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Quando paro pra pensar em teu grande amor
Penso: Pode Deus amar a mim pecador?
Ao sentir o teu poder manifesto em mim

Eu néo consigo compreender porque me amas tanto assim

Pois o senhor é minha rocha, meu refugio é o senhor
Né&o temerei mais Forte serei quando o mal sobre mim vier
Pois o senhor é minha fortaleza e meu protetor

Se em provagédo me ajudas, grande é o amor que tens por mim.

Quando olho para os céus, obra de tuas maos
Vejo o quanto és grande 6 Deus por tua criagdo
O meu pai, Senhor da luz, sou um pecador
Mas sei que o sangue de Jesus

Faz de mim um Vencedor

Sueudo Fernandes
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RESUMO

RABELLO, Wanderson Souza. M.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Outubro de 2010. Absor¢ao de nutrientes minerais em
feijoeiro comum em resposta a subdoses de glyphosate. Orientador: Prof. Pedro
Henrique Monnerat.

O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito do glyphosate na absor¢do de
nutrientes e no crescimento do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.). Nesse
sentido, foram conduzidos dois experimentos. No primeiro experimento avaliou-se
o efeito de subdoses de glyphosate no crescimento e nos teores de nutrientes
minerais da cultivar Pérola. Este experimento foi conduzido em esquema fatorial
4x2 em blocos casualizados com quatro repeticdes, sendo o primeiro fator
constituido pelas subdoses 0; 14,4; 43,2 € 86,4 g ha™' de equivalente acido (e.a.)
de glyphosate correspondentes a 0; 1, 3 e 6% da dose recomendada do produto
comercial Roundup WG® e o segundo fator constituido pelos solos, Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb. Aos 10 e
20 DAA, duas plantas por vaso, em cada época de coleta, foram coletadas e
separadas em folhas e ramos. Posteriormente obteve-se a massa seca das folhas
e ramos e os teores de macro e micronutrientes nas folhas do feijoeiro. No
segundo experimento avaliou-se o efeito de subdoses de glyphosate na absorgao
de fosforo, na composicdo mineral e no crescimento da cultivar Xodé. Este
experimento foi conduzido em esquema fatorial 4x2 em blocos casualizados com
quatro repeticdes, sendo o primeiro fator constituido pelas subdoses 0; 4,32; 8,64
e 12,96 g ha™' de equivalente acido (e.a.) de glyphosate correspondente a 0; 0,3;
0,6 e 0,9% da dose recomendada do produto comercial Roundup WG® e o

Vi



segundo fator constituido por niveis de fésforo no solo (50 e 250 mg dm™). Aos 30
DAA, as plantas foram colhidas e separadas em folhas, ramos, raizes e vagens.
Obteve-se entdo a massa seca de folhas, ramos, raizes, vagens e os teores de
macro e micronutrientes nas folhas e ramos. No primeiro experimento observou-
se que as subdoses de 43,2 g ha” e 86,4 g ha' de glyphosate interferiram
negativamente nos teores de nutrientes e no crescimento do feijoeiro Pérola e que
a subdose de 14,4 g ha™' promoveu aumento nos teores de P, K, Ca, Fe, Cu e Ni
aos 20 DAA do glyphosate. No segundo experimento observou-se que as
subdoses de glyphosate nao afetaram a absorg¢ao de P, porém observou-se que a
subdose de 12,96 g ha™ aumentou a absorcédo de N, Ni, Mo e Cu do feijoeiro,
assim como proporcionou incrementos na produ¢cao de massa seca € no numero

de folhas do feijoeiro “Xodo”.
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ABSTRACT

RABELLO, Wanderson Souza. M.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. October, 2010. Absorption of nutrients in the common
bean in response to reduced rates of glyphosate. Advisor: Prof. Pedro Henrique
Monnerat.

The research aimed to evaluate the effect of glyphosate on nutrient uptake and
growth of common bean (Phaseolus vulgaris L.). Accordingly, two experiments
were conducted. In the first experiment will be seem the effect of sublethal
glyphosate on growth and mineral nutrient content of Pérola farming. This
experiment was conducted in a 4x2 factorial block design with four replications,
with the first factor by sublethal 0, 14.4, 43.2 and 86.4 g ha™' acid equivalent (ae)
of the commercial product Roundup WG?®, and the second factor consisting of soil,
Quartzipsamment soil and Paleudalf Tb. At 10 and 20 DAA, two plants per pot at
each harvest time were collected and separated into leaves and branches.
Subsequently obtained a dry mass of leaves and twigs and the levels of macro
and micronutrients in leaves of bean. In the second experiment will be seen the
effect of sublethal glyphosate phosphorus uptake, mineral composition and growth
of the cultivar Xod6. This experiment was conducted in a 4x2 factorial block design
with four replications, with the first factor by sublethal 0, 4.32, 8.64 and 12.96 g ha
" acid equivalent (ae) of the commercial product Roundup WG®, and the second
factor consists of soil phosphorus levels (50 and 250 mg dm™). 30 DAA, the plants
were harvested and separated into leaves, branches, roots and pods. Was

obtained then the dry mass of leaves, twigs, roots, pods and contents of macro
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and micronutrients in leaves and branches. In the first experiment showed that the
sublethal 43.2 g ha™ and 86.4 g ha' glyphosate interfered negatively in the
nutrient and growth of bean Pérola and that the dose of 14.4 g ha™ promoted an
increase in levels of P, K, Ca, Fe and Cu at 20 days after application of glyphosate.
In the second experiment showed that the sublethal glyphosate did not affect P
uptake, but there was that the suboptimal dose of 12.96 g ha™ increased uptake of
N, Ni, Mo and Cu bean, as well as caused an increase in dry weight and number
of leaves of bean "Xodé”.



1.0. INTRODUGAO

O glyphosate (N-phosphonomethyl-glycine) € um herbicida n&o-seletivo,
sistémico, pds-emergente, de elevada eficacia no controle de plantas daninhas
anuais ou perenes. E o principal herbicida em utilizagdo no mundo (Baylis, 2000;
Santos et al., 2006; Service, 2007), sendo recomendado para controle de plantas
daninhas em atividades agricolas e ndo-agricolas. O seu uso crescente no mundo
se deve principalmente a sua elevada eficiéncia, ao baixo custo (Baylis, 2000;
Eker et al.,, 2006; Service, 2007) e nos ultimos anos, ao desenvolvimento de
cultivares geneticamente modificadas tolerantes ao herbicida (Santos et al.,
2007).

Em regides em que o glyphosate é utilizado intensamente, a deriva pode
conduzir quantidades detectaveis de residuos em areas que nao receberam a
aplicacado do produto (Laitinen et al., 2007). Segundo Schroder et al. (2000), em
pulverizagdes com ventos de 2 m s a deriva de glyphosate pode atingir até 160
m do local considerado alvo.

A deteccao dos danos causados por deriva de herbicidas tem grande
importancia, pois, enquanto as perdas ocasionadas por esse fator nao forem
facilmente identificadas, produtores de plantas sensiveis em areas adjacentes
podem ter substanciais reducdes na producdo sem identificar a verdadeira causa
(Schroeder et al., 1983). O grau de injuria e os sintomas observados sao afetados
por fatores como a espécie, o estadio de desenvolvimento da planta, o clima, o
mecanismo de agéo e a dose do herbicida (Al-Khatib e Peterson, 2003).

A iminente possibilidade de efeitos indesejaveis da deriva de glyphosate
nas plantas tem levado a varias pesquisas. Grande parte dessas pesquisas limita-

se a estudar o efeito de subdoses de glyphosate no crescimento, na produgéo e



sintomas de intoxicagdo das culturas. Porém, Tuffi Santos et al. (2006)
observaram que em eucalipto a intoxicacdo € caracterizada por alteracdes
morfolégicas e sintomas semelhantes aos de disturbios nutricionais, tais como
deficiéncia de calcio, zinco e boro. Apesar disso, poucos sao os trabalhos que tém
sido desenvolvidos com o objetivo de estudar os efeitos do glyphosate na nutricdo
mineral de plantas.

Nesse sentido, Eker et al. (2006) estudando o efeito da deriva de
glyphosate, observaram que a subdose de 86,4 g ha™' de glyphosate reduziu a
absorcgao, translocagado e acumulagédo de Fe e Mn no girassol. Por outro lado,
Godoy (2007) avaliando o efeito de subdoses de glyphosate no crescimento e
absorg¢ao de fésforo pela soja transgénica e convencional concluiu que subdoses
de glyphosate estimularam o acumulo de fésforo nas plantas, sendo esse efeito
mais pronunciado nas plantas adubadas com 50 mg dm™ de fésforo. Desta forma,
o objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de subdoses de glyphosate no:

- Crescimento e teores de nutrientes minerais do feijoeiro comum (Phaseolus

vulgaris L.) cv. Pérola cultivado em dois tipos de solo.

- Crescimento, absor¢cdo de fosforo e composigdo mineral do feijoeiro comum

(Phaseolus vulgaris L.) cv. Xod6 submetido a duas doses de fosforo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Glyphosate

2.1.1. Importancia e caracteristicas

O glyphosate (N-phosphonomethyl-glycine), originalmente € um acido que
foi sintetizado pela primeira vez em 1950. Somente vinte anos mais tarde, em
1970, J. E. Franz (Monsanto Agricultural) descobriu a propriedade herbicida desta
molécula (Braguini, 2005). Devido a limitada solubilidade (1,2% a 25°C) do acido
em agua, os sais mais soluveis do acido sao preferidos para as formulacdes
(Yamada e Castro, 2007). Esses sais sao obtidos mediante a neutralizagao do
glyphosate acido com uma base apropriada (Gravena, 2006). Atualmente estédo
disponibilizadas no mercado mundial mais de 150 marcas comerciais de
glyphosate em diversas formulagdes, que, apesar de apresentarem o mesmo
mecanismo de agdo, possuem na composicdo, diferentes sais, sendo os
principais: sal potassico, sal de isopropilamina e de aménio (Rodrigues e Almeida,
2005).

O herbicida glyphosate € o mais utilizado em todo o mundo devido a sua
elevada eficiéncia, ao baixo custo (Baylis, 2000; Eker et al., 2006; Service, 2007)
e ao desenvolvimento de cultivares geneticamente modificadas e tolerantes ao
herbicida (Santos et al., 2007), sendo recomendado para o controle de plantas

daninhas em atividades agricolas e ndo-agricolas. E um herbicida sistémico, pos-



emergente e ndo-seletivo que controla um grande numero de espécies de plantas
daninhas, anuais e perenes, liliopsida ou magnoliopsida. A formula estrutural e o
principal produto de decomposicdo do glyphosate, o AMPA (Acido

aminometilfosfénico) pode ser verificado abaixo (Figura 1).

A B
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Figura 1 - Formula estrutural do glyphosate (A) e de seu principal produto de
decomposicédo, o AMPA (Acido aminometilfosfénico) (B).

