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AVALIAÇÃO FISIOLÓGICA DA PRODUÇÃO DE SOJA ROUNDUP READY COM 

APLICAÇÃO DO HERBICIDA GLYPHOSATE EM CAMPO 
 

 

 

RESUMO – Na safra de 2013/14, a área de soja transgênica resistente ao 

glyphosate (soja RR) chegou a mais de 85% do total de soja produzida no Brasil. 

Porém, pouco se sabe a respeito do desempenho fisiológico desse material em 

condições de campo, passível de estresse hídrico provocado por veranicos, o que é 

bem comum durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. Dessa forma, o 

conhecimento das relações entre deficiência hídrica e efeito do glyphosate na 

fisiologia de plantas de soja RR assume particular importância. Portanto, esse 

trabalho teve como objetivo avaliar a fisiologia da produção de soja transgênica 

resistente ao glyphosate, sob restrição hídrica, em condições de campo. Para isso, a 

cultivar de soja TMG 115 RR foi semeada no Campo Experimental do UNIVAG – 

Centro Universitário, em Várzea Grande-MT, em blocos casualizados, com três 

repetições e em esquema fatorial (2x2), sendo o método de controle de plantas 

daninhas (C), com aplicação de glyphosate ou realização da capina manual, e o 

regime hídrico (W), com ou sem a interrupção da irrigação, totalizando quatro 

tratamentos. Foram avaliados a matéria seca total, o índice de área foliar, o 

rendimento final de grãos, o potencial hídrico foliar, o intercâmbio gasoso, o número 

e peso de nódulos, a área foliar específica, o teor de pigmentos fotossintéticos, a 

concentração foliar de macro e micronutrientes e a capacidade fotossintética. Foram 

observados incrementos nas variáveis do intercâmbio gasoso e nos parâmetros 

fotossintéticos das curvas A/Cc e A/DFFA, em condições de não restrição de água 

no solo e aplicação de glyphosate, sem, no entanto, alterar o índice de área foliar e a 

área foliar específica da cultura. Porém, esses incrementos não foram suficientes 

para aumentar a produtividade final de grãos e provocar alterações significativas no 

potencial hídrico foliar. Houve efeito estomático provocado pelo glyphosate, 

observado pelo aumento na condutância estomática, na relação entre a 

concentração interna e ambiente de CO2, nos parâmetros fotossintéticos das curvas 

A/Cc e A/DFFA e redução na eficiência instantânea no uso da água que, por conta 

disso, teve seu consumo final aumentado significativamente. Também houve 

redução significativa no número de nódulos para os tratamentos que receberam 



 

 

aplicação de glyphosate, assim como tendência para redução na matéria seca de 

nódulos. Tanto a restrição hídrica quanto a aplicação de glyphosate não foram 

suficientes para alterar a concentração de pigmentos fotossintéticos na folha da soja 

TMG 115 RR, embora decréscimos no teor de carotenoides em condições de 

restrição hídrica e aplicação de glyphosatetenham sido observados. Da mesma 

forma, não houve reduções relevantes nos teores foliares dos macro e 

micronutrientes estudados no presente trabalho, ainda que alguns elementos, tais 

como nitrogênio N, Ca, Fe e Mn, tenham exibido tendência a menores 

concentrações no tecido foliar, principalmente quando sob efeito do herbicida e na 

ausência de irrigação. Nas condições de restrição hídrica e com a aplicação do 

glyphosate foram observados decréscimos na capacidade fotossintética da planta, 

tornando o aparato fotossintético da soja RR mais sensível ao processo de 

desidratação. 

 

Palavras-chave: intercâmbio gasoso, Glycine max L., rendimento de grãos, 

restrição hídrica. 



 

 

PHYSIOLOGICAL ASSESSMENT OF THE PRODUCTION OF THE ROUNDUP 

READY SOYBEAN SPRAYED WITH GLYPHOSATE ON FIELD 

 

 

 

ABSTRACT – Currently, the glyphosate resistant soybean (GRS) area reaches 85% 

of soybeans produced in Brazil. However, little is known about the physiological 

performance of GRS under field conditions, liable to water stress caused by dry 

conditions, which is quite common during the crop cycle. Thus, to knowledge the 

relationship between water stress and the effect of glyphosate on plant physiology of 

GRS is very important. Therefore, this study aimed to investigate the physiology of 

the GRS production under water stress in field conditions. For this, the TMG 115 RR 

soybean cultivar was planted in the experimental field of the UNIVAG – Centro 

Universitário de Vázea Grande, in Várzea Grande-MT, in a randomized blocks with 

three replications and factorial design (2x2), and the method of weed control (C) was 

made with glyphosate application or manual capping, and the hydrological regime 

(W), with or without interruption of irrigation, totaling four treatments. We evaluated 

the total dry matter, leaf area index, grain yield, leaf water potential, gas exchange, 

number and weight of nodules, specific leaf area, photosynthetic pigments content, 

leaf concentration of macro and micronutrients and photosynthetic capacity by A/Cc 

and A/PPFD curves. Increases were observed in the variables of gas exchange and 

photosynthetic parameters of A/Cc and A/PPFD curves under no restriction on soil 

water availability and glyphosate application, without, changing the leaf area index 

and specific leaf area. However, they were not sufficient to produce an increase in 

the grains yield and significant changes in leaf water potential. There was stomatal 

effects caused by glyphosate, observed by an increase in stomatal conductance, 

relationship between internal concentration and environment CO2, in the 

photosynthetic parameters of A/Cc and A/PPFD curves and reduction in the water 

use instatenous efficiency, that caused an increased in the water consumption by the 

culture. There was also a significant reduction in the number of nodules for 

treatments with glyphosate application as well as a trend towards the reduction in dry 

matter of nodules. Both water restriction as glyphosate application were not sufficient 

to alter the photosynthetic pigments concentration in the TMG 115 RR soybean leaf, 

although decreases in carotenoid pigment content in water stress conditions and 



 

 

glyphosate application were observed. Likewise, there were no significant reductions 

in foliar concentrations of macro and micronutrients studied in this work, although 

some elements, such as N, Ca, Fe and Mn exhibited a willingness to lower 

concentrations in the leaf tissue especially when under the influence of herbicide and 

in the absence of irrigation. Under water stress conditions and glyphosate 

application, decreases in photosynthetic capacity of the plant were observed, making 

the photosynthetic apparatus of GRS more sensitive to dehydration process. 

 

Key-words: gas exchange, Glycine max L., grains yield, water restriction. 
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Γ* ponto de compensação de CO2 na ausência de respiração mitocondrial 

Ø rendimento quântico aparente 

Ψ  potencial hídrico 

Ψam potencial hídrico de antemanhã 

Ψmd potencial hídrico ao meio-dia 

W regime hídrico adotado 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A soja é considerada uma das mais importantes culturas para a vida 

humana na terra (Fante et al., 2010), especialmente pela sua capacidade de 

produzir grandes quantidades de proteínas de excelente qualidade para a 

alimentação animal e de óleo para consumo humano, sendo, por isso, 

chamada de planta protaginosa por excelência (Lopes et al., 2002; 

Rodrigues et al., 2009). Além disso, da soja é produzida uma gama variada e 

rica de produtos, e o aumento contínuo de sua produção é de grande 

importância para a estabilização do suprimento de alimento para a 

humanidade (Federizzi, 2005; Paiva et al., 2006). 

A produção mundial de soja está estimada em 281,5 milhões de 

toneladas, com uma área plantada de 108,7 milhões de hectares, ficando 

atrás apenas das culturas do milho, trigo e arroz em volume de produção. Os 

Estados Unidos são o maior produtor mundial de soja, com 85,7 milhões de 

toneladas em 31,5 milhões de hectares. Em seguida, aparece o Brasil como 

segundo maior produtor e, em terceiro lugar, a Argentina (USDA, 2013; 

CONAB, 2013). 

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 

2013), a produção brasileira de grãos de soja apresentou um incremento de 

mais de 300% nos últimos 16 anos, subindo de 26,4 milhões de toneladas 

em 1997 para 81,5 milhões de toneladas na safra 2012/13. Nesta última 

safra, as participações da região Centro-Oeste e do Estado de Mato Grosso 

na produção de soja foram da ordem de 46,7% e 28,9%, respectivamente, 

sendo cultivado em torno de 27,7 milhões de hectares de soja, participando 

a região Centro-Oeste e o Estado de Mato Grosso com 46,1% e 28,2% da 

área plantada do país, respectivamente.  

Em âmbito mundial, o Brasil vem sendo considerado a grande 

promessa no fornecimento de soja, cujo crescimento médio, nos últimos 40 

anos, tem sido da ordem de cinco milhões de toneladas por ano (Guimarães 

et al., 2008). Os elevados níveis de produção têm garantido a 

competitividade da soja brasileira no mercado internacional, com valores 
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acima de 3.300 kg ha-1, obtidos nas principais regiões produtoras do Centro-

Oeste do país (Hamawaki et al., 2007). 

Essa grande expansão em termos de produção e rendimento da soja 

brasileira é fruto dos avanços na pesquisa e nas modificações que 

ocorreram na cadeia produtiva dessa importante oleaginosa. Dentro do 

sistema de produção de soja, houve uma modificação ao longo dos últimos 

anos, passando de um sistema tradicional em que o controle de plantas 

daninhas era feito inicialmente com capinas mecânicas, sendo substituído, 

posteriormente, pelo emprego de um vasto grupo de herbicidas (Brandt et 

al., 2006; Pereira et al., 2006).  

Hoje, na condução das lavouras de soja no Brasil e, principalmente 

nos cerrados, o controle químico das plantas daninhas é o principal método 

empregado (Petter et al., 2007). Porém, visando a simplificar o manejo de 

plantas daninhas e a minimizar o impacto ambiental da aplicação de 

agrotóxicos (Reis et al., 2010), desenvolveu-se a soja transgênica resistente 

ao herbicida glyphosate, também conhecida como soja Roundup Ready ou, 

simplesmente, soja RR (Zonetti et al., 2011). 

A alta eficiência do glyphosate no controle de plantas daninhas, sua 

baixa toxidade e custo possibilitaram maior adoção dos produtores pela soja 

RR (Velini et al., 2009; Cerdeira e Duke, 2010). Para se ter uma ideia do 

avanço da tecnologia dos transgênicos em áreas de produção de alimentos 

no mundo inteiro, em 2012 foram cultivados 170,3 milhões de hectares, e 

mais de 70 milhões de hectares dessa área foram ocupados pela soja RR 

(James, 2012). No Brasil, o plantio de soja resistente ao glyphosate foi 

legalmente autorizado em setembro de 2003, pela Medida Provisória no 131, 

que no mesmo ano foi convertida na Lei no 10.184, de 15 de dezembro de 

2003.  

Com a liberação do plantio de cultivares de soja RR no Brasil, a 

intensidade de uso do glyphosate na cultura, que já era grande, devido às 

aplicações de dessecação de manejo, passou a ser ainda maior, com a 

possibilidade de realizar aplicações em pós-emergência, ou seja, sobre as 

plantas de soja geneticamente modificadas. Já na segunda safra após a 
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liberação no país, aproximadamente 35% de toda a soja cultivada na região 

Centro-Oeste era composta por cultivares de soja RR (Petter et al., 2007).  

Atualmente, a área de soja RR no Brasil ultrapassa 85% do total de 

soja semeada, contando com mais de 90 cultivares de soja RR de várias 

empresas de sementes, disponíveis para a semeadura. Entretanto, poucos 

estudos sobre os efeitos do glyphosate nas cultivares RR semeadas no 

Brasil foram desenvolvidos (Figueiredo et al., 2009). Há, dessa forma, uma 

lacuna de conhecimento a respeito do comportamento desses materiais em 

relação ao glyphosate (Santos et al., 2007). 

Originalmente, produzido em 1964 como potencial quelante industrial 

e usado como herbicida a partir de 1971 (Perez e Kogan, 2002), o 

glyphosate é sintetizado pela substituição de um hidrogênio amínico do 

aminoácido glicina por um radical de éster fosfônico (N-fosfonometil glicina). 

Sua fórmula molecular é C3H8NO5P e sua massa molecular é de 169,1 g 

mol-1. Apresenta diferentes formulações, sendo fabricado como sal 

isopropilamina, formulação concentrado solúvel, com 360 gramas de 

equivalente ácido (e.a.); como sal de amônio, formulado em grânulos 

dispersíveis em água, com 720 g e.a. kg-1; e sal potássico, formulação 

concentrado solúvel, com 500 g e.a. kg-1, entre outras formulações (Gazziero 

et al., 2009). 

A recomendação técnica prescrita no registro do produto comercial 

que contém glyphosate para aplicação pós-emergente na soja RR, junto ao 

Ministério da Agricultura, é de 1,0 a 5,0 L p.c. ha-1, dependendo da marca 

comercial, formulação e concentração do produto, podendo ser aplicado 

entre os estádios fenológicos logo após a emergência (V3) e antes do 

florescimento (R1) (Cakmak et al., 2009; Fundação MT, 2010). O glyphosate 

pode ser utilizado ainda em aplicações únicas ou sequenciais, em doses e 

épocas que irão variar conforme as espécies e populações de plantas 

daninhas presentes na lavoura e também da tecnologia de aplicação do 

produtor (Agostinetto et al., 2009). 

O glyphosate controla as plantas pela inibição da enzima 5-

enolpiruvilchiquimato 3-fosfato sintase (EPSPs) que é uma enzima chave na 
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rota do ácido chiquímico, catalisando a condensação desse ácido e do 

fosfoenolpiruvato (Andréa et al., 2003; Santos et al., 2004; Coutinho e Mazo, 

2005; Velini et al., 2008; Luchini, 2009). O principal produto da rota são os 

compostos fenólicos que podem representar até 35% da biomassa vegetal 

(Velini et al., 2012). Além disso, cerca de 20% de todo o fluxo de carbono 

nas plantas é processado pela rota do ácido chiquímico (Orcaray et al., 

2010). 

O elevado nível de conservação da enzima EPSPs é responsável por 

uma das mais notáveis características do glyphosate, a capacidade de 

controlar praticamente todos os tipos de plantas. A dose necessária para o 

controle varia de espécie para espécie, mas todas as plantas exibem 

sintomas de intoxicação, mais ou menos intensos, quando tratadas com o 

herbicida (Velini et al., 2012). Esta característica faz do glyphosate um 

herbicida de amplo espectro de controle, bastante útil quando se pretende o 

controle de uma comunidade diversificada de plantas daninhas (Constantin 

et al., 2008). 

Essa aparente vantagem competitiva da soja transgênica acabou 

motivando seu cultivo em larga escala em substituição às demais cultivares. 

No entanto, existe um receio relacionado com o uso de transgênicos em 

áreas de produção, porque não se pode prever a magnitude do seu impacto 

no ambiente (Hernandez et al., 1999; Reddy e Zablotowicz, 2003). Muitos 

agricultores, em particular, ainda não estão inteiramente convencidos de que 

o potencial produtivo desse material vegetal é superior ao dos demais 

materiais não transgênicos do mercado, sobretudo porque há relatos de que, 

em campo, a soja transgênica pode até mesmo produzir menos do que as 

outras cultivares (Gordon, 2007; Zobiole et al., 2010a, b, c). 

Esse problema tem sido objeto de algumas pesquisas, porém o 

contraste entre a produtividade de plantas transgênicas e não transgênicas 

ou de plantas transgênicas com controle de plantas daninhas utilizando-se o 

glyphosate ou a capina manual não tem sido consistente e, principalmente, 

por serem poucos os estudos em que realmente se avaliam as variáveis 

explicativas da razão pela qual eventualmente a produção da soja 
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transgênica é afetada negativamente (Bohn et al., 2008), e alguns desses 

estudos apresentaram resultados contraditórios que precisam ser 

elucidados. 

Efeitos diretos negativos do glyphosate sobre a produção de matéria 

seca da parte aérea de soja RR foram observados por King et al. (2001) ao 

testarem o efeito do glyphosate sobre plantas dependentes da nodulação 

para obtenção de nitrogênio e plantas supridas com nitrogênio mineral. Da 

mesma forma, Reddy et al. (2000) e Oliveira Junior et al. (2008) também 

encontraram redução da matéria seca tanto da parte aérea quanto do 

sistema radicular de plantas de soja RR tratadas com glyphosate em 

comparação com a testemunha sem herbicida. 

Também há evidências de que a soja RR pode apresentar injúrias 

como redução nos teores de clorofila, redução na biomassa dos nódulos, no 

teor de leghemoglobina, no teor e na fixação do nitrogênio (Zablotowicz e 

Reddy, 2007), na condutância estomática, na taxa transpiratória e na taxa 

fotossintética quando exposta ao glyphosate (Zobiole et al., 2010a; Zobiole 

et al., 2011). Além disso, a concentração de vários nutrientes na soja 

transgênica pode ser afetada pela aplicação do glyphosate em decorrência 

de distúrbios fisiológicos na planta (Figueiredo et al., 2009).  

O trabalho desenvolvido por Ferronato (2010) com a cultivar de soja 

TMG 115 RR revelou incremento significativo na matéria seca total, na 

produção final de grãos e na quantidade de água consumida pelas plantas 

tratadas com glyphosate em relação às capinadas sem, contudo, haver 

diferença significativa na área foliar. Ressalta-se que, neste caso, as plantas 

sob os diferentes tipos de controle de plantas daninhas estiveram sempre 

irrigadas, sem qualquer restrição de água no solo.  

O resultado obtido por Ferronato (2010) suscita um efeito estomático 

causado pelo glyphosate, que, aparentemente, afeta o intercâmbio gasoso 

da planta pelo aumento da condutância estomática que, em condições 

ideais, sem restrição de água no solo, com boa fertilização e sem 

competição com plantas daninhas, resulta em um aumento nas taxas 

fotossintéticas líquidas e nas taxas transpiratórias. Além disso, esse 
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resultado indica que pode haver algum efeito do glyphosate no balanço do 

ácido abscísico (ABA) nas plantas de soja RR, com consequente alteração 

na abertura estomática. 

Por outro lado, Zobiole et al. (2010a) realizaram um trabalho 

semelhante e verificaram uma relação direta entre o aumento dos níveis de 

glyphosate e a redução na biomassa e na quantidade de água absorvida 

pela soja BRS 242 GR. 

Os resultados inteiramente contraditórios observados entre os 

trabalhos realizados por Ferronato (2010) e por Zobiole et al. (2010a) 

revelam a necessidade de se intensificarem os estudos com o tema em 

questão, sobretudo porque é possível que haja efeito de outros fatores que 

ainda não foram levados em consideração como, por exemplo, o grupo de 

maturação do material vegetal empregado, o sistema de condução do 

experimento, a localização geográfica, condições ambientais, tipos de solo, 

populações de rizóbios, entre outros (Zablotowicz e Reddy, 2004). 

Enquanto Ferronato (2010) utilizou soja TMG 115 RR, de maturação 

semi-tardia/média (Fundação MT, 2010), com cultivo em campo, Zobiole et 

al. (2010a) utilizaram soja BRS 242 RR, de maturação precoce, com cultivo 

em vasos.  

Como a condição de cultivo em campo não está imune aos efeitos de 

estresses bióticos e abióticos, em cultivos não irrigados da soja, que são a 

maioria, é possível levantar a hipótese de que o efeito do veranico possa se 

constituir em um estresse por déficit hídrico na soja transgênica tratada com 

glyphosate, cujo controle estomático está comprometido pelo uso do 

herbicida, o que pode determinar um colapso no intercâmbio gasoso com 

repercussão na redução da produtividade final (Ku et al., 2013). 

Sabe-se que a cultura da soja se encontra geralmente, durante algum 

período de seu ciclo, sujeita à restrição hídrica, o que pode afetar seus 

mecanismos de captura e utilização dos recursos nos diferentes estádios de 

desenvolvimento. Caso esse período de restrição hídrica seja prolongado, o 

déficit hídrico pode afetar a cultura, com redução na altura da planta, na taxa 

de crescimento relativo, no índice de área foliar e na taxa fotossintética 
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(Catuchi et al., 2012). No entanto, pouco se sabe a respeito do desempenho 

das sojas RR sob condições de deficiência hídrica (EMBRAPA, 2009). 

Dessa forma, o conhecimento das relações entre deficiência hídrica e 

efeito do glyphosate na fisiologia de plantas de soja RR assume particular 

importância, uma vez que, com o aumento da demanda por maiores 

produtividades, mais informações são necessárias para maior eficiência no 

processo produtivo dessa oleaginosa. Portanto, esse trabalho teve como 

objetivo avaliar a fisiologia da produção de soja transgênica resistente ao 

glyphosate, sob restrição hídrica, em condições de campo. 

A hipótese deste trabalho é de que as variáveis do intercâmbio 

gasoso e dos parâmetros fotossintéticos derivadas das curvas A/Cc e 

A/DFFA da soja cv. TMG 115 RR sofram um incremento quando a planta é 

cultivada com glyphosate em condições de não restrição de água no solo, 

traduzindo-se em um aumento na matéria seca total, produtividade final de 

grãos e na evapotranspiração, porém, sem alterações no índice de área 

foliar e na área foliar específica da cultura.  

No entanto, o déficit hídrico causado pela limitação da disponibilidade 

de água no solo concorre para reduzir o potencial hídrico foliar, o 

intercâmbio gasoso e os parâmetros fotossintéticos das curvas A/Cc e 

A/DFFA na soja cv. TMG 115 RR cultivada com glyphosate. A redução do 

intercambio gasoso e dos parâmetros fotossintéticos das curvas A/Cc e 

A/DFFA na soja cultivada com glyphosate e, sob condições de déficit hídrico, 

se traduz em redução na produtividade final de grãos.  

São esperadas, também, reduções no número e no peso de nódulos, 

na concentração de pigmentos fotossintéticos e nos teores foliares de macro 

e micronutrientes nos tratamentos sob efeito da aplicação de glyphosate, 

sendo esses processos intensificados na condição de restrição hídrica do 

solo.  
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2 EFEITO DO GLYPHOSATE E DA RESTRIÇÃO HÍDRICA NOS ÍNDICES 
DE CRESCIMENTO E NO INTERCÂMBIO GASOSO DE SOJA ROUNDUP 

READY EM CAMPO 
 

 
 
RESUMO – A soja transgênica resistente ao glyphosate ocupa grande parte 

das áreas destinadas ao cultivo dessa leguminosa. No entanto, existem 

evidências de que esse herbicida pode provocar injúrias e afetar 

negativamente o metabolismo da planta, principalmente, sob restrição 

hídrica no solo. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito 

do herbicida glyphosate e da restrição hídrica nos índices de crescimento e 

no intercâmbio gasoso de soja transgênica resistente ao glyphosate, em 

condições de campo. Para isso, a cultivar de soja TMG 115 RR foi semeada 

no Campo Experimental do UNIVAG – Centro Universitário, em Várzea 

Grande, Mato Grosso, Brasil, em blocos casualizados, com três repetições e 

em esquema fatorial (2x2), sendo o método de controle de plantas daninhas 

(C), com aplicação de glyphosate ou realização da capina manual, e o 

regime hídrico (W), com ou sem a interrupção da irrigação, totalizando 

quatro tratamentos. Foram determinados a matéria seca total, o índice de 

área foliar, o rendimento final de grãos, o potencial hídrico antemanhã e do 

meio-dia, a eficiência instantânea no uso da água, a evapotranspiração, a 

taxa fotossintética líquida, a condutância estomática e a relação entre a 

concentração interna e ambiente de CO2. Observou-se que não houve 

alteração significativa no índice de área foliar da cultura pela utilização do 

herbicida glyphosate, em condições hídricas adequadas. Em contrapartida, a 

matéria seca total foi afetada negativamente pelo herbicida ao se submeter a 

soja à restrição hídrica. De forma geral, embora não significativo, tanto o 

potencial hídrico antemanhã quanto do meio-dia tiveram seus valores 

reduzidos pelo uso do glyphosate em comparação aos tratamentos 

capinados. Para o intercâmbio gasoso, o glyphosate determinou o aumento 

na condutância estomática, na relação entre a concentração interna e 
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ambiente de CO2, e redução na eficiência instantânea no uso da água. Sem 

interromper a irrigação, houve incrementos na taxa fotossintética líquida, 

sendo observado efeito contrário em condições de restrição hídrica. O 

rendimento de grãos não foi afetado pelos diferentes métodos de controle de 

plantas daninhas empregados, apenas pela restrição hídrica imposta no 

período vegetativo da cultura. Porém, houve aumento significativo no 

consumo final de água pela aplicação de glyphosate na soja RR. 

