultivares RR (M-SOY8585, Valiosa, CD 219 e
TMG 108) apresentaram incremento na altura
de planta avaliada sob diferentes sistemas de
aplicacao de herbicida (diferentes épocas e
principios ativos).

Verificou-se aos 28 DAA, na dose de
0,0 g e.a. ha'!, que todos os cultivares mostra-
ram resultados semelhantes para ntumero de
nos na haste principal. Nas demais doses, os
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cultivares Valiosa RR e M-SOY 8008RR nao
diferiram dos genotipos BCR945G110,
BCR945G114, BCR892G132, BCR892G140,
BCR1067G210 e BCR1070G244 (Tabela 6).
Esse resultado demonstra que os cultivares
resistentes ao glyphosate comportaram-se de
maneira semelhante entre si e diferentemen-
te com relacao aos cultivares convencionais,
quando os tratamentos foram submetidos ao
glyphosate. Isso mostra que esses genotipos
RR podem ser utilizados em programas de
melhoramento cujo objetivo seja desenvolver
materiais resistentes a esse herbicida e que
nao apresentem resultados diferentes dos
cultivares geneticamente modificados para
resisténcia ao glyphosate com relacdo a
numero de nos na haste principal.

Observando os ajustes dos modelos esta-
tisticos para genotipos no tocante a variavel
numero de nos ao 0 DAA, foi possivel discri-
minar os modelos estatisticos lineares dos
quadraticos. Os lineares adequaram-se aos
genotipos P98C81 e BCR1067G210, e os dois
modelos estatisticos apresentaram diferencas
significativas entre si. Os genoétipos Valiosa
RR, BCR945G110,BCR945G114, BCR892G140,
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BCR1070G244, DM 309 e M-SOY 8008RR
tiveram seus resultados explicados por mo-
delos estatisticos quadraticos e apresentaram
valores de f5, ora positivos, ora negativos;
entretanto, foi observado comportamento
similar ao de modelos estatisticos lineares e

a diferenca no nimero de nos foi de no maximo
0,50 no (Tabela 7).

Tabela 4 - Médias estimadas dos dados referentes a altura de
planta (cm) aos 28 DAA, em fungfo de doses e gendtipos
de soja. Vigosa-MG, 2008V

Dose do herbicida glyphosate (g e.a. ha™)

Genotipo
0,0 720 1.440 2.160
P98C81 49,69 cd | 16,66 17,39 ¢ 16,49
Valiosa RR 79,81 a 81,13 82,25 a 72,44

BCR945G110 38,88 d | 44,38
BCR945G114 36,75 d | 37,19
BCR892G132 75,44 a | 67,50
BCR892G140 58,06 bc | 40,50
BCR1067G210 | 40,69 d | 39,38
BCR1070G244 51,63 cd | 51,00
M-SOY 8008RR | 46,50 cd | 43,13 51,63 bed | 50,25 ¢
DM 309 68,56 ab | 15,21 15,80 e 15,44 d

Y Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna nio
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

43,25 cd | 43,38
42,25 cd | 40,75
67,81 ab | 70,13 ab
50,38 cd | 54,31 bc
39,88 d 41,13 ¢
57,38 bc | 52,00 c

olo|s |a

o |o|o|o|o|» |[c|c|~ |0

Tabela 5 - Equagdes referentes a altura de planta aos 0 e 28 DAA e coeficientes de determinagéo (R?), em fung¢do dos genotipos de soja.

Vicosa-MG, 2008

Genotipo | | Modelos estatisticos” | R? (%)
0 DAA
P98C81 ¥ -
Valiosa RR -
BCR945G110 -
BCR945G114 A | 13,37624836 + 0,10375042 X 78,02
BCR892G132 ¢ BCR1070G244 a 20,0421875 - 0,8460938 X+ 0,1496094 X2 99,87
BCR892G 140 b | 15,2925 -0,95375 X + 0,1625 X 88,02
BCR1067G210 c | 14,95125 +0,550625 X —0,0640625 X* 96,86
M-SOY 8008RR e DM 309 B | 16,8093731-0,1718745 X 99,86
28 DAA
P98C81 e DM 309 a | 56,8684375—22,4001563 + 2,6597656 X 95,59
Valiosa RR b 79,275 + 3,121875 X— 0,6953125 X 90,17
BCR945G110, BCR892G140 ¢ BCR1067G210 454322917 — 2,1223958 X + 0,3893229 X2 98,31
BCR945G114 36,67499522 +0,85312625 X 66,91
BCR892G132 d | 75,125 4,625 X + 0,640625 X 95,16
BCR1070G244 -
M-SOY 8008RR -