O herbicida cuja férmula molecular € C3HgNOsP pertence ao grupo quimico
das (glicinas substituidas. Herbicidas derivados da glicina ou herbicidas
fosfonados sdo caracterizados pela presenga de um ou mais grupo R(R-PO
(OH)2) (Braguini, 2005). Segundo Barja et al. (2001), o grupo fosfonato tem a
habilidade de formar fortes complexos com metais, o que influencia a ocorréncia e
a velocidade de transporte desses compostos no meio. Além do grupo fosfonato,
o herbicida possui outros dois grupos funcionais, o amino (R-NH;) e o carboxilato
(R-COOH) que também podem se complexar fortemente com ions metalicos
(Pearson, 1963) especialmente com os de transicdo em pH proximo da
neutralidade onde os grupos carboxilato e fosfonato estdo desprotonados
(Subramaniam e Hoggard, 1988).

Para Coutinho e Mazo (2005) a perda da atividade herbicida do glyphosate
no solo deve-se principalmente, a formacdo de complexos metalicos. Nas plantas
a formacao desses complexos pode reduzir a disponibilidade de nutrientes (Eker
et al., 2006; Cakmak et al., 2009). Plantas que secretam cations, por exemplo,
calcio na superficie foliar, também podem ter a absorcdo de nutrientes
prejudicada, pois pode haver formagdo de complexos insoluveis com o glyphosate
antes do herbicida penetrar a cuticula (Hall et al., 2000). Além disso, a utilizacédo
de agua dura na solucgao “spray” de glyphosate, pode resultar na formacgao de sais
complexos insoluveis, que ndo sdo absorvidos pelas plantas, reduzindo a eficacia

da aplicagdo do composto (Thelen et al., 1995; Bailey et al., 2002).



A adigdo de cations monovalentes, como NH,4" ao glyphosate pode resultar
em aumento da fitotoxicidade do herbicida (Wills e McWhorter, 1985). Isso ocorre,
porque o NH4" pode competir com sitios de ligagédo no glyphosate (Thelen et al.,
1995). Se a forma nitrogenada for o sulfato de amdnio, pode ocorrer também a
precipitagdo de sulfato de calcio (CaSO4) reduzindo a disponibilidade de calcio
para se ligar ao glyphosate (Nalewaja et al., 1992). A acidificacao da calda
também favorece a absorgdo do glyphosate (Wang e Liu, 2006; Young et al.,
2003).

2.1.2. Absor¢ao, translocagao e metabolizagao pelas plantas

A absor¢cdo do glyphosate é caracterizada por uma rapida penetragao
inicial através da cuticula, seguida de uma absor¢ao lenta (Gravena, 2006). Em
folhas isoladas de feijao, Brecke e Duke (1980) observaram que a absorcao foi
rapida e linearmente progressiva quatro horas apdés a sua aplicagdo. Ja para
Bridges (2003) essa absorg¢ao pelas plantas ocorre de forma mais lenta.

A difusao é o principal processo de transporte de glyphosate pela cuticula
(Caseley e Coupland, 1985; Heterington, 1998). Devido a sua baixa lipofilicidade
(Kow= - 4,1), a sua passagem para o apoplasto segue um caminho aquoso ou
hidrofilico através da cuticula lipofilica (Caseley e Coupland, 1985). De forma
geral a absorcao do glyphosate aumenta com a redugao no volume de aplicagao
(Ramsdale et al., 2003) e com o aumento de sua concentragdo (Cranmer e
Linscott, 1991; Liu et al., 1996).

Apos atingir o apoplasto o glyphosate pode ser absorvido por mais de um
mecanismo. Quando o herbicida esta em baixas concentragcdes, um transportador
de fosfato pode ser responsavel pela sua absorcdo e em altas concentragdes o
processo predominante é a difusdo (Hetherington, 1998). Trabalhando com
Pseudomonas sp. Strain PG2982, Fitzgibbon e Braymer (1988) observaram que a
absorcao de glyphosate foi induzida pela deficiéncia de fésforo e concluiram que
o sistema transportador de fosfato, que possui ampla especificidade de substrato,
pode ser responsavel por essa absorgao.

ApOs ser absorvido o glyphosate € rapidamente distribuido no interior das

plantas, tanto via simplasto quanto via apoplasto (Jachetta et al., 1986). Essa



distribuicao esta associada as velocidades de transporte de agucares no floema.
Isso ocorre porque o glyphosate segue a mesma rota dos produtos da
fotossintese (agucares), se direcionando das folhas fotossinteticamente ativas as
partes das plantas que utilizam esses agucares (Monquero, 2004), com tendéncia
de se acumular em folhas jovens, raizes e meristemas.

Pouco se sabe sobre a degradagao do glyphosate em plantas (Reddy et
al., 2004). Entretanto, tem sido conjecturado que sua metabolizagdo pode ocorrer
por meio de duas rotas similares aquelas presentes em microrganismos (Franz et
al., 1997). A primeira via envolve a clivagem da ligagao C-N produzindo o AMPA
(Acido aminometilfosfénico), enquanto que a segunda envolve a clivagem da
ligacao C-P, pela enzima C-P liase formando sarcosina.

Segundo Toni et al. (2006), o glyphosate n&o é metabolizado pelas plantas,
razdo pela qual ndo apresenta seletividade. Mas, a informagdo que tem sido
aceita € que o glyphosate é pouco metabolizado pelas plantas (Duke et al., 1988;
Malik et al., 1989; Reddy et al., 2008).

O mais frequente produto da degradagédo do glyphosate em plantas € o
AMPA (Reddy et al., 2008). O AMPA ¢ fitotoxico para espécies de plantas,
contudo, é considerado menos ativo do que o glyphosate (Hoagland, 1980; Franz
et al.,, 1997). Tem sido encontrado como metabdlito em milho (Cessna et al.,
1994), trigo (Cessna e Waddington, 1995), canola (Cessna et al., 2000), ervilha e
cevada (Cessna et al., 2002), soja RR tratada com glyphosate (Duke et al., 2003)
e feijao caupi (Reddy et al., 2008).

Alguns efeitos do glyphosate como redugdo de crescimento, clorose,
necrose e deficiéncia de nutrientes, segundo Reddy et al. (2004) e Nandula et al.
(2007) tém sido atribuidos ao AMPA e a presenga de surfactantes na formulagao.
Por outro lado, em plantas daninhas, a presenca de AMPA indica provavelmente

um mecanismo de tolerancia dessas plantas.

2.1.3. Mecanismo de agao

O mecanismo de acao do glyphosate consiste na inibicdo da enzima 5-
enolpiruvil-shikimato-3-fosfato sintase (EPSPs), que atua na via do &cido

chiquimico ou chiquimato. Herrmann e Weaver (1999) conceituaram a via do



chiquimato como os sete passos metabdlicos iniciando com a condensacédo do
phosphoenolpiruvato (PEP) e eritrose-4-fosfato (E4P) e finalizando com a sintese
de corismato. Sob condi¢gdes normais, aproximadamente 20% do carbono fixado
pelas plantas passa pela rota do acido chiquimico (Matallo et al., 2007).

A enzima EPSPs catalisa a reagdo na qual chiquimato-3-fosfato (S3P)
reage com fosfoenolpiruvato (PEP), formando 5-enolpiruvil-shikimato-3-fosfato
(EPSP) e fosforo inorganico (Pi). Essa reagao ocorre em duas etapas, sendo que,
inicialmente a enzima EPSPs se liga ao S3P formando o complexo EPSPs-S3P, e
posteriormente, o PEP se encaixa nesse complexo, permitindo o prosseguimento
da reacao produzindo EPSP. O glyphosate nao se liga em enzimas livres, mas ao
complexo EPSPs-S3P, impedindo a ligagdo com PEP, formando o complexo
inativo EPSPs-S3P-glyphosate (Herrmann e Weaver, 1999).

A acao do glifosato é bastante singular, porque ele € o unico herbicida
capaz de inibir especificamente a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfatosintase
(EPSPS) que catalisa a condensacéo do acido chiquimico e do fosfato piruvato,
evitando, assim, a sintese de trés aminoacidos essenciais — triptofano,
fenilalanina e tirosina (Jaworski, 1972; Zablotowicz e Reddy, 2004). Esses trés
aminoacidos, além de serem necessarios a sintese protéica, atuam como
substrato para a producdo de muitos outros compostos secundarios, como o
acido indol acético (AlA), alcaldides, flavondides, lignina, entre outros.

A EPSPs esta presente em plantas, bactérias e fungos, mas ndo em
animais, o que explica a baixa toxicidade do glyphosate em mamiferos (Gravena,
2006). De acordo com Yamada e Castro (2007), a disrupgcédo da biossintese de
aminoacidos aromaticos de plantas é uma estratégia atrativa para o
desenvolvimento de herbicidas com caracteristicas ambientais favoraveis, porque,
apesar da rota do chiquimato estar presente em plantas e em muitos
microrganismos, ela é completamente ausente em mamiferos, peixes, passaros,
répteis e insetos. Essas formas de vida ndo dependem da rota do chiquimato
porque retiram da dieta os produtos aromaticos que necessitam. Ja as plantas
sao obrigadas a produzir estes aminoacidos essenciais para sobreviver e se

propagar (Gruys e Sikorski, 1999).



2.1.4. Efeitos secundarios

A inibicdo da enzima EPSPs pelo glyphosate impede a condensagédo do
chiquimato a corismato, implicando em acumulo de chiquimato na planta. O
corismato € requerido na sintese de um grande numero de metabdlitos
importantes para as plantas, como a ubiquinona, vitamina K e os aminoacidos
fenilalanina, tirosina e triptofano. Estes metabdlitos por sua vez podem influenciar
no crescimento, no desenvolvimento, na producdo das culturas e na
susceptibilidade ao ataque de patdgenos. Na literatura diversos trabalhos tém
sido desenvolvidos com o objetivo de identificar possiveis danos que o glyphosate
pode causar quando em contato com as plantas. Mesmo em subdoses tem sido
observado que o glyphosate pode reduzir significativamente a producédo de
diversas culturas.

Na cultura do arroz irrigado, Ferreira et al. (2006) observaram que a
subdose de 72 g ha™ de glyphosate foi suficiente para proporcionar redugéo no
crescimento do arroz. Ja na cultura do feijao, Lunkes et al. (1998) observaram que
o estadio V3 foi o mais sensivel a subdoses de glyphosate e nessa fase a
subdose de 21,6 g ha™' de glyphosate reduziu o rendimento do feijoeiro. Por outro
lado, na cultura da soja, Ellis e Griffin (2002) observaram que subdoses de 9 a
140 g ha™' de glyphosate nao proporcionaram redugdes significativas na producao
desta cultura. De qualquer forma, tem sido verificado prejuizo utilizando-se
subdoses de glyphosate em tomate (Figueiredo et al., 2007), maracuja (Wagner
Junior et al., 2008), eucalipto (Tuffi Santos et al., 2007), péssego (Tuffi Santos et
al., 2006) e algodao (Yamashita e Guimaraes, 2005) entre outras.

Pelo fato do glyphosate influenciar na producéo de metabdlitos envolvidos
com a defesa das plantas, também pode interferir na susceptibilidade ao ataque
de patogenos. Liu et al. (1997), verificaram que a infecgdo por Phythium spp. em
feijoeiro pode ser favorecida pelo glyphosate devido a reducédo na producao de
lignina e estimulo a germinacédo e crescimento dos propagulos do patégeno no
solo via exsudados da planta. Em soja, Keen et al. (1982) constaram que o uso de
subdoses de glyphosate afetou a expresséo da resisténcia de soja a phytophthora
infestans f.sp. Glycinea pela redu¢do no acumulo de gliceolina, uma fitoalexina.