 
Palavras-chave: eficiência no uso da água, evapotranspiração, Glycine max 

L., intercambio gasoso e rendimento de grãos. 



34 

 

WATER RESTRICTION AND GLYPHOSATE EFFECTS ON GROWTH 
RATES AND GAS EXCHANGES OF ROUNDUP READY SOYBEAN ON 

FIELD 

 

 

 
ABSTRACT – Glyphosate resistant soybean (GRS) occupies most of the 

areas for the cultivation of this leguminous plant. However, there is evidence 

that this herbicide can cause injuries and affects negatively the plant 

metabolism, but mostly under soil water restriction. Therefore, the aim of this 

study was to evaluate the effect of the glyphosate herbicide and water 

restriction on growth rates and gas exchange of GRS under field conditions. 

For this, the TMG 115 RR soybean cultivar was sown in the experimental 

field of the UNIVAG – Centro Universitário de Vázea Grande, in Várzea 

Grande-MT, in a randomized blocks with three replications and factorial 

design (2x2), method of weed control (C) with glyphosate application or 

manual capping, and the hydrological regime (W), with or without interruption 

of irrigation, and a total of four treatments. The total dry matter, leaf area 

index, grains yield, predawn and midday leaf water potential, instantaneous 

efficiency in water use, evapotranspiration, net photosynthetic rate, stomatal 

conductance and relationship between the internal and environment CO2 

concentration were determined. It was observed that there was no significant 

change in leaf area index of the crop by the use of glyphosate in normal 

water conditions. In contrast, the total dry matter was negatively affected by 

the herbicide while water restriction. Generally, although not significant, both 

predawn and midday leaf water potential were reduced by the use of 

glyphosate compared with manual weeding. For gas exchange, glyphosate 

has determined the increase in stomatal conductance, the relationship 

between the internal and environment CO2 concentration and reduction in 

efficiency instantaneous of water use. Without interrupting irrigation, there 

were increases in net photosynthetic rate, the opposite effect was observed 

under water stress conditions. Grains yield was not affected by different 



35 

 

methods of weed control, only by water restriction imposed on the vegetative 

period. However, was observed a significant increase in water consumption 

by glyphosate application on TMG 115 RR soybean cultivar. 

 

Key-words: evapotranspiration, gas exchange, Glycine max L., grains yield, 

water use efficiency. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max) representa o produto de origem vegetal de maior 

impacto na economia brasileira (Klahold et al., 2006). Na safra 2012/2013, 

as exportações do agronegócio registraram superávit recorde de US$ 100,61 

bilhões, com liderança do complexo produtivo da soja, responsável por mais 

de US$ 17,31 bilhões (Brasil, 2013). Esses valores são reflexos dessa 

principal oleaginosa produzida no mundo, por ser uma importante matéria-

prima empregada na elaboração de diversos produtos, desde ração animal, 

óleo e até papel (Leite et al., 2012). 

Em virtude de seu valor econômico e de sua potencialidade de cultivo 

em diversas condições edafoclimáticas, a cultura da soja tem sido objeto de 

constante investimento em tecnologias (Zhou et al., 2011), que vem 

permitindo, entre outras coisas, aumento significativo de sua produtividade e 

expansão de fronteiras agrícolas (Bulbovas et al., 2007). 

Uma dessas tecnologias foi a introdução da soja transgênica 

resistente ao herbicida glyphosate (soja RR), cujo cultivo foi liberado no país 

em 2003. O amplo espectro de controle, a alta eficiência na eliminação de 

plantas daninhas e a baixa toxidez desse produto fizeram do glyphosate o 

herbicida de maior participação no mercado mundial (Santos et al., 2004), 

possibilitando sua plena utilização no sistema de plantio direto, que oferece 

um apelo conservacionista benéfico à agricultura e ao meio ambiente (Melo 

Júnior et al., 2011). 

Embora desenvolvida para trazer benefícios e facilidades no manejo 

de plantas daninhas (EMBRAPA, 2008), a tecnologia da soja RR ainda 

levanta dúvidas no meio científico e entre produtores rurais quanto ao seu 

desempenho produtivo em condições de campo, se comparada às cultivares 

convencionais. A preocupação com o surgimento de novas plantas daninhas 

resistentes ao glyphosate pelo uso intensivo desse herbicida, os menores 

preços pagos ao produtor pela saca de soja RR e a imposição de royalties 

também pesam na hora da escolha da cultivar de soja para a semeadura, se 

transgênica ou convencional. 
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O glyphosate controla as plantas pela inibição da enzima 5-

enolpiruvilchiquimato 3-fosfato sintase (EPSPs) que é uma enzima chave na 

rota do ácido chiquímico, catalisando a condensação desse ácido e do 

fosfoenolpiruvato (Hernandez et al., 1999). A rota do ácido chiquímico é 

responsável pela síntese dos aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina e 

triptofano, essenciais para a síntese de vários compostos do metabolismo 

normal das plantas, como os flavonoides, as ligninas, entre outros (Yamada 

e Castro, 2007). No entanto, os eventos pós inibição da EPSPs pelo 

glyphosate, que levam as plantas à morte, não estão claramente 

estabelecidos (Velini et al., 2009). 

Existem evidências de que a soja transgênica resistente ao 

glyphosate pode apresentar injúrias, como redução nos teores de clorofila, 

redução na biomassa dos nódulos, no teor de leghemoglobina, no teor e na 

fixação do nitrogênio (Zablotowicz e Reddy, 2007), no teor de macro e 

micronutrientes foliares, na condutância estomática, na taxa transpiratória, 

na taxa fotossintética (Zobiole et al., 2010a, 2010b, 2010c, 2010d, 2011, 

2012) quando exposta ao glyphosate. Aparentemente, algumas dessas 

injúrias são causadas pelo produto da degradação do próprio glyphosate, o 

ácido aminometilfosfonico (AMPA) (Reddy et al., 2004).  

Ainda que existam trabalhos sobre o efeito do glyphosate na fisiologia 

da soja RR, alguns deles apresentam resultados contraditórios o que leva à 

necessidade de novos estudos. Além disso, poucos são os estudos sobre o 

desempenho desse material em condições de campo (Bohm et al., 2008), 

onde realmente ocorrem os cultivos em larga escala. 

Sabe-se que as condições normais de cultivo de uma lavoura em 

campo estão sujeitas aos efeitos de estresses bióticos e abióticos, sendo 

assim, é possível levantar a hipótese de que o efeito da restrição hídrica 

temporária em determinada fase do desenvolvimento vegetal também possa 

afetar o desempenho da soja transgênica tratada com glyphosate. 

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do 

herbicida glyphosate e da restrição hídrica nos índices de crescimento e no 

intercâmbio gasoso de soja transgênica resistente ao glyphosate, em 
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condições de campo. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Localização e características gerais do experimento 

 

O experimento foi conduzido no campo experimental do UNIVAG – 

Centro Universitário, em Várzea Grande, Mato Grosso, Brasil                  

(latitude 15º38’ S, longitude 56º05’ W, altitude: 192 m). O clima da região de 

estudo é do tipo Aw, conforme a classificação de Köppen, e o solo da área 

experimental apresenta textura arenosa, profundidade acima de 2 m e relevo 

plano.  

Foi utilizada a cultivar de soja (Glycine max (L.) Merrill) TMG 115 RR, 

planta transgênica, apresentando o gene de resistência ao herbicida 

glyphosate, com ciclo médio de maturação, hábito de crescimento 

determinado e recomendada para cultivo nas regiões Sul de baixa altitude 

do estado de Mato Grosso (Fundação MT, 2010). A semeadura foi feita em 

espaçamento de 0,45 m entre fileiras, com densidade de 12 plantas m-1 

linear e população final de 267.000 plantas ha-1. 

O cultivo foi feito empregando um sistema de irrigação por tubos 

gotejadores da AZUD, modelo AZUDLINE, vazão média de 5 mm h-1, 

espaçamento de 0,45 m entre os tubos e de 0,3 m entre os gotejadores, 

apresentando uma densidade de 7 gotejadores por m². O sistema era 

acionado diariamente ou em dias intercalados entre as irrigações, 

dependendo da precipitação ocorrida no local.  

Por meio de um conjunto lisimétrico do tipo lençol freático constante, 

composto por 12 caixas d’água em PVC, mediu-se o consumo de água das 

plantas de soja. O nível do lençol freático foi fixado a 40 cm da superfície do 

lisímetro. A lâmina de água evapotranspirada pela cultura foi obtida pela 

divisão do volume consumido pela área de exposição do lisímetro (1,53 m²). 

Para medir o consumo de água, eram feitas três leituras semanais do 
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volume de água necessário para a reposição do reservatório de alimentação 

dos lisímetros. 

Com o intuito de simular a condição de restrição hídrica em campo, foi 

necessário que a semeadura e a condução de cultivo no período vegetativo 

fossem feitas nos meses de agosto e setembro, que coincidem com a 

estação seca na região de estudo (Diniz et al., 2008). A semeadura foi feita 

no dia 25 de agosto de 2011 e o ciclo da soja encerrado no dia 23 de 

dezembro de 2011, perfazendo um total de 117 dias da emergência à 

colheita.  

A adubação de base foi feita de acordo com a interpretação da 

análise de solo (Tabela 1), distribuindo na linha de semeadura 120 kg ha-1 

de P2O5 (18%) na forma de superfosfato simples, 50 kg ha-1 de K2O na 

forma de cloreto de potássio (60%) e 30 kg ha-1 de FTE BR 12 (9% de Zn + 

1,8% de B + 0,8% de Cu + 2% de Mn + 3,5% de Fe + 0,1% de Mo). Aos 25 

dias após a emergência (DAE) foi feita uma adubação de cobertura com     

50 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de potássio. 

 

TABELA 1. Análise de solo do Campo Experimental do UNIVAG – Centro 

Universitário de Várzea Grande, Várzea Grande - MT, no perfil de 0-20 cm 

de profundidade. 

 

Química Física 

pH 

CaCl2 

pH 

H2O 

M.O P K Ca Mg Al H Areia Silte Argila 

mg dm-3 cmolc dm-3 g kg-1 

5,4 6,2 6 19 59 1,29 0,68 0,0 1,1 815 94 91 

 

O tratamento das sementes foi feito com 300 mL do produto comercial 

(p.c.) Imidacloprido (15%) + Tiodicarb (45%) para 100 kg de sementes,    

250 mL do p.c. Carbendazim (15%) + Tiram (35%) para 100 kg de sementes 

e uma dose de inoculante turfoso para 50 kg sementes. 

O controle de pragas foi feito com quatro aplicações de                     

1,0 L ha-1 do p.c. Metomil (21,5%) + 100 g ha-1 do p.c. Imidacloprido (20%), 
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aos 27, 42, 63 e 85 DAE. Para o controle de doenças foram realizadas três 

aplicações de 0,3 L ha-1 do p.c. Azosystrobin (20%) + Cyproconazole (8%), 

aos 42, 63 e 85 DAE. 

As aplicações foram feitas utilizando um pulverizador costal elétrico 

de vazão constante, capacidade de 16 L, marca Flopi, modelo ESR-16A, 

dotado de uma barra com seis bicos com pontas de pulverização da Teejet, 

modelo XR110015, trabalhando a 1,5 bar de pressão, com volume de 

aplicação de 200 L ha-1. 

Como o experimento foi conduzido dentro do período do “Vazio 

sanitário para a cultura da soja”, conforme definido pelo Artigo 3º da 

Instrução Normativa SEDER Nº 001/2006, que vai de 15 de junho a 15 de 

setembro, e que visa a minimizar os impactos causados pela ferrugem 

asiática da soja (Phakopsora pachyrhizi), foi necessário solicitar a devida 

autorização do INDEA/MT, pelo requerimento protocolado e deferido sob nº 

316831/2011, para o cultivo da soja dentro desse período. 

 

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, 

com três repetições, em esquema fatorial (2x2), sendo aplicados como 

tratamentos o método de controle de plantas daninhas (C), com aplicação de 

glyphosate ou realização da capina manual, e o regime hídrico (W), com ou 

sem restrição hídrica (RH), totalizando quatro tratamentos: T1 – sem 

restrição hídrica e aplicação de glyphosate (Gly); T2 – sem restrição hídrica 

e com capina manual (Cap); T3 – com restrição hídrica e aplicação de 

glyphosate (Gly+RH) e; T4 – com restrição hídrica e capina manual 

(Cap+RH). A soja foi submetida aos diferentes tratamentos no estádio 

fenológico V7, segundo Fehr e Caviness (1977), efetuando-se a capina 

manual, a aplicação de 3,0 L ha-1 de Roundup Original, produto contendo 

glyphosate, formulado à base de sal de isopropilamina (360 g L-1 do 

equivalente ácido), e o início da restrição hídrica, conforme cada tratamento. 

O produto Roundup Original foi aplicado com as mesmas calibrações 
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utilizadas para as demais aplicações de defensivos agrícolas, conforme o 

item 2.2.1. No momento da aplicação, as condições climáticas eram de 

velocidade do vento menor que 1,8 km h-1, umidade relativa do ar entre 65 e 

75%, temperatura entre 27 e 29°C e céu aberto. 

Os tratamentos conduzidos sob plena disponibilidade de água no solo 

foram irrigados durante todo o ciclo da cultura. Os tratamentos submetidos à 

restrição hídrica foram igualmente irrigados, porém, quando as plantas 

atingiram o estádio fenológico V7, foram privadas da irrigação por um 

período de oito dias consecutivos, findos os quais, tornaram a ser irrigadas 

normalmente como as demais, até o final do ciclo.  

A aplicação dos tratamentos no estádio fenológico V7 foi necessário 

para que as plantas de soja tivessem tamanho adequado no período de 

realização das medidas de intercâmbio gasoso com equipamento específico, 

as quais começaram a ser feitas entre os estádios V5 e V6. Dessa forma, 

houve necessidade de uma capina manual em todo o experimento no 

momento do raleamento das plantas de soja, que ocorreu entre os estádios 

V1 e V2, para evitar a competição das plantas daninhas com a cultura. 

No total, o experimento foi formado por 12 unidades experimentais 

que ocupavam uma área aproximada de 105 m² cada. Cada unidade 

experimental tinha um lisímetro em sua área útil. 

 

2.2.3 Medidas das plantas e rendimento de grãos 

 

A determinação da área foliar e da matéria seca total das plantas de 

soja foi feita por amostragens em intervalos de aproximadamente 15 dias, 

tendo sido iniciada a partir do 17º DAE (dia após a emergência), coletando-

se três plantas por repetição. Na última coleta, que coincidiu com a colheita, 

foi avaliado o rendimento de grãos, com umidade corrigida para 14%, sendo 

utilizado, para isso, um medidor de umidade digital, modelo G800 (Indústria 

e Comércio Eletro Eletrônica Gehaka, Ltda., São Paulo, SP, Brasil). 

Para cada amostragem, a determinação da área foliar foi feita pela 

medição de oito folhas, utilizando um medidor portátil de área foliar modelo 
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CI-202 (CID, Inc., Camas, WA, EUA) previamente calibrado. Em seguida, as 

folhas medidas, o restante das folhas, caule, raiz, flores e frutos foram secos 

a 70°C por 72 h e posteriormente pesados em uma balança de precisão 

modelo AG 200 (Indústria e Comércio Eletro Eletrônica Gehaka, Ltda., São 

Paulo, SP, Brasil). A área foliar total de cada repetição foi obtida pela 

associação entre a área foliar das folhas medidas e o seu peso, sendo 

extrapoladas para as demais folhas da repetição. A partir desse resultado, 

foi possível obter o índice de área foliar (IAF), ao relacionar a área foliar total 

com a área do solo onde foram coletadas as três plantas. Considerou-se 

matéria seca total (MST) a somatória do peso seco de todas as folhas, 

caule, raiz, flores e frutos, convertidos para a área de 1,0 m². 

Para verificar a existência de diferenças entre o IAF das áreas da 

parcela fora do lisímetro e as de dentro, também foi feita a mensuração do 

IAF com um ceptômetro, modelo AccuPAR LP-80 (Decagon, Pullman, WA, 

USA), a cada dez dias, tomando-se uma medida na área útil de cada parcela 

e do lisímetro correspondente a repetição, conforme metodologia descrita 

por Decagon Devices (2004). Isto foi necessário pela impossibilidade de 

fazer a amostragem destrutiva das plantas de soja de dentro dos lisímetros, 

conforme foi feito com as plantas de soja na área de fora, para não 

comprometer as medidas de consumo final de água de cada repetição. Com 

isso, elimina-se a dúvida da existência ou não de diferença entre os IAF de 

dentro e fora dos lisímetros. 

 

2.2.4 Funções de crescimento 

 

Foi utilizada a função de crescimento beta (Yin et al., 2003) para 

descrever a MST e o IAF no decorrer do tempo (t), conforme as equações 

(1) e (2). 
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MSTmax é o valor máximo de matéria seca e IAFmax, o índice de área 

foliar máximo que alcançado nos tempos te e tm, o ponto de inflexão em 

que ocorre a máxima taxa de crescimento que obtido pelas equações (3) 

ou (4), sendo Cm a máxima taxa de crescimento. 
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2.2.5 Medidas do intercâmbio gasoso 

  

Utilizando um sistema portátil de medição da fotossíntese, modelo   

LI-6400 (LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA), foi feita uma primeira avaliação do 

intercâmbio gasoso, sendo medidas a condutância estomática (gs), a taxa 

fotossintética líquida potencial (A), a taxa transpiratória (E) e a concentração 

intercelular de CO2 (Ci). O equipamento foi ajustado para fornecer uma 

condição potencial à planta, com densidade de fluxo de fótons 

fotossinteticamente ativos (DFFA) de 1000 μmol m-2 s-1, temperatura do 

bloco de 28ºC, umidade relativa do ar de referência próxima de 60% e 

concentração de CO2 do ar de referência de 400 μmol mol-1, para padronizar 

as condições nas quaem que as plantas foram avaliadas. 

A partir dessas medições, também foram avaliadas a relação entre a 

concentração interna e ambiente de CO2 (Ci/Ca) e a eficiência instantânea no 

uso da água, obtida pela relação entre A e E. 
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As medidas foram feitas das 7:30 às 11:00 h, no trifólio central da 

última folha totalmente expandida e que não apresentasse sinais de injúria, 

herbivoria ou ataque de patógenos. Considerou-se uma medida do 

intercâmbio gasoso por repetição, totalizando três medidas por tratamento.  

O intecâmbio gasoso foi avaliado durante 21 dias (30-50 DAE): três 

dias de medida antes da aplicação dos tratamentos (30-32 DAE), sete dias 

após a aplicação dos tratamentos (34-40 DAE) e nove dias após a retomada 

da irrigação (42-50 DAE). Os outros dois dias se referem ao dia da aplicação 

dos tratamentos (33 DAE) e ao dia da retomada da irrigação (41 DAE), nos 

quais não foram feitas medidas. 

 

2.2.6 Potencial hídrico 

  

 O potencial hídrico foliar foi determinado no período da antemanhã 

(Ψam) e ao meio-dia (Ψmd), utilizando uma bomba de pressão (Scholander et 

al., 1965) de fabricação própria. As medidas foram feitas em um trifólio 

central da última folha totalmente expandida de cada repetição, totalizando 

três medidas por tratamento. 

Para isso, imediatamente após a coleta das folhas, fez-se um corte na 

base do pecíolo da folha com uma lâmina de inox para facilitar a saída da 

seiva xilemática. Em seguida, a folha foi inserida na câmara da bomba 

deixando-se a base do pecíolo aparente. Para observação da saída da seiva 

xilemática, foram utilizadas lupa e iluminação artificial, sendo a leitura da 

pressão exercida dentro da câmara da bomba feita por um manômetro. Foi 

mantido na câmara de pressão um fluxo contínuo de gás nitrogênio até o 

momento em que se observou a saída da seiva xilemática. Os valores de 

pressão foram então anotados e posteriormente convertidos em valores de 

potencial hídrico. 

 As avaliações do potencial hídrico foram realizadas feitas durante 21 

dias, obedecendo ao mesmo intervalo de medidas executadas para o 

intercâmbio gasoso (30-50 DAE). 
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2.2.7 Instrumentação, coleta de dados e cálculos micrometeorológicos 

 

Na área experimental, foram instalados equipamentos de medições 

micrometeorológicas que permitiram a coleta e registro de dados ao longo 

do ciclo da cultura, durante 24 horas por dia.  

Para a medição da temperatura (T) e da umidade relativa do ar (UR), 

foi utilizado um termo-higrômetro, modelo HMP 45AC (Vaisala, Inc., Helsinki, 

Finland), instalado a 1,5 m de altura. A umidade do solo (U) foi medida em 

uma parcela sem interrupção da irrigação e uma com interrupção da 

irrigação por dois reflectômetros (CS616 Soil Misture Sensor, Campbell 

Scientific, Inc., USA) instalados em cada parcela a 20 cm de profundidade, 

previamente calibrados. 

Os equipamentos foram alimentados com tensão de 12 V por uma 

bateria de 45 Ah. Os dados micrometeorológicos foram coletados por 

sensores de aquisição de dados, ligados a um datalogger CR 1000 

(Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA), com intervalo de leitura de 30 

segundos e registro das médias a cada 30 minutos.  

Constantemente os dados armazenados no datalogger foram 

transferidos para um disco rígido de um laptop. Verificações do 

funcionamento e o estado de conservação dos sensores também foram 

feitos a cada visita ao local. Foi instalado, ainda, junto às parcelas, um 

pluviômetro para determinar a precipitação (ppt). 

Pelos dados de T e UR foi possível calcular o déficit de pressão de 

vapor d’água do ar (dpv), que é a diferença entre a pressão de vapor d’água 

do ar saturado (es) e a pressão de vapor d’água do ar atual (e). A pressão de 

vapor d’água do ar atual (e) em (kPa) foi calculada conforme a equação (5). 

 

100
URee s  (5) 

 

 A pressão de vapor d’água do ar saturado (es) em (kPa) foi obtida 

como uma função da T, conforme a equação (6). 
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2.2.8 Análise estatística 
 

 Os dados relativos às curvas das funções de crescimento beta para 

IAF e MST foram submetidos ao teste de normalidade e avaliados por 

ANOVA pelo teste F (p < 0,05). Foi feito um teste de hipótese randômico 

pela metodologia da reamostragem por Monte Carlo, com 10.000 

reamostragens de 20 pontos ao longo da curva, para verificar a equivalência 

dos parâmetros.  

