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NAVA, Ivair André. Aplicacio foliar de doses de manganés em dois estadios fenologicos
da soja RR sob manejo pés-emergente de glyphosate. Marechal Candido Rondon, 2013.
119 p. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual do Oeste do Parana —
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RESUMO

APLICACAO FOLIAR DE DOSES DE MANGANES EM DOIS ESTADIOS
FENOLOGICOS DA SOJA RR SOB MANEJO POS-EMERGENTE DE GLYPHOSATE

Com o crescente avango da soja RR no Brasil, apontamentos técnicos informais propuseram
que o herbicida glyphosate em pos-emergéncia, trouxesse injurias ou desbalango nutricional e
ainda, evidenciando a necessidade de adi¢ao suplementar de manganés (Mn) via foliar para
corrigir sua deficiéncia. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de doses e estadios
de aplicacdo de fertilizante comercial com Mn, sobre os teores foliares dos principais
nutrientes ¢ dos componentes de producdo e produtividade da soja RR, manejada com o
glyphosate em pds-emergéncia para controle das plantas daninhas. Desta forma, foi avaliada a
aplicag¢do de fertilizante foliar com Mn, em dois estadios fenoldgicos (V4 e V6) e em cinco
doses (0,00; 56,75; 113,50; 170,50 ¢ 227,00 g ha de Mn) num Latossolo Vermelho eutrofico
(LVef), com implantagdo em campo e casa de vegetacdo. Os resultados indicaram que a
aplicagdo foliar de doses de fertilizante com Mn, nos estddios de aplicacdo, favoreceu
somente o acimulo do micronutriente Mn no tecido foliar da soja RR em campo, da forma
que a aplicagdo de glyphosate na dosagem recomendada, ndo teve efeito nos teores foliares
dos demais nutrientes avaliados. Ja os testes em casa de vegetacdo mostraram que a aplicagdo
do fertilizante foliar no estadio V4 diminuiu os teores de N e elevaram os de Ca em relagao ao
V6, que respondeu de forma inversa com elevacdo do N e reducdo do Ca na folha. A
fertilizacdo com Mn proporcionou aumento nos teores foliares desse elemento quando
aplicados no estadio V6 em condi¢des controladas, porém, doses superiores a 112,24 g ha™' de
Mn ndo sdo justificadas, sendo considerado o ponto critico para a recomendagdo no solo
avaliado. Os componentes de produgao e a produtividade de graos nao foram afetados pelos
tratamentos no experimento a campo, da mesma maneira, a aplicacdo de fertilizante foliar
com Mn ndo proporcionou incrementos nos componentes de producao da soja RR conduzida
em casa de vegetacao.

Palavras-chave: Glycine max L., micronutriente, fertilizacdo, herbicida, soja transgénica.
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ABSTRACT

FOLIAR APPLICATION OF DOSES OF MANGANESE IN TWO PHENOLOGICAL
STAGES OF RR SOYBEAN UNDER POST-EMERGENCE MANAGEMENT OF
GLYPHOSATE

With the increasing advancement of the RR soybean in Brazil, unofficial technical notes
proposed that the herbicide glyphosate applied as post-emergence might bring injuries or
nutritional imbalance as well suggesting the necessity of supplemental addition of manganese
(Mn) through the leaves, to correct its deficiency. The goal of this study was to evaluate the
influence of doses and stages of application of commercial fertilizer with Mn, on the foliar
content of the major nutrients and the components of production and productivity of RR
soybean, treated with glyphosate on post-emergence method to control weeds. Thus, the
application of foliar fertilizer with Mn was evaluated in two phenological stages (V4 e V6)
and in Five doses (0,00; 56,75; 113,50; 170,50 and 227,00 g ha' de Mn) on a eutroferric
Oxisol (LVef) with applications on fields and greenhouses. The results indicated that the
application of foliar fertilizer doses with Mn on the implementation stages, only favored the
accumulation of micronutrient Mn on the leaf tissue of RR soy on the field, the way that the
application of glyphosate in the recommended dose of Glyphosate had no effect on foliar
concentration of others evaluated nutrients, on the other hand, tests in the greenhouse
indicated that the application of foliar fertilizer on the V4 stage decreased the N content and
increased the Ca compared to the V6, which had the opposite result, with increasing on the N
and decreasing of the leaf Ca. The fertilization with Mn resulted in increasing foliar content of
this element when applied on V6 stage in controlled situations, however, dosages greater than
112,24 g ha' of Mn are not justified, and are considered the critical point for a
recommendation on the soil evaluated. The yield components and grain productivity were not
affected by treatments on the Field experiment, the same way, the application of foliar
fertilizer with Mn did not provide increments on the production components on the RR
soybean conducted in a greenhouse.

Keywords: Glycine max L., micronutrient, fertilization, herbicide, transgenic soybean.



CAPITULO I - CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

A tematica da soja transgénica, resistente ao herbicida com principio ativo de
glyphosate (Soja RR), mesmo com poucos anos no Brasil, foi assunto fortemente abordado
em ambito ambiental e social. Agora, novo paradigma surge em torno do tema, trazendo
criticas negativas em relacdo ao manejo de plantas daninhas, efeitos colaterais na nutri¢do,
sanidade e desenvolvimento dessa espécie vegetal.

Apesar de todas as polémicas publicadas em torno da soja RR, apods sua liberagao,
seu cultivo vem aumentando ano ap6s ano em todo o territdrio nacional e, no mesmo ritmo, o
uso do glyphosate, tanto em pré como em pos-emergéncia do cultivo, diante do seu custo
baixo, praticidade de uso e recomendacdo em relacdo a outros herbicidas. Porém, agricultores
e profissionais ligados a lavouras de soja transgénicas estao observando que, apds a utilizagao
do glyphosate, ocorre amarelecimento nas folhas da planta onde houve o contato com o
herbicida.

O motivo do amarelecimento foi diagnosticado como deficiéncia do micronutriente
manganés (Mn). Apos confirmacdes informais vindo de empresas do setor, iniciou-se a
confec¢do de recomendacdes e especulagdes comerciais em cima do uso do fertilizante foliar
com Mn, na soja RR, muitas vezes sem critério, pois doses e épocas de aplicagdo
recomendadas para o uso do Mn sdo divulgadas pelas proprias empresas e ndo por 6rgaos de
pesquisas independentes.

A pesquisa que se apresenta, tange justamente o diminuto volume de assertivas
cientificas na abordagem do assunto e as criticas atuais ainda ndo sao conclusivas, pois
apresentam controvérsias entre as mesmas, sobre os efetivos beneficios e ou maleficios
decorrentes dos transgénicos na soja RR do Brasil.

O tema ¢ relevante e necessario nesse caso, em que o uso do herbicida glyphosate
pode estar trazendo efeitos negativos na soja RR, mas a verdadeira causa e o modo de corrigir
parecem uma incognita. Mesmo sendo produtos (insumos), que ¢ de uso quase universal na
agricultura moderna, para produzir com seguranca e sustentabilidade ¢ preciso conhecer seu
mecanismo de agdo e os seus possiveis efeitos, ajustando-os para que contemple de forma

positiva o setor econdmico, social e ambiental da soja RR.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A soja e a sua importancia socioeconéomica

O centro de origem da soja [Glycine max (L.) Merrill] fica localizado na regido Leste
da Asia, Centro-Sul da China, onde é cultivada ha milénios (XU et al., 1989). Pertence a
familia Fabaceae, divisao Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, subclasse Rosidae e ordem
Fabales (CAPELLARI Jr. et al., 1999).

E planta de ciclo anual, que leva de 80 a 200 dias para atingir a maturidade
fisioldgica; possui porte ereto, herbaceo, hastes e vagens pubescentes, a altura varia de 0,3 a
2,0 m de acordo com a regifio e pode apresentar ramificagdes (MULLER, 1981). Os estagios
fenologicos vegetativos e reprodutivos da soja foram padronizados em 1977, com os
respectivos estadios de desenvolvimento de acordo com o nimero de ndés e o
desenvolvimento das folhas, flores e vagens (FEHR e CAVINESS, 1977).

A partir da China, a soja adentrou para outros paises do Oriente ¢ depois para o
Ocidente, ja no Brasil, o surgimento foi em 1882 no Estado da Bahia e em 1901 em Sao Paulo
e Rio Grande do Sul, mas o grande impulso significativo na produ¢@o ocorreu no periodo de
1965 a 1969 (BONETTI, 1981). As principais variedades chegaram ao Brasil via Estados
Unidos (EUA) e sua revolucdo socioecondmica e tecnologica pode ser comparada ao
fendmeno ocorrido com a cana-de-acucar, no Brasil Colonia e como o café no Brasil
Republica, que em outras épocas, comandou o comércio exterior do pais (EMBRAPA SOJA,
2003).

O primeiro cultivo comercial de soja no Brasil foi em 1914 no municipio de Santa
Rosa - RS; mas somente em 1940 adquiriu alguma importancia econdémica, com pequena area
cultivada de 1.549 hectares (ha) e rendimento de 700 kg ha™'. Em 1949 o Brasil figurou como
produtor de soja, mas foi na década de 1960, impulsionada pela politica de subsidios ao trigo
visando autossuficiéncia, que a soja se estabeleceu de forma economicamente importante para
o pais (EMBRAPA, 2004).

Contudo, foi em meados da década de 1970, que o Brasil influi no mercado
internacional dos produtos da soja, considerado até como formador de precos, fruto da rapida

expansao e adaptacdo para as regides de baixas latitudes brasileiras, como resultado do
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trabalho dos programas de melhoramento genético e introducdo dos genes de periodo juvenil
longo nas cultivares (FRANCA NETO, 2004).

Essa busca de producdo, se deve ao fato da soja ser a mais importante oleaginosa
economicamente cultivada no mundo e tem sua participagdo em mais de 50% da producdo
total das oito principais oleaginosas (soja, algoddo, amendoim, girassol, colza, linho, copra e
palma). Por ter consideravel teor de proteinas, proporciona multiplas utiliza¢des, sendo uma
delas, a formagdo de um complexo industrial para o suprimento da demanda mundial de 6leos
vegetais e racao para animais confinados (ROESSING e GUEDES, 1993; OLIC, 2012).

Os graos da soja possuem ainda propriedades terapéuticas, podendo reduzir os niveis
de colesterol no sangue, o risco de diversos tipos de cancer e a osteoporose (FAPEMIG,
2012). Ainda podem ser citados os avancos em pesquisas com o objetivo de desenvolver
alimentos funcionais a partir da soja, ou seja, alimentos que fornecem nutrientes ao organismo
e trazem beneficios para a satide (BARBOSA et al., 20006).

As atividades empresariais ligadas a soja, ja chegaram a manter anualmente nove
milhdes de empregos, sendo 1,5 milhdo de vagas diretas na producdo agricola e, por
consequéncia, a soja ¢ o maior programa de inclusdo social do pais, absorvendo 12,5% da
populacdo economicamente ativa e 51,4% da populacdo ligada a atividade agropecudria
(ROESSING e LAZZAROTTO, 2004).

Esses apontamentos fazem com que o gerenciamento eficiente no agronegécio da
soja, por meio de adogdo de tecnologias, que visam reduzir os riscos, aumentar a
produtividade, preservar o meio ambiente e baixar custos, tenha grande relevancia para sua
participagdo em mercados cada vez mais globalizados e competitivos (EMBRAPA SOJA,
2011).

Em se tratando desses mercados, ja faz tempo que a soja estd sendo nomeada de
Commodity, que ¢ termo internacional significando mercadoria, utilizado para designar bens
para o quais existe procura sem atender a diferenciagdo de qualidade do produto e por ser
extraida da “terra”, mantém preco universal, o que torna os produtos de base muito
importantes na economia, fato de que possuem cotacdo e negociabilidades globais
(O'SULLIVAN e SHEFFRIN, 2003).

Mesmo assim, varios fatores estdo influenciando os precos e a producdo da soja no
mundo, os mais destacados tém sido mudancas climdticas severas em alguns paises, baixos
estoques mundiais de graos, aquecimento da economia de paises emergentes € aumento da

populagdao (MAPA, 2012).
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J& os principais fatores para a elevagdo dos precos da soja, sdo a demanda mundial
crescente para graos e produtos da pecudria, desvalorizacdo do dolar americano e o
crescimento da produgao de biocombustiveis (USDA, 2011).

Na mesma corrente, cenarios da economia mostram aumento de precos nos alimentos
para os proximos anos, o que sinaliza a existéncia de desequilibrios, originada por fatores
relacionados a demanda, como renda e crescimento da populacdo e/ou por fatores
relacionados a oferta, como a redu¢do da produtividade devido a mudangas climaticas, o que
leva esses cenarios a serem considerados indicadores do futuro da agricultura (NELSON,
2010).

Por tudo isso, a soja possui grande potencial a ser explorado, seja por sua
variabilidade genética disponivel que aumenta sua produtividade, ou pela capacidade
brasileira de expansdo de areas para cultivo (ARIAS, 2004), todos esses fatores visam a
médio e longo prazo, estabelecer o Brasil em patamares elevados perante o mercado mundial

de graos.

2.1.1 A produgao da soja no ambito mundial

As ultimas avaliagdes da producdo mundial de soja em 2011/2012, do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA), apontam 245,07 milhdes de
toneladas e o consumo mundial estimado de 254,90 milhoes de toneladas, sendo os EUA lider
do ranking participando com 83,17 milhdes de toneladas do grdo, cerca de 34% da produgao
mundial. Por outro lado, as exportacdes mundiais previstas sdo de 90,89 milhdes de toneladas
e os estoques mundiais de 57,30 milhdes de toneladas (RIBEIRO, 2012).

Na Tabela 1, estdo demonstrados os numeros levantados referentes a oferta e

demanda de soja no mundo e nos principais paises produtores do grdo na safra 2011/2012.
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Tabela 1. Oferta e demanda de graos de soja (milhdes de toneladas) no mundo e nos

principais paises produtores

Estoque Producdo Importacdo Esmagamento Consumo Exportagdo Estoque

Inicial total final
Mundo 70,19 236,03 90,11 224,64 253,84 90,54 51,94
EUA 5,85 83,17 0,41 45,99 48,75 36,74 3,94
Brasil 22,94 65,50 0,10 36,55 39,45 36,70 12,39
Argentina 22,87 41,00 0,00 36,20 37,80 7,80 18,27
China 14,56 13,50 57,50 59,80 70,80 0,25 14,51
U.E. 0,60 1,29 11,00 11,47 12,42 0,04 0,43

Fonte: USDA / compilado por Rural Centro (BRITO, 2013). U.E. = Unido Europeia.

Ja a previsao do USDA, para o consumo global de soja para a safra de 2013 ¢ de
256,9 milhdes de toneladas, o que indica aumento de 1,2% em relagdo a 2012. A China, o
maior consumidor mundial, apresenta previsdo de aumento de 5,3% em relacdo ao ano
anterior, atingindo 74,5 milhdes de toneladas consumida; no Brasil, terceiro consumidor

mundial, espera-se aumento de 1,1% sobre o ano de 2012 (NOGUEIRA, 2012).

2.1.2  Cadeia produtiva da soja no panorama nacional e regional

Com relacao ao Brasil no mercado da soja, as perspectivas sdo positivas, tendo em
vista as condigdes de preco para a proxima safra (2012/2013). Embora ndo se espere
crescimento expressivo da demanda, dado a fragilidade das economias desenvolvidas, os
paises emergentes ainda representam um destino com razoavel dinamismo para o consumo de
soja (NOGUEIRA, 2012).

Na safra 2011/2012, a soja apresentou redu¢@o de 8,7 milhdes de toneladas, passando
de 75,32 milhdes de toneladas colhidas em 2010/2011 para 66,68 milhdes, sendo que as
condigdes climaticas adversas causadas pelo fenomeno La Nifia foram os responsaveis pelo
resultado negativo (CONAB, 2012).

A regido Sul do pais foi a mais afetada pela estiagem, com diminui¢do de 37,1% na
produgdo, resultante de redugdes de 29,5% no Parand; 48,4% no Rio Grande do Sul e 27,6%
em Santa Catarina, quando comparadas com a produ¢do da safra de 2010/2011, em que a
redu¢do na produgdo nacional de soja se aproximou de 10 milhdes de toneladas

(NOGUEIRA, 2012).

20



Projecdes do agronegdcio no Brasil para o periodo 2011/2012 a 2021/2022 preveem
taxa de crescimento anual de producdo na ordem de 2,3%, estando acima da mundial para os
proximos dez anos que ¢ de 0,84% (FAPRI, 2008).

Outra projecao ¢ de expansao da area de semeadura, que deve chegar a 29,0 milhdes
de hectares em 2021/2022, representando acréscimo de 4,7 milhdes de hectares em relagdo a
2011/2012, somando esses fatores, o acréscimo na producdo de soja no pais, dar-se-a pela
combinagdo de expansao de area e de produtividade (MAPA, 2012).

A produc¢do de soja no Brasil € liderada pelos estados de Mato Grosso, com 29,2%;
Parana com 18,4%; Rio Grande do Sul com 14,0% e Goias com 10,8%; outros estados como
Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia ja respondem por 10,4% da producdo Brasileira (MAPA,
2012). Os dados de produtividade e produgdao de soja nacional encontram-se na Tabela 2,
apresentando o ultimo levantamento da safra 2011/2012 e as estimativas para 2012/2013,

salientando que esses nimeros ndo distinguem soja convencional da transgénica.

Tabela 2. Dados de produtividade e producao de graos de soja nos principais estados

produtores e no pais

PRODUTIVIDADE (kg ha™') PRODUCAO (mil toneladas)
ESTADOS Safra Safra VAR. % Safra Safra VAR. %
11/12 12/13 11/12 12/13

Mato Grosso 3.130 3.127 -0,1 21.849,0 24.011,0 9,9
Mato Grosso do Sul 2.550 3.000 17,6 4.628.3 6.051,0 30,7
Goias 3.120 3.150 1,0 8.251,5 9.097,2 10,2
Sao Paulo 2.744 2.775 1,1 1.597,6 1.743,3 9,1
Parana 2.453 3.200 30,5 10.941,9 15.080,3 37,8
Santa Catarina 2.420 3.100 28,1 1.084,9 1.565,5 44,3
Rio Grande do Sul 1.555 2.640 69,8 6.526,6 12.193,1 86,8
Brasil 2.651 3.023 14,0 66.383,0 82.678,9 24,5

Fonte: CONAB — Levantamento e estimativa de Janeiro/2013 (CONAB, 2013). Safra 11/12 = safra
verdo de 2011/2012. Safra 12/13 = levantamentos safra verao de 2012/2013.

Em relacdao ao Parana, a semeadura da soja ocupou no verao 2012/2013, a maior area
j& destinada no Estado, sendo 80% do total de graos semeados. As andlises dos proprios
agricultores elegeram a soja como melhor opc¢do, aliado ao fato do retorno economico, pois
recentemente o preco médio — impulsionado pela “quebra” da safra norte-americana — subiu
cerca de 76%, em relacdo a média dos precos pagos ao produtor em 2011. No Parana, o valor

oscilou R$ 41,15 por saca de 60 kg em 2011 para R$ 72,60 em 2012 (RURALBR, 2013).
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2.1.3 A soja em relagdo ao manejo das plantas daninhas

O potencial produtivo das espécies vegetais cultivadas esta ligado a intensidade de
infestacdo das plantas daninhas, sendo que seu controle ¢ necessario, visto que as mesmas
competem com as plantas por fatores essenciais para seu desenvolvimento, como agua, luz e
nutrientes, além de servirem de abrigo para insetos, patdgenos, nematoides e dificultarem ou
inviabilizarem a sua colheita, resultando em prejuizos qualitativos e quantitativos a produgao
agricola (FERRI e VIDAL, 2003).

Essas perdas no rendimento da soja, causadas pela interferéncia das plantas daninhas
sdo variaveis com as condi¢des edafoclimaticas e de manejo da lavoura, podendo inclusive,
comprometer grande parte da produgdo (SILVA et al., 2007). Nesse sentido, a adocao de
medidas como a implantacao do sistema plantio direto na palha (SPDP) pelos agricultores,
tem contribuido para o sucesso no controle de diversas espécies invasoras (SANTOS et al.,
2008).

Neste sistema citado, o0 manejo da vegetagao presente na area antes da semeadura da
soja, realizado com a aplicagdo de herbicidas, ¢ operacao designada de “dessecagdao de
manejo”, sendo que o principal herbicida utilizado é o glyphosate. Os principais atrativos
desse herbicida, que determinou sua preferéncia sdo: o controle de diversas espécies de
plantas daninhas (independentemente do estadio de crescimento), o controle de espécies de
propagacdo vegetativa, nao deixar residuos no solo que acarretem danos ou atraso na
semeadura das plantas (PETTER et al., 2007) e a redu¢do do custo das aplicagdes em relagdo
a outros herbicidas dessecantes (BOREM, 2004).

Apos a emergéncia da soja, ainda ¢ necessario o controle das plantas daninhas que
vierem a germinar € o controle quimico ¢ designado de aplicagdes pos-emergente, vale citar
que leva ao uso de varios tipos de herbicidas seletivos para a soja e que controlam plantas de
folha larga (dicotiledoneas) e de folha estreita (monocotiledoneas), aplicados uma tUnica vez
ou de forma sequencial (EMBRAPA SOJA, 2003).

O controle quimico ¢, portanto, o principal método utilizado nas lavouras de soja do
Brasil, principalmente em extensas areas de producdao de graos, a exemplo do cerrado
brasileiro (PROCOPIO et al., 2006; MENDELSON, 1998).

Mesmo assim, o uso intenso de herbicidas podem causar danos as plantas que ndo
sao alvo da aplicagdo e, além do mais, o seu uso continuo tem resultado na maior resisténcia

de plantas daninhas por meio dos mecanismos da selecdo natural, que beneficia biotipos
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resistentes ou pré-existentes na populagdo, levando ao aumento da quantidade destes
individuos (KUJAWA, 1994). Essa populacao de plantas resistentes tende a aumentar a ponto
de comprometer o nivel de controle das mesmas (NORTOX, 2012).

Esse problema ja foi encontrado em diversos principios ativos de herbicidas, que
chegaram ao mercado como panaceia, mas foram mal manejados e, ao longo do tempo,
favoreceram o surgimento de espécies de plantas resistentes, aumentando o custo de controle
e se tornando um “pesadelo” para o agricultor (PEREZ e KOGAN, 2003;
CHRISTOFFOLETI, 2008).

2.1.4 O inicio da soja transgénica no Brasil e sua expansao

A elevada quantidade de plantas daninhas nas areas de produ¢do e a presenga de
biodtipos resistentes de Bidens spp. (Picdo-preto) e Euphorbia heterophylla (Leiteiro), aos
inibidores de ALS (Acetolactato sintase), e de Brachiaria plantaginea (Capim-marmelada)
aos inibidores da ACCase (Acetilocoenzima-A carboxilase), estavam inviabilizando técnica e
economicamente o cultivo da soja convencional, o que despertou o interesse pela soja
transgénica Soja Roundup Ready™ ou RR no Brasil (GAZZIERO et al., 2008).

Por conceito tem-se que todo organismo, cujo material genético tenha sido
modificado por qualquer técnica de engenharia genética, envolvendo atividade de
manipulagdo de DNA/RNA recombinante, mediante a modificagdo de segmentos de
DNA/RNA natural ou sintético e que possa multiplicar-se em célula viva, sdo considerados
organismos geneticamente modificados (OGM) (SCALZILLI, 2012).

