PREVENCAO DE INJURIAS CAUSADAS POR GLYPHOSATE EM SOoJA RR
POR MEIO DO USO DE AMINOACIDO'

Prevention of RR Soybean Injuries Caused by FExogenous Supply of Aminoacids
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RESUMO - A area de soja resistente ao glyphosate (RR) tem aumentado a cada ano. No
entanto, essa expansao com a tecnologia da soja RR aumentou o uso de glyphosate
significativamente, e muitos agricultores tém notado que alguns cultivares RR apresentam
injurias visuais logo apos a aplicagao do glyphosate em pos-emergéncia. Dessa forma, dois
experimentos foram instalados em anos distintos, com diferentes objetivos: o primeiro,
visando avaliar a influéncia do glyphosate na soja RR nas variaveis fotossintéticas e de
biomassa, e o segundo, a fim de reavaliar os mesmos parametros afetados na soja RR pelo
glyphosate, bem como o uso de diversas modalidades de aplicacao de aminoacidos como
forma de uma provavel recuperacao das plantas de soja com sua utilizacdo exogena. A taxa
fotossintética e o indice SPAD apresentaram decréscimos proporcionais as doses de glyphosate
aplicadas, sendo o efeito pronunciado com a aplicacdo unica desse herbicida. Devido ao
decréscimo da taxa fotossintética, a producao de clorofila e a provavel imobilizacao de
nutrientes nos tecidos foliares causada pelo glyphosate, foi observada menor producao de
biomassa. Entretanto, o uso de aminoacidos exogenos amenizou os efeitos indesejaveis
desse herbicida na cultura da soja RR.
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ABSTRACT - Glyphosate-resistant (RR) soybean crop areas have expanded every year. However, as
aresult of this expansion, the use of glyphosate has significantly increased, withthe appearance of
visual injuries in RR soybeans immediately after post-emergence application ofthe herbicide. Thus,

two experiments were conducted in different years with different objectives. The first experiment
aimed to evaluate the influence of glyphosate on photosynthetic variables and biomass production.

The second experiment aimed to re-evaluate the same parameters affected in RR soybeans by
glyphosate, as well as the use of various methods of amino acid application, as a form of a likely
recovery of the soybean plants following these exogenous applications. The photosynthetic rate and
SPAD index decreased as the glyphosate rate increased, with a pronounced decrease after a single
herbicide application. Overall, dueto a decrease inthe photosynthetic rate and chlorophyll production,

as well as to a likely immobilization of shoot nutrient concentration by glyphosate, a significant
biomass decrease was verified in the treatments with glyphosate application. However, the use of
exogenous amino acids may be a strategy to safeguard the undesirable effects of this herbicide on
RR soybean.
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INTRODUCAO

No Brasil e no mundo, o aumento da area
cultivada de soja resistente ao glyphosate (RR)
€ resultado do beneficio dessa tecnologia no
manejo de plantas daninhas, principalmente
pelo seu amplo espectro de controle. Entre-
tanto, alguns cultivares de soja RR apresentam
injurias apos aplicacao do glyphosate
(Zablotowicz & Reddy, 2007). No Brasil e na
regido centro-norte dos Estados Unidos,
aplicacoes frequentes de glyphosate tém levado
ao surgimento de deficiéncias de Fe, Zn e Mn
nasoja RR (Huber, 2006; Johal & Huber, 2009).

Em campo, o sintoma tipico observado apos
a aplicacao do glyphosate € conhecido como
yellow flashing ou amarelecimento das folhas
superiores. Esse sintoma tem ocorrido em
areas com adequada ou até alta fertilidade,
como os Latossolos Vermelhos Eutroférricos,
distribuidos pelas regides norte e oeste do
Parana, e nao somente em areas com solos
de baixa disponibilidade natural de micronu-
trientes, como os solos dos cerrados. Essa cloro-
se na soja RR pode ser atribuida a imobilizacao
de cations bivalentes, como Fe e Mn (Huber,
2006; Bott et al., 2008; Zobiole et al., 2010a).
Como o glyphosate é considerado um acido
fosfonico (Franz et al., 1997) e esses acidos
possuem propriedades quelantes de cations
metalicos com catios bivalentes e trivalentes
(Kabachnik et al., 1974), essa é uma das possi-
bilidades que explicariam a menor disponibili-
dade desses nutrientes nos tecidos das plantas
(Zobiole et al., 2010a).