Apesar das inumeras implicagées que o glyphosate pode provocar quando

em contato com as culturas agricolas, em algumas circunstancias a aplicagédo de



subdoses de glyphosate pode ser benéfica para plantas cultivadas, como a sua
utilizacdo como maturador na cana-de-agucar. Trabalhos desenvolvidos por
(Schabenberger et al., 1999; Duke et al.,, 2006; Cedergreen, 2008a) tém
demonstrado que subdoses de glyphosate também podem estimular o
crescimento de algumas plantas. Esse fenbmeno que algumas substancias
apresentam, de serem benéficas em baixas doses e letais em doses elevadas, foi
descrito como Hormese por Southan e Erlich (1943).

Trabalhando com eucalipto, Vellini et al. (2008) obtiveram incremento de
58,89% na produgdo de massa seca de folha com a subdose de 3,1 g ha™ de
glyphosate e em soja convencional obtiveram 28,66% e 22,18% de incremento na
producdo de massa seca da parte aérea e massa seca total, respectivamente,
para a subdose de 18 g ha' de glyphosate. Os autores também observaram
incremento no crescimento do milho, Commelina benghalensis e Pinus caribea.

Em soja convencional, Godoy (2007) também observou efeitos benéficos
do glyphosate. O autor observou que subdoses de glyphosate favoreceram a
absorgao de P e proporcionaram maior crescimento da soja. Segundo o autor, em
um futuro préximo, subdoses de herbicida poderao ser intencionalmente aplicadas
nas plantas como método para alterar a concentragédo de compostos secundarios,
sendo o glyphosate uma boa alternativa para esse tipo de uso, devido as repostas

obtidas em alguns experimentos.

2.1.5. Efeitos na nutricao mineral de plantas

O glyphosate pode influenciar na nutricdo mineral das culturas agricolas,
interferindo negativamente na concentracdo de macro e micronutrientes nos
tecidos de algumas plantas (Francga, 2009; Cakmak et al., 2009). Porém, alguns
resultados demonstram que em algumas circunstancias o glyphosate pode
favorecer a absor¢ao de determinados nutrientes (Godoy, 2007).

Segundo Tuffi Santos et al. (2007), areas de cultivo de eucalipto em que o
uso do glyphosate é frequente, alteracbes morfolégicas e sintomas semelhantes
aos disturbios nutricionais, como deficiéncia de calcio, zinco e boro, sdo comuns.
Contudo, esses autores observaram que o glyphosate nas subdoses de 43,2;

86,4; 172,8; 345,6 e 691,2 g ha” ndo reduziu o teor da maioria dos nutrientes
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analisados. Ao contrario, observaram-se maiores teores de Ca, Mg, Fe, Mn e B,
sobretudo nas maiores subdoses utilizadas. Porém, os proprios autores discutem
que esse comportamento pode ser caracterizado como um efeito de concentracio
motivado pela redu¢do do crescimento. Por outro lado, Franga (2009) observou
que o glyphosate reduziu os teores de N, P, K, Cu e Zn das cultivares de café
arabica Topazio, Oeiras e Catucai Amarelo aos 45 dias ap0ds a aplicagao.

Na soja convencional, Cakmak et al. (2009) observaram que o glyphosate
mesmo em subdoses muito pequenas influenciou a nutricdo mineral desta cultura.
Esses autores observaram que subdoses de 0,864; 2,88; 8,64 g ha' de
glyphosate reduziram os teores de Ca em folhas novas e de Mg e Mn em folhas
novas e maduras da soja convencional. Os autores ndao observaram efeito do
glyphosate sobre os teores de K, Zn em folhas novas e de P, K, Ca, Cu, Zn e Fe,
em folhas maduras, mas encontram maiores teores de P, Fe e Cu em folhas
novas da soja ap0s a aplicagao do glyphosate.

No girassol o glyphosate também atuou reduzindo a absorgao,
translocacédo e distribuicdo de Fe e Mn (Eker et al., 2006) e diminuindo a
disponibilidade de Fe (lll) para a enzima redutase férrica, o0 que promoveu a
neutralizagéo desta enzima (Ozturk et al., 2008). Quando aplicado exclusivamente
em folhas de soja geneticamente modificada também reduziu a absorgdo de Mn
em mudas de girassol cultivadas simultaneamente no mesmo recipiente,
sugerindo a inibicdo da absorgado de nutrientes pelas raizes por transferéncia do
glyphosate pela raiz (Neumann et al., 2006).

Na soja transgénica mesmo na dosagem recomendada para a cultura,
Zobiolle et al. (2010a) observaram que o glyphosate reduziu os teores de P, K,
Ca, Mg, S, Zn, Mn, Fe, Cu e B. Da mesma forma Santos et al. (2007) também
observaram que o glyphosate reduziu os teores de N, Ca, Fe, Cu, mas néao
verificaram efeito nos teores de P, K, S, Zn e Mn.

A natureza desse antagonismo entre nutrientes e o glyphosate ainda néo é
totalmente conhecida. De qualquer forma, para Bellaloui et al. (2008) os
herbicidas sdo conhecidos por influenciar o metabolismo do nitrogénio. No caso
do glyphosate isso se justifica pelo fato de alguns estudos terem demonstrado
que o glyphosate pode reduzir a atividade da nitrogenase (Hernandez et al., 1999;
King et al., 2001; Bellaloi et al., 2006), da redutase do nitrato (Bellaloi et al., 2006),
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reduzir o conteudo de clorofila (Pline et al., 1999; Reddy et al., 2000) e, portanto
prejudicar a fixagcao e assimilacao de nitrogénio (King et al., 2001).

Em culturas que se associam simbioticamente com bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico o contato com herbicidas pode ser ainda mais prejudicial,
pois podem prejudicar a eficiéncia na assimilacao desse nutriente (Marenco et al.,
1993; Royuela et al., 1998; Santos et al., 2004). Esses prejuizos devem-se a
interferéncia direta do herbicida no metabolismo do microssimbionte, da planta
hospedeira ou de ambos (Arruda et al., 2001). As variedades de soja RR contém
a enzima EPSPs proveniente de Agrobacterium sp. (Padgette et al., 1995), a qual
€ resistente ao glyphosate, entretanto os simbiontes fixadores de N, presentes
nas raizes da soja, Bradyrhizobium spp., contém a forma sensivel desta enzima
(Moorman et al., 1992).

Malty et al. (2006) constataram que concentragdes de 0,21 mmol L™ de
glyphosate inibem 50% do crescimento da estirpe de B. japonicum BR 86 e que
concentracdes de 0,45 mmol L™ inibem 100% do crescimento de todas as
estirpes de rizobios testadas. Essa sensibilidade do Bradyrhizobium spp. ao
glyphosate é influenciada pela concentracdo do herbicida e pela estirpe da
bactéria (King et al., 2001; Santos et al., 2004). Hernandez et al. (1999), King et
al. (2001), Dvorane et al. (2008), observaram redugdo na nodulagdo por
glyphosate.

Depois do nitrogénio o fosforo € o nutriente que mais limita o crescimento
dos vegetais. Nas cultivares de café arabica, Topazio, Oeiras e Catucai Amarelo,
o glyphosate reduziu o teor de P aos 45 e 120 DAA (Franga, 2009), mas né&o
alterou a concentragcdo de P do eucalipto (Tuffi Santos et al., 2007). Por outro
lado, Godoy (2007) observou que subdoses de glyphosate entre 1,8 e 36 g ha™
estimularam a absorgcédo e o transporte de fésforo na soja convencional quando
esta foi cultivada submetida a dois niveis de fésforo. Segundo esses autores este
efeito possivelmente estd associado a um aumento na expressdo do gene que
codifica uma proteina de transporte de fosfato em plantas de soja. Cakmak et al.
(2009) também obtiveram incrementos no teor de P apds aplicagcdo do
glyphosate.

Para os micronutrientes catidbnicos o antagonismo com o glyphosate
possivelmente esta relacionado a formagdao de complexos insoluveis entre o

glyphosate e esses elementos minerais (Hall et al., 2000; Bernards et al., 2005).
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Sabe-se que em solugao, o glyphosate, forma complexos com cations metalicos,
0 que reduz a sua efetividade. No entanto, De Ruiter et al. (1996) também
demonstraram que o glyphosate reage com Mn, Fe e outros céations presentes na
seiva do xilema de gramineas.

Segundo Eker et al. (2006), ap6s a absorgao de glyphosate pela planta, a
absorcdo e o transporte de micronutrientes podem ser limitados devido a
formacido de complexos nos tecidos. Para esses autores a formacdo de
compostos insoluveis em partes jovens de raizes, onde particularmente o
glyphosate é acumulado, pode ser responsavel pela inativagao fisiolégica do Fe e
Mn. Cakmak et al. (2009) para explicar o efeito do glyphosate sobre o Ca e Mg
também postularam que esse efeito poderia ter ocorrido devido a formacédo de
complexos estaveis insoluveis entre o glyphosate e esses cations.

De acordo com Bott et al. (2008), observacbes de deficiéncias de
micronutrientes em plantas geneticamente modificadas sugerem efeitos
prejudiciais do glyphosate independente da toxidez direta. Segundo esses autores
esses efeitos incluem (1) redugao na disponibilidade de micronutrientes catidnicos
nos solos devido a complexacao interna e externa com glyphosate, ou devido aos
efeitos toxicos secundarios em certos microrganismos da rizosfera, com funcdes
(particularmente Mn) de mobilizagdo (Huber, 2006; Neumann et al., 2006); e (2)
acumulagao intracelular de metabdlitos téxicos do glyphosate, como o &acido
amino-metilfosfénico (AMPA) em plantas geneticamente modificadas (Reddy et
al., 2004; Nandula et al., 2007).
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3 - TRABALHOS

3.1. CRESCIMENTO E TEORES DE NUTRIENTES MINERAIS EM FEIJOEIRO
COMUM 'PEROLA' EM RESPOSTA A SUBDOSES DE GLYPHOSATE

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de subdoses do glyphosate no
crescimento e os teores de nutrientes minerais do feijoeiro comum (Phaseolus
vulgaris L.) cv. Pérola cultivado sob dois tipos de solo. O experimento foi
conduzido em esquema fatorial 4 x 2 em blocos casualizados com quatro
repeticoes, sendo o primeiro fator constituido pelas subdoses de 0; 14,4; 43,2 e
86,4 g ha™ de equivalente acido (e.a.) de glyphosate correspondentes a 0; 1, 3 e
6% da dose recomendada do produto comercial Roundup WG ® e o segundo
fator constituido pelos solos, Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb. As avaliacdes foram realizadas aos 10 e 20 dias
apo6s a aplicacao do glyphosate (DAA). Observou-se que o glyphosate, sobretudo
nas maiores subdoses utilizadas (43,2 e 86,4 g ha™') reduziu os teores da maioria
dos nutrientes analisados, em pelo menos uma das avaliagdes, indicando que o

glyphosate interfere negativamente nos teores dos nutrientes do feijoeiro comum
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cv. Pérola nessas subdoses. Entretanto, ndo foi observado efeito prejudicial da
subdose de 14,4 g ha™' de glyphosate nos teores de nutrientes do feijoeiro. Pelo
contrario, observou-se que com a aplicagao desta subdose, houve um incremento
nos teores de P, K, Ca, Fe e Cu aos 20 DAA. Quanto ao crescimento do feijoeiro
Pérola observou-se que todas as subdoses de glyphosate reduziram a producéo
de massa seca de ramo e da parte aérea do feijoeiro aos 20 DAA.