Esse conceito ¢ utilizado na engenharia genética, o que permitiu a transferéncia de
genes inteiros de um organismo para outro, quando entdo o organismo ¢ oficializado como
transgénico, pois adquire caracteristica que nunca fizera parte do repertério de sua espécie e,
além do mais, adquire a capacidade de transmiti-la para sua progénie (LEITE, 1999).

A soja transgénica RR “materializada” pela empresa Monsanto®™, recebeu o gene
CP4-EPSPS, presente na bactéria de solo Agrobacterium sp. cepa CP4, utilizando-se a técnica
de transformagdo por aceleragdo de particulas metélicas recobertas com material genético,

denominada biobalistica (WINDELS et al., 2001).
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O inserto genético para a transformagao, ou ‘cassete transgénico’ (Figura 1), contém
parte do promotor do Virus do Mosaico da Couve-flor (CaMV 35S), seguido do peptideo de
transito de cloroplasto da EPSPS (CTP EPSPS) de Pettnia hibrida, a sequéncia codificadora
CP4 EPSPS e parte do terminador de transcricdo NOS da nopalina sintetase da
Agrobacterium tumefaciens (PADGETTE et al., 1996; MOLDES et al., 2008).

‘:(SOJA%(CP4 EPSPS %@aMV%S é@TP EPSPS %(NOS H SOJA RR

Figura 1. Esquema molecular do cassete inserido no material genético da soja RR. Fonte:

adaptado de Padgette et al. (1996) e Abrahédo (2008).

Sabendo que o glyphosate age bloqueando a enzima EPSPS (5-enol-piruvil-
shiquimato-3-fosfato sintase) e inibindo a rota do Acido Shiquimato que, por conseguinte
produz aminoacidos essenciais (MOLDES et al., 2008; FRANZ et al., 1997), a inser¢ao deste
gene na planta codifica a proteina CP4, que ¢ parecida com a EPSPS, exceto em sua
tolerancia ao glyphosate. Logo, quando introduzida no genoma da soja, tornou a planta
resistente a aplicagdo do herbicida (AMARAL et al., 2006).

A soja RR ¢ tolerante ao glyphosate por possuir isoforma da EPSPS resistente a essa
molécula (BOHM et al., 2008). Sob tratamento com esse herbicida, as plantas de soja
transgénicas ndo sdo afetadas, em virtude da acdo continuada e sistematica dessa enzima
alternativa, insensivel ao produto, sendo que as demais plantas presentes no campo sao
completamente eliminadas (SANTOS et al., 2007a).

Para exemplificar, na Figura 2 estd demonstrado esquematicamente, a rota do Acido
Shiquimato nas plantas e o modo de a¢do do glyphosate na soja convencional e transgénica.
Para a convencional (Figura 2-A), tente-se o herbicida afetando a produgdo dos aminoacidos
aromaticos (Triptofano, Fenilalanina e Tirosina) pela interferéncia na rota do Shiquimato.
Para a soja RR (Figura 2-B) a presenca da CP4-EPSPS faz com que o herbicida ndo consiga
bloquea-la, assim, a via metabdlica ndo ¢ interrompida e as plantas se desenvolvem

normalmente com a produgdo dos aminoacidos (VARGAS et al., 1999).
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Figura 2. Esquema da rota do Acido Shiquimato ¢ o modo de a¢do do glyphosate na soja

convencional (A) e transgénica (B). Fonte: Adaptado de Vargas et al. (1999) e Santa Clara

(2013).

Devido a essa inovacao tecnoldgica, era de se esperar que os agricultores fossem ao

encontro dessa tecnologia. Na Figura 3, estdo representados esquematicamente, os principais

fatos relacionados a legislacdo e introducao da soja RR no Brasil de forma cronolégica.
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Entrada da soja RR no Brasil
vindo do Rio Grande do Sul, por

“contrabando” de sementes da  j———— Comissdo técnica de
Argentina. biosseguranca (CTNBio)
autoriza testes de campo
para soja RR.

Set. - Justiga

Federal emite
liminar proibindo
a semeadura da
soja RR e exige
EIA-Rima.

Jun. - 1° parecer

favoravel da CTNBio,

para semeadura da
soja RR (DOU n.
188).

Jun/jul. - Idec e
Greenpeace realizam testes
para verificar a presenga de

transgénicos em alimentos.

Decreto n. 3.871 exige
rotulagem de alimentos com

percentual acima de 4% de p— Abr. -
transgénicos. Decreto n.
4.680 obriga
Mar. - MP n. rotulagem de
113, vira Lei produtos
Set. - MP n. 131 vira Lei n. n. 10.688. com teor de
10.814. Libera a semeadura Libera o transgénicos
das sementes de soja RR comércioda M acima de 1%.
colhidas em 2003. soja RR safra
2002.

Jan. - Monsanto cobra royalties pela
soja RR = R$ 0,60/saca (2004) e R$
1,20/saca (2005).

Fev. - Camara aprova
Lei de Biossegurancga n.
2.401/03. Libera
comércio da soja RR.

O valor estipulado Introdug@o da
pelos royalties da soja transgénica
Intacta RR2 PRO, Intacta RR 2
ficara R$ 115 por PRO, resistente
hectare. a insetos e
herbicidas.

Superior Tribunal de Justica nega a
prorrogacdo da patente a Monsanto e
cobranca de royalties sobre a semente da soja
RR ¢ suspensa.

(NAVA, 2013)

Figura 3. Cronograma dos principais fatos relacionados a legislacdo e introducdo da soja RR no

Brasil. Fonte: Adaptado de Seagri (2010); Oliveira (2013); Embrapa Soja (2013); Brasil (2003) e Brasil
(2005).
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Quando se busca as vantagens da soja RR, encontra-se a promessa de reduzir o
numero e o custo das aplicagdes de herbicidas e resultar em controle eficiente das plantas
daninhas (BOREM, 2004), pois se utiliza apenas o glyphosate, em aplicagdes unicas ou
sequenciais (GAZZIERO et al., 2006). Do ponto de vista econdmico, seria forte aliada do
setor agricola, pois reduz os custos de implantagdo, devido a menor quantidade de defensivos
agricolas e de combustiveis fosseis (WEYERMULLER, 2004).

As vantagens econdmicas ainda vao além, segundo Santos ¢ Montoya (2004), a
implantacdo desta tecnologia beneficiaria varios grupos da economia brasileira, como o
agricultor, seus provedores e o consumidor final; haja visto que a reducdo dos custos de
produgdo, diminui o pre¢o dos derivados. Também a redugdo do uso de herbicidas, significa
numero menor de embalagens descartadas, rios e solos menos expostos a contaminagao,
reduzindo as intoxicag¢des de pessoas € animais e diminuicdo de gases poluentes langados na
atmosfera pelo menor uso de maquinarios (REIGOTA, 2013).

Mas todas essas vantagens ndo permitiram o completo aceite dessa tecnologia, o uso
continuo e repetitivo do glyphosate trouxe certa resisténcia a algumas plantas daninhas. Além
disso, ha o temor que o “mercado” seja dominado por apenas um herbicida, constituindo
assim monopdlio (KLEBA 1998; WEYERMULLER, 2004), isto tudo, aliado que o solo
receberd cada vez mais quantidades significativas de glyphosate, o que podera acarretar em
desequilibrio de fatores bidticos e abidticos (MALTY et al., 2006).

Com a liberagdao da soja RR no pais, a intensidade do uso de glyphosate que ja era
grande, devido as aplicacdes de dessecacao, passou a ser ainda maior, com a possibilidade de
seu uso em poés-emergéncia, deste modo, j4 na segunda safra apds a liberagdo,
aproximadamente 35% de toda a soja cultivada na regido Centro-Oeste era formada por
cultivares RR (PETTER et al., 2007).

Segundo Furlaneto et al. (2008), em Sao Paulo, na safra 2005/2006, o cultivo da soja
RR apresentou o custo operacional total menor do que a convencional, porém, a produtividade
das cultivares de soja RR foi inferior ao das convencionais, o que favoreceu o menor custo
por saca para a soja convencional, por tanto, ha necessidade de continuar a avaliagdo das
cultivares de soja RR para conhecer as mais adaptadas regionalmente e tornar mais seguras as
indicagdes técnicas.

Mas ha quem refuta essas afirmagdes, de que soja RR ¢ menos produtiva que as
similares convencionais, sendo que a probabilidade de ocorrer o contrario € mais

significativo, pois ndo ha mato competicdo e também as impurezas e umidade dos graos
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durante a colheita ¢ reduzido, diminuindo perdas de classifica¢do, sendo que produtividades
menores quando encontradas ¢ de carater técnico, de planejamento, manejo e problemas de
fertilidade devido ao uso incorreto do glyphosate na pos-emergéncia (LAMB, 2009).

Devido ao fato que o Parand possui grande diversidade ambiental e a soja ser
cultivada em todas as regides, ja na safra de 2006, 47% das cultivares eram transgénicas, pelo
motivo da simplificacdo no controle de plantas daninhas. Ha relatos que no Estado, ndo exista
diferenca no desempenho produtivo entre as variedades de soja convencional e da RR, nos
grupos de maturagdo distintos, mas sim os efeitos de local afetariam mais intensamente a
produtividade desses tipos de soja, independente do ciclo de maturacao (LIMA et al., 2008).

Ultimos dados reportam que a area de implantagio de plantas transgénicas no Brasil,
teve avancgo de 4,6 milhdes de hectares, totalizando 37,1 milhdes, sendo que a soja lidera com
24,4 milhoes de hectares. No ranking por regides (Tabela 3), os que mais disseminaram a
biotecnologia foi o Mato Grosso, Parana e o Rio Grande do Sul. No Parand, a soja RR ja
corresponde a mais de 84% da area total do Estado, e na safra 2012/2013 o uso de

transgénicos cresceu 6,25% em relacdo & safra passada (CELERES, 2013).

Tabela 3. Dados referentes a adocdo da biotecnologia de resisténcia a herbicida na soja dos

principais estados produtores e no Brasil

Area Adogio Area com biotecnologia
(milhdes ha) (% da érea total) (milhdes ha)
Mato Grosso 7,78 87,0 6,77
Parana 4,77 84,8 4,04
Rio Grande do Sul 4,45 99,0 4,41
Goias 2,81 93,2 2,62
Brasil 27,46 88,7 24,36

Fonte: compilado do relatério de biotecnologia da Céleres de dezembro de 2012 (CELERES, 2013).

O Brasil tem o maior potencial mundial para producdo da soja RR, principalmente
pelos fatores de condi¢des edafoclimaticas e a disponibilidade de areas agricolas para o
cultivo (SANTOS et al., 2007a). Esses apontamentos indicam que a adoc¢do de tecnologias,
terd grande relevancia para manter o Brasil em destaque, perante o mercado de graos

globalizados.
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2.2 Aspectos relevantes ao herbicida glyphosate

A molécula do glyphosate, descoberta na década de 1950, foi formulada pela
empresa privada Monsanto® no inicio da década de 1970 e teve sua comercializagdo iniciada
em 1974, chegando ao Brasil em 1978. Ja no ano de 2000 o herbicida era vendido em 119
paises sob inimeras formula¢des comerciais, produzidas por empresas com diferentes niveis
tecnologicos e com mais de 150 marcas comerciais (GALLI e MONTEZUMA, 2005).

Com o nome comum de Glifosato, e mais técnico e literal de Glyphosate, possui a
formula molecular C3HsNOsP e nome quimico N-(phosphonomethyl)glycine, na concentragao
de Sal de Isopropilamina de Glyphosate 648 g L™ (480 g L equivalente 4cido), tem massa
molar de 169,1 g mol™ e ¢ herbicida organofosforado nio seletivo e sistémico (AMARANTE
Jr. et al., 2002).

Comercializada em formulagao de concentrado soluvel (SL), sua classe de herbicida
pertence ao grupo quimico glicina substituida e tem mecanismo de a¢do no inibidor da
EPSPS. Sua classe toxicoldgica vai de III - Medianamente Toxico a II - altamente toxico e
potencial de periculosidade ambiental III - perigoso ao meio ambiente (MONSANTO, 2012).

Em condi¢des ambientais, tanto o glyphosate quanto seus sais, sdo solidos
cristalinos, muito soliveis em 4gua (12 g L™ a 25 °C) e quase insoluveis em solventes
organicos comuns, tais como acetona e etanol, funde a 200 °C, possui densidade aparente de
0,5 g cm’ e ndo ¢ sensivel a fotodegradacio (TEMOLIN, 1994). Os valores de pk encontrados
na literatura para o glyphosate sdao: pk; = 0,8; pk, = 2,16; pks = 5,46; pks = 10,14
(WAUCHORPE, 1976).

O glyphosate possui amplo espectro de controle de plantas daninhas, porém, o uso
exclusivo desse herbicida em areas de soja RR pode ter limitagdes, sendo que algumas
espécies podem requerer doses mais elevadas, aplicacdo sequencial, ou ainda, a adicdo de
outro herbicida para um controle eficiente (ATEH e HARVEY, 1999).

No Brasil, as misturas em tanque sdo proibidas por lei e ndo possuem respaldo
técnico, embora seja pratica rotineira. No entanto, o herbicida glyphosate aplicado
isoladamente ocasiona menor injuria as plantas de soja (CORREIA et al., 2008). Assim,
considerando a eficicia do herbicida, ndo ¢ necessario grande quantidade de produto

absorvido para acarretar a morte de plantas sensiveis (FERREIRA et al., 2000).
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O comércio mundial de agroquimicos cresce ano ap6s ano, s6 o glyphosate ja chegou
a representar 60% do mercado mundial de herbicidas ndo seletivos, com faturamento de
USS$ 1,2 bilhdo ano™ com a venda do produto. Neste cenario, embora muitas inovagdes surjam
conforme as necessidades do mercado e do agricultor, por exemplo, as plantas transgénicas, o
uso de herbicidas ainda tem destaque e importancia, visto que a maioria destas inovagdes nao

impede o florescimento das plantas daninhas nas lavouras (AMARANTE Jr. et al., 2002).

2.2.1 Modo de agdo e efeito fisiologico do glyphosate nas plantas

O modo de agdo do glyphosate consiste na alteracao de processos bioquimicos vitais
nas plantas, como a biosintese de aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos. O herbicida ¢
absorvido pelo tecido vivo e translocado, via floema, através da planta para raizes e rizomas, e
sua a¢do inibe enzimas especificas como a EPSPS (TEMOLIN, 1994).

Embora se considere que a primeira lesao bioquimica do glyphosate ocorra na via do
Shiquimato, o primeiro sintoma de acao do herbicida ¢ a clorose em folhas jovens, e a morte
das plantas sensiveis pode ocorrer em alguns dias ou até semanas (MOLDES et al., 2008).
Atualmente, se aceita que o glyphosate bloqueia a enzima EPSPS, a qual catalisa a formacgao
da enzima EPSP do phosphoenolpyruvate (PEP) e shikimate 3-phosphate (S3P), com
consequente inibi¢dao na producdo dos aminoacidos aromaticos (FRANZ et al., 1997).

A inibicdo dos aminoacidos aromadticos essenciais (fenilalanina, tirosina e
triptofano), foi primeiramente relatada por Jaworski (1972), que por sua vez, também sdo
precursores de outros produtos, como lignina, alcaldides, flavondides e acidos benzodicos
(VARGAS e ROMAN, 2006). Por fim, as plantas tratadas com o herbicida morrem
lentamente, e devido ao transporte por todo o sistema, nenhuma parte da planta sobrevive
(COUTINHO e MAZO, 2005; TORRES et al., 2003).

Pesquisas investigam o mecanismo de a¢do do glyphosate focando na produgdo ou
degradacao de aminoacidos aromaticos. No entanto, além da inibi¢ao também ha reducdo do
conteudo de clorofila. Isso sugere que existe mais de um mecanismo de acdo do glyphosate ou
que ele bloqueia um processo fisioldgico comum para produgdo da clorofila, antocianina e

aminodacidos aromaticos (KITCHEN et al., 1981).
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Embora ainda ndo se conhecam exatamente todos os mecanismos secundarios da
atuacdo do glyphosate nas plantas, acredita-se que este possa complexar importantes
elementos minerais dentro delas, reduzindo a disponibilidade destes para seu metabolismo,
podendo levar a indug¢dao de deficiéncias de determinados micronutrientes (ZOBIOLE e
OLIVEIRA, 2009).

Vale salientar que o primeiro modo de agdo dessa substancia foi com a mencao da
propriedade metal-quelante do glyphosate, a qual interfere na absor¢ao de diversos ions

metalicos pelas plantas, por meio da formagdo de complexo metalico (NILSSON, 1985).

2.2.2 Glyphosate: propriedades bioquimicas e toxicidade

Os tipos de glyphosate que veem sendo comercializados s3o: glyphosate-
isopropilaménio, glyphosate-sesquisodio (patenteados pela Monsanto™ e vendido como
Roundup®), e glyphosate-trimesium (patenteado pela Syngenta®). Seja como sal de aménio
ou sodio, glyphosate ¢ um organofosfato que nao afeta o sistema nervoso, da mesma maneira
que outros organofosforados, como os inseticidas inibidores da enzima colinesterase
(AMARANTE Jr. et al., 2002).

A formulagdo comercial mais comum SL, apresenta 41% de ingrediente ativo,
enquanto que os outros 59% incluem o composto polietoxietilenoamina (POEA), o sal de
isopropilamina e outros ingredientes. Com isso, a dose letal necessaria para matar 50% de
uma populagdo em teste (DL50), baseada na alimentacdo oral de ratos machos ¢ de
4320 mg kg, enquanto a DL50 dérmica, para coelhos é de 7.940 mg kg (MONSANTO,
1980).

Desse modo, a toxicidade aguda deste herbicida ¢ considerada baixa de acordo com a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (TEMOLIN, 1994), o que pode ser atribuida a
modalidade bioquimica de ac¢do do glyphosate em caminho metabolito nas plantas
(Mecanismo do Acido Shikimico), similar ao existente em alguns microrganismos, porém nio
existindo em animais (AMARANTE Jr. et al., 2002).

A exposicao mais frequente das pessoas ao glyphosate ocorre quando elas usam este
herbicida nas suas atividades agricolas, por ingestdo de alimentos contaminados e exposi¢ao

causada pela deriva e contato com o solo ou aguas de consumo e recreacao (COX, 1995).
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Embora a toxicidade seja considerada baixa, o herbicida pode causar defeitos cronicos de
nascimento em determinadas espécies de animais, em doses elevadas e periodo prolongado.

Assim, a dose diaria aceitavel por massa corporea deste composto ¢ de
0,05 mg kg dia” (TEMOLIN, 1994). Estudos feitos com ratos ja haviam demonstrado perda
de peso, descarga nasal, morte de matrizes gravidas, desordens digestivas e diminui¢do da
atividade de algumas enzimas (AMARANTE Jr. et al., 2002).

Entre os efeitos agudo e cronico em humanos, ap6s a ingestao de doses elevadas sao
citados: dermatite de contato, epigastralgia, ulceracdo ou lesdo de mucosa gastrica,
hipertermia, antria, oliguria, hipotensdo, conjuntivite, edema orbital, choque cardiogénico,
arritmias cardiacas, edema pulmonar nio-carcinogénico, pneumonite, eleva¢do de enzimas
hepaticas, acidose metabdlica e hipercalemia (NORTOX, 2012).

Sendo nao seletivo, o largo espectro de atividade do herbicida conduz a destruig¢do de
ambientes naturais e de fontes de alimento de alguns passaros e anfibios, levando a reducao
das suas populagdes. Um exemplo disso € a espécie de sapo (Rana aurora draytonii) da
cidade de Houston — EUA (AMARANTE Jr. et al., 2002) e da cidade da California — EUA
(CAREY et al., 2008), considerada espécie em perigo de extingdo devido a destrui¢dao de seu
habitat pelo glyphosate.

Ja houve estudo em que foi encontrado 1,8 (+ 0,4) mg kg™ de residuos de glyphosate
em graos de soja RR (ARREGUI et al.,, 2004). A quantidade maxima de residuo de
determinado agroquimico que pode ser aceita em cada alimento destinado ao consumo
humano ¢ chamada de Limite Maximo de Residuo (LMR) que ¢ tabelado e estabelecido pelo
“Codex Alimentarius Commission”, corpo subsididario da FAO (Food and Agriculture
Organization) (NUNES, 1999).

Na legislagdo brasileira, os agroquimicos tém seus LMR e intervalo de seguranca, ou
caréncia (intervalo entre a aplicacdo do agroquimico e a colheita), estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Para o glyphosate, ha um LMR de 10,0 mg kg™
em graos de soja e Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) de 0,042 mg kg'1 de m.c. (massa corporal)
(ANVISA, 2012). J& a caréncia ¢ de 56 dias, para que os residuos se mantenham dentro dos
niveis permitidos pela legislacao brasileira (GAZZIEIRO et al., 2008).

A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (EPA) estabelece limite de
700 pg L' de glyphosate em 4gua potavel como um limite consultivo de saude (BARCELO,

1993). Entretanto, a Comunidade Economica Européia (CEE) estabelece como concentracao
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méxima admissivel para agroquimicos em 4gua potavel, limite de 0,1 pg L, desde que a
concentragdo total de agroquimicos nao ultrapasse 0,5 pug L' (IAEAC, 1994).

No Brasil, as aguas sao divididas em classes pela resolucao n° 20 de 18 de junho de
1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A resolucao n°® 357/2005,
estabeleceu limite maximo de glyphosate em aguas superficiais de 65 pg L' para classes 1 e 2

e, de 180 pg L' para dguas classe 3 (CONAMA, 2013).

2.2.3 O glyphosate e os efeitos na microbiologia do solo e sanidade das plantas

No ambiente, o glyphosate tende a ser inativo em contato com o solo, desde que seja
adsorvido por este e 0 mecanismo nao ¢ inteiramente compreendido, no entanto, supdoem-se
ligagdes similares as do fosfato inorganico, porém esse fato tem sido demonstrado em
laboratorio, mas ndo tem sido medido no campo. fons especificos de ferro e aluminio (Fe*",
Fe’, AI’") complexam-se com glyphosate, e os complexos de metal com 4acidos humicos em
solo podem ser mecanismo de ligacdo deste as particulas do solo (KUJAWA, 1994).

O glyphosate ¢ complexado pelos cations liberados das argilas, via reacdo de troca de
cations com a solucdo de prétons, formando complexos de glyphosate (GLASS, 1987). Os
microrganismos sao os principais responsaveis pela degradacao do herbicida, sendo que 50%
da molécula original sdo metabolizadas em 28 dias chegando a 90% em 90 dias e 0 AMPA ¢
o principal produto da sua degradacdao no solo, sendo formado pela a¢do microbiana
(RODRIGUES e ALMEIDA, 2005).

Com o crescente uso do glyphosate, tanto para dessecacdo, pds-emergéncia da soja
RR ou no manejo de plantas perenes, levantamentos apontam que estejam ocorrendo efeito
negativo sobre os microrganismos do solo por meio dos surfactantes presentes na composi¢ao
do produto, que podem agir diretamente na intoxicacdo dos mesmos ou indiretamente pela
absorcao do herbicida por esses microrganismos, que por acaso possuem em seu metabolismo
a enzima EPSPS (SANTOS et al., 2007b).

