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1. RESUMO 

 

Frente a dúvida sobre a nutrição da soja com manganês influenciada pelo glyphosate e a 

inclusão do gene de resistência, objetivou-se estudar o acúmulo e distribuição do nutriente na 

planta de soja geneticamente modificada sob efeito da aplicação de glyphosate, assim como a 

cinética de absorção do Mn pela soja transgênica sob ação do mesmo herbicida. Foram 

conduzidos dois experimentos em casa de vegetação no Departamento de Produção Vegetal - 

Agricultura da Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP-Botucatu. Experimento 1: Em 

delineamento de blocos completos ao acaso e em esquema fatorial 5 x 3, com quatro 

repetições, a absorção e o acúmulo de Mn foram avaliados em duas cultivares de soja quase 

isogênicas (Conquista e Valiosa RR), cultivadas em solução nutritiva. Foram empregados os 

seguintes níveis de Mn à solução nutritiva: 0; 0,085; 0,125; 0,250; 0,500 mg L-1. Após 25 dias 

de cultivo as plantas de soja transgênica, destinadas ao estudo sob efeito do glyphosate, foram 

submetidas à aplicação do herbicida, formulado a base do sal de isopropilamina, via foliar, na 

dose de 720 g e.a. ha-1. Todas as plantas de soja, convencional e transgênica, com e sem a 

adição do herbicida, foram coletadas na mesma data (15 dias após a aplicação do herbicida). 

Realizaram-se divisões das plantas em raízes, hastes e folhas, para a determinação da massa de 

matéria seca (MMS) e os teores de Mn. Experimento 2: O estudo da cinética de absorção do 

Mn pela cultivar Valiosa RR foi organizado em delineamento de blocos completos ao acaso, 

com sete repetições. As plantas foram submetidas ao glyphosate aos 26 dias de cultivo, o qual 

foi aplicado via foliar, com a mesma formulação do experimento anterior, nas doses de 0 
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(zero), 15 e 960 g e.a. ha-1. Utilizando-se da técnica de exaustão do Mn na solução, após quatro 

dias da aplicação do herbicida foi realizado o estudo da cinética de absorção do Mn. Após o 

término do experimento de exaustão, as plantas foram coletadas e divididas em folhas, hastes e 

raízes para determinação da massa de matéria seca e os teores de Mn. Constatou-se que a 

transgenia para resistência ao glyphosate não afeta a nutrição mangânica na cultivar de soja 

Valiosa RR, bem como não interfere na produção de matéria seca da planta. Mesmo reduzindo 

a massa de matéria seca de raiz o glyphosate não interfere na absorção e no transporte de Mn 

na planta de soja geneticamente modificada. Além disso, as raízes afetadas são eficientes na 

absorção do Mn e suprem adequadamente as outras partes da planta. Na cinética de absorção 

do Mn os parâmetros cinéticos da cultivar Valiosa RR, Km, Vmáx. e Cmín, não são alterados pelo 

glyphosate aplicado via foliar. 

 

 

Palavras chave: Glycine Max L., cinética de absorção, micronutrientes e nutrição mineral de 

plantas 
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ABSORPTION AND ACCUMULATION OF MANGANESE IN RR SOYBEAN UNDER 

EFFECT OF GLYPHOSATE. Botucatu, 2010. 66 f. Dissertação (Mestrado em 

Agronomia/Agricultura) – Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade Estadual 

Paulista. 

Author: GABRIEL JOSÉ MASSONI DE ANDRADE 

Adviser: CIRO ANTONIO ROSOLEM 

 

2. SUMMARY 

Faced with questions about the nutrition of soybean with manganese 

influenced by glyphosate and the inclusion of the resistance gene, it was aimed to study the 

accumulation and partition of nutrient in soybean plant genetically modified under effect of 

glyphosate and the kinetics of Mn absorption by soybean GM under the action of the same 

herbicide. It was run two experiments in a greenhouse at the Department of Plant Production, 

Faculty of Agronomic Sciences, UNESP-Botucatu. Experiment 1: In a randomized complete 

block design and in a 5 x 3 factorial scheme, with four replications, the absorption and 

accumulation of Mn was evaluated in two cultivars of soybean near-isogenic (Conquista and 

Valiosa GR), that was grown in nutrient solution. The following Mn levels of the nutrient 

solution were utilized: 0, 0.085, 0.125, 0.250, 0.500 mg L-1. After 25 days of GR soybean 

plants cultivation, the leaves of soybean were sprayed with glyphosate formulations on the 

basis of isopropylamine salt using 720 g a.e. ha-1. All soybean plants, conventional, GR, with 

and without glyphosate, were collected on the same date (15 days after herbicide application). 

Then they were separated by roots, stems and leaves, for the determination of dry matter and 

Mn concentration. Experiment 2: The experiment was randomized using complete block 

design with seven replicates studying the kinetics of Mn uptake by GR Valiosa soybean 

cultivar under doses of glyphosate. After 26 days of soybean cultivation the glyphosate was 

applied with the same wording of the previous experiment, using doses of 0 (zero), 15 and 960 

g a.e. ha-1 doses. Using the technique of Mn exhaustion from the nutrient solution after four 

days of herbicide application, it was carried out a study of the kinetics of Mn absorption. Righ 

after the end of the experiment of exhaustion, the plants were harvested and separated in 

leaves, stems and roots for determination of dry matter and Mn concentrations. It was found 
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that genetic modification does not affect the nutrition of Mn in growing GR Valiosa cultivar, 

and does not affect the dry matter production of the plants. Even though reducing the dry 

matter root, the glyphosate does not affect the absorption and transport of Mn in GR soybeans. 

Moreover, the affected roots are efficient in the Mn absorption and adequately supply the 

other parts of plants. Regarding the kinetic of Mn the parameters Km, Vmáx. and Cmín are not 

affected by glyphosate applied to leaves. 

 

Key words: Glycine Max L., absorption kinetics, micronutrients and plant nutrition 
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3. INTRODUÇÃO 
 
 Atualmente o Brasil ocupa o segundo lugar no ranking mundial de cultivo de 

plantas transgênicas, ficando atrás apenas dos Estados Unidos. Do total cultivado com 

transgênicos no país, a soja resistente ao herbicida glyphosate corresponde a aproximadamente 

76% da área (ISAAA, 2009). Nessa soja, o glyphosate é aplicado em pós-emergência da 

cultura, absorvido e translocado nas plantas, promovendo eficiente controle das plantas 

daninhas nos estádios em que a competição seria extremamente negativa para a cultura 

(TUFFI SANTOS et al., 2007). Embora o glyphosate seja eficiente no controle de plantas 

daninhas, existem relatos de diferentes efeitos fisiológicos induzidos por esse herbicida 

(LYDON e DUKE, 1989; DEVINE et al., 1993).  

O herbicida pode ser exsudado na rizosfera das plantas-alvo e ser, pelo 

menos em parte, absorvido pela planta não-alvo cultivada na mesma área (KREMER et al. 

2005; NEUMANN et al., 2006; RODRIGUES et al., 1982), havendo a possibilidade de 

prejuízo no crescimento e produtividade. Ainda dentre os efeitos provocados pelo glyphosate 

em plantas não-alvo, tem sido relatada a diminuição na absorção e transporte do Mn 

(RÖMHELD et al., 2005), mesmo quando o herbicida entrou em contato com a planta por via 

foliar. Há alguns processos de interferência relatados e possivelmente um deles é a formação 

de complexo pouco solúvel e móvel entre o glyphosate e íons catiônicos (EKER et al., 2006) 

podendo influenciar os mecanismos de absorção. Além disso, a acumulação de glyphosate nas 

raízes pode resultar na formação de um complexo imóvel de Fe e Mn com o herbicida 
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limitando dessa maneira o transporte desses nutrientes (FENG, et al., 2003). Há relatos que as 

plantas de soja RR (Roundup Ready) são menos eficientes no acúmulo de Mn que as 

convencionais (GORDON, 2007). Entretanto, poucos trabalhos têm sido desenvolvidos 

usando-se plantas resistentes ao glyphosate, permanecendo a dúvida se estes efeitos 

ocorreriam nessas plantas.  

O presente trabalho foi baseado nas seguintes hipóteses: A Interação 

do glyphosate acumulado nas plantas pode induzir a deficiência de manganês; cultivares de 

soja RR acumulariam menos Mn que as convencionais. Assim, objetivou-se estudar o acúmulo 

e distribuição do nutriente na planta de soja geneticamente modificada sob efeito da aplicação 

de glyphosate via foliar, bem como, a cinética de absorção do Mn pela soja transgênica sob 

ação do mesmo herbicida. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 
4.1. Soja RR no Brasil 

 

A soja RR, desenvolvida pela Monsanto, entrou no Rio Grande do Sul 

em 1995 a partir do contrabando de sementes da Argentina (SEAGRI, sd.). O cultivo da soja 

resistente ao glyphosate foi legalmente autorizado em setembro de 2003, pela Medida 

Provisória (MP) nº 131. Esta MP regulamentou o primeiro cultivo de organismos 

geneticamente modificados em escala comercial no Brasil que no mesmo ano foi convertida 

na Lei nº 10.184, de 15 de dezembro de 2003. (SOJA TRANSGÊNICA NO BRASIL..., sd.; 

SEAGRI, sd.).  

Após liberação oficial da soja transgênica, resistente ao herbicida 

glyphosate, em 2005 (Lei de Biossegurança. Lei nº 11.105, conhecida como “nova Lei da 

Biossegurança”, de 24 de março de 2005), ocorreram profundas mudanças nos sistemas de 

manejo de plantas daninhas nessa cultura, tendo em vista que vários produtos ou combinações 

destes estão sendo substituídos por um único ingrediente ativo: o glyphosate (GAZZIERO, 

2005). Esse herbicida, por apresentar uma série de vantagens, como: ter amplo espectro de 

ação; ser de simples aplicação; não possuir efeito residual no solo; apresentar alta seletividade 

à soja; controlar espécies e biótipos tolerantes ou resistentes a outros mecanismos de ação; ser 

de baixo custo e mais eficiente que os demais herbicidas existentes no mercado mundial, 

representa um grande atrativo aos produtores (SILVA e SILVA, 2007). 
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O Brasil cultivou 21,4 milhões de hectares com culturas geneticamente 

modificadas (GM) no ano de 2009, ocupando o segundo lugar no ranking mundial de 

transgênicos, ficando atrás apenas dos Estados Unidos (64 milhões de hectares).  Dos 21,4 

milhões de hectares de culturas GM cultivadas no Brasil em 2009, 16,2 milhões de hectares 

foram cultivados com soja tolerante a herbicida, ultrapassando os 14,2 milhões de hectares em 

2008 (ISAAA, 2009).  O índice de adoção bateu um recorde de 71% contra o de 65% em 

2008, com uma estimativa de 150.000 agricultores tendo se beneficiado da soja RR. A região 

com maior participação no cultivo da soja GM é a Sul, com 75,4% seguido da região Sudeste 

com 45,7%, Centro-Oeste com 51,0 % e Nordeste com 32,7% (RALLY DA SAFRA , 2009). 

