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RESUMO

O glifosato ¢ um dos herbicidas mais empregados nas lavouras por
abranger com eficiéncia um amplo espectro de plantas invasoras, porém, muitas
vezes tem causado toxidez as culturas econdmicas. Recentemente tem-se
questionado sobre o potencial do anion fosfito em amenizar o efeito toxico do
glifosato nas plantas. Produtos a base de fosfito tém sido amplamente
comercializados como fungicida, bioestimulador e como fonte de fésforo para as
culturas, embora a efetividade desse ultimo seja inconclusiva. No presente
trabalho foi avaliado o efeito do fornecimento de fosfito via radicular e foliar
sobre a producdo, nutricdo de fosforo e amenizacdo da toxidez de glifosato em
soja. Dois experimentos em delineamento inteiramente casualizado com seis
repeticdes foram conduzidos simultaneamente em solugdo nutritiva, sob
condi¢des de casa de vegetagdo. Um dos experimentos, no qual o fosfito foi
fornecido via radicular, foi delineado como um esquema fatorial 6 x 2 x 2, sendo
seis concentragdes de fosfito na solucdo nutritiva (0; 5; 16; 48; 128 ¢ 448 uM de
fosfito), duas cultivares de soja (Conquista = susceptivel ao glifosato, ¢ RR =
tolerante ao glifosato), e sem e com pulverizacdo foliar de glifosato. O outro
experimento, no qual o fosfito foi fornecido via foliar, foi também constituido
por um esquema fatorial 6 x 2 x 2, sendo seis doses de fosfito aplicadas nas
folhas (0; 0,03; 0,16; 0,65; 2,42 ¢ 4,84 mmol planta‘l de fosfito), duas cultivares
de soja (Conquista e RR), e sem e com pulverizagcdo foliar de glifosato. Na
época do florescimento pleno da soja, em trés repeti¢des de cada tratamento para
ambos os experimentos, foram feitas medigdes indiretas do teor de clorofila
através da leitura SPAD e, em seguida, essas plantas foram colhidas para
avaliacdo da nutricao de fésforo. As outras trés repeticdes de cada tratamento,
também para ambos os experimentos, foram conduzidas até maturagdo plena dos
grdos, nas quais foram determinadas as producdes de massa seca de raiz, parte
aérea e graos. Os resultados mostraram que o fornecimento do anion fosfito via
radicular ou via foliar ndo influencia a producdo de graos da soja cultivada sob
adequada disponibilidade de fosfato e auséncia de patogenos. Embora o
fornecimento fosfito na solug¢do nutritiva elevasse a eficiéncia de absor¢ao e o
acamulo de fosforo na raiz, esse anion ndo influenciou na eficiéncia de
utilizacdo desse nutriente. A aplicagdo foliar do anion fosfito, ou, mesmo quando
fornecido de forma continua através da solugdo nutritiva, ndo € capaz de
amenizar os efeitos toxicos causados pelo glifosato na soja. A soja cv. RR possui
satisfatoria tolerancia ao glifosato, enquanto que a cv. Conquista ¢
negativamente afetada na presenca desse herbicida.

Palavras-chave: Glycine max. Solugdo nutritiva. Produgao de graos. Soja
transgénica



ABSTRACT

Glyphosate is one of the most employed herbicides in the agriculture for
its efficient inhibitory effect on the growth of several weeds, however, many
times it also has caused toxicity to the economic cultures. Recently the potential
of the phosphite anion to minimize the harmful effect of the glyphosate on plant
yield has been questioned. Phosphite-based products have been widely marketed
as fungicides, biostimuladors, and as a phosphorus source for the cultures,
although the effectiveness of latter is inconclusive. In the present work the effect
of the phosphite supplied via root and foliar applications on yield, phosphorus
nutrition and amelioration of glyphosate toxicity in soybean was evaluated. Two
experiments in a completely randomized design with six replications were
conducted simultaneously in nutrient solution, under greenhouse environment
conditions. One of the experiments, in which the phosphite was supplied via root
application, was designed in a 6 x 2 x 2 factorial scheme, with six phosphite
concentrations in the nutrient solution (0, 5, 16, 48, 128 and 448 puM of
phosphite), two soybean cultivars (Conquista = susceptible to glyphosate, and
RR = tolerant to glyphosate), and with and without foliar spraying of glyphosate.
The other experiment, in which the phosphite was supplied via foliar
application, was also constituted by a 6 x 2 x 2 factorial scheme, with six
phosphite doses applied via foliar (0, 0.03, 0.16, 0.65, 2.42 e 4.84 mmol plant'
of phosphite), two soybean cultivars (Conquista and RR), with and without
foliar spraying of glyphosate. At the time of the soybean full flowering, in three
replications of each treatment for both experiments, indirect measurements were
carried out of the chlorophyll level through leaf SPAD readings and, soon
afterwards, those plants were harvested for phosphorus nutrition determination.
The other three replications of each treatment, also for both experiments, were
conducted until complete grain maturation, in which the root, shoot and grain
dry mass yields were determined. The results showed that the supply of the
phosphite anion via root or foliar applications does not influence the grain yield
of soybean grown under adequate phosphate availability and absence of
pathogens. Although the supply of phosphite anion in the nutrient solution
increased the uptake efficiency and accumulation of phosphorus in the root, that
anion did not influence the phosphorus utilization efficiency of the soybean. The
foliar application of the phosphite, even when supplied in continuous way
through the nutrient solution, is not capable of lessening the harmful effects of
the glyphosate on the soybean yield. The cv. RR possesses satisfactory tolerance
to the glyphosate, while the cv. Conquista is negatively affected in the presence
of that herbicide.

Keywords: Glycine max. Nutrient solution. Grain yield. Transgenic soybean
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1 INTRODUCAO

Recentemente, diversos produtos a base de fosfito vém sendo
comercializados em todo o mundo como fungicidas, bioestimulantes e
fertilizantes liquidos para aplicagdo foliar e fertirrigacdo (THAO;
YAMAKAWA, 2009).

Sais de fosfito sdo recomendados como fertilizantes por conter um
cation, que muitas vezes € nutriente de planta, e o anion fosfito (H,PO; ¢ HPO3’
%), que seria uma fonte de fosforo (P). Contudo, em relagdo a nutrigdo fosfatada,
ndo ha evidéncias que o anion fosfito possa ser metabolizado pelas plantas e,
ainda, substituir o anion fosfato (H,POy, HPO,? e PO4'3) na nutricdo de P.
Todavia, recentes trabalhos tém mostrado que, sob deficiéncia de fosfato, o
fosfito inibe o crescimento e desenvolvimento vegetal, mas, o mesmo ndo ocorre
em plantas bem nutridas em fosfato (THAO et al., 2008).

Quanto ao efeito fungicida e bioestimulante, as pesquisas ja realizadas
indicam, conclusivamente, que o anion fosfito ¢ eficiente no controle de algumas
doengas de plantas, principalmente aquelas causadas por pseudofungos
classificados taxonomicamente no filo Oomycota, como, por exemplo,
Phytophthora spp. Neste aspecto a pesquisa é ampla. Ao que tudo indica, o
controle dessas doencas seria pelo efeito direto do fosfito sobre o patogeno e, ha
indicacdes que o fosfito pode agir também de forma indireta, estimulando o
aumento da sintese de compostos de defesa da planta, como, por exemplo, acido
ascorbico, fitoalexinas, compostos fenolicos e lignina. Todavia, a sintese de
inimeros compostos responsaveis por essa resposta de defesa & altamente
dependente da rota metabolica do &cido chiquimico (TAIZ; ZEIGER, 2004).
Assim, ha evidéncias que o anion fosfito pode estimular uma das etapas dessa

rota metabolica.
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Ao contrario do fosfito, o glifosato, uns dos herbicidas mais utilizados
na agricultura por abranger com eficiéncia um amplo espectro de espécies de
plantas invasoras, bloqueia uma das etapas metabolicas do acido chiquimico
(REDDY; RIMANDO; DUKE, 2004) cuja rota proporciona produtos como 0s
aminoacidos aromadticos triptofano, fenilalanina e tirosina, que sao vitais para os
vegetais. Nesse contexto, ha a hipotese de que o anion fosfito pode atenuar a
toxidez de glifosato nas plantas, ativando os mecanismos que sdo inibidos e,
assim, eliminando os sintomas atipicos apresentados quando se usa o herbicida.

Os estudos que relacionam a interacdo entre o fosfito e glifosato nas
plantas s3o restritos, sendo raros trabalhos publicados em revistas
especializadas, restringindo as hipoteses levantadas em simpdsios e congressos
(CASTRO, 2007).

Foram realizados dois experimentos em solugdo nutritiva com o objetivo
de avaliar o efeito do fornecimento do fosfito sobre a produgdo, nutricdo de
fosforo (P) e amenizacdo da toxidez por glifosato em soja cv. Conquista
(suscetivel ao glifosato) e cv. RR (tolerante ao glifosato). No primeiro
experimento o fosfito foi fornecido através das raizes e no segundo, o fosfito foi

aplicado via foliar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico serdo exploradas informagdes sobre a cultura da soja, a
importancia de sua tolerancia ao glifosato para a implantagdo do sistema de
plantio direto, o efeito do glifosato na planta e a utilizagdo do fosfito na

agricultura.