O principal efeito negativo aos microrganismos do solo, estd na diminui¢ao da
nodulagdo nas raizes da soja (SANTOS et al., 2007a; ZOBIOLE et al., 2010b). Dvoranen et
al. (2008) também observaram que o nimero e a matéria seca de ndédulos da variedade BRS
247 RR sao reduzidos com aplicagdes de glyphosate, tendo efeitos negativos na fixagdo

biologica do nitrogénio (N).
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Os autores Bohm et al. (2008), em seu trabalho, que avaliou residuos de glyphosate
em soja transgénica BRS 244 RR, verificaram que a aplicagdo resultou em teores elevados do
herbicida e AMPA no solo e nos graos, no qual os residuos de glyphosate foram superiores ao
permitido pela legislacdo vigente, que ¢ de 10 mg kg™

Existem no mercado varios produtos a base de glyphosate, as particularidades de
cada formulagdo incluem maior intoxicagdo a organismos nao-alvo, principalmente para a
microbiota do solo (SANTOS et al., 2005), maior velocidade de translocacdo e de agdo
(MOLIN e HIRASE, 2005), melhor controle de algumas espécies de plantas daninhas
(JAKELAITS et al., 2001; MOLIN ¢ HIRASE, 2004; LI et al., 2005) e desbalango no estado
nutricional das plantas (DUKE et al., 1983).

Também existem efeitos variaveis entre a tolerancia de Bradyrhizobium, em fungao
da formulacao do produto comercial de glyphosate, pois 15 dias apds a aplicagdo, houve leve
efeito toxico de Roundup Ready™ (25% de escala visual), seguido por Zapp Qi® (28%) e
Roundup Transorb® (40%), apés atingir o florescimento. Mesmo com a recuperacio das
plantas, Roundup Transorb® diminuiu consideravelmente o numero de nodulos radiculares,
produzidos na simbiose entre soja € o simbionte (SANTOS et al., 2005).

Além da redugdo de fotoassimilados, o efeito dessa toxicidade resulta em menor
rendimento de grdos, quando as plantas de soja sdo tratadas com o Roundup Transorb”. Essa
diminui¢do da capacidade da soja RR em realizar a simbiose com o Rhizobium para formagao
dos ndédulos, pode contribuir para menores teores desse elemento nas folhas, uma vez que, na
soja nao se realiza a adubagdo nitrogenada (SANTOS et al., 2007a).

Os autores Zilli et al. (2008), estudando o efeito de glyphosate na rizosfera da soja,
mostraram que ndo houve alteragdes no teor de carbono da biomassa microbiana do solo e na
respiracao basal do solo, contudo observaram alteragdes na comunidade bacteriana associada
a rizosfera da soja, na forma de restri¢ao do crescimento de determinadas bactérias e estimulo
de outras. Assim sendo, praticas culturais, como a aplica¢do de agroquimicos, pode interferir
diretamente na estrutura da comunidade microbiana do solo e naquela associada as raizes
(KENNEDY, 1999).

Os resultados obtidos reforcam a hipotese de que o glyphosate pode prejudicar a
simbiose entre Rhizobium e a soja, uma vez que o microssimbionte também apresenta em seu

metabolismo a EPSPS, a qual ¢ sensivel a esse herbicida (SANTOS et al., 2007a).
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Dessa forma, todas as praticas agricolas nessa espécie de planta deverdo considerar
os impactos sobre o Rhizobium, a fim de possibilitarem a perpetuacdo dos simbiontes, sem
prejuizos para a associacao (FERREIRA et al., 2006).

Para Huber (2007), o glyphosate interfere na populacdo de micorrizas,
comprometendo a nutricdo das plantas em solos com baixa disponibilidade de Zn e P.
Também esse herbicida estimula o aumento de organismos patogénicos e oxidantes de Mn, os
quais indisponibilizam esse nutriente para a planta e a predispde ao ataque de doengas. Essa
alteracdo no balango entre as populagdes de organismos redutores e oxidantes de Mn na
rizosfera, torna este nutriente menos disponivel as plantas (YAMADA, 2007).

Ha relatos que o herbicida glyphosate aplicado em plantas de soja RR ocasiona
aumento da colonizacao das raizes pelo fungo Fusarium spp. e, em consequéncia, a incidéncia
da doenga causada por esse patdégeno, o que ainda pode ser na propria soja e até nas plantas
cultivadas que a sucede (KREMER, 2003).

Esse efeito sinérgico, do glyphosate com o fungo, advém da inibi¢do que esse
herbicida provoca em rizobactérias antagonicas, como exemplo as Pseudomonas spp. do
grupo fluorescentes. Também ocorre a inibicdo da producao de fitoalexinas nas plantas e o
aumento da exsudagdo de aminoacidos e carboidratos no sistema radicular, que favorece o
desenvolvimento de alguns microrganismos, como no caso do Fusarium spp. (KREMER,
2003; KREMER et al., 2005).

O que vem preocupando pesquisadores € o fato que cultivares resistentes a certas
doencas, quando modificadas geneticamente, podem vir a perder essa caracteristica; como o
que esta acontecendo na Argentina, onde cultivares transgénicas de soja foram severamente
afetadas pela doenca mancha olho-de-ra (Cercospora sojina), antes resistentes (YORINORI,

2012).

2.2.4 O herbicida glyphosate e seus efeitos na nutricao da soja RR

A soja RR tem se expandido rapidamente nos ultimos anos no Brasil, ja os efeitos do
glyphosate sobre a contaminacdo do solo, da 4gua e do ar, tém sido considerados minimos em
relacdo aos herbicidas que ele substitui (CERDEIRA e DUKE, 2006). Por outro lado,
teoricamente, cultivares transgénicas seriam alteradas somente em sua capacidade de

resisténcia ao herbicida, mas, na pratica, a complexidade do genoma da soja pode resultar no
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fato de a introdu¢do de um novo gene poder alterar a regulagdo de outros (GRESSHOFF,
1993).

Resultados ja indicaram efeitos da modificagdo genética pela introducdo do gene de
tolerancia ao glyphosate, na nutri¢do mineral da espécie vegetal, quanto aos teores foliares de
calcio (Ca), manganés (Mn), nitrogénio (N), fosforo (P) e magnésio (Mg). As alteragdes mais
expressivas foram observadas para Ca e Mn, indicando que para esses nutrientes a
modificagdo genética proporcionou diminui¢do de seus teores foliares em relacdo ao material
convencional original (FRANCHINI et al., 2009).

Santos et al. (2007a) revelaram que, na presenga do glyphosate, o Ca era
transportado para raizes e hipocoétilo, contudo, a partir de quatro dias da aplicacdo, a
translocacdo desse nutriente para as folhas de soja era fortemente inibida na presenca do
herbicida.

Também Duke et al. (1983) observaram reducdo do teor de Ca em plantas de soja
tratadas com glyphosate, e que quatro dias ap6s a aplica¢do do herbicida a translocagdo de Ca
para as raizes e o hipocotilo era drasticamente reduzida, indicando que a modificacdo genética
da soja RR tem efeito marcante no balango nutricional, com destaque para N, P, Ca, Mg e
Mn.

Em contrapartida, os autores Correia e Durigan (2007), em seu trabalho sobre a
seletividade de diferentes produtos comerciais a base de glyphosate na soja RR (CD 214 RR e
M-SOY 8008 RR), concluiram que entre Roundup Ready®, Roundup Transorb®, Roundup
Original®, Roundup WG®, Polaris®, Gliz®, Glyphosate Nortox® e Trop®, ndo ha influéncia no
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas de soja, e apesar da presenga de
diferentes surfactantes e inertes nas suas composi¢des, os herbicidas apresentaram
comportamentos similares em ambas as variedades de soja RR avaliadas.

No trabalho de Krausz e Young (2001), o glyphosate causou clorose mais acentuada
nas folhas quando aplicado no estddio R1 (inicio de florescimento) da soja RR, e isso foi
intensificado com o aumento das doses utilizadas, no entanto, os sintomas permaneceram
restritos as folhas que receberam o produto, € as novas apresentaram-se sem injurias.

Ja em outro trabalho, o glyphosate proporcionou amarelecimento e descoloracao das
folhas de soja (cultivar DP 5806 RR) entre o primeiro e o segundo dia apods a aplicagdo
(REDDY e ZABLATOWING, 2003), e para Correia e Durigan (2007), as injurias diminuiram
com o tempo e a recuperagao das plantas foi total aos 14 dias apds a segunda aplicacao do

herbicida, concluindo que os sintomas de intoxicacdo nas plantas de soja RR e a inibi¢do no

36



desenvolvimento de nédulos podem ocorrer, porém, a soja possui capacidade de recuperacao
dos efeitos do glyphosate, sem prejuizos a produtividade de graos.

Correia et al. (2008) em seu trabalho cujo objetivo foi de avaliar os possiveis efeitos
fitotoxicos de herbicidas aplicados em pos-emergéncia, isolados € em misturas, na soja RR
(M-SOY 8008 RR), concluiram que, mesmo apresentando essa fitointoxica¢cdo, ndo houve
influéncia no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da soja.

Eker et al. (2006) demonstraram que o glyphosate pode levar a deficiéncia de Mn e
Fe na planta por mecanismos envolvendo a formacao de complexos iméveis. Mesmo o fato da
soja RR poder sofrer injurias ocasionadas pelo herbicida (REDDY e ZABLATOWING,
2003); ndo ha relatos na literatura sobre redugdes significativas na produtividade de grdos
(ELMORE et al., 2001; KRAUSZ e YOUNG, 2001; GREY e RAYMER, 2002).

No entanto, ha relatos de agricultores sobre o possivel efeito do glyphosate afetando
negativamente o desenvolvimento inicial de plantas de soja, para a qual esse produto ¢
recomendado. Esse efeito pode estar relacionado ao aumento demasiado da dose aplicada,
efeito de outras substancias quimicas naturais ou sintéticas, como aleloquimicos ou
surfactantes (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005).

Com relagdo aos efeitos negativos do glyphosate sobre a soja RR, € possivel atribuir
a causa a adjuvantes presentes na formulagdo ou ao tipo de sal presente (PLINE et al., 1999;
REDDY ¢ ZABLOTOWICZ, 2003).

O sintoma tipico observado no campo apos a aplicagao do glyphosate ¢ conhecido
como yellow flashing ou amarelecimento das folhas superiores. Algumas cultivares de
soja RR ndo apresentam nenhum amarelecimento enquanto outras podem apresentar alta
fitointoxicagdo causada pelo herbicida, e nesse caso, muitos agricultores e técnicos
recomendam a utilizagdo do elemento Mn, em aplicagdo concomitante ou subsequente ao uso
do herbicida (ZOBIOLE e OLIVEIRA, 2009).

E necessario um novo protocolo para definir os riscos no uso do glyphosate, uma vez
que a sua interferéncia na absorcdo e transporte dos micronutrientes podem causar
deficiéncias e representar ameacga potencial para a nutricado das plantas (YAMADA, 2007).

Para isso novas pesquisas sao necessarias para embasar tais riscos.
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2.3 Aspectos relevantes ao micronutriente manganeés

O Mn ¢ o micronutriente mais abundante no solo depois do Fe (FAQUIN, 2005),
encontrando-o em teores que variam de 20 a 3.000 mg dm™, sendo que a sua disponibilidade
aumenta com a diminuicao do pH do solo (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). Ainda o
Mn tem sua ocorréncia nos solos brasileiros predominantemente pedogénica (BORKERT et
al., 2001).

A disponibilidade de Mn no solo como nutriente de plantas e de outros organismos
depende de seu estado de oxidacdo. A forma disponivel é a reduzida, Mn?", enquanto a forma
oxidada Mn*" resulta em 6xidos insolaveis (MARSCHNER, 1995).

O Mn desempenha fungdes importantes na vida da planta. Entre essas, estdo:
participacdo na reagdo de fotolise da adgua e na evolugdo do oxigénio (O,) no sistema
fotossintético, formagdo de clorofila e na multiplicacdo, formag¢do e funcionamento dos
cloroplastos, além disso, atua no metabolismo do N e nos compostos ciclicos, como precursor
de aminoacidos, hormonios, fenois e ligninas (MALAVOLTA, 2008; MELARATO et al.,
2002).

O Mn participa como catalisador em atividades enzimdticas do malato
desidrogenase, fosfatase acida e superdxido dismutase, entre outras (BURNELL, 1988).
Também ¢ cofator para: redutases de nitrito e hidroxilamina; oxidase de acido indolacético;
polimerase do RNA; fosfoquinase e fosfotransferases; neutralizacdo de radicais livres
formados na reacao de Hill; controle de superdxidos e radicais livres produzidos pelo ozonio e
por poluentes da atmosfera; atua na germinacdo do pdlen e crescimento do tubo polinico
(MALAVOLTA, 2008).

E absorvido na forma de Mn”" pelas raizes e acumulado nos compartimentos do
apoplasto e simplasto em trés fracdes distintas: a forma trocavel, referente ao apoplasto, que
estd adsorvida as cargas negativas na matriz péctica da parede celular; a forma labil, que ¢
associada ao Mn localizado no citoplasma; e a forma ndo-labil referente ao Mn depositado
nos vacuolos (WANG, 2003).

Seu transporte das raizes para a parte aérea ¢ feito como ion divalente, via xilema,
seguindo a corrente transpiratoria, sofrendo pouca remobiliza¢do e ¢ um dos nutrientes que
apresentam as maiores variagdes em termos de teor nas plantas (MUKHOPADHYAY e

SHARMA, 1991).

38



Em se tratando do uso de micronutrientes na agricultura, independente do elemento,
sua discussdo deve ser avaliada regionalmente, levando em consideragdo fatores como o tipo
e manejo do solo, clima e espécies de plantas cultivadas, tendo um especial cuidado com o
excesso ou ma distribuicao do calcario nas lavouras, que possa vir a ocasionar supercalagem
(PAULETTI 1998).

Em estudos sobre relagdes entre nutricdo mineral e doengas de plantas, Datnoff et al.
(2007), escreveram que o Mn, em condicao de deficiéncia, tem efeito no gene resistente ao
glyphosate com indugdo da deficiéncia e maior dano levando a consequéncia de menor
resisténcia as doencgas; ja para a condicdo de sua presenca tem-se o efeito na sintese de

compostos toxicos ao patdogeno levando a consequéncia de maior resisténcia.

2.3.1 Toxicidade de manganés e seus efeitos na soja

Os sintomas de toxicidade de Mn sao amplamente relatados na literatura em diversas
espécies vegetais e as variagdes das concentracdes de Mn nas plantas t€ém sido atribuidas as
diferencgas inter e intraespecificas, além das condi¢des edafoclimaticas (FAGERIA, 2001;
MORONI et al., 2003).

Os mecanismos de tolerancia ao excesso de Mn tém sido associados a oxidagdo deste
nutriente nas raizes, a restricdo na taxa de absor¢do pelas raizes e ao transporte do excesso de
Mn para as folhas, bem como a distribui¢ao uniforme do Mn nos tecidos vegetais, a maior
tolerancia interna ¢ a interagao com outros nutrientes (MORONI et al., 2003).

Edwards e Asher (1982) observaram que ha dois mecanismos de tolerdncia ao Mn
em plantas de soja: no primeiro, a planta absorve grande quantidade de Mn sem prejuizos ao
crescimento, o que ¢ atribuido a tolerancia interna ao elemento; no segundo, a planta controla
a absorcao radicular, ndo permitindo o transporte a longa distancia.

A tolerancia ao excesso de Mn, assim como de outros metais pesados, em diversas
espécies vegetais, tem sido atribuida ao poder de retengdo do excesso nas raizes que depende,
em parte, da formagao de complexos no sistema radicular (HAN et al., 2006).

Por sua vez, esses complexos podem apresentar diferencas quanto a sua mobilidade
das raizes para a parte aérea, pois metais com elevada eletronegatividade, como o cobre (Cu)

e o cobalto (Co), formam complexos estaveis nas raizes e sdo ai acumulados; por sua vez,
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elementos com baixa eletronegatividade, como o manganés (Mn) e o zinco (Zn), sdo
facilmente transportados a longa distancia (HORIGUCHI, 1988; LAVRES Jr. et al., 2008).
Uma das inviabilidades economicas da agricultura praticada em solos de baixa
fertilidade ¢ a acidez elevada, que geralmente resulta em toxicidade de Mn as plantas, sendo
que seus sintomas sdo: plantas baixas, folhas encarquilhadas com superficie irregular (Figura
4) e a raiz principal e algumas secundarias mostram coloragdo preta e tecido necrosado

(MASCARENHAS et al., 1994).

Figura 4. Sintomas de toxicidade foliar de Mn em soja. A e B - fase

inicial; C - fase avangada. Fonte: (A) o autor; (B e C) adaptado de
Lavres Jr. et al. (2008).

Dentre as pesquisas que tratam do Mn na nutri¢do de plantas, a maioria se refere a
sua toxicidade, pela sua maior possibilidade de ocorréncia, principalmente em solos que
aumentam sua disponibilidade, como drenagem deficiente e com valores de pH inferiores a
5,0 (ABREU et al., 1994).

A discrepancia entre a necessidade e o teor de Mn encontrado nos tecidos vegetais
indica que, ao contrario da maioria dos nutrientes, sua absor¢do ¢ pouco regulada pela planta,
o que pode levar ao acumulo de Mn a niveis téxicos (CLARKSON, 1988). Um mecanismo de
protecdo contra o excesso de Mn pode ser sua oxidacdo nas raizes, o que varia entre espécies
de plantas e mesmo entre variedades da mesma espécie (FOY et al., 1988).

Uma saida para a toxicidade de Mn ¢ mencionada pelos autores Cardoso et al.
(2003), que concluiram em seu trabalho sobre absorcdo e translocacdo de Mn em soja
micorrizadas, que a associa¢do micorrizica eficiente diminuiu o teor de Mn na parte aérea da

soja cultivada sob excesso desse micronutriente.
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2.3.2 Deficiéncia de manganés e seus efeitos na soja

Sintomas de deficiéncia de Mn comumente ocorrem em situagdes de cultivo em
solos com baixa fertilidade natural, com a utilizagdo intensiva de técnicas agricolas, que
promovem a retirada crescente de micronutrientes, sem a reposicao, € em casos onde ha
aplicacdo excessiva de calcario e fosfatos, tornando o nutriente pouco soluvel
(MASCARENHAS et al., 1996).

Para Mann et al. (2002) sintomas de deficiéncia de Mn sdo apresentadas como
clorose das folhas novas, formando rede grossa das nervuras sobre fundo amarelado e clorose
entre as nervuras das folhas mais novas, as quais se tornam verde-palido e passam para
amarelo-palido (Figura 5). Por fim as 4reas necroticas marrons desenvolvem-se nas folhas a

medida que a deficiéncia torna-se mais severa (STAUT, 2009).

Figura 5. Sintomas de deficiéncia foliar de Mn em

soja. Fonte: IPNI Brasil (IPNI, 2012).

O Mn que desempenha papel fundamental na elongagdo celular, em situagdo de
deficiéncia pode inibir a sintese de lipideos ou metabdlitos secundarios, como o acido
giberélico e os isoprenodides. Portanto, deve-se fazer anélise foliar no final do florescimento da
soja ¢ observar que os teores foliares de Mn nao devam estar no nivel critico que ¢
<20 mg kg pois, abaixo desse nivel, ja ¢ considerado fator limitante para o desenvolvimento

e producdo da soja (MALAVOLTA et al., 1997).
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Mann et al. (2002), avaliando o efeito do Mn no rendimento e na qualidade de
sementes de soja, concluiram que a aplicagdo do Mn, em solo de pH 6,8; houve menor
resposta da dose 3,5 kg ha' do micronutriente, quando comparada com a maior dose
7,0 kg ha™', e ainda menores doses apresentaram sintomas de deficiéncia do elemento.

Tais resultados sdo causados pela precipitacdo do Mn no solo, em virtude do alto pH,
que nesta condicdo, o Mn ¢é encontrado no solo na forma de o6xidos insoluveis e,
consequentemente, apresentam baixa disponibilidade do elemento as plantas (MALAVOLTA,

1986; SPARROW e UREN, 1987).

2.3.3 O uso do micronutriente manganés na soja

A disponibilidade de produtos comerciais contendo macro e micronutrientes tem
aumentado nos Uultimos anos, existindo resultados experimentais mostrando grande
variabilidade na resposta da soja a sua aplicagdo, no entanto, a tentativa de conseguir ganhos
na produtividade, tem motivado produtores a utilizar estes produtos (STAUT, 2009).

Assim como a adubacdo tradicional via solo tem objetivo definido e especifico, ou
seja, complementar a nutri¢do da planta em quantidade e qualidade em relagdo ao que o solo
pode fornecer a ela, adubacdo foliar também precisa ser definida e utilizada, com objetivos
especificos e baseada em critérios técnicos e econdmicos (STAUT, 2009).

Na corre¢do da deficiéncia de Mn na soja, a aplicag@o nas folhas ¢ mais eficiente do
que a aplicagdo no solo (MANN et al., 2002). Portanto, em areas com deficiéncia de Mn, o
ideal ¢ aplicar via foliar entre os estagios V4 (mais de 50% de trifélios desenvolvidos no 4°
nd) e V5 (mais de 50% de trifolios desenvolvidos no 5° nd) e no R1 (inicio do florescimento),
de acordo com a necessidade, conhecida por meio de analises foliares ¢ de solo (LAMB,
2009).

O periodo em que os nutrientes sdo absorvidos em maior quantidade corresponde a
fase do desenvolvimento da planta em que as exigéncias nutricionais sao maiores, este
periodo vai de V2 (primeira folha trifoliada completamente desenvolvida) até R5 (inicio de
enchimento de graos), a velocidade de absor¢do aumenta durante a floragdo e o inicio de
enchimento dos graos, verifica-se também alta taxa de transloca¢do na planta ao longo desse

periodo (STAUT, 2009).
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Os micronutrientes t€ém causado respostas positivas mais frequentes em condi¢des do
cerrado brasileiro que, na média quando aplicados via sementes, tem-se incremento da
produtividade em relacdo a ndo aplicaco, chegando a atingir aumento de até 390 kg ha™
(BROCH e FERNANDES, 1999). J4 no sul do Brasil a resposta a micronutrientes depende
muito da combinag¢do de uma série de fatores, ainda ndo bem esclarecidos por insuficiente
numero de experimentos realizados (CERRETA et al., 2005).

No Brasil, ocorréncias de desordens nutricionais em plantas cultivadas na regiao dos
cerrados, geralmente, estdo associadas a acentuada acidez desses solos, devido aos altos teores
de Al e Mn e baixos teores de Ca, Mg e P (MALAVOLTA e KLIEMANN, 1985). Resultados
de pesquisas tém demonstrado respostas significativas apenas para Mn, Co e Mo, razao pela
qual ndo existe a recomendacao para adubagao foliar com outros micronutrientes (STAUT,
2009).

Com o crescente avanco do cultivo da soja RR no Brasil, existem relatos de
fitotoxicidade visuais nas lavouras apds a aplicacdo do glyphosate (Figura 6). O sintoma
tipico observado ¢ de amarelecimento de folhas e sua intensidade varia de acordo com a
cultivar (SANTOS et al., 2007b). Uma das hipdteses sugeridas para estes efeitos observados
estaria no herbicida retardar a absor¢do e translocacdo do Mn nas plantas transgénicas

(GORDON, 2007).

Figura 6. Sintomas de deficiéncia de Mn em soja RR, induzido por

aplicacdo de glyphosate pds-emergente. Fonte: (A) Dr. César de
Castro, Embrapa Soja (RURALBR, 2012) e (B) o autor.