 

4.2. O papel do Mn em plantas 
 

O Mn é essencial na síntese de clorofila e sua função principal está 

relacionada a ativação de enzimas (DECHEN e NACHTIGALL, 2006). O Mn desempenha 

um papel importante nos processos redox, tais como no transporte de elétrons na fotossíntese e 

na desintoxicação de radicais livres de oxigênio. Poucas enzimas contêm Mn na sua estrutura, 

dentre elas tem-se a superóxido dismutase (Mn-SOD), que atua na neutralização de 

superóxidos (RAYCHAUDHURI, 2000), e, portanto, protegendo membranas e proteínas 

contra a oxidação. Um polipeptídio do fotossistema II (FS II) da proteína envolvida na 

oxidação da molécula de água também contém Mn (MARSCHNER, 1995). O papel mais bem 

documentado e exclusivo do Mn em plantas verdes é aquele da reação de quebra da molécula 

da água e do sistema de evolução de O2 na fotossíntese, que ocorre no lúmen do cloroplasto 

durante a fase fotoquímica do processo fotossintético, denominado reação de Hill 

(MARSCHNER, 1995). 

Durante a oxidação da água os elétrons são liberados pela enzima que 

quebra a água, cuja enzima contém quatro íons de Mn, sendo esses elétrons transferidos para o 

FS II. No processo de fotólise, duas moléculas de água liberam uma molécula de O2 e quatro 

H+ com a doação simultânea de quatro elétrons (KIRKBY e RÖMHELD, 2007; 

MALAVOLTA, 2006). De acordo com Kirkby e Römheld (2007) o Mn atua diretamente na 

fotossíntese e indiretamente na formação de carboidratos, assim, deficiências leves de Mn 

afetam a fotossíntese e diminuem o nível de carboidratos solúveis na planta. Já a deficiência 



 
 

 

9

mais severa de Mn ocasiona uma quebra na estrutura do cloroplasto que não pode ser 

revertida. Os cloroplastos são as mais sensíveis de todas as organelas celulares à deficiência de 

Mn, o que leva à desorganização do sistema lamelar e a sintomas visíveis de clorose. A 

diminuição no conteúdo de carboidratos, em função da deficiência de Mn, é particularmente 

evidente no sistema radicular, sendo, provavelmente, o fator responsável na redução de raízes 

em plantas deficientes neste nutriente (DECHEN E NACHTIGALL, 2006).  

Por causa da importância fundamental do Mn na cadeia de transporte 

de elétrons durante a fotossíntese, quando ocorre deficiência deste micronutriente a reação à 

luz durante a fotossíntese é seriamente prejudicada e todas as outras reações associadas com o 

transporte de elétrons também o são. Isto inclui a fotofosforilação, redução de CO2, de nitrito e 

sulfito (KIRKBY e RÖMHELD, 2007). Ainda, o Mn atua como um importante co-fator para 

várias enzimas-chave na biossíntese dos metabólitos secundários da planta associados com a 

via do ácido shiquímico, incluindo aminoácidos aromáticos fenólicos, cumarinas, ligninas e 

flavonóides (BURNELL, 1988). Desse modo, baixas concentrações de compostos fenólicos, 

ligninas e flavonóides foram detectadas em tecidos deficientes em Mn (GRAHAM, 1983). 

Além da função do Mn na fotossíntese, este micronutriente atua também no processo de 

absorção iônica, respiração, controle hormonal, metabolismo do nitrogênio e síntese de 

proteínas, (MALAVOLTA et al., 1989; MALAVOLTA, 2006).  

 
4.3. Absorção e transporte de Mn  

 
Segundo Malavolta (2006), o contato do Mn da solução do solo com a 

raiz se faz em maior proporção por difusão, exceto em solos muito ricos no elemento em que o 

fluxo de massa tem participação maior e após isto é absorvido tanto pelo mecanismo passivo 

(concentração na solução do solo é superior à concentração interna da raiz, logo é uma entrada 

a favor do gradiente de concentração) quanto ativo. Segundo Moore (1972) a absorção de Mn 

pelo tecido de várias plantas apresenta um processo de suas fases, sendo uma inicial rápida, 

controlada pelo mecanismo passivo e uma lenta, sustentada pelo mecanismo ativo. A absorção 

simplástica é ativa de acordo com a cinética de Michaelis-Menten. Segundo Dechen (1991) há 

evidências que a absorção de Mn seja controlada metabolicamente de forma similar a que 

ocorre para íons como o Ca+2 e Mg+2, pois de acordo com Marschner (1995) o Mn+2 têm raio 

iônico entre o do Mg+2 e o do Ca+2. Considera-se que as plantas não podem absorver o Mn+4 
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enquanto se desconhece sua capacidade de absorver quantidade de Mn+3, pois este é muito 

instável (DECHEN e NACHTIGALL, 2006). 

O Mn é absorvido pelas plantas na forma de íon divalente, sendo 

reconhecidos três compartimentos de Mn nas raízes (MUNNS et al., 1963). O primeiro refere-

se à fração trocável, no apoplasto, onde permanece adsorvido às cargas negativas dos 

constituintes da parede celular. O segundo, denominado lábil, é o Mn que se encontra no 

citoplasma, enquanto o último, não-lábil, refere-se ao Mn depositado nos vacúolos. Seu 

transporte das raízes para a parte aérea é feito como íon divalente, via xilema, seguindo a 

corrente transpiratória, sofrendo pouca remobilização. Nenhum transportador específico, com 

alta ou baixa afinidade, foi identificado até o momento (HALL e WILLIAMS, 2003), embora 

um transportador deste micronutriente, o AtCAX2 para desintoxicação de Mn, tenha sido 

estabelecido (SCHAAF et al., 2002). É um dos nutrientes que apresentam as maiores variações 

em termos de teor nas plantas (MUKHOPADHYAY e SHARMA, 1991). Há evidências que 

parte de alguns micronutrientes incluindo o Mn também sejam transportados na forma 

orgânica, ácido cítrico e ácido málico principalmente, mesmo quando aplicado na forma 

mineral (MALAVOLTA, 2006). 

O Mn é facilmente transportado através do xilema das raízes até as 

brotações, mesmo as localizadas nos ápices da planta (HORST, 1976), já a redistribuição no 

floema é limitada, particularmente para o Mn aplicado via foliar (EL-BAZ et al., 1990), sendo 

a retransporte de Mn quelado como MnEDTA  melhor que a de MnSO4. Goor (1974) citado 

por Kabata-Pendias e Pendias (1985), relata uma concentração menor de Mn em exsudado do 

floema do que em tecidos das folhas, indicando que o pequeno transporte via floema 

explicaria sua concentração relativamente baixa em frutos, sementes e órgãos de reserva das 

raízes. Heenan e Campbell (1980) relatam que, na condição de bom suprimento de Mn as 

folhas acumulam quantidades altas conforme avança a idade da planta, sendo uma pequena 

parcela do elemento translocado para as folhas jovens em crescimento. A redistribuição de Mn 

na planta, portanto, é limitada, de modo que os sintomas de deficiência surgem nas folhas mais 

novas, mesmo que as folhas velhas contenham altas concentrações deste elemento (PEREIRA 

et al., 2001).  
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4.4. Glyphosate e Mn na soja 
 

O glyphosate (N-fosfonometil glicina) foi originalmente sintetizado 

em 1964 como potencial quelante industrial e seu uso como herbicida foi descrito apenas em 

1971. O termo glyphosate é geralmente utilizado para indicar tanto o ácido como seus sais, 

pois é reconhecido que eles são biologicamente equivalentes. O glyphosate é um potente 

herbicida de pós-emergência, largo espectro e não seletivo (YAMADA e CASTRO, 2007) 

O glyphosate é absorvido pelo tecido vivo e móvel no floema, sendo 

rapidamente translocado por todas as partes da planta, mas tende a se acumular nas regiões 

meristemáticas. Feng et al. (2003) relatam que aproximadamente 80% do glyphosate 

absorvido pelas folhas é transportado para a raiz e partes jovens da plantas. Foi sugerido que 

as cargas negativas da parede celular e do plasmalema repelem o glyphosate, fortemente 

aniônico. A falta de uma forte ligação pode contribuir para o movimento do glyphosate no 

apoplasto, ou seja, ele apresenta movimentação tanto simplástica como apoplástica. Através 

do simplasto, o glyphosate aplicado nas folhas (fonte) é translocado para as regiões em 

crescimento no restante da planta (dreno), juntamente com os fotoassimilados (PETERSON et 

al., 1978, citado por YAMADA e CASTRO, 2007). O herbicida também pode penetrar na 

planta através de outras rotas. O glyphosate é o único herbicida capaz de inibir 

especificamente a enzima 5-enolpiruvil-shiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs). Seu mecanismo 

de ação é inibir essa enzima, que catalisa a condensação do ácido shiquímico e do fosfato 

piruvato, evitando, assim, a síntese de três aminoácidos essenciais – triptofano, fenilalanina e 

tirosina (JAWORSKI, 1972; ZABLOTOWICZ e REDDY, 2004, citados por YAMADA e 

CASTRO, 2007).  

Numerosos estudos usando NMR (nuclear magnetic resonance), 

fluorescência e calorimetria de varredura diferencial demonstraram que o glyphosate forma 

preferencialmente um complexo ternário estável com a enzima EPSP sintase e S3P (EPSP-

S3P-glyphosate). Este provável complexo ternário representa a forma atualmente aceita como 

responsável pela atividade do herbicida (KALIANNAN et al, 2002). As plantas tratadas com 

glyphosate morrem lentamente, em poucos dias ou semanas, e devido ao seu transporte por 

todo o sistema, nenhuma parte da planta sobrevive (COUTINHO e MAZO, 2005; 

COUTINHO et al., 2005).  
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O glyphosate é um potente inibidor submicromolar da enzima EPSPs. 

As bactérias que superproduzem a EPSPs podem desenvolver-se na presença de concentrações 

que seriam tóxicas para outros organismos. Assim, a transferência de gene com tolerância ao 

glyphosate a uma planta suscetível confere a esta, a tolerância ao glyphosate (GRUYS e 

SIKORSKI, 1999, citado por YAMADA e CASTRO, 2007). No caso da soja, a resistência ao 

herbicida foi obtida pela inserção de um gene (AroA) oriundo do genoma de Agrobacterium 

tumefaciens, estirpe CP4, a qual codifica uma variante da EPSPs (CP4 EPSPs), especialmente 

tolerante à inibição pelo glyphosate (PADGETTE et al., 1995). Sob tratamento com esse 

herbicida, as plantas de soja não são afetadas, devido à ação continuada e sistemática dessa 

enzima alternativa (TUFFI SANTOS et al., 2007). A soja geneticamente modificada é imune 

aos efeitos destrutivos e letais do glyphosate (PADGETTE et al., 1996). 