Palavras-Chave: Phaseolus vulgaris L. Glyphosate. Nutrientes minerais.

Crescimento de plantas.

GROWTH AND MINERAL NUTRIENT LEVELS IN BEAN
COMMON 'PEROLA' IN RESPONSE TO REDUCED RATES OF GLYPHOSATE

ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of sublethal glyphosate on growth and
mineral nutrient content of common bean (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola. The
experiment was conducted in a factorial 4 x 2 block design with four replications,
with the first factor constituted by sublethal 0, 14.4, 43.2 and 86.4 g ha™ equivalent
of acid (and) the product Commercial Roundup ® WG and the second factor
consisting of soil, Quartzipsamment soil and Paleudalf Tb. Evaluations were
performed at 10 and 20 days after glyphosate application (DAA). It was observed
that glyphosate, especially at higher sublethal used (43.2 and 86.4 g ha™') reduced
levels of most nutrients examined, at least one of the evaluations, indicating that
glyphosate interferes negatively in the levels of nutrients in the common bean cv.
Pérola such underdosing. However was not observed adverse effect dose of 14.4
g ha™' glyphosate on nutrient levels in bean. Rather it was observed that with the
implementation of this subdose, there was an increase in levels of P, K, Ca, Fe
and Cu at 20 DAA. The growth of the bean Pérola observed that all the reduced
rates of glyphosate reduced the dry mass of branch and shoot of bean plants at 20
DAA.

Key-words: Phaseolus vulgaris L. Glyphosate. Nutrients. Plant growth.
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1. INTRODUGAO

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) no Brasil ocupa posigao de
destaque, ndo apenas pelo volume de graos produzidos, mas também pela
importancia dessa cultura na alimentagao. O feijao constitui-se na principal fonte
de proteina da maioria da populagao brasileira (Furtini Neto, et al., 2000). Apesar
de a cultura apresentar grande importancia econémica e social para o Brasil, sua
produtividade ainda é baixa. Dentre os fatores responsaveis pela ocorréncia
desse fato pode-se citar o baixo nivel tecnolégico empregado na cultura, em
grande parte pelos pequenos produtores, como adubagao e controle fitossanitario
ausente ou insuficiente.

O glyphosate (N-phosphonomethyl-glycine) é o principal herbicida em
utilizagcdo no mundo (Service, 2007), sendo recomendado para o controle de
plantas daninhas em diversas culturas, inclusive o feijoeiro. Seu mecanismo de
acao baseia-se na inibicdo da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase
(EPSPs). Essa enzima é critica na via do acido chiquimico, e sua inibigao resulta
em reducdo na producdo de aminoacidos aromaticos, prejudicando assim
processos metabdlicos como a sintese de proteinas e o processo fotossintético
(Eker et al., 2006).

A utilizacdo intensa do glyphosate pode produzir quantidades detectaveis
de residuos em areas que nao receberam a aplicagéo direta do herbicida (Laitinen
et al., 2007). Segundo Schroder et al. (2000), em pulverizagdes com ventos de 2
m s, a deriva de glyphosate pode atingir até 160 m além do local considerado
alvo. A ocorréncia de deriva acidental pode se tornar um grande problema em
muitas areas de cultivo, pois além de reduzir a eficiéncia de aplicagcao, coloca em
risco as culturas vizinhas. Diante disso, o objetivo de muitos trabalhos € estudar o
efeito de subdoses de herbicidas sobre as culturas.

Cakmak et al. (2009) observaram que subdoses 0,864; 2,88; 8,64 g ha™' de
glyphosate reduziram o crescimento e os teores foliares de Ca, Mg e Mn da soja
convencional. De forma semelhante Franga (2009) também observou que
subdoses de glyphosate reduziram o crescimento e os teores foliares de N, P, K,
Cu, Zn do café arabica. Por outro lado, no eucalipto, subdoses inferiores a 86,4 g
ha™' de glyphosate nao influenciaram o crescimento, assim como os teores de P,
K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu e B (Tuffi Santos et al., 2007).
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O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do glyphosate no crescimento
e nos teores de nutrientes do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola,
cultivado em um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb e em um Neossolo

Quartzarénico Ortico tipico.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, Campos dos Goytacazes -
RJ, utilizando como planta teste o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv.
Pérola. Foram utilizados os solos Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico Tb, ambos coletados em profundidade de 0 a 20 cm

e caracterizados quimica e fisicamente (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico
Tb e um Neossolo Quartizarénico Ortico tipico. Campos dos Goytacazes - RJ,
2008

pH CE P K Ca Mg Al  H+AI
H,O (125) WS  --—-—-mgkg” mmolc kg '-------------
Argissolo 5,62 119,71 19 180 98,6 13,4 0,5 35,06
Neossolo 5,03 78,77 136 67 39,4 3,9 1,5 36,71
Na B Mo Mn Zn Cu Fe Ni
mg kg™
Argissolo 0,41 0,51 0,021 38,1 3,8 0,59 86,9 0,23
Neossolo 0,04 0,1 0,027 13,9 1,2 0,73 471 0,12
S C MO T t SB \)
mgkg' ——-gkg'-- mmols kg™ %
Argissolo 4,60 13,561 23,59 152,08 117,52 117,02 77 0,42
Neossolo 3,77 865 1491 81,76 46,55 45,05 55 3,22

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas de um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb
e um Neossolo Quartizarénico Ortico tipico. Campos dos Goytacazes - RJ, 2008.

Solos Areia Sllte_1 Argila
g kg
Argissolo 552 68 380

Neossolo 937 20 43
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O experimento foi conduzido em esquema fatorial 4 x 2 utilizando-se o
delineamento em blocos casualizados com quatro repeticdes, sendo o primeiro
fator constituido pelas subdoses de 0; 14,4; 43,2 e 86,49 ha' de equivalente
acido (e.a.) de glyphosate, correspondentes a 0; 1; 3 e 6% da dose recomendada
de 1440 g ha™ na forma de sal de aménio do produto comercial Roundup WG® e
o segundo fator constituido pelos dois solos descritos acima.

As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade de 5 dm?®. Foram
semeadas doze sementes de feijoeiro cv. Pérola por vaso, sendo posteriormente
realizado o desbaste das plantulas, mantendo-se quatro plantas por vaso. As
plantas foram irrigadas com agua desionizada durante todo o experimento.

A aplicagdo do glyphosate foi realizada quando as plantas estavam no
estadio V4 (fase vegetativa em que a terceira folha trifoliada estava totalmente
expandida) 25 dias apds a semeadura (DAS). Para a aplicacdo do glyphosate
utilizou-se um pulverizador costal, pressurizado a gas carbdnico, com pressao
constante de 3,0 kgf cm™, equipado com um bico Turbo Teejet 100.015, calibrado
para aplicar o equivalente a 230 L ha' de calda. Foi adicionado a calda do
herbicida o espalhante adesivo Adesil®. No momento da aplicagao as condigdes
climaticas foram: 27 C° de temperatura do ar, 83 % umidade relativa e 4 Km h'' de
velocidade do vento.

Aos 10 e 20 dias apés a aplicagéo (DAA), duas plantas por vaso, em cada
época de coleta, foram coletadas e separadas em folhas (com peciolo) e ramos.
Folhas e ramos foram colocados em sacos de papel identificados, secos em
estufa de circulacdo forcada de ar a 72°C por 48 horas e pesados para
determinacado da massa seca. Folhas e ramos secos foram moidos em moinho de
facas tipo Willey com peneiras de 20 mesh e armazenados em frascos herméticos
para posterior determinagao dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn, Fe,
Cl, Mo e Ni nas folhas.

A determinacdo do teor de N-orgéanico foi realizada a partir da digestao
sulfurica pelo método colorimétrico com reagente de Nessler, segundo Jackson
(1965). Os teores de K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Cu e Mn foram obtidos a partir da
digestao nitrico—percldrica. Ni, Mo e B foram obtidos por digestdo via seca em
mufla a 550°C. O teor de P foi obtido pelo método colorimétrico do azul de
molibdénio em espectrofotdmetro. O teor de S pelo método turbidimétrico do

sulfato de bario em espectrofotdmetro. Os teores de K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu e Mn,
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foram obtidos por espectrofotometria de absor¢cdo atdomica. Boro foi obtido pelo
meétodo colorimétrico da Azometina H em espectrofotdbmetro. Ni e Mo foram
determinados por espectrofotometria de absorgao atémica com forno de grafite. O
teor de ClI foi obtido por titulagdo com Nitrato de Prata apds extragcao aquosa do
material vegetal.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e as médias

comparadas pelo Teste t a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 10 DAA as subdoses de glyphosate aplicadas nao interferiram no
crescimento do feijoeiro (Tabela 3). Porém, aos 20 DAA observou-se que o
glyphosate reduziu a massa seca da parte aérea e dos ramos do feijoeiro. A
massa seca das folhas, isoladamente, ndo foi afetada significativamente pelo
glyphosate (Tabela 3). Esse fato demonstra a necessidade de um periodo maior
de tempo para que sejam observados efeitos deletérios do glyphosate no
crescimento do feijoeiro e reforca a importancia da realizacdo de mais de uma
avaliagcdo em experimentos com subdoses de herbicidas. Aos 10 DAA, as plantas
cultivadas no Neossolo apresentaram maior massa seca de folha, ao passo que
as plantas cultivadas no Argissolo apresentaram maior massa seca de ramo
independentemente da época de avaliagao.

O glyphosate € um composto inibidor da enzima 5-enolpiruvil-shikimato-3-
fosfato sintase (EPSPs), que atua na via do acido chiquimico. Aproximadamente
35% da massa seca de uma planta é representada por derivados da via do acido
chiquimico e 20% do carbono fixado pela fotossintese segue por essa rota
metabdlica (Kruse et al., 2000). Assim, a interferéncia nessa importante via pode
implicar em efeitos depressivos no crescimento das plantas.

A subdose de 14,4 g ha™ de glyphosate reduziu em 13,4 % o crescimento
da parte aérea do feijoeiro aos 20 DAA, indicando que mesmo em subdoses o
glyphosate pode prejudicar o crescimento do feijoeiro. Resultados semelhantes
foram obtidos por Lunkes et al. (1998) e Ferreira et al. (2006) no feijoeiro e arroz

irrigado, respectivamente. Contudo, a espécie (Vellini et al., 2008), as condigbes
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edafoclimaticas (Zanatta et al., 2007), a dose (Tuffi Santos et al., 2007), o estadio
de desenvolvimento (Lunkes et al., 1998) e o tipo de formulagao (Santos et al.,

2007) podem interferir no efeito do glyphosate sobre as culturas.