Desde a chegada da soja RR, iniciaram-se especulagdes no Brasil e parte disso pode
ser explicada pelo fato de estarem em areas com deficiéncia de Mn, aliadas a aplicagdes

diversas de glyphosate sem critérios recomendéveis e em épocas determinantes para a planta,
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em relagdo ao estagio de absor¢ao desse nutriente. Uma recomendacdo ¢ evitar aplicacdes do
herbicida apos o estadio fenologico V6 (mais de 50% de trifélios desenvolvidos no 6° no),
pois € o periodo em que a planta mais necessita e busca esse nutriente no solo, também doses
muito elevadas de glyphosate antes do V6 acabam por inibir a absorcao de Mn (LAMB,
2009).

Ha estudos que reportam que este herbicida incrementa a populagdo de
microrganismos oxidantes e reduz aqueles redutores de Mn no solo, tornando o
micronutriente indisponivel para a planta (EKER et al., 2006). Como resultado, haveria a
necessidade de adicdo suplementar de Mn, para evitar a deficiéncia para a planta e, deste
modo, muito técnicos t€ém recomendado a adubagdo de Mn via aplicagdo foliar, antes ou apos
a aplicacao do herbicida glyphosate (GALON et al., 2010).

Apesar da aceitagdo generalizada da soja RR nos Estados Unidos, os agricultores ja
perceberam que ela ndo estd produzindo tanto quanto esperavam, mesmo nas melhores
condicdes de solo e clima, e que existem evidéncias apontando para interferéncias do
glyphosate no metabolismo da planta e também na populacdo de microrganismos do solo
responsaveis pela reducdo do Mn na forma disponivel as plantas (Mn®"). Deste modo,
observou-se que o problema pode ser resolvido com aplicacdes de Mn via solo, via foliar, ou
ainda via solo + via foliar (GORDON, 2007).

Informagdes apontam que na Regido Norte do Parand, o uso de Mn vem sendo
intensificado, sendo que esses solos possuem teores de Mn acima de 100 mg dm>,
considerado alto para estas regides. Assim, a possibilidade para a menor disponibilidade de
Mn seria a de que o glyphosate ¢ considerado um é4cido fosfonico (FRANZ et al., 1997) e que
esses acidos sdo conhecidos como queladores de cations metalicos (KABACHNIK et al.,
1974), podendo formar quelatos com cations bivalentes e trivalentes (ZOBIOLE e
OLIVEIRA, 2009).

Segundo Cole (1985), ainda ndo se sabe como o glyphosate deve exercer essa
complexacgdo bioldgica de importantes cations dentro das células. Trabalhos realizados por
Gordon (2006), mostraram o efeito de doses de Mn na produtividade da variedade comercial
de soja RR (KS 4202 RR) e na sua correspondente convencional (KS 4202), sendo
aumentando-se as doses de Mn a soja transgénica respondeu favoravelmente a aplicacdo,

enquanto a convencional apresentou menor produtividade.
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2.3.4 Efeitos do manganés na produ¢do de sementes de soja

Melarato et al. (2002), em seu trabalho de aplicagdo de Mn via solo e foliar, em
lavoura de soja, verificaram que a aplicacdo exerceu influéncia positiva sobre a massa das
sementes produzidas e o estado nutricional das plantas de soja, baseado no fato que as fungdes
de ativacdo enzimatica, biossintese, transferéncia de energia e regulagdo hormonal sdo
fundamentais para formacgao, desenvolvimento e maturagao das sementes, porém o autor nao
caracteriza o solo utilizado no trabalho.

Ja Mann et al. (2002) que estudou o efeito da aplicagdo de Mn no rendimento e na
qualidade de sementes de soja, utilizando Latossolo Vermelho-Amarelo com pH 6,8 e
3,4 mg dm™ de Mn; afirma que a aplicacio do micronutriente, independentemente da cultivar
e da forma de aplicagdo, aumenta a produtividade de graos, a germinacao, a condutividade
elétrica, o indice de velocidade de emergéncia e os teores de proteina e 6leo da soja Conquista
e Garimpo.

Os trabalhos que veem apontando que o glyphosate causa estresse, efeito fitotoxico,
afeta a fotossintese e o balango nutricional da soja RR (ZOBIOLE et al. 2010a). Salientado
por Taiz e Zeiger (2004), que qualquer estresse acarreta efeito negativo sobre o crescimento e
desenvolvimento normal das espécies vegetais, leva a preocupacao do uso desse herbicida na
soja RR para producao de sementes.

Esse efeito estressante mencionado poderia levar a um menor incremento na massa
das sementes, o que indicaria sementes mal formadas (MARCOS FILHO, 2005). Deste modo
a aplicacdo de glyphosate possui potencial de influenciar negativamente a qualidade
fisioloégica das sementes de soja RR (ALBRECHT et al., 2009). Cabe-se a isso ressaltar a

importancia da realiza¢ao de pesquisas na area da nutri¢cao da soja.
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CAPITULO II — APLICACAO FOLIAR DE DOSES DE MANGANES COMERCIAL
EM DOIS ESTADIOS FENOLOGICOS DA SOJA RR MANEJADO COM
GLYPHOSATE EM POS-EMERGENCIA A CAMPO

RESUMO

Com base em evidéncias de que a soja RR necessita de adi¢do suplementar de Mn foliar
devido a injarias ou desbalanco nutricional causadas pelo glyphosate, objetivou-se avaliar a
aplicacdo de Mn em pos-emergéncia em doses e estadios fenologicos e seus efeitos nos teores
foliares de nutrientes, componentes de produgao e produtividade de graos. O experimento foi
realizado a campo com delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial com
tratamento adicional [(2x5)+1] com quatro repeti¢des. Os tratamentos contaram de dois
estadios fenoldgicos de aplicagdo (V4 e V6) e de cinco doses de fertilizante foliar com Mn
nas concentragdes: 0,00; 56,75; 113,50; 170,25 ¢ 227,00 g ha' de Mn"™. A soja recebeu duas
aplicacdes de glyphosate concomitante ao fertilizante foliar para manejo das plantas daninhas.
Os resultados indicaram que a aplicagdo foliar de fertilizante com Mn, nas doses e estadios de
aplicacdo, favoreceu somente o acimulo do micronutriente Mn no tecido foliar da soja
transgénica BMX Poténcia RR. O fertilizante foliar, quando aplicado no estadio V6,
proporcionou efeito linear com elevagdo dos teores foliares de Mn em relacdo ao aumento das
doses. A aplicagdao de glyphosate na dosagem recomendada na soja RR nao teve efeito nos
teores foliares de nutrientes e tdo pouco os componentes de produgdo e da produtividade de
graos foram influenciados pela aplicacdo do fertilizante foliar de Mn concomitante ao
herbicida.

Palavras-chave: Glycine max L., micronutriente, fertilizante foliar, herbicida.
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ABSTRACT

FOLIAR APLICATION OF DOSES OF COMMERCIAL MANGANESE IN TWO
PHENOLOGICAL STAGES OF RR SOYBEAN MANAGED WITH GLYPHOSATE IN
POST-EMERGENT ON FIELD

Based on evidence that the RR soybean requires supplemental addition of foliar Mn due to
injuries or nutritional imbalance caused by Glyphosate, this project aimed to evaluate the
application of Mn in post-emergent doses in phenological stages and its effects on foliar
nutrients content, yield components and grain productivity. The field experiment was
conducted with a arranged randomized block design in a factorial scheme with additional
treatment [(2x5)+1] with four repetitions. The treatments had two growth stages of
applications (V4 and V6) and of five doses of foliar fertilizer with Mn within these
concentrations: 0,00; 56,75; 113,50; 170,25 and 227,00 g ha! de Mn*%. The soybean received
two applications of glyphosate concomitant to foliar fertilizer for weed management. The
results indicated that the use of foliar fertilizer with Mn on doses and stages of application,
only improved the accumulation of micronutrient Mn on the leaf tissue of transgenic soybean
BMX Poténcia RR. The foliar fertilizer, when applied on V6 stage, provided linear effect with
elevation on foliar content of Mn related on the incensement of the doses. The application of
glyphosate within the recommended dosage on RR soybean had no effect on nutritional foliar
content, foliar nutrients and neither on yield components and grain productivity were
influenced by the application of foliar fertilizer of Mn concomitant to the herbicide.

Keywords: Glycine max L., micronutrients, foliar fertilizer, herbicide, productivity.
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1 INTRODUCAO

Além dos macronutrientes carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O;) fornecidos
pela atmosfera em forma de didéxido de carbono (CO,) e dgua (H,O), a soja (Glycine max L.)
necessita de nutrientes fornecidos pelo solo: fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio
(Mo), cobalto (Co), zinco (Zn) e, no caso do nitrogénio (N), parte pelo solo e parte pela
atmosfera (VITTI e TREVISAN, 2000).

A soja ¢ a mais importante oleaginosa economicamente cultivada no mundo e possui
complexo industrial crescente por ter consideravel teor de proteinas, ser um suprimento da
demanda mundial de 6leos vegetais e racao para animais (ROESSING e GUEDES, 1993;
OLIC, 2012). Ainda assim, a soja possui grande potencial a ser explorado, seja por sua
variabilidade genética com ganhos de produtividade, ou pela capacidade brasileira de
expansao de areas cultivaveis (ARIAS, 2004).

Atualmente, ¢ observado o aumento de area cultivada de soja RR, em todo o
territorio nacional. O Brasil ja ¢ o segundo maior produtor mundial de sementes de soja
geneticamente modificadas, sendo o pais que registrou o maior crescimento absoluto na
utiliza¢do dessa biotecnologia agricola (MALAVOLTA, 2008).

Esse incremento na area de cultivo vem acompanhado do aumento da utilizagdo do
herbicida glyphosate em pos-emergéncia, devido ao seu baixo custo, operacionalidade e
eficacia bioldgica. Por outro lado, seu uso esta evidenciando um amarelecimento das folhas,
indicando possivel deficiéncia do micronutriente Mn na soja RR (FRANCHINI et al., 2008).

O Mn ¢ um micronutriente que desempenha fun¢des importantes no
desenvolvimento das plantas, estd ligado a ativacdo de enzimas, formagdo de clorofila,
funcionamento dos cloroplastos e metabolismo do N (MELARATO et al, 2002;
MALAVOLTA, 2008). A aplicagdao desse micronutriente na soja, em boas condi¢des de solo
€ manejo, ja foi constatado que aumenta a produtividade de graos, a germinacao, o indice de
velocidade de emergéncia e os teores de proteina e dleo do grao (MANN et al., 2002).

Diante do fato que o aumento da produtividade de graos, com redugdo de custos,
depende atualmente do uso de micronutrientes como complementagdo (GONCALVES Jr. et

al., 2006), ¢ importante conhecer a dindmica dos elementos.
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Assim, a disponibilidade de Mn no solo como nutriente de plantas e de outros
organismos depende de seu estado de oxidagio e a forma disponivel é a reduzida Mn*",
enquanto a oxidada Mn*", resulta em 6xidos insoliiveis (MARSCHNER, 1995).

Quando se pretende corre¢do da deficiéncia de Mn na soja, a aplicacdo foliar ¢
considerada mais eficiente do que a aplicagdo diretamente no solo (MANN et al., 2002).
Resultados de pesquisas t€ém demonstrado respostas significativas apenas para Mn, Co e Mo e
¢ por esse motivo que nao existe a recomendacdo para adubagdo foliar para outros
micronutrientes (STAUT, 2009). Desta forma ¢ importante a correcao da fertilidade e o
manejo adequado do solo, pois tém sido os meios usados para manter a produgdo de graos
(GONCALVES Jr. e PESSOA, 2002).

Existem relatos e indicagdes de desordem nutricional na soja RR, caso de Franchini
et al. (2008), que observaram diferengas para os teores foliares de N, P, Mg, Ca e Mn na soja
RR manejada com glyphosate, indicando que para esses nutrientes a modificagdo genética
proporcionou diminuicdo de seus teores em relagdo ao material ndo modificado.

Segundo observacdes feitas por agricultores nos EUA, a produtividade da soja RR ¢
menor do que nas variedades convencionais, mesmo em otimas condi¢des edafoclimaticas e
fitossanitarias. Seguindo pelo convencimento que o gene adicionado na soja RR pode ter
alterado outros processos fisiologicos e que o glyphosate pode retardar a absor¢do e a
transloca¢do do Mn na planta ou ter efeito adverso nas populacdes de microrganismos do solo
responsaveis pela reducao do elemento, esses fatos exigiriam a adicdo suplementar de Mn,
para evitar a deficiéncia e resultar em produtividades maiores de soja (GORDON, 2007).

Essa deficiéncia nutricional ¢ identificada pelo sintoma yellow flashing ou
amarelecimento das folhas superiores, observado a campo apods a aplicacdo do glyphosate,
podendo apresentar alta fitointoxicagdo pelo herbicida ou até mesmo algumas cultivares de
soja RR ndo apresentarem tal amarelecimento, mesmo assim, muitos agricultores e técnicos
recomendam a utiliza¢do do elemento Mn, em aplicacdo concomitante ou subsequente ao uso
do herbicida (ZOBIOLE e OLIVEIRA Jr., 2009).

No Brasil, outros trabalhos elucidam que a aplicacao do glyphosate e do fertilizante
com Mn, ndo interferem nos componentes de producao e produtividade da soja RR, podendo
ndo ocorrer modificacdo em seu estado nutricional com a aplicacdo de ambos os produtos
comerciais (AGOSTINETTO et al., 2009a; BASSO et al., 2011; CORREIA e DURIGAN,
2009; DANIEL e CORREIA, 2010; STEFANELLO et al., 2011).
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Atualmente, ¢ dificil conhecer o que provocou a tendéncia do uso do micronutriente
Mn em aplicacgdes foliares na soja RR manejada com glyphosate. Isto muitas vezes ndo segue
critério cientifico, sendo que as doses e épocas de aplicagdo recomendadas nao sao
informadas por 6rgaos de pesquisas e sim por empresas do ramo da atividade agricola.

Frente ao apresentado, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho da
fertilizagdo foliar com Mn na soja RR, em doses e estadios de aplicagdo, manejada com
glyphosate em pos-emergéncia, € os seus efeitos na disponibilidade de macro e
micronutrientes, bem como nos componentes de producao e produtividade da soja conduzida

a nivel de campo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao do local de conducio do experimento

O experimento foi instalado no municipio de Palotina — PR, Latitude 24°18'S (Sul),
Longitude 53°55'W (Oeste) e Altitude de 310 m; o clima local ¢ do tipo Cfa segundo
classificagdo de Koppen (1931), sendo caracterizado como subtropical Umido, com
temperaturas médias entre 22 e 23 °C, apresentando verdes quentes com totais de chuvas
entre 1.600 e 1.800 mm anuais, bem distribuidas durante o ano (IAPAR, 2011).

A éarea de condugdo do experimento foi a campo, em lavoura comercial, com sistema
plantio direto na palha (SPDP), e 15 anos de cultivo nesta modalidade. A érea apresenta
topografia plana, um solo uniforme ndo pedregoso, sem a presenga de arvores ou sombra e
com boa drenagem. A espécie anterior no local era milho (Zea mays L.) e a espécie vegetal
presente as imediagdes do ensaio foi da mesma cultivar de soja avaliada.

O ensaio teve inicio em outubro de 2010 e término em fevereiro de 2011. Os dados
climaticos de precipitacdo, durante os meses de condugdo do experimento, estdo apresentados
graficamente na Figura 1, equiparados com a média historica de 38 anos (1973 a 2011) dos

meses citados, € os dados de umidade relativa do ar e temperaturas na Figura 2.

389

Out./2010 Nov./2010 Dez./2010 Jan./2011  Fev./2011
Més/Ano

e Precipitagdo  ==#=M¢édia 38 anos

Figura 1: Dados da precipitacdo pluviométrica do municipio de Palotina -

PR. Fonte: IAPAR, (2011).

63



90 35

80 i___——i=?—e = - 30
70 =
-~ 60 | b - 25 r3|>
g 50 0%
40 - 15 E
30 108
20 =
@)
10 I

0 0

Out./2010 Nov./2010 Dez./2010 Jan./2011 Fev./2011
Més/Ano

bed Umidade =d#=Max. =s=Min. =@=Med.

Figura 2: Dados meteorologicos de Palotina - PR. MAX. = média das
temperaturas maximas didrias; MIN. = média das
temperaturas minimas diarias; MED. = temperaturas médias

diarias. UR = umidade relativa do ar. Fonte: IAPAR, (2011).

2.2 Caracterizacio do solo

O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico
(LVef) (EMBRAPA, 2006), Solo Tipo 2, Classe Médio (BRASIL, 2008). Foi coletada
amostra composta de solo, com trado de rosca elétrico, na profundidade de 0 a 20 cm. A
analise quimica foi realizada, empregando a metodologia proposta pelo IAPAR (1992) e esta
demostrada na Tabela 1, junto com a andlise granulométrica realizada pelo método da pipeta

(EMBRAPA, 1997).

Tabela 1: Andlise quimica e granulométrica do solo onde foi conduzido o experimento

pH P K  Ca®*  wMmg” Al H'+AI" SB CTC
mg dm™ cmol, dm™
5,05 36,29 0,39 3,56 1,34 0,19 3,88 5,29 9,17
Alto Alto  Médio  Alto Médio
\4 Fe Cu Zn Mn S(S0,)* Areia Silte Argila
% mg dm” g kg
57,69 20,30 7,70 490 82,00 1,19 498,26 178,74 323,00
Médio Alto Alto Alto Baixo

P, K, Micronutrientes = Extrator Mehlich™. Al, Ca e Mg = KCI 1 mol L. H+Al = Tampao SMP pH
(7,5). SB = soma de bases. V = saturagdo das bases. pH = cloreto de calcio. Alto, Médio ¢ Baixo =
classificagdo segundo: EMBRAPA SOJA (2011), Sfredo e Lazzarotto (2007) e Abreu et al. (2007).
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2.3 Tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), esquema fatorial
duplo com tratamento adicional (PIMENTEL-GOMES, 2009) na forma [(2x5)+1], com
quatro repeti¢des, sendo dois estadios fenoldgicos de aplicacdao e cinco doses de fertilizante
foliar (fatorial com 10 tratamentos) e um tratamento controle, totalizando 11 tratamentos e 44
parcelas.

Os tratamentos foram dispostos em duas aplicagdes de fertilizante foliar com Mn,
uma para o estadio fenoldgico V4 (mais de 50% de trifolios desenvolvidos no 4° nd) e outra
para V6 (mais de 50% de trifolios desenvolvidos no 6° no), conforme classificagdo dos
estadios de desenvolvimento da soja, proposta por Fehr e Caviness (1977).

Sendo cinco doses nas concentragdes: 0,00; 56,75; 113,50; 170,25 ¢ 227,00 g ha™ de
Mn2+; representando: 0, 50, 100, 150 e 200% da dose recomendada para correcdo de
deficiéncia de Mn (0,23 L ha™) em soja RR manejada com glyphosate, essa informada pelo
fabricante do produto comercial Broadacre Mn®, que possui 50,0% Mn m/v em suspensdo
aquosa de sulfato de manganés (MnSQy) (SILVA et al., 2008).

A lavoura recebeu duas aplicagdes de glyphosate em pos-emergéncia, como forma de
manejo para controle das plantas daninhas dos 10 tratamentos do fatorial e o0 momento de
aplicagdo foi concomitante ao do fertilizante foliar (BASSO et al., 2011) (V4 e V6). Utilizou-
se o herbicida de marca comercial Randup Ready® (Sal de Isopropilamina de glyphosate de
648 g L), na dose de 2,50 L ha™, baseado na necessidade de controle das plantas daninhas
(ANDREI, 2009).

A exemplificacdo dos tratamentos, doses e épocas de aplicacdo estdo demostrados na

Tabela 2.
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Tabela 2. Demonstragdo dos tratamentos e doses em relagdo aos estadios

fenologicos de aplicagdo

Tratamentos V4 V6

TO1 —V4/0,00 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)
T02 — V4/56,75 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)
T03 - V4/113,50 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)
T04 - V4/170,25 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)
TO05 —V4/227,00 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)

T06 — V6/0,00

T07 - V6/56,75

T08 —V6/113,50

T09 - V6/170,25
T10-V6/227,00

T11 — Tratamento controle

Mn (-)/HG (+)
Mn (-)/HG (+)
Mn (-)/HG (+)
Mn (-)/HG (+)
Mn (-)/HG (+)
Mn (-)HG ()

Mn (+)/HG (+)
Mn (+)/HG (+)
Mn (+)/HG (+)
Mn (+)/HG (+)
Mn (+)/HG (+)
Mn (-)/HG (-)

T = tratamento. V4 e V6 = estadios fenologicos da soja. 0,00; 56,75; 113,50;
170,25 e 227,00 = concentracoes de Mn. Tratamento controle = tratamento
adicional. HG = herbicida glyphosate. Mn = fertilizante foliar. (+) = presenga. (-) =
auséncia.

2.4 Implantacio do experimento e tratos culturais

A 4rea foi dessecada (Pré-semeadura) com os herbicidas: Roundup WG"
(Glyphosate) na dose de 2,07 kg ha™'; Aminol® (2,4-D) 0,91 L ha™' e Classic® (Clorimuron
Etilico) 82,64 g ha™ (ANDREI, 2009).

As parcelas foram compostas de cinco linhas de plantas, com quatro metros de
comprimento, espagamento entre linhas de 45 cm. A parcela util para avaliagdes foi
constituida das trés linhas centrais, desprezando-se, um metro do inicio e do final de cada
parcela em dire¢do ao centro e com bordadura lateral de 90 cm, totalizando area 1til de 2,7 m?
(NAVA et al., 2011).

A semeadura e adubacdo de base foram realizadas simultaneamente de forma
mecanizada. A adubacio foi de 300 kg ha™' do formulado 00-20-20 (N:P,05:K,0), sem Mn na
formulacao, conforme a necessidade elucidada pela analise de solo (EMBRAPA, 2010) e
quantidade informada com auxilio do software NutriFert® (SFREDO ¢ LAZZAROTTO,
2007).

Foi utilizada semente certificada do cultivar BMX Poténcia RR® (20 sementes por
metro) habito de crescimento indeterminado, ciclo semi-precoce, maturacdo com média de
140 dias, recomendado para Macroregiao Sojicola 2 (Oeste do Parana) e classe de maturagao

6,7 (BRASMAX, 2011).
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As sementes foram tratadas com os produtos: fungicida Derosal Plus” (Benzimidazol
e Dimetilditiocarbamato) na dose de 2 mL kg'1 sementes, inseticida Standak® (Fipronil)
1 mLkg' semente e inoculante com estirpes do género Bradyrhizobium (2,5 mL kg’
sementes) (EMBRAPA, 2010).

Na preparacdo da calda dos produtos, herbicida e fertilizante foliar, utilizou-se
micropipeta volumétrica com regulagem mecénica, para melhor exatiddo da dosagem. O
volume de calda utilizado foi regulado equiparando a 200 L ha™ (CORREIA et al., 2008).

Para as aplicagdes foliares dos tratamentos, foi utilizado equipamento de
pulverizacdo manual, com cilindro pressurizado de CO,, de volume conhecido e pressdo
constante (18 kgf cm?), dotado de barra com disposi¢do simultdnea de cinco pontas espagados
a 40 cm de distancia, com altura de aplicacdo em relagdo as folhas foi de 30 cm e utilizaram-
se pontas de pulverizagdo de jato plano, tipo leque (110/05).