Segundo Hoagland (1980), o glyphosate diminui o conteúdo da 

clorofila em hipocótilos em folhas de soja no campo, fato que, entretanto, também pode ser 

atribuído à deficiência de Mn (MALAVOLTA et al., 1997; GORDON, 2007). Outros 

pesquisadores constataram também que a clorofila é altamente sensível ao glyphosate e a 

natureza aclorofílica do crescimento subseqüente é uma notável característica das plantas que 

são expostas à dose sub-letal do herbicida (WONG, 2002; SHIKHA e SINGH, 2004). A 

síntese do pigmento em questão é fortemente inibida pelo glyphosate por causa de seus efeitos 

detrimentais na síntese de seu precursor, o ácido δ-aminolevulínico (ALA) (COLE, 1985; 

KITCHEN et al., 1981). Entretanto, há evidências que o efeito fitotóxico do AMPA 

(Aminomethylphosphonic acid), metabólito formado na planta com a degradação do 

glyphosate, seja o responsável pela redução do conteúdo de clorofila, por um mecanismo não 

conhecido. (REDDY et al. 2004). 

O glyphosate aplicado no controle de plantas daninhas pode ser 

exsudado pelas raízes de plantas-alvo e ser absorvido, pelo menos em parte, pelas plantas não 

alvo (KREMER, 2005, RICORDI et al., 2007, TUFFI SANTOS et al., 2007), embora as 

quantidades não sejam grandes. Segundo Römheld (2007) a rizosfera é importante local onde 

ocorre a transferência do glyphosate aplicado na planta-alvo (invasoras) para a planta-não alvo 

(cultura) de acordo com as seguintes etapas: aplicação foliar de glyphosate nas plantas-alvo 

(invasoras) ou cultivares resistentes ao glyphosate (RR); rápida transporte da parte aérea para 

região apical das raízes via floema; armazenamento intermediário de glyphosate nas raízes e 
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acúmulo nos tecidos meristemáticos da planta e das raízes e liberação do glyphosate na 

rizosfera por meio da exsudação radicular.  

Kremer et al. (2005), em seus estudos sobre o efeito da exsudação do 

glyphosate sobre os microrganismos, detectaram que, em cultivo hidropônico durante 16 dias 

após a aplicação do glyphosate, a soja RR chegou a exsudar até 1500 ng por planta e a soja 

não resistente, 1100 ng por planta. Observaram que o glyphosate (dose utilizada nos estudos: 

840 g ha-1 do equivalente ácido, e.a.) foi detectado na exsudação radicular da soja GM e da 

convencional dois dias após a aplicação. Ferreira et al. (2006) trabalhando com biótipos de 

azevém tratado com dose de glyphosate de 800 g e.a. ha-1 ligado ao 14C,  observaram que 

22,75% de todo o 14C-glyphosate foram detectados nas raízes dos biótipos resistente duas 

horas após o tratamento. Os resultados indicam que ocorre uma rápida movimentação desse 

herbicida, sendo que o movimento está associado às velocidades de transporte de açúcares no 

floema, que são elevadas e, em geral, podem variar de 0,3 a 1,5 m h-1 (TAIZ e ZEIGER, 

2004). Ainda, Ferreira et al. (2006) verificaram que, 64 horas após o tratamento, grande parte 

do produto aplicado (70%, em média) não se encontrava mais presente no material, indicando 

sua possível eliminação pelas plantas. Alguns autores têm constatado a exsudação do 

glyphosate em cultivo celular, como é o caso de Hetherington et al. (1998) e pelas raízes.  

Em experimentos com aplicação do glyphosate nas folhas, são 

observados efeitos nas plantas adjacentes, que compartilham a mesma zona radicular 

(COUPLAND e LUTMAN, 1982; TUFFI SANTOS et al., 2005). Rodrigues et al. (1982) 

comprovaram a exsudação radicular de 14C-glyphosate por plantas de trigo tratadas com esse 

herbicida e que plantas de milho cultivadas próximo ao trigo absorviam o 14C-glyphosate pelas 

raízes, distribuindo-o por todas as partes da planta, sendo as maiores concentrações 

encontradas nas raízes.  Ricordi et al. (2007) utilizando uma dose de 1830 g ha-1 do e.a. de 

glyphosate estudaram a exsudação por B. brizantha, constatando também que houve absorção 

pela cultura não-alvo, café e laranja. Tuffi Santos et al. (2007) observaram a exsudação do 

glyphosate pelas raízes de B. decumbens  e observaram que houve absorção, via raiz, desse 

exsudado pelos clones de eucalipto. Entretanto, constataram que as quantidades de glyphosate 

absorvidas não foram suficientes para causar toxidez à cultura. Huber (2005) diz que as 

plantas de milho e de soja geneticamente modificadas (GM) para resistência ao glyphosate são 

menos eficientes na absorção de Mn que as plantas convencionais, levando em consideração 
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que o glyphosate nos exsudados das raízes dessas plantas e das plantas daninhas altera a 

microflora da rizosfera e é tóxico para os organismos redutores de manganês, que são 

importantes na manutenção da disponibilidade do Mn divalente (Mn+2) para a absorção 

radicular. Além disso, segundo Huber (2007) o glyphosate causa redução na absorção e 

transporte de Fe, K e Mn por alterações fisiológicas.  

Segundo Feng, et al. (2003) o glyphosate absorvido pelas folhas e 

transportado para as raízes e partes jovens da plantas sofre acumulação. A acumulação nas 

raízes pode resultar na formação de um complexo imóvel de Fe e Mn com o herbicida 

limitando dessa maneira o transporte desses nutrientes. Na formação de complexos metálicos 

com o glyphosate, Barja et al. (2001) e Subramaniam et al. (1988) relatam que além do grupo 

fosfonato, que tem habilidade de formar complexos fortes com metais, o herbicida possui 

outros dois grupos funcionais (amino e carboxilato) que podem se coordenar fortemente com 

íons metálicos. 

Eker et al. (2006) em estudos com efeito de deriva de glyphosate em 

girassol observaram que a absorção e transporte de Fe, Mn e Zn foram afetadas por esse 

herbicida. O rápido e significativo decréscimo da absorção pelo girassol dos micronutrientes 

Fe e, em especial, do Mn pela aplicação do glyphosate, sugere que existe uma grande 

interferência do glyphosate no processo de absorção radicular desses micronutrientes. 

Concluem que o glyphosate é antagonista na absorção, transporte e acúmulo de Fe e Mn nos 

tecidos. A formação, nos tecidos das plantas, do complexo glyphosate-metal estável e de baixa 

solubilidade é relatado ser o possível responsável pelo antagonismo entre o glyphosate e 

micronutrientes catiônicos. Porém a natureza desse antagonismo não é bem conhecida. 

Neumann et al. (2006) estudando a interferência do glyphosate aplicado na planta-alvo (soja) 

cultivada em solução nutritiva com a planta-não alvo (girassol) observaram que o glyphosate, 

além da diminuição da disponibilidade de Mn, reduzia também sua absorção pelas plantas. 

Römheld et al. (2005) demonstraram que a soja não transgênica, após 24 h da aplicação foliar 

de glyphosate, teve a absorção e transporte de Mn prejudicadas com doses da ordem de 2 a 6% 

da normalmente recomendada.  

Gordon (2007), avaliando adubações de Mn em soja GM e 

convencional no Kansas, em solo com pH 7,0, de textura média, com sulfato de manganês 

granular, aplicado em faixas, ao lado da linha de plantio, mostrou que a variedade tradicional 
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(KS 4202) apresentou produção superior que a sua isolinha resistente ao glyphosate (KS 4202 

RR), quando na ausência de Mn. Porém, com adições crescentes de Mn a soja resistente ao 

glyphosate respondeu favoravelmente à aplicação, enquanto a variedade tradicional apresentou 

queda de produtividade nas doses mais elevadas. No estádio de pleno florescimento, na 

condição sem Mn, observou-se que o teor foliar de Mn na soja GM era menos do que a metade 

do observado na variedade convencional. Observou-se também, que na soja resistente ao 

glyphosate, além de corrigir os sintomas de deficiência, adubação de plantio combinada com 

aplicação de quelato de Mn líquido via foliar no estádio V4 (FEHR e CAVINESS, 1977), 

como, três aplicações foliares nos estádios V4, V8 e R2 (FEHR e CAVINESS, 1977), 

maximizaram sua produção.  

Já é sabido que a soja é uma cultura muito sensível à deficiência de Mn 

e responde muito bem às aplicações foliares do elemento (MALAVOLTA, 2006). Entretanto, 

estas pesquisas realizadas por Gordon (2007) evidenciam a possibilidade da soja GM, 

utilizada nos estudos, não acumular Mn da mesma maneira que a convencional.   

Entretanto, o glyphosate quando aplicado em sub-dose pode promover 

um estímulo ao crescimento de plantas. Godoy (2007) observou que as doses de 3,6 a 36 g ha-1 

do e.a. de glyphosate promoveu o estímulo no crescimento da soja convencional BRS 232. 

Veline et al. (2006) trabalhando com doses de 2 a 720 g  de e.a. ha-1 de glyphosate em soja 

convencional e milho, observaram aumento máximo da biomassa da parte aérea de 27,81% e 

25,46%, para as doses de 14,2 e 22,6 g ha-1 do e.a., respectivamente. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Foram desenvolvidos dois experimentos em casa de vegetação no 

Departamento de Produção Vegetal da Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP-

Botucatu.  

 
5.1. Cultivares 

 

A cultivar de soja BRS Valiosa RR foi obtida por cinco 

retrocruzamentos para a cv. MG/BR-46 Conquista. As informações que aqui constam, 

referentes às características da cultivar transgênica, foram obtidas nos estados de Minas 

Gerais, Goiás e Distrito Federal, onde foi avaliada inicialmente e onde é recomendada. A BRS 

Valiosa RR possui período juvenil longo, é do tipo de crescimento determinado (TOLEDO, 

2008). Por ter como parental a cultivar Conquista, é bastante semelhante a ela, inclusive com 

as características de produtividade, estabilidade, resistência a pragas e doenças típicas dessa 

cultivar (SOUZA et al., 2006). Conquista e Valiosa RR apresentam ciclo médio de 125 dias, 

pertencentes então, ao grupo de maturação semitardio (126 a 145 dias) quando indicadas para 

o cultivo no estado de Minas Gerais (SISTEMAS DE PRODUÇÃO 11, 2006). 
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5.2. Experimento 1: Acúmulo e distribuição de Mn na planta 
 

As sementes das cultivares Conquista e Valiosa RR foram tratadas 

com fungicida de contato Captan (Grupo químico: dicarboximida) e colocadas para germinar 

em papel de germinação umedecido com água deionizada em câmara de germinação a 25 °C, 

em 22 de abril de 2009. As plântulas foram selecionadas quanto à sanidade e uniformidade 

após cinco dias. No oitavo dia, estádio fenológico correspondente ao VE (FEHR e 

CAVINESS, 1977) as plântulas foram transferidas para vasos plásticos de capacidade para 8 L 

contendo 6 L de solução nutritiva formulada conforme Hoagland (HOAGLAND e ARNON, 

1950) a qual sofreu modificação somente no nível de Mn. As concentrações de macro e 

micronutrientes estão representadas na Tabela 1.  