Os dados do intercâmbio gasoso e do potencial hídrico foram 

submetidos ao teste de normalidade e ANOVA com medidas repetidas no 

tempo. Foram considerado fatores dependentes C e W, e como fator 

independente o tempo (t). Para os valores finais da evapotranspiração 

medidos pelos lisímetros e de rendimento de grãos, foi feita uma ANOVA de 

dois fatores. Para aqueles tratamentos ou interações que foram significativos 

(p < 0,05) pelo teste F, foram feitos testes de médias por Tukey a 5% de 

probabilidade. No caso de não significância entre os fatores, os dados foram 

agrupados. 

Foi feito o teste t de Student para dados pareados para verificar se 

houve diferença entre os dados de IAF das plantas de dentro e fora dos 

lisímetros para cada tratamento.  

As análises estatísticas deste trabalho foram feitas utilizando o 

programa estatístico NCSS 2007 (NCSS, Kaysville, Utah). 
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.3.1 Funções de crescimento 

 

 O ajuste aos dados observados do IAF foi bem descrito pela função 

beta de crescimento, com valores do coeficiente de determinação (r²) 

variando entre 0,78 e 0,86 (Figura 1). 

Entre os tratamentos, foram observadas diferenças significativas para 

os ajustes do IAF ao longo do ciclo da cultura (Figura 1).  
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FIGURA 1. Ajuste da função de crescimento beta aos dados observados do 

IAF da soja TMG 115 RR para os tratamentos Gly (____), Cap (.........), 

Gly+RH (_  _ ) e Cap+RH (_ .. _ ..).  

 

O tratamento Gly apresentou os maiores IAF em quase todo o período 

de cultivo da soja, enquanto o Gly+RH teve seus valores reduzidos a partir 
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de 30 DAE, em relação à Gly. Cap e Cap+RH apresentaram comportamento 

semelhante até os 60 DAE, quando Cap passou a apresentar valores 

superiores até próximo do final do ciclo da soja (Figura 1). 

No entanto, a restrição hídrica de oito dias consecutivos não foi 

suficiente para afetar significativamente os parâmetros dos ajustes da função 

beta de IAF entre os tratamentos Cap (4,78 m2 m-2) e Cap+RH (4,59 m2 m-2). 

Este comportamento não foi observado ao comparar o IAFmax de Gly+RH 

(4,56 m2 m-2) com o de Gly (5,20 m2 m-2) (Tabela 2).  

 

TABELA 2. Valores estimados dos parâmetros da função de crescimento 

beta (intervalo de confiança entre parênteses a 95%) para o IAF da soja 

TMG 115 RR nos diferentes tratamentos, Várzea Grande-MT, 2011.  

 

Parâmetro 
Tratamento* 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

IAFmax 

(m2 m-2) 

5,20 a 

(4,59;5,71) 

4,78 ab 

(4,50;5,13) 

4,56 b 

(4,36;4,76) 

4,59 b 

(4,45;4,75) 

tm-IAF 

(dias) 

27,36 ab 

(20,64;35,04) 

29,47 a 

(24,68;36,48) 

22,33 b 

(19,45;25,61) 

26,89 a 

(24,07;29,76) 

te-IAF 

(dias) 

70,94 ab 

(67,34;75,04) 

72,69 a 

(70,11;76,16) 

68,84 b 

(67,35;70,31) 

71,34 a 

(69,93;72,90) 

Cm-IAF 

(m2 m-2 dia-1) 

0,11 a 

(0,12;0,10) 

0,10 a 

(0,11;0,09) 

0,10 a 

(0,10;0,09) 

0,10 a 

(0,10;0,09) 

* Médias seguidas da mesma letra, em cada linha, não diferem entre si segundo 

metodologia de reamostragem de Monte Carlo. 

  

Tanto o tempo em que ocorre IAFmax (te-IAF) quanto o ponto de 

inflexão para a máxima taxa de crescimento do IAF (tm-IAF) apresentaram 

menores valores no tratamento Gly+RH, não diferindo significativamente 

apenas de Gly (Tabela 2). Embora os tratamentos que receberam a 

aplicação de glyphosate tenham alcançado menores tempos de te-IAF e tm-

IAF, não houve diferença na duração total do ciclo da cultura da soja. Para 
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a máxima taxa de crescimento do IAF (Cm-IAF), não houve diferença entre os 

tratamentos, permanecendo os valores médios entre 0,10 e 0,11 m2 m-2 dia-1 

(Tabela 2). 

Da mesma forma que IAF, o ajuste aos dados observados da MST 

também foi bem descrito pela função beta de crescimento, com valores do r² 

entre 0,90 e 0,93, com diferença significativa entre os ajustes dos 

tratamentos (Figura 2). 
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FIGURA 2. Ajuste da função de crescimento beta aos dados observados da 

MST da soja TMG 115 RR para os tratamentos Gly (_______), Cap 

(..............), Gly+RH (__  __  ) e Cap+RH (__ .. __ ..).  

 

 Pelos valores estimados dos parâmetros da função beta de 

crescimento (Tabela 3), observou-se que o tratamento Gly+RH apresentou o 

menor valor da matéria seca total máxima (MSTmax) (960,7 g m-2), porém, 

não diferiu do tratamento Gly (1048,2 g m-2), que obteve valores inferiores ao 

Cap (1102,3 g m-2) e Cap+RH (1101,5 g m-2). Esses valores, no entanto, não 
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são significativamente diferentes. Para os demais parâmetros não foram 

observadas diferenças significativas entre os tratamentos, embora a soja 

com aplicação de glyphosate obtivesse menor tempo para alcançar MSTmax 

(te-MST) do que o controle por capina (Figura 2 e Tabela 3). 

 

TABELA 3. Valores estimados dos parâmetros da função de crescimento 

beta (intervalo de confiança entre parênteses a 95%) para a MST da soja 

TMG 115 RR nos diferentes tratamentos, Várzea Grande-MT, 2011. 

 

Parâmetro 
Tratamento* 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

MSTmax 

(g m-2) 

1048,2 ab 

(882,1;1149,1) 

1102,3 a 

(1047,8;1141,1) 

960,7 b 

(870,8;1010,2) 

1101,5 a 

(881,2;1184,7) 

tm-MST 

(dias) 

61,2 a 

(54,2;67,6) 

64,7 a 

(61,6;67,9) 

61,1 a 

(57,9;63,9) 

62,8 a 

(56,1;65,9) 

te-MST 

(dias) 

103,2 a 

(96,7;109,7) 

117,7 a 

(98,8;118,1) 

113,7 a 

(106,1;121,1) 

117,1 a 

(109,7;124,6) 

Cm-MST 

(g m-2 dia-1) 

18,26 a 

(15,21;21,50) 

16,01 a 

(14,81;18,06) 

13,81 a 

(12,04;15,65) 

13,35 a 

(11,45;15,26) 

* Médias seguidas da mesma letra, em cada linha, não diferem entre si segundo 

metodologia de reamostragem de Monte Carlo. 

 

O estresse hídrico durante os estádios de crescimento faz com que 

ocorra redução no potencial hídrico dos tecidos, promovendo um decréscimo 

no potencial de pressão abaixo do necessário para o crescimento celular 

(Taiz e Zieger, 2013). Nessa situação, a redução no incremento do IAF pode 

estar relacionada à pequena redução no tamanho das folhas individuais, 

com a menor produção de folhas (Setiyono et al., 2008) ou com a aceleração 

da senescência foliar (Egli e Bruening, 2004), com o intuito de diminuir a 

área disponível para a transpiração (Santos e Carlesso, 1998).  

Particularmente, a soja é uma espécie propensa a abortar as folhas 

mais velhas com o desenvolvimento do estresse hídrico, em parte porque os 

estômatos permanecem abertos por mais tempo e há menor capacidade de 
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movimento paraeliotrópico e enrolamento foliar, em comparação com outras 

leguminosas (Likoswe e Lawn, 2008). 

Assim como o estresse hídrico, o glyphosate também pode causar 

menor desenvolvimento da parte aérea em culturas ao inibir a biossíntese de 

ácido indol acético (AIA) (Zobiole et al., 2010c), hormônio promotor do 

crescimento, que deriva da via metabólica do chiquimato (Taiz e Zieger, 

2009). Além disso, a soja é uma planta dependente da fixação biológica de 

nitrogênio para o seu crescimento, sendo a relação simbiótica entre a soja e 

a bactéria Bradyrhizobium japonicum fixadora de N mais sensível ao déficit 

hídrico do que qualquer outro processo (Serraj et al., 1997, 1998), tal como 

trocas gasosas, transpiração e assimilação. A aplicação de glyphosate 

também pode ser um agravante, visto que essas bactérias têm a forma da 

enzima 5-enolpiruvilchiquimato 3-fosfato sintase (EPSPs) sensível ao 

herbicida (Zablotowicz e Reddy, 2004; 2007), que pode ocasionar redução 

dos números de nódulos (Reddy et al., 2000) e/ou da matéria seca total dos 

nódulos (Oliveira Jr et al., 2008; Zobiole et al., 2010c; 2011), o que poderia 

explicar o menor valor de alguns parâmetros das curvas de IAF e MST para 

Gly+RH com relação aos demais tratamentos. 

Johnson et al. (2002), em cultivo de soja RR safrinha com aplicação 

de glyphosate, observaram redução significativa em IAF quando comparada 

com a temporada de chuvas abundantes, exemplificando o efeito negativo 

da restrição hídrica somado ao uso de glyphosate no IAF. Porém, quando se 

analisa apenas o efeito do herbicida, Young et al. (2003) não observaram 

redução do IAF com a aplicação de 1.120 g ha-1 de glyphosate entre os 

estádios V2-V6, para um período de avaliação de três anos de cultivo. 

Alonso et al. (2010), estudando a seletividade do glyphosate em misturas em 

tanques para soja RR em campo, observaram que tratamentos com 

aplicação de 720 a 1200 g ha-1 de glyphosate em única aplicação no estádio 

V2-V3 não afetaram o desenvolvimento do dossel da soja. Redução 

significativa foi observada apenas para a dose de 1440 g ha-1 de glyphosate. 

Da mesma forma, com oferta hídrica adequada, Oliveira Jr et al. 

(2008) não encontraram redução significativa da matéria seca da parte aérea 
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pela aplicação de glyphosate em relação às respectivas testemunhas sem 

aplicação. Reddy et al. (2000) observaram redução da matéria seca, tanto 

da parte aérea quanto do sistema radicular de plantas de soja RR tratadas 

com  glyphosate, somente para a dose de 2240 g ha-1 em comparação com 

a testemunha sem herbicida. De modo semelhante, a aplicação isolada de 

glyphosate nas doses de 480, 960 e 1.440 g ha-1 não causou intoxicação e 

nem reduziu a altura e o acúmulo de massa seca das plantas de soja RR 

(Procópio et al., 2006).  

Ademais, pesquisadores demonstraram que culturas como a soja, 

após estresse hídrico seguido de retomada da irrigação, exibem rápido 

crescimento assim que o estresse desaparece, para compensar 

parcialmente a perda induzida pelo estresse (Lei et al., 2006), o que pode 

minimizar o efeito da restrição hídrica entre os tratamentos. 

 

2.3.2 Variáveis microclimáticas 
 

É possível observar na Figura 3, o comportamento das variáveis 

microclimáticas temperatura (T), déficit de pressão de vapor d’água do ar 

(dpv), umidade do solo (U) e precipitação (ppt), durante o período de 

avaliação do intercâmbio gasoso e do potencial hídrico, compreendido entre 

30 e 50 DAE. 
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FIGURA 3. Média diária (± EP) da temperatura (A), déficit de pressão de 

vapor do ar (B) e umidade do solo (C) e o acumulado diário da precipitação 

(D) durante as avaliações do intercâmbio gasoso e do potencial hídrico. 

 

Valores médios diários, tanto de T quanto de dvp, observados durante 

os 30-40 DAE, foram elevados, tendo alcançado, no 38° DAE 31,57 °C, e 

3,00 kPa, respectivamente (Figura 3). Estes valores estão em consonância 

com alqueles encontrados para os meses de agosto e setembro que, 

historicamente, apresentam elevadas médias diárias de T e dpv na região de 

estudo, relacionados a uma baixa umidade relativa do ar (UR) (Antunes 

Junior et al., 2011).  

As precipitações desse período ocorreram entre os períodos 
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vespertino e noturno, não interferindo nas medições. Porém, a chuva do 41° 

DAE acabou antecipando o período de retomada da irrigação nos 

tratamentos submetidos à restrição hídrica, cujo intuito era prosseguir até 

que a taxa fotossintética se igualasse zero. 

Pela baixa presença de argila como componente do gradiente textural 

do solo (Tabela 1), a área em estudo tem como características a baixa 

capacidade de retenção e armazenamento de água, causando considerável 

redução na umidade do solo (U) logo após o início da restrição hídrica 

(Figura 3). Findo o período de restrição hídrica (34-40 DAE) para os 

tratamentos Gly+RH e Cap+RH, a U voltou a níveis próximos dos 

tratamentos com irrigação constante. 

 

2.3.3 Potencial hídrico 

 

 O potencial hídrico foliar é considerado um bom indicador do estado 

hídrico da planta (Vieira Júnior et al., 2007), podendo ser usado para o 

entendimento dos mecanismos fisiológicos envolvidos e dos processos 

afetados no controle do déficit hídrico pela própria planta (Martins et al., 

2010). 

Neste trabalho, tanto o potencial hídrico foliar na antemanhã (Ψam) 

quanto ao meio-dia (Ψmd) foi altamente significativo para o fator regime 

hídrico (W), como já era esperado, apresentando, também, significância para 

o fator tempo (t) e a interação entre Wxt. Embora não significativo, o fator 

controle (C) apresentou valores de p próximos de 5% de probabilidade de 

erro para ambos os potenciais hídricos (Tabela 4), observando-se que as 

plantas sob efeito do glyphosate apresentaram menores Ψam e Ψmd. 
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TABELA 4. Resultado da ANOVA com medidas repetidas no tempo do 

potencial hídrico foliar na antemanhã (Ψam) e ao meio-dia (Ψmd), para os 

fatores método de controle de plantas daninhas (C), regime hídrico (W), 

tempo (t) e interações. Também são apresentadas as médias (±EP) para 

cada tratamento. 

 

Causas de 
variação* 

Ψam Ψmd 

F p F p 

R. Hídrico (W) 564,74 <0,01 214,68 <0,01 

Controle (C) 4,52 ns 0,066 5,10 ns 0,054 

Tempo (t) 26,04 <0,01 37,09 <0,01 

W x C 2,09 ns 0,186 0,00 ns 0,966 

W x t 25,58 <0,01 32,19 <0,01 

C x t 0,29 ns 0,998 0,49 ns 0,957 

W x C x t 0,34 ns 0,994 0,23 ns 0,999 
 

Variáveis 
Tratamentos  

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

Ψam (MPa) -0,714 (±0,042) -0,707 (±0,051) -0,969 (±0,050) -0,932 (±0,054) 

Ψmd (MPa) -1,421 (±0,059) -1,376 (±0,052) -1,705 (±0,068) -1,662 (±0,057) 
* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

 

Em média, os tratamentos com capina apresentaram os maiores 

valores dos potenciais hídricos medidos. Quando comparados os potenciais 

hídricos dentro de cada regime hídrico adotado, foram observadas reduções 

em Ψam e Ψmd da ordem de 0,1% e 3,3% de Gly para Cap e de 3,9% e 2,6% 

de Gly+RH para Cap+RH, respectivamente. Na mesma comparação, mas 

agora dentro dos métodos de controle de plantas daninhas, houve 

decréscimo de 26,3% e 16,7% de Gly para Gly+RH e de 24,1% e 17,2% de 

Cap para Cap+RH (Tabela 4).  

O fato de Ψmd ser menor que Ψam é devido serem as condições 

ambientais mais propícias à desidratação excessiva do tecido foliar, visto 

que a planta perde água a uma taxa superior à sua capacidade de absorção 

e transporte, levando ao fechamento estomático e à redução da fotossíntese 
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como tentativa de evitar que o Ψ desça abaixo dos níveis considerados 

críticos (Costa e Marenco, 2007). Somando-se a essas condições, em 

situação de baixa disponibilidade de água no solo, Ψam e Ψmd podem ser 

reduzidos ainda mais, como no caso dos tratamentos sob restrição hídrica 

(Tabela 4). 

Bono et al. (2001) classificaram em três intervalos representativos as 

condições hídricas nos níveis Ψ < -1,5 MPa como alto déficit, Ψ entre -1,5 e 

-0,8 MPa como médio déficit e Ψ > -0,8 MPa como sem condição de déficit 

hídrico, sendo que Ψam de Gly e Cap pode ser classificado como sem 

condição de déficit hídrico, Ψam de Gly+RH e Cap+RH e Ψmd de Gly e Cap 

como médio déficit hídrico e Ψmd de Gly+RH e Cap+RH como alto déficit 

hídrico, refletindo o efeito das condições ambientais e da umidade do solo 

nos tratamentos estudados. 

Para melhor elucidar as variações médias diárias em Ψam e Ψmd de 

cada tratamento, na Figura 4 podem ser observadas as médias diárias 

durante os períodos avaliados. 
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FIGURA 4. Média (± EP; n = 3 plantas por tratamento) do potencial hídrico 

foliar na antemanhã (Ψam) (A) e do potencial hídrico foliar ao meio-dia (Ψmd) 

(B) da soja TMG 115 RR.  
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 O maior valor de Ψam, alcançado durante o período de avaliação, foi 

de -0,65 MPa e ocorreu no 30° DAE, durante o período em que todos os 

tratamentos estavam sendo irrigados, voltando a se repetir no                   

34° e 49° DAE, apenas para os tratamentos sem restrição hídrica. De forma 

contrária, o menor valor de Ψam, próximo de -1,54 MPa, atribuído ao 

tratamento Gly+RH, ocorreu no 38° DAE. Para Ψmd, os picos máximos 

ocorreram no 40° e 42° DAE para Cap, com valores iguais a -1,27 MPa, 

sendo o valor mínimo de -2,42 MPa, observado no 40° DAE para o 

tratamento Gly+RH (Figura 4). Os intervalos de valores do potencial hídrico 

foliar encontrados nesse trabalho ficaram muito próximos dos apresentados 

por Allen Jr et al. (1998), Liu et al. (2004), Lei et al. (2006) e Firmano et al. 

(2009), ao estudarem o efeito do déficit hídrico em parâmetros fisiológicos de 

soja. No entanto, Likoswe e Lawn (2008), trabalhando com respostas de 

diferentes espécies leguminosas ao déficit hídrico acentuado, encontraram 

valores de Ψ para soja de até -3,1 MPa. 

Após o período de retomada da irrigação (41° DAE), os valores de 

Ψam e Ψmd, para ambos os tratamentos sob restrição hídrica, voltaram a 

subir e não mais diferiram dos tratamentos irrigados (Figura 4). Da mesma 

forma, Lei et al. (2006) observaram que a soja, mesmo com valores de Ψ 

próximos de -2,5 MPa, pode retomar rapidamente sua condição hídrica foliar 

após reidratação e, consequentemente, os processos fotossintéticos e 

ecofisiológicos. 

 Com relação às diferenças no Ψ entre os tratamentos com glyphosate 

e capina, as plantas, ao detectarem sinais de seca, produzem substâncias 

químicas que são transportadas para a parte aérea (Ku et al., 2013), 

buscando mecanismos de tolerância como o ajuste osmótico, para que a 

célula absorva água e mantenha o potencial de pressão em níveis 

adequados (Vieira Júnior et al., 2007). Sabe-se que o aumento na 

concentração citosólica de Ca+2 nas células-guarda está envolvido no 

processo de fechamento estomático (Lei et al., 2006). Portanto, reduções na 

concentração desse elemento poderiam afetar o funcionamento de tal 
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processo (Wang et al., 2012). O glyphosate, ao exercer a sua característica 

de quelante (Zobiole et al., 2011), pode dificultar o transporte de Ca+2 na 

planta e sua imobilização (Cakmak et al., 2009), favorecendo ainda mais a 

redução no potencial hídrico foliar. 

 

2.3.4 Intercâmbio gasoso 

 

A análise de variância indicou significância entre a interação método 

de controle de plantas daninhas e regime hídrico (W x C) somente para os 

parâmetros do intercâmbio gasoso taxa fotossintética (A) e relação entre a 

concentração interna e a concentração ambiente de CO2 (Ci/Ca), 

evidenciando interdependência dos fatores em estudo. Quanto à 

condutância estomática (gs) e à eficiência instantânea no uso da água (A/E), 

foi observado efeito significativo no fator regime hídrico e método de controle 

de plantas daninhas (Tabela 5), mesmo gs apresentando valores de p 

(0,051) muito próximos da significância para a interação W x C. 
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TABELA 5. Resultados da ANOVA com medidas repetidas no tempo das 

variáveis do intercâmbio gasoso para os fatores método de controle de 

plantas daninhas (C), regime hídrico (W), tempo (t) e interações. Também 

são apresentadas as médias (±EP) para cada tratamento. 

 

* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

 

Analisando a variação média da A, Ci/Ca, gs e A/E da soja TMG 115 

RR, ao longo do período de avaliação do intercâmbio gasoso (Figura 5), 

observa-se que, a partir do primeiro dia após a aplicação do glyphosate e 

realização da capina (33 DAE), o tratamento Gly apresentou, em média, os 

maiores valores de A, Ci/Ca, gs e o menor valor de A/E até, 

aproximadamente, o 46º DAE. No entanto, em condições de restrição 

hídrica, o tratamento capinado (Cap+RH) apresentou maiores A e A/E e 

menores gs e Ci/Ca que com glyphosate (Gly+RH).  