2.1 A cultura da soja

A soja (Glycine max L.) ¢ uma planta autdgama e de ciclo anual,
pertencente a familia Fabaceae. Tem como centro de origem a China e, a partir
dali, em meados do século XI a.C, teria migrado para outros paises do Oriente
com o decorrer dos séculos, quando entdo teve sua importancia econdmica
aumentada (GRIS, 2009).

A produgdo de soja ficou restrita a China até 1894, época do término da
guerra entre este pais e o Japdo. Embora a soja fosse conhecida e consumida
pelos povos orientais por milhares de anos, essa espécie somente foi introduzida
na Europa no final do século XV nos jardins botanicos da Inglaterra, Franca e
Alemanha (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA —
EMBRAPA, 2010).

O cultivo da soja comegou a ser expressivo quando o teor de proteina do
grdo despertou o interesse das indistrias mundiais. No entanto, a Russia,
Inglaterra ¢ Alemanha fracassaram na tentativa de introdugdo comercial da
cultura, provavelmente, devido as condigdes climaticas desfavoraveis
(EMBRAPA, 2010).

O historico sobre o cultivo da soja no Brasil iniciou-se em 1882, na
Bahia. Posteriormente, o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) promoveu a

distribuicdo de sementes de soja para produtores paulistas em 1900 e 1901 e,
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nessa data, obtiveram-se registros do primeiro plantio no estado do Rio Grande
do Sul, onde o cultivo dessa cultura encontrou condi¢des favoraveis para se
desenvolver, devido as semelhancas climaticas do ecossistema de origem das
cultivares, importada dos EUA (GRIS, 2009).

Mais tarde, no final da década de 60, a cultura passou a ser vista como
um produto comercial, especialmente, pela demanda por farelo de soja para
nutricdo de aves e suinos e, pelo fato da cultura servir como alternativa de
cultivo no verdo no Sul do Brasil visto que, na época, o trigo era a principal
cultura nessa regiao (EMBRAPA, 2010).

Em meados de 1970 o grande aumento no prego da soja em grande parte
do mundo incentivou o plantio ainda mais, aos agricultores e ao proprio governo
brasileiro. O pais se beneficia de uma vantagem competitiva em relagdo aos
outros paises produtores: o escoamento da safra brasileira ocorre na entressafra
americana, quando os precos atingem as maiores cotagdes. A partir dai, o pais
passou a investir em tecnologia para adaptacdo da cultura as condi¢des do
Brasil, o que promoveu um crescimento da producdo e capacidade competitiva
da soja brasileira (EMBRAPA, 2010).

Com o avango na pesquisa, cultivares de soja, cada vez mais produtivas
¢ adaptadas as mais diversas regides foram lancadas no mercado agricola. A
introducdo da soja transgénica tolerante ao herbicida glifosato, comercializada
pela Monsanto, como soja RR (Roundup Ready™), revolucionou-se o mercado
de soja mundial. No Brasil, a histéria da soja transgénica comegou em 1995 com
a autorizagdo em carater experimental e, posteriormente, a liberacao de plantio e
comercializagdo com o sancionamento da nova Lei de Biosseguranga em 2005
(Lei 11.105 de 24/03/2005) (GRIS, 2009).

A partir de entdo, a soja RR passou a ter uma importancia econdmica
bastante expressiva no mercado brasileiro. Segundo dados do Conselho de

Informagdes sobre Biotecnologia — CIB (2009), a area plantada com soja
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transgénica no Brasil alcangou 63,9% de um total de 21,73 milhdes de hectares
na safra 2008/09. Atualmente, a area estimada para o cultivo da soja na safra
2010/11 totaliza 24,08 milhdes de hectares, cerca de 2,6% superior a cultivada
em 2009/10 (23,47 milhdes hectares). Esse saldo corresponde a uma expansio
de 610,8 mil hectares de area plantada. A cultura da soja lidera o ranking da
producdo nacional de graos (149,09 milhdes de toneladas), com participagdo
aproximada de 46% (68,55 milhdes de toneladas) e previsdo para exportar 31,3
milhdes de toneladas de graos (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO — CONAB, 2010).

2.2 Importancia da soja tolerante ao glifosato para o sistema de plantio

direto

O sistema de plantio direto trouxe inimeros beneficios a agricultura e ao
meio ambiente, representando, aproximadamente, 50% da area cultivada com
culturas anuais no Brasil. Seu advento s6 foi possivel gragas a utilizagdo de
herbicidas (AGRIANUAL, 2008).

No Brasil estio registrados cerca de 1500 produtos comerciais de
defensivos agricolas, sendo 476 de herbicidas. Em 2009, o pais contou com um
mercado de defensivos de US$ 6,6 bilhdes e, deste valor, o mercado de
herbicidas representou 38%. (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DE
PRODUTOS PARA DEFESA AGRICOLA — SINDAG, 2010). Dentre os
herbicidas se destaca o glifosato que € o defensivo mais utilizado nas lavouras,
tanto em ambito nacional quanto mundial.

O glifosato ¢ um herbicida pds-emergente, classificado como nao
seletivo e de acdo sistémica. Apresenta largo espectro de acdo, o que possibilita
um excelente controle de plantas daninhas anuais e perenes, tanto de folhas

largas quanto de estreitas (GALLL; MONTEZUMA, 2005). Essa caracteristica
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torna o glifosato como o principal herbicida utilizado nos sistemas de cultivo,
em especial, para o plantio direto. Entretanto, por ndo ser seletivo, a utilizagdo
do mesmo impde uma série de condi¢des a serem adotadas, devido o glifosato
também ser potencialmente toxico a maioria das culturas econdmicas.

Trabalhos recentes t€ém evidenciado perdas expressivas de produgdo em
diversas culturas devido a toxidez de glifosato geradas pelo manejo inadequado
deste herbicida nas lavouras (GAZZIERO; ADEGAS; VOLL, 2007;
MAROCHI, 2006; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2006). Dentre as principais
causas responsaveis dessa toxidez se destacam a deriva formada durante a
aplicagdo (comum em lavouras de plantas perenes), a transferéncia direta de
glifosato da planta-alvo para a planta ndo alvo (planta de interesse econdmico)
através do contato entre raizes e a absor¢do pela planta ndo alvo diretamente do
solo (YAMADA; CASTRO, 2004).

O solo ¢ contaminado com glifosato durante a aplicagdo deste na planta-
alvo e, posteriormente, através da liberagdo pela planta-alvo durante a
decomposi¢do ou por meio dos exsudados radiculares. E importante ressaltar
que a molécula de glifosato possui persisténcia consideravel no solo, variando de
acordo com as condi¢des quimica, fisica, mineralogica e microbioldgica do solo
e com a espécie vegetal predominante na area (RODRIGUES; WORSHAM;
CORBIN, 1982; ROMHELD, 2007; YAMADA; CASTRO, 2004).

Nesse contexto, a utilizagdo do glifosato torna-se dificultada nos
manejos de plantas perenes e anuais (devido a toxidez por deriva) e no sistema
de plantio direto, onde a dessecacdo das plantas de cobertura deve ser realizada
em pré-emergéncia, antecedendo a semeadura da cultura a ser instalada (de tal
modo que a aplicacdo do herbicida anteceda por um periodo relativamente longo
de tempo a semeadura).

Atualmente, a unica alternativa eficiente encontrada para esses

problemas é a introducdo de cultivares modificadas geneticamente para a
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resisténcia ao glifosato (CUNHA et al., 2005). A utilizacdo desses transgénicos
possibilitou um grande avango no sistema de plantio direto. No Brasil destaca-se
o cultivo da soja cv. RR.

Entretanto, recentes trabalhos tém demonstrado reducdo de
produtividade da soja RR devido a aplicagdo do glifosato em pos-emergéncia na
cultura. Os melhores resultados em produtividade sdo obtidos quando se realiza
a dessecagdo das plantas de cobertura em, pelo menos, com uma semana de
antecedéncia da semeadura (GAZZIERO; ADEGAS; VOLL, 2007; MAROCHI,
2006; SILVA et al., 2006). Isso demonstra que a soja RR ndo ¢ totalmente
imune a toxidez por glifosato.

Em virtude desses motivos, diversos estudos tém sido realizados com o
intuito de introduzir alternativas que amenizem o efeito toxico do glifosato nas
culturas econdmicas e, a0 mesmo tempo, procurando manter a eficiéncia no

controle das plantas invasoras.

2.3 Efeito do glifosato na planta

O principal mecanismo de acdo do glifosato na planta ¢ o bloqueio de
uma das etapas da rota metabolica do acido chiquimico, através da inibigdo da
enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs). Esta enzima catalisa
a sintese do enolpiruvato-chiquimato-fosfato a partir do chiquimato-3-fosfato
(S3P) e fosfoenolpiruvato (PEP) (DEVINE; DUKE; FEDTKE, 1993; GALLI;
MONTEZUMA, 2005; REDDY; RIMANDO; DUKE, 2004). Como
consequéncia ocorre um aumento na concentragao de chiquimato e uma drastica
reducdo na biossintese dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e
triptofano, que sao os produtos finais da rota do acido chiquimico.