 
Tabela 1. Concentração dos nutrientes utilizados no experimento. Botucatu-SP - 

UNESP/FCA, 2009. 

Macronutriente Concentração 
(mg L-1) Micronutriente Concentração 

(mg L-1) 
N 210 B 0,5 
P 31 Cu 0,02 
K 234 Fe 5 
Ca 200 Mn* 0,5 
Mg 48 Mo 0,01 
S 64 Zn 0,05 

*Os níveis de Mn utilizados no estudo estão descritos ao longo do texto. 

 

Os vasos foram pintados na cor branca com o intuito de evitar o 

aquecimento excessivo da solução nutritiva.  

Na primeira semana, a solução empregada foi diluída a 1/10 já 

iniciando os tratamentos com os níveis de Mn. Na segunda semana, a solução foi diluída a 1/2 

e a partir da terceira semana, usou-se a solução completa. A solução nutritiva foi mantida 

aerada constantemente e procedeu-se a troca semanalmente, mantendo-se com variação 

máxima de 5% do volume. Primeiramente foram transferidas três plântulas, com o objetivo de 

garantir a sobrevivência de duas plântulas a serem cultivadas em cada vaso. Após uma semana 

de cultivo a terceira plântula foi excluída. As plântulas foram fixadas com espumas em placas 
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de polipropileno expandido, em que apenas o sistema radicular ficou em contato com a 

solução nutritiva. A solução de crescimento teve seu valor de pH monitorado, com medições a 

cada dois dias, e corrigido, quando necessário, para mantê-lo em torno de 5,5, através da 

adição de  0,1 N de HCl ou NaOH (MARTINEZ, 2002).  Em função da forma que o 

nitrogênio foi suprido, nitrato (NO3
-), houve aumento do pH após poucos dias de cultivo. A 

temperatura da solução foi monitorada e não ultrapassou 30°C e a temperatura média da casa 

de vegetação durante todo o experimento foi de 21,7°C.. Os níveis de Mn+2 foram: 0,000; 

0,085; 0,125; 0,250 e 0,500 mg L-1. Foram cultivadas as cultivares Conquista, Valiosa RR sem 

aplicação de glyphosate e Valiosa RR com aplicação do glyphosate via foliar. No tratamento 

com soja transgênica e glyphosate, as plantas foram submetidas à aplicação de 720 g ha-1 em 

equivalente ácido (e.a.), utilizando o produto formulado à base do sal isopropilamina (contém 

480 g e.a. por litro do produto comercial). A aplicação foi realizada em 25 de maio de 2009, 

ou seja, 25 dias após o início da condução do experimento, V4/V5 (FEHR e CAVINESS, 

1977). A pulverização foi feita com as plantas fora da casa de vegetação, utilizando um 

pulverizador costal pressurizado (CO2) equipado com ponta de pulverização DG TEEJET 110-

02 com volume de calda de 200 L ha-1. Após a pulverização, as plantas foram retornadas a 

casa de vegetação e foram mantidas isoladas das demais durante um período superior seis 

horas a fim de evitar contaminações. No final do dia restabeleceu-se o delineamento. Aos 15 

dias após a aplicação do herbicida procedeu-se a desmontagem do experimento, coletando-se 

as plantas de todos os tratamentos. No momento da coleta, separaram-se as plantas em folhas, 

hastes (caule e ramos) e raízes. 

5.2.1. Determinações  

5.2.1.1. Análise química das plantas 
 

O material foi acondicionado em sacos de papel e seco em estufa de 

circulação forçada, a 60 °C por 48 horas. Determinou-se, então, massa de matéria seca das 

folhas, hastes e raízes das plantas. Os tecidos vegetais foram moídos em moinho tipo “Willey” 

e submetidos à digestão em solução ácida nítrico-perclórica, conforme Malavolta et al. (1997) 

e efetuou-se a leitura dos extratos usando um Espectrofotômetro de Absorção Atômica. 
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5.2.1.2. Eficiência de absorção e relação copa/raiz 
 

Determinou-se o valor da eficiência de absorção pela fórmula: E.A. = 

(miligrama do nutriente na planta / grama de massa da matéria seca de raiz). 

Calculou-se a Relação Copa/Raiz dividindo-se a massa de matéria seca 

da parte aérea pela massa de matéria seca de raiz. 

5.2.2. Delineamento experimental e análises estatísticas 
 

O delineamento utilizado foi o de blocos completos ao acaso, em 

esquema fatorial 5 x 3, com quatro repetições. O primeiro fator é representado por cinco níveis 

de Mn e o segundo, por duas cultivares de soja, sendo que um dos tratamentos com a cultivar 

Valiosa RR recebeu aplicação de glyphosate via foliar. 

Foi feita a análise de variância dos dados originais para as variáveis: 

teor e acúmulo de Mn, massa de matéria seca, percentagem de acúmulo de Mn (todas 

referentes às partes das plantas), eficiência de absorção e relação copa/raiz. Quando detectada 

variação significativa entre cultivares, as médias foram comparadas usando o teste t LSD (P< 

0,05). Equações de regressão foram ajustadas para os níveis de Mn quando pertinente. Os 

resultados da análise estatística foram obtidos por meio do programa estatístico Sisvar 

(Ferreira, 2000). 

 
5.3. Experimento 2: Cinética de absorção 

 
Em 24 de junho de 2009, sementes da cultivar de soja Valiosa RR 

foram germinadas e selecionadas nas mesmas condições do experimento anterior. No oitavo 

dia, VE (FEHR e CAVINESS, 1977), 02 de julho de 2009, transferiu-se quatro plântulas para 

vasos plásticos, também pintados de branco, com 3,5 L de solução nutritiva de Hoagland e 

Arnon (1950). A fixação das plântulas, o manejo e as trocas da solução nutritiva seguiram os 

mesmos procedimentos já descritos anteriormente para o experimento 1. Na segunda semana 

de cultivo a quarta plântula foi eliminada, cultivando-se três plantas por vaso. 

Aplicou-se o glyphosate aos 26 dias de cultivo, V4/V5 (FEHR e 

CAVINESS, 1977), com consumo de calda, equipamento, formulação e procedimentos 
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idênticos ao anterior. As doses do herbicida glyphosate utilizadas foram: 0 (zero), 15(1) e 960(2) 

g de e.a ha-1. No segundo dia após a aplicação do herbicida, toda a solução nutritiva foi 

trocada por uma sem Mn. Nessa operação, os vasos e as raízes foram lavados com água 

corrente. As plantas foram mantidas por 48 horas na condição de ausência de Mn. 

Posteriormente, outra solução nutritiva foi adicionada num volume de 3 L, incluindo-se agora 

o Mn em nível de 0,25 mg L-1. O volume da solução nutritiva foi mantido constante durante 

todo o período experimental. No estudo da cinética de absorção utilizou-se a técnica de 

esgotamento da solução, de acordo com Claassen e Barber (1974). Antes que a solução fosse 

colocada nos vasos, retiraram-se amostras que foram acondicionada em frascos com 

capacidade de 8 mL. As coletas das amostras de solução foram iniciadas após 30 minutos. 

Nessa operação tomou-se alíquotas de 5 mL aos 0, 60, 120, 180, 240, 360, 480, 600, 900 e 

1440 minutos. O período de absorção foi de 34 horas. A temperatura média da casa de 

vegetação durante todo o período experimental foi de 20,8°C. A temperatura da solução 

durante o experimento de exaustão permaneceu entre 22 e 28°C. Após o experimento de 

exaustão, as plantas foram coletadas e divididas em folhas, hastes e raízes.  

5.3.1. Determinações  

5.3.1.1. Análise química das plantas 
 

O material foi acondicionado em sacos de papel e seco em estufa de 

circulação forçada, a 60 °C por 48 horas. Determinou-se, então, massa de matéria seca das 

folhas, hastes e raízes das plantas. Os tecidos vegetais foram moídos em moinho tipo “Willey” 

e submetidos à digestão em solução ácida nítrico-perclórica, conforme Malavolta et al. (1997) 

e efetuou-se a leitura dos extratos usando um Espectrofotômetro de Absorção Atômica. 

 

5.3.1.2. Análise da solução de exaustão 
 

Efetuou-se a leitura das alíquotas usando um Espectrofotômetro de 

Absorção Atômica. 

                                                 
1 A sub-dose de 15 g ha-1 foi utilizada procurando-se obter estímulo no crescimento conforme Godoy (2007) 
2 Dose dentro do intervalo da recomendada em única aplicação no período ideal de 20 a 30 dias após emergência da cultura 
(GAZZIEIRO et al., 2007) 
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5.3.1.3. Parâmetros cinéticos de absorção 
 

Os dados da concentração de Mn na solução de exaustão, em cada 

tempo de amostragem, bem com os dados relativos ao volume inicial e final de solução nos 

vasos, tempo total de amostragem, volume da amostra, e a massa da matéria seca de raiz, 

foram utilizados para calcular os parâmetros cinéticos empregando o software CinéticaWin, 

(versão para o Windows  do Cinética 1.2 (RUIZ e FERNANDES FILHO, 1992). Os valores 

de Km e Vmáx foram obtidos considerando-se a massa de matéria seca radicular como base de 

cálculo, conforme Sacramento e Rosolem (1996). Os valores da taxa de influxo foi calculado 

com base na quantidade (μmol) de Mn absorvido pela planta em ralação a unidade de massa 

de matéria seca de raiz mediante a utilização de aproximação gráfico-matemática (RUIZ, 

1985).  

O Cmín foi estimado pela média dos valores da concentração de Mn na 

solução de exaustão, a partir do ponto que permanecera constantes, ou seja, foi considerado 

como sendo a concentração de Mn presente nas amostras de solução após 34 horas do início 

do período das amostragens. 

 
5.3.2. Delineamento experimental e análise estatística 

 

O delineamento foi em blocos completos ao acaso constituído por três 

tratamentos (doses de glyphosate) e sete repetições. 

O estudo estatístico das variáveis observadas, teor e acúmulo de Mn, 

massa de matéria seca (todas referentes às partes das plantas) e os parâmetros cinéticos, 

constou de análise de variância dos dados originais e aplicação do teste t LSD (P<0,05) para as 

médias obtidas. Os resultados da análise estatística foram obtidos por meio do programa 

estatístico Sisvar (Ferreira, 2000). 

As doses de glyphosate foram analisadas como fator qualitativo, pois 

não se pretendia encontrar uma resposta das varáveis em função das doses de glyphosate. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

6.1. Experimento 1: Acúmulo e distribuição de Mn na planta 

6.1.1. Teores nas diferentes partes da planta 

 
Verificou-se interação significativa dos níveis de Mn e cultivares, 

somente para os teores radiculares (Tabela 2). Nesse caso, existe comportamento diferenciado 

das cultivares com a elevação do nível de Mn na solução nutritiva. Para as folhas, houve efeito 

principal dos níveis de Mn na solução nutritiva. Já nos teor de Mn nas hastes observou-se 

efeito principal para ambos, níveis de Mn e cultivares. 