Em média, a A de Gly foi 3,6%, 18,7% e 15,6% superior à A de Cap, 

Gly+RH e Cap+RH, respectivamente. Da mesma forma, a relação Ci/Ca de 

Causas de 
variação* 

A Ci/Ca gs A/E 

F p F p F p F p 

R. hídrico (W) 441,13 <0,01 99,24 <0,01 142,72 <0,01 17,27 <0,01 

Controle (C) 1,05 ns 0,33 106,79 <0,01 82,61 <0,01 21,82 <0,01 

Tempo (t) 13,29 <0,01 22,98 <0,01 18,39 <0,01 5,28 <0,01 

W x C 21,30 <0,01 6,92 <0,01 4,83 ns 0,051 0,01 ns 0,92 

W x t 20,81 <0,01 9,76 <0,01 7,32 <0,01 4,28 <0,01 

C x t 0,46 ns 0,96 1,80 0,02 0,71 ns 0,79 2,08 <0,01 

W x C x t 0,56 ns 0,92 1,33 ns 0,17 1,45 ns 0,11 1,07 ns 0,387 
     

Variáveis 
Tratamentos 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

A (µmol m-2 s-1) 22,19 (±0,55) 21,42 (±0,52)  18,70 (±0,69) 19,19 (±0,73) 

Ci/Ca 0,76 (±0,01) 0,73 (±0,02) 0,73 (±0,02) 0,69 (±0,02) 

gs (mol m-2 s-1) 0,81 (±0,07) 0,65 (±0,08) 0,62 (±0,07) 0,52 (±0,06) 

A/E (µmol mmol-1) 2,28 (±0,14) 2,52 (±0,24) 2,49 (±0,19) 2,72 (±0,16) 
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Gly também foi 4,2% superior à de Cap e de Gly+RH e 5,8% superior à de 

Cap+RH. Para a variável gs, Gly apresentou valores 24,6%, 30,6 e 55,8% à 

Cap, Gly+RH e Cap+RH, respectivamente. No entanto, para A/E, o maior 

valor médio encontrado foi para o tratamento Cap+RH, 19,3%, 7,9% e 9,2% 

maior que de Gly, Cap e Gly+RH, respectivamente (Tabela 5, Figura 5). 
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FIGURA 5. Média (± EP; n = 3 plantas por tratamento) da taxa fotossintética 

(A), relação entre a concentração interna e a concentração ambiente de CO2 

(Ci/Ca) (B), condutância estomática (C) e eficiência instantânea no uso da 

água (D) da soja TMG 115 RR.  
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Após a retomada da irrigação (41 DAE), as diferenças entre as 

variáveis do intercâmbio gasoso dos tratamentos submetidos à restrição 

hídrica com as dos tratamentos irrigados foram diminuindo gradativamente 

até não mais serem observadas. Lei et al. (2006) afirmam que os processos 

fisiológicos da soja, tais como fotossíntese e transpiração, podem se 

recuperar rapidamente após a remoção do estresse hídrico. Para Flexas et 

al. (2004), a intensidade e a duração da restrição hídrica são fatores 

determinantes que definem a velocidade e a proporção de recuperação da 

planta após a reidratação e, geralmente, plantas submetidas a estresse 

hídrico severo apresentam recuperação de apenas 40–60% da taxa 

fotossintética máxima no dia seguinte. 

Na planta, após uma longa fase lenta de penetração, o glyphosate é 

rapidamente translocado e tende a se concentrar em regiões com alta 

atividade metabólica e meristemática (Arregui et al., 2003), principalmente 

durante um período de até 14 dias após sua aplicação (Bariuan et al., 1999). 

Esta situação poderia proporcionar as diferenças apresentadas entre 

os tratamentos, com destaque para os primeiros dias de avaliação (Tabela 5 

e Figura 5), por um possível efeito estomático na soja RR que o glyphosate 

tenha causado, independentemente do regime hídrico adotado.  

Em alguns trabalhos feitos tanto em casa de vegetação quanto em 

campo, pesquisadores diagnosticaram efeito do glyphosate na redução da 

taxa fotossintética em soja RR (Bohm et al., 2009; Zobiole et al., 2010a, 

2010d, 2012). Em parte, atribui-se essa redução ao forte efeito quelante do 

glyphosate sobre a imobilização de micronutrientes essenciais (Coutinho e 

Mazo, 2005; Zobiole et al., 2011) como o Mn, que é cofator enzimático da 

proteína D1 do fotossistema II, responsável pela oxidação da água; o Fe, 

que é cofator da flavoproteína ferredoxina-NADP redutase, responsável pela 

síntese de NADPH e também requerido na síntese da clorofila; e o Zn, que, 

em muitas espécies, é requerido para a síntese de clorofila  (Taiz e Zeiger, 

2013).  

O glyphosate afeta a síntese de clorofila também pelos seus efeitos 

detrimentais na síntese de seu precursor, o ácido aminolevulínico (ALA) 
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(Kitchen et al., 1981; Siqueira et al., 1999), havendo evidências de que o 

efeito fitotóxico do ácido aminometilfosfônico (AMPA), metabólito formado na 

planta com a degradação do glyphosate, também seja o responsável pela 

redução do conteúdo de clorofila em soja RR, por um mecanismo não 

conhecido (Reddy et al. 2004), porém, chamado de “yellow flash” (Vyn et al., 

2008). Por outro lado, também é preciso salientar o efeito quelante do 

glyphosate sobre o íon Mg (Coutinho e Mazo, 2005; Cakmak et al., 2009) 

que é elemento constitutivo da molécula de clorofila (Taiz e Zeiger, 2013). 

No caso dos outros pigmentos cloroplastídicos, os carotenoides, o 

glyphosate também reduz seu conteúdo em algas (Hernando et al., 1989; 

Doddaiah et al., 2011) e em plantas não modificadas geneticamente (Abu-

Irmaileh e Jordan, 1978; Villanueva et al., 1985; Muñoz Rueda et al., 1986; 

El-Hattab et al. 1987; Kim et al., 2004; Meschede et al., 2011), contudo, 

praticamente não existe qualquer informação para plantas modificadas 

geneticamente resistentes ao glyphosate. O mecanismo pelo qual se verifica 

a redução nos teores dos carotenoides pela ação do glyphosate também não 

está explicado. 

Cabe aqui ressaltar que os carotenoides contribuem para a 

estabilidade das clorofilas e do sistema fotossintético como um todo, por sua 

ação fotoprotetora com a dissipação de excedente energético evitando a 

formação de espécies reativas de oxigênio (Johnson et al. 2007; Ramel et 

al., 2012a; 2012b; 2013; Taiz e Zeiger, 2013). Nesse sentido, o efeito da 

redução no teor de clorofila determinado pelo glyphosate pode também ser 

decorrente de uma redução precedente dos níveis de carotenoides. 

 Por outro lado, o efeito do glyphosate sobre a abertura estomática 

afetando o processo fotossintético já é mais difícil de ser interpretado, devido 

às diferentes possibilidades de resposta.  

O processo de abertura e fechamento dos estômatos está relacionado 

principalmente com a intensidade de luz e o estado de hidratação da folha 

(Costa e Marenco, 2007). Dessa forma, o funcionamento dos estômatos 

influencia a atividade fotossintética e, consequentemente, a produtividade do 

vegetal. 
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Sabe-se que os estômatos respondem à luz de duas formas. Num 

primeiro momento, nas membranas plasmáticas das células-guarda, a luz 

azul ativa uma bomba protônica (ATPase) que acidifica o apoplasto, criando 

um gradiente de carga e de pH entre estas células e o meio externo. Tal 

ativação tem início com a percepção da luz azul pelo fotorreceptor, sendo à 

zeaxantina atualmente atribuído esse papel (Tallman et al., 1997; Zeiger e 

Zhu, 1998; Zeiger et al., 2002), seguindo-se uma cadeia de transdução do 

sinal até chegar à ATPase. O gradiente de carga e pH entre as células-

guarda e o apoplasto criado pela ATPase determina um mecanismo de 

transporte secundário, no qual o íon K entra nas células-guarda através de 

canais iônicos que se abrem naquelas condições, sendo este íon 

responsável pela redução do potencial hídrico das células-guarda, o que faz 

com que a água entre nessas células causando a abertura estomática (Taiz 

e Zeiger, 2013). Aparentemente, o íon K não sofre tanto o efeito quelante do 

glyphosate (Cakmak et al., 2009).  

Sob condições de restrição hídrica no solo e/ou elevada demanda 

evaporativa da atmosfera, o ácido abscísico (ABA) é sintetizado na raiz e 

transportado até as folhas onde causa redução na abertura ou o completo 

fechamento dos estômatos (Finkelstein et al., 2002; Paiva et al., 2005; Li et 

al., 2006; Taiz e Zieger, 2009; Ache et al., 2010; Damour et al., 2010; Kim et 

al., 2010). O ABA promove aumento da concentração do Ca no citossol das 

células-guarda tanto pelo influxo desse íon para o interior destas células 

quanto pela mobilização do Ca do vacúolo destas células para o citossol. 

Esse fenômeno faz com que a membrana citoplasmática das células-guarda 

fique despolarizada, causando o fechamento dos canais iônicos para 

entrada do K e a abertura dos canais iônicos para a saída de K nestas 

células, fechando os estômatos (Taiz e Zeiger, 2013). Sabe-se que o Ca é 

fortemente quelado pelo glyphosate (Coutinho e Mazo, 2005; Zobiole et al., 

2011; Duke et al., 2012). Num segundo momento, a abertura estomática que 

tem início com o mecanismo mediado pelo íon K, só pode ser mantida em 

função do aumento na concentração dos açúcares provenientes da 

fotossíntese das próprias células-guarda (Taiz e Zeiger, 2013) e, como já foi 
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mencionado, há várias possibilidades de o glyphosate agir negativamente 

sobre a etapa fotoquímica da fotossíntese obviamente também dessas 

células. Há também que se mencionar o fato de que a biossíntese do ABA 

tem os carotenoides como precursores (Milborrow, 2001; Taiz e Zeiger, 

2013) e como há evidências de que o glyphosate promova a redução dos 

níveis de carotenoides, então, nesses casos, os níveis de ABA também 

podem ficar comprometidos. 

Portanto, não é de se estranhar que possam existir até mesmo 

contradições na avaliação do efeito do glyphosate sobre a fotossíntese, uma 

vez que as respostas fisiológicas podem ter um forte componente específico, 

dependendo do material vegetal que se esteja estudando. 

Isso explicaria os resultados obtidos por Ferronato (2010), que 

verificou aumento no consumo de água pelas plantas de soja RR tratadas 

com esse herbicida em relação ao tratamento capinado, em três cultivos em 

campo, feitos entre os anos de 2007 e 2009. Em seu trabalho, Ferronato 

(2010) não verificou diferença significativa no índice de área foliar entre 

plantas tratadas e não tratadas com glyphosate. Assim, surge o indício de 

que o aumento do consumo de água pelas plantas tratadas com glyphosate 

foi mediada por um aumento na condutância estomática. 

Neste trabalho, o efeito do glyphosate no controle parcial dos 

estômatos é visível na variação em A entre os tratamentos dentro de cada 

regime hídrico adotado, visto que essa variável apresentou padrões 

similares à gs, e, consequentemente, à Ci/Ca (Figura 5). Em condições 

normais de cultivo, um aumento em gs, que regula as trocas gasosas, pode 

permitir um aumento na absorção de CO2 e, consequentemente, em A 

(Kasumi et al., 2012). No entanto, durante o estresse hídrico, a redução da A 

deve-se à redução na disponibilidade de CO2 no interior da folha, causada 

pelo fechamento dos estômatos em resposta à redução da disponibilidade 

de água no solo. 

Pelas Figuras 5 e 6, pode-se verificar que, para o tratamento Gly, o 

glyphosate proporcionou aumento significativo em A em relação aos demais 

tratamentos, inclusive à Cap, principalmente nos primeiros dias após a 
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aplicação do herbicida. Porém, em condições de restrição hídrica o efeito foi 

contrário, com ênfase para os dias entre o 38° e o 40° DAE, mas não foi 

suficiente para gerar diferença significativa entre os tratamentos com 

restrição hídrica.  
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FIGURA 6. Média do período de avaliação do intercâmbio gasoso para a 

taxa fotossintética (A) e relação entre a concentração interna e a 

concentração ambiente de CO2 (B) (± EP; n = 3 plantas por tratamento), e da 

condutância estomática (C) e eficiência instantânea no uso da água (D) (± 

EP; n = 6 plantas por tratamento) da soja TMG 115 RR. Médias seguidas de 

mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
 

Embora a A seja maior nos primeiros dias após a aplicação de 

glyphosate entre os tratamentos irrigados, esse resultado difere dos 
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encontrados por alguns autores (Zobiole et al., 2010a, d), que também 

avaliaram o efeito do glyphosate no intercâmbio gasoso de soja RR, porém, 

em condições de vasos e em casa de vegetação. Cabe ressaltar que o 

cultivo em vasos pode provocar respostas fisiológicas incomuns e 

contraditórias àquelas obtidas em campo. Há trabalhos que ressaltam esse 

aspecto, como o desenvolvido por Ronchi et al. (2006), no qual os 

pesquisadores verificaram que, em mudas de café, a restrição radicular 

devida ao cultivo em vasos afetou negativamente a atividade de enzimas 

relacionadas ao metabolismo do carbono, com redução significativa das 

taxas fotossintéticas, justamente porque mesmo com níveis ótimos de N, as 

plantas apresentaram deficiência desse macronutriente. 

Influenciando diretamente a A, a gs também foi maior nos tratamentos 

que receberam a aplicação de glyphosate, independentemente do regime 

hídrico adotado (Figura 6). Como não houve interação significativa entre W x 

C (Tabela 5), tanto para gs como para A/E, os dados foram agrupados e 

revelaram valores significativamente maiores de gs para o controle de 

plantas daninhas com glyphosate (0,71 mol m-2 s-1) do que com capina  

(0,59 mol m-2 s-1) (Figura 6). Entre os regimes hídricos, como já era 

esperado, o tratamento irrigado foi significativamente maior do que o 

tratamento com restrição hídrica, com valores médios de 0,71 mol m-2 s-1 e 

0,57 mol m-2 s-1, respectivamente. Condições ligadas ao ambiente podem 

levar ao fechamento estomático, como, por exemplo, baixa umidade do solo 

e dpv elevado (Lemos et al., 2012), com reflexos na redução em gs (Likoswe 

e Lawn, 2008; Ku et al., 2013).  

A relação entre a concentração interna e a concentração ambiente de 

CO2 (Ci/Ca), como consequência de gs, também foi afetada 

significativamente entre os tratamentos, durante quase todo o período de 

avaliação (Figura 5). O tratamento Gly foi o que apresentou o maior valor 

para essa variável (0,76), sendo significativamente superior aos demais 

tratamentos (Figura 6). Embora sob restrição hídrica, a Ci/Ca de Gly+RH 

(0,73) não diferiu de Cap (0,73), porém, ambos sendo superiores à de 

Cap+RH (0,69). Para manutenção da taxa de fotossíntese com a redução da 
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abertura estomática, há necessidade de maior eficiência em consumir o 

carbono que se encontra internamente ao mesofilo foliar e, assim, diminuir a 

razão Ci/Ca (Lemos et al., 2012). Neste caso, por conta do aumento na gs 

provocado pelo glyphosate, houve aumento na Ci de Gly+RH, mas que não 

se traduziu em maior A, como ocorreu com Gly (Figura 5). Nas folhas, a 

principal entrada do CO2 é o poro estomático, pois a cutícula foliar é 

praticamente impermeável a esse gás, sendo assim, o CO2 se difunde do 

poro para a cavidade subestomática e, consequentemente, para os espaços 

intercelulares nas células do mesofilo (Taiz e Zeiger, 2013). Mas quando a 

planta perde água a uma taxa superior à sua capacidade de absorção e 

transporte, presume-se que a gs deveria diminuir a ponto de evitar o 

decréscimo no potencial hídrico da folha abaixo de níveis considerados 

críticos para a estabilidade do sistema de transporte de água, levando ao 

fechamento dos estômatos (Costa e Marenco, 2007), o que não aconteceu 

com Gly+RH se comparado à Cap+RH. Yanniccari et al. (2012) observaram 

que a gs foi o principal parâmetro das trocas gasosas afetado pelo 

glyphosate e que as variações em gs não parecem ser mediadas nem pela 

Ci, indicando, inclusive, efeito direto do herbicida no funcionamento das 

células-guarda. 

Do ponto de vista da eficiência do uso da água (A/E), os tratamentos 

que receberam aplicação de glyphosate obtiveram pior desempenho em 

relação aos tratamentos capinados, dentro de cada regime hídrico adotado 

(Figura 5). Em média, o valor agrupado de A/E dos tratamentos com 

glyphosate (2,39 mol mmol-1) foi 9,9% inferior ao valor dos tratamentos 

capinados (2,62 mol mmol-1) e ao dos tratamentos irrigados                      

(2,24 mol mmol-1) e 16,3% inferior ao valor dos tratamentos sob restrição 

hídrica (2,61 mol mmol-1) (Figura 6). 

O uso mais eficiente da água está diretamente relacionado ao tempo 

de abertura estomática, pois, enquanto a planta absorve CO2 para a 

fotossíntese, a água é perdida por transpiração, com intensidade variável, 

dependendo do gradiente de potencial entre a superfície foliar e a atmosfera, 

seguindo uma corrente de potenciais hídricos (Concenço et al., 2007). Além 
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disso, plantas sob deficiência hídrica moderada frequentemente apresentam 

aumento na eficiência do uso da água, uma vez que uma redução apenas 

parcial da abertura estomática limita mais fortemente a transpiração do que 

a entrada de CO2 (Firmano et al., 2009). 

Porém, como os tratamentos com glyphosate apresentaram maiores 

gs, esse fenômeno acabou se refletindo em menores valores de A/E. Além 

de interferir no controle estomático por atuar como forte quelante (Eker et al., 

2006; Zobiole et al, 2011) e na síntese de pigmentos cloroplastídicos (Reddy 

et al., 2004), outros fatores como estresse hídrico, alta luminosidade e 

temperatura podem também afetar a resistência de algumas cultivares de 

soja RR ao glyphosate (Pline et al., 1999; King et al, 2001), corroborando o 

desbalanço no intercâmbio gasoso, conforme observado principalmente em 

Gly+RH. 

 

2.3.5 Rendimento de grãos e evapotranspiração 

 

 Embora o glyphosate tenha proporcionado maior taxa fotossintética 

líquida em condições hídricas adequadas (Figura 6), isso não foi suficiente 

para gerar uma diferença significativa para a variável rendimento de grãos 

entre os tratamentos com glyphosate e capina, mas apenas entre os regimes 

hídricos, sendo esse último caso já esperado (Tabela 6). No entanto, o efeito 

do herbicida no intercâmbio gasoso da soja TMG 115 RR foi suficiente para 

gerar uma diferença significativa no consumo total de água pela cultura entre 

os diferentes métodos de controle de plantas daninhas adotados. Vale 

ressaltar que não foram encontradas diferenças significativas entre os dados 

de IAF de dentro e fora dos lisímetros para cada tratamento (dados não 

apresentados). 
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TABELA 6. Resultados da ANOVA de dois fatores dos componentes 

rendimento de grãos (kg ha-1) e evapotranspiração (mm), para os fatores 

método de controle de plantas daninhas (C), regime hídrico (W) e a 

interação CxW. Também são apresentadas as médias (±EP) para cada 

tratamento. 

 

Causas de 
variação* 

Rendimento grãos (kg ha-1) Evapotranspiração (mm) 

F p F p 

R. Hídrico (W) 9,60 0,015 4,85 ns 0,059 

Controle (C) 0,28 ns 0,608 7,66 0,024 

W x C 3,29 ns 0,107 0,03 ns 0,859 
 

  

Variáveis 
Tratamentos  

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

Rendimento grãos 

(kg ha-1) 

5682,98 

(±211,11) 

5417,06 

(±143,72) 

4662,03 

(±141,44) 

5149,77 

(±234,98) 

Evapotranspiração 

(mm) 
651,67 (±8,27) 608,57 (±4,26) 616,84 (±19,82) 579,07 (±19,33) 

* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

  

Ao analisar os resultados da ANOVA para a variável rendimento de 

grãos, foram observados valores médios de 5.550,0 kg ha-1 de grãos de soja 

para os tratamentos irrigados, 12,1% acima dos tratamentos sob restrição 

hídrica (4.905,9 kg ha-1) (Figura 7). Essa diferença poderia ter sido maior 

caso a irrigação fosse paralisada em outro período de desenvolvimento da 

cultura, visto que a soja é particularmente sensível à deficiência hídrica 

durante a emergência das plântulas e na fase de florescimento e enchimento 

de grãos (Kron et al., 2008; Firmano et al., 2009). 

 Sabe-se que o estresse hídrico é o maior fator limitante para as 

culturas (Sausen e Rosa, 2010). Na soja, essa redução no rendimento de 

grãos sob condições de déficit hídrico é causada principalmente pela 

diminuição no número de vagens por planta, número de grãos por vagem e 

peso final de grãos (Ohashi et al., 2009; Masouni et al., 2011), como 

consequência do fechamento estomático, decréscimo na expansão foliar, na 



70 

 

taxa fotossintética líquida e na redução na quantidade de fotossintatos 

exportados aos órgãos reprodutivos (Liu et al., 2004; Liu et al., 2005).   
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FIGURA 7. Média (± EP; n = 6 plantas por tratamento) do rendimento de 

grãos (A) e da evapotranspiração (B) da soja TMG 115 RR.  

 

Embora não significativo, Gly produziu 4,9% a mais que Cap, porém, 

Gly+RH foi 10,5% menos produtivo que Cap+RH (Tabela 6). Em condições 

normais de cultivo, Bennett et al. (1998), Hofer et al. (1998) e Nelson e 

Renner (1999) citam que a soja RR pode produzir a mesma quantidade ou 

até mais que quando tratada em sistema convencional, sem o glyphosate.  

De forma semelhante ao apresentado neste trabalho (Figura 7), 

Agostinetto et al. (2009) observaram que produtividade de grãos da cultura 

da soja não foi afetada pelo herbicida glyphosate, independentemente da 

formulação ou dose, comparativamente à testemunha capinada. Outros 

trabalhos também têm demonstrado que o uso de glyphosate em soja RR 

não interferiu na produtividade de grãos da cultura (Elmore et al., 2001a; 

Reddy e Zablatowing, 2003; Correia e Durigan, 2007; Zablotowicz e Reddy, 

2007; Correia et al., 2008; Franco et al., 2012).  

No entanto, assim como aconteceu com Gly+RH, alguns estudos 

também reportaram redução na produção de grãos de soja sob condições de 



71 

 

estresse, com o baixo aproveitamento de água por certas cultivares de soja 

geneticamente modificadas (Elmore et al., 2001b).  Menor produtividade de 

grãos também pode estar associada a injúrias causadas por certos tipos de 

formulação do herbicida, como no caso da aplicação de um sal de 

isopropilamina (Santos et al., 2007), sintomas estes não observados neste 

experimento. 

 Com relação à evapotranspiração, houve efeito significativo do fator 

controle para essa variável, tendo a utilização do glyphosate proporcionado 

aumento médio no consumo de água de 6,8% em relação aos tratamentos 

capinados (Tabela 6, Figura 7). Esse fato pode estar relacionado com o 

aumento nas taxas de gs, sendo seguido pela diminuição na A/E, conforme 

Tabela 5 e Figura 5. 

 A soja necessita, em média, de 750 g de água por g matéria seca 

produzida (Baptista et al., 2001), com variação no consumo de água durante 

todo o desenvolvimento da cultura de 450 a 800 mm, dependendo do ciclo 

da cultivar (Embrapa, 2007), o que poderia ser aumentado com a utilização 

de glyphosate em soja RR. Como consequência dessa maior demanda por 

água (Figura 7), e da tendência em diminuir a produção de biomassa e grãos 

em condições limitadas de água no solo (King et al., 2001), a produção de 

soja pode ser reduzida ainda mais em anos em que acontecem períodos 

prolongados de estiagem, conhecidos por “veranicos” (Hernandez et al., 

2003; Cerdeira et al., 2010). 

Esse resultado corrobora o encontrado por Zobiole et al. (2010a, 

2011), que também sugerem que a soja RR seja mais sensível à seca e 

menos eficiente em converter água em biomassa sob aplicação de 

glyphosate, quando comparada com a soja RR não tratada com esse 

herbicida. 

 

2.4 CONCLUSÕES 

 

Não houve diferença no índice de área foliar da cultura pela utilização 

do herbicida glyphosate, em condições hídricas adequadas. Em 
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contrapartida, a matéria seca total foi afetada negativamente pelo herbicida 

ao se submeter a soja à restrição hídrica. 