Y ' Modelos seguidos pela mesma letra maitiscula e mintscula na coluna ndo diferem a 20% de probabilidade pelo teste de identidade de
modelo, entre modelos estatisticos lineares e quadraticos, respectivamente, dentro de cada época avaliada; ¥ Os modelos foram estimados
considerando as doses em L ha'do produto comercial.
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Analisando modelos estatisticos da avalia-
cao do numero de nos ao 0 DAA em funcao de
diferentes doses, pode-se verificar que somen-
te o genotipo BCR892G 132 nao apresentou
modelo estatistico significativo (Tabela 7). Isso

Tabela 6 - Médias estimadas dos dados referentes a numero de
no, aos 28 DAA das plantas de soja tratadas com quatro
doses de glyphosate, em fungdo dos genotipos de soja.
Vigosa-MG, 2008V

Genotipo Dose do herbicida glyphosate (g e.a. ha™)

0,0 720 1.440 2.160
P98C81 10,13 a 438 b 488 ¢ 4,63 b
Valiosa RR 11,63 a 12,38 a 12,25 ab | 11,38 a
BCR945G110 11,00 a 12,00 a | 11,38 b 11,63 a
BCR945G114 11,25 a 11,00 a | 11,75 b | 11,25 a
BCR892G132 12,38 a 11,38 a | 11,88 b | 11,75 a
BCR892G140 12,00 a 10,63 a | 11,25 b | 12,00 a
BCR1067G210 10,75 a 10,13 a | 1538 a 10,63 a
BCR1070G244 10,88 a 11,25 a | 11,88 b 11,13 a
M-SOY 8008RR | 11,75 a 11,50 a | 12,25 ab | 12,38 a
DM 309 11,88 a 438 b 4,50 ¢ 5,00 b

VMeédias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

MATSUO,E. etal.

demonstra que nao existe relacao funcional
entre a variavel dependente e a outra inde-
pendente. Os demais modelos estatisticos,
referentes aos respectivos genotipos, explicam
avariacao de cada genotipo em funcao da res-
posta destes quando submetidos a diferentes
doses de herbicida. No entanto, essa avaliacao
foi realizada no dia O apos a aplicacdo do
glyphosate, nao havendo tempo habil para que
o herbicida atuasse de maneira a diferenciar
aresposta dos genotipos em relacao a diferen-
tes doses. Dessa forma, as diferencas apre-
sentadas, dentro de cada genoétipo ou grupos
de genotipo, no tocante a nimero de nos nao
podem ser atribuidas ao herbicida glyphosate.

O modelo estatistico linear ajustou-se ao
genotipo M-SOY 8008RR com valor de pB,
positivo e proximo de zero, indicando que as
diferentes doses do herbicida glyphosate nao
influenciaram negativamente o ntimero de
nos na avaliacao aos 28 DAA, mas com ten-
déncia de aumento a medida que se aumentou
a dose. Ja os genotipos P98C81 e DM 309, na
mesma avaliacdo e época, apresentaram
valores bastante contrastantes em funcao das

Tabela 7 - Equagdes referentes ao niimero de nos observados aos 0 ¢ 28 (DAA) e coeficientes de determinagdo (R?), em fungéo dos

genotipos de soja avaliados. Vigosa-MG, 2008

Genotipo | | Modelos estatisticos? | R* (%)

0 DAA

P98C81 ¥ A | 4,37499945 +0,06250014 X 45.47

Valiosa RR, BCR945G114 ¢ M-SOY 8008RR a | 4,6666667 +0,0208333 X +0,0104167 X> 99,41

BCR945G110 ¢ DM 309 b | 4,675-0,178125 X + 0,0390625 X* 99,96

BCR892G132 -

BCR892G140 c | 4,9875-10,19375 X +0,046875 X* 98,93

BCR1067G210 B | 3,79999949 +0,11875013 X 96,29

BCR1070G244 d | 4,7375+0,18125 X —0,015625 X> 98,16
28 DAA

P98C81 ¢ DM 309 a | 10,64375—3,44375 X +0,421875 X? 98,18

Valiosa RR b | 11,63125+0,565625 X —0,1015625 X* 99,90

BCR945G110 -

BCR945G114 -

BCR892G132 -

BCR892G140 ¢ BCR1070G244 ¢ | 11,35-0,1375 X + 0,03125 X? 99,83

BCR1067G210 -

M-SOY 8008RR 11,57499856 + 0,13125037 X 67,32

Y Modelos seguidos pela mesma letra maitiscula e mintiscula na coluna ndo diferem a 20% de probabilidade pelo teste de identidade de
modelo, entre modelos estatisticos lineares e quadraticos, respectivamente, dentro de cada época avaliada; ¥ Os modelos foram estimados