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância para o teor de Mn nas folhas hastes e raízes das 

cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação de glyphosate via foliar em 

diferentes níveis de Mn na solução nutritiva. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

Causa da Variação GL Prob.>F (0,05)  
  Folhas Hastes Raízes 
Blocos 2 0,0205 0,0002 0,2543 
Níveis de Mn 4 0,0001 0,0001 0,0001 
Cultivares  2 0,1784 0,0001 0,3041 
Níveis x Cv. 8 0,1971 0,0791 0,0255 
Resíduo 42    
Total 59    
CV (%)   16,50 20,84 26.45 
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Por não haver interação ou mesmo efeito principal de cultivares para o 

teor foliar de Mn, nota-se que não houve efeito da inclusão do gene da resistência, ou seja, o 

teor foliar de Mn da cultivar transgênica não diferiu da convencional, diferentemente do que 

aconteceu com as cultivares transgênica e convencional estudadas por Gordon (2007). 

Verificou-se também, que a presença do herbicida não afetou o teor foliar de Mn na soja 

transgênica (Figura 1). Em função dos níveis de Mn, as cultivares responderam de forma 

quadrática, apresentando sintomas de deficiência de Mn no nível zero do elemento na solução 

nutritiva.  

Santos et. al. (2007) avaliaram o efeito da aplicação de três marcas 

comerciais de glyphosate - Roundup Ready® e R. Transorb®, formuladas à base do sal de 

isopropilamina, e Zapp Qi®, à base do sal potássico, sobre a soja transgênica (cultivar CD 

219RR). Verificaram, na ocasião do florescimento, que os teores dos micronutrientes Zn e Mn 

e os macronutrientes P, K, S, não foram alterados pela ação dos produtos. Assim como Broch 

e Ranno (2008), também não verificaram danos do glyphosate na nutrição de Mn da soja. 

Zobiole et al. (2009), em experimentação com soja convencional, de grupo de maturação 

distintos, e suas respectivas linhagens modificadas, constataram redução nos valores dos 

teores dos micronutrientes Zn, Mn, Fe, Cu e B na cultivar de maturação precoce, BRS 242 

RR, tanto pela inclusão do gene da resistência como pela ação do herbicida glyphosate 

(aplicação única ou seqüencial de 1200 g de e.a. ha-1 do glyphosate formulado com o sal 

isopropilamina). Além disso, na cultivar de maturação precoce, a redução dos micronutrientes 

foi mais pronunciada com a utilização do herbicida. As cultivares do grupo de maturação 

médio (BRS 245 RR) e tardio (BRS 247 RR) não apresentaram redução no teor de Mn em 

função do gene da resistência, mas sim, quando as plantas foram tratadas com o glyphosate. 

Zobiole et al. (2009) comentam que essas diferenças entre as reduções no teor de nutrientes e 

as cultivares transgênicas, provavelmente esteja relacionado com o grupo de maturação que 

estão classificadas. No caso desses autores, a cultivar de maturação precoce sofreu maior 

redução nos teores de nutrientes, por influencia do gene da resistência ao glyphosate. Dessa 

forma a não existência de modificações na nutrição do Mn das cultivares Conquista e Valiosa 

RR, poderia ser explicada por pertencerem ao grupo de maturação semitardio (126 a 145 dias) 

(SISTEMAS DE PRODUÇÃO 11, 2006; SEDIYAMA et al., 2009). 
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Y Conq.= -581,33x2 + 610,32x + 34,408 (R² = 0,94) P<0,0125

Y Val. RR= -712,95x2 + 651,11x + 25,244 (R² = 0,96) P<0,0028

Y Val.+glif = -714,1x2 + 732,15x + 17,391 (R² = 0,99) P<0,0002
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Figura 1. Teor de Mn nas folhas das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação 

de glyphosate via foliar em função dos níveis de Mn na solução nutritiva. Botucatu-

SP - UNESP/FCA, 2009. 

 

O teor de Mn nas hastes apresentou aumento significativo, 

independente do nível de Mn na solução, quando às plantas transgênicas foram tratadas com 

glyphosate (Figura 2A). Nota-se, portanto, que o glyphosate alterou o teor de Mn na haste. Já 

o gene da resistência não modificou o teor de Mn da haste das cultivares convencional e 

transgênica. O teor de Mn das hastes apresentou comportamento quadrático em função dos 

níveis de Mn (Figura 2B). 
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Figura 2. A- Teor de Mn nas hastes das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem 

aplicação de glyphosate via foliar. Barra vertical representa o valor do DMS pelo 

teste t, a 5% de probabilidade para a comparação dos tratamentos. B - Teor de Mn 

nas hastes das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação de 

glyphosate via foliar em função dos níveis de Mn na solução nutritiva. Botucatu-SP 

- UNESP/FCA, 2009. 

 

O teor radicular de Mn mostrou diferença entre os tratamentos nos 

maiores níveis de Mn na solução de crescimento (Figura 3). Entretanto, nota-se que não houve 

efeito tanto do glyphosate quanto da transgenia, pois no nível 0,250 mg de Mn L-1 a Valiosa 

RR apresentou o menor teor e no nível mais elevado de Mn, o maior. Para a Valiosa RR, 

tratada com glyphosate, ocorre o inverso. Observa-se ainda, que a cultivar Valiosa RR, 

independente da aplicação do glyphosate, exibiu maior incremento linear no teor de Mn com o 

aumento do nível Mn na solução de crescimento. 

BA
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Y Conq. = 2484,4x + 15,536 (R² = 0,98) P < 0,0001

Y Val. RR  = 3270,5x - 70,197 (R² = 0,97) P < 0,0001

Y Val.+glif  = 2896,7x - 9,7087 (R² = 0,98) P < 0,0001
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Figura 3. Interação do teor radicular de Mn das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem 

aplicação de glyphosate via foliar, com os níveis de Mn na solução nutritiva. Barras 

verticais representam o valor do DMS pelo teste t, a 5% de probabilidade para a 

comparação dos tratamentos dentro de cada nível de Mn. ns não significativo. 

Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

 

É possível a formação de um complexo estável entre o glyphosate e 

Mn (COUTINHO e MAZO, 2005; GLASS, 1984) o que limitaria a absorção e transporte do 

elemento na planta (EKER et al., 2006). Segundo Feng et al. (2003) o glyphosate absorvido 

pelas folhas é transportado na planta e acumulado nas raízes e partes jovens. A acumulação na 

raiz pode afetar negativamente no transporte de elementos metálicos, como Fe e Mn. A 

possibilidade para a eventual redução no teor de manganês seria que o glyphosate, considerado 

um ácido fosfônico (FRANZ et al. 1997), funcionaria como “quelatizante” de cátions 

metálicos (KABACHNIK et al. 1974), podendo formar quelatos com cátions bi e trivalentes. 

Contudo, no presente estudo não se constatou alterações conclusivas que confirmem o efeito 

depressor do glyphosate, tanto na absorção do Mn quanto no transporte do nutriente para as 

demais partes da planta. É interessante ressaltar o aumento no teor de Mn nas hastes das 

plantas transgênicas tratadas com glyphosate, mesmo assim, não houve alterações nos teores 

das outras partes da planta. 

Buscando-se avaliar a nutrição da soja com Mn como um todo, 

observou-se que os teores de Mn nas folhas, no nível zero de Mn, são considerados 
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inadequados para o bom desenvolvimento e produção da cultura da soja. Segundo Malavolta 

et al., (1997) teores abaixo de 20 mg kg-1 é considerado o nível crítico. No presente estudo a 

cultivar Conquista tem seu teor foliar muito próximo do crítico (22 mg kg-1) enquanto que a 

cultivar Valiosa RR e Valiosa RR+glyphosate, respectivamente, apresentando 15 e 17 mg kg-1 

estão abaixo do nível crítico (Figura 1). 

A partir da 3ª semana de cultivo, estádio fenológico V3 (FEHR e 

CAVINESS, 1977), observaram-se no nível zero de Mn sintomas de deficiência desse 

elemento nas duas cultivares, sendo que visualmente, os sintomas foram mais pronunciados na 

cultivar Conquista. Os sintomas acentuaram-se com o tempo de cultivo. Observou-se trifólios 

pequenos, levemente estreitos e enrugados, limbo foliar, especialmente os mais novos, 

exibindo sintomas característicos de deficiência de Mn (clorose internerval) (Figura 4). Com o 

decorrer do cultivo os sintomas evoluíram para amarelecimento generalizado com 

aparecimento de pontos necróticos marrons (Figura 5). Estes sintomas concordam com 

descrição de deficiência de Mn existente na literatura (TAIZ e ZEIGER, 2004; 

MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985; MUKHOPADHYAY e SHARMA, 1991; DECHEN E 

NACHTIGALL, 2006).  

Embora a principal função fisiológica do Mn seja na participação da 

reação de Hill, dentro da fotossíntese, os sintomas de clorose com manchas em dicotiledôneas 

podem ser causadas por um distúrbio na estrutura do cloroplasto como conseqüência de uma 

inibição da síntese de lipídios. Também em dicotiledôneas pode ocorrer a inibição da 

formação de pigmentos do cloroplasto e giberelinas pela deficiência do Mn na síntese de 

isoprenóides causando sintomas cloróticos nas folhas jovens (RÖMHELD, 2001). 
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Figura 4. Sintomas de deficiência de Mn nas cultivares Conquista (A e B) e Valiosa RR (C e 

D) com 18 dias de cultivo no nível zero de Mn na solução de crescimento. 

Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 
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Figura 5. Sintomas de deficiência de Mn nas cultivares Conquista (A) e Valiosa RR (B) com 

25 dias de cultivo no nível zero de Mn na solução de crescimento. Botucatu-SP - 

UNESP/FCA, 2009. 
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Na ocasião da aplicação do glyphosate à base do sal isopropilamina, 

foi observado sintomas de injúrias nas folhas, caracterizadas por pequenas manchas necróticas 

e irregulares. Os sintomas ficaram restritos às folhas que interceptaram o jato de pulverização. 

As folhas novas, emitidas após a aplicação, não apresentaram sintomas. Há relatos que a 

existência de injúrias nas folhas esteja associada à presença do adjuvante aminado na 

formulação do produto comercial (MATALLO et al., 2009; CORREIA e DURIGAN, 2007). 

Segundo Reddy e Zablotowicz (2003), a injúria como necrose pode ser em função do sal de 

glyphosate, surfactantes ou outro ingrediente na formulação do glyphosate.  

Em alguns casos, como observado no trabalho de ANDRADE et al. 

(2009), as plantas de soja RR submetidas a aplicação do glyphosate (sal isopropilamina) 

apresentaram sintomas de amarelecimento nas folhas alguns dias após a aplicação do 

herbicida, fenômeno conhecido como “yellow flashing” ou amarelecimento das folhas. Reddy 

et al. (2004) também comentaram a observação de clorose após a aplicação do sal 

isopropilamina de glyphosate. Entretanto, a causa exata da formação da clorose em soja 

geneticamente modificada, tratada com glyphosate, não é conhecida.  