Tabela 3 - Massa seca de folhas (MSF), ramos (MSR) e da parte aérea (MSPA)
de duas plantas de feijoeiro comum Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola, submetido a
subdoses de glyphosate. Campos dos Goytacazes - RJ, 2008

Glyphosa’ﬁe MSF (g) MSR (g) MSPA (g)
(ge.aha’) "{oDAA 20DAA  10DAA  20DAA  10DAA  20DAA
0 3,10 a 5,03 a 1,57 a 3,56 a 458 a 8,60 a
14,4 301a 448a 151a  2,98b 451a  747b
432 3,04 a 4 37 a 1,61 a 2,73 ¢c 4 65a 7,10 bc
86,4 286a 411a 1,54 a 262c  441a 6,73 C
Solo 10DAA  20DAA  10DAA  20DAA  10DAA  20DAA

Argissolo 2,72b 4,46 a 1,67 a 3,25 a 4,38 a 7,71 a
Neossolo 3,28 a 454 a 1,48 b 2,69b 477 a 7,23 a

Media 3,00 4,50 1,57 2,97 4,57 7,47

CV (%) 15,0 15,2 12,9 11,2 11,7 12,7

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste t a 5%
de probabilidade.

Aos 10 DAA as plantas cultivadas no Argissolo apresentaram maiores
teores foliares de macro e micronutrientes do que aquelas cultivadas em
Neossolo, com excec¢do de N e Mn, cujos teores nao diferiram entre os dois solos
(Tabelas 4 e 5). Aos 20 DAA apenas os teores de K, Ca, Cu, B e Cl mantiveram-
se maiores no Argissolo, ndo havendo diferencas entre os solos para os teores de
N, P, Mg, S, Fe, Mn, Zn e M (Tabelas 4 e 5). Os teores de Ni foram maiores no
Neossolo (Tabela 5). Os maiores teores de nutrientes em plantas cultivadas no
Argissolo (Tabelas 4 e 5) se devem, provavelmente, a maior disponibilidade da
maioria dos nutrientes nesse solo (Tabela 1).

Apesar de o Neossolo possuir maiores teores de P, Cu e Mo do que o
Argissolo (Tabela 1), os teores foliares desses nutrientes nas plantas cultivadas
no Argissolo foram superiores aos 10 DAA (Tabela 4). Para nutrientes com baixas
taxas de difusdo no solo, como os fosfatos, a proximidade entre a superficie
absortiva da raiz e a fonte de recurso € muito importante (Harper et al., 1991).
Acredita-se que um possivel maior crescimento radicular e ainda uma maior
eficiéncia de exploracdo do feijoeiro cultivado no Argissolo, tenham contribuido

para uma maior absorcao desses nutrientes. Teruel et al. (2001) observaram que
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plantas de soja apresentaram uma maior eficiéncia de exploragdo do solo quando

cultivadas em uma condigao de menor teor de P.

Tabela 4 - Teores de macronutrientes (g kg™') em folhas de feijoeiro comum cv.
Pérola, cultivado em um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico Tb e um Neossolo
Quartizarénico Ortico tipico. Campos dos Goytacazes - RJ, 2008

N P K Ca Mg S
Solo 10 DAA
Argissolo 26,3a 2,63a 28,0a 15,5a 5,83a 1,25a
Neossolo 25,0a 1,82b 17,3b 10,7b 4,58b 1,01b
Média 25,6 2,22 22,6 13,1 5,20 1,13
CV(%) 12,8 9,75 21,4 22,0 14,0 10,2
20 DAA
Argissolo 27,5a 2,99a 23,4a 14,5a 6,28a 1,46a
Neossolo 28,0a 2,89a 16,0b 12,4b 5,97a 1,32a
Média 28,6 2,94 19,7 13,5 6,13 1,39
CV(%) 211 15,3 17,0 9,1 12,5 13,2

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste t a 5%
de probabilidade.

Tabela 5 - Teores de micronutrientes em folhas de feijoeiro comum cv. Pérola,
cultivado em um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico Tb e um Neossolo
Quartizarénico Ortico tipico. Campos dos Goytacazes - RJ, 2008

Fe Mn Zn Cu B Ni Mo Cl
Solo 10 DAA
mg kg™’ g kg

Argissolo 197a 710a 36,9a 8,17a 38,5a 1,07a 0,35a 23,6a
Neossolo 145b 65,0a 23,5b 5,27b 30,4b 0,91b 0,27b 1,57b

Média 173 67,1 30,2 6,72 34,4 0,99 0,31 12,6

CV (%) 10,8 19,7 10,2 13,9 10,5 9,60 18,3 20,2

Solo 20 DAﬁ\ .
mg kg g kg

Argissolo 201a 76,2a 379a 931a 429a 0,71b 0,31a 20,7a
Neossolo 187a 81,72 32,7a 7,54b 32,7b 0,83a 0,35a 2,66b

Média 194 78,9 35,2 8,42 37,3 0,77 0,33 11,7

CV(%) 20,2 19 20,5 14,3 12,5 11,9 27,7 14,8

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t a 5%
de probabilidade.

Ao analisar o efeito do glyphosate nos teores dos nutrientes, verificou-se
que o efeito mais prejudicial foi observado para o N (Figura 1). Aos 10 DAA a
reducao foi de 26,07%, atingindo 36,28% para a maior subdose de glyphosate
utilizada (86,4 g ha™') aos 20DAA. Resultado semelhante foi obtido por Bellaloui et
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al. (2006), que observaram que o glyphosate reduziu em 20,65% o teor de N da
soja aos 14 DAA pela aplicacdo da subdose de 105 g ha™' de glyphosate. Em
estudos com café, Franca (2009) também observou que, dentre os nutrientes
reduzidos pelas subdoses de glyphosate, o N foi 0 que apresentou o maior
percentual de redugéo, com decréscimo de 35,51% para a subdose de 460,8 g
ha™ aos 45 DAA.

Segundo Bellaloui et al. (2008), os herbicidas sao conhecidos por
influenciar o metabolismo do nitrogénio. Acredita-se que as plantas tratadas com
glyphosate tenham apresentado uma menor capacidade de fixagdo e assimilagao
do nitrogénio, o que pode ter contribuido para reducdo no teor deste nutriente,
uma vez que o glyphosate pode reduzir a nodulagdo em leguminosas (Dvorane et
al., 2008), a atividade da nitrogenase, enzima central no processo de fixagéo
biolégica do nitrogénio e a atividade da redutase do nitrato, enzima envolvida no

processo de assimilagao do nitrogénio (Bellaloui et al., 2006).
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Figura 1 - Efeito do glyphosate sobre o teor de N organico, P e K na folha do
feijoeiro comum Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola aos 10 e 20 DAA (médias de
dois solos). Letras maiusculas comparam o efeito de subdoses de glyphosate aos
10 DAA e minusculas aos 20 DAA. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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A subdose de 86,4 g ha™' reduziu o teor de P do feijoeiro aos 10 e 20 DAA
(Figura 1). Franga (2009) também observou que as subdoses de 57,6; 115,2;
230,4 e 460,8 g ha™' de glyphosate reduziram o teor de P das cultivares de café
arabica Topazio, Oeiras e Catucai Amarelo aos 45 DAA, nao proporcionando
efeito do glyphosate nessas subdoses aos 120 DAA.

Por outro lado, a subdose de 14,4 g ha™' de glyphosate proporcionou um
incremento de 16,5% no teor de P da folha do feijoeiro aos 20 DAA (Figura 1),
corroborando os resultados obtidos por Cakmak et al. (2009) e por Godoy (2007)
trabalhando com soja convencional. Cakmak et al. (2009) constataram que a
subdose de 8,64 g ha™ de glyphosate proporcionou um aumento de 33,33 % no
teor de P em folhas jovens da soja convencional. Para Godoy (2007) subdoses de
glyphosate aplicadas nas plantas levam a indugao de genes transportadores de
fésforo de alta afinidade, aumentando a absorgao de fosforo.

O teor de K foi reduzido pelas maiores subdoses de glyphosate aos 10
DAA (Figura 1). Franca (2009) também observou que plantas de café submetidas
a subdoses entre 57,6 g ha” e 460,8 g ha™' de glyphosate apresentaram menores
teores de K quando comparadas a testemunha. Aos 20 DAA, assim como ocorreu
com o teor de P, observou-se que a subdose de 14,4 g ha™' proporcionou
incremento de 21,17 % no teor de K da folha do feijoeiro. Nessa época subdoses
superiores a 14,4 g ha™ nao interferiram nos niveis de K do feijoeiro.

Os teores de Ca e Mg do feijoeiro também foram reduzidos pelas maiores
subdoses de glyphosate aos 10 DAA e pela maior subdose aos 20 DAA (Figura
2). Para a maior subdose aos 20 DAA essas redugdes foram de 33,23% e 32,26
%, para Ca e Mg, respectivamente, concordando com os resultados obtidos por
Cakmak et al. (2009) na soja convencional. Esses autores observaram que a
subdose de 8,64 g ha™' de glyphosate reduziu fortemente os teores de Ca e Mg
em folhas jovens e graos da soja convencional.

Por outro lado, a menor subdose de glyphosate (14,4 g ha™") proporcionou
um ligeiro aumento de 8,16% no teor de Ca. Franga (2009) também verificou
incremento no teor de Ca do café apdés a aplicagcdo do glyphosate. Para
Massenssini (2007) a redugdo no crescimento de alguns microrganismos
solubilizadores de fosfato de célcio pode fazer com que a energia destinada ao
crescimento seja direcionada para a sintese de acidos organicos. Estes por sua

vez sao excretados da célula, o que pode promover maior solubilizagao de fosfato
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de calcio, com consequente disponibilizagcao de P e Ca. Esse fato poderia causar

aumentos nos teores desses nutrientes nas folhas do feijoeiro.

010 DAA 220 DAA 010 DAA 220 DAA
b AZ ]
g12A7 ey T/\zAab N
g / 2 B °°
2 8- 24 -
S 4 22
0 0
0 144 43,2 864 0 144 43,2 86,4
Doses de glyphosate (g ha™) Doses de glyphosate (g ha™)

Figura 2 - Efeito do glyphosate sobre o teor Ca e Mg na folha do feijoeiro comum
Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola aos 10 e 20 DAA (médias de dois solos). Letras
maiusculas comparam o efeito de subdoses de glyphosate aos 10 DAA e
minusculas aos 20 DAA. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste t a 5% de probabilidade.

Quanto ao efeito do glyphosate sobre o teor de S, observou-se que as
subdoses de 43,2 e 86,4 g ha™' de glyphosate reduziram o teor de S aos 10 DAA
(Figura 3). Aos 20 DAA observou-se que plantas cultivadas no Neossolo também
apresentaram reducdo no teor de S para as maiores subdoses de glyphosate
(Figura 4). Por outro lado, plantas cultivadas no Argissolo apresentaram maiores

teores de S para a subdose de 14,4 g ha™' de glyphosate.

0 T T 1
0 14,4 43,2 86,4

Doses de glyphosate (g ha'1)

Figura 3 - Efeito do glyphosate sobre o teor de S na folha do feijoeiro comum
Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola aos 10 DAA (média de dois solos). Médias
seguidas de mesma letra n&o diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Figura 4 - Efeito do glyphosate sobre o teor de S na folha do feijoeiro comum
Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola em um Argissolo e um Neossolo aos 20 DAA.
Letras maiusculas comparam o efeito de subdoses de glyphosate no Argissolo e
minusculas no Neossolo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste t a 5% de probabilidade.