considerando as doses em L ha! do produto comercial.
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doses do herbicida. Ao aplicar as doses de 0,0,
720, 1.440 e 2.160 g e.a. ha'!, as médias dos
numeros de nos por planta foram de 10,64,
5,44, 3,62 e 3,48, respectivamente. Os demais
modelos estatisticos, aplicaveis aos genoétipos
Valiosa RR, BCR892G 140 e BCR1070G244,
apesar de diferirem estatisticamente, apre-
sentaram respostas semelhantes, principal-
mente em relacao a nao variacao do numero
de noés com o aumento da dose aplicada.

O modelo estatistico apresentado pelos
genotipos P98C81 e DM 309 pode ser explicado
pelo fato de serem materiais convencionais e
porque, ao ser aplicado o herbicida glyphosate
nas doses de 720, 1.440 e 2.160 g e.a. ha'l, as
plantas estavam secas em no maximo 6 a
8 DAA e, consequentemente, o desenvolvi-
mento do numero de noés foi paralisado. As
plantas do tratamento que foi submetido a dose
de 0,0 g e.a. ha'! continuaram seu desenvolvi-
mento normal, atingindo 10,64 nos aos 28 DAA.

De acordo com os dados da avaliacao do
peso da matéria seca, os genotipos PO8C81 e
BCR892G132 diferiram estatisticamente na
dose de 0,0 g e.a. ha'!, enquanto os demais se
comportaram de maneira semelhante entre
sie com P98C81 ou BCR892G132. Nas demais
doses (720, 1.440 e 2.160 g e.a. ha!), observou-
se que os genotipos convencionais mostraram
valores inferiores estatisticamente em rela-
cao aos materiais resistentes ao glyphosate
(Tabela 8). Esse resultado demonstra que as
diferencas observadas entre genétipos con-
vencionais e resistentes ao glyphosate podem
ser atribuidas as aplicacoes do herbicida.

Ao se aplicar o herbicida glyphosate sobre
os cultivares convencionais, a enzima EPSPS
presente na rota dos aminoacidos aromaticos
€ inibida (Rodrigues & Almeida, 2005). Diante
disso, esses cultivares poderdao apresentar
clorose em suas folhas, desenvolvendo-se para
a senescéncia e morte das plantas. Dessa for-
ma, o processo de fotossintese da planta é inter-
rompido e, em consequéncia, todos os mecanis-
mos de funcionamento dela poderao ser
paralisados, inclusive o acimulo de matéria
seca. Portanto, os genotipos avaliados nao
mostraram diferencas significativas entre si,
com excecao do P98C81 e BCR892G 132, na dose
de 0,0 g e.a. ha'. Nas demais doses, os cultiva-
res convencionais apresentaram diferenca em
relacdao aos demais materiais avaliados.
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Na avaliacao da massa seca, verificou-se
que os genotipos BCR1067G210, BCR945G114
e M-SOY 8008RR ajustaram-se aos modelos
estatisticos lineares, porém houve diferencas
entre eles. As respostas dessas regressoes
foram positivas ao longo do aumento da
dose; a variacdo maxima foi de 1,04 g quando
comparada a da massa seca na dose de 0,0 e
2.160 g e.a. ha'. Ja os genotipos P98C81 e DM
309 ajustaram-se aos modelos estatisticos qua-
draticos, demonstrando respostas negativas
acentuadas em funcao da dose, isto €, redu-
cao significativa quando comparada a massa
seca apresentada pelas plantas na dose de
0,0 g e.a. ha'!, em relacao as demais doses
(Tabela 9). Trabalhando com diferentes for-
mulacoes e dois cultivares de soja genetica-
mente modificada para resisténcia ao herbi-
cida glyphosate, Correia & Durigan (2007)
afirmaram que as formulacées do glyphosate
nao alteraram o acimulo de matéria seca na
parte aérea das plantas.