Segundo Hoagland (1980), o glyphosate diminui o conteúdo da 

clorofila em hipocótilos e em folhas de soja no campo. Outros pesquisadores constataram 

também que a clorofila é altamente sensível ao glyphosate e a natureza aclorofílica do 

crescimento subseqüente é uma notável característica das plantas que são expostas à dose sub-

letal do herbicida (WONG, 2000; SHIKHA e SINGH, 2004). Reddy et al. (2004), sugerem 

que o metabólito formado na degradação do glyphosate, o AMPA (Aminomethylphosphonic 

acid), reduza o conteúdo de clorofila. Algumas cultivares de soja geneticamente modificadas 

apresentam nenhum amarelecimento, enquanto outras, podem apresentar alta fitointoxicação 

causada pelo glyphosate. Segundo Reddy et al. (2004), as injúrias causadas pelo AMPA em 

soja transgênica tratada com glyphosate é dependente do nível de AMPA formado na planta, 

do genótipo, de condições ambientais e dose do glyphosate. Tais injúrias ou fitointixicação 

foram observadas em condições de campo no Centro Oeste brasileiro, porém sem efeito na 

nutrição com Mn ou na produção (BROCH e RANNO, 2008).  

6.1.2. Massa de matéria seca (MMS) 
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Por meio da Tabela 3 observa-se efeito principal dos níveis de Mn na 

produção de MMS, para o total e as demais partes da planta. Para a MMS de raízes, além dos 

níveis de Mn, houve também, efeito principal de cultivares.  

Em todos os casos, a inclusão do gene da resistência não alterou o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, assim como, exceto para as raízes, o herbicida não 

exerceu influencias na produção de MMS. Resultados semelhantes foram encontrados por 

Correia e Durigan (2007), os quais utilizaram dose de 1,2 kg ha-1 de equivalente ácido de 

glyphosate de vários produtos comerciais e constataram que tais herbicidas não influenciaram 

o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas de soja GM. 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para massa de matéria seca (MMS) das folhas, 

hastes, raízes e total das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação de 

glyphosate via foliar em diferentes níveis de Mn na solução nutritiva. Botucatu-SP - 

UNESP/FCA, 2009. 

Causa da Variação GL Prob.>F (0,05) 
  Folhas Hastes Raízes Total 
Blocos 2 0,4287  0,0330 0,4028 0,2710 
Níveis de Mn 4 0,0001 0,0003 0,0001 0,0001 
Cultivares 2 0,2146 0,1775 0,0005 0,0616  
Níveis x Cv. 8 0,5503 0,3235 0,4690  0,5078  
Resíduo 42     
Total 59     
CV (%)   18,02 19,28 24,36 16,17 

 

A produção de MMS de raízes foi alterada negativamente pelo 

herbicida glyphosate, independente do nível de Mn adicionado à solução nutritiva (Figura 6). 

O decréscimo foi de 28,8% em relação à produção de matéria seca de raiz da cultivar 

transgênica não tratada com o herbicida. Há evidências que o efeito fitotóxico do AMPA 

(Aminomethylphosphonic acid), metabólito formado na planta com a degradação do 

glyphosate, seja o responsável pela redução do crescimento da planta GM e do conteúdo de 

clorofila, por um mecanismo não conhecido. (REDDY et al. 2004). King et al. (2001), em 

estudos com soja RR, verificaram que a aplicação parcelada de glyphosate em doses elevadas 
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(5 a 8,4 kg do produto comercial ha-1) diminuiu o crescimento radicular e a nodulação. Bott et 

al. (2008) também verificaram redução na MMS de raiz da cultivar Valiosa RR quando tratada 

com glyphosate, relatando ainda, que a morfologia da raiz foi alterada, causando declínio na 

alongamento e redução no desenvolvimento das raízes laterais. Entretanto, comentam que, no 

estudo, em nível insuficiente de Mn na solução, a redução da MMS radicular não ocorreu, 

alegando que a conversão enzimática do glyphosate em AMPA em soja transgênica requer 

certo nível externo de Mn. Porém, no presente estudo, a redução da MMS radicular foi 

independente do nível de Mn empregado na solução (Figura 6). Oliveira Jr. et al. (2008) 

encontraram redução na produção de massa de matéria seca de raiz e, dentre as cultivares 

estudadas com aplicação única de glyphosate (900 g e.a. ha-1), a Valiosa RR foi uma das quais 

apresentaram tal redução. Zobiole et al. (2009) estudando cultivares transgênicas e suas 

respectivas isolinhas não transgênicas observaram que, independente do manejo de aplicação 

do glyphosate, tanto a produção de matéria seca da parte aérea quanto a da raiz formam 

reduzidas. Os autores relatam ainda sobre a diminuição de parâmetros fotossintéticos por ação 

do glyphosate, que poderia ser por danos diretos nos cloroplastos, acarretando em prejuízos no 

processo fotossintético e assim, as plantas de soja transgênias tratadas com o herbicida, não 

produziriam eficientemente compostos carbônicos, levando a menor produção de biomassa.  
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Figura 6. Massa de matéria seca (MMS) de raízes das cultivares Conquista e Valiosa RR com 

e sem aplicação de glyphosate via foliar. Barra vertical representa o valor do DMS 

pelo teste t, a 5% de probabilidade para a comparação dos tratamentos. Botucatu-SP 

- UNESP/FCA, 2009. 
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Para explicar o efeito principal dos níveis de Mn, efetuou-se a análise 

de regressão. Entretanto, as curvas com efeito biológico, quadrática ou linear, quando 

significativas, apresentaram coeficiente de determinação baixo, ou seja, a curva ajustada não 

explica eficientemente a resposta das massas de matéria seca aos níveis de Mn da solução 

nutritiva. Tentou-se ajustar outros tipos de curvas, mas sem sucesso. Assim, procedeu-se a 

comparação das variáveis de massa de matéria seca por teste de comparações de médias, 

comparando-as nos diferentes níveis de Mn (Figura 7).  

Todas as variáveis de MMS foram significativamente menores no 

nível zero de Mn. A inibição do crescimento das plantas deficientes em Mn pode estar 

associada à diminuição de carboidratos não estruturais, devido ao Mn, envolvido no processo 

fotossintético, participar efetivamente no conteúdo desses carboidratos. A diminuição de 

carboidratos solúveis é particularmente evidente nas raízes (MARSCHNER, 1995, DECHEN 

E NACHTIGALL, 2006). De acordo com Marenco e Lopes (2009), na deficiência de Mn, o 

alongamento é afetado e reduz o rendimento. 

A produção de matéria seca total da planta (Figura 7) atingiu um pico 

no nível de 0,085 mg L-1, para as cultivares Conquista e Valiosa RR, ocorrendo um pequeno 

decréscimo com o incremento dos níveis de Mn, mas sem diferir dos outros níveis até o maior 

nível do nutriente. Heenan e Carter (1976) consideraram que a concentração de 0,097 mg L-1 

de Mn na solução nutritiva, foi ótima para o desenvolvimento de quatro cultivares de soja. 
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Figura 7. Massa de matéria seca (MMS) das folhas, hastes, raízes e total nos diferentes níveis 

de Mn na solução nutritiva. Barras verticais representam o valor do DMS pelo teste 

t, a 5% de probabilidade para a comparação de uma variável nos diferentes níveis de 

Mn. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

6.1.3. Acúmulo de Mn 
 

Verificou-se efeito principal dos níveis de Mn para o acúmulo de Mn 

nas folhas e hastes e interação significativa no acúmulo de Mn nas raízes e total. (Tabela 4) 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância para o acúmulo de Mn nas folhas, hastes, raízes e 

total das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação de glyphosate via 

foliar em diferentes níveis de Mn na solução nutritiva. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 

2009. 

Causa da Variação GL Prob.>F (0,05) 
  Folhas Hastes Raízes Total 
Blocos 2 0,0370 0,0002 0,2641 0,1025 
Níveis de Mn 4 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 
Cultivares 2 0,1264 0,0839 0,0052 0,0462 
Níveis x Cv. 8 0,9297 0,1389 0,0003 0,0152 
Resíduo 42     
Total 59     
CV (%)   24,38 26,06 43,90 38,39 
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O acúmulo de Mn nas folhas e hastes é representado pelo modelo 

quadrático (Figura 8A e B). Mesmo havendo somente efeito principal do nível de Mn optou-se 

por ilustrar o comportamento das cultivares. Nesses dois casos, não se observou danos tanto da 

transgenia quanto do glyphosate 

 
Y Conq. = -6,8649x2 + 5,6125x + 0,2161 (R² = 0,92) P<0,002
Y Val. RR = -6,1307x2 + 5,3443x + 0,1621 (R² = 0,95) P<0,021

Y Val.+glif = -7,1739x2 + 5,5488x + 0,1236 (R² = 0,97) P<0,001
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Y Conq. = -0,9301x2 + 0,8159x + 0,0045 (R² = 0,96) P<0,0073
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Figura 8. Acúmulo de Mn nas folhas (A) e hastes (B) das cultivares Conquista e Valiosa RR 

com e sem aplicação de glyphosate via foliar em função dos níveis de Mn na 

solução nutritiva. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

 

A interação significativa para os acúmulos de Mn nas raízes e total 

indica que as cultivares foram influenciadas pelos níveis de Mn. Observa-se na Figura 9A, que 

todas as cultivares apresentaram aumento linear nos acúmulos radiculares de Mn. Entretanto, a 

cultivar Valiosa RR acumulou maior quantidade de Mn que os outros dois tratamentos no 

nível 0,50 mg de Mn L-1. Constatou-se na Figura 9B que o acúmulo total seguiu padrão muito 

semelhante ao observado nas raízes. No acúmulo total de Mn a cultivar Conquista apresentou 

resposta quadrática com máximo acúmulo estimado de 4,38 mg vaso-1 no nível estimado de 

0,49 mg de Mn L-1. A cultivar Valiosa RR com e sem glyphosate apresentou resposta linear, 

sendo que, no maior nível de Mn na solução, a cultivar transgênica tratada com glyphosate 

apresentou menor acúmulo, aproximadamente 44% a menos Mn que o acumulado nela sem o 

herbicida. (Figura 9B). O acúmulo total de Mn da cultivar Valiosa RR também foi maior que o 

da Conquista  no maior nível de Mn. Bott et al. (2008) relatam maior acúmulo de Mn na 

cultivar Valiosa RR em relação a Conquista, dessa maneira, comentam que a cultivar Valiosa 
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RR demanda mais Mn que a convencional numa condição de maior suprimento do 

micronutriente.  Por outro lado, Bott et al. (2008) apresentam somente o acúmulo de Mn nas 

folhas sendo que, os resultados do presente trabalho mostram que nas folhas não houve 

diferença entre o acúmulo de Mn e sim, existiu diferenças nas raízes. É válido destacar que o 

nível de Mn considerado adequado nos experimentos de Bott et al. (2008), corresponde a 

0,027 mg de Mn L-1, muito abaixo do nível 0,500 mg de Mn L-1, o qual ocorreu diferenças no 

presente estudo. 