A fenilalanina é precursora da classe mais abundante de compostos

fenolicos secundarios em vegetais, incluindo as fitoalexinas, ligninas,
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antocianinas, cumarinas ¢ os flavondides (TAIZ; ZEIGER, 2004). Esses
compostos estdo diretamente relacionados com os mecanismos de defesa das
plantas aos agentes externos, principalmente pragas e organismos
fitopatogénicos.

O triptofano ¢ um aminoacido precursor do acido indol-3-acético (AIA),
sendo este um hormoénio vegetal necessario para a expansdo celular, manutengao
da dominancia apical e muitos outros processos metabdlicos. Estudos tém
mostrado que o fornecimento de triptofano em plantas submetidas a aplicagdo de
glifosato ndo promove a elevagdo na concentragdo de AIA em seus tecidos. Isso
ocorre devido a biossintese do AIA, independente da concentragdo de triptofano,
possuir como precursor o indol-3-glicerol-fosfato, que por sua vez depende do
corismato para sua formagao. Conforme ja descrito, o glifosato inibe a formagao
de corismato e, consequentemente, interrompe totalmente a sintese do AIA
(YAMADA; CASTRO, 2004).

Desse modo, em fun¢do da menor sintese dos aminoacidos aromaticos e
reducdo na concentracido de AIA e compostos fenolicos secundarios, os sintomas
caracteristicos da toxidez de glifosato nas plantas s@o: - redug@o no teor total de
proteina (essa reducdo seria devido a diminuicdo no pool de fenilalanina,
precursora da sintese protéica) (YAMADA; CASTRO, 2004); - seca de gemas
apicais e de ponteiros (SANTOS et al., 2009); - diminuigdo no teor de clorofila
devido a inibi¢do da sintese do seu precursor, o acido aminolevulinico (AAL),
resultando em clorose foliar (COLE, 1985); - menor expansdo celular
(relacionado diretamente com a interrupgao da sintese do AIA) (SANTOS et al.,
2005; YAMADA; CASTRO, 2004); - elevacdo da sintese do aminoacido
metionina que € precursor do hormonio etileno (ocasiona a desuniformidade e
precocidade na maturagdo de frutos e reduz o ciclo da planta) (GRAVENA,
2006); - elevacdo da permeabilidade da membrana celular ocasionada pelo

etileno (YAMADA; CASTRO, 2004); - aumento na susceptibilidade as pragas e
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doengas (DUKE; CERDEIRA; MATALLO, 2006; KEEN; HOLLIDAY;
YOSHIKAWA, 1982; YAMADA; CASTRO, 2004).

Além disso, devido a elevagdo da concentragdo de chiquimato, a toxidez
de glifosato induz a uma maior alocacdo do carbono absorvivel para a rota do
acido chiquimico, resultando em uma reducao de até 20% na quantidade total de
carbono disponivel para o ciclo de Calvin (KILLMER; WIDHOLM; SLIFE,
1981).

2.4 Fosfito e sua utilizacdo na agricultura

O fosfito (H,PO; ¢ HPO3'2) ¢ oriundo de sais de metais alcalinos obtidos
a partir do acido fosforoso (H;PO;) e que esta sendo amplamente comercializado
como fungicida, bioestimulador e como fonte de P para as plantas (LOVATT;
MIKKELSEN, 2006; MCDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001; SMILLIE;
GRANT; GUEST, 1989).

O uso do fosfito como fonte nutricional de P ¢ questionado. O niimero
de trabalhos publicados ¢ restrito, sendo que trabalhos nacionais sdo quase que
inexistentes (ARAUJO, 2008; AVILA, 2009). A problematica disso é que nio
ha evidéncias que o fosfito possa ser utilizado como fonte de P pelos vegetais.
Ao contrario, ha indicagdes de que o P na forma de fosfito ndo é metabolizado
pelas plantas e, sob condi¢des de deficiéncia de fosfato (H,PO,, HPO,? e PO,
%), causa efeitos negativos sobre seu crescimento (ARAUJO, 2008; AVILA,
2009; FORSTER et al., 1998; LEE; TSAI, 2005; LUCAS; WARNCKE;
THORPE, 1979; SCHROETTER et al., 2006; SINGH et al., 2003; TICCONI;
DELATORRE; ABEL, 2001; VARADARAJAN et al., 2002).

Ja em relacdo as pesquisas realizadas com o uso de fosfito como
fungicida, estas indicam conclusivamente que o fosfito é eficiente no controle de

diversas doengas de plantas, principalmente aquelas causadas por organismos
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conhecidos por “pseudofungos”, classificados taxonomicamente no filo
Oomycota; como exemplos Phytophthora sp, Plasmopara sp, Bremia sp e
Pythium sp. (BRACKMANN et al., 2005; COOK et al., 2009; FENN; COFFEY,
1989; GRANT; GRANT; HARRIS, 1992; GRIFFITH; COFFEY; GRANT,
1993; GUEST; GRANT, 1991; JOHNSON; INGLIS; MILLER, 2004;
LOVATT; MIKKELSEN, 2006; NEMESTOTHY; GUEST, 1990; ORBOVIC et
al., 2008; SALA et al., 2004; SHEARER; FAIRMAN, 2007). De acordo com a
literatura, o fosfito pode atuar de duas formas no controle de doencas de plantas.
A primeira ¢ uma agdo toxica direta sobre o patéogeno diminuindo o crescimento
micelial, sendo comprovado por diversos trabalhos (FENN; COFFEY, 1984,
1989; WILKINSON et al., 2001). A segunda ¢ de um modo indireto, onde o
fosfito estimula a ativagdo dos mecanismos de defesa da planta, como, por
exemplo, intensificacdo da sintese de acido ascérbico (MOOR et al., 2009),
fitoalexinas (AFEK; SZTEJNBERG, 1989; NEMESTOTHY; GUEST, 1990),
compostos fenodlicos e lignina (AVILA, 2009; DANIEL; GUEST, 2006;
JACKSON et al., 2000).

Conforme ja exposto, nos vegetais, grande parte dos mecanismos
relacionados com indugdo de resisténcia sdo, obrigatoriamente, dependente da
rota do acido chiquimico, mostrando outro indicio da ac@o do fosfito nessa rota
metabolica. Esse fato reforca a hipdtese de que o fosfito pode ser um potencial
estimulador da sintese dos aminoacidos triptofano, fenilalanina e tirosina.

Recentemente, em simposios, congressos e workshops relacionados com
o tema, tém-se questionado varias suposigdes quanto ao potencial efeito que o
fosfito pode exercer na amenizagdo da toxidez promovido pelo glifosato
(CASTRO, 2007). Nesse contexto, entre as diversas suposi¢des existentes sobre
o modo de agdo do fosfito, duas hipdteses sdo as mais convincentes: a primeira
seria a estimulagdo na atividade da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-

sintase (EPSPs), promovendo a interrupg¢do do efeito inibitorio do glifosato e, a
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segunda, o estabelecimento de uma rota alternativa para a biossintese dos
aminoacidos aromaticos que ndo dependesse dessa enzima (CASTRO, 2007).
Nesse contexto, procuram-se informagdes cientificas objetivando definir mais

precisamente a conveniéncia do uso do fosfito, na produgdo vegetal.

3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em casa de vegetagdo, no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA) situada a altitude
média de 918m, com coordenadas: latitude 21°14°S e longitude 45°00°'W GRW;
o clima da regido segundo a classificagdo de Koppen é denominado Cwa, ou
seja, temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). Dois experimentos em
delineamento inteiramente casualizado foram conduzidos simultaneamente em
vasos com solugdo nutritiva sob aeragdo constante. Em um dos experimentos o
fosfito foi fornecido constantemente as plantas via sistema radicular através da
solucdo nutritiva e, no outro experimento, o fosfito foi fornecido as plantas por
meio de uma pulverizagdo foliar. Utilizaram-se duas cultivares de soja (Glycine
max L.), a MG BR-46 conhecida por Conquista (susceptivel ao glifosato) ¢ a
BRS Favorita Roundup Ready® conhecida por RR (tolerante ao glifosato). A
condugdo experimental teve inicio em 23/09/2009 (semeio das sementes) e
término em 05/02/2010 (colheita de plantas com maturagdo plena de grios).