Em relacao a altura e massa seca das
plantas, os resultados nao corroboram os
encontrados por Procopio et al. (2007), os quais
demonstram que a resposta do cultivar
Roundup Ready® (M-SOY 7878) submetido as
doses de 480,0,960,0 e 1.440 g e.a. ha'l, isola-
damente ou em conjunto com chlorimuron-
ethyl, ndo provocou diminui¢do na altura e na
massa seca da parte aérea das plantas de soja
RR aos 41 DAA. Esses autores relatam ainda
que, considerando cada carater, os tratamentos

Tabela 8 - Médias estimadas dos dados referentes ao peso da
matéria seca (MS) das quatro doses, em fung&o de genotipos
de soja. Vigosa-MG, 2008Y

Genétipo Dose do herbicida glyphosate (g e.a. ha™)

0,0 720 1.440 2.160
P98C81 2,58 b 0,61 d 0,66 b 0,62 b
Valiosa RR 3,73 ab 5,28 ab 6,16 a 411 a
BCR945G110 4,36 ab 6,04 a 6,01 a 582 a
BCR945G114 3,90 ab 4,12 abc | 527 a 4,49 a
BCR892G132 526 a 3,75 abc | 434 a 511 a
BCR892G140 4,24 ab 2,64 cd 4,19 a 392 a
BCR1067G210 3,13 ab 3,13 be 3,80 a 353 a
BCR1070G244 3,20 ab 3,34 be 4,73 a 3,68 a
M-SOY 8008RR | 3,74 ab 3,44 be 4,64 a 4,69 a
DM 309 4,66 ab 0,62 d 0,59 b 0,61 b

V' Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna nio
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 9 - Equagdes referentes a avaliagdo do peso da matéria seca (MS) e coeficientes de determinacéo (R?), em func¢&o dos gendtipos

de soja. Vicosa-MG, 2008

Genotipo Modelo estatistico” R? (%)
P98C81 ¢ DM 309 ¥ a | 3,4642-1,5711813 X + 0,1869219 X 89,89
Valiosa RR ¢ BCR945G110 b | 4,0290313 +1,1838594 X — 0,1708359 X> 99,11
BCR945G114 ¢ M-SOY 8008RR A | 3,765875 +0,1738125 X 99,14
BCR892G132 c | 5,1626375—0,84549375 X + 0,14223437 X? 87,68
BCR892G140 -
BCR1067G210 B | 3,116825 +0,0929125 X 54,39
BCR1070G244 -

V' Modelos seguidos pela mesma letra maitiscula e mindiscula na coluna ndo diferem a 20% de probabilidade pelo teste de identidade de
modelo, entre modelos estatisticos lineares e quadraticos, respectivamente, dentro de cada época avaliada; ¥ Os modelos foram estimados

considerando as doses em L ha' do produto comercial.

[T RE] 1758

" 1001

Figura 1 - Dendrograma ilustrativo da dissimilaridade de 10 progenitores (1 — P98C81; 2 — Valiosa RR; 3 — BCR945G110;
4 — BCR945G114; 5 - BCR892G132; 6 — BCR892G140; 7 — BCR1067G210; 8 — BCR1070G244; 9 — M-SOY 8008RR;
10 — DM 309) sob quatro doses de glyphosate (0,0, 720, 1.440 e 2.160 g e.a. ha'), obtido pelo método UPGMA (método da
ligagdo média entre grupos), com base na distancia euclidiana média padronizada, e determinag@o do nimero de grupos com base
em Mojena (1977), considerando sete caracteres avaliados (intoxicagdo de plantas aos 4 DAA, intoxicagdo de plantas aos
28 DAA, altura da planta ao 0 DAA, altura da planta aos 28 DAA, ntimero de nds ao 0 DAA, numero de nos aos 28 DAA e peso

da matéria seca aos 28 DAA).

(testemunha infestada, testemunha capinada,
glyphosate e glyphosate + chlorimuron-ethyl)
foram agrupados em um tnico grupo pelo teste
de agrupamento de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

No dendrograma apresentado na Figura 1
€ possivel verificar que os genétipos conven-
cionais foram alocados em grupos distintos dos
materiais geneticamente modificados para
resisténcia ao glyphosate, com base em Mojena
(1977). Esse resultado corrobora as infor-
macoes das Tabelas 2 a 9, onde se demonstra
que, ao se aplicar o herbicida glyphosate, a
resposta dos genotipos convencionais é dife-
renciada, quando comparada com a dos
genotipos RR.

Ao considerar todos os caracteres ava-
liados, pode-se afirmar que Valiosa RR,

Planta Daninha, Vigosa-MG, v. 27, p. 1063-1073, 2009. Numero Especial

BCR945G110, BCR945G114, BCR892G132,
BCR892G140, BCR1067G210, BCR1070G244
e M-SOY 8008RR comportaram-se de for-
ma semelhante quanto a resisténcia ao
glyphosate quando submetidos até a dose de
2.160 g e.a. ha'.
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