Nas Figuras 5 e 6 observa-se que as subdoses de 43,2 e 86,4 g ha™ de
glyphosate reduziram os teores de Fe, Mn, Zn e B aos 10 DAA, enquanto que aos
20 DAA, somente a maior subdose (86,4 g ha™) proporcionou redugéo nos teores
desses nutrientes. A subdose de 14,4 g ha™ aumentou significativamente apenas
o teor de Fe, comportamento este ndo esperado, pois, segundo Eker et al. (2006),
o glyphosate é antagonista a absorcéo de Fe. Esses autores observaram que a
subdose de 36 g ha™ de glyphosate proporcionou reducéo de 68,03%, 40,45% e

5,55% nos teores de Fe, Mn e Zn, respectivamente, em folhas jovens do girassol.
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Figura 5 - Efeito do glyphosate sobre o teor de Fe, Mn, Zn e B na folha do
feijoeiro comum Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola aos 10 e 20 DAA (médias de
dois solos). Letras maiusculas comparam o efeito de subdoses de glyphosate aos
10 DAA e minusculas aos 20 DAA. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Figura 6 - Efeito do glyphosate sobre o teor de Fe, Mn, Zn e B na folha do
feijoeiro comum Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola aos 10 e 20 DAA (médias de
dois solos). Letras maiusculas comparam o efeito de subdoses de glyphosate aos
10 DAA e minusculas aos 20 DAA. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.

Uma das explicagdes para a redugdo no teor de Fe do feijoeiro apds
contato com o glyphosate, pode estar relacionada a menor atividade da redutase
férrica localizada nas raizes, que realiza a reducdo do Fe®*" para Fe?*. Ozturk et al.
(2008) observaram que a aplicagdo de 86,4 g ha™ de glyphosate, resultou em
50% de reducgéo da atividade da enzima redutase férrica no girassol, 6h apds a
aplicacédo e que apods 24h de exposicdo ao glyphosate a redutase férrica foi
completamente inibida.

De acordo com Franzen et al. (2003) e Romheld (2005), observagdes de
campo no Brasil e nos Estados Unidos mostram que frequentes aplicacbes de
glyphosate podem induzir a deficiéncias de Fe, Zn e Mn em diferentes espécies
agricolas. Esses efeitos tém sido atribuidos a formacado de complexos insoluveis
entre o glyphosate e alguns cations como Ca, Fe, Mg, Mn e Zn (Nilsson 1985;
Wills e McWhorter 1985; Thelen et al.,, 1985). Isto pode ocorrer, porque, 0
glyphosate possui grupos quimicos com elevada afinidade por metais (Barja et al.,
2001; Undabeytia et al., 2002), o que possibilita a formagéo desses complexos
que também podem ser formados nos tecidos vegetais (De Ruiter et al., 1996).
Assim, a acumulagdo do glyphosate em raizes e partes jovens das plantas
poderia limitar a translocag¢ao de nutrientes metalicos para a parte aérea, devido a
formacao desses complexos (Eker et al., 2006) imobilizando os nutrientes nesses
tecidos (Cakmak et al., 2009).
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Para Zobiole et al. (2010a) a redugao na taxa fotossintética, na condutancia
estomatica e na transpiragdo da soja também poderia explicar a menor
concentragao de nutrientes e menor produgao de biomassa da soja tratada com o
glyphosate. Na verdade pouco se sabe sobre como o glyphosate interfere na
absorcao de nutrientes das plantas.

Nao houve influéncia de subdoses de glyphosate sobre o teor de Cu aos 10
DAA (Figura 6). Aos 20 DAA a subdose de 14,4 g ha™ aumentou o teor de Cu e
esse mesmo comportamento foi observado em folhas jovens da soja convencional
(Cakmak et al. 2009). Ainda nessa época o teor de Cu foi reduzido pela subdose
de 86,4 g ha™ de glyphosate, o que concorda com os resultados obtidos por Eker
et al. (2006) e Frangca (2009) nas culturas do girassol e café arabica,

respectivamente.
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Figura 6 - Efeito do glyphosate sobre o teor de Cu na folha do feijoeiro comum
Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola aos 10 e 20 DAA (médias de dois solos). Letras
maiusculas comparam o efeito de subdoses de glyphosate aos 10 DAA e
minusculas aos 20 DAA. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste t a 5% de probabilidade.

Aos 20DAA, as plantas cultivadas no Argissolo apresentaram maior teor de
Cl em todas as subdoses de glyphosate utilizadas, enquanto que plantas
cultivadas sobre o Neossolo nao foram influenciadas pelas subdoses de
glyphosate (Figura 7). Verificou-se, inclusive, que o teor de CI nas folhas de
plantas cultivadas no Argissolo foram maiores que no Neossolo. Esses valores

s&o explicados pela maior quantidade de Cl no argissolo (Tabela 1).
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Figura 7 - Efeito do glyphosate sobre o teor de Cl na folha do feijoeiro comum
Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola aos 20 DAA. Letras maiusculas comparam o
efeito de subdoses no Argissolo e, minusculas no Neossolo. Para ambas, médias
seguidas de mesma letra n&o diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
As subdoses de glyphosate empregadas néao interferiram no teor de Ni do
feijoeiro cultivado no Argissolo aos 10 DAA (Figura 8A). Por outro lado, plantas
cultivadas em Neossolo apresentaram menor teor de Ni nas maiores subdoses de
glyphosate utilizadas. Aos 20 DAA a maior subdose de glyphosate reduziu o teor
de Ni em ambos os solos (Figura 8B). Plantas cultivadas no Neossolo
apresentaram incremento de 45% no teor de Ni para a subdose de 14,4 g ha' de
glyphosate. Na soja transgénica Zobiole et al. (2010b) observaram que a
aplicagdo da dose recomendada de glyphosate reduziu o teor de Ni

independentemente da forma de aplicacéo e do tipo de solo adotado.
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Figura 8 - Efeito do glyphosate sobre o teor de Ni na folha do feijoeiro comum
Phaseolus vulgaris L. cv. Pérola aos 10 DAA (A) e 20 DAA (B). Letras maiusculas
comparam o efeito de subdoses no Argissolo e, minusculas no Neossolo. Para
ambas, médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade.
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Independentemente da época de avaliacdo a subdose de 14,4 g ha™' de
glyphosate néo reduziu o teor de nutrientes do feijoeiro. Ao contrario, para alguns
nutrientes, observou-se que a subdose de 14,4 g ha™ glyphosate aumentou o teor
desses nutrientes nas folhas do feijoeiro aos 20DAA. Os incrementos mais
expressivos foram observados para Ni (45%), K (21,16%), Fe (22,1%) e P
(16,49%). Nutrientes como Ca e Cu apresentaram incrementos inferiores a 10%.
Esses resultados indicam que subdoses de glyphosate podem beneficiar a
absorg¢ao de alguns nutrientes do feijoeiro cv. Pérola.

Os resultados obtidos no presente trabalho ressaltam a importancia da
realizacdo de estudos com o objetivo de se conhecer o efeito de subdoses de
herbicidas nas culturas, de modo a evitar que a deriva de herbicidas prejudique
areas adjacentes e ainda detectar possiveis efeitos benéficos dos herbicidas,

quando aplicados em subdoses.

4. CONCLUSOES

O glyphosate reduziu o crescimento do feijoeiro cv. Pérola aos 20 DAA.

Aos 10 DAA os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn e B foram
reduzidos pelas subdoses de 43,2 g ha™' e 86,4 g ha™ de glyphosate.

Aos 20 DAA somente a subdose de 86,4 g ha™' de glyphosate reduziu os
teores foliares de N, P, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn do feijoeiro cv. Pérola.

Houve aumento nos teores foliares de K, P, Ca, Cu, Fe e Ni aos 20 DAA
apo6s aplicagdo da subdose de 14,4 g ha' de glyphosate. Todas as subdoses

utilizadas aumentaram o teor foliar de Cl do feijoeiro cultivado no Argissolo.
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3.2. ABSORGAO DE FOSFORO E COMPOSICAO MINERAL DO FEIJOEIRO
COMUM 'XODO' EM RESPOSTA AO GLYPHOSATE

RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o efeito de subdoses de glyphosate na absorgao de
fésforo, na composicao mineral e no crescimento do feijoeiro comum cv. Xodo
cultivado sob duas doses de fésforo. O experimento foi conduzido em esquema
fatorial 4 x 2 em blocos casualizados com quatro repeticdes, sendo o primeiro
fator constituido pelas subdoses 0; 4,32; 8,64 e 12,96 g ha™' de equivalente acido
(e.a.) do produto comercial Roundup WG® e o segundo fator constituido por
subdoses de fésforo no solo (50 e 250 mg dm™). As avaliagdes foram realizadas
aos 30 dias apo6s a aplicagdo do glyphosate (DAA). Nenhuma das subdoses de
glyphosate utilizadas afetou a absorgédo de P, porém observou-se que a subdose
de 12,96 g ha' aumentou a absorcao de N, Ni, Mo e Cu do feijoeiro, assim como
proporcionou incrementos na produ¢cao de massa seca e no numero de folhas do

feijoeiro 'Xodd'.

Palavras-Chave: Phaseolus vulgaris L. Glyphosate. Absorgao. Fésforo
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ABSORPTION OF PHOSPHORUS AND MINERAL COMPOSITION OF
COMMON BEAN 'XODO' IN RESPONSE TO GLYPHOSATE

ABSTRACT

This work evaluated the effect of sublethal glyphosate phosphorus uptake, mineral
composition and growth of common bean cv. Xodd. The experiment was
conducted in a factorial 4 x 2 blocks with four replications, being the first factor by
sublethal 0, 4.32, 8.64 and 12.96 g ha ' acid equivalent (ae) of the commercial
product Roundup WG® and the second factor consisting of phosphorus levels in
soil (50 and 250 mg dm™). Evaluations were performed at 30 days after
glyphosate application (DAA). None of sublethal glyphosate used affected the
absorption of P, but observed that the subdose, 12.96 g ha™' increased the uptake
of N, Ni, Mo and Cu bean, as provided increments in dry mass production and

number of leaves of bean 'Xodo'.

Key-words: Phaseolus vulgaris L. Glyphosate. Absorption. Phosphorus
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1. INTRODUGCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das culturas mais
difundidas no Brasil, tendo, além do carater econémico, um alto significado social,
por ser um alimento basico para a populacdo. Mesmo sendo uma cultura de
grande importancia, ainda apresenta uma produtividade relativamente baixa,
sobretudo pelo baixo nivel tecnoldégico empregado, em grande parte pelos
pequenos produtores.

O glyphosate (N-phosphonomethyl-glycine) € o principal herbicida em
utilizagdo no mundo (Service, 2007). Seu mecanismo de agado baseia-se na
inibicho da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs). Essa
enzima é critica na via do acido chiquimico e sua inibicao resulta em reducéo na
producdo de aminoacidos aromaticos, prejudicando assim processos metabdlicos
como a sintese de proteinas e o processo fotossintético (Eker et al., 2006).

Apesar de o glyphosate interferir negativamente no crescimento da
maioria das espécies vegetais, alguns trabalhos tém demonstrado que subdoses
de glyphosate podem estimular o crescimento das plantas. Vellini et al. (2008)
observaram que subdoses entre 1,8 e 3,6 g ha™' de glyphosate proporcionaram
incrementos no crescimento de varias espécies como soja convencional, eucalipto
e milho. De maneira semelhante, Cedergreen et al. (2008a) obtiveram
incrementos no crescimento da cevada apds a aplicagédo do glyphosate.