 

Y Conq. = 5,893x - 0,0428 (R² = 0,98) P < 0,0001

Y Val. RR = 8,9476x - 0,3186 (R² = 0,94) P < 0,0001

Y Val.+glif = 4,263x + 0,0467 (R² = 0,96) P < 0,0001
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Y Conq. = -18,518x2 + 18,256x - 0,0657 (R² = 0,98) P < 0,002

Y Val RR = 11,333x + 0,0882 (R² = 0,97) P < 0,0001

Y Val.+glif = 6,3037x + 0,4687 (R² = 0,92) P<0,0001
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Figura 9. Interação do acúmulo de Mn nas raízes (A) e do total na planta (B) das cultivares 

Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação de glyphosate via foliar, com os níveis 

de Mn na solução nutritiva. Barras verticais representam o valor do DMS pelo teste 

t, a 5% de probabilidade para a comparação dos tratamentos dentro de cada nível de 

Mn. ns não significativo. 

6.1.4. Eficiência de absorção e relação copa/raiz 
 

A eficiência de absorção (E.A.) apresentou apenas efeito dos níveis de 

Mn na solução. Já a relação copa/raiz teve efeito principal dos níveis e também das cultivares 

(Tabela 5). 
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 Tabela 5. Resumo da análise de variância para eficiência de absorção (E.A.) e relação 

copa/raiz das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação de 

glyphosate via foliar em diferentes níveis de Mn na solução nutritiva. Botucatu-SP 

- UNESP/FCA, 2009. 

Causa da Variação GL Prob.>F (0,05) 
  E.A. Relação Copa/Raiz 
Blocos 2 0,0263 0,1590 
Níveis de Mn 4 0,0001 0,0001 
Cultivares 2 0,3026 0,0001 
Níveis x Trat. 8 0,3320 0,5252 
Resíduo 42   
Total 59   
CV (%)   25,83 16,17 

 

O cálculo da eficiência de absorção (E.A.) é interpretado com sendo 

miligramas de Mn absorvido em relação à unidade de grama de raiz. Verificou-se que a E.A. 

das cultivares aumentaram conforme o incremento dos níveis de Mn, porém, mesmo 

ocorrendo somente efeito principal de níveis, também se achou conveniente apresentar os 

comportamentos dos tratamentos (Figura 10). A cultivar Conquista apresenta uma resposta 

quadrática aos níveis de Mn e a cultivar Valiosa RR, com e sem glyphosate, linear. Dessa 

forma notou-se que a eficiência de absorção não foi influenciada pela transgênica, assim como 

não foi pelo glyphosate. O aumento da E.A. com a elevação dos níveis de Mn seria de se 

esperar, pois à medida que existe maior quantidade do elemento disponível na solução maior 

quantidade do nutriente pode ser absorvido pelas raízes. 

Vale ressaltar ainda que, mesmo com uma menor produção de matéria 

seca de raízes (Figura 6), a cultivar transgênica com glyphosate foi eficiente na absorção do 

Mn. Sendo assim, a raiz afetada pelo glyphosate supriu adequadamente com Mn as demais 

partes da planta, sem prejudicar a massa de matéria seca total, em que não houve efeito 

principal de cultivares (Tabela 3). Nesse caso, não ocorreu alteração no transporte do elemento 

por parte de complexos entre o glyphosate e o micronutriente Mn, conforme relatado por Eker 

et al. (2006) e Neumann et al. (2006).   
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Y Conq.= -8,0928x2 + 7,7164x + 0,0757 (R² = 0,99) P < 0,015

Y Val RR = 4,0903x + 0,1516 (R² = 0,98) P < 0,001

Y Val+glif = 4,3084x + 0,2374 (R² = 0,98) P < 0,001
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Figura 10. Eficiência de absorção das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação 

de glyphosate via foliar em função dos níveis de Mn na solução nutritiva. Botucatu-

SP - UNESP/FCA, 2009. 

 

A relação copa/raiz da cultivar GM tratada com glyphosate foi 

significativamente maior em comparação com a cultivar convencional e GM não tratada com 

glyphosate, independente do nível de Mn na solução (Figura 11A). A causa do aumento da 

relação copa/raiz foi, principalmente, à menor produção de raiz pela cultivar transgênica sob 

efeito do glyphosate (Figura 6). Evidencia-se com isso o efeito negativo do glyphosate na 

produção do sistema radicular. A cultivar Valiosa RR sem glyphosate, independente do nível 

de Mn na solução, mostrou menor relação copa/raiz, fato que também pode ser explicado 

levando-se em consideração o sistema radicular (Figura 6).  

Sobre o efeito dos níveis de Mn na relação copa/raiz das cultivares, o 

comportamento foi linear decrescente (Figura 11B). Segundo Ericsson et al. (1996) quando à 

disponibilidade de Mn é limitada menor proporção de assimilados é alocada para as raízes em 

relação a parte aérea. Assim, com menor nível de Mn na solução nutritiva, menor quantidade 

de raiz foi produzida, aumentando a relação. Resultados semelhantes foram encontrados por 

Lavres Junior (2007). 
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Figura 11. A - Relação copa/raiz das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação 

de glyphosate via foliar. Barra vertical representa o valor do DMS pelo teste t, a 5% 

de probabilidade para a comparação dos tratamentos. B - Relação copa/raiz das 

cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação de glyphosate via foliar em 

função dos níveis de Mn na solução nutritiva. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

6.1.5. Percentagem de acúmulo de Mn  
 

A percentagem de Mn acumulado nas folhas e raízes teve efeito 

isolado de níveis de Mn e cultivares. Nas hastes houve interação (Tabela6). 

 

Tabela 6. Resumo da análise de variância para a percentagem de acúmulo de Mn nas folhas, 

hastes e raízes das cultivares Conquista e Valiosa RR com e sem aplicação de 

glyphosate via foliar em diferentes níveis de Mn na solução nutritiva. Botucatu-SP - 

UNESP/FCA, 2009. 

Causa da Variação GL Prob.>F (0,05) 
  Folhas Hastes Raízes 
Blocos 2 0,1368 0,0647 0,0301 
Níveis de Mn 4 0,0001 0,0001 0,0001 
Cultivares 2 0,0146 0,0001 0,0147 
Níveis x Cv. 8 0,6259 0,0008 0,6186 
Resíduo 42    
Total 59    
CV (%)   13,52 29,37 16.61 
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Nas folhas a cultivar Conquista acumulou 6,7% a mais Mn que a 

Valiosa RR. Entretanto, a cultivar Valiosa RR com glyphosate não se diferencia dos outros 

tratamentos (Figura 12A). Nas raízes ocorre o inverso, maior percentagem de Mn acumulado 

na Valiosa RR, com 5,8% superior que a Conquista (Figura 13A). Assim, em relação ao 

acúmulo total da planta, a transgenia alterou de forma inversa as percentagens de acúmulo 

dessas duas partes da planta.  

Quanto ao glyphosate, pode-se dizer que o herbicida alterou a 

percentagem de acúmulo da raiz (Figura 13A), diminuindo em 5,6% o acúmulo de Mn na 

planta tratada com glyphosate em comparação a ela não tratada. 
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Figura 12. A – Percentagem de acúmulo de Mn nas folhas das cultivares Conquista e Valiosa 

RR com e sem aplicação de glyphosate via foliar. Barra vertical representa o valor 

do DMS pelo teste t, a 5% de probabilidade para a comparação dos tratamentos. B - 

Percentagem de acúmulo de Mn nas folhas das cultivares Conquista e Valiosa RR 

com e sem aplicação de glyphosate via foliar em função dos níveis de Mn na 

solução nutritiva. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

 

Observou-se que com o aumento dos níveis de Mn na solução houve 

redução da percentagem de Mn acumulado nas folhas e acréscimo na percentagem de Mn na 

raiz (Figuras 12B e 13B). De acordo com Mukhopadhyay e Sharma (1991) estando em níveis 

adequados e elevados de manganês, a maior concentração de Mn acorre nas raízes, 

principalmente nas finas. Ademais, relatam que, na parte aérea as folhas mais velhas contêm 

maior teor de Mn que as jovens. O fato da percentagem de Mn acumulado na raiz ser crescente 
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com o aumento do nível de Mn na solução pode ser embasado no relato de Munns et. al. 

(1963) em que são reconhecidos três compartimentos de Mn nas raízes. O primeiro refere-se à 

fração trocável, no apoplasto, permanecendo adsorvido às cargas negativas dos constituintes 

da parede celular. O segundo, denominado lábil, é o Mn que se encontra no citoplasma, 

enquanto o último, não-lábil, refere-se ao Mn depositado nos vacúolos. Dessa forma acredita-

se que, por existir uma maior quantidade de Mn disponível, com o acréscimo de Mn na 

solução, as raízes absorveram e armazenaram o Mn no vacúolo. Esse mecanismo de 

armazenamento nos vacúolos pode funcionar com uma proteção para as plantas sob condições 

de alta concentração de Mn no meio. Edwards e Asher (1982, citado por LAVRES JUNIOR, 

2007) observaram em plantas de soja, mecanismos de tolerância ao Mn, sendo que em um 

deles a planta controla a absorção radicular, não permitindo o transporte para as demais partes 

da planta. 

 

0

10

20

30

40

50

Conquista Valiosa RR Val.+glif

%
 d

o 
M

n 
ac

um
ul

ad
o 

na
 r

ai
z

Y raiz = -226,67x2 + 218,3x + 14,234 (R² = 0,95) P < 0,0001

0

20

40

60

80

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

%
 d

o 
M

n 
ac

um
ul

ad
o 

na
 r

ai
z

Níveis de Mn (mg L-1)

 
Figura 13. A – Percentagem de acúmulo de Mn nas raízes das cultivares Conquista e Valiosa 

RR com e sem aplicação de glyphosate via foliar. Barra vertical representa o valor 

do DMS pelo teste t, a 5% de probabilidade para a comparação dos tratamentos. B - 

Percentagem de acúmulo de Mn nas raízes das cultivares Conquista e Valiosa RR 

com e sem aplicação de glyphosate via foliar em função dos níveis de Mn na 

solução nutritiva. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

 

Na percentagem de acúmulo de Mn na haste (Figura 14), verificou-se 

em geral, que a cultivar Valiosa RR+glyphosate apresentou a maior percentagem de Mn, 

lembrando que o seu teor de Mn também foi maior (Figura 2A). Todos os tratamentos 
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apresentam comportamento linear decrescente, influenciados pela maior percentagem de Mn 

acumulado na raiz. 

 

Y Conq.= -6,1428x + 6,6898 (R² = 0,5026) P <0,0375

Y Val. RR = -15,581x + 9,3897 (R² = 0,5958) P<0,0019

Y Val.+glif = -22,384x + 13,73 (R² = 0,6018)  P<0,0002
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Figura 14. Interação da percentagem do Mn acumulado nas hastes das cultivares Conquista e 

Valiosa RR com e sem aplicação de glyphosate via foliar, com os níveis de Mn na 

solução nutritiva. Barras verticais representam o valor do DMS pelo teste t, a 5% de 

probabilidade para a comparação dos tratamentos dentro de cada nível de Mn. ns não 

significativo. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

 
6.2. Experimento 2. Cinética de absorção do Mn 

6.2.1. Teores e acúmulo de Mn e massa de matéria seca (MMS) 

 
Observa-se pela Tabela 7, diferenças entre as doses de glyphosate 

somente nos teores radiculares de Mn. Pela Tabela 8 não se observa diferenças no acúmulo de 

Mn nas partes e total das plantas. 