A primeira aplicagdo (V4) dos tratamentos ocorreu em novembro de 2010, sendo 33
dias apos emergéncia (DAE). A segunda aplicagdo (V6) ocorreu aos 45 DAE e houve total
controle das plantas daninhas até o momento da colheita. A pulverizacdo no campo seguiu a
sequéncia da menor para a maior dose de fertilizante foliar e apos as aplicagdes, foram
constatados periodos minimos de 48 h sem a ocorréncia de chuvas, possibilitando maior
aproveitamento dos produtos.

O tratamento adicional ndo recebeu aplicacdo de herbicida e fertilizante foliar,
apenas capina manual para manter a lavoura livre de plantas daninhas até o fechamento das
entrelinhas, com a eliminagdo manual de eventuais emergéncias. No momento da
pulverizacdo dos tratamentos, as quatro parcelas tratamento controle receberam cobertura
plastica, para protecao de possiveis derivas dos produtos quimicos.

Nos dias das aplicacdes, foram aferidos dados climaticos do ambiente, para garantir
correta eficiéncia dos produtos (AZEVEDO e FREIRE, 2006). Utilizou-se para isso,
equipamento de medicdo da temperatura (termdmetro digital), umidade relativa do ar
(higrometro digital) e anemografo. Os dados obtidos nas duas aplicagdes estdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3. Dados ambientais no momento da aplicagdo foliar dos tratamentos

Aplicacdo Horario UR (%) T (°C) Vento
1*- 33 DAE 19:50 hs 70 24,4 0,3
2% -45 DAE 09:15 hs 84 214 1,2

UR= umidade relativa do ar. Vento em m s™'. T= temperatura.
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No controle dos insetos: lagarta falsa-medideira (Pseudoplusia includens) e
percevejo marrom (Euschistus heros) na area das parcelas, foi utilizado o inseticida Premio®
(Clorantraniliprole) na dose de 49,59 mL ha™' e Orthene 750 BR® (4cefato) 0,62 kg ha™. Para
controle da doenca ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi), foi utilizado o fungicida
Aproach Prima® (Picoxystrobina + Ciproconazole) 0,30 L ha™! (ANDREI, 2009).

Para as aplicacdes do dessecante, inseticida e fungicida, foi utilizado um
pulverizador agricola de arrasto, percorrendo a area total do experimento de forma uniforme

sobre as parcelas.

2.5 Coleta e analise do tecido foliar

Para quantificar os macro e micronutrientes no tecido foliar da soja, foi realizada
coleta de folhas em dezembro de 2010, aos 59 DAE, no estadio fenologico R2 com mais de
50% das plantas com floragdo plena (FEHR e CAVIENESS, 1977), na qual em cada parcela
util foram retiradas 20 trifélios do terco médio da planta, sendo o trifélio mais o peciolo
escolhidas aleatoriamente, conforme procedimentos descritos por EMBRAPA (1996).

As folhas foram armazenadas em sacos de papel perfurados e levadas a estufa de
circulagdo forcada de ar para secagem, a temperatura de 65 °C durante 48 h. Apds esse
periodo as mesmas foram moidas em um micro moinho tipo Wiley e acondicionadas em sacos
de polietileno limpos (BASSO et al., 2011).

Para determinagdo dos nutrientes (P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn), foi utilizado o
método de digestdo nitroperclorica (AOAC, 2005) e a determinagdo do K, Ca, Mg, Mn, Fe,
Cu e Zn realizada por espectrometria de absor¢ao atomica (EAA), modalidade chama (WELZ
e SPERLING, 1999). O P foi determinado por meio da técnica de espectroscopia de
ultravioleta/visivel (UV-VIS) e para determinagdo do N, foi utilizado o método de digestao

sulfurica e destilagdo a vapor tipo Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995).

2.6 Colheita e avaliacdo dos componentes de producio e produtividade

A soja foi colhida em fevereiro de 2011, com 140 DAE, diante da maturagao média

ideal (BRASMAX, 2011), e no estddio R8 (95% das vagens com coloracdo de madura)
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(FEHR e CAVIENESS, 1977). Foi realizada de forma manual recolhendo-se todas as plantas
da parcela util (2,7 m?).

A avaliacao dos componentes de produgao foi realizada em dez plantas por parcela,
escolhidas aleatoriamente (MANN et al., 2001), tomando-se os seguintes dados: numero de
legumes por planta, nimero de graos por legumes e massa de 100 graos corrigidos a umidade
de 13% (BRASIL, 1992).

O numero de legumes por planta foi determinado por meio da coleta de todas os
legumes das 10 plantas de cada tratamento e sua contagem, o total foi dividido pelo nimero
de plantas. O nimero de graos por legume foi determinado debulhando os legumes e contando
os graos, posteriormente dividindo-se o numero de grios pelo numero de legumes
encontrados nas 10 plantas. A massa de 100 graos foi obtida com a média de trés amostras em
balanca analitica com cupula, levando-se em conta quatro casas ap6s a virgula.

A avaliacdo da produtividade da soja, foi obtida com a trilha das plantas por meio de
trilhadora estacionaria mecanica, sendo entdo determinado o rendimento de graos a umidade
inicial de 12,93% e posterior corre¢do para de 13% (BRASIL, 1992), realizada por meio da
pesagem em balanga semi-analitica dos graos produzidos e, posteriormente, estimou-se a

produtividade em kg ha™.

2.7 Analise estatistica dos dados do experimento

Os dados obtidos experimentalmente passaram por testes de normalidade (Lilliefors
e Bartlett) e, apds terem sido considerados normais, foram submetidos ao teste F da andlise de
varidncia (ANOVA) a 1 e 5% de probabilidade. Variancias residuais foram consideradas
homogéneas, quando a taxa entre o maior ¢ menor valor foi inferior a sete (PIMENTEL-
GOMES, 1985).

As médias dos fatores qualitativos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As doses de fertilizante foliar foram submetidas a analise de regressao,
polinomial escolhendo-se o modelo de ajuste dos dados pelo maior coeficiente de
determinagdo e, principalmente, pela sua significancia (P < 0,01 e P < 0,05) no teste F
(Fisher) e teste t (Student) (PIMENTEL-GOMES, 2009). Os resultados foram gerados com
auxilio do programa estatistico GENES® — VS 2009.7.0 (CRUZ, 2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do tecido foliar da soja RR

Os resultados da ANOVA, para as variaveis N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe e Zn,
apresentada na Tabela 4, mostraram que nao ocorreram diferencas significativas (P>0,05)
para as fontes de variagdo estadio, dose, interagdo estadio versus dose e para o fatorial versus
tratamento controle. Isto demostra que as doses e estadios de aplicacdo de fertilizante foliar
com Mn ndo influenciaram estas varidveis até o inicio do florescimento da soja RR.

Somente para a variavel Mn houve diferenca estatistica (P<0,01) para as fontes de
variacdo estadio e a interacao estadio versus dose, demostrando que a0 menos um tratamento

foi influenciado por esta interacdo significativa (Tabela 4).

Tabela 4. ANOVA para os macronutrientes € micronutrientes do tecido foliar da soja RR

Quadrados médios (macronutrientes)

F.V. G.L. N b K Ca Mg
BLOCO 3 0,14 0,026 6,38 20,31 1,12
TRATAMENTOS [10] 2,98 0,026 1,20 3,24 0,16
FATORIAL 9) 2,90 0,029 1,22 3,47 0,17
Estadio 1 0,36 ™ 0,003 ™ 0,96 ™ 0,39 ™ 0,003 ™
Dose 4 2,30™ 0,017 ™ 1,37 ™ 3,63™ 0,23 ™
Estadio X Dose 4 4,13™ 0,047 ™ 1,16™ 407" 0,16™
FAT. X CONTROLE 1 3,64 ™ 0,001 ™ 0,96 ™ 1,25™ 0,03 ™
RESIDUO 30 6,52 0,041 1,52 4,86 0,13
MEDIA 43,62 2,61 11,95 15,37 4,29
CV% 5,86 7,79 10,29 14,39 8,54
Quadrados médios (micronutrientes)
F.V. G.L. Cu e M 7o
BLOCO 3 1,65 6.740,74 301,01 34,17
TRATAMENTOS [10] 0,75 582,07 557,85 6,76
FATORIAL 9) 0,80 646,72 595,04 6,93
Estadio 1 0,58 ™ 1.417,76 ™ 2.940,53 7,98 ™
Dose 4 0,68 ™ 590,83 ™ 152,74 ™ 8,92 ™
Estadio X Dose 4 0,97 ™ 509,86 ™ 450,96 4,69 ™
FAT. X CONTROLE 1 0,33 ™ 0,148 ™ 223,19 ™ 5,16™
RESIDUO 30 0,69 778,87 111,09 20,53
MEDIA 11,71 153,42 73,97 27,55
CV% 7,08 18,19 14,11 16,38

F.V. - fonte de variacdo, G.L. - graus de liberdade, CV% - coeficiente de variag¢do, ** - significativo a
1% pelo teste F (Fischer), ns — ndo significativo a 5% pelo teste F.
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Estes resultados eram de certa forma esperados, pois durante a condugdo do
experimento, ndo foi observado sintomas visuais de fitotoxicidade nas folhas da soja RR, em
detrimento da aplicacao do glyphosate. Esta situagdao foi semelhante ao trabalho de Correia e
Durigan (2007), que utilizaram o mesmo herbicida em condigdes semelhantes e nao
observaram efeito yellow flashing. Também ndo foram constatados sintomas visuais de
deficiéncia mineral na soja, o que ¢ fato que deve ocorrer para indicar problemas na nutri¢cao
das plantas (VITTI e LUZ, 1998).

Santos et al. (2007) e Stefanello et al. (2011) ja relataram que cultivares RR mesmo
apresentando injurias visuais, ocasionados pelo glyphosate, obtiveram total recuperacdo no
florescimento. Autores afirmam que tais amarelecimentos desaparecem e as folhas se
recuperam em 14 dias apds a segunda aplicagdo (AGOSTINETTO et al., 2009b) ou 25 dias
apo6s primeira aplicagao (DANIEL e CORREIA, 2010). Melhoranga Filho et al. (2010), em se
tratando da cultivar CD-212 RR, presente na regido Oeste do Parand, ndo observaram
fitotoxicidade devido a aplicacdo de diferentes subdoses de glyphosate.

Agostinetto et al. (2009b) ja haviam comentado, que a soja RR demostra baixa
fitotoxicidade ao glyphosate e, mesmo quando surgem injurias em algumas regides, podem
ser ocasionados por ingredientes inertes e/ou surfactantes existentes em alguns produtos
comerciais do herbicida, aliado a cultivares de soja RR mais sucessivel a estas moléculas
(SANTOS et al., 2007). Ainda os sintomas desaparecem em fun¢do do sistema radicular que
interfere diretamente na disponibilidade de micronutrientes, principalmente no aspecto de
maior exploragao de area (MANN et al., 2001).

Vale ressaltar que para nao ocorrer tais injurias ¢ importante usar doses corretas de
herbicida recomendado, pelo motivo que em condi¢des de déficit hidrico e/ou nutricional a
planta demora em cobrir a entrelinha. Assim ha a necessidade de nova aplicagdo, devido a
brotamento e germinacao de plantas invasoras, portanto, a soja pode vir a ter contato com
doses, se somada as aplicacdes, duas a trés vezes maiores que a recomendada
(MELHORANCA FILHO et al., 2010).

Os resultados nao significativos (Tabela 4) para os principais nutrientes, tanto o
fatorial quanto para o tratamento controle, corroboram com resultados de Daniel e Correia
(2010), que avaliaram os teores foliares de macro e micronutrientes em soja RR (CD 214 RR
e M-SOY 7908 RR) pulverizada com glyphosate a campo, também evidenciaram que
independente da dose aplicada, ndao houve influéncia nos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg,

Fe e Zn.
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Santos et al. (2007) e Loecker et al. (2010), em seus trabalhos a campo nao
constataram efeitos do glyphosate em pds-emergéncia na soja RR, sobre a concentracdo de
Mn nos tecidos foliares, tratadas ou ndo com o herbicida. Mesmo caso de Stefanello et al.
(2011), analisando o efeito do glyphosate e fertilizante com Mn, em diferentes doses e
estadios de aplicacdo a nivel de campo, também ndo encontraram diferencgas estatisticas para
os teores foliares dos elementos Fe, Zn e Cu, sendo que a aplicagdo do fertilizante foliar,
influenciou somente o teor de Mn nas folhas em dois locais diferentes e quanto ao glyphosate,
nao houve diferenca significativa, ou seja, ndo influenciaram os teores foliares de nutrientes
em relacdo a tratamentos sem o herbicida.

E relevante ressaltar que para o elemento P, ha evidéncias de sua participagdo na
absor¢ao do glyphosate. Trabalhos ja relataram a importancia de um balango positivo para
este elemento no solo, uma vez que as proteinas que transportam grupos fosfatos facilitam a
absorc¢ao do glyphosate (MELHORANCA FILHO et al., 2010). Desta maneira, plantas com
baixa disponibilidade de P, podem ter indu¢do de uma classe especifica de proteinas
transportadoras, sintetizada quando a planta sofre estresse desse elemento (DAVIES et al.,
2002; MUDGE et al., 2002 e SHIN et al., 2004) e, por fim grande nimero de transportadoras
aceleraria a absor¢ao de glyphosate vindo a causar desbalang¢o nutricional.

Sabe-se que os elementos moveis (N, P, K e Mg) provocam inicialmente sintomas
nas partes mais velhas da planta, enquanto os parcialmente moveis e imodveis (Ca, S e
micronutrientes) provocam sintomas nas partes novas da planta (MALAVOLTA et al., 1997).
Para a caracterizacdo do sintoma de deficiéncia ou de toxicidade de um elemento o mesmo
deve ocorrer de modo generalizado e apresentar gradiente e simetria na planta, para se
diferenciar de outras anomalias, como, por exemplo, as ocasionadas por pragas, doencas,
clima, etc. (VITTI e TREVISAN, 2000).

Embora a fitotoxicidade causada principalmente por herbicidas pds-emergentes
como o Cobra® (Lactofen), Volt® (Acifluorfem, Bentazona), Shogum® (Propaquizafop), e
Chart® (Oxasulfuron) tem provocado sintomas semelhantes aos da deficiéncia de B, (VITTI e
TREVISAN, 2000) e Glyphosate semelhantes aos da deficiéncia de Mn (GORDON, 2007), ¢
importante conhecer o historico da lavoura em relagdo ao manejo das plantas daninhas, pois a
aplicacao de herbicida em solo com baixa fertilidade pode potencializar o efeito de deficiéncia

nutricional.
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O resultado do teste de médias para as fontes de variacdo: estadios, estadios versus
dose e fatorial versus tratamento controle, para todas as variaveis analisadas do tecido foliar,

estao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Médias dos teores foliares da soja RR, nas fontes de variagcdo estadios, estadios

versus dose e fatorial versus tratamento controle para os macros € micronutrientes

ESTADIOS N P K_ Ca Mg
gkg
V4 43,43 2,62 11,84 15,22 4,29
V6 43,62 2,60 12,15 15,42 4,29
F.Eetadio 0,06™ 0,08 ™ 0,63™ 0,08™ 0,02
D.M.S. 1,65 0,13 0,80 1,42 0,24
ESTADIOS
< DOSE V4 V6 V4 V6 V4 A V4 V6 V4 V6
0,00 43,48 4494 261 263 1191 12,85 13,76 1554 411 4,62
56,75 43,93 42,60 2,66 247 12,07 12,78 1522 15,89 4,09 3,98
113,50 42,69 4413 251 2,60 11,00 11,87 1568 13,64 439 4,19
170,25 4246 4324 256 271 12,02 11,86 1587 16,59 455 443
227,00 44,60 4321 2,75 2,58 1220 11,40 1557 1542 429 424
F - Estadio X Dose 0,63™ 1,15™ 0,76 ™ 0,84 ™ 1,21
FAT. X
CONTROLE
Fatorial 43,53 2,61 11,99 15,32 4,29
Controle 44,53 2,61 11,48 15,90 4,38
F .Fat. X Controle 0,56™ 0,02 0,63™ 0,26™ 0,21™
MEDIAS 43,62 2,61 11,95 15,37 4,9
ESTADIOS Cu Fe L Mn Zn
mg kg
V4 11,62 147,45 66,11 b 27,22
V6 11,86 159,35 83,26 a 28,11
FEstadio 0,84"™ 1,82 26,47 0,39™
D.M.S. 0,54 18,03 6,81 2,93
ESTADIOS
X DOSE V4 V6 V4 V6 V4 V6 V4 V6
0,00 10,69 12,13 134,67 162,69 6899A 6647A 2779 30,09
56,75 11,80 11,88 159,61 170,39 68,78 A 77,19 A 2830 28,87
113,50 11,49 11,39 159,16 144,74  6830B 8640A 2591 2792
170,25 12,16 11,80 150,10 166,84 6523B 90,600 A 2728 2573
227,00 11,94 12,08 133,67 152,08 5926B  95,65A 2681 27,94
F -Estidio X Dose 1,41™ 0,65™ 4,06 0,23™
FAT. X
CONTROLE
Fatorial 11,74 153,40 74,69 27,66
Controle 11,43 153,60 66,85 26,47
F .Fat. X Controle 0,48™ 0,0002™ 2,01™ 0,25™
MEDIAS 11,71 153,42 73,97 27,55

Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical ndo diferem entre si para Estddios. Médias
seguidas da mesma letra maitscula na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si para Estadios X
Dose, ns - ndo significativo, ** - significativo a 1 % de probabilidade pelo Teste F (Fischer). Aplicado
teste de Tukey a 5% de probabilidade para todas as médias, D.M.S. — diferenca minima significativa.
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Zobiole e Oliveira Jr. (2009), em seu trabalho de interagdes fisiologicas entre
glyphosate e complexos metalicos, afirmaram que existe um desbalanco nutricional quando se
utiliza o herbicida glyphosate na soja RR. Desta maneira a deficiéncia de um micronutriente
nas plantas pode desorganizar os processos metabolicos e causar a deficiéncia de um
macronutriente. Verificando a Tabela 5, observa-se que os valores médios dos nutrientes
apontam, para esse experimento, que ndo ocorreu deficiéncia nutricional (EMBRAPA, 1996).

Para confirmar essa interrogativa, deve-se empregar a avaliacdo do estado nutricional
por diagnose foliar, proposta por Ambrosano et al. (1996) e EMBRAPA (1996), que trazem
os teores foliares ideais para a soja (coleta da 3? folha com peciolo no florescimento), com
produtividade média de 3.600 kg ha™'.

Observando os valores médios dos nutrientes foliares (Tabela 5): N (43,62 g kg™), P
2,61 gkg"), K (11,95 g kg™), Ca (15,37 g kg™), Mg (4,29 g kg), Cu (11,71 mg kg"), Fe
(153,42 mg kg'), Mn (73,97 mg kg), Zn (27,55 mg kg') e seus niveis ideais, segundo
Ambrosano et al., (1996): 40-54 g kg™ (N), 2,5-5,0 g kg (P), 17-25 g kg (K), 4-20 g kg™
(Ca), 3-10 g kg (Mg), 10-30 mg kg™ (Cu), 50-350 mg kg (Fe), 20-100 mg kg™ (Mn) e 20-
50 mg kg (Zn) respectivamente. Tem-se, portanto a perspectiva de que as plantas estio com
seu estado nutricional equilibrado (VITTI e TREVISAN, 2000).

Em se tratando do Mn foliar, com média de 74,69 mg kg'1 para o fatorial e 66,85 mg
kg para o tratamento controle, quantificados na Tabela 5, observa-se que esses valores estdo
bem acima dos teores considerados como nivel critico (entre 10 e 20 mg kg™') para que
ocorram sintomas de deficiéncia (OLIVEIRA Jr. et al., 2000). Com e sem a aplicacdo de
fertilizante ou glyphosate, o seu teor nas folhas foi considerado suficiente (28 a 75 mg kg™),
segundo EMBRAPA SOJA (2011).

Correia e Durigan (2009), encontraram resultados semelhantes em seu trabalho com
aplicacdo de Mn e glyphosate na soja (M-SOY 8008 RR), os quais o teor foliar de Mn, tanto
na testemunha quanto nos demais tratamentos a campo, permaneceram acima do nivel critico.
Também para o Mn, seus teores foliares ndo foram alterados com aplicagcdo de glyphosate,
nem prejudicou a absor¢do, metabolismo do Mn e, o crescimento e desenvolvimento das
plantas foram estatisticamente similares aos das plantas ndo tratadas com o herbicida.

O fator mais importante responsavel pela disponibilidade do Mn para as plantas, em
condi¢des normais, ¢ a reacdo do solo, pois a absor¢do desse elemento decresce com a
elevacdo do pH, em decorréncia da formagdo de hidroxidos e 6xido de Mn de baixa

solubilidade (OLIVEIRA Jr. et al., 2000).

74



Solos de alto pH (6,0 a 7,0) para o Mn (MALAVOLTA, 1986), como no trabalho
realizado por Gordon (2007), hd menor quantidade deste elemento no solo disponivel as
plantas e pode aferir deficiéncia conjuntamente ao glyphosate. Isso atenua que o efeito do
herbicida na dinamica do Mn pode ser acentuado em condigdes de baixa concentragao do
elemento disponivel no solo.

Observando a andlise de solo do experimento (Tabela 1), no qual o teor de Mn se
encontra alto, com 82,0 mg dm'3, segundo EMBRAPA SOJA (2008), e seu pH de 5,1; ¢
possivel observar que as plantas ndo se encontraram em deficiéncia nutricional para o
elemento e a aplicagdo de herbicida ndo apresentou prejuizos para a nutricdo das plantas.
Assim, ¢ possivel que, mesmo o herbicida interferindo na absorcdo de Mn, esse efeito
deletério ndao tenha se manifestado devido ao alto teor desse micronutriente no solo,
proporcionando maior quantidade de Mn disponivel (MALAVOLTA et al., 1997).

Ainda observando os dados meteorologicos favoraveis a regido do experimento
(Figura 1 e 2), indicando condi¢des propicias ao desenvolvimento radicular da soja, ainda
tem-se o fator material de origem do solo e a sua textura, sendo que solos originarios de
arenito apresentam maiores probabilidades de resposta a micronutrientes em relagdo a solos
originarios de basalto (VITTI e TREVISAN, 2000; BORKERT et al., 2001).

Observa-se na interacdo de estaddios versus dose (Tabela 5), que as doses 113,50;
170,25 e 227,00; favoreceram médias maiores de acimulo de Mn foliar, quando aplicadas no
estadio V6, e sendo semelhantes por sua vez as doses 0,00 e 56,75. Isso indica que quando se
adotar o manejo de doses acima de 56,75 ¢ estatisticamente mais indicado aplicagdo no
estadio V6.

Os maiores niveis de Mn foliar na soja RR, quando a aplicacdo foliar foi realizada
em estddio V6, podem ser explicados pela maior area foliar existente ou por fatores ja
constatados por Stefanello et al. (2011), como a aplicagdo foliar ser realizada em momento
préximo a coleta dos trifélios para as analises (R2), o que pode levar a situagdo em que as
folhas continham quantidades de Mn ainda ndo metabolizado pelas folhas.

O desdobramento para a analise de regressao da interacao, entre os teores foliares de
Mn em fun¢do das doses de fertilizante foliar, para cada estadio de aplicagao, mostrou
diferenca significativa (P<0,01) apenas para V6 (Figura 3) com efeito linear para esse estadio.
Pode-se constatar de imediato que as plantas acumularam maiores quantidades deste metal no
estadio V6 e para ambos os estadios, havendo efetiva disponibilizacdo de Mn para a soja

BMX Poténcia RR a cima do nivel critico.
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Figura 3. Concentragcdo de Mn no tecido foliar em relagdo as doses de fertilizante
para cada estddio de aplicagdo. ** - significativo pelo teste t a 1% de

probabilidade.