De forma geral, embora não significativo, tanto o potencial hídrico 

antemanhã quanto o meio-dia apresentaram tendência de redução nos seus 

valores pelo uso do glyphosate em comparação aos tratamentos capinados. 

Para o intercâmbio gasoso, houve efeito estomático do glyphosate, 

observado pelo aumento na condutância estomática, na relação entre a 

concentração interna e ambiente de CO2 e pela redução na eficiência 

instantânea no uso da água. Sem interromper a irrigação, houve 

incrementos na taxa fotossintética líquida, sendo observado efeito contrário 

em condições de restrição hídrica. 

O rendimento de grãos não foi afetado pelos diferentes métodos de 

controle de plantas daninhas empregados, apenas pela restrição hídrica 

imposta no período vegetativo da cultura. Porém, houve aumento 

significativo no consumo final de água pela aplicação de glyphosate na soja 

RR. 
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3 PIGMENTOS FOTOSSINTÉTICOS, NODULAÇÃO, NUTRIENTES E  
PARÂMETROS FOTOSSINTÉTICOS DE SOJA ROUNDUP READY EM 
RESPOSTA AO GLYPHOSATE E À RESTRIÇÃO HÍDRICA EM CAMPO 

 

 
 
RESUMO – O déficit hídrico constitui o evento mais importante à limitação 

da produção agrícola mundial. Portanto, conhecer os efeitos que o 

glyphosate possa causar na fisiologia da soja transgênica resistente ao 

glyphosate (soja RR) em condições de restrição hídrica é de suma 

importância, visto que praticamente inexistem trabalhos a respeito desse 

assunto e os poucos que existem trazem muita contradição e incertezas. 

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do herbicida 

glyphosate e da restrição hídrica na fisiologia da soja RR, em condições de 

campo. Para isso, foi conduzido um experimento de campo, com a cultivar 

de soja TMG 115 RR, em blocos casualizados, com três repetições, e 

esquema fatorial (2x2), sendo controle de plantas daninhas (C) feito com 

aplicação de glyphosate ou capina manual e o regime hídrico (W), com ou 

sem interrupção da irrigação, totalizando quatro tratamentos. Foram 

avaliados o número e o peso de nódulos, a área foliar específica, o teor de 

pigmentos fotossintéticos, a concentração foliar de macro e micronutrientes 

e a capacidade fotossintética pela realização das curvas A/Cc e A/DFFA. O 

glyphosate provocou redução no número e tendência para a redução na 

matéria seca de nódulos, independentemente do regime hídrico adotado. Em 

geral, não houve alteração na concentração de pigmentos fotossintéticos a 

não ser decréscimo no teor do pigmento carotenoide em condições de 

restrição hídrica e aplicação de glyphosate. Não foram observadas reduções 

relevantes nos teores foliares dos macro e micronutrientes, porém, alguns 

elementos, tais como N, Ca, Fe e Mn, exibiram tendência a menores 

concentrações no tecido foliar, principalmente quando sob efeito do 

herbicida e na ausência de irrigação. A soja RR apresentou tendência de 

acréscimos na capacidade fotossintética com aplicação do glyphosate e 
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irrigação adequada, embora não tenha diferido do tratamento capinado. Em 

contrapartida, observou-se efeito deletério provocado pela restrição hídrica 

na fisiologia da planta sob aplicação de glyphosate, como consequência da 

redução na eficiência dos parâmetros da fotossíntese Amax, Vcmax, Jmax e Asat, 

tornando a soja RR mais sensível nessa condição ambiental e nesse manejo 

de plantas daninhas. 

 

Palavras-chave: curvas A/Cc e A/DFFA, fixação biológica de nitrogênio, 

Glycine max L., manejo de plantas daninhas, veranicos. 
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PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS, NODULATION, NUTRIENTS AND 
PHOTOSYNTHETIC PARAMETERS OF ROUNDUP READY SOYBEAN IN 
RESPONSE TO GLYPHOSATE AND WATER RESTRICTION ON FIELD 

 

 

 
ABSTRACT – Drought is the most important event of the global agricultural 

production limitation. Therefore, knowing the effects that glyphosate can 

cause on the physiology of glyphosate resistant soybean (GRS) under water 

restriction conditions is very important, since practically there are no works 

on this subject. Thus, the aim of this study was to evaluate the effect of the 

herbicide glyphosate and water restriction on the GRS physiology in field 

conditions. For this purpose, a field experiment was carried out, with the 

TMG 115 RR soybean cultivar, in a randomized blocks with three replications 

and factorial design (2x2), the method of weed control (C) with glyphosate 

application or manual capping, and the hydrological regime (W), with or 

without interruption of irrigation, totaling four treatments. The number and the 

weight of nodules, specific leaf area, photosynthetic pigments content, leaf 

concentration of macro and micronutrients and photosynthetic capacity by 

A/Cc and A/PPFD curves were evaluated. Glyphosate caused reduction on 

the number and a trend towards reduction in dry weight of nodules, 

regardless of the water regime adopted. There was no change in the of 

photosynthetic pigments content. However, there was a decrease in the 

content of carotenoid pigment in conditions of water restriction and 

glyphosate application. There were no significant reductions in leaf 

concentrations of macro and micronutrients, however, some elements, such 

as N, Ca, Fe and Mn exhibited tendency to lower concentrations in the leaf 

tissue especially when under the effect of the herbicide in the absence of 

irrigation. GRS showed tendency of increases in photosynthetic capacity with 

glyphosate application and proper irrigation, although not differing from 

manual capping. In contrast, it was observed deleterious effect caused by 

water restriction in plant physiology under glyphosate application, as a 
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consequence of the reduction in the efficiency of photosynthetic parameters 

Amax, Vcmax, Jmax and Asat, making GRS more sensitive under this 

environmental condition and this weed management. 

 

Key-words: A/Cc and A/PPFD curves, biological nitrogen fixation, Glycine 

max L., water stress, weed management.   
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento de cultivares resistentes a herbicidas tem sido 

considerado uma importante alternativa para o controle de plantas daninhas 

em culturas agrícolas (Zonetti et al., 2011). Neste sentido, os avanços na 

biotecnologia resultaram no desenvolvimento da soja transgênica resistentes 

ao herbicida glyphosate (soja RR) (King et al., 2001), que passou a ser 

comercializada em 1996 nos Estados Unidos (EUA) e autorizado o plantio no 

Brasil no ano de 2003 (James, 2009; Agelet et al., 2013). 

Mesmo dominando o comércio mundial de herbicidas após a sua 

introdução em 1974 (Orcaray et al., 2012), sendo largamente utilizado no 

manejo de dessecação (Procópio et al., 2006; Constantin et al., 2008), a 

frequência de aplicação do glyphosate aumentou ainda mais com a adoção 

das culturas resistentes a este herbicida (Reddy et al., 2010). Para se ter 

uma ideia desse volume, mais de 90% de toda área de produção de soja nos 

EUA e de 85% no Brasil é composta por soja RR, como reflexo na facilidade 

do manejo de áreas infestadas com plantas daninhas (Lima et al., 2011; 

Carvalho et al., 2012). 

O glyphosate é um herbicida não seletivo usado para o controle de 

plantas daninhas antes da semeadura e em aplicações de pós-emergência 

em soja RR (Yao et al., 2012) e em outras culturas transgênicas resistente a 

este produto. Pertence ao grupo químico dos inibidores da síntese de 

aminoácidos aromáticos e contém o N-fosfonometil glicina como ingrediente 

ativo (Santos et al., 2007). Após sua absorção pelas plantas, ele é 

prontamente translocado, juntamente com fotossintatos, dos pontos de 

aplicação situados nas folhas até drenos distantes (James e Rahman, 2005; 

Cerdeira e Duke, 2010).  

Em plantas sensíveis, o glyphosate atua na etapa pré-corismato da 

rota do chiquimato, inibindo a atividade da enzima plastídica                         

5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), responsável pela reação 

que condensa chiquimato-3-fosfato e fosfoenolpiruvato em                           

5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato (EPSP) e fosfato inorgânico (Pi) (Shaner e 
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Bridges, 2003; Marchiosi et al., 2009), com consequente declínio na síntese 

de aminoácidos aromáticos e compostos secundários (Gomez et al., 2009). 

É na rota do chiquimato que aproximadamente 20% de todo o fluxo de 

carbono nas plantas é processado (Cedergreen e Olsen, 2010), podendo ter 

uma participação ainda mais significativa devido aos intrincados sistemas de 

controle da rota (Velini et al., 2012).  

Alguns trabalhos relatam o efeito estimulante de herbicidas, inclusive 

o glyphosate, no crescimento de plantas (Cedergreen et al., 2007; 

Cedergreen, 2008; Velini et al., 2008), pela aplicação de subdoses desse 

produto, num fenômeno conhecido como “hormesis” (Velini et al., 2010). 

Porém, em condições normais de condução de lavoura, há evidências que 

sugerem que a produção possa ser negativamente afetada pela adição do 

gene que dá resistência ao herbicida, por ter modificado os processos 

fisiológicos na soja RR (Gordon, 2007). 

Alterações nas taxas transpiratória e fotossintética (Zobiole et al., 

2010a), na produção de matéria seca do sistema radicular (King et al., 2001; 

Oliveira Junior et al., 2008), na fixação biológica de nitrogênio (Zablotowicz e 

Reddy, 2007; Figueiredo et al., 2009), nas concentrações de pigmentos 

fotossintéticos (Zablotowicz e Reddy, 2007) de alguns nutrientes (Cakmak et 

al., 2009) e na eficiência do uso da água (Ferronato, 2010) são alguns 

exemplos de distúrbios fisiológicos na soja RR provocados por esse 

herbicida. 

Segundo Zablotowicz e Reddy (2007), o efeito do glyphosate na 

fisiologia da planta de soja RR pode ser agravado em condições 

desfavoráveis ao desenvolvimento da cultura, como restrição hídrica no solo, 

que pode ser muito comum nas principais regiões produtoras de soja no 

Brasil, principalmente em solos arenosos e em plantios fora da época 

adequada. 

Sabe-se que a seca é um dos mais importantes fatores ambientais 

que inibem a fotossíntese e reduzem o crescimento e a produtividade das 

plantas (Zlatev e Lidon, 2012), sendo que a frequência e a intensidade do 
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déficit hídrico constituem os eventos mais importantes à limitação da 

produção agrícola mundial (Santos e Carlesso, 1998). 

Portanto, conhecer os efeitos como o glyphosate e a restrição hídrica 

possam interferir na fotossíntese e demais processos fisiológicos da soja RR 

é importante para compreender o desenvolvimento da planta nessas 

condições e buscar uma melhor forma de manejo da cultura. Sendo assim, o 

objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do herbicida glyphosate e da 

restrição hídrica no número e peso de nódulos, no teor de pigmentos 

fotossintéticos, na concentração foliar de macro e micronutrientes e na 

capacidade fotossintética da soja transgênica resistente ao glyphosate, em 

condições de campo. 

 

3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
3.2.1 Localização e características gerais do experimento 
 

O experimento foi conduzido no campo experimental do UNIVAG - 

Centro Universitário de Várzea Grande, em Várzea Grande, MT (latitude 15º 

38,65´ S; longitude 56º 05,92´ W; altitude 192 m), com a cultivar de soja 

TMG 115 RR, durante o período de julho a dezembro de 2011, em um 

ARGISSOLO Vermelho-Aarelo Distrófico de textura arenosa/média, com 

perfil profundo (> 2,0 m) (Ferronato, 2010).  

Em uma área de 1250 m2, dotada de irrigação por gotejamento, foi 

cultivada a soja em população final de 267.000 plantas ha-1 e feitos todos os 

tratos culturais e fitossanitários de acordo com a necessidade da cultura. 

Para isso, foi utilizado um pulverizador costal elétrico de vazão constante, 

capacidade de 16 L, marca Flopi, modelo ESR-16A, equipado com uma 

barra com seis bicos com pontas de pulverização da Teejet, modelo 

XR110015, trabalhando a 1,5 bar de pressão, com volume de aplicação de 

200 L ha-1. 
No estádio V7 da cultura, parte da soja foi submetida a um período de 

restrição hídrica de oito dias, com posterior retomada da irrigação ao final 
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desse período. Em cada regime hídrico, foram aplicados 3,0 L ha-1 de 

Roundup Original, produto à base de glyphosate (360 g L-1 do equivalente 

ácido) ou foi feita a capina manual. O experimento foi conduzido em 

esquema fatorial (2x2), sendo o método de controle de plantas daninhas (C) 

feito com aplicação de glyphosate ou com capina manual, e o regime hídrico 

(W), com ou sem a interrupção da irrigação, totalizando quatro tratamentos: 

T1 – sem interrupção da irrigação e aplicação de glyphosate (Gly); T2 – sem 

interrupção da irrigação e com capina manual (Cap); T3 – com interrupção 

da irrigação e aplicação de glyphosate (Gly+RH); e T4 – com interrupção da 

irrigação e capina manual (Cap+RH), utilizando-se o delineamento 

experimental em blocos casualizados, com três repetições. 

 

3.2.2 Número e peso total de nódulos 

 

 A partir do 17° dia após a emergência (DAE) da soja, em intervalos de 

15 dias, foi amostrado o sistema radicular de três plantas de soja por 

repetição, com o intuito de avaliar a quantidade e o peso final dos nódulos. 

Para isso, após a coleta das raízes, procedeu-se à lavagem e secagem do 

material na temperatura de 70°C por 72 h. Posteriormente, os nódulos foram 

removidos cuidadosamente das raízes, contados e pesados em uma 

balança de precisão modelo AG 200 (Indústria e Comércio Eletro Eletrônica 

Gehaka, Ltda., São Paulo, SP, Brasil) e relativizados por metro quadrado. 

Com base nos dados obtidos, foi utilizada a função de crescimento 

beta (Yin et al., 2003) para descrever o número de nódulos (NN) e a matéria 

seca dos nódulos (MSN) no decorrer do tempo (t), conforme as equações (7) 

e (8). 
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NNmax é o valor máximo de nódulos por m² e MSNmax, a matéria seca 

máxima por m², que é alcançada no tempo te, e tm é o ponto de inflexão 

em que ocorre a máxima taxa de crescimento que é obtida pela equação 

(9) ou (10), sendo Cm a máxima taxa de crescimento. 
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3.2.3 Curvas de resposta da fotossíntese a diferentes concentrações de 
CO2 (Curva A/Cc) 

 

As respostas da taxa de assimilação líquida de carbono (A) à 

concentração parcial de CO2 no cloroplasto (curva A/Cc) foram determinadas 

utilizando um sistema portátil de medição da fotossíntese, modelo LI-6400 

(LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA), no trifólio central da última folha totalmente 

expandida, que não apresentasse sinais de injúria, herbivoria ou ataque de 

patógenos, em três momentos distintos, durante o dia anterior à aplicação 

dos tratamentos (32 DAE), após o período de restrição hídrica (40 DAE) e 

após a retomada da irrigação (50 DAE), tendo sido feita uma medida em 

cada unidade experimental, totalizando três repetições por tratamento. 

Para isso, o equipamento foi ajustado para fornecer uma densidade 

saturante de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (DFFA) de 1000 μmol 

m-2 s-1, temperatura do bloco de 28ºC e umidade relativa do ar de referência 

próxima de 60%. Após um período de 10 minutos de aclimatação da folha a 
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estas condições, o equipamento foi ajustado para variar a concentração de 

CO2 na câmara na seguinte ordem: 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50, 400, 

400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000 e 1200 μmol mol-1, sendo os valores de 

fotossíntese gravados somente quando o coeficiente de variação geral se 

apresentasse menor que 0,3%.  

Para calcular os parâmetros da curva A/Cc foi utilizado o modelo 

proposto por Farquhar et al. (1980), que expressa a dependência da taxa 

líquida da assimilação de carbono A (μmol m-2 s-1) em função da pressão 

parcial de CO2 no cloroplasto (Cc, Pa). As curvas A/Cc foram usadas em vez 

de curvas A/Ci com o intuito de minimizar as diferenças entre Ci e Cc, visto 

que estas desconsideram as limitações pela condutância mesofílica (gm), e 

acabam subestimando Vcmax, o que é comum em ajustes de curva A/Ci 

(Epron et al., 1995; Manter e Kerrigan, 2004). Para expressar a Ci, a Cc e a 

Ca, originalmente dadas em μmol mol-1 em unidades de pressão (Pa), bastou 

multiplicá-las pela pressão atmosférica local (em kPa) e pelo fator de 

correção dimensional para ajuste de unidades de 10-3. 

De acordo com o modelo proposto por Farquhar et al. (1980), a curva 

A/Cc é modelada pelo menor valor que se pode obter entre três taxas 

limitantes.  

 

A=min Ac, Aj, Ap 	- Rd (11) 

 

A é a taxa fotossintética líquida (μmol m-2 s-1) e o min {} indica “o mínimo de”. 

Ac, Aj e Ap são a assimilação líquida de CO2 limitada pela atividade da 

ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), pela taxa de 

regeneração de ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) e pela utilização das trioses 

fosfato, respectivamente. Rd é a taxa de respiração no claro, dada em μmol 

m-2 s-1.  

A limitação fotossintética pela Rubisco pode ser expressa por 

 

Ac=	
Vcmax (Cc- Γ*)

Cc+Kc(1+ O Ko⁄ )	 
(12) 
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Vcmax é a velocidade máxima de carboxilação da Rubisco (μmol m-2 s-1); Cc é 

a pressão parcial de CO2 no cloroplasto (Pa); O é a pressão parcial de O2 no 

cloroplasto; Γ* é o ponto de compensação de CO2 na ausência de respiração 

mitocondrial (Pa); e Kc e Ko são os coeficientes de Michaelis-Menten da 

atividade da Rubisco para o CO2 e O2, respectivamente (Pa).  

 O Γ* pode ser expresso pela equação (13). 

 

Γ* = 
0,5.푂
휏  (13) 

 

O é a concentração de O2 (mmol mol-1) e  é a especificidade da Rubisco 

para CO2 comparada com O2, sendo considerada relativamente constante 

entre as espécies C3 (von Caemmerer, 2000). 

A limitação fotossintética pela taxa de regeneração da RuBP foi 

determinada utilizando a equação (14). 

 

Aj = 
J (Cc - Γ*)
4Cc + 8Γ* 

(14) 

 

Nesta equação, J representa a taxa potencial de transporte de elétrons              

(μmol m-2 s-1), que está relacionada com taxa de transporte de elétrons em 

luz saturada (Jmax) (μmol m-2 s-1) por meio de uma relação empírica 

(Farquhar e Wong, 1984), conforme a equação (15). 

 

θJ²-(α DDFA+ Jmax)J+ α DFFA Jmax=	0                   (15) 

 

Nesta equação, DFFA representa a densidade de fluxo de fótons 

fotossinteticamente ativos, θ é a convexidade da curva de resposta à luz, 

(valor fixo de 0,90), Jmax é a taxa de transporte de elétrons em luz saturada e 

α é a luz útil absorvida pelo PSII, dada pela equação (16). 
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훼 = 푎푏푠
(1 − 푓)

2  (16) 

 

Nesta equação, abs é a absorptância das folhas para a radiação 

fotossinteticamente ativa (aproximadamente igual a 0,85) e f é a correção 

para a qualidade espectral da luz (aproximadamente 0,15) (Evans, 1987). 

A limitação fotossintética pela utilização da triose fosfato pode ser 

expressa pela equação (17). 

 

A	=	3TPU (17) 

                                                                                                        

Nesta equação, TPU é a taxa de utilização da triose fosfato (μmol m-2 s-1).  

Considerando que Cc está relacionado com Ci, A e a condutância 

mesofílica (gm, μmol m-2 s-1 Pa-1), pode-se obter o valor de gm a partir dos 

dados da curva A/Ci, sendo considerado como mais um parâmetro para 

ajuste das curvas A/Cc (Equação 18). 

 

Cc = Ci	 -	
A
gm

 (18) 

 

Para a correção dos parâmetros da curva A/Cc para a temperatura de 

25ºC, foram utilizados os coeficientes descritos por Harley et al. (1992) e 

Sharkey et al. (2007), sendo os valores de Amax, Vcmax e Jmax estimados por 

base de área a partir das curvas A/Cc.  

Na mesma folha em que foram feitas as curvas A/Cc e as curvas 

A/DFFA, foi medida a área foliar específica (AFE), determinadas a 

concentração de pigmentos fotossintéticos e a concentração de nutrientes, 

obedecendo aos mesmos momentos de medição e número de repetição por 

tratamento. 
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3.2.4 Curvas de resposta da fotossíntese a diferentes densidades 
de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (Curva A/DFFA) 
 

 No mesmo trifólio utilizado para a construção da curva A/Cc, foram 

feitas as medidas para a construção da curva A/DFFA, sendo o LI-6400 

ajustado para fornecer uma concentração de CO2 de 400 μmol mol–1, 

temperatura de 28ºC e umidade relativa de 60%. Após um período de         

10 minutos de aclimatação da folha a essas condições, variou-se a DFFA na 

seguinte ordem: 2000, 1500, 1250, 1000, 800, 500, 250, 100, 50, 25, e 0 

μmol m-2 s-1. Os valores de A foram registrados após o coeficiente de 

variação geral se apresentar menor ou igual a 0,3%, para cada variação de 

DFFA.  

 O ajuste das curvas A/DFFA foi feito pelo modelo da hipérbole não 

retangular, descrito por Long e Hallgren (1993), conforme a equação (19).  

 

A=
∅.DFFA+AmaxB- (∅.DFFA+AmaxB)2-4∅ .AmaxB .θ

2θ - Re (19) 

 

Em que A corresponde à taxa fotossintética líquida (μmol m-2 s-1), Ø à 

eficiência quântica aparente (μmol μmol-1); DFFA, à densidade de fluxo de 

fótons fotossinteticamente ativos (μmol m-2 s-1); AmaxB, à taxa fotossintética 

bruta em condições de saturação de luz (μmol m-2 s-1); θ à convexidade da 

curva (adimensional) e Re corresponde à taxa de respiração no escuro (μmol 

m-2 s-1).  

 
3.2.5 Área foliar específica 

 

 A área foliar específica (AFE) foi determinada utilizando um medidor 

portátil de área foliar, modelo CI-202 (CID Bio-Science, Inc., Camas, WA, 

EUA), previamente calibrado, que mediu a área foliar fresca dos trifólios da 

última folha totalmente expandida, que foram levados à estufa de ventilação 

forçada por 72 h a 70ºC, sendo posteriormente pesados em balança de 
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precisão, modelo AG 200 (Indústria e Comércio Eletro Eletrônica Gehaka, 

Ltda., São Paulo, SP, Brasil), para obtenção do peso seco da folha. Com 

isso, a AFE foi obtida pela razão entre a área foliar fresca e o peso seco da 

folha.  

  

3.2.6 Extração de pigmentos fotossintéticos 
 

A extração dos pigmentos fotossintéticos foi feita utilizando o solvente 

orgânico dimetil sulfóxido (DMSO) saturado com carbonato de cálcio (5%), 

conforme metodologia proposta por Porra et al. (1989). Para tanto, três 

discos foliares com 0,5 cm de diâmetro, provenientes do trifólio central da 

última folha totalmente expandida utilizada para medir a AFE, foram imersos 

em 3 mL de DMSO. A solução extratora juntamente com o material vegetal 

foram acondicionados em tubos de ensaio recobertos por papel alumínio 

para evitar a degradação dos pigmentos pela ação da luz durante o 

processo de extração. O material permaneceu sob extração por um período 

de 6 horas em temperatura ambiente, tempo esse obtido por uma curva de 

extração feita previamente para a obtenção da maior quantidade possível 

dos pigmentos. Após este período, procedeu-se à leitura da absorbância do 

branco e das amostras em espectrofotômetro, modelo Varian Cary 50 UV-

Vis (VARIAN, Inc., Cary, NC, EUA), com resolução de 0,5 nm no espectro de 

190 a 1100 nm, em sala escura, nos comprimentos de onda de 480 nm, 649 

nm e 665 nm, utilizando-se a média de quatro repetições para cada leitura.  