De acordo com Cakmak et al. (2009), a
persisténcia desse sintoma clorotico depende
da habilidade da planta de se recuperar pela
absorcao radicular dos elementos que foram
imobilizados pelo glyphosate nos tecidos
foliares. Para Reddy et al. (2004), esse sintoma
indesejavel na soja RR é atribuido ao acimulo
de AMPA (acido aminometilfosfonico), primeiro
metabolito fitotoxico do glyphosate, o qual é
um dos responsaveis pela diminuicdo da bio-
massa seca da parte aérea e raiz e do teor de
clorofila (Reddy et al., 2000; King et al., 2001;
Zablotowicz & Reddy, 2004). Em trabalhos
anteriores (Zobiole et al., 2010a,c) ficou de-
monstrado que cultivares precoces foram mais
suscetiveis a aplicacao do glyphosate, com
significativa reducao no teor de clorofila, taxa
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fotossintética, concentracao de nutrientes e
biomassa seca da parte aérea e da raiz.

A ocorréncia desse amarelecimento tem
levado muitos produtores ao uso intensivo de
fertilizantes foliares como alternativa para
amenizar ou suprir essa possivel deficiéncia
nutricional, sem, no entanto, haver necessa-
riamente a recuperacao da cultura. Outra
possibilidade de amenizar os efeitos do
glyphosate que tem sido aventada € o uso de
bioestimulantes. Esses compostos sao utili-
zados para aumentar o crescimento e a produ-
tividade da soja, sob o argumento de que tais
produtos podem aumentar a atividade microbio-
logica, biodisponibilidade de nutrientes e
mineralizacdo da matéria organica (Subler
et al., 1998; Chen et al., 2002). Entretanto, no
caso da soja RR nao existem estudos especi-
ficos que comprovem sua recuperacao no
que se refere aos efeitos indesejaveis do
glyphosate.

Pesquisas com herbicidas que agem no
metabolismo de aminoacidos demonstram que
o suprimento exogeno de aminoacidos pode
reduzir a inibicao do crescimento em plantas
por eles atingidas (Jaworski, 1972; Gresshoff,
1979). Durante as 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 e, posteriormente, incubando-as com
diversas combinacoes de aminoacidos. Assim,
com a reversao dos sintomas pela adicao de
aminoacido no meio de cultura, era possivel
descobrir qual o sitio de acao do herbicida. Ray
(1984) demonstrou que a adicao de valina e
isoleucina a herbicidas inibidores da aceto-
lactato sintase (ALS), como o chlorsulfuron,
reverteu completamente a inibicao do cresci-
mento de raizes de ervilha (Pisum sativum var.
Alaska). Da mesma forma, com a adicao desses
mesmos aminoacidos, Shaner et al. (1984)
observaram a reversao da inibicao do cres-
cimento de milho, causada pelo herbicida
imazapyr.

No caso dos herbicidas inibidores da enzi-
ma S-enol-piruvil-3-shikimato-fosfato
sintetase — EPSPs, um dos primeiros trabalhos
conduzidos visando suprimir os efeitos do
herbicida glyphosate pela adicao da mistura
de fenilalanina, tirosina e triptofano foi
descrito por Jaworski (1972), o qual utilizou
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esses trés aminoacidos para prevenir a
inibicdo do crescimento de Lemma gibba e da
bactéria Rhizobium japonicum pela aplicacao do
glyphosate. Esses mesmos resultados estao de
acordo com os de Santos et al. (2005), para os
quais a adicao desses aminoacidos aromaticos
ao meio de cultura preveniu a inibicao do cres-
cimento de B. japonicum, uma vez que este
microrganismo possui a enzima sensivel ao
glyphosate (Moorman et al., 1992). Damesma
forma, outros autores também relatam que a
aplicacao de aminoacidos aromaticos preve-
niu parcialmente a inibicao do crescimento
de raizes de pepino (Cucumis sativus cv.
Wisconsin) causada pelo glyphosate e pelo
acido N-pirimidilaminometilenobifosfonico
(Forlani et al., 1997).