Além de também ter observado estimulo no crescimento da soja
convencional apdés a aplicacdo de subdoses de glyphosate, Godoy (2007)
observou que subdoses entre 1,8 e 36 g ha™' estimularam a absorgao de fosforo e
concluiu que subdoses de glyphosate aplicadas nas plantas podem levar a
inducdo de genes transportadores de fésforo de alta afinidade, aumentando a
translocacao do fésforo dentro da planta.

Atualmente, tanto no setor de produgdo agricola quanto nas diversas
areas da saude humana, o efeito de subdoses de produtos aplicados,
denominado como hormatico, vem sendo amplamente discutido e pesquisado,
com o objetivo de compreender o mecanismo de agao estimulante e benéfica de
diversas substéancias inicialmente consideradas téxicas (Silva et al., 2009). Diante

disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de subdoses de glyphosate no
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crescimento, na absor¢do de P e na composi¢cdo mineral do feijoeiro comum

(Phaseolus vulgaris L.) cv. Xod6 submetido a duas subdoses de fésforo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, Campos dos Goytacazes -
Rio de Janeiro, utilizando-se como planta teste o feijoeiro comum (P. vulgaris L.)
cv. Xodo. O solo utilizado foi um Argissolo Amarelo, coletado em profundidade de

0 a 20 cm e analisado quimicamente (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica de um Argissolo Amarelo. Campos dos
Goytacazes - RJ, 2009

K Ca Mg Na SB Al t H+Al T
mmol. kg~
2,8 7,7 3,6 0,2 14,3 1 15,3 29,9 442
P Zn Mn Cu Fe pH \' m MO
mg dm” (H;0) (%) (%) g kg

8,85 0,97 22,6 0,39 61,6 4,28 32,29 2,26 10,4

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 4x2, em blocos
casualizados com quatro repeticdes, sendo o primeiro fator constituido pelas
subdoses de 0; 4,32; 8,64 e 12,96 g ha™' de glyphosate, correspondentes a 0; 0,3;
0,6 e 0,9 % da dose recomendada de 1440 g ha™' na forma de sal de aménio do
produto comercial Roundup WG® e o segundo fator constituido de duas subdoses
de fosforo (P) no solo (50 e 250 mg dm™).

Vasos com capacidade de 5 dm™ receberam 8 sementes do feijoeiro
comum (P. vulgaris L.) cv. Xodd, mantendo-se quatro plantas por vaso apds o
desbaste. As plantas foram irrigadas com agua desionizada durante todo o
experimento. Para a constituicado dos tratamentos, cada vaso recebeu adubacgdes
fosfatadas com a aplicagcao de superfosfato simples nas dosagens de 50 e 250
mg dm=>de P.

Realizou-se a calagem com o objetivo de se elevar a saturagdo de bases

para 70%, utilizando-se a cal hidratada (Ca (OH);). Apds a mistura do corretivo, o



37

solo de cada vaso foi incubado e mantido umido durante 15 dias. Uma adubacéao
nitrogenada foi realizada aos 30 dias e outra aos 50 dias apd6s a semeadura
(DAS) quando foram aplicados 40 mg dm™ e 20 mg dm™ de N, respectivamente,
na forma de nitrato de aménio. O Controle fitossanitario foi realizado a partir de
pulverizagdes com Vertimec 18 CE (0,6 g L™") e Cercobin 700 WP (0,7 g L") aos
40 e 50 DAP, respectivamente.

A aplicagéao do glyphosate foi realizada com o auxilio de um pulverizador
costal, pressurizado a gas carbdnico, com pressdo constante de 3,0 kgf cm?,
equipado com um bico Turbo Teejet 100.015, considerando um volume de 230 L
ha™' de calda. O glyphosate foi aplicado 30 dias apds a semeadura (DAS) quando
as plantas se encontravam no estadio V4 em que a terceira folha trifoliada se
encontrava totalmente expandida. No momento da aplicagdo as condicbes
climaticas foram: 29 C° de temperatura do ar, 65% de umidade relativa e 2,5 Km
h™! velocidade do vento.

Aos 30 dias apdés a aplicagédo do glyphosate (DAA), as plantas foram
colhidas e separadas em folhas, ramos, raizes e vagens. Folhas, ramos, raizes e
vagens foram secos em estufa de circulagdo forgada de ar a 72°C durante 48
horas e pesados para determinacdo da massa seca. Folhas e ramos secos foram
moidos e armazenados em frascos herméticos para posterior determinagao dos
teores de nutrientes. As raizes foram extraidas dos vasos por lavagem com agua
sobre peneira.

A determinacado do teor de N-orgénico foi realizada a partir da digestao
sulfurica pelo método colorimétrico com reagente de Nessler, segundo Jackson
(1965). Os teores de K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Cu e Mn foram obtidos a partir da
digestéo nitrico-perclérica. Niquel (Ni), Molibdénio (Mo) e Boro (B) foram obtidos
por digestdo via seca em mufla a 550°C. O teor de P foi obtido pelo método
colorimétrico do azul de molibdénio em espectrofotémetro. O teor de S pelo
meétodo turbidimétrico do sulfato de bario em espectrofotdmetro. Os teores de K,
Ca, Mg, Zn, Fe, Cu e Mn, foram obtidos por espectrofotometria de absorg¢ao
atbmica. Boro foi obtido pelo método colorimétrico da Azometina H em
espectrofotdbmetro. Niquel (Ni) e Molibdénio (Mo) foram determinados por
espectrofotometria de absorgdo atdémica com forno de grafite. O teor de CI foi

obtido por titulacdo com nitrato de prata apds extracdo aquosa do material
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vegetal. A eficiéncia de absor¢cdo de P foi obtida a partir do quociente entre o
conteudo de P na parte aérea e a massa seca de raiz do feijoeiro.
Os dados foram submetidos a analise de varidncia e as médias

comparadas pelo Teste t a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Plantas submetidas & subdose de 12,96 g ha™' de glyphosate apresentaram
maior massa seca total (MST), da parte aérea (MSPA), de folha (MSF) e numero
de folhas (NF) independente do nivel de fosforo adotado (Figuras 1 e 2). Para a
subdose de 8,64 g ha' também foi observado aumento nas varidveis de
crescimento acima com exceg¢ao da MST, que nao diferiu da testemunha (Figura
1). A subdose de 4,32 g ha” somente afetou a massa seca de ramo (MSRA) do
feijoeiro comum cv. Pérola (Figura 3). A massa seca de raiz (MSR) (4,12g) nao foi

influenciada pelas subdoses de glyphosate utilizadas.
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Figura 1 - Massa seca total (MST) e da parte aérea (MSPA) do feijoeiro comum
cv. Xodd submetido a subdoses de glyphosate. Médias seguidas de mesma letra
nao diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.

O aumento proporcionado pela subdose de 12,96 g ha™' de glyphosate na
MST, MSPA, MSF e NF foi de 32,35%; 36,35%; 34,08% e 40,05%,
respectivamente. De forma semelhante, Vellini et al. (2008) também obtiveram
incremento no crescimento da soja convencional com a aplicacdo da subdose de

18 g ha™ de glyphosate. O incremento observado por esses autores foi de 16,25%
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e 28,66% para a MST e MSPA, respectivamente e nao foi observado efeito do

glyphosate sobre a MSR.
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Figura 2 - Massa seca de folha (MSF) e numero de folhas (NF) do feijoeiro
comum cv. Xodo6 submetido a subdoses de glyphosate. Médias seguidas de
mesma letra nado diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.

Com relagdo a MSRA observou-se que, quando foi aplicado 50 mg dm
de P houve efeito menos expressivo do glyphosate, embora esse efeito tenha
ocorrido para as duas maiores subdoses de glyphosate. Quando se aplicou 50 mg
dm™ de P o incremento observado para a maior subdose de glyphosate foi de
21,6%, enquanto que quando se aplicou 250 mg dm™ de P a maior subdose de
glyphosate proporcionou um forte incremento de 59,07% na MSRA do feijoeiro
(Figura 3).

Diferentemente do observado no presente trabalho, em soja
convencional, Godoy (2007) observou maior incremento na MSRA em uma menor
disponibilidade de P. O autor observou que quando foi aplicado 50 mg dm™ de P
a subdose de 25 g ha™ de glyphosate aumentou em 19% a producdo de MSRA,
enquanto que quando foi aplicado 150 mg dm™ de P, a subdose de 14,2 g ha™ de
glyphosate aumentou em apenas 3,82% a producdo de MST da soja

convencional.
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Figura 3 - Massa seca de ramo (MSR) do feijoeiro comum cv. Xodd submetido a
subdoses de glyphosate. Letras maiusculas comparam o efeito do glyphosate
sobre o feijoeiro cultivado com 50 mg dm™ de P e minusculas o efeito do
glyphosate sobre o feijoeiro cultivado com 250 mg dm™ de P. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.

Resultados obtidos por Godoy (2007), Vellini et al. (2008) e Cedergreen
(2008a) indicam que subdoses de glyphosate podem estimular o crescimento das
plantas. Entretanto, Cedeergren (2008b) observou que o estimulo do glyphosate
no crescimento da cevada se manteve somente durante a primeira semana.
Mesmo assim, esse crescimento inicial foi suficiente para manter o crescimento
das plantas tratadas superior ao da testemunha até 42 DAA. Contudo, apds esse
periodo, o crescimento da cevada foi inferior ao da testemunha. Isto pode ser um
indicativo de que esse efeito estimulante do glyphosate sobre as plantas pode nao
ser sustentavel, sendo necessaria uma analise durante todo o ciclo da cultura.

O possivel estimulo no crescimento das plantas pelo glyphosate podera
beneficiar ndo s6 as culturas, mas também as plantas daninhas. Assim, a deriva
de glyphosate podera afetar também a habilidade competitiva das plantas
daninhas, que em contato com o glyphosate também poderao ter seu crescimento
estimulado, como observado por Vellini et al. (2008) e assim prejudicar o
crescimento e o desenvolvimento de culturas adjacentes. De qualquer forma,
pouco se sabe sobre a causa e a duracdo desse possivel efeito benéfico do
glyphosate sobre as plantas, sendo necessario mais estudos para elucidar esse
fenbmeno.

O glyphosate nao influenciou a absorc¢ao de P do feijoeiro comum. Porém,
com a aplicacdo de subdoses semelhantes as utilizadas nesse trabalho, Cakmak

et al. (2009) e Godoy (2007) obtiveram incrementos no teor de P do eucalipto e
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soja, respectivamente. Como o sistema transportador de fosforo é responsavel
pela absorgdo de glyphosate (Pipke et al., 1987; Fitzgibbon e Braymer, 1988,
Morin et al., 1997), acredita-se que subdoses de glyphosate aplicadas nas plantas
podem levar a indugdo de genes transportadores de fosforo de alta afinidade,
aumentando a absorg¢ao de fésforo (Godoy, 2007), mas, esse comportamento ndo
foi observado no presente trabalho.