Observando os resultados, verifica-se que a aplicagdo de fertilizante foliar no estadio
V6 proporcionou incremento nas médias em relacao ao estadio V4, mostrando que aplicagdes
em estadios iniciais ndo favorece acumulagdo de Mn no tecido foliar. Ja aplicagdes em
estadios mais avancados teve média estatisticamente maior do acimulo de Mn no tecido
foliar. Esse comportamento ja foi evidenciado por Stefanello et al. (2011), no qual os maiores
teores foliares de Mn foram observados quando a adubacao foliar com Mn foi realizada nos
estadios V8 e R2, quando comparadas a V4.

Em relacdo ao estddio V4, que o aumento de fertilizante foliar faz com que a
concentragdo de Mn diminua, refletindo numa interacdo negativa, ¢ importante ressaltar a
menor area foliar e massa de raizes em relacdo ao V6 e, a interceptagdo de glyphosate e
fertilizante praticamente atingiram todas as folhas nesse estadio.

Dessa forma, aponta-se que, por existir maior quantidade de Mn disponivel com o
acréscimo do clemento na folha, as raizes absorveram e armazenaram o Mn no vacuolo da
célula, no qual esse mecanismo pode funcionar como protecao para as plantas, sob condi¢des
de alta concentragao de Mn no meio (LAVRES Jr. et al., 2008), vindo a reduzir seu acimulo,
evitando assim possivel toxicidade.

Em complemento a isto, Heenan e Campbell (1980) relatam que, na condigdo de
crescente suprimento de Mn, as folhas podem acumular quantidades altas do elemento, mas
sendo pouco translocado para as folhas jovens em crescimento, uma vez que a redistribui¢ao
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de Mn na planta ¢ limitada (PEREIRA et al., 2001). Vale ressaltar que as folhas interceptadas
pelo fertilizante foliar em V4, ndo estavam ativas em R2, momento da coleta para andlise
foliar e, como o elemento ¢ pouco moével na planta (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA,
2006), essa aplicacdo em V4 pode ter reduzido a disponibilidade de Mn quando comparada ao
estadio V6.

Aproximadamente 80% do glyphosate absorvido pelas folhas ¢ transportado para a
raiz e partes jovens da planta (FENG et al., 2003), aliado que, com a degradacao do herbicida
nas folhas, ocorre o acumulo do metabolito acido aminometilfosfonico (AMPA)
(ZABLOTOWICZ e REDDY, 2007), que possui efeito fitotoxico, reduzindo o conteudo de
clorofila (REDDY et al. 2004), por tanto, esse acumulo de AMPA, pode ter sido intensificado
em V4 pela menor massa foliar em relagdo ao V6.

O fato do Mn ter sinergismo com o N (MALAVOLTA, 1998), essa pouca area de
raiz em V4 propicia menor fixac¢do bioldgica e fornecimento de N. Assim, verifica-se que, 0s
maiores teores de Mn observados no tecido foliar da soja, coincidem com os tratamentos que
apresentaram maior atividade fotossintética, no caso o V6. Essa relacdo pode ser explicada
devido ao papel importante que os nutrientes N e Mn desencadeiam na fotossintese
(MARSCHNER, 1995).

Ja para o estddio V6, enquanto ¢ aumentada a dose de fertilizante foliar, a
concentragdo de Mn na folha tende a aumentar, refletindo em interagdo positiva, haja visto
que as folhas pulverizadas possuiam massa verde maior, o que favoreceu a melhor
distribuicao de glyphosate na planta e, consequentemente, um acimulo de Mn nas folhas
interceptadas, que estavam fisiologicamente ativas em R2.

A explicacdo disto pode ser baseada no fato da baixa mobilidade do Mn nas folhas e
ao efeito de cobertura, um exemplo tipico que ocorre na soja, na qual as folhas do tergo
superior da planta exercem um importante efeito de “guarda-chuva” sobre as folhas mais
proximas do solo e a probabilidade das folhas inferiores serem atingidas pela pulverizacao
torna-se muito reduzida causada pelas folhas das camadas superiores (BOLLER et al., 2011).

A tolerancia ao excesso de Mn e até de outros metais pesados, em diversas espécies
vegetais tem sido atribuida ao poder de retengdo do excesso nas raizes e, essa capacidade
depende da formagdo de complexos no sistema radicular (YANG et al., 1997; HAN et al.,
2006).
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Por sua vez Horiguchi (1988) explica que esses complexos podem apresentar
diferengas quanto a sua mobilidade das raizes para a parte aérea, deste modo, metais com
elevada eletronegatividade (Cu e Co), formam complexos estaveis nas raizes e sao ai
acumulados e, elementos com baixa eletronegatividade (Mn e Zn), sdo facilmente
transportados a longa distancia na planta.

Em se tratando de aplicagdo foliar de micronutrientes, os autores Vitti e Trevisan
(2000) destacam para o Mn que, além das praticas de manejo do solo, existe a capacidade
genética da planta em aumentar a disponibilidade desse elemento pela exsudagdao de
compostos organicos pelas raizes, como acido malico, reduzindo o MnQO; a formas soluveis
(Mn”"); mesma explanacgdo ja fizeram Godo e Reisenauer (1980) e, ainda complementam que
a soja apresenta diferencgas entre as cultivares quanto a sensibilidade e a deficiéncia de Mn.

Pesquisas dos Estados Unidos vem trazendo resultados diversos na qual confirmam
que as variedades de soja RR, ndo acumulam Mn da mesma maneira que as variedades
convencionais e que podem responder a aplicacdo de Mn em ambientes altamente produtivos
(GORDON, 2007). Outros autores complementam que respostas fisiologicas e produtivas das
variedades RR podem ser variaveis e dependentes da localidade geografica, condigdes
ambientais, tipo de solo e sensibilidade a populagcdes nativas do simbionte da soja
Bradyrhizobium (ZABLOTOWICZ e REDDY, 2007).

E de suma importancia haver critérios de recomendacio eficiente de micronutrientes,
sendo necessario analisar o sistema de forma técnica e pratica, ou seja, utilizando-se a analise
de solo, diagnose visual, diagnose foliar, bom senso e principalmente conhecer o histérico da

area, efeito residual de produtos quimicos e praticas culturais adotadas.

3.2 Componentes de producio e da produtividade da soja RR

Os resultados da ANOVA para as varidveis NLP (nimero de legumes por planta),
NGL (nimero de grao por legume), M100 (massa de 100 graos) e PROD (produtividade)
(Tabela 6) mostraram que ndo ocorreram diferengas significativas (P>0,05) para as fontes de
variagdo estadio, dose, interacdo estadio versus dose e para o fatorial versus tratamento
controle. Isto demostra que as doses e épocas de aplicacdo do fertilizante foliar com Mn nao

influenciaram estas varidveis produtivas da soja RR.
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Tabela 6. ANOVA para os componentes de producdo e da produtividade da soja RR

F.V. G.L. Quadrados médios

NLP NGL M100 PROD
BLOCO 3 22,69 0,030 0,316 563.498,93
TRATAMENTOS [10] 22,60 0,172 0,052 73.083,10
FATORIAL ) 19,35 0,166 0,049 69.795,26
Estadio 1 18,22 ™ 0,001 ™ 0,082 ™ 60.279,69 ™
Dose 4 31,21 ™ 0,062 ™ 0,050 ™ 98.920,63 ™
Estadio X dose 4 7,787 "™ 0,312 "™ 0,038 ™ 43.048,80 ™
FAT. X CONTROLE 1 51,82"™ 0,227 ™ 0,081 ™ 102.673,66 ™
RESIDUO 30 30,69 0,196 0,279 104.500,42
MEDIA 42,07 2,77 14,40 3.728,42
CV (%) 13,27 16,13 3,67 8,70

F.V. = fonte de variagdo, G.L. = graus de liberdade, CV = coeficiente de variacdo, NLP = nimero de
legumes por planta, NGL = numero de grdos por legume, M100 = massa de 100 graos,
PROD = produtividade.

Quanto ao manejo com glyphosate, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos com o herbicida (fatorial) e o tratamento controle, ou seja, ndo influenciaram o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas de soja BMX Poténcia RR.

Mesmo havendo diferenca significativa nos teores foliares de Mn entre os
tratamentos (Tabela 5), isso ndo se refletiu nos componentes de producao e produtividade,
(Tabela 6). Stefanello et al. (2011), em seu trabalho envolvendo aplicagdo de Mn foliar e
glyphosate, ja evidenciaram que ndo ha diferengas estatisticas para produtividade de graos da
soja RR, mesmo em diferentes lugares de experimentacao.

Resultados similares j& foram encontrados, cuja aplicagdo de glyphosate em
diferentes doses ndo afetou as plantas de soja RR e ndo interferiram na produtividade de
graos, independentemente da formulacdo do produto utilizada (CORREIA e DURIGAN,
2007; VIDRINE et al., 2002; KRAUSZ ¢ YOUNG, 2001; REDDY ¢ ZABLATOWING,
2003; ELMORE et al., 2001; NORSWORTHY, 2004; NURSE et al., 2007; REDDY e
WHITING, 2000; ZABLOTOWICZ ¢ REDDY, 2007).

Novamente os resultados foram de certa maneira esperados, no presente
experimento, pois ndo foi possivel identificar nenhum fator de injurias nas plantas de soja RR
que possibilitassem a reducdo de produtividade, o que é coerente com a esperada seletividade
deste herbicida em relacdo a soja RR (DVORANEN et al., 2008).

Uma explicacdo para isso ¢ que a soja foi geneticamente modificada pela adicdo de
gene que codifica a enzima EPSPS e torna-se tolerante a acdo do glyphosate e continua
produzindo compostos essenciais ao seu desenvolvimento e o seu crescimento, ndo sendo

afetado pelos efeitos do herbicida (PADGETTE et al., 1995).
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J& alguns estudos reportaram redu¢do na produgdo de graos de soja sob condigdes de
estresse como baixo aproveitamento de agua por certas variedades de soja RR (ELMORE et
al., 2001; KING et al., 2001).

Mesmo quando ocorrem injurias nas folhas da soja RR pulverizadas com glyphosate,
Krausz e Young (2001), descrevem que esses sintomas permaneceram restritos as folhas que
receberam o produto e as folhas novas apresentaram-se sem injurias, ndo comprometendo a
produtividade final. Isso mostra que, em solos com teores de Mn acima do suficiente, como o
do presente experimento, nao ¢ necessaria suplementacao foliar de Mn em soja RR (BASSO
etal., 2011).

O resultado do teste de médias para as fontes de variagdo: estadios, estadios versus
dose e fatorial versus tratamento controle, para todas as variaveis analisadas dos componentes

de producao e produtividade da soja RR, estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados dos testes de médias para as fontes de variacdo estadios,
estadios versus dose e fatorial versus tratamento controle para os

componentes de producao e produtividade da soja RR

NLP NGL M100 PRO
ESTADIOS n g kg ha
V4 42,30 2,75 14,34 3.751,96
V6 41,03 2,75 14,43 3.674,32
F . Eqdio 0,59™ 0,01™ 0,30™ 0,58™
D.M.S 3,62 0,11 0,34 208,90
ESTADIOS
X DOSE V4 V6 V4 V6 V4 V6 V4 V6
0,00 41,75 38,82 3,00 2,50 14,21 14,378 3.712,39 3.84543
56,75 41,72 39,40 3,00 275 14,36 14,55 3.716,49 3.471,56
113,50 42,00 43,75 2,50 2775 14,51 14,436 3.742,84 3.727,19
170,25 4500 4425 2,50 3,00 14,40 14,359 3.939,73 3.762,85
227,00 4145 3850 2,75 2,75 14,21 14,438 3.64835 3.564,56
F . Estidio X Dose 026" 1,57™ 0,14™ 0,41"™
FAT. X
CONTROLE
Fatorial 41,72 2,75 14,387 3.713,14
Controle 45,50 3,00 14,537 3.881,17
F'.Fat. X Controle 1,68™ 2,99 0,29™ 0,98 ™
MEDIA 42,07 2,77 14,40 3.728,42

ns - ndo significativo pelo Teste F (Fischer). Aplicado teste de Tukey a 5% de
probabilidade, D.M.S. — diferen¢a minima significativa.
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A aplicagdo foliar de Mn pode favorecer a planta no ponto de vista nutricional,
partindo do principio que planta bem nutrida terd maior resisténcia a estresses causados por
fatores bioticos e abidticos (BRAZ et al., 2010). No entanto, a aplicagdao foliar de Mn nao
influenciou estatisticamente a produtividade e as demais caracteristicas avaliadas.

Resultados semelhantes obtiveram Bailey et al. (2002), em que na interagdo de
glyphosate com Mn em mistura na calda de pulverizagdo, ndo observaram influéncia da
aplicacdo do herbicida ou de Mn sobre a produtividade de graos.

Trabalho semelhante, Nava et al. (2012) que avaliaram doses de Mn na soja SYN
3358 RR, manejada com glyphosate em dois estadios, na safra de inverno a campo,
verificaram que o fertilizante foliar ndo contribuiu para o aumento dos componentes de
producdao e produtividade, quando aplicado nos estddios fenologicos V3 e R2 sob duas
aplicagoes de glyphosate.

Também Braz et al. (2010), em seu trabalho de avaliacdo dos componentes de
rendimento e produtividade de soja RR e convencional em fun¢do do manejo de dessecagdo e
de herbicidas em pos-emergéncia, ndo constataram diferengas significativas de produtividade,
exceto o tratamento no qual ndo houve o controle de plantas daninhas em pds-emergéncia.

Mesmo ponto abordado para o tratamento controle, que obteve médias semelhantes
ao fatorial, a explicagdo remete ao fato de que no sistema agricola existem intimeras
interferéncias que podem diminuir a produtividade, destacando-se a mato competicdo,
imposta pelas plantas daninhas, que nas lavouras de soja causam competi¢cao intensa por agua,
luz, nutrientes e espaco fisico, reduzindo quando nao controladas, a produgdo de maneira
dréstica (NETO et al., 2009).

A produtividade média obtida no experimento foi de 3.728,42 kg ha™ (Tabela 7),
muito acima dos niameros apontados pela CONAB e divulgados pela EMBRAPA, (2012) que
mostram producdo nacional de 3.106 kg ha™, confirmando as condi¢des ideais de manejo,
balang¢o nutricional e edafoclimaticas encontrados nesse experimento. Vitti e Trevisan (2000)
comentam que a produtividade média do Brasil estd muito aquém do potencial de producao
atingido pela pesquisa, dentre os fatores de produtividade, o manejo quimico do solo
associado a fatores climaticos ¢ ainda o que mais limita a produtividade da soja.

Observagdes feitas por agricultores dos EUA, de que a produtividade de suas
cultivares de soja RR, mesmo em 6timas condi¢des edafoclimaticas e fitossanitarias, ndo € tdo
elevada como esperado, enfocam que o gene adicionado na soja RR pode ter alterado outros

processos fisiologicos na planta e que o glyphosate pode retardar a absorcao e a translocacao
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de nutrientes e ainda afetar populagdes de microrganismos do solo responsaveis pela reducao
do elemento na forma Mn*" (GORDON, 2007).

Em se tratando de variedades oriundas do EUA, de onde advém os principais
trabalhos de pesquisas no qual o glyphosate interfere na assimilagdo de nutrientes (GORDON,
2007). Deuber (1997) explica que o fato de possuir centro de origem de clima temperado,
essas cultivares apresentam baixa eficiéncia fotossintética, reforcando que a dificuldade de
assimilar o Mn pode estar relacionada ao tipo de melhoramento genético de cada cultivar.

Outra explicagdo para casos de baixa produtividade esta relacionada a sintomas de
deficiéncia de Mn, que comumente ocorrem em situagdes de cultivo em solos com baixa
fertilidade natural, utilizagdo intensiva do solo, supercalagem e aplicagdes sucessivas de
fosfatos, contribuindo para a redu¢do da disponibilidade de micronutrientes
(MASCARENHAS et al., 1996), fato que nao aconteceu nesse experimento.

E relevante o fato de que a aplicagdo de Mn via foliar se mostra mais eficiente
quando comparada via solo (MANN et al., 2001) e o presente trabalho evidenciou que o
fertilizante foliar nas dosagens de Mn aplicadas pode ser realizado comumente com o
glyphosate, quando se almeja elevar os teores de Mn na folha, o que ndo vai refletir na
produtividade e rendimento financeiro em curto prazo.

Entretanto, para que a soja RR seja colocada num patamar de tecnologia a fim de
assegurar o espago que vem conquistando, ¢ necessario que a mesma se estabeleca como
economicamente viavel e auxilie na melhoria das caracteristicas quimicas e conservacao do
solo e também no manejo das plantas daninhas infestantes (AGOSTINETTO et al., 2009a).

Nao havendo acréscimo na producdo e consequentemente lucro financeiro na
utilizagdo de fertilizante foliar com Mn nesse experimento, salienta-se a importancia de
utilizar técnicas de prescricdo de fertilizantes, para um sistema ideal do ponto de vista
econOmico, de segurancga para o agricultor e de uso racional de recursos naturais para a eficaz
sustentabilidade de plantas transgénicas, que possuem muitos pontos contrarios desde sua

liberacao.
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4 CONCLUSOES

A aplicacdo foliar de fertilizante com Mn, nas doses e estadios de aplicagdo,
favoreceu apenas o teor foliar do micronutriente Mn na soja RR.

O fertilizante foliar aplicado no estddio V6 proporcionou efeito linear, com elevagao
dos teores foliares para o0 Mn em relacdo ao aumento das doses. J4 em V4 nao foi encontrado
diferenca significativa entre as doses.

Nas condigdes edafoclimaticas em que foi realizado o experimento, a aplicacao de
glyphosate na dose recomendada na soja RR, ndo teve efeito deletério nos teores foliares dos
nutrientes, € tdo pouco os componentes de producdo e da produtividade de graos foram

influenciados pela aplicacao do fertilizante foliar de Mn.
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CAPITULO III — NUTRICAO E PRODUCAO DA SOJA RR SOB APLICACAO
FOLIAR DE Mn EM DOSES E ESTADIOS FENOLOGICOS SOB MANEJO POS-
EMERGENTE DE GLYPHOSATE EM CONDICOES CONTROLADAS

RESUMO

Com o desenvolvimento da soja RR, observa-se aumento consideravel no uso de glyphosate.
Essas aplicacdes podem estar influenciando negativamente a nutricdo mineral da soja,
principalmente para o Mn. Com este trabalho objetivou-se avaliar a influéncia do fertilizante
foliar com Mn em diferentes doses e estddios fenologicos de aplicacdo e seus efeitos nos
teores foliares dos nutrientes e dos componentes de producdo, manejada com o herbicida
glyphosate em pds-emergéncia da soja RR. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo, com delineamento em blocos casualizados em um fatorial com tratamento
adicional [(2x5)+1] e quatro repeti¢des. Os tratamentos contaram de dois estddios fenologicos
de aplicacdo (V4 e V6) e cinco doses de fertilizante foliar com Mn (0,00; 56,75; 113,50;
170,25 ¢ 227,00 g ha™ de Mn®"). A soja recebeu duas aplicacdes de glyphosate concomitante
ao fertilizante foliar para manejo das plantas daninhas. Os resultados indicaram que a
aplicacdo do fertilizante com Mn no estadio V4 diminuiu os teores de N e elevou os de Ca em
relacdo ao V6 que teve resultado inverso, com aumento do N e a redugdo do Ca foliar. Para a
dose de 112,24 g ha™ de Mn foi constatado o ponto critico para recomendacéo do fertilizante
no estadio V6. A fertilizagdo foliar com Mn aplicado concomitantemente ao glyphosate, ndo
proporcionou incrementos nos componentes de produtividade da soja RR em ambas as doses
e estadios de aplicacdo sob condi¢des controladas.

Palavras-chave: Glycine max L., fertilizacao foliar, micronutriente, herbicida.
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ABSTRACT

NUTRITION AND YIELD OF RR SOYBEAN UNDER FOLIAR APPLICATION OF Mn
IN DOSES AND PHENOLOGICAL STAGES UNDER POST-EMERGENT
MANAGEMENT OF GLYPHOSATE IN CONTROLLED CONDITIONS

With the development of the RR soybean is noticeable the increase usage of glyphosate.
These applications might be influencing negatively the mineral nutrition of the soybeans,
especially for the Mn. This project aimed to evaluate the influence of the foliar fertilizer with
Mn in different doses and phenological stages of application and their effects on foliar content
levels of nutrients and yield components, managed with the herbicide glyphosate on post-
emergent of the RR soybean. The experiment was conducted in a greenhouse with a arranged
randomized block design in a factorial scheme with additional treatment [(2x5)+1] and four
repetition. The treatments had two growth stages of application (V4 and V6) and five doses of
foliar fertilizer with Mn (0,00; 56,75; 113,50; 170,25 ¢ 227,00 g ha™ de Mn®"). The soybean
received two application of glyphosate concomitant to a foliar fertilizer for weed
management. The results indicated that the application of fertilizer with Mn on V4 stage
reduced the levels of N and increase the Ca, compared to V6 which had the opposite result,
with the increase of N and decrease of foliar Ca. For a dose of 112,24 ¢ ha™ of Mn a critical
point was found for fertilizer recommendation in the V6 stage. The foliar fertilization with
Mn applied concomitantly to glyphosate, did not provide increments on yield components of
RR soybean in both dosages and stages of applications under controlled conditions.

Keywords: Glycine max L., foliar fertilizer, micronutrients, herbicide inhibitor of EPSPS.
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1 INTRODUCAO

Para as necessidades nutricionais da soja (Glycine max L.), além dos macronutrientes
organicos fornecidos pela atmosfera em forma de didxido de carbono (CO,) e agua (H,0),
essa espécie necessita de outros fornecidos pelo solo como: nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), cobalto (Co) e zinco (Zn); muitos desses oferecidos
por meio do manejo da matéria organica e pela fertilizagdo mineral (VITTI e TREVISAN,
2000).

A soja possui grande potencial produtivo a ser explorado, seja por pesquisas em
genética que aumenta sua produtividade, ou pela capacidade brasileira de expansao de areas
agricolas; tudo isso pode fazer com que a médio e longo prazo, estabeleca o Brasil em
patamares elevados perante o mercado mundial dessa oleaginosa (ARIAS, 2004). Mas esse
potencial estd ligado a intensidade de infestacdo das plantas daninhas, visto que as mesmas
competem com as plantas por fatores essenciais para seu desenvolvimento vegetativo (FERRI
e VIDAL, 2003).

De acordo com Procopio et al. (2006), a aplicagdo de herbicidas em dessecacdo de
manejo e pos-emergente na soja, tornou-se pratica obrigatoria em cultivos realizados no
sistema plantio direto, sendo o principal herbicida de dessecagdo utilizado o glyphosate, que
age inibindo a enzima 5-enol-piruvil-shiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), atuante na rota de
sintese dos aminoacidos aromaticos (MENDELSON, 1998).