Foram utilizadas bandejas de isopor contendo substrato vermiculita para
semeio das sementes de soja. Cinco dias apds emergéncia, as plantulas foram
transferidas para bandejas de pléastico com capacidade de 36 L contendo solugdo
nutritiva a 20% de sua forca idnica para adaptacdo a solugdo. Apos esse periodo,
as plantas foram selecionadas conforme a uniformidade em tamanho e area

foliar e transferidas definitivamente para vasos plasticos contendo 4,6 L de
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solugdo nutritiva a 50% de sua for¢a idnica original, com os respectivos
tratamentos (no caso do experimento com fornecimento de fosfito via radicular),
recebendo arejamento constante. A substitui¢do da solugdo ocorreu uma vez por
semana, sendo que nessa fase, a forca iOnica foi acrescida em 10%
semanalmente até atingir 100%, sendo esta mantida até o final do experimento.
As concentragoes de nutrientes da solu¢do foram baseadas na solug¢do de
Hoagland (HOAGLAND; ARNON, 1950) com pequenas modifica¢des, sendo
que em 100 % de sua forca idnica continha: 1 mM P (na forma de fosfato); 1
mM N-NH;"; 14 mM N-NO;; 6 mM K; 4 mM Ca; 2 mM Mg; 2 mM S; 89,61
uM Fe-EDTA; 46,30 uM B; 9,14 uM Mn; 0,76 uM Zn; 0,31 pM Cu ¢ 0,10 uM
Mo. Diariamente, o volume de solugcdo dos vasos foi completado com agua
deionizada e o pH ajustado para valores entre 5,5 e 6,0 pela adi¢do de NaOH ou
HCI, 0,5 mM.

O experimento com fornecimento de fosfito via sistema radicular foi
constituido por um esquema fatorial 6 x 2 x 2, sendo seis concentragdes de
fosfito na solucdo nutritiva (0; 5; 16; 48; 128 ¢ 448 uM de fosfito), duas
cultivares de soja (Conquista € RR) e sem e com aplicagdo foliar de glifosato. O
experimento com fornecimento de fosfito via foliar foi também constituido por
um esquema fatorial 6 x 2 x 2, sendo seis doses de fosfito aplicadas nas folhas
(0; 0,03; 0,16; 0,65; 2,42 e 4,84 mmol planta™ de fosfito), duas cultivares de soja
(Conquista ¢ RR) e sem e com aplicacdo foliar de glifosato. Em ambos os
experimentos a fonte de fosfito utilizada foi o fosfito de potassio p.a. ¢ o
glifosato foi aplicado na dose de 18,9 mg planta™ de i.a. de glifosato (equivalente
a dose aproximada de 2,66 L ha™ do herbicida comercial com 36% de i.a.
glifosato). Cada experimento foi conduzido com seis repeti¢des, compondo 144
parcelas experimentais, sendo cada parcela representada por um vaso com uma

planta cada.
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A aplicagdo foliar de glifosato em ambos os experimentos foi efetuada
quando a soja se apresentava no estadio fenoldgico V8 (onde 8 é o niimero de
nés, acima do nd cotiledonar, com folha completamente desenvolvida). No
experimento com fornecimento de fosfito via foliar, a aplicag@o foliar do fosfito
de potassio foi feita quando a soja se apresentava em estadio fenologico V7, para
que o fosfito fosse absorvido pela folhas anteriormente ao glifosato. As
aplicacdes foliares foram feitas através de um pulverizador manual. Os estadios
fenologicos da soja foram classificados conforme Fehr e Caviness (1977).

Os nutrientes foram fornecidos através das seguintes fontes (reagentes
p.a.): NH4H,PO4; KNO;; MgSOy4 Ca(NOs),.4H,0; NH4NO; (este apenas no
experimento com fornecimento de fosfito via radicular); MnCl,.4H,0;
CuS0,4.5H,0; H;M00,4.2H,0; H;BO;; ZnSO,4.7H,0; Fe-EDTA. No experimento
com fornecimento de fosfito via radicular, o KNO; e NH4NO; foram calculados
diferencialmente em cada tratamento para nivelar o potassio que foi adicionado
com as diferentes doses de fosfito de potéssio, de tal modo que a concentragao
desse nutriente na solugdo nutritiva foi a mesma em todos os tratamentos (6
mM). Também para o experimento com fornecimento de fosfito via radicular, a
concentracdo de fosfato (forma de P que ¢ metabolizavel pelas plantas) foi igual
em todos os tratamentos (1 mM), enquanto que a dose de P total da solugdo
nutritiva variou de acordo com os tratamentos de fosfito de potassio.

Para ambos os experimentos, na época do florescimento pleno da soja
(estadio R2), em trés repeticdes de cada tratamento, foram realizadas medigdes
indiretas dos teores de clorofila nos primeiro e segundo trifélios totalmente
expandidos a partir do apice da planta, utilizando-se o clorofildmetro Minolta
SPAD-502 (BLACKMER; SCHEPERS, 1995). O SPAD fornece leituras que se
correlacionam com o teor de clorofila presente nas folhas. O clorofildmetro

possui diodos que emitem radiacdo em 650nm (luz vermelha) ¢ 940nm (radiagdo
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infravermelha), sendo que, a absorbancia das clorofilas ¢ eficiente em 650nm.
(NEVES et al., 2005).

Depois de realizadas as leituras SPAD, essas plantas foram coletadas
para avaliacdo do estado nutricional de P. Apds obtengdo da massa seca de
raizes e parte aérea, o material vegetal foi triturado (em moinho do tipo Willey)
separadamente para a quantificagdo dos teores de P total (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997). De posse desses dados calculou-se o acumulo de P
(através da relacdo entre os teores de P com o peso de massa seca em cada parte)
¢ os indices de eficiéncia de absor¢ao (EAP) (SWIADER; CHYAN; FREIJI,
1994), utilizagdo (EUP) (SIDDIQI; GLASS, 1981) e transporte (TP) de P por
meio das formulas: EAP = (acimulo total do nutriente na planta)/(massa seca de
raizes); EUP = (massa seca total)’/(acamulo total de P); ¢ TP = (acumulo de P na
parte aérea)/(acumulo total de P na planta).

As outras trés repeticdes de cada tratamento em ambos 0s experimentos
foram conduzidas até maturacéo plena dos graos (estadio R8) para avaliagdo da
produgdo de biomassa. Nesse estadio, as plantas foram colhidas e determinaram-
se os pesos de massa seca de raizes, parte aérea e grdos. Para complementar a
avaliag@o foi calculada a relagdo entre a massa seca de raiz e massa seca de parte
aérea e o peso de 100 graos secos.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e teste de
médias (Scott-Knott, 5%), utilizando-se do software SISVAR (FERREIRA,
2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de varidncia mostrou que, tanto no experimento com
fornecimento de fosfito via radicular (Grafico 1) quanto no experimento com
fornecimento de fosfito via foliar (Grafico 2), a produgdo de massa seca de parte
aérea da soja conduzida até maturacao plena dos graos (estadio fenoldgico RS)
foi influenciada pela interagao tripla entre os fatores estudados (doses de fosfito

na solu¢do nutritiva, aplicagao foliar de glifosato e cultivar de soja).
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Grafico 1 Massa seca de parte aérea (MSPA) de cultivares de soja (Conquista e
RR) para o experimento com fornecimento de fosfito via radicular,
em funcdo da aplicagdo foliar de glifosato e de concentragoes de
fosfito. Médias seguidas de mesma letra, mintiscula, comparando
concentracdes de fosfito dentro de aplicagdo de glifosato, e
maitscula, comparando as aplicagdes de glifosato em cada
concentracdo de fosfito e cultivar, ndo diferem entre si (Scott-Knott,
5%). Médias seguidas por simbolos diferentes (* ¢ +), comparando as
cultivares dentro de cada concentragdo de fosfito e aplicacdo de
glifosato, diferem entre si (Scott-Knott, 5%)
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Grafico 2 Massa seca de parte aérea (MSPA) de cultivares de soja (Conquista e
RR) para o experimento com fornecimento de fosfito via foliar, em
funcdo de aplicacdes foliares de glifosato e de fosfito de potassio.
Médias seguidas de mesma letra, mintiscula, comparando as doses de
fosfito dentro de aplicagdo de glifosato, e maiuscula, comparando a
aplicagdo de glifosato em cada dose de fosfito e cultivar, ndo diferem
entre si (Scott-Knott, 5%). Médias seguidas por simbolos diferentes
(* e +), comparando as cultivares dentro de cada dose de fosfito e
aplicacdo de glifosato, diferem entre si (Scott-Knott, 5%)

Para o experimento com fornecimento de fosfito via radicular (Grafico

1), o peso de massa seca de parte aérea da cv. Conquista sem aplicagdo de

glifosato foi cerca de 36% maior com a adi¢do de fosfito na solugdo nutritiva a

partir da concentragdo de 16 pM, enquanto que, com a aplicagdo de glifosato,

esse efeito foi menos pronunciado e sem uma tendéncia clara. Em relagdo aos
efeitos do glifosato no peso de massa seca de parte aérea, independentemente
das doses de fosfito, verificou-se que houve uma tendéncia de redugdo nos
valores da cv. Conquista com a aplicagdo do herbicida, porém, de pouca
expressividade. As concentragdes de fosfito na solugdo nutritiva e a aplicagdo de

glifosato, em geral, ndo tiveram efeitos acentuados sobre a cv. RR, onde foi
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observado apenas leve decréscimo na produgdo de massa seca sem aplicagdo de
glifosato e sob concentragdes intermediarias de fosfito.