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar, no primeiro experimento, a influéncia
do glyphosate nas variaveis fotossintéticas
e de biomassa na soja cv. BRS 242 RR. O
segundo experimento foi conduzido visando
reavaliar os mesmos parametros afetados pelo
glyphosate na soja RR e também o uso de diver-
sas modalidades de aplicacdo de aminoacidos
como forma de levar a uma provavel recupe-
racao das plantas de soja com sua utilizacao
exogena.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos na
Universidade Estadual de Maringa, entre
outubro de 2007 e dezembro de 2008, em casa
de vegetacao (23° 25' S, 51° 57' W) equipada
com sistema evaporativo de refrigeracao
(25-35: 20-22 °C dia/noite), sob irradiancia
meédia de 700-1.200 pmol m? s! durante
periodo de luminosidade.

Sementes de soja foram esterilizadas
por dois minutos em solucao de 2% NaClO e
colocadas para germinar em rolo de papel
(germilest). Plantulas com 5 cm de compri-
mento de raiz foram transplantadas para vasos
contendo solucao nutritiva. As unidades
experimentais foram vasos de polietileno com
3,7 dm?, mantidos constantemente aerados.
Para os primeiros 10 dias, as plantas foram
mantidas em solucao completa de Hoagland &
Arnon (1950), diluidas em 1/6 da concentracao
usual; nas duas semanas seguintes, foram
cultivadas em solucéao diluida para 1/3 e, apos

esse periodo, sob a concentracdo normal. As
solucoes foram trocadas a cada 10 dias e seu
volume completado diariamente com agua
destilada e deionizada. O pH das solucées foi
mantido em 5,8 * 0,2 com adicao de NaOH ou
HCL

O primeiro experimento foi instalado
visando avaliar a influéncia do glyphosate na
soja RR, utilizando um esquema fatorial
(3 x2) + 1, com quatro repeticoes. Trés doses
de glyphosate (600, 1.200 e 1.800 g e.a. ha)
foram combinadas com duas modalidades de
aplicacao (inica e sequencial) para a soja RR
(cv. BRS 242 RR) e um tratamento adicional
sem aplicacdo do herbicida em sua isolinha
parental ndo RR (cv. Embrapa 58). Aplicacdes
da modalidade tnica foram realizadas no
estadio V4 (24 DAE - dias ap6s emergéncia), e
aplicacoes da modalidade sequencial foram
feitas no estadio V4 (24 DAE - 50% da dose) e
no estadio V7 (36 DAE - 50% da dose) na soja
RR.

Os vasos foram colocados fora da casa de
vegetacao para aplicacdo dos tratamentos de
glyphosate na formulacao comercial de sal de
isopropilamina (480 gi.a. L'!), utilizando um
pulverizador costal com pontas SF110.02, sob
pressao constante de CO, (2 kgf cm™=) e volume
de calda de 190 L ha'. As condicoes ambien-
tais durante as aplicacoes foram: temperatura
do ar entre 25 e 29 °C; umidade relativa do ar
entre 80 e 89%:; velocidade do vento entre 5
e 10 km h'; e céu aberto sem presenca de
nuvens. Apos a aplicacao do herbicida, os
vasos retornaram para a casa de vegetacao.
As aplicacdées ndo causaram escorrimento
superficial das folhas.