Por outro lado, observou-se que a maior subdose de glyphosate utilizada
(12,96 g ha™) aumentou o contetido de N, Mo e Ni da parte aérea, assim como a
eficiéncia de absorgcao desses nutrientes pelo feijoeiro comum cv. Xodoé (Figuras
4, 5 e 6). A eficiéncia de absor¢cao de N e Ni do feijoeiro comum cv. Xod6 foi
dependente do nivel de P aplicado (Figura 6). Pode-se observar que com uma
menor disponibilidade de P as subdoses de 8,64 e 12,96 g ha™' de glyphosate
aumentaram a eficiéncia de N e Ni. Entretanto, quando se aplicou uma maior
quantidade de P, somente a subdose de 12,96 g ha' de glyphosate proporcionou
aumentou na eficiéncia de absorgédo desses nutrientes. Esses resultados reforgam
a existéncia de uma relagao entre P e glyphosate e apontam para uma subdose
ideal de glyphosate e P, por meio da qual possam ser observados efeitos

benéficos na absorgcéo de alguns nutrientes minerais do feijoeiro cv. Xodo.
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Figura 4 - Conteudo de N, Cu, Ni e Mo na parte aérea do feijoeiro comum cv.
Xodo submetido a subdoses de glyphosate. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.



3

0]

e 40 - 5 A
2 321 ¢c BC

£524

Z 216 -

©

g 8

E 0 T T T 1
c

S 0 432 864 12,96

Doses de glyphosate (g ha'1)

Conteudo de Mo na parte aérea

42

16 - A
2. B g B
g8 -
4
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 432 864 12,96

Doses de glyphosate (g ha'1)

Figura 5 - Conteudo de N, Cu, Ni e Mo na parte aérea do feijoeiro comum cv.
Xodo submetido a subdoses de glyphosate. Médias seguidas de mesma letra nao
diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Figura 6 - Eficiéncia de absor¢ao de N, Cu, Ni e Mo do feijoeiro comum cv. Xodo
submetido a subdoses de glyphosate. Letras maiusculas comparam o efeito do
glyphosate sobre o feijoeiro cultivado com 50 mg dm™ de P e minUsculas o efeito
do glyphosate sobre o feijoeiro cultivado com 250 mg dm™ de P. Médias seguidas
de mesma letra nao diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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O aumento observado no conteudo de N (48,81%), Mo (53,93%), Ni
(44,07%) e Cu (42,57%) (Figuras 4 e 5) na maior subdose de glyphosate foi
superior ao observado para a massa seca da parte aérea (36,27%), indicando que
o glyphosate aumentou a absorcao desses nutrientes. Acredita-se que os efeitos
observados do glyphosate sobre a absorgdo de N do feijoeiro tenham ocorrido em
virtude do aumento na absorcdo de Mo e Ni. Esses dois nutrientes estao
intimamente relacionados ao processo de fixagdo biolégica e assimilagdo do N
(FBN).

O Mo é considerado fundamental para a FBN, pois € um elemento-chave
do centro ativo da nitrogenase, enzima responsavel pela fixagdo bioldgica de
nitrogénio (Mengel e Kirkby, 2001). Processo este que, o Nz € convertido em
amoénia (NHs;), forma metabolicamente utilizavel pela maior parte dos organismos.

Além disso, o Mo é constituinte da redutase do nitrato, enzima responsavel pela

primeira etapa do processo de reducdo do NO; a NH3+_ No caso das
leguminosas, o Mo & necessario na manutengao da atividade de duas enzimas
relacionadas ao aproveitamento do N, podendo promover maior acumulo de N
nas plantas (Gualter et al., 2008).

O Ni também possui importante papel na fixagdo biolégica e assimilagao
do nitrogénio em plantas. O Ni estimula a atividade da hidrogenase em
bacteridides nos noédulos formados nas raizes dessas plantas (Klucas et al.,
1983), aumentando a eficiéncia da FBN. Em rizobio, 30% a 60% da energia
fornecida a nitrogenase pode ser perdida como H;, diminuindo a eficiéncia da
fixacdo de N (Schubert et al., 1978). Entretanto, alguns rizébios contém
hidrogenase, que pode romper as moléculas de H, formadas e gerar elétrons para
a redugao do N, aumentando assim a eficiéncia da fixacdo de N (Marschner,
1995).

Outra importante fungdo do Ni no metabolismo de N é a sua participacao
na estrutura da enzima urease. Essa enzima catalisa a hidrélise da uréia para
dioxido de carbono e amdnia (Santos e Monteiro, 1994). A uréia além de ser um
importante fertilizante nitrogenado, também pode ser formada durante o processo
de FBN, quando os ureideos, forma organica de transporte de N oriundo do
processo de FBN, sdo degradados na parte aérea das plantas.

Assim como ocorreu para N, Ni e Mo o glyphosate também aumentou o

conteudo da parte aérea e a eficiéncia de absor¢ao de Cu do feijoeiro comum cv.
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Xodo, sobretudo nas maiores subdoses de glyphosate utilizadas (Figuras 4 e 6).
Esses resultados também apontam para um beneficio do glyphosate na absorgao
de Cu.

As plantas tratadas com a maior dose de fosforo apresentaram maiores
teores de fosforo na folha e no ramo, maior conteudo de fésforo na parte aérea e
maior eficiéncia de absor¢ao de P (Tabela 2). Esse aumento na absorgao de
fésforo do feijoeiro € consequéncia da maior disponibilidade de P no solo,
proporcionada pela adubacao fosfatada. Resultados semelhantes foram obtidos
por Silva e Vahl (2002) e Silva et al. (2001).

Tabela 2 - Teor de P na folha e no ramo, conteido de P na parte aérea e
eficiéncia de absorcdo de P do feijoeiro comum Phaseolus vulgaris L. cv. Xoddé
submetido a dois niveis de P. Campos dos Goytacazes - RJ, 2009

Dose P Teorde Pna Teorde Pno Conteudo de Eficiéncia de
(Mg dm-3) folha1 ramq P na parte absorcao 1de P
(9kg") (9kg™) aérea (mg) (mgg)
50 2,05b 1,24b 46,24b 10,9b
250 4,69a 2,23a 89,76a 22,8a
Média 3,4 1,73 68,0 16,9
CV (%) 26,2 23,1 32,8 29,7

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t a 5%
de significancia.

Além do P, os macronutrientes Mg e S também foram influenciados pelas
doses de P (Tabela 3). A maior dose de P adotada proporcionou maior teor de S e
menor teor de Mg nas folhas do feijoeiro comum. Assim como ocorreu para o P, o
incremento no teor de S em virtude da adubacgao fosfatada é consequiéncia do
aumento da disponibilidade desse nutriente no solo, pois o fertilizante fosfatado
utilizado (superfosfato simples) possui em sua constituicdo aproximadamente
12% de S. Quanto ao teor de Mg, Oliveira et al. (2001) também observaram que
doses crescentes de P reduziram os teores de Mg no feijoeiro cv. Mexicano. A
presenca de 18 a 21% de Ca no superfosfato simples pode ter proporcionado

efeito antagdnico sobre a absorgdo de Mg.
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Tabela 3 - Teores de macronutrientes em folhas do feijoeiro comum Phaseolus
vulgaris L. cv. Xodé submetido a dois niveis de P. Campos dos Goytacazes - RJ,
2009

Dose P N K Ca Mg S
(mg dm") g kg™
50 23,2a 6,92a 22,2a 4,18a 1,92b
250 23,7a 7,17a 23,4a 3,42b 4,40a
Média 23,5 7,0 22,8 3,8 3,2
CV (%) 171 13,5 13,6 22,6 13,4

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t a 5%
de significancia.

Quanto aos efeitos do P sobre os micronutrientes pode-se visualizar na
Tabela 4 que o maior nivel de P adotado proporcionou incrementos nos teores de
Mn, Cu e Ni (Tabela 4). Diferentemente do observado no presente trabalho, Silva
e Vahl (2002) observaram que doses de fésforo entre 50 kg ha™ e 250 kg ha™' de
P.Os nao afetaram a concentragdo de Mn, porém reduziram o teor de Cu do

feijoeiro.

Tabela 4 - Teores de micronutrientes em folhas do feijoeiro comum Phaseolus
vulgaris L. cv. Xod6 submetido a dois niveis de P. Campos dos Goytacazes - RJ,
2009

Dose P Mn Fe Zn Cu Ni Mo B Cl
(mg dm) mg kg™
50 121b 233a 46,3a 3,18b 1,36b 0,35a 37,8a 2,22a
250 184a 242a 53,7a 3,54a 1,49a 0,41a 40,1a 2,14a

Media 1554 236,7 50 3,4 1,4 0,4 38,9 2,2

CV (%) 19,7 133 27,1 13,7 7,05 20,2 10,1 25,6

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste t a 5%
de significancia.

4. CONCLUSOES

A subdose de 12,96 g ha™ de glyphosate estimulou o crescimento, assim
como proporcionou uma maior absor¢ao de N, Ni, Mo e Cu pelo feijoeiro comum
cv. Xodo.

A absorcdo de P pelo feijoeiro comum cv. Xod6é nao foi afetada pelas
subdoses de 4,32; 8,64 e 12,96 g ha™ de glyphosate.
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As plantas submetidas a maior dose de fosforo apresentaram maiores
teores foliares de P, S, Mn, Cu, Ni e menor teor de Mg.
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4. RESUMOS E CONCLUSOES

O glyphosate, herbicida mais utilizado em todo o mundo tem sido alvo de
muitas pesquisas ao longo dos anos. Essas pesquisas s&o de grande
importancia, pois através delas tem sido possivel conhecer os sintomas e os
efeitos que esse herbicida pode proporcionar quando em contato com as culturas.
Sabe-se que subdoses de glyphosate quando em contato com as culturas podem
provocar a morte dessas. No entanto, alguns trabalhos tém demonstrado que
aplicacéo de subdoses de glyphosate pode ser benéfica a algumas culturas. No
presente trabalho ficou claro que subdoses de glyphosate podem prejudicar, mas
também estimular o crescimento e a absorgdo de alguns nutrientes. Verificou-se
que as subdoses de 43,2 g ha™' e 86,4 g ha™' de glyphosate reduziram os teores
de diversos nutrientes e o crescimento do feijoeiro cv. Pérola, e que a subdose de
14,4 g ha™' aumentou o teor de K, P, Ca, Fe, Cu e Ni no primeiro experimento. No
segundo experimento, observou-se que a maior subdose (12,96 g ha”) de
glyphosate estimulou o crescimento do feijoeiro e a absorgao de N, Ni, Mo e Cu
do feijoeiro cv. Xodd. Ainda nao se sabe qual o real mecanismo em que o
glyphosate interfere positivamente no crescimento e na absorgdo de nutrientes
nas culturas. No entanto, essa pesquisa contribui na confirmag¢ao dos resultados
obtidos em outras culturas, além de estimular mais pesquisas nesse sentido, para
que se possa conhecer esses possiveis efeitos benéficos do glyphosate e os reais
mecanismos que expliquem como o herbicida pode estimular o crescimento e a

absor¢cdo de nutrientes no feijoeiro. Os resultados alcangados no presente
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trabalho também reforgam o perigo da ocorréncia de deriva de glyphosate
proxima a um feijoal, visto que, em contato com o feijoeiro o herbicida pode

proporcionar redugdes significativas no seu crescimento.
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