 Para a estimativa da concentração das clorofilas a (Chl a) e b (Chl b) 

e dos pigmentos carotenoides (Cx+c) a partir dos valores de absorbância, 

foram utilizadas as seguintes equações propostas por Wellburn (1994). 

 

Chl a = 12,47A665 – 3,62A649 (20) 

 

Chl b = 25,06A649 – 6,5A665 (21) 

 

Cx+c = 1000A480 – 1,29Chl a – 53,78Chl b /220 (22) 
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 Como as equações forneceram a concentração dos pigmentos por  

1,0 mL de extrato e, sendo a extração feita utilizando três discos foliares 

imersos em 3,0 mL de DMSO, houve a necessidade de transformar as 

unidades obtidas pelas equações, multiplicando os valores por 3,0 mL e 

dividindo-os pela área foliar dos três discos (0,58875 cm2), para relativizar o 

conteúdo dos pigmentos pela área foliar.  

 
3.2.7 Determinação da concentração de nutrientes 

 

 Após a retirada dos discos foliares para a determinação dos 

pigmentos fotossintéticos, os trifólios da última folha totalmente expandida 

foram secos a 70°C por 72 h e moídos em moinho tipo Wyllei, sendo a 

determinação da concentração de macro e micronutrientes feita pelo 

laboratório de análise Plante Certo®, localizado em Cuiabá-MT, conforme 

metodologia da Embrapa (2009).  

 

3.2.8 Análise estatística 
 

 Os dados relativos às curvas das funções de crescimento beta para 

NN e MSN foram submetidos ao teste de normalidade e avaliados por 

ANOVA pelo teste F (p < 0,05). Foi feito um teste de hipótese randômico 

pela metodologia da reamostragem por Monte Carlo, com 10.000 

reamostragens de 20 pontos ao longo da curva, para verificar a equivalência 

dos parâmetros.   

 As curvas A/Cc foram analisadas utilizando uma planilha desenvolvida 

em Matlab (V7.3, Matworks Inc., Natick, MA, EUA) disponibilizada por Su et 

al. (2009), sendo os parâmetros Vcmax, Jmax, TPU, Rd, e gm, estimados por 

meio de um algoritmo genético, que permite também ajustar de forma 

aleatória esses parâmetros a uma curva inteira, sendo o melhor ajuste 

identificado pelo menor valor de soma do quadrado dos erros, minimizando 

erros subjetivos que possam ocorrer quando essas estimativas são feitas por 
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funções ajustadas individualmente para estimar cada parâmetro (Dalmagro 

et al., 2013).   

 Foi feita a análise das curvas A/DFFA utilizando uma rotina 

implementada em planilha de Excel, desenvolvida por Lobo et al. (2013), 

ajustando os dados ao modelo de hipérbole não retangular, sendo o grau de 

ajuste dos dados ao modelo avaliado com base no menor valor da soma dos 

quadrados dos erros e maior valor de R².  
Os parâmetros das curvas A/Cc e das curvas A/DFFA, bem como da 

AFE, das variáveis dos pigmentos fotossintéticos e de macro e micro 

nutrientes, foram submetidos ao teste de normalidade e ANOVA com 

medidas repetidas no tempo. Foram considerados fatores dependentes C e 

W, e como fator independente o tempo (t). Para aqueles tratamentos ou 

interações que foram significativos (p < 0,05) pelo teste F, foram feitos testes 

de médias por Tukey a 5% de probabilidade. No caso de não significância 

entre os fatores, os dados foram agrupados. 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Número e peso total de nódulos 
 

 Com base nas curvas de crescimento beta para a variável número de 

nódulos (NN) (Figura 8), é possível observar diferença significativa entre os 

tratamentos avaliados, com destaque para os maiores valores, durante 

quase todo o período de avaliação, para a soja RR ausente de glyphosate, 

independentemente do regime hídrico adotado. 
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FIGURA 8. Ajuste da função de crescimento beta aos dados observados do 

número de nódulos (NN) da soja TMG 115 RR para os tratamentos Gly 

(_______), Cap (..............), Gly+RH (__  __  ) e Cap+RH (__ .. __ ..).  

 

 Mesmo com a imposição de oito dias de restrição hídrica durante a 

fase vegetativa da cultura, os parâmetros das curvas de crescimento beta 
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para ajuste do NN se mantiveram similares entre os tratamentos com capina 

e, de maneira geral, as plantas submetidas ao controle com glyphosate 

apresentaram menores valores de NN (Tabela 7). 

 

TABELA 7. Valores estimados dos parâmetros da função de crescimento 

beta (intervalo de confiança entre parênteses a 95%) para o número de 

nódulos (NN) da soja TMG 115 RR nos diferentes tratamentos, Várzea 

Grande-MT, 2011. 

 

Parâmetro 
Tratamento* 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

NNmax 

(nº nódulos m-2) 

2592 bc 

(2338;2830) 

3214 a 

(2941;3517) 

2535 c 

(2373;2646) 

2960 ab 

(2737;3172) 

tm-NN 

(dias) 

32,4 ab 

(16,0;31,7) 

24,2 a 

(19,4;30,1) 

15,1 b 

(10,7;15,1) 

17,8 ab 

(12,9;20,6) 

te-NN 

(dias) 

68,5 a 

(64,3;71,7) 

67,1 ab 

(65,0;67,0) 

63,7 b 

(61,9;64,7) 

63,7 b 

(61,5;65,5) 

Cm-NN 

(nº m-2 dia-1) 

61,1 b 

(59,9;62,3) 

74,2 a 

(72,5,6;76,0) 

63,5, b 

(62,8;64,1) 

71,3 a 

(66,1;76,1) 

* Médias seguidas da mesma letra, em cada linha, não diferem entre si segundo 

metodologia de reamostragem de Monte Carlo. 
 

Em média, quando somados, os tratamentos com glyphosate tiveram 

uma redução de 20% em relação aos tratamentos capinados para a variável 

número máximo de nódulos (NNmax) e de 16,7% para a máxima taxa de 

crescimento de nódulos (Cm-NN) (Tabela 7), sendo que não houve diferença 

entre as variáveis, dentro de cada regime hídrico, para o ponto de inflexão 

em que ocorre Cm para NN (tm-NN) e para o tempo para alcançar NNmax     

(te-NN). 

 Embora apresentassem diferenças entre as curvas crescimento beta 

em relação aos dados observados da matéria seca de nódulos por m² 

(MSN), pela metodologia de reamostragem de Monte Carlo (Figura 9), elas 

se mostraram com uma menor variabilidade dos dados de MSN do que o 
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observado na Figura 8, na variação do número de nódulos por m² (NN), 

entre os tratamentos. Destacam-se os maiores valores da MSN de Cap, 

principalmente em relação à Gly, durante o desenvolvimento da soja RR ao 

longo do tempo. 
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FIGURA 9. Ajuste da função de crescimento beta aos dados observados da 

matéria seca de nódulos (MSN) da soja TMG 115 RR para os tratamentos 

Gly (_______), Cap (..............), Gly+RH (__  __  ) e Cap+RH (__ .. __ ..).  

 

 A Tabela 8 mostra que o valor máximo de matéria seca de nódulos 

(MSNmax) ainda é superior nos tratamentos capinados, porém, apenas 5% 

em relação aos tratamentos com aplicação de glyphosate, o que pode estar 

relacionado ao aumento nas máximas taxas de crescimento para MSN (Cm-

MSN) (Tabela 8), em média, 33% superiores aos valores dos tratamentos 

capinados quando em tm-MSN (ponto de inflexão em que ocorre Cm para 

MSN), com o intuito de compensar o menor NN (Tabela 7 e Figura 8). 
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TABELA 8. Valores estimados dos parâmetros da função de crescimento 

beta (intervalo de confiança entre parênteses a 95%) para a matéria seca de 

nódulos (MSN) da soja TMG 115 RR nos diferentes tratamentos, Várzea 

Grande-MT, 2011. 

 

Parâmetro 
Tratamento* 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

MSNmax 

(g m-2) 

13,78 a 

(10,80;15,48) 

14,61 a 

(13,43;15,69) 

13,99 a 

(12,68;15,10) 

14,54 a 

(13,39;15,93) 

tm-MSN 

(dias) 

27,76 ab 

(13,19;45,98) 

19,35 ab 

(12,66;28,97) 

13,18 b 

(6,92;20,27) 

22,80 a 

(16,90;29,47) 

te-MSN 

(dias) 

76,02 ab 

(52,06;82,53) 

75,61 a 

(70,54;81,25) 

69,33 bc 

(66,27;72,51) 

68,55 c 

(66,51;71,03) 

Cm-MSN 

(g m-2 dia-1) 

0,37 a 

(0,35;0,39) 

0,29 c 

(0,28;0,30) 

0,35 ab 

(0,33;0,37) 

0,32 bc 

(0,29;0,34) 

* Médias seguidas da mesma letra, em cada linha, não diferem entre si segundo 

metodologia de reamostragem de Monte Carlo. 
 

Diversos trabalhos relatam reduções em NN e MSN com a aplicação 

de glyphosate, embora tenham sido feitos em vasos e em casa de 

vegetação (King et al., 2001; Zablotowicz e Reddy, 2004). Dvoranen et al. 

(2008), em aplicação única de glyphosate na dose de 0,72 kg ha-1 aos 20 

DAE, observaram diminuição nos valores de NN e MSN da ordem de 24% e 

27%, respectivamente, em comparação com o tratamento sem aplicação. 

Zobiole et al. (2010b) encontraram que variedades de todos os grupos de 

maturação também tiveram os valores de NN e MSN reduzidos 

significativamente pelo efeito da aplicação de glyphosate.  

Sabe-se que a forma sensível da enzima EPSPs está presente em 

muitos microrganismos e protozoários (Druille et al., 2013b), sendo que 

alguns deles desempenham papéis fundamentais na ciclagem de nutrientes 

no solo (Zablotowicz e Reddy, 2004) e na fixação biológica de N na cultura 

da soja (Bohm et al., 2009). Neste caso, o efeito tóxico do herbicida pode ser 
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atribuído à incapacidade dos organismos para sintetizar os aminoácidos 

aromáticos (Zobiole et al., 2010b), causando, consequentemente, redução 

em NN e MSN observados neste trabalho. 

Serra et al. (2011), avaliando a influência do glyphosate na eficiência 

nutricional de soja RR, observaram número máximo de nódulos na ausência 

de glyphosate. Segundo os autores, a redução do número de nódulos nas 

plantas tratadas deve-se à ação inibitória do glyphosate na EPSPs presente 

no Bradyrhizobium sp., com consequente redução do conteúdo total de N na 

planta. De María et al. (2005) concluíram que o glyphosate causa alteração 

no metabolismo nodular devido à limitação do fornecimento de carboidrato 

das folhas e caules para os nódulos. Ainda, Zobiole et al. (2010b), 

verificaram que o herbicida pode levar à redução do Ni, que é um elemento 

essencial aos microrganismos fixadores de N e, dessa forma, reduzir a 

fixação simbiótica desse elemento. 

Embora o glyphosate seja rapidamente adsorvido nas partículas do 

solo, onde sua atividade é limitada, e o restante seja degradado por 

microrganismos, ele pode ser acumulado e permanecer ativo na raiz das 

plantas ou ser exsudado na rizosfera, podendo afetar a colonização das 

raízes pelos microrganismos simbiontes (Feng et al., 2005; Kremer et al., 

2005; Powel et al., 2009). 

Mesmo que a sorção do solo e a degradação do glyphosate 

apresentem grande variação, dependendo da composição e das 

propriedades do solo, bem como das condições climáticas (Druille et al., 

2013a), algumas práticas de manejo, como a adubação fosfatada, também 

podem afetar negativamente a fixação biológica de nitrogênio (FBN) ao gerar 

uma remobilização dos resíduos de glyphosate em solos, visto que o P 

compete por sítios de adsorção (Bott et al., 2011). 

Segundo Dvoranen et al. (2008), as diferenças entre os tratamentos 

para as variáveis NN e MSN poderiam ter sido maiores do que o observado 

neste trabalho caso a aplicação do glyphosate tivesse sido feita de forma 

sequencial, visto que, neste caso, o grau de injúria nas plantas é maior nas 
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aplicações sequenciais em relação à aplicação única, o que pode ser 

aplicado também aos resultados obtidos na FBN. 

Outro fator que dever ser citado é o tipo de formulação do herbicida 

glyphosate utilizado na aplicação. O produto formulado à base de sal de 

isopropilamina foi o mais prejudicial às plantas de soja RR, reduzindo o 

número de nódulos radiculares e o rendimento de grãos, além de promover 

maior efeito negativo sobre a microbiota do solo (Santos et al., 2007), caso 

das formulações Roundup Transorb® e Roundup Ready®. Considerando a 

maior velocidade de absorção e translocação do Roundup Transorb®, e 

levando-se em conta a sensibilidade do rizóbio da soja a esse herbicida, é 

possível que compostos presentes no produto comercial venham a promover 

impacto negativo sobre o total de nódulos formados (Santos et al., 2005; 

Albrecht e Ávila, 2010). Reddy e Zablotowicz (2003) observaram que o sal 

de isopropilamina se acumulou nos nódulos radiculares em concentrações 

bem acima das observadas para o sal trimetilsulfônico e diamônio. 

Ademais, o ácido aminometilfosfonico (AMPA), o primeiro produto da 

degradação do glyphosate, tem uma maior persistência ambiental e 

mobilidade no solo que o herbicida (Druille et al., 2013b). Este metabólito é 

uma fitotoxina conhecida e é fitotóxico para a soja RR (Reddy et al., 2004b), 

resultando em efeito negativo na nodulação (Zablotowicz e Reddy, 2007). 

Alguns autores ainda consideram que a sensibilidade da EPSPs de 

microorganismos ao glyphosate poderia oferecer um benefício adicional em 

culturas RR, no controle de doenças, como a ferrugem no trigo e a ferrugem 

asiática na soja, causadas pelos fungos Puccinia triticina e Puccinia 

striiformis sp. tritici e Phakopsora pachyrhizi, respectivamente (Feng et al., 

2005). 

 

3.3.2 Área foliar específica 
 

 Não houve alteração significativa na área foliar específica (AFE) entre 

os tratamentos estudados, para os três períodos de avaliação e para os 

fatores método de controle de plantas daninhas (C), regime hídrico (W) e 
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interações (Tabela 9), embora as folhas de soja RR do tratamento Gly+RH 

apresentassem os menores valores de AFE (316,3 ± 9,2 cm² g-1), sendo 

3,6% menor que Gly, com 328,3 ± 11,4 cm² g-1. Para os tratamentos cujo 

controle de plantas daninhas foi feito por capina, a diferença da AFE foi 

mínima, visto que os valores para Cap foram de 335,1 ± 8,4 cm² g-1 e para 

Cap+RH, de 335,2 ± 9,2 cm² g-1 (Tabela 9). Sendo assim, a AFE dos 

tratamentos capinados foi, em média, 3,8% superior aos que receberam 

aplicação de glyphosate. 

   

TABELA 9. Resultados da ANOVA com medidas repetidas no tempo da 

área foliar específica (AFE) para os fatores método de controle de plantas 

daninhas (C), regime hídrico (W), tempo (t) e interações. Também são 

apresentadas as médias (±EP) para cada tratamento. 

 

* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

 

Considerado um importante fator do ponto de vista fisiológico por 

descrever a alocação da biomassa da folha por unidade de área (Scalon e 

Franco, 2007), um maior valor da AFE pode ser reflexo de cutículas e 

epidermes mais delgadas, menor espessura de mesofilo e menor proporção 

Causas de 
variação* 

 AFE  

  F p   

R. hídrico (W)   0,54ns 0,576   

Controle (C)   2,56 ns 0,148   

Tempo (t)   1,59 ns 0,239   

W x C   0,88 ns 0,374   

W x t   0,15 ns 0,866   

C x t   1,12 ns 0,354   

W x C x t   1,83 ns 0,197   
     

Variáveis 
Tratamentos 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

AFE (cm2 g-1) 328,3 (±11,4) 335,1 (±8,4)  316,3 (±9,2) 335,2 (±9,2) 
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de parênquima paliçádico, de tecidos condutores e de sustentação, maior 

proporção de espaços intercelulares e menor densidade estomática (Gobbi 

et al., 2011). Assim, um aumento na espessura da folha, especialmente pela 

adição de células paliçádicas e, consequentemente, maiores valores de 

massa foliar, pode levar a uma taxa fotossintética foliar mais elevada (Taiz e 

Zeiger, 2013). Neste contexto, o glyphosate parece promover um aumento 

na massa foliar como forma de compensar as maiores taxas de fotossíntese 

em detrimento do aumento na condutância estomática (Tabela 5).  

Outro fator que pode influenciar a AFE é a restrição hídrica. A área 

foliar, como importante fator de produção, determina o uso de água pelas 

plantas, sendo seu potencial severamente inibido em resposta ao déficit 

hídrico (Silva e Nogueira, 2003). 

 

3.3.3 Pigmentos fotossintéticos 
 

Por meio da análise de pigmentos fotossintéticos, a não ser devido ao 

efeito do tempo sobre os teores de carotenoides (Cx+c), todos os demais 

fatores e interações não foram significativos para todos os pigmentos 

cloroplastídicos analisados (Tabela 10). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 

TABELA 10. Resultados da ANOVA com medidas repetidas no tempo da 

concentração de pigmentos fotossintéticos para os fatores método de 

controle de plantas daninhas (C), regime hídrico (W), tempo (t) e interações. 

Também são apresentadas as médias (±EP) para cada tratamento. 

 

* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

 

 Observa-se uma tendência de redução 2,6% dos teores de Chl b, 

2,2% para Chl a e de 3,7% para Cx+c dos tratamentos com glyphosate com 

relação aos capinados (Tabela 10). Quando se analisa a variação de Cx+c 

para os três períodos avaliados (32, 40 e 50 DAE), verifica-se uma queda 

acentuada de 8,5% entre o primeiro e o segundo período para o tratamento 

Gly+RH, com posterior recuperação na última avaliação (Tabela 11). 

Embora com a aplicação de glyphosate, praticamente não houve 

alteração nos valores de Cx+c para Gly, em comparação aos tratamentos 

capinados (Tabela 11). Mesmo sob restrição hídrica de oito dias, os valores 

desse pigmento fotossintético pouco variaram dentro do método de controle 

Causas de 
variação * 

Cx+c Chl b Chl a 

F p F p F p 

R. hídrico (W) 0,07 ns 0,792 4,07 ns 0,078 0,72 ns 0,421 

Controle (C) 2,27 ns 0,170 1,78 ns 0,219 1,30 ns 0,288 

Tempo (t) 4,84 0,023 2,08 ns 0,157 2,49 ns 0,114 

W x C 0,15 ns 0,706 1,41 ns 0,269 0,06 ns 0,814 

W x t 0,18 ns 0,835 0,79 ns 0,471 0,29 ns 0,755 

C x t 0,39 ns 0,683 0,04 ns 0,959 0,31 ns 0,739 

W x C x t 0,89 ns 0,429 1,49 ns 0,254 0,36 ns 0,705 
     

Variáveis 
Tratamentos 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

Cx+c (g cm-2) 11,80 (±0,31) 12,14 (±0,24) 11,57 (±0,29) 12,13 (±0,31) 

Chl b (g cm-2) 21,26 (±0,44) 21,43 (±0,59) 19,79 (±1,13) 20,74 (±0,61) 

Chl a (g cm-2) 24,33 (±0,46) 24,64 (±0,54) 23,97 (±0,64) 24,75 (±0,39) 
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por capina, não respondendo Cap+RH da mesma forma à falta de água, 

conforme observado em Gly+RH (Tabela 11). 

 
TABELA 11. Médias (±EP) dos tratamentos para a variável pigmento 

carotenoide (Cx+c), dadas em µg cm-2, para os três períodos avaliados      

(32, 40 e 50 DAE). 

 

Tratamento 
Período de avaliação  

32 (DAE) 40 (DAE) 50 (DAE) 

Gly 11,475 (±0,495) 11,607 (±0,632) 12,555 (±0,206) 

Cap 12,018 (±0,561) 11,809 (±0,355) 12,739 (±0,402) 

Gly+RH 11,878 (±0,554) 10,872 (±0,192) 12,300 (±0,364) 

Cap+RH 11,880 (±1,021) 12,181 (±0,299) 12,594 (±0,720) 

 

 Na pesquisa, os resultados quanto ao efeito do glyphosate nos teores 

das clorofilas em soja RR são bem contraditórios. Alguns autores 

evidenciaram significativa redução nos teores das clorofilas (Zobiole et al., 

2011), podendo estar relacionada com a imobilização do Mg e Mn 

requeridos para sua produção (Cakmak et al., 2009), com os níveis do 

metabólito fitotóxico AMPA (Reddy et al., 2004b; Ding et al., 2011) e pela 

redução no número e massa de nódulos (Bohm et al., 2009), com 

consequente redução do conteúdo de N necessários para a síntese de 

clorofila (Serra et al., 2011). 

Há relatos também sobre o efeito negativo do glyphosate na síntese 

de ácido aminolevulínico (ALA) (Kitchen et al., 1981), um precursor na 

biossíntese de clorofila (Skrebsky et al., 2008), que poderia estar associado 

à redução da formação de pigmentos cloroplastídicos (Alves et al., 2012). 

 Por outro lado, Reddy et al. (2000), em estudos em casa de 

vegetação, observaram que o tratamento da soja resistente ao glyphosate 

com aplicação do herbicida na dose de 1120 g i.a. ha-1 tinha pouco ou 

nenhum efeito sobre o teor de clorofila, e reduções significativas só foram 

encontradas para a dose de 2240 g i.a. ha-1. Reddy e Zablotowicz (2003), 
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avaliando a resposta de soja RR a diferentes formulações do glyphosate, 

também não verificaram redução no conteúdo de clorofila, indicando uma 

recuperação desse pigmento na soja RR após a aplicação do herbicida, o 

que está em consonância com resultados deste trabalho. Da mesma forma, 

Moldes et al. (2008), estudando as respostas bioquímicas de soja 

convencional e RR ao glyphosate, verificaram decréscimo no conteúdo de 

clorofila apenas na soja não resistente ao herbicida. 

 Embora o efeito negativo da seca no conteúdo total de pigmentos 

cloroplastídicos seja bem conhecido, tanto em soja (Masoumi et al., 2010), 

quanto em outras espécies de plantas (Chutia e Borah, 2012; Oraki et al., 

2012), neste estudo, a restrição hídrica não foi suficiente para uma redução 

significativa, porém, foi observada tendência de queda nos valores        

(Tabela 11). 