Um segundo experimento foi conduzido
utilizando diferentes combinacées de aplica-
cao de aminoacidos com e sem glyphosate
(1.800 g e.a. ha'!) no cv. BRS 242 RR e um tra-
tamento adicional sem aplicacao de herbicida
e sem aminoacido em sua isolinha parental
nao RR (cv. Embrapa 58). Os tratamentos com
glyphosate e com aminoacidos consistiram em
mistura da solucao de aminoacidos no momen-
to da aplicacao (V4 - 24 DAE) e apés aplicacao
do glyphosate (V5—-32 DAE; 7 DAA — dias apos
aplicacdo). Foi utilizada a dose de 2 L ha'l,
via aplicacao foliar, do produto comercial
AminoPlus®, Ajinomoto, Sao Paulo, Brasil.
Na sua composicdo esse produto apresenta:
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alanina: 1,164%, arginina: 0,189%, acido
aspartico: 1,943%, acido glutamico: 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%; N:
11% e K,O: 1%.

No experimento 1, quando as plantas atin-
giram o estadio R1 (aos 58 DAE) foram feitas
avaliacoes da taxa fotossintética (micro mol
CO, m™? s) e indice SPAD, utilizando os equi-
pamentos ADC model LCpro+ (Infra Red Gas
Analyser, Analytical Development Co. Ltd,
Hoddesdon, UK) e Minolta (SPAD-502 meter),
respectivamente. As avaliacoes foram reali-
zadas entre 7 e 11h, fazendo-se as medidas na
parte mediana do segundo trifélio completa-
mente expandido (folha diagnostica). No segun-
do experimento, as avaliacdes foram realizadas
imediatamente antes (V3, 22 DAE) e apos (V7,
38 DAE) aplicacao dos tratamentos, avaliando-
se taxa fotossintética (4), taxa transpiratoria
(E), condutancia estomatica (g,) e indice SPAD
na folha diagnostica. Nesta mesma folha, um
fluorometro portatil (OS-30 — Opti-Sciences,
Inc., Tyngsboro, MA) foi utilizado em pulso-
modulado para determinar os parametros de
fluorescéncia da clorofila a: fluorescéncia
inicial (F,), maxima fluorescéncia (F ) e a
razao da fluorescéncia: maxima fluorescéncia
(Fv/Fm), empregando a equacao: Fv/Fm= (Fm-
Fo)/Fm (Genty et al., 1989). Diferentemente do
primeiro experimento, no estadio R1 (54 DAE)
do segundo experimento, foi avaliada a fluores-
céncia das plantas. Apos essa avaliacao, em
ambos os experimentos, as plantas foram sepa-
radas em parte aérea e raiz, embaladas em
sacos de papel e secas em estufa de circulacao
forcada de ar a 65 - 70 °C até peso constante,
quando foram tomados os pesos da biomassa
seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSRA) e total
(MSTOTAL), por pesagem em balanca de
precisao.

Ambos os experimentos foram conduzidos
em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticées. Os erros dos dados
passaram pelos testes de Levene e Shapiro-
Wilk, com o objetivo de avaliar a variancia e a
normalidade deles. No primeiro experimento,
nas analises de regressao, foi escolhida a
equacao com maior grau de significancia, com
um maximo de segundo grau utilizando o
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programa estatistico SigmaPlot 10.0 (SPSS,
2000). No segundo experimento, os tratamen-
tos foram comparados pelo teste de agrupa-
mento de Scott-Knott a 5% de probabilidade,
utilizando-se o software SISVAR (Ferreira,
1999), e também com a isolinha parental nao
RR pelo teste de Dunnet a 5% de probabilidade
pelo PROC GLM (SAS, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No experimento 1, a taxa fotossintética (A)
no estadio R1 (58 DAE) no tratamento sem
glyphosate, para a soja cv. BRS 242 RR e sua
isolinha parental ndo RR (cv. Embrapa 58), apre-
sentou valores de 11,5 e 11,2 ymolCO, m?s!,
respectivamente (Figura 1). Procopio et al.
(2004) encontraram taxas similares (11 -
12 ymol CO, m*?s') aos 39 DAE para Glycine
max e Phaseolus vulgaris, as quais foram
consideradas otimas para essa fase vegetativa
(Liu et al., 2005). Da mesma forma, Zobiole
et al. (2010a) avaliaram os parametros fotos-
sintéticos em diferentes estadios fenologicos
da soja conduzida sob solucao nutritiva em
casa de vegetacdo e observaram, no estadio
R1 para cv. BRS 242 RR, valores entre 10 e
11 ymol CO, m= s! nos tratamentos sem apli-
cacao de glyphosate.