Ja o fornecimento de fosfito via foliar (Grafico 2) teve efeitos distintos
sobre a produgdo de massa seca de parte aérea da cv. Conquista, quando
comparado ao fornecimento via radicular. Na auséncia de glifosato, apenas a
dose de 0,65 mmol planta™ de fosfito de potassio se sobressaiu em relagio as
outras doses testadas. Considerando que 0,65 mmol planta’ ¢ uma dose
intermedidria em relagdo as demais, esse comportamento isolado ndo ¢
suficiente para inferir em um possivel efeito na producdo de biomassa de parte
aérea. Ja nas plantas que receberam aplicagdo foliar de glifosato em estadio
fenologico V8 (onde 8 é o nimero de nos, acima do nd cotiledonar, com folha
completamente desenvolvida), a pulverizagdo de fosfito de potassio na cv.
Conquista em estadio fenoldgico V7 (portanto, previamente a aplicagdo de
glifosato), independentemente da dose aplicada, elevou a massa seca de parte
aérea, em média de 41%, em comparagio ao tratamento 0,00 mmol planta™.

Comparando o fator aplicagdo de glifosato (sem glifosato e com
glifosato) dentro de cada dose de fosfito de potassio, observou-se que a
aplicagdo de 2,42 e 4,44 mmol planta’ de fosfito de potassio promoveu,
significativamente, maior massa seca de parte aérea. Entretanto, para as demais
doses de fosfito de potassio (especialmente 0,00 mmol planta”’) ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos sem glifosato e com glifosato,
inferindo-se que apenas a aplicacdo foliar de glifosato ndo alterou o peso de
massa seca de parte aérea, mas, as doses de 2,42 ¢ 4,44 mmol planta'l de fosfito
de potassio na presenga de glifosato, interessantemente, aumentou os valores
dessa variavel. As doses de fosfito ndo tiveram efeitos sobre a cv. RR,
independente da aplicagdo ou ndo de glifosato.

Ressalta-se que os coeficientes de variacdo obtidos na analise de

variancia para a massa seca de parte aérea foi de 17,7% e 20,3% para os
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experimentos com fornecimento de fosfito via radicular e via foliar,
respectivamente, que se encontram dentro dos padrOes aceitaveis para
experimentagdes agricolas. Provavelmente, o baixo efeito inibitorio do glifosato
na produ¢do de matéria seca de parte aérea da cv. Conquista, em ambos o0s
experimentos esta relacionado com a época de aplicacdo do herbicida, que foi
realizada quando as plantas se apresentavam no estadio fenologico V8, no qual
grande parte da massa seca de parte aérea ja tinha sido produzida.

O aumento de massa seca de parte aérea da cv. Conquista sem aplicagdo
de glifosato e com a adicdo de fosfito na solugdo nutritiva a partir da
concentracdo de 16 uM (Grafico 1) ou, com a pulverizacdo foliar de fosfito de
potassio na presenca de glifosato (Grafico 2), talvez, estejam associados a um
possivel efeito estimulante do anion fosfito sobre processos bioquimicos,
principalmente relacionados com o metabolismo secundario. Entretanto,
recentes trabalhos tém mostrado que esse efeito estimulante ndo tem refletido
em aumento de produgdo de massa seca de plantas adequadamente nutridas em
fosfato e sob auséncia de patdgenos (ARAUJO, 2008; AVILA, 2009; MOOR et
al., 2009).

A producdo de massa seca de raizes da soja conduzida até o estadio
fenoldgico R8 foi influenciada significativamente pelas interagdes duplas entre
cultivares x aplicagdo de glifosato e cultivares x doses de fosfito para o
experimento com fornecimento de fosfito via radicular (Graficos 3a e 3b), e,
pela interacdo tripla entre os fatores estudados para o experimento com
fornecimento de fosfito via foliar (Grafico 4).

Para o experimento com fornecimento de fosfito via radicular, a massa
seca de raiz da cv. Conquista foi significativamente reduzido em,
aproximadamente, 38% com a aplica¢do foliar de glifosato, enquanto que na cv.
RR essa diminuicao foi de apenas 12% (ndo significativa). Assim, o glifosato

aplicado nas folhas teve influéncia direta na produgdo de massa seca de raiz da
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soja ndo tolerante ao glifosato, mesmo a pulverizagdo sendo realizada nas
plantas ja apresentando uma consideravel biomassa (estadio fenologico V8).
Comparando os pesos de massa seca de raiz das cultivares dentro de um mesmo
tratamento de glifosato, observou-se que ndo houve diferenca significativa entre
as cultivares, embora a cv. Conquista tenha apresentado tendéncia ndo
significativa de aumento na auséncia e de diminui¢ao na presenca de glifosato,
respectivamente (Grafico 3a). Os efeitos da interagdo dupla entre cultivares x
concentracdes de fosfito foi, em geral, pouco evidente. Verificou-se uma
tendéncia de aumento (ndo significativa) no peso de massa seca de raiz da cv.
Conquista com a adi¢do de fosfito na solucao nutritiva a partir da concentracao
de 16 uM, enquanto que para a cv. RR houve uma tendéncia de decréscimo
(também nao significativa) com o aumento das concentragdes de fosfito, exceto

para a dose 448 uM (Grafico 3b).
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Grafico 3 Massa seca de raiz (MSR) de cultivares de soja (Conquista e RR) para
o experimento com fornecimento de fosfito via radicular, em funcdo
da aplicagdo foliar de glifosato (a) e de concentracdes de fosfito (b).
Meédias seguidas de mesma letra, minuscula, comparando as cultivares
dentro de aplicacdo de glifosato e comparando as concentragdes de
fosfito em cada cultivar, e maitiscula, comparando as aplicagdes de
glifosato em cada cultivar e comparando as cultivares dentro de cada
concentracao de fosfito, ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%)
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Grafico 4 Massa seca de raiz (MSR) de cultivares de soja (Conquista ¢ RR) para
o experimento com fornecimento de fosfito via foliar, em fungo de
aplicacdes foliares de glifosato e de fosfito de potassio. Médias
seguidas de mesma letra, minuscula, comparando as doses de fosfito
dentro de aplicacdo de glifosato, e maiuscula, comparando a aplicacdo
de glifosato em cada dose de fosfito e cultivar, ndo diferem entre si
(Scott-Knott, 5%). Médias seguidas por simbolos diferentes (* e +),
comparando as cultivares dentro de cada dose de fosfito e aplicagdo de
glifosato, diferem entre si (Scott-Knott, 5%)

Para o fornecimento de fosfito via foliar, o peso de massa seca de raiz
das plantas em funcao das doses de fosfito de potassio aplicadas (Grafico 4) teve
comportamento semelhante com aquele relatado para o peso de massa seca de
parte aérea (Grafico 2), inferindo-se que foi um comportamento da planta como
um todo. Analisando o fator aplicacdo de glifosato (sem glifosato e com
glifosato) dentro de cada dose de fosfito de potassio, observou-se que, em geral,
a pulverizacdo foliar de glifosato ndo inibiu a producdo de massa seca de raiz,

para ambas as cultivares.
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A relagdo entre os pesos de massa seca de raiz e massa seca de parte
aérea (relagdo raiz: parte aérea) da soja conduzida até estadio R8 ndo foi
influenciado pelos tratamentos no experimento com fornecimento de fosfito via
radicular, enquanto que, para o experimento com fornecimento de fosfito via
foliar, houve interagdo dupla significativa entre cultivares x aplicagdo de
glifosato (Grafico 5) mas, de pouca expressividade. Observa-se que a relacao
raiz: parte diminuiu 7% e aumentou 15% na presenga de glifosato para a cv.
Conquista e cv. RR, respectivamente. Esse resultado para a cv. Conquista foi
reflexo da maior elevagdo no peso de massa seca de parte aérea em relacdo ao
peso de massa seca de raiz com a aplicagdo de glifosato, enquanto que, para a
cv. RR, o peso de massa seca de raiz, em geral, teve maior incremento (nao

significativo) (Graficos 2 e 4).
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Grafico 5 Relag@o entre MSR e MSPA de cultivares de soja (Conquista e RR)
para o experimento com fornecimento de fosfito via foliar, em fung¢éo
da aplicacdo foliar de glifosato. Médias seguidas de mesma letra,
minuscula, comparando as cultivares dentro de aplicagdo de
glifosato, e maitiscula, comparando a aplicagdo de glifosato em cada
cultivar, ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%)
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A relacdo raiz: parte aérea na maioria dos casos ¢ aumentada em plantas
sob estresse hidrico e deficiéncia de alguns nutrientes, em especial o P, como
uma indu¢do de mecanismos de superacdo a esses fatores adversos. Sob tais
condi¢des, as plantas destinam boa parte de fotoassimilados para uma maior
producdo de biomassa radicular em detrimento a biomassa de parte aérea
(CLARKSON, 1985).