Em se tratando de plantas transgénicas resistentes a herbicida, a soja RR (Randup
Ready™) est4 presente no Brasil desde 2003, mas sua presenga vem aumentando ano apos ano
em todo o pais, num mesmo ritmo em que estd havendo crescimento no uso do herbicida
glyphosate, tanto uso como pré ou em pos-emergéncia da soja, diante do fato de seu custo
baixo e praticidade de manejo (FRANCHINI et al., 2008). A soja RR significou evolucao
técnica, mas para que o maximo proveito possa ser obtido € preciso saber utiliza-la
(GAZZIEIRO et al., 2008).

No mundo o Brasil registrou o maior crescimento absoluto em adocao de
biotecnologia agricola na soja (MALAVOLTA, 2008). A implantacdao desta tecnologia tem
possibilitado ao agricultor a simplificagdo no controle de plantas daninhas, sendo que a soja ¢
cultivada em praticamente todas as regides do Parana, as quais apresentam grande diversidade

ambiental (LIMA et al., 2008).
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Muito se especulava, em teoria, que as cultivares transgénicas seriam alteradas
somente em sua capacidade de resisténcia ao herbicida. Na pratica, porém, a complexidade do
genoma da soja pode resultar no fato de a introdugdo de um novo gene alterar a regulagcdo de
outros (GRESSHOFF, 1993).

Sobre este fato, ja foi evidenciado que para os nutrientes Ca, Mn, N, P ¢ Mg, a
modificacdo genética proporcionou diminui¢ao de seus teores foliares em relagdo ao material
nao transgénico convencional (FRANCHINI et al., 2008), comprovando efeitos negativos da
modificagdo genética pela introdugao do gene de tolerancia ao glyphosate.

Além das alteragdes nutricionais, quando a soja RR ¢ tratada com o glyphosate, os
efeitos negativos aumentam, da forma que o principal sintoma, observado em campo apos a
aplicacdo do herbicida, ¢ o amarelecimento das folhas superiores (FRANCHINI et al., 2008).
Nesse caso, existe a recomendag¢dao de aplicagcdo de Mn, concomitante ou subsequente ao
herbicida; no entanto, ha algumas cultivares que ndo apresentam amarelecimento, enquanto
outras podem apresentar alta fitointoxicagdo causada pelo herbicida (ZOBIOLE e OLIVEIRA
Jr., 2009).

O Mn desempenha fungdes importantes na vida da planta, como a ativagdo de
enzimas, formacdo de clorofila, funcionamento dos cloroplastos e metabolismo do N
(MELARATO et al., 2002; MALAVOLTA, 2008). Ha relatos que sua aplicacdo na soja, em
solo equilibrado, pode beneficiar a emergéncia de plantulas, produtividade, teores de proteina
e o0leo do grao (MANN et al., 2002); bem como seu efeito na sintese de compostos toxicos a
patogenos, o que leva a consequéncia de maior resisténcia a doengas (DATNOFF et al.,
2007).

Na reflexdo de que a deficiéncia de micronutrientes nos solos agricolas representa
preocupacdo crescente (GONCALVES Jr. e PESSOA, 2002), ¢ importante conhecer as
formas de fornecimento dos elementos. No caso do Mn no solo, sua disponibilidade depende
de seu estado de oxidagdo, no qual a forma disponivel ¢ a reduzida, Mn*", enquanto a forma
oxidada, Mn"", se enquadra como 6xidos insoluveis (MARSCHNER, 1995).

Em se tratando de fertilizante foliar, resultados de pesquisas tém demonstrado
respostas significativas para Mn, Co ¢ Mo, nao havendo recomendagdo para adubagdo foliar
com outros micronutrientes (STAUT, 2009). Ainda, na correcdo da deficiéncia de Mn na soja,
a aplicacdo foliar ¢ mais eficiente e recomendado do que a aplicacdo via solo em sulco de

semeadura (MANN et al., 2002).
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Resultados obtidos reforcam a hipdtese de que o glyphosate pode prejudicar a
simbiose entre Rhizobium e soja, uma vez que 0 mesmo também apresenta em seu
metabolismo a EPSPS, a qual ¢ sensivel a esse herbicida (SANTOS et al., 2007). Da mesma
forma, o trabalho de Zobiole et al. (2010b), que avaliou a influéncia do glyphosate na soja RR
nas variaveis fotossintéticas, nos parametros de nodulacio e na biomassa seca da parte aérea e
raiz, verificaram que as variaveis foram afetadas pela aplicagdo do herbicida.

Gordon (2006) afirma que apesar da aceitagao generalizada da soja transgénica nos
EUA, os agricultores estdo percebendo que a soja RR ndo estd produzindo tanto quanto
esperavam, mesmo nas condigdes de solo e clima ideais. Ainda apontam evidéncias para
interferéncias do glyphosate no metabolismo da planta e também na populagdo de
microrganismos do solo responsaveis pela disponibilizacdo do Mn do solo para as plantas.

Ja Reddy et al. (2004) comentam que o sintoma cloroético indesejavel na soja RR tem
sido atribuido ao acimulo do primeiro metabdlito fitotoxico do glyphosate, conhecido como
acido aminometilfosfonico (AMPA), o qual ¢ um dos responsaveis pela diminuicdo da
biomassa seca da parte aérea e raiz e do teor de clorofila (REDDY et al., 2000; KING et al.,
2001; ZABLOTOWICZ e REDDY, 2004).

Todos esses argumentos levam a crer que na soja RR, apds a utilizacdo do glyphosate
em pos-emergéncia, esta ocorrendo amarelecimento das folhas superiores, indicando
deficiéncia do micronutriente Mn. Esse indicativo estda impulsionando o uso de fertilizante
foliar, sem as devidas averiguacdes de pesquisa em se tratando de correta aplicagdo e manejo
da lavoura. Além do mais, as doses e épocas de aplicagdo recomendadas sao divulgadas por
empresas multinacionais fabricantes do produto e ndo por 6rgaos de pesquisas.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a aplicacdo de fertilizante foliar comercial
com Mn, em doses ¢ estadios fenologicos de aplicacdo e seus efeitos nos teores foliares dos
nutrientes ¢ dos componentes de producdo, manejada com o herbicida glyphosate em pos-

emergéncia da soja RR conduzida em casa de vegetagao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio do local de conduc¢ao do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, pertencente ao Nucleo de
Estagdes Experimentais (NEE) da Universidade Estadual do Oeste do Parand - UNIOESTE,
Campus de Marechal Candido Rondon — PR, no periodo compreendido entre outubro de 2011
a fevereiro de 2012. As coordenadas geograficas sdo: Latitude 24°46’S (Sul), Longitude
54°22°W (Oeste) e Altitude de 420 m (FEY et al., 2010).

O clima da regido é subtropical imido mesotérmico (cfa) (KOPPEN, 1931), verdes
quentes, com tendéncia de concentracdo das chuvas (temperatura média superior a 22 °C) e

invernos com geadas pouco frequentes (temperatura média inferior a 18 °C) (IAPAR, 2011).

2.2 Caracterizacio do solo

O solo utilizado foi retirado em area de lavoura comercial, situado no municipio de
Palotina — PR, Latitude 24°18'S, Longitude 53°55'W, Altitude de 310 m (IAPAR, 2011),
classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef) (EMBRAPA, 2006), Solo Tipo 2,
Classe Médio (BRASIL, 2008). Foi coletada amostra composta para analise quimica,
empregando a metodologia proposta pelo IAPAR (1992).

Apos constatagao de acidez nesse solo, com pH (CaCl,) de 4,73; 1,34% de Al; 0,10
cmol. dm” de AI’" e saturagio de bases em 49,26%, procedeu-se corregdo por meio de
calagem (VITTI ¢ TREVISAN, 2000), com dose equivalente a 2,14 T ha” de calcario
dolomitico (75% de PRNT), para elevagdo da saturagdo de bases para 60% (EMBRAPA,
2010). O calcario foi aplicado e revolvido de maneira uniforme na massa de solo.

Apos a calagem, o solo foi umedecido com agua para manter a umidade equivalente
a 60% do volume total de poros (EMBRAPA, 1997), permanecendo em repouso (incubados)
por 5 meses (SERRA et al., 2011). Apos esse periodo o solo foi seco ao ar, passado em
peneira com malha 10 mesh (ZOBIOLE et al., 2010b) e coletado nova amostra composta para

analise.
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O resultado estd apresentado na Tabela 1, realizada empregando a metodologia
proposta pelo IAPAR (1992) e andlise granulométrica, pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997).

Tabela 1: Analise quimica e granulométrica do solo utilizado no experimento

pH P K° Ca®~ Mg~ NG H+AI" SB CTC
mg dm” cmol, dm™
5,43 3,08 048 7,16 1,77 0,00 4,02 9,41 13,43
Baixo Alto  Alto  Alto Baixo
\Y Fe Cu Zn Mn Areia Silte Argila
% e TRl R — g kg
70,07 19,10 2,20 6,60 68,00 498,26 178,74 323,00

Meédio Alto  Alto  Alto
P, K, Micronutrientes = Extrator Mehlich™'. Al, Ca e Mg = KCI 1 mol L"". H+Al = Tampio SMP pH
(7,5). SB = soma de bases. V = saturagdo das bases. pH = cloreto de calcio (CaCl,). Alto, Médio e
Baixo = classificagdo segundo: EMBRAPA SOJA (2011), Sfredo e Lazzarotto (2007) ¢ Abreu et al.
(2007).

2.3 Tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), esquema fatorial
duplo com tratamento adicional (PIMENTEL-GOMES, 2009) [(2x5)+1], com quatro
repeticoes, sendo dois estadios fenolodgicos de aplicagdao e cinco doses de fertilizante foliar
com um tratamento controle, totalizando 11 tratamentos e 44 vasos.

Os tratamentos foram dispostos em duas aplicacdes de fertilizante foliar com Mn,
uma para o estadio fenoldgico V4 (mais de 50% de trifolios desenvolvidos no 4° nd) e outra
para V6 (mais de 50% de trifolios desenvolvidos no 6° nod), conforme classificagdo dos
estadios de desenvolvimento da soja, proposta por Fehr e Caviness (1977).

Foram utilizadas cinco doses de fertilizante de Mn nas concentracgdes: 0,00; 56,75;
113,50; 170,25 e 227,00 g ha' de Mn* representando: 0, 50, 100, 150 e 200% da dose
recomendada para correcdo de deficiéncia de Mn (0,23 L ha™') em soja RR manejada com
glyphosate, esta informada pelo fabricante do produto comercial Broadacre Mn®, que possui
50,0% Mn m/v em suspensao aquosa de sulfato de manganés (MnSO,) (SILVA et al., 2008).

A soja recebeu duas aplicagdes de glyphosate em pos-emergéncia, como forma de
manejo (simulagdo para controle das plantas daninhas) nos 10 tratamentos do fatorial e o

momento de aplicagdo foi concomitante ao do fertilizante foliar (V4 e V6).
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Utilizou-se o herbicida de marca comercial Randup Ready® (Sal de Isopropilamina
de glyphosate de 648 g L), na dose de 2,50 L ha™, de forma a simular a necessidade de
controle das plantas daninhas (ANDREI, 2009), numa lavoura comercial de soja.

A exemplificacao dos tratamentos, doses e épocas de aplicacao estdo demostrados na

Tabela 2.

Tabela 2. Demonstragao dos tratamentos, doses e estadios utilizados

Tratamentos V4 V6

TO1 - V4/0,00 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)
T02 - V4/56,75 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)
TO03 -V4/113,50 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)
T04 - V4/170,25 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)
TO5 - V4/227,00 Mn (+)/HG (+) Mn (-)/HG (+)

T06 —V6/0,00

TO07 - V6/56,75

TO8 - V6/113,50

T09 - V6/170,25
T10-V6/227,00

T11 — Tratamento controle

Mn (-)/HG (+)
Mn (-)/HG (+)
Mn (-)/HG (+)
Mn (-)/HG (+)
Mn (-)/HG (+)
Mn (-)/HG ()

Mn (+)/HG (+)
Mn (+)/HG (+)
Mn (+)/HG (+)
Mn (+)/HG (+)
Mn (+)/HG (+)
Mn (-)/HG (-)

T = tratamento. V4 e¢ V6 = estadios fenologicos da soja. 0,00; 56,75; 113,50;
170,25 e 227,00 = concentracoes de Mn. Tratamento controle = tratamento
adicional. HG = herbicida glyphosate. Mn = fertilizante foliar. (+) = presenga. (-) =
auséncia.

2.4 Implantacio do experimento e tratos culturais

O experimento foi implantado em vasos de polietileno, com capacidade para seis
dm ~ de solo forrados com pléstico em seu interior para evitar a perda de 4gua e nutrientes
pela drenagem (SKREBSKY et al., 2008). O solo foi homogeneizado e pesado em balanga
para que cada vaso tivesse a mesma massa de substrato.

Antes da semeadura, cada recipiente foi adubado com fertilizante mineral, na dose
03 ¢g dm> de solo, do formulado 00-20-20 (N:P,0s5:K,0) sem Mn, de forma a fornecer
120 kg ha de P,Os e 60 kg ha™ de K,0, conforme precedeu a anélise de solo (EMBRAPA,
2010) e a quantidade informada pelo software NutriFert® (SFREDO ¢ LAZZAROTTO,
2007).

Foi utilizada semente do cultivar BMX Poténcia RR®, habito de crescimento
indeterminado, ciclo semi-precoce, maturagdo com média de 140 dias, recomendado para

Macroregido Sojicola 2 (Oeste do Parand) e classe de maturacdo 6,7 (BRASMAX, 2011).
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As sementes foram tratadas com os produtos: fungicida Derosal Plus” (Benzimidazol
e Dimetilditiocarbamato) na dose de 2 mL kg'1 sementes, inseticida Standak® (Fipronil)
1 mL kg semente e inoculante & base de turfa com estirpes do género Rizobium (2,5 mL kg™
sementes) (EMBRAPA, 2010).

Foram depositadas seis sementes por vaso e, apos dez dias da emergéncia, foi
realizado o desbaste, deixando duas plantas por vaso sendo considerada a unidade
experimental (OLIVEIRA, Jr. et al., 2000; SERRA et al., 2011). Os vasos foram submetidos a
rodizio periodico para evitar o efeito de localiza¢dao na casa de vegetacdo (SKREBSKY et al.,
2008).

Na preparagdo da calda do herbicida e fertilizante foliar, utilizou-se micropipeta
volumétrica com regulagem mecanica para melhor exatiddo da dosagem. Em todas as
aplicagdes, foi utilizado equipamento de pulverizagcao manual dotado de bomba elétrica, com
volume conhecido e pressdo constante (5,7 kgf cm?) e, barra com disposi¢do simultdnea de
dois bicos espagados em 40 cm.

A primeira aplicagdo dos tratamentos ocorreu em novembro de 2011, com as plantas
de soja em estadio fenologico V4, sendo 33 dias apos emergéncia (DAE). A segunda
aplicacdo ocorreu em estadio fenoldgico V6, sendo 43 DAE. No interior dos vasos, houve um
total controle da presenga de plantas daninhas até o momento de colheita.

A altura da barra de aplicacdo em relagdo ao topo das plantas foi de 30 cm, com uso
de pontas de pulverizacao de jato plano tipo leque (110/02). Foi aplicada calda de 200 mL
numa 4area de 3 m?, onde estavam dispostos os quatro vasos referentes a cada tratamento. As
aplicagdes foram feitas com os vasos colocados do lado de fora da casa de vegetagdo. Apos as
aplicagdes dos produtos, os mesmos retornaram a casa de vegetacao e foram irrigados apenas
no dia seguinte (ZOBIOLE et al., 2010b).

Durante as aplicacdes dos tratamentos, foram aferidos dados climaticos do ambiente
para garantir correta eficiéncia dos produtos (AZEVEDO e FREIRE, 2006). Utilizou-se para
isso, equipamento de medi¢do da temperatura (termometro digital), umidade relativa do ar
(higrometro digital) e anemografo. Os dados obtidos durante as duas aplicagdes, estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Dados do ambiente no momento da aplicagao foliar dos tratamentos

Aplicacdo Horério UR (%) T (°C) Vento
1*- 33 DAE 6:27 hs 86 15,0 1,3
2 — 43 DAE 7:26 hs 81 22,6 0,3

UR= umidade relativa do ar. Vento em m s™'. T= temperatura.
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O tratamento adicional ndo recebeu aplicacdo de herbicida e fertilizante foliar e foi
mantido livre de plantas daninhas. No momento da pulverizagdo, os vasos do tratamento
controle permaneceram dentro da casa de vegetacdo para nao correr risco de deriva dos
produtos quimicos.

A irrigag@o dos vasos foi efetuada em razdo da necessidade, mantendo-se em torno
de 60% do volume total de poros preenchidos com agua (BRESSAN, et al., 2001). Para
controle da doenca Oidio (Microsphaera diffusa) foi utilizado o fungicida Priori XTRA"
(Azoxistrobina + Ciproconazole) na dose de 0,30 L ha (ANDREI, 2009).

2.5 Coleta e analise do tecido foliar

A coleta das folhas da soja foi realizada aos 50 DAE, no estadio fenologico R3
(inicio da formagdo do legume) com mais de 50% das plantas nesse estadio, coletando o
quarto trifolio a partir do apice, sendo o trifélio mais o peciolo, num total de dois trifélios por
vaso, conforme procedimentos descritos por (OLIVEIRA Jr. et al., 2000).

As folhas foram armazenadas em sacos de papel perfurados e levadas a estufa de
circulacdo forcada de ar para secagem, a temperatura de 65 °C durante 48 h. Apds esse
periodo as mesmas foram moidas em um micro moinho de facas tipo Wiley (BASSO et al.,
2011) e acondicionadas em sacos de polietileno limpos.

Para determinacdo dos nutrientes P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn, utilizou-se o
método de digestdo nitroperclorica (AOAC, 2005) e a determinagdo do K, Ca, Mg, Mn, Fe,
Cu e Zn realizada por espectrometria de absor¢ao atomica (EAA), modalidade chama (WELZ
e SPERLING, 1999). O P foi determinado por meio de espectroscopia de ultravioleta-visivel
(UV-VIS). Para determinacao do N, foi utilizado o método de digestao sulfurica e destilagdo a

vapor tipo Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995).
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2.6 Colheita e avaliacdo dos componentes de producio

A colheita da soja ocorreu em fevereiro de 2012, aos 145 DAE, diante da maturagao
média ideal (BRASMAX, 2011), no estddio R8 (95% das vagens com coloragdo de madura)
(FEHR e CAVIENESS, 1977). Foi realizada de forma manual recolhendo-se todas as plantas
de cada vaso e foram avaliados os seguintes componentes de producdo: nimero de legumes
por planta, nimero de graos por legume, massa de 100 graos corrigidos a 13% de umidade
(BRASIL, 1992) e massa total de graos por planta.

O numero de legumes por planta foi determinado por meio da coleta de todos os
legumes das plantas de cada tratamento e sua contagem, o total foi dividido pelo nimero de
plantas. O nimero de graos por legume foi determinado debulhando os legumes e contando os
graos, posteriormente dividindo-se o numero de graos pelo nimero de legumes encontrado
nas plantas. A massa de 100 graos foi obtida com a determinagdo das amostras em balanga

analitica com ctpula de vidro, levando em consideragdo quatro casas decimais.

2.7 Analise estatistica dos dados do experimento

Todos os dados obtidos experimentalmente passaram por testes de normalidade
(Lilliefors e Bartlett), sendo considerados normais e, posteriormente submetidos ao teste F da
andlise de varidncia (ANOVA) a 1 e 5% de probabilidade. Variancias residuais foram
consideradas homogéneas, quando a taxa entre o maior ¢ menor valor foi inferior a sete
(PIMENTEL-GOMES, 1985).

As médias dos fatores qualitativos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As doses de Mn foram submetidas a andlise de regressdo, escolhendo-se o
modelo de ajuste dos dados pelo maior coeficiente de determinagdo e, principalmente, pela
sua significancia (P < 0,01 e P < 0,05) no teste F (Fisher) e teste t (Student) (PIMENTEL-
GOMES, 2009). Os resultados foram gerados com auxilio do programa estatistico GENES® —
VS 2009.7.0 (CRUZ, 2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do tecido foliar da soja RR

Os resultados da ANOVA, apresentados na Tabela 4, mostraram que para as
variaveis P, K, Mg, Cu, Fe e Zn ndo ocorreram diferencas significativas (P>0,05) para as
fontes de variacdo estddio, dose, interacdo estddio versus dose e para o fatorial versus
tratamento controle, demostrando que as doses e €pocas de aplicacdo ndo influenciaram estas
variaveis.

Para as varidveis N e Ca, houve diferenca significativa (P<0,01) para a fonte de
variagdo estadio ao nivel de 1% de probabilidade. Ja para a varidvel Mn, houve diferenga
significativa (P<0,05), para as interacdes estaddio versus dose, e fatorial versus tratamento

controle a nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4. ANOVA para os macro e micronutrientes do tecido foliar da soja RR

Quadrados médios (macronutrientes)

F.V. G.L. N P K Ca Mg
BLOCO 3 0,71 0,34 1,37 22,63 0,27
TRATAMENTOS [10] 28,29 0,12 6,57 16,97 0,18
FATORIAL 9) 31,23 0,13 6,19 17,29 0,20
Estadio 1 142,547 0,05™ 0,08™ 74,647 0,03 ™
Dose 4 6,95™ 0,13™ 10,58 ™ 13,01 ™ 0,23 ™
Estadio X dose 4 27,68 ™ 0,16 ™ 333™ 7,22™ 022"
FAT. X CONTROLE 1 1,82 0,04 ™ 9,90 ™ 14,08 ™ 0,04 ™
RESIDUO 30 17,07 0,09 5,50 6,62 0,21
MEDIA 26,80 2,17 16,55 19,49 2,99
CV% 15,45 13,48 14,29 13,08 15,53
Quadrados médios (micronutrientes)
F.V. G.L. Cu Fe Mn 7n
BLOCO 3 12,89 2.766,22 2.029,25 454,37
TRATAMENTOS [10] 6,03 5.777,84 2.973,27 267,31
FATORIAL ) 6,03 6.006,20 2.567,78 245,85
Estadio 1 7,62 552,05 ™ 696,72 ™ 163,62 ™
Dose 4 6,33 ™ 9.52431"™ 2.324,28 ™ 287,19 ™
Estadio X dose 4 533™ 3.851,62™ 3.279,06 ° 225,06 ™
FAT. X CONTROLE 1 6,04 ™ 3.722,59 " 6.622,69 " 460,51 ™
RESIDUO 30 3,31 5.136,76 961,77 123,39
MEDIA 4,51 238,99 109,88 67,99
CV% 39,33 29,68 27,25 16,58

F.V. - fonte de variagdo, G.L. - graus de liberdade, CV% - coeficiente de variagdo, ** -
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (Fisher), * - significativo a 5% pelo teste F, ns —
nao significativo a 5% pelo teste F.
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De modo geral, considerando que s6 houve aplicacdo de fertilizante com Mn, o
mesmo ndo alterou a maioria dos outros elementos na planta. Trabalho semelhante foi
observado por Serra et al. (2011), em que os niveis de Mn aplicados na soja RR (P98R31 RR)
ndo proporcionaram efeito significativo na eficiéncia nutricional de N, Zn, Cu e Fe,
prologando-se ainda para o nimero de nodulos, massa seca raiz, parte aérea total e o teor de
nutrientes na planta.

Mesmo caso para Figueiredo et al. (2009), que trabalhou com estado nutricional da
soja RR e convencional tratadas com glyphosate em solu¢dao nutritiva, € constatou que a
nodulacdo e o acimulo de macronutrientes ndo foram afetados na soja transgénica cultivar
BRS Valiosa RR.