A taxa fotossintética e o indice SPAD
apresentaram decréscimos proporcionais as
doses de glyphosate aplicadas (Figura 1). Esses
resultados estao de acordo com relatos feitos
por agricultores, mostrando que alguns culti-
vares de soja RR sado visualmente injuriados
pelo glyphosate (Zablotowicz & Reddy 2007). Em
relacdo a modalidade de aplicacdo, ocorreu
maior reducao de A com a aplicacao Unica do
que a aplicacao sequencial, provavelmente
pelo fato de que aos 24 DAE (estadio V4) plantas
que receberam aplicacdo Gnica foram expostas
a uma maior concentracao do herbicida que
aquelas que receberam 50% da dose em moda-
lidade sequencial de aplicacao. A relacdo entre
A e indice SPAD mostrou que o aumento da
dose refletiu em diminuicao de A e do teor de
clorofila, provavelmente pelo dano direto do
glyphosate ao cloroplasto (Kitchen et al., 1981;
Lee, 1981; Reddy et al., 2004) ou pela quela-
tizacao ou imobilizacdo de cations como Mg e
Mn, requeridos para a formacdo de clorofila e
para a fotossintese, respectivamente (Beale,
1978; Taiz & Zeiger, 1998). Em trabalhos
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anteriores (Zobiole, 2010a,b,c) também se ob-
servou maior injuria causada pelo glyphosate
na modalidade de aplicacao Utinica, quando
comparada a aplicacao sequencial.
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Estudos preliminares demonstraram que

os parametros fotossintéticos A e indice SPAD
foram reduzidos pelo glyphosate em todos os
grupos de maturacao de cultivares de soja RR
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Figura 1 - Taxa fotossintética, indice SPAD, altura de plantas, biomassa seca da parte aérea, da raiz e total por plantas de
soja cv. BRS 242 RR submetidas a diferentes doses de glyphosate, em aplicacdo tunica (24 DAE) e sequencial (24 DAE
—50% dose e 36 DAE — 50% dose), aos 58 DAE (experimento 1).
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avaliados em diferentes tipos de solos, porém
nao houve diferenca entre os tratamentos sem
glyphosate na soja RR e suas respectivas
isolinhas parentais (Zobiole et al., 2010a,c). O
mesmo resultado foi observado neste experi-
mento quando se comparou o tratamento sem
glyphosate para cv. BRS 242 RR e suaisolinha
parental ndo RR (cv. Embrapa 58).

Devido ao decréscimo da taxa fotossintética
e da producao de clorofila (Figura 1) causado
pelo glyphosate (Zobiole et al., 2010a) e,
provavelmente, pela imobilizacdo de nutrien-
tes nos tecidos foliares (Cakmak et al., 2009),
foram observadas menor altura de plantas e
menor producao de biomassa seca da parte
aérea, da raiz e, consequentemente, da bio-
massa total (Figura 1). De acordo com Ireland
et al. (1986), qualquer substancia quimica que
induz a alteracoes no metabolismo da folha,
direta ou indiretamente, afeta o nivel dos
intermediarios e/ou da atividade das enzimas
do ciclo de Calvin. Como a biomassa total da
soja depende da energia suprida pela fotossin-
tese para sintetizar compostos carbonicos
(Shibles & Weber, 1965), diminuicoées na assi-
milacdo do CO, levam a reducao na biomassa
e no acumulo de carboidratos (Magalhaes Filho
et al., 2008).