A producdo de graos foi significativamente influenciada apenas pela
interacdo dupla entre cultivares x aplica¢dao de glifosato, tanto no experimento
com fornecimento de fosfito via radicular (Graficos 6a e 6b) quanto no

experimento com fornecimento de fosfito via foliar (Grafico 7a).
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Grafico 6 Massa seca de graos (MSG) (a) e peso seco de 100 graos (b) de
cultivares de soja (Conquista e RR) para o experimento com
fornecimento de fosfito via radicular, em funcdo da aplicagdo foliar
de glifosato. Médias seguidas de mesma letra, minuscula,
comparando as cultivares dentro de aplicacdo de glifosato, e
maiuascula, comparando as aplica¢des de glifosato em cada cultivar,
ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%)



32

Il Conquista [CIRR

36
ﬂ aA

30 A bA

24

18 1

MSG (g planta™)

12 bB

0 T 1
Sem glifosato Com glifosato

Grafico 7 Massa seca de graos (MSG) de cultivares de soja (Conquista e RR)
para o experimento com fornecimento de fosfito via foliar, em fung¢éo
da aplicacdo foliar de glifosato. Médias seguidas de mesma letra,
minuscula, comparando as cultivares dentro de aplicagdo de
glifosato, e maitiscula, comparando a aplicagdo de glifosato em cada
cultivar, ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%)

A massa seca de graos da cv. Conquista foi significativamente reduzida
em 67% e 61% com a aplicagdo de glifosato para os experimentos com
fornecimento de fosfito via radicular (Grafico 6a) e via foliar (Grafico 7),
respectivamente. Ja para a cv. RR, o peso de massa seca de grios na presenga de
glifosato foi reduzido em apenas 15% e 2% (ambos ndo significativos) para os
experimentos com fornecimento de fosfito via radicular e via foliar,
respectivamente, mostrando satisfatoria tolerancia da cv. RR a esse herbicida.
Esses resultados mostram que a aplicagdo foliar de glifosato na cv. Conquista
em estadio fenologico V8 refletiu diretamente sobre a produgdo de graos,

embora esse efeito ndo ocorresse na mesma intensidade para a producgdo de

massa seca de parte aérea.
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A menor producdo de grios da cv. Conquista deve-se, possivelmente, ao
efeito inibitorio do glifosato em uma das etapas da rota do acido chiquimico
(GALLI; MONTEZUMA, 2005). O principal mecanismo de agdo do glifosato
na planta é a inibicdo da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase
(EPSPs). Esta enzima catalisa a sintese do enolpiruvato-chiquimato-fosfato a
partir do chiquimato-3-fosfato (S3P) e fosfoenolpiruvato (PEP). Como
consequéncia ocorre um aumento na concentragdo de chiquimato e uma drastica
redugdo na biossintese de inimeros compostos, como, por exemplo, os
aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, constituintes basicos
de compostos essenciais a0 metabolismo normal das plantas (DEVINE; DUKE;
FEDTKE, 1993; GALLI; MONTEZUMA, 2005; REDDY; RIMANDO; DUKE,
2004). De acordo com Kruse, Trezzi e Vidal (2000), aproximadamente 20% do
carbono fixado pela fotossintese segue por essa rota metabodlica e 35% da massa
seca de plantas é representada por derivados do acido chiquimico. Assim,
qualquer interferéncia nessa importante via pode implicar em efeitos negativos
na producdo das culturas. Resultados similares foram obtidos por Melhoranga
Filho et al. (2010), cuja aplicacdo de glifosato nas doses acima de 11,5 g i.a. ha’!
afetou a producao de grios de soja da cultivar suscetivel analisada (cultivar CD -
216).

Como esperado, o peso da massa seca de graos da cv. RR com aplicagdo
de glifosato foi 3,6 ¢ 3,0 vezes maior em comparacdo a cv. Conquista para os
experimentos com fornecimento de fosfito via radicular e via foliar,
respectivamente. Na auséncia de glifosato, a cv. RR também apresentou uma
pequena superioridade na produ¢do de massa seca de graos, cerca de 1,4 ¢ 1,2
vezes maior para os experimentos com fornecimento de fosfito via radicular e
via foliar, respectivamente.

As concentragdes de fosfito na solu¢do nutritiva ndo tiveram efeitos

significativos sobre a produgdo de grios em ambos o0s experimentos,
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independentemente da aplicagdo ou ndo de glifosato e da cultivar de soja
utilizada. Diversas pesquisas tém sido conduzidas visando encontrar formas
alternativas que eliminem ou, ao menos, amenizem a toxidez por glifosato nas
culturas. Dentre esses estudos tém sido levantadas algumas hipdteses sobre o
potencial efeito do fosfito na redugdo da toxidez de glifosato nas plantas
(CASTRO, 2007). As suposi¢des mais aceitas sdo que o fosfito pode atuar de
forma contraria a agdo do glifosato (CASTRO, 2007), ativando os mecanismos
que sdo inibidos. Os resultados encontrados neste trabalho contrariam a hipotese
de que o fosfito exerga efeito amenizante a toxidez causada pelo glifosato, visto
que a producao de graos foi prejudicada, independentemente da concentragdo de
fosfito fornecida na solu¢do nutritiva ou através da aplicagdo nas folhas.

Ja o efeito da interacdo dupla entre cultivares x aplicacdo de glifosato
sobre o peso seco de 100 grios foi significativo apenas para o experimento com
fornecimento de fosfito via radicular (Grafico 6b), ndo sendo observada
alteragdo nessa variavel no experimento com fornecimento de fosfito via foliar.
No experimento com fornecimento de fosfito via radicular, o peso seco de 100
grdos foi igual entre as cultivares na auséncia de glifosato, mas,
interessantemente, a cv. Conquista apresentou um leve aumento (cerca de 27%)
nos valores dessa variavel com a aplicagdo do herbicida. O fato da massa seca de
graos da cv. Conquista ter apresentado drastica reducdo com a aplicagdo de
glifosato (Grafico 6a) levaria a inferir que o peso seco de 100 grdos também
diminuiria. Porém, o aumento neste ultimo, verificado no experimento com
fornecimento de fosfito via radicular, deve-se, possivelmente, pelo fato de a
maturacao de graos ocorrer quando ¢ cessada a producao de tecidos de raizes e
parte aérea e, com a senescéncia dos mesmos, ¢ desencadeada a remobilizagdo
de reservas dos orgdos que estdo senescendo para os graos (MUNDSTOCK,

2005).
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Quanto a nutricdo de P das cultivares colhidas na época do
florescimento pleno da soja (estadio fenologico R2), observou-se que os teores
de P na parte aérea foram influenciados pela interacdo dupla entre cultivares x
aplicagdo de glifosato no experimento com fornecimento de fosfito via radicular
(Grafico 8) e pela interacdo dupla entre cultivares x doses de fosfito no

experimento com fornecimento de fosfito via foliar (Grafico 9).
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Grafico 8 Teor de P na massa seca de parte aérea de cultivares de soja
(Conquista e RR) para o experimento com fornecimento de fosfito
via radicular, em fun¢@o da aplicagdo foliar de glifosato. Médias
seguidas de mesma letra, minuscula, comparando as cultivares
dentro de aplicagdo de glifosato, ¢ maitscula, comparando as
aplicacdes de glifosato em cada cultivar, ndo diferem entre si (Scott-
Knott, 5%)
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Grafico 9 Teor de P na massa seca de parte aérea de cultivares de soja
(Conquista e RR) para o experimento com fornecimento de fosfito
via foliar, em fungdo da aplicagdo foliar de fosfito de potassio.
Me¢dias seguidas de mesma letra, mintiscula, comparando as doses
de fosfito em cada cultivar, e maitiscula, comparando as cultivares
dentro de cada dose de fosfito, ndo diferem entre si (Scott-Knott,
5%)

Para o experimento com fornecimento de fosfito via radicular (Grafico

8), a cv. Conquista apresentou elevagdo (cerca de 38%) no teor de P da massa

seca de parte aérea quando submetida a aplica¢do de glifosato, enquanto que,

para a cv. RR, esse efeito ndo ocorreu. Porém, essa elevagdo no teor de P

coincide com a leve reducdo no peso de massa seca de parte aérea, concluindo-

se que esse resultado foi, em grande parte, oriundo do “efeito de concentracdo”