A produção de MMS da soja transgênica não foi alterada pelas 

diferentes doses de glyphosate (Tabela 9). 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância para o teor de Mn nas folhas hastes e raízes da 

cultivar Valiosa RR submetida a diferentes doses de glyphosate via foliar. Botucatu-

SP - UNESP/FCA, 2009. 

Causa da Variação GL Prob.>F (0,05) 
  Folhas Hastes Raízes 
Blocos 6 0,50 0,56  0,39 
Doses  2 0,86 0,29  0,04 
Resíduo 12    
Total 20    
CV (%)   10,10 19,04 12.01 

 

Tabela 8. Resumo da análise de variância para o acúmulo de Mn nas folhas hastes, raízes e 

total da cultivar Valiosa RR submetida a diferentes doses de glyphosate via foliar. 

Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

Causa da Variação GL Prob.>F (0,05) 
  Folhas Hastes Raízes Total 
Blocos 6 0,29  0,39  0,64 0,44 
Doses 2 0,68 0,22 0,50  0,46  
Resíduo 12     
Total 20     
CV (%)   21,13 29,15 32,51 23,28 

 

Tabela 9. Resumo da análise de variância para a massa de matéria seca (MMS) das folhas 

hastes, raízes e total da cultivar Valiosa RR submetida a diferentes doses de 

glyphosate via foliar. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

Causa da Variação GL Prob.>F (0,05)  
  Folhas Hastes Raízes Total 
Blocos 6 0,12  0,06  0,70 0,09 
Doses 2 0,68 0,33 0,09  0,30  
Resíduo 12     
Total 20     
CV (%)   14,80 17,72 25,24 14,36 

 

O tempo da ação do glyphosate nas plantas foi considerado curto, seis 

dias (período referente ao intervalo entre a aplicação até a desmontagem do experimento de 
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cinética). Observou-se com isso, que poucas variáveis foram alteradas. Na Figura 15A 

verifica-se que os teores de Mn nas folhas e hastes não sofreram alterações pelo herbicida. O 

teor de Mn radicular, como visto na Tabela 7, foi alterado. Assim, as plantas que receberam 15 

g ha-1 (e.a.) do glyphosate, apresentaram teor de Mn 20% maior que aquelas que não foram 

tratadas com o glyphosate. Na Figura 15B estão ilustrados os resultados médios do acúmulo 

de Mn. 
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Figura 15. Teores (A) e acúmulos (B) de Mn nas partes das plantas da cultivar Valiosa RR 

sob diferentes doses de glyphosate aplicado via foliar. Barra vertical representa o 

valor do DMS pelo teste t, a 5% de probabilidade para a comparação dos 

tratamentos com glyphosate em cada parte da planta. * Dose do glyphosate em g ha-

1 do equivalente ácido. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

 

Por existir aumento do teor de Mn nas raízes da soja tratadas com 15 g 

ha-1 (e.a.) de glyphosate, poder-se-ia atribuir ao estímulo da sub-dose do herbicida no 

crescimento da raiz e, conseqüentemente, maior absorção do elemento em questão. O efeito de 

sub-dose de glyphosate estimulando a produção de matéria seca de plantas foi observado por 

Velini et al. (2008, 2006) que, trabalhando com doses de 2 a 720 g ha-1 do e.a. de glyphosate, 

em algumas espécies de plantas, incluindo soja convencional, transgênica e milho, observaram 

aumento máximo da biomassa da parte aérea de 27,81% e 25,46%, para as doses de 14,2 e 

22,6 g ha-1 do e.a., respectivamente para a soja convencional e o milho. Entretanto os autores 

não encontraram estímulo na produção de matéria seca na soja transgênica, mesmo cultivando 

por mais dias (21 dias) após a aplicação das doses de glyphosate. Além disso, comentam que 
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os efeitos estimulatórios foram menos pronunciados nos sistemas radiculares das espécies 

avaliadas. O efeito da sub-dose de glyphosate no teor Mn deve estar relacionado a outro fator 

e não ao estímulo do glyphosate no crescimento do sistema radicular (Figura 16). No presente 

estudo, portanto, não se verificou qualquer estímulo da sub-dose do glyphosate na produção de 

MMS nas plantas da cultivar Valiosa RR. 
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Figura 16. Massa de matéria seca (MMS) das partes e total das plantas da cultivar Valiosa RR 

sob diferentes doses de glyphosate aplicado via foliar. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 

2009. 

6.2.2. Parâmetros cinéticos Km, Vmáx  e Cmín 

 
Com o aumento da dose de glyphosate não se observou um 

comportamento diferenciado da cultivar Valiosa RR quanto aos parâmetros Km (que mede a 

afinidade entre o íon e o seu carregador), Vmáx e Cmín (Tabela 10). Pela Tabela 10 foi 

conclusivo que o herbicida glyphosate, independente da dose utilizada, não modificou a 

absorção do Mn pela cultivar Valiosa RR. Na Tabela 11 estão representados os valores médios 

dos parâmetros cinéticos e na Tabela 12 apresentam-se as equações ajustadas para o cálculo 

dos parâmetros Km e Vmáx, com base na análise de Mn das amostras de solução nutritiva de 

exaustão. Porém, como forma ilustrativa, as curvas de depleção do Mn são apresentadas na 

Figura 17. 

As implicações práticas dos valores de Km e Vmáx. são que, uma planta 

com menor Km seria mais eficiente na absorção de determinado nutriente quando em baixa 

disponibilidade. Já uma planta que apresente maior Vmáx é mais eficiente na absorção numa 
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condição de elevada disponibilidade do nutriente. Em termos práticos, plantas com maior Vmáx 

e menor Km são comparativamente superiores, tanto em alta quanto em baixa disponibilidade 

do nutriente na solução em que a planta esteja inserida. Dessa forma, no melhoramento 

genético procura-se selecionar genótipos mais eficientes na absorção de nutrientes, 

apresentando baixos valores de Km e altos de Vmáx (NIELSEN e BARBER, 1978, citado por 

LAVRES JUNIOR, 2007). 

 

Tabela 10. Resumo da análise de variância para os parâmetros cinéticos constante de 

Michaelis (Km), Velocidade máxima de absorção de Mn (Vmáx) e concentração 

mínima (Cmín) da cinética de absorção de Mn da cultivar Valiosa RR submetida a 

diferentes doses de glyphosate via foliar. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

Causa da Variação Prob.>F (0,05) 
 Km Vmáx Cmín 
Blocos 0,93 0,85 0,07 
Doses 0,69 0,83  0,07 
CV (%) 37,05 56,22 24,85 

 

 

Tabela 11. Valores médios dos parâmetros cinéticos Km, Velocidade Máxima (Vmáx) e 

concentração do Cmín da cultivar Valiosa RR submetida a aplicações de glyphosate 

via foliar. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

Km Cmín Vmáx 

-------µmol L-1------ µmol g-1 h-1 
3,04 1,81 0,36 
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Tabela 12. Equações ajustadas para as curvas de absorção de Mn (concentração versus tempo) 

no cálculo dos parâmetros cinéticos da absorção por soja transgênica sob efeito de 

diferentes doses de glyphosate. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 

Dose de 
Glyphosate g 

ha-1 (e. a.) 
Equações Modelo   

Q = 14,0800  -0,9150 . t   Linear R2 = 0,969 0 
Q = 12,8945 . e( t * -0,0381)   Exponencial R2 = 0,926 
Q = 13,5310  -0,4999  t    Linear R2 = 0,897 15 
Q = 11,4478 . e( t * -0,0232)   Exponencial R2 = 0,995 
Q = 13,6461  -0,5593 t    Linear R2 = 0,921 960 
Q = 11,5385 . e ( t * -0,0258)   Exponencial R2 = 0,945 
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Figura 17. Curva de depleção de Mn pela cultivar Valiosa RR sob diferentes doses de 

glyphosate aplicado via foliar em função do tempo de exposição das plantas a uma 

solução nutritiva contendo Mn na concentração de 0,25 mg L-1. **Significativo a 

1% de probabilidade. Botucatu-SP - UNESP/FCA, 2009. 
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Lisboa et. al. (2009) estudando as mesmas cultivares do presente 

trabalho, Conquista e Valiosa RR, sob efeito de micro doses de glyphosate na solução 

nutritiva, simulando a exsudação pelas raízes, constataram que de modo geral, na média das 

cultivares, a Valiosa RR mostrou velocidade máxima de absorção maior que sua “quase 

isogênica” Conquista. Desta forma, a introdução do gene para resistência ao glyphosate, 

teoricamente, tornaria a Valiosa RR capaz de absorver manganês de modo mais rápido que a 

Conquista, uma vantagem em ambientes favoráveis. Por outro lado, não observaram efeitos 

significativos do herbicida na velocidade máxima de absorção de manganês pela soja, seja a 

cultivar transgênica ou não. É interessante lembrar que as doses utilizadas no trabalho de 

Lisboa et al. (2009) são muito maiores que as quantidades do herbicida que poderiam entrar 

em contato com as plantas por transferência via rizosfera, como levantado por KREMER et al. 

(2005).  

Com relação ao Km, a Valiosa RR mostrou valores, em média 

significativamente menores que a Conquista. Como já discutido, quanto menor o Km maior a 

afinidade do carregador pelo íon, de modo que a planta fica mais eficiente na absorção do 

nutriente. Assim, Lisboa et al. (2009) constataram que a inserção do caráter RR fez com que a 

cultivar “quase isogênica” ficasse mais eficiente na absorção de Mn. 

A concentração mínima, Cmín (Tabela 11), corresponde à concentração 

de Mn na solução na qual o influxo se iguala ao efluxo (CLAASSEN e BARBER, 1974), ou 

seja, o influxo líquido é igual a zero. Numa determinada condição a planta que apresentou 

menor valor de Cmín é mais eficiente na absorção de um nutriente. Contudo, no presente estudo 

não houve diferenças entre as concentrações mínimas.  
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7. CONCLUSÕES 

De acordo com as condições em que foram realizados os estudos, 
pode-se concluir que: 

- A inclusão do gene de resistência ao glyphosate não afeta a nutrição 

mangânica na cultivar Valiosa RR, bem como não interfere na produção de matéria seca da 

planta; 

- Mesmo sendo responsável pela redução da massa de matéria seca 

radicular, o glyphosate não ocasiona efeito depressivo na absorção e no transporte de Mn na 

planta de soja geneticamente modificada. Além disso, as raízes afetadas são eficientes na 

absorção do Mn e suprem adequadamente as outras partes da planta; 

- Os parâmetros cinéticos de absorção da cultivar Valiosa RR, Km, 

Vmáx. e Cmín, não são alterados pelo glyphosate aplicado via foliar. 
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