Outros autores tém atribuido a reducao de
biomassa causada pelo glyphosate na soja RR
ao acumulo do acido aminometilfosfonico
(AMPA) - seu principal metabdlito (Reddy et al.,
2004). Estudos similares com glyphosate nas
doses de 1.200 g a.e. ha'! (Zobiole et al.,
2010a,c), 1.680 g a.e. ha'(Reddy et al., 2000)
e 6.300 g a.e. ha'! (King et al., 2001) descre-
vem reducdes na biomassa seca da parte aérea
e daraiz da soja RR. Considerando as doses de
glyphosate atualmente recomendadas para
uso na soja RR (400 a 1.200 g e.a. ha'!) no
Brasil (Gazziero et al., 2008) e também doses
superiores as da recomendacao adotada neste
experimento (1.800 g a.e. ha'!), nao seriam
esperados decréscimos nas variaveis anali-
sadas, como observado na Figura 1, sobretudo
pelo fato de o cultivar RR ser geneticamente
modificado pela introducao no seu genoma do
gene que codifica a EPSPS, isolado da bactéria
Agrobacterium tumefaciens estirpe CP4, a qual
€ capaz de metabolizar o glyphosate, tornando-
se imune aos efeitos toxicos desse herbicida
(Padgette et al., 1996).
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No segundo experimento, avaliacoes reali-
zadas antes da aplicacido dos tratamentos com
glyphosate ou das associacées de glyphosate
com aminoacidos (estadio V3 - 22 DAE)
demonstraram nao haver diferenca entre os
tratamentos, os quais apresentaram pratica-
mente os mesmos valores dos parametros
fotossintéticos analisados pelo IRGA e da
fluorescéncia da clorofila analisada pelo
fluorémetro (Tabela 1).

Na primeira avaliacao apos a aplicacao dos
tratamentos com ou sem glyphosate e uso de
aminoacidos (V7, 38 DAE), o tratamento sem
glyphosate e sem aplicacao de aminoacido (T1)
apresentou reducoes significativas em relacao
aos demais no que se refere aos parametros
fotossintéticos avaliados, mostrando também
valores inferiores aos da isolinha parental
quando comparados pelo teste de Dunnet a 5%
de probabilidade (Tabela 2). Como a fluores-
céncia da clorofila é uma medida que mostra
o grau de eficiéncia com que as plantas estao
fotossintetizando, essa variavel pode ser usada
como uma ferramenta para estudar diversos
aspectos da fotossintese, pois reflete a mudan-
cana membrana e na organizacao do tilacoide
(Maxwell & Johnson, 2000). Assim, T1 afetou
diretamente a estrutura do cloroplasto, com
significativa reducao da relacao Fv/Fm
(Tabela 2). Mudancas na fluorescéncia foram
observadas em plantas tratadas com herbi-
cidas inibidores da sintese de aminoacidos
(Ireland et al., 1986) ou da rota respiratoria
(Gonzalez-Moro et al., 1997).