 Um fator que pode ter amenizado a variação dos teores dos 

pigmentos cloroplastídicos é sua capacidade de recuperação em condições 

de reidratação (Beltrano et al., 2006). Segundo Aidar et al. (2010), a 

ressíntese da clorofila parece começar logo após a reidratação total da folha, 

podendo se iniciar de 2 a 10 horas após a o estabelecimento do turgor foliar 

e do conteúdo máximo de água. 

 Para os carotenoides, poucas são as informações sobre o efeito do 

glyphosate na concentração desses pigmentos acessórios, principalmente 

para a cultura da soja RR. Abu-IIrmaileh e Jordan (1978) e Vilanueva et al. 

(1985) observaram redução significativa de carotenoide para tiririca roxa 

(Cyperus rotundus) e tiririca amarela (Cyperus esculentus), respectivamente. 

Meschede et al. (2011) também verificaram decréscimo nos teores de 

carotenoides para a cana-de-açúcar, assim como Alves et al. (2012) para a 

cambre (Cambre abyssinica H.). Muñoz-Rueda et al. (1986) vão além ao 

afirmar que a redução nos teores de clorofila pode ser causada pela perda 

de carotenoides, induzida pelo herbicida glyphosate. 

Segundo Meschede et al. (2011), a rota de síntese de carotenoides 

em plantas ocorre a partir do ácido mevalônico e fornece os componentes 

necessários à produção de vários reguladores do crescimento vegetal, 
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destacando-se citocininas, giberelinas e ácido abscísico. As transformações 

de geranil-pirofosfato em farnesil-pirofosfato e em geranil-geranil-pirofosfato, 

com participação das enzimas prenil-transferase e farnesil tranferase e, 

posteriormente, a transformação do fitoeno em fitoflueno, correspondem a 

passos metabólicos que alteram os teores de carotenoides na planta. No 

entanto, na passagem do fitoeno para fitoflueno, são necessários elétrons 

cedidos pela plastoquinona, que é produzida na rota do ácido chiquímico, 

alvo direto do herbicida glyphosate (Carvalho et al., 2013). 

Como neste trabalho, Meschede et al. (2011) também observaram 

que os teores de carotenoides na folha foram mais sensíveis à aplicação de 

glyphosate que no caso da clorofila a e b (Tabela 10). Os autores 

acrescentam que, por serem moléculas altamente insaturadas, os 

carotenoides são suscetíveis à isomerização e oxidação, que geralmente 

ocorre no metabolismo da planta em função da aplicação de herbicidas. O 

calor, a luz e o pH promovem a isomerização dos carotenoides trans, como 

são normalmente encontrados na natureza, para a forma cis, com ligeira 

perda de cor e atividade biológica. A oxidação, principal causa de 

degradação dos carotenoides, depende da disponibilidade de oxigênio, do 

tipo de carotenoide e de seu estado físico, sendo estimulada pela luz, calor, 

metais, enzimas oxidativas e peróxidos e inibida por antioxidantes. 

Outro indicativo do efeito deletério do glyphosate em carotenoides é 

que, em casos de seca contínua, as plantas aumentam a concentração 

desses pigmentos para fornecer maior proteção ao aparato fotossintético 

(Voytena, 2012), conforme observado para o tratamento Cap+RH, mas não 

para Gly+RH (Tabela 11). Como consequência disso, pode ocorrer redução 

da síntese de ácido abscísico, associado à menor tolerância a estresse 

hídrico em plantas (Waterland et al., 2010).  

 

3.3.4 Teor de nutrientes 
 

 Para os teores foliares de macronutrientes não foi observada 

diferença significativa entre os tratamentos estudados, tanto para os fatores 
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métodos de controle e regime hídrico (Tabela 12). No entanto, da mesma 

forma que se verificou uma tendência de redução dos pigmentos 

fotossintéticos nos tratamentos com glyphosate em relação aos capinados, 

alguns elementos, como nitrogênio (N) e cálcio (Ca), também apresentaram 

essa disposição. 

 
TABELA 12. Resultados da ANOVA com medidas repetidas no tempo da 

concentração de macronutrientes para os fatores método de controle de 

plantas daninhas (C), regime hídrico (W), tempo (t) e interações. Também 

são apresentadas as médias (±EP) para cada tratamento. 

 

* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

 

Quando comparados os tratamentos com glyphosate em relação aos 

capinados, a redução encontrada foi de 2,1% para N e de 5,9% para Ca. 

Essa redução parece ser mais acentuada no tratamento Gly+RH, visto que, 

Causas de 
variação * 

N P K Ca Mg 

F p F p F p F P F p 

R. hídrico (W) 0,78 ns 0,403 0,13 ns 0,726 0,00 ns 0,956 3,76 ns 0,088 0,94 ns 0,362 

Controle (C) 0,23 ns 0,642 0,04 ns 0,855 0,02 ns 0,878 0,87 ns 0,380 1,64 ns 0,236 

Tempo (t) 1,58 ns 0,241 0,71 ns 0,508 7,08 0,008 8,22 0,004 0,37 ns 0,698 

W x C 0,06 ns 0,809 0,23 ns 0,644 1,61 ns 0,239 3,08 ns 0,117 1,97 ns 0,198 

W x t 0,42 ns 0,668 1,21 ns 0,328 4,97 0,025 15,29 <0,01 0,76 ns 0,487 

C x t 0,55 ns 0,587 1,74 ns 0,211 0,64 ns 0,545 1,57 ns 0,242 0,34 ns 0,719 

W x C x t 0,04 ns 0,959 4,96 0,023 3,30 ns 0,069 0,98 ns 0,398 0,59 ns 0,566 
     

Variáveis 
Tratamentos 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

N (g kg-1) 50,00 (±1,32) 50,75 (±1,35)  48,11 (±0,67) 49,50 (±1,39) 

P (g kg-1) 4,10 (±0,13) 4,19 (±0,12) 4,12 (±0,10) 4,01 (±0,16) 

K (g kg-1) 20,29 (±0,81) 21,68 (±1,58) 21,84 (±0,78) 20,46 (±0,79) 

Ca (g kg-1) 9,02 (±0,64) 8,88 (±0,52) 7,36 (±0,25) 8,53 (±0,32) 

Mg (g kg-1) 4,48 (±0,17) 4,45 (±0,20) 4,38 (±0,20) 4,91 (±0,41) 
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ao se analisar essa mesma diferença para com Cap+RH, a diminuição nos 

valores alcança 2,8% para N e 13,7% para Ca (Tabela 12), como se a 

condição de restrição hídrica agravasse a tendência de efeito deletério do 

herbicida em alguns nutrientes na planta. 

Para enxofre e micronutrientes, o resultado se assemelha ao 

apresentado pelos macronutrientes na Tabela 12, não tendo ocorrido 

diferença significativa, apenas uma tendência de redução dos valores para 

alguns nutrientes sob o efeito do glyphosate (Tabela 13), principalmente em 

condição de restrição hídrica. 

 

TABELA 13. Resultados da ANOVA com medidas repetidas no tempo da 

concentração de enxofre e de micronutrientes para os fatores método de 

controle de plantas daninhas (C), regime hídrico (W), tempo (t) e interações. 

Também são apresentadas as médias (±EP) para cada tratamento. 

 

* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

Causas de 
variação* 

S Zn Cu Fe Mn 

F p F p F p F P F p 

R. hídrico (W) 0,57 ns 0,470 1,55 ns 0,248 0,03 ns 0,874 2,31 ns 0,167 0,01 ns 0,917 

Controle (C) 0,93 ns 0,362 0,09 ns 0,766 0,01 ns 0,944 2,26 ns 0,171 0,06 ns 0,820 

Tempo (t) 4,66 0,028 1,91 ns 0,185 2,02 ns 0,183 41,62 <0,01 1,63 ns 0,255 

W x C 0,71 ns 0,425 0,01 ns 0,908 0,00 ns 0,965 0,60 ns 0,461 0,11 ns 0,743 

W x t 2,60 ns 0,109 0,72 ns 0,502 1,68 ns 0,236 3,57 ns 0,056 9,15 0,008 

C x t 0,57 ns 0,580 0,09 ns 0,912 0,89 ns 0,442 2,44 ns 0,123 1,70 ns 0,243 

W x C x t 0,48 ns 0,624 0,78 ns 0,476 0,17 ns 0,850 0,57 ns 0,580 0,61 ns 0,568 
     

Variáveis 
Tratamentos 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

S (g kg-1) 2,17 (±0,12) 2,21 (±0,12)  2,16 (±0,14) 2,38 (±0,19) 

Zn (mg kg-1) 42,52 (±1,15) 44,24 (±2,32) 47,13 (±2,69) 48,05 (±3,07) 

Cu (mg kg-1) 11,03 (±1,96) 10,88 (±0,70) 10,65 (±1,54) 10,68 (±0,50) 

Fe (mg kg-1) 130,00 (±5,41) 129,13 (±6,70) 122,67 (±5,76) 127,13 (±6,19) 

Mn (mg kg-1) 33,86 (±1,75) 35,26 (±1,76) 33,65 (±2,14) 35,12 (±3,09) 
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Essa tendência de redução na concentração de nutrientes nos tecidos 

foliares para os tratamentos com glyphosate em relação aos capinados foi 

de 5,7; 2,9; 1,4 e 4,1% para os nutrientes enxofre (S), zinco (Zn), ferro (Fe) e 

manganês (Mn), respectivamente. Quando são comparados apenas os 

tratamentos sob restrição hídrica, esses valores se alteram para 9,2; 1,9; 3,5 

e 4,2% em plantas sob supressão da irrigação em relação às irrigadas 

(Tabela 13).  

As plantas de soja, sob condições de restrição hídrica, irão se 

defender da perda excessiva de água pelo fechamento dos estômatos 

(Gilbert et al., 2011). Ao fechá-los, o fluxo de água através da planta é 

reduzido drasticamente, e, consequentemente, é diminuída a absorção de 

nutrientes vindos da solução do solo antes absorvidos pelas raízes (Nahar e 

Gretzmacher, 2002; Akinci e Losel, 2012). Uma vez que a absorção de 

nutrientes é reduzida pela planta, as concentrações nos tecidos foliares 

tendem a diminuir e, em alguns casos, as deficiências podem aparecer. 

Além disso, Singh e Singh (2004) acrescentam que a disponibilidade de 

alguns nutrientes diminui com a redução da umidade do solo, e os níveis dos 

elementos K+, Ca2+, Mg2+, Zn2+, Fe3+ e Mn2+ decrescem no solo cerca de 

24%, 6%, 12%, 15%, 25% e 18%, respectivamente.  

O que pode acentuar o efeito negativo da restrição hídrica sobre a 

absorção e distribuição de nutrientes na planta (Bing-Song et al., 2006) é a 

ação quelante do glyphosate (Coutinho e Mazo, 2005), capaz de imobilizar 

macro e micronutrientes, principalmente cátions divalentes (Cakmak et al., 

2009). Esse comportamento do herbicida na planta poderia ajudar a explicar 

os resultados apresentados nas Tabelas 12 e 13, principalmente para o 

tratamento Gly+RH. 

Segundo Eker et al. (2006), nutrientes catiônicos, como Ca, Mg, Mn e 

Fe, se ligam facilmente à molécula de glyphosate via grupos carboxílicos e 

fosfonados, formando complexos poucos solúveis ou muito estáveis. Por 

conta disso, vários são os relatos do decréscimo da concentração desses 

nutrientes minerais (Santos et al., 2007; Bellaloui et al., 2009; Zobiole et al., 
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2011), tão importantes no desempenho de diversas funções fisiológicas na 

planta (Taiz e Zeiger, 2013). 

Gordon (2007) demostrou que a concentração de Mn nos tecidos 

foliares da soja RR sob efeito do glyphosate é menor que as convencionais, 

sendo assim, acabam necessitando de aplicações foliares de Mn para 

alcançarem altos rendimentos. Da mesma forma, Serra et al., 2011, ao 

avaliarem a eficiência nutricional em soja RR, concluíram que a aplicação de 

glyphosate interferiu de forma negativa na eficiência nutricional da planta e 

nos teores totais de N, Mn, Cu, Zn e Fe.  

Mesmo com os decréscimos ocorridos na concentração de alguns 

nutrientes na folha da soja TMG 115 RR, todos os valores para macro e 

micronutrientes apresentados neste trabalho estão dentro do nível adequado 

para a cultura da soja (Tabelas 12 e 13), em condições de cerrado (Souza e 

Lobato, 2004). Resultado semelhante para soja RR foi observado por Bott et 

al. (2008), que concluíram que, embora o glyphosate possa formar 

complexos estáveis com cátions e induzir deficiência interna nutricional, as 

concentrações foliares de alguns micronutrientes permaneceram em níveis 

adequados, levando-se em consideração as diferentes condições de solo e 

sistemas de cultivo. 

Por exemplo, no caso do N, mesmo quando a aplicação de 

glyphosate inibiu a formação de nódulos (Tabelas 6 e 7), este fato poderia 

estar estimulando a planta a acumular o N do solo para compensar a 

redução do número e do peso dos nódulos (Bohm et al., 2009). Outro 

importante fator que ameniza a deficiência nutricional é a reidratação do 

solo. Segundo Xu et al. (2010), processos como a recuperação do 

crescimento e da fotossíntese, dependentes da absorção de água e 

nutrientes, reaparecem novamente após a reabertura dos estômatos, 

crescimento de novas partes da planta e decréscimos na peroxidação, 

consequência da retomada do estado hídrico adequado do solo. 
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3.3.5 Curvas de resposta da fotossíntese a diferentes 
concentrações de CO2 (Curva A/Cc) 
  

  A Figura 10 mostra os dados da variação da fotossíntese líquida (A) 

em função de diferentes concentrações de CO2 (Cc) ajustados ao modelo de 

Farquhar et al. (1980), assim como a soma dos quadrados dos erros (SQE) 

do modelo para cada tratamento nas três épocas de avaliação (32, 40 e 50 

DAE). As curvas A/Cc geradas por esse modelo ajudam a entender os 

mecanismos e as variáveis que contribuem para o importante processo da 

fotossíntese (Yin et al., 2004). 

Por meio da análise dos dados, bem como das análises visuais dos 

gráficos, verifica-se que em nenhum momento houve limitação da atividade 

fotossintética pela utilização da triose fosfato (TPU). De acordo com Long e 

Bernacchi (2003), frequentemente a TPU não é uma limitação em nenhuma 

das concentrações de CO2 e, sendo assim, somente duas fases podem ser 

visualizadas (Figura 10), especialmente em experimentos conduzidos em 

campo (Adam et al., 2000; Pimentel et al., 2007).  

Em geral, não foram observadas grandes diferenças entre as curvas 

feitas aos 32 e 50 DAE, que coincidem com as avaliações antes da 

submissão dos tratamentos e após o período de retomada da irrigação, 

respectivamente. As maiores disparidades estão relacionadas com as 

medidas em 40 DAE, ou seja, oito dias após a aplicação dos tratamentos 

(Figura 10). Nesta situação, a curva A/Cc de Gly (Figura 10B) apresentou 

valores de saturação da fotossíntese levemente superiores à de Cap (Figura 

10E) e, de forma oposta, Gly+RH (Figura 10H) apresentou valores inferiores 

aos de Cap+RH (Figura 10K).  
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FIGURA 10. Médias (± EP; n = 3 plantas por tratamento) da resposta da 

fotossíntese da folha (A) em função da pressão parcial de CO2 no 

cloroplasto (Cc) da soja TMG 115 RR para os diferentes tratamentos, em três 

períodos de avaliação (32, 40 e 50 DAE). São mostradas as funções dos 

modelos de Farquhar et al. (1980) para limitações de A pela Rubisco (linhas 

contínuas), e pela regeneração da RuBP (linhas pontilhadas), bem como a 

soma dos quadrados dos erros (SQE) do modelo. 
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Pôde-se observar, também, que a limitação da atividade da Rubisco 

ocorreu em valores próximos de Cc em 50 Pa. Apenas quando as curvas 

foram feitas em condições de restrição hídrica, esses valores foram 

reduzidos para 40 Pa. 

Pelos resultados da ANOVA com medidas repetidas no tempo, 

verificou-se efeito significativo da interação W x C sobre as variáveis taxa 

máxima de fotossíntese (Amax) e taxa de transporte de elétrons em luz 

saturada (Jmax) apenas do regime hídrico para a velocidade máxima de 

carboxilação da Rubisco (Vcmax); não foi observado efeito significativo dos 

tratamentos e interações para a razão entre a taxa máxima de transporte de 

elétrons e a máxima de carboxilação (Jmax/Vcmax) (Tabela 14).  

 

TABELA 14. Resultados da ANOVA com medidas repetidas no tempo dos 

parâmetros derivados das curvas A/Cc para os fatores método de controle de 

plantas daninhas (C), regime hídrico (W), tempo (t) e interações. Também 

são apresentadas as médias (±EP) para cada tratamento. 

* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

Causas de 
variação * 

Amax Vcmax Jmax Jmax/Vcmax 

F p F p F p F p 

R. hídrico (W) 19,60 <0,01 5,46 0,048 30,99 <0,01 0,03 ns 0,872 

Controle (C) 3,97 ns 0,081 0,06 ns 0,819 1,95 ns 0,200 1,29 ns 0,289 

Tempo (t) 9,29 <0,01 2,31 ns 0,132 9,47 <0,01 1,04 ns 0,376 

W x C 8,89 0,017 2,94 ns 0,125 6,79 0,031 1,20 ns 0,305 

W x t 13,53 <0,01 3,40 ns 0,058 16,22 <0,01 0,33 ns 0,721 

C x t 0,60 ns 0,562 0,28 ns 0,761 0,17 ns 0,846 0,05 ns 0,947 

W x C x t 0,29 ns 0,752 0,11 ns 0,892 1,41 ns 0,271 0,70 ns 0,509 
     

Variáveis 
Tratamentos 

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

Amax (μmol m-2 s-1) 32,75 (±1,02) 31,91 (±0,76)  26,43 (±1,83) 30,67 (±1,28) 

Vcmax (μmol m-2 s-1) 74,47 (±4,35) 65,02 (±4,60) 54,84 (±4,53) 62,01 (±4,46) 

Jmax (μmol m-2 s-1) 113,26 (±2,63) 109,90 (±2,32) 90,54 (±8,30) 101,66 (±5,12) 

Jmax/Vcmax 1,559 (±0,089) 1,745 (±0,102) 1,664 (±0,110) 1,667 (±0,073) 



119 

 

 

Embora Amax de Gly tenha apresentado o maior valor                  

(32,75 μmol m-2 s-1), 2,6% acima de Cap, quando analisado entre os 

métodos de controle de plantas daninhas (C), os tratamentos com 

glyphosate mostraram ser 5,4% inferiores ao capinado, em função do menor 

valor apresentado por Gly+RH (26,43 μmol m-2 s-1) entre todos os 

tratamentos. As mesmas observações podem ser feitas para Vcmax e Jmax, 

sendo que Cap e Cap+RH sempre mostram valores médios relativamente 

próximos e Gly e Gly+RH apresentam os extremos das variáveis (Tabela 

14). 

Com relação à razão Jmax/Vcmax, os maiores valores foram observados 

para o tratamento Cap (1,745) e, também, para Cap+RH (1,667). De forma 

contrária, Gly, com 1,559, apresentou o menor valor entre os tratamentos, 

como reflexo do elevado valor Vcmax encontrado neste trabalho (Tabela 14). 

A Amax, à qual corresponde o valor máximo da fotossíntese em altas 

concentrações de CO2, é um parâmetro que varia principalmente em função 

do transporte de elétrons na fotossíntese, da regeneração da RuBP e pela 

atividade da Rubisco (Centritto e Jarvis, 1998). Por conta disso, podem ser 

atribuídos ao baixo desempenho apresentado pela Amax de Gly+RH os 

menores valores encontrados em Jmax e Vcmax desse tratamento em relação 

aos demais (Tabela 14 e Figura 11). 
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FIGURA 11. Média dos três períodos de avaliação das curvas A/Cc para a 

taxa máxima de fotossíntese (Amax) (A) e taxa de transporte elétrons em luz 

saturada (Jmax) (B) (± EP; n = 9 plantas por tratamento), e da velocidade 

máxima de carboxilação da Rubisco (Vcmax) (C) (± EP; n = 18 plantas por 

tratamento) da soja TMG 115 RR. Médias seguidas de mesma letra não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Como a diferença entre os tratamentos sob restrição hídrica (Gly+RH 

e Cap+RH) se refere apenas à aplicação de glyphosate durante todo o ciclo 

da cultura, é possível que o herbicida tenha provocado alterações ou 

maximizado o efeito da restrição hídrica no metabolismo fotossintético da 

soja RR, com consequente redução nos parâmetros das curvas A/Cc. 

Em estudos conduzidos por Yanniccari et al. (2012), as menores 

taxas observadas em Jmax evidenciaram uma limitação fotossintética na 
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regeneração da RuBP causada pela aplicação de glyphosate. Sob condições 

limitantes na regeneração da RuBP, a enzima Rubisco utiliza mais 

rapidamente a RuBP do que esta última possa ser sintetizada. Sendo assim, 

a taxa fotossintética (A) não responde mais à elevação de Ci (von 

Caemmerer e Farquhar, 1981), conforme pode ser visualizado nas Figuras 

10H e 11B, nas condições do tratamento Gly+RH. 

As reduções observadas em Jmax também podem ser originadas por 

outros fatores ligados ao efeito do glyphosate, como redução nas proteínas 

solúveis e também na concentração de pigmentos fotossintéticos na folha 

(Evans, 1989), assim como redução do conteúdo total de N na folha, com 

consequência negativa na regeneração da RuBP (Sudo et al., 2003) pela 

queda na taxa de transporte de elétrons (Evans e Terashima, 1987).  

Ainda, as reduzidas taxas em A, com consequentes menores valores 

em Amax, podem ser relacionadas com uma limitação pela Rubisco, como 

reflexo nos decréscimos em Vcmax (Tabela 14). Sabe-se que a redução na 

fotossíntese, em condição de restrição hídrica (Figura 11C), pode estar 

condicionada pela limitação na atividade da Rubisco (Parry et al., 2002), em 

razão de fatores de inibição ligados às enzimas (Catuchi et al., 2012), assim 

como pela limitação da síntese de RuBP (Kim e van Iersel, 2011), por meio 

da redução da taxa de transporte de elétrons fotossintéticos, que influencia a 

capacidade de regeneração da RuBP (Flexas e Medrano, 2002), dependente 

do ATP (Lawlor, 2002).  

Reduções em Vcmax também são atribuídas a decréscimos na 

quantidade de Rubisco e (Reddy et al., 2004a), às vezes, ao baixo estado de 

ativação da enzima (Onoda et al., 2005). Como a Rubisco compõe cerca de 

¼ do N foliar e mais da metade das proteínas solúveis em folhas de plantas 

C3, uma forte correlação entre o conteúdo de N e a quantidade de Rubisco 

nas folhas pode ser utilizada para a estimativa no cálculo dessa enzima 

(Vicente et al., 2011). Neste trabalho, embora não significativo, uma 

tendência de redução no teor de N foliar foi observada para Gly+RH (Tabela 

12), podendo estar relacionada com decréscimos na concentração de 

Rubisco e, consequentemente, redução nos valores de Vcmax. Para agravar 
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essa situação, o conteúdo de proteínas na folha relacionadas à atividade da 

Rubisco também sofre redução causada pela restrição hídrica (Bota et al., 

2004). 