Ja para Stefanello et al. (2011), no que compete ao herbicida, os micronutrientes Zn,
Cu e Fe ndo foram alterados por ocasido da aplicagdo do glyphosate em duas areas
experimentais utilizadas com as cultivares de soja: Charrua RR e BRS 245 RR. Esses
resultados condizem com os obtidos por Santos et al. (2007), no qual os tratamentos com
aplicacdo foliar de Mn também nao influenciaram os teores foliares de P, K, Zn e Cu por
ocasido do florescimento das plantas de soja RR.

Vale salientar que no experimento em casa de vegetacdo, ndo foi observado injurias
visuais e/ou deficiéncias nutricionais nas folhas das plantas, uma vez explicado que os
sintomas de amarelecimento gerados nas plantas de soja RR, dependem das doses de
glyphosate utilizadas e tipo de manejo executado, sendo que as maiores concentragdes do
herbicida levam a maiores formagdes do metabolito secundario AMPA, que pode causar
injuria as plantas (ZABLOTOWCZ e REDDY, 2007).

De acordo com Cakmak et al. (2009), a persisténcia desse sintoma clorético na soja
RR ainda depende da habilidade da planta de se recuperar pela absor¢dao radicular dos
elementos que foram imobilizados pelo glyphosate nos tecidos foliares. Nesse ponto vale
ressaltar que a determinacdo de Mn no solo utilizado no experimento (Tabela 1), de
68,00 mg dm>, se enquadra na faixa Alto (EMBRAPA, 2010), ndo indicando deficiéncia no
solo deste elemento.

Foi realizado o teste das médias para as fontes de variagdo: estadios, estadios versus
dose e fatorial versus tratamento controle, para todas as varidveis analisadas do tecido foliar, e

seus resultados estdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5. Médias dos teores foliares da soja RR, nas fontes de variagdo estadios, estadios versus

dose e fatorial versus tratamento controle para os macronutrientes ¢ micronutrientes

ESTADIOS N P K Ca Mg
gkg'
V4 24,85 b 2,17 16,44 21,03 a 2,97
V6 28,62 a 2,19 16,36 18,30 b 2,99
F -Estadio 836" 0,06™ 0,01™ 11,28 0,01™
D.M.S 2,66 0,19 1,51 1,66 0,29
ESTSg;gS X V4 V6 V4 V6 V4 V6 V4 V6 V4 V6
0,00 2721 2746 223 181 16,01 13,95 2240 16,99 3,03 257
56,75 2436 2585 224 231 1515 15,89 21,57 21,11 3,06 327
113,50 26,16 27,72 2,14 244 1648 17,12 20,75 19,29 3,00 3,14
170,25 2285 31,14 227 2,19 1822 17,51 21,19 17,78 290 327
227,00 23,67 30,96 1,94 218 1635 1733 1924 1632 289 272
F - Estadio X Dose 1,62™ 1,90™ 0,61™ 1,09™ 1,01™
FATORIAL X
CONTROLE
Fatorial 26,73 2,17 16,40 19,66 2,98
Controle 27,44 2,07 18,05 17,70 2,99
F -Fatorial X Controle 0,11™ 0,46™ 1,01™ 2,13™ 0,02™
MEDIA 26,30 2,17 16,55 19,49 2,99
ESTADIOS Cu Fe Mn Zn
mg kg’
V4 5,06 245,62 117,94 68,99
V6 4,19 238,19 109,59 64,95
F -Estadio 2,29™ 0,11™ 0,72™ 1,33™
D.M.S 1,54 46,31 20,04 7,18
ESTADIOS X
DOSE V4 V6 V4 S V4 S V4 V6
0,00 5,10 463 25744 21887 14820A  77,05B 69,76 61,86
56,75 5,05 6,12 237,30 305,95 114,96A 132,96A 63,66 76,57
113,50 6,73 3,30 252,53 219,27 110,51 A 142,80 A 72,49 56,37
170,25 5,00 3,92 286,49 262,55 131,74A 10990 A 77,87 72,48
227,00 3,43 2,08 19434 18430 8429A 8524 A 61,19 57,45
F Estidio X Dose 1,60™ 0,75™ 341" 1,82
FATORIAL X
CONTROLE
Fatorial 4,63 241,90 113,77 a 66,97
Controle 3,34 209,91 71,09 b 78,22
F-Fatorial X Controle 1982 " 0,72 " 6988 ' 3,73 "
MEDIA 451 238,99 109,88 67,99

Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical ndo diferem entre si para Estadios. Médias seguidas
da mesma letra maiuscula na horizontal nao diferem estatisticamente entre si para Estadios X Dose, ns -
nao significativo, ** - significativo a 1 % de probabilidade pelo Teste F (Fischer). * - significativo a 5 % de
probabilidade pelo Teste F. Aplicado teste de Tukey a 5% de probabilidade para todas as médias, D.M.S. —
diferenca minima significativa.
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Observa-se que para o N, a melhor média comparada foi com a aplicagdo de
fertilizante foliar no estadio V6, em relagdo ao V4 que obteve média inferior. Ja a resposta do
Ca foi diferente, sendo a melhor média absoluta para o estddio V4 e a menor para o V6.
Possivel explicagcdo tem a ver com a velocidade de deslocagao, acaimulo ou translocacao dos
elementos, em que as taxas do Ca ¢ menor em relagdo ao N e, ainda nesse ponto, o N age
diretamente com o Mn; ja o Ca ndo tem consideravel influéncia positiva com a aplicagdo
desse elemento (VITTI e TREVIZAN, 2000).

Ja houve relatos que a calagem diminui a disponibilidade dos cations metalicos como
o Mn*" (BARTLETT, 1988); também Veloso et al. (1995) em seu trabalho de influéncia do
Mn na nutri¢do mineral, evidenciou que o excesso de Mn reduziu o desenvolvimento das
plantas e a absor¢dao de Ca, sendo assim, pode-se aliar essas informagdes ao fato que as
plantas de soja foram condicionadas a pequeno volume de solo, dentro dos vasos do
experimento, essa condi¢do estressante poderia ter influenciado os resultados para o Ca em
relagdo a aplicacao de Mn.

Outro fator que possa ter favorecido a aplicagdo no estddio V6, estd em sua maior
massa foliar e meristemas de crescimento ja que, sabe-se que os elementos moveis como o N,
provocam inicialmente sintomas nas partes mais velhas da planta, enquanto os parcialmente
imodveis como o Ca provocam sintomas nas partes novas da planta (MALAVOLTA et al.,
1997), tem-se ai possivel explicagdo para os estadios mais avancados favorecerem o N.

Ainda nesse sentido, alguns autores consideram que leve intoxicacdo de Mn possa
reduzir o Ca, baseado no fato de que o Mn ¢é absorvido como Mn"? e transportado pelo xilema
até a parte aérea, onde compete e reduz a absor¢do de outros elementos, principalmente a de
Ca", Mg™ e Fe'?, consequentemente, a deficiéncia de Ca ¢ um dos efeitos da toxicidade de
Mn (MUKHOPADHYAY e SHARMA, 1991).

No que se refere ao N, na soja em condigdes de campo, a fixagdo simbidtica de
maneira mais ativa comega proéximo aos estadios V2 e V3 (IPNI, 2012), nos quais a infec¢ao
das raizes pelas bactérias fixadoras de N ja estd iniciando (FIGUEIREDO et al., 2009). Essas
afirmagdes podem explicar os melhores resultados da aplicacao no estadio V6, ja que tanto o
N como o Mg sdo elementos moveis que fazem parte da molécula de clorofila, indispensavel

a fotossintese (MARSCHNER, 1995).
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Ao desdobrar a interacdo fatorial versus tratamento controle para o elemento Mn
(Tabela 5), constata-se que a aplicacdo de fertilizante foliar manejada com glyphosate,
influenciou nos teores do elemento Mn nas plantas, evidenciando que o tratamento controle
teve média inferior em relagdo ao fatorial, tendo seu teor de Mn foliar menor.

O fato de que o fertilizante com Mn aplicado no solo, onde ¢ pouco mével na planta,
¢ menos eficiente que comparado a foliar (MANN et al., 2001) e que Serra et al. (2011), ja
havia mostrado que a aplicagdo no solo ndo trouxe influéncia na resposta das plantas com
relacdo aos niveis de Mn utilizados. O experimento evidenciou que a adubacdo nas dosagens
de Mn aplicadas, pode ser realizada comumente com o glyphosate quando se almeja elevar os
teores de Mn na folha da soja BMX Poténcia RR.

O desdobramento da analise de regressao, para os teores foliares de Mn, da interagao
entre as doses de fertilizante em fung¢do dos estddios de aplicacdo, mostrou diferenca
significativa (P<0,05) para V4 com efeito linear e (P<0,01) para V6 com efeito quadratico

(Figura 1).
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Figura 1. Concentra¢do de Mn no tecido foliar em relagdo as doses de fertilizante
para cada estadio de aplicacdo. * - significativo a 5% pelo teste t, **

significativo a 1% pelo teste t.

No que se refere ao estadio fenoldgico V4, para a aplicacao de fertilizante com Mn,
observa-se que, com o aumento das doses, houve reducdo linear dos teores foliares na soja RR
e que, quando se toma por referéncia o tratamento 0,00 g ha™ de Mn (Figura 1), observa-se
que foi encontrado maior valor absoluto de teor foliar (140,15 mg kg™).
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Segundo Zobiole et al. (2010a), existem evidéncias da existéncia do conceito de
nivel de suficiéncia, em que existem niveis definidos para os nutrientes individuais, na qual as
plantas absorvem. Segundo esse conceito, abaixo desse nivel as plantas responderdo aos
fertilizantes adicionados, e acima, provavelmente nao respondera (ECKERT, 1987).

E possivel que esse conceito seja valido para explicagdo do fato dessa queda nos
teores de Mn foliar, com o uso do fertilizante no estddio V4. Também pesquisas apontam que
com o acréscimo de minerais na folha, as raizes podem absorver e armazenar o Mn no
vactolo da célula, sendo esse mecanismo uma reacdo de protegdo para as plantas, sob
condicdes de alta concentragdo de Mn no meio (LAVRES Jr. et al., 2008).

Aliado a ponte relevante ao caso, em que a aplicagdo de Mn em V4 (33 DAE), os
trifolios da soja interceptada pelo fertilizante foliar, ndo estavam mais presentes na planta no
estadio R2, momento da coleta para analise foliar e, salientando que o elemento ¢ pouco
moével na planta (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA, 2006), pode ser a possivel
explicagdo de que a aplicagdo em V4 pode ter reduzido a disponibilidade de Mn quando
comparada ao estddio V6, que ainda possuiam os trifélios que foram interceptados pelos
produtos dos tratamentos.

Aliado a caracteristica de o glyphosate ser altamente sistémico na planta, sendo
translocado até as raizes (YAMADA e CASTRO, 2007). Uma possivel explicagdo para essa
reducdo de nutrientes no estddio V4, em relacdo ao V6, poderia ser a formagdo do acido
AMPA na planta, que ¢ um composto secundario originado da degradagdo do herbicida, ja
citado como mais toxico que o proprio herbicida (PLINE et al., 1999; DUKE et al., 2003).
Assim, na pouca area foliar das plantas, o herbicida poderia ter formado além do AMPA,
outros quelatos que levariam a uma interagdo negativa com o nutriente (REDDY et. al.,
2004), devido a maior concentracdo numa planta de massa menor.

Na Figura 1 pode se observar que no estddio V6 ocorre aumento nas concentragdes
foliares de Mn até ponto de méxima, com a dose 112,24 g ha™! de fertilizante foliar comercial,
que corresponde & concentragdo foliar de 138,74 mg kg™ de Mn e, ocorre com o aumento da
dose, a partir desse ponto, queda gradual nas concentragdes foliares, sendo considerado esse
ponto de méaxima a dose critica para recomendacao desse fertilizante no solo utilizado no
experimento.

O comportamento quadratico nos resultados do estadio V6, em que as aplicagdes
resultaram em queda com o aumento da dose a partir do ponto de maxima. Esses dados

podem ser explicados pela ocorréncia de maior concentragcdo de Mn no tecido foliar,
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provocando fitotoxicidade, que pode ser evidenciada por meio do sintoma de necrose e
encarquilhamento das folhas, acarretando provavelmente a redug¢do da taxa fotossintética e,
consequentemente, menor aproveitamento do elemento, concordando com os resultados
obtidos por Oliveira Jr. et al. (2000) e Mann et al., (2001).

Trabalhos realizados nos EUA, entretanto, mostram que alguns cultivares de soja
RR, apresentam injurias apods aplicacdo do glyphosate (ZABLOTOWICZ e REDDY, 2007).
No Brasil e na regido centro-norte dos Estados Unidos, aplica¢des frequentes de glyphosate
tém levado ao surgimento de deficiéncias de Fe, Zn e Mn na soja RR (HUBER, 2006; JOHAL
e HUBER, 2009), possivelmente em fun¢do do limitado periodo de tempo que esse cultivar
dispde para recuperar-se, uma vez que se usam variedades que pertence ao grupo de
maturacao precoce; ja a cultivar do experimento pertence ao grupo médio, tendo tempo habil

para se recuperar e, ¢ considerada variedade adaptada as condig¢des do Parana - BR.

3.2 Componentes de producio da soja RR

Os resultados da ANOVA sao apresentados na Tabela 6 e verifica-se que para todas
as variaveis: NLP (numero de legumes por planta), NGL (numero de grios por legume),
M100 (massa de 100 graos) e MPLA (massa total por planta), ndo ocorreram diferengas
significativas (P>0,05) para as fontes de variagdo: estadio, dose, interacao estadio versus dose
e para o fatorial versus o tratamento controle; demostrando que as doses e épocas de aplicagao

do fertilizante com Mn, ndo influenciaram estas variaveis.

Tabela 6. ANOVA para os componentes de produgao da soja RR

Quadrados médios

E.V. G.L. NLP NGL M100 MPLA
BLOCO 3 109,42 0,02 12,53 18,49
TRATAMENTOS [10] 91,25 0,05 22,98 23,50
FATORIAL 9) 101,30 0,04 2521 26,12
Estadio 1 21,02 ™ 0,02 ™ 91,83 ™ 47,56 ™
Dose 4 64,77 "™ 0,08 ™ 20,99 ™ 17,04 ™
Estadio X Dose 4 157,9™ 0,01 ™ 12,77 ™ 29,83 ™
FAT. X CONTROLE 1 0,82 "™ 0,07 ™ 2,917™ 0,026 ™
RESIDUO 30 60,69 0,05 27,14 21,00
MEDIA 37,68 2.1 16,40 12,93
CV (%) 20,65 10,97 31,6 35,45

F.V. - fonte de variagdo, G.L. - graus de liberdade, CV - coeficiente de variagdo, NLP - nimero de
legumes por planta, NGL - numero de graos por legume, M100 - massa de 100 graos, MPLA — massa
total por planta. ns — ndo significativo a 5% pelo Teste F (Fischer).
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Mesmo com as alteracdes no tecido foliar do N, percebe-se que o fertilizante e o
glyphosate ndo alteraram a producdo de graos da soja RR. Resultado encontrado por Bellaloui
et al. (2008), no qual a aplicacdo de glyphosate nos estddios vegetativos € no inicio do ciclo
reprodutivo da soja ndo afetou a produgdo, explicando um efeito positivo na assimilacdo do
N.

Os componentes de produgdo ndo foram influenciados pela aplicagdo foliar de
fertilizante com Mn ou pela aplicagdo de glyphosate em pds-emergéncia da soja RR.
Experimentos conduzidos por Bailey et al. (2002) entre a interagdao de glyphosate com Mn em
mistura na calda de pulverizacdo, ndo registraram influéncia de ambos sobre a produtividade
de graos na cultivar transgénica. Mesmo ocorreu com Foloni et al. (2005), que ndo detectaram
efeito do glyphosate aplicado em pos-emergéncia, tanto em uma unica aplicagdo como em
aplicagdes sequenciais, na produtividade de graos da soja RR cultivar Soy 8888-RR.

No experimento na casa de vegetacdo, nao foi possivel identificar nenhum fator
relacionado com o glyphosate e o fertilizante foliar, que ocasionasse percalg¢os nas plantas da
soja RR e que pudessem a vir reduzir os componentes de produgdo, o que ¢ esperado: a
seletividade deste herbicida em relagao a soja BMX Poténcia RR.

Também a afirma¢do de que a produtividade agricola pode ser limitada pela
deficiéncia de micronutrientes (GONCALVES Jr. et al.,, 2006), e a constatagdo de nao
ocorréncia desse fato no experimento, leva a condizer que nao houve desbalanco nutricional
na referida soja RR a ponto de limitar a produtividade.

Em complementagdo, o teste de médias com todas as variaveis avaliadas, para as
fontes de variagdo: estadios, estadios versus dose e fatorial versus tratamento controle, esta

apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados dos testes de médias para as fontes de variacao estadios,
estadios versus dose e fatorial versus tratamento controle para os

componentes de produ¢do da soja RR

NLP NGL M100 MPLA
ESTADIOS n g
V4 37,00 2,06 14,97 11,84
V6 38,45 2,11 18,00 14,02
F .Estadio 0,35™ 0,39™ 3,38™ 2,26™
D.M.S 5,03 0,15 3,37 2,96
ESTADIOS X
DOSE V4 V6 V4 V6 V4 V6 V4 V6
0,00 40,75 36,37 2,1 22 16,18 21,54 13,60 16,13
56,75 27,75 4325 2,0 2,0 1494 18,87 11,19 15723
113,50 42,00 39,75 22 21 16,62 16,09 1509 11,50
170,25 37,25 30,50 2,1 2,1 13,73 15,10 10,32 11,39
227,00 37,12 41,12 1,9 1,9 13,37 1839 899 1583
F Estidio X Dose 2,60™ 0,28™ 0,47™ 1,42™
FATORIAL X
CONTROLE
Fatorial 37,72 2,09 16,49 12,93
Controle 37,25 2,22 15,59 13,01
F-FatorialX Controle 0901 » 1972 » 031 | 0301 ”
MEDIA 37,68 2,1 16,40 12,93

ns - ndo significativo pelo Teste F (Fischer). Aplicado teste de Tukey a 5% de
probabilidade para todas as médias, D.M.S. — diferenca minima significativa. n — nlimero
de contagem.

Os resultados conflitantes relacionados a redugdo de produtividade de graos de soja
RR, ndo t€m sido consistentes, mesmo sendo observadas alteragdes no metabolismo do N
(KING et al., 2001; BELLALOUI et al., 2008) ou do Mn (GORDON, 2007). Vale ressaltar
que o Mn desempenha importante fungdo no metabolismo do N, especialmente na redugao
sequencial do nitrato (HEENAN e CAMPBELL, 1980), comprovando a estreita relagdo entre
os elementos.

Mesmo havendo disponibilidade Mn no tecido foliar com os tratamentos (Tabela 5),
era de esperar alguma alteragdo no comportamento produtivo da cultivar. O fato contrario
disso pode ser explicado pela teoria do ‘consumo de luxo’, em que a planta pode absorver o
nutriente aplicado, mas ndo responde em crescimento, ocorrendo aumento de seu teor nos
tecidos da planta (TRINDADE, 2000).

A cultivar RR desse experimento, mesmo recebendo aplicagdo de glyphosate, foi
eficiente na nutricdo e absor¢cdo dos nutrientes contemplando o Mn e pode-se aferir, nesse

caso, que nao houve alteragdo no transporte do elemento, que, teoricamente poderia ter sido
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imobilizado pela formagdo de complexos entre o glyphosate e o micronutriente, conforme
relatado por Eker et al. (2006) e Neumann et al. (2006).

Andrade e Rosolem (2011) obtiveram resultados relevantes em casa de vegetacgao,
em que a soja RR (Valiosa RR), recebendo aplicagao de glyphosate, teve reducdo da massa
seca de raiz e mesmo assim supriu adequadamente com Mn as demais partes da planta, sem
prejudicar a massa de matéria seca total. Esse fato pode estar relacionado com a plasticidade
fenotipica que a soja apresenta, no qual consiste na capacidade que a planta possui em alterar
sua morfologia e componentes da produc¢ao, para se adequar as condi¢cdes em que esta exposta

(RAMBO et al., 2003).
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4 CONCLUSOES

A aplicacao do fertilizante com Mn em pos-emergéncia influenciou o teor foliar dos
macronutrientes N e Ca e do micronutriente Mn.

A presencga do fertilizante foliar no estadio V4 diminuiu os teores de N e elevou os
de Ca; em relacdo ao estadio V6 que teve resultado inverso, com aumento do N e a reducao
do Ca foliar, sendo a dose de 112,24 g ha! de fertilizante comercial com Mn no estadio V6, o
ponto critico para esse elemento foliar no tipo de solo avaliado.

A fertilizagdo foliar com Mn aplicado concomitantemente ao glyphosate nao
proporcionou incrementos nos componentes de produtividade da soja RR em ambas as doses

e estadios de aplicacao.
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CAPITULO IV — CONSIDERACOES FINAIS

E de conhecimento de todos que a soja geneticamente modificada para a resisténcia
ao glyphosate significou evolucao técnica, mas para que o maximo proveito possa ser obtido €
preciso saber utiliza-la como tal, pois este sistema ja ¢ amplamente divulgado e relativamente
facil de seguir, mas manté-lo funcionando ao longo do tempo, como tecnologia ou modo de
atividade como lavoura agricola, ¢ totalmente diferente.

A agricultura nacional ha muito tempo promulga o uso de insumos em quantidades
adequadas, de modo a atender a critérios econdOmicos e, a0 mesmo tempo, conservar o solo
possibilitando manter ou elevar a produtividade das lavouras, ou ir ainda mais longe,
preservando o meio ambiente para ndo comprometer os recursos naturais das geragdes futuras.

Baseado nesses argumentos e a questao levantada das injurias que o glyphosate causa
na soja RR, sendo a deficiéncia de Mn seu principal dano colateral, € necessario investigacao
na area de conducdo dessa espécie. Em outras palavras, essa descoloracdo foliar pode ser
utilizada como um sinal ou ‘alarme indicador’ de que algo estd errado com essa planta e nao
por si s6 uma deficiéncia que exigiria gasto de insumos. Portanto, esses fatos podem ser
considerados controversos, perante solos com boa fertilidade e manejos corretos.

Nao se pode fechar os olhos para as diversas formas de desrespeito ao agricultor,
desde informacdo errada, omissdo de parte da verdade e a propaganda para distorcer a
realidade a fim de atender a interesses particulares de grandes empresas, que pondera as
possiveis injurias do glyphosate como a ‘cronica de uma crise anunciada’ sem solugao.

Nos experimentos montados, comprovou-se que a preocupacao com a fertilidade do
solo, balango nutricional, dose e manejo correto do herbicida, confere resultados positivos,
causando distor¢ao do proprio enfoque do tema. O grande alvo agora passa a ser a divulgacao
para os agricultores, em sua grande maioria, que nao alcancam ou ndo buscam informagdes
técnicas nas bases cientificas, creditando aos meios de comercializacdo o trabalho de lhes
informar.

Neste trabalho estdo reunidos dados que levam a essa prospectiva, no qual
conhecimentos técnicos agrondmicos ndao podem ser deixados de lado e devem estar
engajados em garantir a rentabilidade de produtores, preservar a fertilidade dos solos e manter

0 agroecossistema equilibrado, ndo soando como falso moralismo, mas sim com sensatez.
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