De modo geral, a adicao de aminoacidos
junto ou apos a aplicacao de glyphoaste (T2 e
T3) mostrou valores dos parametros fotossin-
téticos superiores em relacdo aos observados
em T1 (Tabela 2). Como a energia luminosa
usada para fotossintese pode ser dissipada
como calor, ou reemitida como luz em maior
comprimento de onda (fluorescéncia) (Maxwell
& Johnson, 2000), os tratamentos T2 e T3
parecem ter prevenido o dano direto causado
pelo glyphosate a estrutura do cloroplasto
(Reddy et al., 2004), apresentando os mesmos
valores de Fv/Fm em relacdo a sua isolinha
parental nao RR (T6). Para Horton et al. (1996),
diminuicoes em Fv/Fm estao associadas com
o aumento da excitacdo de energia no fotossis-
tema II, e essa diminuicao é geralmente
considerada um dos indicativos de baixo fluxo
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no transporte de elétron, o que se reflete em &9 ~ 3
uma menor taxa fotossintética (Tabela 2). =, s 9l @ @lgig|stiel %
2 S =l 2 |5|R|a|ate] <
. ~ o I3 '] o~ SNSRI =}
Entretanto, os tratamentos sem aplicacao S E S| o [Q|e|ala e
.o - . - wn
de glyphosate e com ou sem adicdo de aminoa- 8 . %
cido (T4 e T5) nao apresentaram diferencas % < % al < |<|<|«|< %
entre eles e em relacdo a suaisolinha parental a 2 |2lal 2 [2lalnlals] £
< 7 |l eS| & =)
- . . - . s S Sl v || S| a g
nao RR (T6), ou seja, a aplicacdo de ami- z alz S
P ~ . - o0
noacidos nao incrementou os parametros B ~ 2
. PR R+ n
fotps~s1ntet1cos na planta. Prov‘ave%m‘ente, a £ - ol @ |a|<|<|<i_| =
adicao de fontes de carbono (aminoacidos) no g & | 4 [8|8|&[a12] B
sistema-planta nao levou ao aumento de ° = S RN R A R A RN I
fotossintese e da biomassa, pelo fato de grande 3 o
Q < o
parte do carbono fixado pelas plantas supe- '§: £ S
. . . . P <
riores ser sintetizada em aminoacidos aro- = s 1212 2 |22 12181c| =
o . . . . . g k= slS| S |2|a|a|S1 & <
maticos, vitaminas, lignina, alcaloides e g < |&lg| ¢ |alelg|d =
PR . ~ ~ =]
compostos fenodlicos (Kishore & Shah, 1988). § 5l° < G
8 .
= s
Os mesmos resultados observados para os ‘é o <] < |<|<|<|< 3
tratamentos sem glyphosate e com adicao de E = el & |elslgle E 2
aminoacidos foram também obtidos na avalia- 2 = Rl e I I e 2
-~ . - qe ~ Q
cao realizadano estadio R1, ndo se observando =4 2
da f int ili 30 d M| < |[<|<|<| <] =
aumento da fotossintese com a utilizacao dos £ s T lSlaldla s g
tratamentos com aminoacidos (Tabela 3). De & = 2 (21§82 1a] s
. - . a . >
acordo com o conceito do nivel de suficiéncia, < b
. - . . Q
- =
ex1st_em niveis Flgﬁmc}os, por exemplo, para os =~ i <| < |<|<|<|<i=]| %
nutrientes individuais no solo. Segundo esse 2 = 2 g2 |88l 2
. . - N < < || —
conceito, abaixo desse nivel as culturas res- g < %

- g . . . ¥ 1
ponderao aos fertilizantes adicionados, e aci- z A g
ma, a cultura provavelmente nao respondera S 22 & @ [<|<|<|<lua]| &

= . . 151 © ,g | x o~ ol = |o|<S )
(Eckert, 1987). E possivel que um conceito = sE 3] 2 |F|2 2] ¢
semelhante seja valido para a aplicacao s S Rl Bl R Eall A I g
- . - . Q e
exogena de aminoacidos. = S &
. . . E] g £ -
O efeito mais prf)nunc1ado do glypho§ate £ g -l e lelelele gg
ocorreu na parte aérea (Tabela 3), possivel- g E 58
mente em funcao do limitado periodo de tempo SES . g .
. . - -~ s &
que esse cultivar dispde para recuperar-se, = 2~ 2 e
- 172) [e) le) w3
uma vez que pertence ao grupo de maturacao = g . 2 % I g = S g
. . . =] - & \ \ =
precoce. Efeitos negativos no acumulo de 2 3 sl=5]2 2lgle 5 e
. o [ [=E < |22 =}
biomassa ocorrem provavelmente devido aos & 22 |4|=¢ = <|E|E °x
. o, . . . o~ . (o] D *
efeitos aditivos da diminuicao da taxa fotossin- < ‘g g § Sl gl E S
- . -~ -~ a —_—
tética (Tabela 2) e dareducao na concentracao 2 & 23 A RSN I z
o - . < = N (2o
dos nutrientes na parte aérea (Zobiole et al., = g 3; 23
2010a). Esses resultados também encontram 8 g 2lg|gio E 8
. NG o =]
respaldo nos trabalhos desenvolvidos por 2 o8| 12| £ <
. 8 £e<5|28] € |E|e|e|e =39
Bott et al. (2008), os quais observaram que a Z selsl2| 2 (2| 3|5|5 25
aplicacdao do glyphosate na soja RR reduziu z S2| = E|E|E g 2
. . . . - —~ (=%
significativamente a biomassa e a elongacao g = “le|e s =
daraiz g9 > 2y