Da mesma forma, uma mudança visível na assimilação de CO2 em 

resposta a baixas concentrações de Cc, caso da curva A/Cc de Gly+RH 

(Figura 10H), também indica mudança no comportamento da atividade da 

Rubisco, que pode ter sido causada pela ação do glyphosate na fotossíntese 

da planta (Yanniccari et al., 2012). Catuchi et al. (2012) concluíram que o 

decréscimo em A em plantas de soja pode ter sido causado por fatores 

bioquímicos, como a redução da taxa máxima de carboxilação da Rubisco e 

o uso das trioses fosfato, quando da não redução significativa em Ci, 

conforme observado para Gly+RH na Tabela 5 e Figura 5. 

O glyphosate também pode ter influenciado negativamente o 

desempenho da atividade da Vcmax em condições de restrição hídrica, ao 

diminuir o estado hídrico das folhas de soja via potencial hídrico foliar 

(Tabela 4 e Figura 4), pelo aumento da taxa transpiratória e redução na 

eficiência instantânea no uso da água (A/E) (Tabela 5 e Figura 5), uma vez 

que a capacidade de dissipação de calor latente diminui (Maricle et al., 

2007), podendo aumentar a temperatura da folha e reduzir a atividade da 

Vcmax, com consequente diminuição da assimilação de CO2 pelas plantas 

(Catuchi et al., 2012). 

Para a razão Jmax/Vcmax, embora não significativa, vale ressaltar o 

menor valor em Gly entre os demais tratamentos, provavelmente em função 

da maior condutância estomática (gs) provocada pelo glyphosate, com 

reflexo positivo na concentração intercelular de CO2 (Ci) e na relação entre a 

concentração interna e a concentração ambiente de CO2 (Ci/Ca) (Tabela 5; 

Figuras 5 e 6). Deste modo, as maiores concentrações de CO2 estariam 

atuando nas propriedades cinéticas da Rubisco para as reações de 

carboxilação (Taiz e Zeiger, 2013) e, consequentemente, aumentando o 

desempenho da atividade da Vcmax (Nascimento e Marenco, 2013) (Tabela 

14). Cedergreen e Olsen (2010), avaliando o efeito do glyphosate como 

estímulo à fotossíntese em cevada, observaram que, em altas 
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concentrações internas de CO2, as plantas tratadas com o herbicida 

mantiveram taxas fotossintéticas superiores às não tratadas, mesmo 

considerando que as causas por trás desse crescimento ainda continue não 

compreendidas e necessite de mais estudos. 

De forma contrária, a redução da razão Jmax/Vcmax em Gly+RH pode 

ser causada por um aumento de temperatura, uma vez que a atividade da 

Rubisco e a regeneração de RuBP têm diferentes sensibilidades de 

aclimatação à temperatura (Bernacchi et al., 2001), assim como ao estresse 

hídrico, devido à maior sensibilidade da capacidade de regeneração da 

RuBP do que da capacidade de carboxilação ao baixo potencial de água na 

folha (Medrano et al., 2002). 

Mesmo que tenham sido observadas diferenças nos parâmetros 

derivados das curvas A/Cc, como a taxa máxima de fotossíntese (Amax) e a 

taxa de transporte de elétrons em luz saturada (Jmax) (Tabela 14), não foram 

observadas alterações significativas nos valores da taxa de respiração no 

claro (Rd), do ponto de compensação de CO2 na ausência de respiração 

mitocondrial (Γ*) e da condutância mesofílica (gm), conforme pode ser 

observado na Tabela 15. 

Para Rd, embora não significativo, o tratamento Gly                     

(0,834 μmol m-2 s-1) mostrou-se 13,7% superior ao Cap (0,720 μmol m-2 s-1) 

e, de forma contrária, Gly+RH (0,654 μmol m-2 s-1) foi 12,6% inferior ao 

Cap+RH (0,748 μmol m-2 s-1) (Tabela 15). O Γ* foi praticamente o mesmo 

dentro de cada regime hídrico e levemente superior (1,2%) nos tratamentos 

sob restrição hídrica em relação aos irrigados. Gly apresentou o menor valor 

para gm (8,843 μmol m-2 s-1 Pa-1), porém, muito próximo ao de Cap (9,283 

μmol m-2 s-1 Pa-1). No entanto, Gly+RH foi 24,2% inferior à Cap+RH, com 

valores de gm de 10,61 e 13,99 μmol m-2 s-1 Pa-1, respectivamente (Tabela 

15). 
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TABELA 15. Resultado da ANOVA com medidas repetidas no tempo da 

taxa de respiração no claro (Rd), do ponto de compensação de CO2 na 

ausência de respiração mitocondrial (Γ*) e da condutância mesofílica (gm), 

derivados das curvas A/Cc, para os fatores método de controle de plantas 

daninhas (C), regime hídrico (W), tempo (t) e interações. Também são 

apresentadas as médias (±EP) para cada tratamento. 

 

Causas de 
variação * 

Rd Γ* gm 

F p F p F p 

R. Hídrico (W) 0,19 ns 0,671 0,46 ns 0,459 1,48 ns 0,259 

Controle (C) 0,01 ns 0,958 0,98 ns 0,982 0,51 ns 0,493 

Tempo (t) 4,68 0,025 0,25 ns 0,251 1,34 ns 0,290 

W x C 0,36 ns 0,564 0,95 ns 0,945 0,30 ns 0,597 

W x t 0,63 ns 0,544 0,28 ns 0,273 0,03 ns 0,974 

C x t 0,22 ns 0,802 0,97 ns 0,967 0,19 ns 0,829 

.W x C x t 0,33 ns 0,724 0,29 ns 0,288 1,98 ns 0,170 
 

Variáveis 
Tratamentos  

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

Rd (μmol m-2 s-1) 0,834 (±0,243) 0,720 (±0,105) 0,654 (±0,134) 0,748 (±0,131) 

Γ* (Pa) 4,465 (±0,044) 4,459 (±0,040) 4,517 (±0,097) 4,519 (±0,081) 

gm (μmol m-2 s-1 Pa-1) 8,843 (±3,119) 9,283 (±2,688) 10,61 (±3,132) 13,99 (±3,185) 
* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

 

Vários trabalhos relatam aumento do Γ* em condições de restrição 

hídrica (Janoudi et al., 1993; Bota et al., 2002; Warren et al., 2004), 

conforme observado neste trabalho (Tabela 15), porém, não sendo 

estatisticamente significativo. Este fato se reflete na diferença não 

significativa de Rd entre os tratamentos estudados, uma vez que maiores Γ* 

implicam taxas respiratórias mais elevadas (Smith et al., 1976).  

Segundo Flexas et al. (2012), a gm é a medida da facilidade de 

difusão do CO2 das cavidades subestomáticas para os sítios de carboxilação 

no cloroplasto, permitindo uma estimativa mais real da atividade da Rubisco 

(Long e Bernacchi, 2003).  É também uma variável que depende tanto das 
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condições ambientais quanto da estrutura e da anatomia foliar. De acordo 

com Flexas et al. (2004), em situações de restrição hídrica a gm tende a 

decrescer, o que pode ser acentuado quando as folhas apresentam uma 

estrutura mais robusta em relação à massa (Flexas et al., 2008), o que 

poderia explicar a diferença observada na gm dos tratamentos sob restrição 

hídrica (Tabelas 9 e 15). Além disso, Flexas et al. (2006) sugerem que as 

aquoporinas podem estar envolvidas na regulação da gm, particularmente 

sob estresse hídrico (Miyazawa et al., 2008), ao facilitar a difusão de CO2 

dentro das folhas por aumentar a permeabilidade das membranas a esse 

gás (Uehlein et al., 2003). 

 

3.3.6 Curvas de resposta da fotossíntese a diferentes densidades 

de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (Curva A/DFFA) 
 

Os dados da curva A/DFFA estão bem ajustados ao modelo da 

hipérbole não retangular, com valores do coeficiente de determinação (r²) 

entre 0,86 a 0,99. De forma geral, diferenças podem ser observadas 

principalmente na disposição das curvas A/DFFA obtidas no período de 

avaliação de 40 DAE, tanto entre os regimes hídricos como dentro de cada 

um deles (Figura 12), de forma semelhante às curvas A/Cc. 
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FIGURA 12. Resposta da taxa de fotossíntese líquida (A) à densidade de 

fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (DFFA) da soja TMG 115 RR para 

os diferentes tratamentos, em três períodos de avaliação (32, 40 e 50 DAE). 

São apresentados os valores médios (± EP; n = 3 plantas por tratamento) 

bem como os valores de r².  
 

 Para o parâmetro da curva A/DFFA taxa máxima de fotossíntese em 

luz saturante (Asat), verificou-se efeito significativo apenas para o fator 
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regime hídrico. Todavia, vale ressaltar que a interação W x C foi significativa, 

mas ao nível de p = 0,055 (Tabela 16). 

  

TABELA 16. Resultado da ANOVA com medidas repetidas no tempo da 

taxa máxima de fotossíntese em luz saturante (Asat), da eficiência quântica 

aparente (Ø) e da convexidade da curva (θ), derivados das curvas A/DFFA, 

para os fatores método de controle de plantas daninhas (C), regime hídrico 

(W), tempo (t) e interações. Também são apresentadas as médias (±EP) 

para cada tratamento. 

 

Causas de 
variação * 

Asat Ø θ 

F p F p F p 

R. Hídrico (W) 20,31 <0,01 0,14 ns 0,717 1,10 ns 0,325 

Controle (C) 0,09 ns 0,768 0,85 ns 0,382 0,02 ns 0,903 

Tempo (t) 10,39 <0,01 0,90 ns 0,429 1,07 ns 0,371 

W x C 5,06 ns 0,055 4,03 ns 0,079 0,13 ns 0,723 

W x t 19,75 <0,01 3,98 0,045 0,37 ns 0,697 

C x t 0,59 ns 0,567 0,28 ns 0,763 1,17 ns 0,339 

W x C x t 1,78 ns 0,207 1,64 ns 0,231 0,82 ns 0,463 
 

Variáveis 
Tratamentos  

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

Asat (μmol m-2 s-1) 25,15 (±1,193) 23,45 (±0,553) 19,38 (±1,987) 21,42 (±1,846) 

Ø (μmol mol-1) 0,072 (±0,004) 0,069 (±0,002) 0,065 (±0,004) 0,073 (±0,003) 

θ  0,631 (±0,046) 0,587 (±0,058) 0,523 (±0,085) 0,558 (±0,050) 
* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

 

A Asat apresentou comportamento semelhante à Amax (Tabela 14), 

tendo a Asat de Gly exibido o maior valor (25,15 μmol m-2 s-1), 6,7% superior 

à Cap. Porém, dentro dos métodos de controle de plantas daninhas (C), os 

tratamentos capinados foram, em média 1,0% superiores aos tratamentos 

com glyphosate, visto que, novamente, Gly+RH teve o pior desempenho 

entre os tratamentos, com uma Asat de 19,38 μmol m-2 s-1.  
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Os maiores valores de Asat para os tratamentos irrigados sugerem 

maior capacidade de colheita de luz e maior taxa de transporte de elétrons, 

assim como maior atividade da enzima Rubisco (Figura 13), evidenciada por 

maiores valores de Vcmax (Figura 11), em vista de uma correlação positiva 

com a gs (Barker et al., 1997). Por conta disso, o maior valor encontrado da 

Asat dentro dos tratamentos irrigados foi para Gly. 

 

 
 
FIGURA 13. Média dos três períodos de avaliação das curvas A/DFFA para 

a taxa máxima de fotossíntese em luz saturante (Asat) (± EP; n = 18 plantas 

por tratamento), da soja TMG 115 RR.  

 

Com relação à eficiência quântica aparente (Ø) e à convexidade da 

curva (θ), ambos os parâmetros não foram significativamente diferentes 

(Tabela 16). Os valores da Ø encontrados neste trabalho ficaram em torno 

da metade do valor teórico máximo de 0,1250 μmol mol-1 (Taiz e Zeiger, 

2013), ou seja, oito fótons requeridos por molécula de CO2 fixado, mas 

ficaram dentro do intervalo encontrado por Lobo et al. (2013), que pode estar 

relacionado com mudanças na eficiência na absorção de luz, 

fotorrespiração, fotofosforilação cíclica e fatores de estresse que podem 

afetar as trocas gasosas (Singsaas et al., 2001).  

Também, a eficiência quântica aparente (Ø), considerada eficiência 

fotossintética em baixa intensidade de luz (Marshall e Biscoe, 1980), tende a 
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decrescer gradualmente em condições de deficiência hídrica no solo. 

Segundo Zhu et al. (2004), essa redução faz parte de um mecanismo de 

fotoproteção, que é desencadeado pela competição entre a dissipação 

térmica depois de receber radiação fotossiteticamente ativa e as reações 

fotoquímicas dentro do cloroplasto. Tal competição provoca diminuição na 

eficiência do uso da luz e, consequentemente, diminui a fotossíntese. Neste 

trabalho, essa diminuição ficou mais evidente no tratamento sob restrição 

hídrica e com a aplicação de glyphosate (Gly+RH), com reflexo negativo na 

taxa máxima de fotossíntese em luz saturante (Asat) (Tabela 16) em relação 

aos demais tratamentos, mesmo com a interrupção da irrigação por oito dias 

consecutivos. 

A respeito da convexidade da curva (θ), definida como indicação da 

proporção física para a resistência total à difusão de CO2 nos cloroplastos 

(Akhkha, 2010), como parâmetro determinado principalmente pela 

capacidade relativa da Rubisco (Ogren, 1993), os efeitos da restrição hídrica 

e da aplicação de glyphosate na θ podem ser relacionados com os 

decréscimos em Vcmax para Gly+RH e acréscimo para Gly (Tabela 14). 

Para os demais parâmetros das curvas A/DFFA taxa de respiração no 

escuro (Re), luz de saturação (DFFAsat) e ponto de compensação de luz 

(PCL), não foram observadas diferenças significativas para os fatores W e C 

e para a interação W x C (Tabela 17). 
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TABELA 17. Resultado da ANOVA com medidas repetidas no tempo da 

taxa de respiração no escuro (Re), da luz de saturação (DFFAsat) e do ponto 

de compensação de luz (PCL), derivados das curvas A/DFFA, para os 

fatores método de controle de plantas daninhas (C), regime hídrico (W), 

tempo (t) e interações. Também são apresentadas as médias (±EP) para 

cada tratamento. 

 

Causas de 
variação * 

Re DFFAsat PCL 

F p F p F p 

R. Hídrico (W) 1,47 ns 0,260 0,87 ns 0,379 4,41 ns 0,069 

Controle (C) 0,03 ns 0,861 0,02 ns 0,892 0,45 ns 0,519 

Tempo (t) 0,44 ns 0,652 2,79 ns 0,098 4,18 0,040 

W x C 2,95 ns 0,124 0,04 ns 0,838 0,10 ns 0,759 

W x t 2,33 ns 0,137 0,08 ns 0,921 0,60 ns 0,562 

C x t 0,35 ns 0,708 0,64 ns 0,542 0,45 ns 0,644 

W x C x t 2,19 ns 0,152 0,38 ns 0,692 0,53 ns 0,598 
 

Variáveis 
Tratamentos  

Gly Cap Gly+RH Cap+RH 

Re (μmol m-2 s-1) 2,78 (±0,204) 2,51 (±0,130) 2,64 (±0,132) 2,95 (±0,194) 

DFFAsat (μmol m-2 s-1) 1816,4 (±179,0) 1907,7 (±189,4) 2028,2 (±318,9) 2116,1 (±271,2) 

PCL (μmol m-2 s-1) 40,11 (±2,780) 37,83 (±1,946) 43,83 (±2,542) 43,01 (±1,918) 
* ns não-significativo a 5% de probabilidade do erro. 

 

As taxas médias de Re apresentaram comportamento distinto entre os 

método de controle de plantas daninhas (C). Para os tratamentos com 

glyphosate houve decréscimo da ordem de 5,0% de Gly para Gly+RH, 

enquanto para os tratamentos capinados o resultado foi um aumento de 

6,1% de Cap para Cap+RH (Tabela 17). Dinghui et al. (2011) salientam que 

a variação na Re é atribuída à demanda por produtos respiratórios para os 

processos de crescimento e manutenção, portanto, relacionando as maiores 

Re com altas taxas de crescimento. Essa afirmação poderia ajudar a 

entender o comportamento da Re para Cap+RH como forma de superar o 

atraso no crescimento provocado pela restrição hídrica (Tabela 17), e ao 
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final do processo aproximar os valores de Amax e MSTmax dos valores de 

Cap (Figura 11, Tabela 3). 

Schurr et al. (2000) acrescentam que é possível não encontrar 

diferenças entre Re de folhas maduras de plantas bem hidratadas e sob 

restrição hídrica, embora um efeito deletério nesse parâmetro seja 

observado em deficiências de água mais acentuadas, o que poderia estar 

mais relacionado com o comportamento de Re nos tratamentos com 

glyphosate, em vista da menor eficiência instantânea no uso da água  (A/E) 

e menores potenciais hídricos para o tratamento Gly+RH em relação aos 

capinados, conforme as Figuras 4 e 5, respectivamente. Avaliando a 

tolerância à deficiência hídrica entre cultivares transgênica e convencional 

de soja, Catuchi et al. (2011) também observaram estabilidade entre os 

parâmetros Re, DFFAsat e PCL, mesmo após condições de estresse hídrico 

na soja RR. 

Para o parâmetro DFFAsat, os valores médios dos tratamentos com 

glyphosate foram 4,5% inferiores aos capinados, indicando que mais energia 

é necessária para alcançar a máxima atividade fotossintética (Ribeiro et al., 

2005). De forma oposta, os valores para PCL foram 3,8% superiores na 

mesma comparação feita para o parâmetro DFFAsat (Tabela 17).  

O PCL, definido como o valor de DFFA em que o CO2 assimilado pela 

fotossíntese está em balanço com o CO2 emitido pela respiração na luz e 

fotorrespiração (Lobo et al., 2013), pode ser afetado de maneira indireta pela 

capacidade fotossintética, uma vez que sua redução promove redução nas 

taxas de respiração (Re) e assim afeta o PCL (Lewis et al., 2000). Da mesma 

forma, um aumento no PCL também pode estar relacionado a um aumento 

da Re, mantendo-se um rendimento quântico (Ø) estável, o qual fornece uma 

proporção de carbono fixado por unidade de quanta de luz absorvido 

(Akhkha, 2010), conforme pode ser de maneira geral neste trabalho (Tabelas 

16 e 17). 

Além disso, o aumento no PCL em condições de restrição hídrica 

indica que um maior fluxo de fótons é requerido para alcançar o equilíbrio 

entre o O2 liberado na fotossíntese e o O2 absorvido pela respiração. Uma 
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vez que não foram observadas diferenças significativas nos valores de Re, 

indicando que o consumo de O2 continua o mesmo, o aumento do PCL pode 

estar diretamente ligado à fase fotoquímica da fotossíntese. Uma tendência 

na redução na concentração de clorofila e nos valores de Jmax mostra que a 

etapa fotoquímica sofreu com a restrição hídrica, o que implica uma 

interrupção do fluxo de elétrons do fotossistema II (PSII), como 

consequência, uma maior quantidade de fótons é requerida para promover a 

oxidação da água e reduzir o ADP + Pi a ATP (Larcher, 2003; Delatorre et 

al., 2008). 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

Os resultados sugerem redução significativa no número de nódulos 

para os tratamentos que receberam aplicação de glyphosate, 

independentemente do regime hídrico adotado, sendo observada uma 

tendência para a redução na matéria seca de nódulos, valendo para a 

mesma comparação feita anteriormente. 

Tanto a restrição hídrica quanto a aplicação de glyphosate não foram 

suficientes para alterar significativamente a área foliar específica, assim 

como a concentração de quase todos os pigmentos fotossintéticos na folha 

da soja TMG 115 RR. Porém, verificou-se decréscimo no teor de pigmento 

carotenoide em condições de restrição hídrica e aplicação de glyphosate, 

para o período entre a aplicação dos tratamentos e a retomada da irrigação. 

Não foram observadas reduções relevantes nos teores foliares dos 

macro e micronutrientes estudados no presente trabalho. No entanto, alguns 

elementos, tais como nitrogênio N, Ca, Fe e Mn, exibiram disposição para 

menores concentrações no tecido foliar principalmente quando sob efeito do 

herbicida e na ausência de irrigação. 

A soja RR apresentou acréscimos na capacidade fotossintética com a 

aplicação do glyphosate e irrigação adequada, como consequência do 

aumento na eficiência dos parâmetros fisiológicos Amax, Vcmax, Jmax e Asat, 

embora não diferindo do tratamento capinado. Em contrapartida, a redução 



133 

 

nos parâmetros da fotossíntese observados em Gly+RH indica aumento no 

efeito deletério provocado pela restrição hídrica na fisiologia da planta na 

presença do herbicida glyphosate, tornando seu aparato fotossintético mais 

sensível nessa condição ambiental e de manejo. 
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4 CONCLUSÕES 

 

Conforme esperado na hipótese deste trabalho, foram observados 

incrementos nas variáveis do intercâmbio gasoso e nos parâmetros 

fotossintéticos das curvas A/Cc e A/DFFA da soja cv. TMG 115 RR, em 

condições de não restrição de água no solo e aplicação de glyphosate, sem 

alterações no índice de área foliar e na área foliar específica da cultura, mas 

esses incrementos não foram suficientes para produzir aumento na 

produtividade final de grãos e alterações significativas no potencial hídrico 

foliar.  

Houve efeito estomático provocado pelo glyphosate, observados pelo 

aumento na condutância estomática, na relação entre a concentração 

interna e ambiente de CO2, nos parâmetros fotossintéticos das curvas A/Cc e 

A/DFFA e redução na eficiência instantânea no uso da água, tendo 

aumentado, por conta disso, significativamente o consumo final de água pela 

aplicação do herbicida na soja RR. 

Também houve redução significativa no número de nódulos para os 

tratamentos que receberam aplicação de glyphosate, independentemente do 

regime hídrico adotado. 

Contudo, contrariando a hipótese, tanto a restrição hídrica quanto a 

aplicação de glyphosate não foram suficientes para alterar a concentração 

de pigmentos fotossintéticos na folha da soja TMG 115 RR, embora, 

decréscimos no teor de pigmento carotenoide em condições de restrição 

hídrica e aplicação de glyphosate tenham sido observados. Da mesma 

forma, não houve reduções relevantes nos teores foliares dos macro e 

micronutrientes estudados no presente trabalho. 

Embora a soja RR tivesse apresendado acréscimos na capacidade 

fotossintética com a aplicação do glyphosate e irrigação adequada como 

consequência do aumento do intercâmbio gasoso e dos parâmetros 

fotossintéticos das curvas A/Cc e A/DFFA, nas condições de restrição hídrica 

observou-se efeito oposto ao tornar o aparato fotossintético da planta de 

soja RR mais sensível ao processo de desidratação. 
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Com base nos resultados deste trabalho, sugere-se, como manejo a 

ser adotado na cultura da soja RR, evitar áreas agrícolas com maior 

tendência à restrição hídrica, como solos arenosos e/ou com período de 

restrição hídrica prolongado durante o ciclo da cultura, aumentar a 

capacidade de retenção de água dos solos e proporcionar melhores 

condições de desenvolvimento do sistema radicular para tornar o ambiente 

de cultivo menos propício aos efeitos deletérios na fisiologia da produção da 

soja RR.   

 

 

 

 