(FAQUIN, 2005). De fato, o acumulo de P nessa parte da planta no experimento

com fornecimento de fosfito via radicular ndo foi afetado pelos fatores em

estudo. O teor de P da massa seca de parte aérea ndo variou significativamente

entre cultivares com e sem aplicagdo de glifosato (Grafico 8).
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Para o experimento com fornecimento de fosfito via foliar (Grafico 9),
observou-se que, dentro de uma mesma cultivar, o teor de P na massa seca de
parte aérea em funcgdo das doses de fosfito de potassio teve comportamento
contrario aos encontrados para o peso de massa seca de parte aérea (Grafico 2).
Assim, os efeitos de “concentracdo” e “dilui¢do” tiveram influéncia direta nos
valores do teor de P da massa seca de parte aérea. Ressalta-se que o acimulo de
P na parte aérea das plantas no experimento com fornecimento de fosfito via
foliar foi afetado pela interacdo tripla entre os fatores, contudo, de forma branda
e sem uma tendéncia clara entre as doses de fosfito (Grafico 10), o que ndo deve

ter influenciado fortemente nos teores de P da massa seca de parte aérea.
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Grafico 10 Acimulo de P na MSPA de cultivares de soja (Conquista e RR) para
o experimento com fornecimento de fosfito via foliar, em funcao de
aplicagoes foliares de glifosato ¢ de fosfito de potassio. Médias
seguidas de mesma letra, minuscula, comparando as doses de fosfito
dentro de aplicacdo de glifosato, e maitscula, comparando a
aplicacdo de glifosato em cada dose de fosfito e cultivar, nio
diferem entre si (Scott-Knott, 5%). Médias seguidas por simbolos
diferentes (* e +), comparando as cultivares dentro de cada dose de
fosfito e aplicacdo de glifosato, diferem entre si (Scott-Knott, 5%)
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O teor de P na massa seca de raiz da soja conduzida até o estadio
fenologico R2 foi significativamente afetado pela interagdo dupla entre
cultivares x aplicagdo de glifosato em ambos os experimentos (Graficos 11a e
12a) e, no experimento com fornecimento de fosfito via radicular, essa variavel
também foi alterada pelo efeito isolado das concentra¢des de fosfito na solugdo
nutritiva (Grafico 11b). Ja o acimulo de P na massa seca de raiz foi influenciado
apenas pelo efeito isolado das concentragdes de fosfito no experimento com
fornecimento de fosfito via radicular (Grafico 11c), e pela interagdo dupla entre
cultivares x aplicagdo de glifosato no experimento com fornecimento de fosfito
via foliar (Grafico 12b).

Verificou-se que o teor de P na massa seca de raiz da cv. Conquista foi
elevado em 60% e 86% com a aplicacdo de glifosato para os experimentos com
fornecimento de fosfito via radicular (Grafico 11a) e via foliar (Grafico 12a),
respectivamente. Para a cv. RR, esses efeitos se apresentaram em menor
intensidade. Para o experimento com fornecimento de fosfito via radicular, esse
consideravel acréscimo no teor de P da massa seca de raiz da cv. Conquista sob
aplicagdo de glifosato coincide com a redugdo do peso da massa seca de raiz
(Grafico 3), deduzindo que esse comportamento foi, em grande parte, oriundo do
“efeito de concentrag¢do”, e ndo ao efeito direto do glifosato sobre a absor¢do de
P, mesmo porque, o acimulo de P nessa parte da planta ndo foi afetado pela
aplicacdo de glifosato. Entretanto, para o experimento com fornecimento de
fosfito via foliar, ndo foi observado, em geral, decréscimo do peso de massa seca
de raiz da cv. Conquista com a pulveriza¢do de glifosato (Grafico 4) e, ainda
assim, o acumulo de P da massa seca de raiz dessa cultivar foi aumentado com a
presenca do herbicida (Grafico 12b). Nota-se que, nesse caso, a aplicacdo foliar
de glifosato favoreceu diretamente a absor¢do de P na forma de fosfato pelas

raizes. Na literatura ha relatos desse efeito sinérgico do glifosato sobre a
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absorc¢do de P pelas plantas (CAKMAK et al., 2009; DENIS; DELROT, 1993;
GODOQY, 2007; LATORRE et al., 2010; MORIN et al., 1997).
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Grafico 11 Teor de P na massa seca de raiz de cultivares de soja (Conquista e
RR) para o experimento com fornecimento de fosfito via radicular,
em funcdo da aplicacdo foliar de glifosato (a), e teor (b) e acimulo
(c) de P na massa seca de raiz em fungdo das concentracdes de
fosfito na solugdo nutritiva. Médias seguidas de mesma letra,
minuscula, comparando as cultivares dentro de aplicagdo de
glifosato, e maitscula, comparando as aplicacdes de glifosato em
cada cultivar, n3o diferem entre si (Scott-Knott, 5%). ***
Significativo a 0,1% de probabilidade
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Grafico 12 Teor (a) e acimulo (b) de P na MSR de cultivares de soja (Conquista
e RR) para o experimento com fornecimento de fosfito via foliar,
em funcdo da aplicagdo foliar de glifosato. Médias seguidas de
mesma letra, mintscula, comparando as cultivares dentro de
aplicagdo de glifosato, ¢ maitscula, comparando a aplicacdo de
glifosato em cada cultivar, ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%)

O teor (Grafico 11b) e acumulo (Grafico 11¢) de P na massa seca de raiz
foram incrementados linearmente a medida que se elevou a concentragdo de
fosfito na solug¢do nutritiva, enquanto que, para o fornecimento de fosfito via
foliar, independentemente da dose, isoladamente ndo interferiu nessa variavel.
Conforme estimativas, o teor e acimulo de P incrementaram 0,044 mg kg e
1,145 mg planta™, respectivamente, para cada unidade (em uM) de acréscimo de
fosfito na solugdo nutritiva. Nesse caso, provavelmente, a absor¢do do P na
forma de anion fosfito pelas plantas ocasionou esse maior teor de P na massa
seca de raiz. Thao, Yamakawa e Shibata (2009), em trabalhos com alface em
sistema hidroponico, verificaram aumentos de teor de P nos tecidos do sistema
radicular com o acréscimo da concentracao de fosfito na solucao nutritiva.

A eficiéncia de absor¢do de P (EAP) e o transporte de P (TP) da soja

conduzida até estadio fenologico R2 foram afetados pela interagdo dupla entre
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cultivares x aplicagdo de glifosato em ambos os experimentos (Graficos 13a,
13c, 14a e 14b). No experimento com fornecimento de fosfito via radicular, a
EAP ¢ TP também foram alterados pelo efeito isolado das doses de fosfito na
solugdo nutritiva (Graficos 13b e 13d) e, no experimento com fornecimento de
fosfito via foliar, o TP também foi modificado pelos efeitos das interagdes
duplas entre cultivares x aplicag¢ao de glifosato, aplicagdo de glifosato x doses de
fosfito e cultivares x doses de fosfito (14b, 14c e 14d). O termo eficiéncia de
absor¢ao indica a habilidade da planta em ‘“adquirir” um dado nutriente do
substrato (ROZANE et al., 2007).

A aplicacao foliar de glifosato aumentou os valores de EAP da cv.
Conquista em 43% e 35% para os experimentos com fornecimento de fosfito via
radicular (Grafico 13a) e via foliar (Grafico 14a), respectivamente, inferindo-se
que, para cada unidade de biomassa de raiz produzida, houve maiores unidades
de P acumulado na planta, apesar de no experimento com fornecimento de
fosfito via radicular o acimulo total de P ndo foi significativamente influenciado
pela aplicagdo de glifosato. A EAP da cv. RR em geral foi pouco alterada com a
presenca do glifosato. No experimento com fornecimento de fosfito via
radicular, a EAP foi aumentada lincarmente com o aumento das concentrac¢des
do anion fosfito na solugdo nutritiva (Grafico 13b), devido a absorg¢do adicional
de P (Grafico 1l1c), provavelmente, na forma desse anion. Ja a pulverizacdo
foliar de fosfito de potassio, independentemente da dose aplicada, ndo alterou a
EAP pelas raizes da soja.

A aplicagdo foliar de glifosato reduziu os valores de TP da cv. Conquista
em 30% e 25% para os experimentos com fornecimento de fosfito via radicular
(Grafico 13c¢) e via foliar (Grafico 14b), respectivamente. A influéncia do
glifosato no TP da cv. RR foi menos pronunciado, sendo significativo apenas no

experimento com fornecimento de fosfito via radicular (Grafico 13c¢).
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Grafico 13 Eficiéncia de absor¢do (EAP) (a) e transporte (TP) (c) de P de
cultivares de soja (Conquista ¢ RR) para o experimento com
fornecimento de fosfito via radicular, em fungdo da aplicagdo
foliar de glifosato, e EAP (b) e TP (d) em funcdo das
concentracdes de fosfito na solugdo nutritiva. Médias seguidas de
mesma letra, minuscula, comparando as cultivares dentro de
aplicagdo de glifosato, e maitiscula, comparando as aplicagdes de
glifosato em cada cultivar, ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%).
*k e F** Significativo a 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente
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Grafico 14 Eficiéncia de absor¢do (EAP) (a) e transporte (TP) (b) de P das
cultivares de soja (Conquista ¢ RR) para o experimento com
fornecimento de fosfito via foliar; ¢ TP assim como afetados pelas
interagdes duplas entre aplicacdao de glifosato x doses de fosfito (c)
e cultivares x doses de fosfito (d). Médias seguidas de mesma letra,
minuscula, comparando cultivares dentro de aplicacdo de glifosato,
doses de fosfito dentro de aplicag@o de glifosato e doses de fosfito
em cada cultivar; e maitiscula, comparando a aplicagao de glifosato
em cada cultivar, a aplicagdo de glifosato dentro de cada dose de
fosfito e cultivares dentro de cada dose de fosfito, ndo diferem entre
si (Scott-Knott, 5%)
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As alteragoes dos pesos de massa seca de raiz e massa seca de parte
aérea na presenga de glifosato, em ambos os experimentos (Graficos 1, 2, 3a, 4),
resultaram em modificagdes nos acimulos de P na massa seca de raiz e massa
seca de parte aérea (ndo significativa no caso do experimento com fornecimento
de fosfito via radicular) (Graficos 10 e 12b) e, consequentemente, alteraram os
valores do TP.