- Es o | gs

. - = Q = X _g o

Apesar de os tratamentos com aminoa- £ g g Bl % (5|88 < =Y

. . = = a on e
cidos e glyphosate (T2 e T3) apresentarem - é g SNEREIEIEIE 8«
>0 . . . " =

valores significativamente inferiores a T4, TS S 8 2| 2 |zlzg|e g g2
.- . a

e T6 para as variaveis altura, MSPA, MSRA e 'S M| M |m|d|d|lD <z
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MSTOTAL (Tabela 3), o uso de aminoacidos em
mistura ou apos aplicacao do glyphosate
preveniu as injurias causadas por esse herbi-
cida na soja RR (T1). Comparando-se T1 com
T2 e T3, o glyphosate reduziu aproximadamen-
te em 92% a MSPA, em 35% a MSRA e em 81%
a MSTOTAL. Uma das hipoteses para as redu-
coes ocorridas no acumulo de biomassa seca
da parte aérea e da raiz em soja RR na pre-
senca do glyphosate, como discutido anterior-
mente, € o processo de degradacdo desse
herbicida dentro da planta, que resulta na
formacao do AMPA, conhecida fitotoxina (Duke
et al.,, 2003; Reddy et al., 2004), e provavel-
mente das reducoes na taxa de fotossintese,
na conversao de fotoassimilados (Zobiole et al.,
2010a) e na biodisponibilidade de nutrientes
nos tecidos foliares (Cakmak et al., 2009;
Zobiole et al., 2010a).

Kremer & Means (2009) também obser-
varam que o glyphosate em soja RR provocou
desbalanco de acido indol acético (AIA). Como
o produto comercial possui em sua composicao
o aminoacido triptofano, o qual € um precursor
do hormonio AIA (Taiz & Zeiger, 1998), prova-
velmente esse seja um dos responsaveis pelos
efeitos positivos do suprimento exogeno de
aminoacidos observados neste experimento.
A absorcao dos aminoacidos exogenos, e
consequente entrada de carbono no sistema-
planta, provavelmente repercutiu na recupe-
racao dos efeitos provocados pelo glyphosate,
com consequente aumento de A, Fv/Fm
(Tabela 2) e da conversao de fotoassimilados
(Tabela 3).

Ha evidéncias de que o fornecimento de
fontes de nitrogénio com a aplicacao de
glyphosate aumenta a injuria das plan-
tas. Reddy & Zablotowicz (2003) avalia-
ram diferentes sais de glyphosate, como
disopropylamine, trimethylsulfonium (Tms) e
diammonium aminomethanamide dihydrogen
tetraoxosulfate (Adt), e concluiram que o
glyphosate-Adt causou maior injiria a soja RR,
apresentando necrose com poucas horas apos
aplicacao, além de reducado 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 amoénio aumentou a porcentagem de
absorcao e translocacdo de glyphosate, com
consequente aumento de efeito no controle de
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plantas daninhas. Em relacao 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. Dessa forma, a reversao dos sinto-
mas de fitointoxicacao na soja RR, provavel-
mente, decorre do suprimento exogeno de
aminoacidos, e nao do suprimento extra de N
e K contido no produto.

Em resumo, as variaveis fotossintéticas e
a biomassa seca da parte aérea e da raiz foram
afetadas pela aplicacdo do glyphosate, porém
o segundo experimento evidenciou, de modo
geral, que o uso de aminoacidos exogenos pode
ser uma estratégia para prevenir os efeitos
indesejaveis destes herbicida na cultura da
soja RR.
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