As concentragdes de fosfito fornecidas via radicular reduziram o TP
(Grafico 13d) da soja, mostrando que o adicional de P absorvido pelas plantas
com o fosfito adicionado na solucdo nutritiva ndo foi, em grande parte,
transportado para a parte aérea. Os valores de TP variaram significativamente
com as doses de fosfito de potassio fornecido via foliar em fungio da aplicacao
foliar de glifosato e das cultivares estudadas, entretanto, essa variagdo foi pouco
pronunciada e sem uma tendéncia clara (Graficos 14c e 14d).

A eficiéncia de utilizagdo de P (EUP) da soja conduzida até estadio
fenologico R2 foi influenciada pela interagdo dupla entre cultivares x aplicacdo
de glifosato em ambos os experimentos (Graficos 15 e 16a) e, para o
experimento com fornecimento de fosfito via foliar, também pela interacdo
dupla entre aplicago de glifosato x doses de fosfito (Grafico 16b).

A cv. Conquista apresentou redugdo de 68% e 53% nos valores de EUP
com a aplicagdo de glifosato para os experimentos com fornecimento de fosfito
via radicular (Grafico 15) e via foliar (Grafico 16a), respectivamente. Em
relagdo a cv. RR, esse efeito do glifosato foi significativo apenas no experimento
com fornecimento de fosfito via radicular, no qual a EUP foi reduzida em 31%
com a aplicagdo do herbicida (Grafico 15). Essa consideravel reducdo de EUP
da cv. Conquista com a aplicagdo de glifosato em ambos os experimentos
indicam que, sob presenga do herbicida, a producdo de massa seca nao
acompanhou, proporcionalmente, o aumento dos teores de P nos tecidos.

Ressalta-se novamente que, no caso do experimento com fornecimento de
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fosfito via radicular, esse maior teor de P (Graficos 8 ¢ 11a) da cv. Conquista
sob pulverizacdo de glifosato foi reflexo da diminui¢cdo do peso de massa seca
(Graficos 1, 3, 8 e 11a). Ja para o experimento com fornecimento de fosfito via
foliar, esse comportamento foi em grande parte oriundo da consideravel
elevacdo no acumulo de P observado no sistema radicular (Graficos 12a ¢ 12b),
embora o acumulo de P na massa seca de parte aérea tenha reduzido, mas, nesse
caso ocorreu em menor propor¢do (Grafico 10). Em resumo, para ambos os
experimentos, a aplicacdo de glifosato favoreceu a EAP, mas, prejudicou
consideravelmente o TP e a EUP da soja susceptivel a toxidez por glifosato (cv.

Conquista).
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Grafico 15 Eficiéncia de utilizagdo de P (EUP) de cultivares de soja (Conquista
e RR) para o experimento com fornecimento de fosfito via radicular,
em funcdo da aplicagdo foliar de glifosato. Médias seguidas de
mesma letra, mintscula, comparando as cultivares dentro de
aplicagdo de glifosato, e maiuscula, comparando as aplicagdes de
glifosato em cada cultivar, ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%)
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Grafico 16 Eficiéncia de utilizacdo de P (EUP) de cultivares de soja (Conquista
e RR) para o experimento com fornecimento de fosfito via foliar,
em funcgdo de aplicagdes foliares de glifosato (a) e de fosfito de
potassio (b). Médias seguidas de mesma letra, minuscula,
comparando cultivares dentro de aplicagdo de glifosato e doses de
fosfito em cada cultivar, e maitscula, comparando a aplicacdo de
glifosato em cada cultivar e cultivares dentro de cada dose de
fosfito, ndo diferem entre si (Scott-Knott, 5%)

No experimento com fornecimento de fosfito via radicular, a EUP ndo
foi significativamente afetada pelas concentra¢des de fosfito, mostrando que,
embora a EAP fosse aumentada, com a adi¢cdo de fosfito na solucdo nutritiva,
este efeito ndo resultou em melhor EUP. No experimento com fornecimento de
fosfito via foliar, a EUP foi significativamente influenciada pela interagdo dupla
entre cultivares x doses de fosfito, mas, de forma pouco pronunciada e sem uma

tendéncia clara.
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A Leitura SPAD, realizada nos primeiro e segundo trifolios totalmente
expandidos a partir do apice da soja em estadio fenologico R2, foi afetada
significativamente pela interac@o tripla entre os fatores estudados, em ambos os
experimentos. No entanto, a variagdo dos valores, embora significativa, em geral
ndo foi pronunciada (Graficos 17 e 18).
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Grafico 17 Leitura SPAD do limbo foliar de cultivares de soja (Conquista e RR)
para o experimento com fornecimento de fosfito via radicular, em
fung@o da aplicacdo foliar de glifosato e concentragdes de fosfito.
Me¢dias seguidas de mesma letra, minascula, comparando
concentracdes de fosfito dentro de aplicagdo de glifosato, e
maiascula, comparando as aplicagdes de glifosato em cada
concentracdo de fosfito e cultivar, ndo diferem entre si (Scott-Knott,
5%). Médias seguidas por simbolos diferentes (* e +), comparando
as cultivares dentro de cada concentracdo de fosfito e aplicagdo de
glifosato, diferem entre si (Scott-Knott, 5%)
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Grafico 18 Leitura SPAD do limbo foliar de cultivares de soja (Conquista e RR)
para o experimento com fornecimento de fosfito via foliar, em
funcdo de aplicagdes foliares de glifosato e de fosfito de potassio.
Meédias seguidas de mesma letra, mintscula, comparando as doses
de fosfito dentro de aplicagdo de glifosato, e maitscula, comparando
a aplicagdo de glifosato em cada dose de fosfito e cultivar, ndo
diferem entre si (Scott-Knott, 5%). Médias seguidas por simbolos
diferentes (* e +), comparando as cultivares dentro de cada dose de
fosfito e aplicagdo de glifosato, diferem entre si (Scott-Knott, 5%)

Observou-se que a leitura SPAD tendeu a diminuir para a cv. Conquista
com a aplicacdo do glifosato no experimento com fornecimento de fosfito via
radicular (Grafico 17) e, comportamento inverso foi encontrado no experimento
com fornecimento de fosfito via foliar (Grafico 18) em doses intermediarias de
fosfito de potassio. A cv. RR nédo teve variagdes consideraveis de valores da
leitura SPAD em fung@o dos tratamentos, para ambos os experimentos. Em
geral, quando houve alteragdes significativas de leitura SPAD em funcdo dos

efeitos das concentracdes de fosfito fornecidas na solugdo nutritiva, ou, das
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doses de fosfito de potassio, aplicadas via foliar, ndo foi verificado uma
tendéncia clara para ambas as cultivares.

A leitura SPAD constitui numa estimativa do teor de clorofilas na folha;
o aparelho que efetua essa leitura possui diodos que emitem luz na faixa de
650nm e 940nm, sendo que, a absorbancia das clorofilas ¢ eficiente em 650nm
(BLACKMER; SCHEPERS, 1995; NEVES et al., 2005). As clorofilas sao
pigmentos cloroplastidios responsaveis pela captura de radiagdo solar que
durante o processo de fotossintese é convertida em energia quimica na forma de
ATP e NADPH, por isso s3o estreitamente relacionadas com a eficiéncia
fotossintética das plantas e, consequentemente, ao seu crescimento e
adaptabilidade a diferentes condigdes (TAIZ; ZEIGER, 2004).

No experimento com fornecimento de fosfito via radicular, a branda
reducdo nos valores da leitura SPAD exibida pela cv. Conquista tratada com
glifosato pode ser devido ao dano do herbicida a clorofila ou a imobilizagdo de
Mg e Mn requeridos para a produgdo e exercicio do papel da clorofila,
respectivamente (REDDY; RIMANDO; DUKE, 2004; ZOBIOLE et al., 2010a,
b). Nandula et al. (2007) e Moldes et al. (2008) relataram diminui¢do do teor de

clorofila em soja sob aplicagdo de glifosato.
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5 CONCLUSAO

O fornecimento do anion fosfito na solu¢do nutritiva sob adequada
disponibilidade de fosfato e auséncia de patégenos aumenta o acumulo de
fosforo nos tecidos do sistema radicular da soja, entretanto, nao ha alteracdo na
producdo de graos da mesma.

O anion fosfito, mesmo quando fornecido de forma continua através da
solucdo nutritiva, ou, quando fornecido através de pulverizacdo foliar, ndo ¢
capaz de amenizar os efeitos toxicos causados pelo glifosato na soja.

A soja cv. RR possui boa tolerancia ao glifosato, enquanto que a cv.

Congquista é negativamente afetada na presenca desse herbicida.
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