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1. INTRODUCAD

sistema de plantio direto (SPD) ocupa hoje cerca
O de 25 milhdes de hectares ou 50% da area plantada
com culturas anuais no Brasil. A adocéo desta
pratica pelos agricultores s foi possivel gracas ao desenvol-
vimento de herbicidas, dos quais o glifosato é, sem duvida, o
mai s importante e 0 mais utilizado ndo s6 no SPD como também
nas culturas perenes. O SPD direto trouxe inegaveis beneficios a
agriculturae ao ambiente. No entanto, os herbicidas, em especial
o glifosato, causam também alguns efeitos colaterais indese-
javeis.
E objetivo deste artigo analisar os mecanismos de agéo do
glifosato e seus possiveis efeitos colaterai s para que sua utilizagdo
sejaamaiseficiente possivel.

2. MODO DE ACAO DO GLIFOSATO

2.1. Composicdo quimica

Oglifosato (N-fosfonometil glicina), cujaestruturaémostrada
naFigural, foi originalmente sintetizado em 1964 como potencial
guelanteindustrial e seu uso como herbicidafoi descrito apenasem
1971. Devido a limitada solubilidade (1,2% a 25°C) do &cido em
agua, os sais mais sollveis do acido sdo preferidos para as
formulagdes. O termo glifosato é geralmente utilizado paraindicar
tanto o &cido como seus sais, pois é reconhecido que eles sdo
bi ol ogi camente equival entes.
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Figura 1. Estrutura quimicado glifosato.

O glifosato é um potente herbicidade pés-emergéncia, largo
espectro, ndo seletivo, capaz de controlar efetivamente 76 das
78 plantasinvasoras maisagressivas (FRANZ, 1985; QUINN, 1993;
GRUY SeSIKORKI, 1999).
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2.2. Acdo herbicida

Uma das mais importantes caracteristicas do glifosato é
suarapidatranslocacéo dasfolhas daplantatratada paraasraizes,
rizomas e meristemas apicais. Esta propriedade sistémicaresulta
nadestruicdo total de plantasinvasoras perenes, dificeisde matar,
tais como rizomas de Sorghum halepense, Agropyron repens,
Cirsium arvense, Cyperus spp., Cinodon dactylon, Imperata
cilindrica e mesmo Pueraria lobata (FRANZ, 1985; GRUY S e
SIKORSKI, 1999).

Quando o glifosato é aplicado sobre as plantas, ocorre
inicialmente uma répida penetragéo, seguida por umalongafase
de lenta penetracéo, sendo que a duracéo dessas fases depende
de numerosos fatores, incluindo espécie, idade, condicdes
ambientais e concentracéo do glifosato e surfatante. O glifosato é
movel no floema e é rapidamente translocado por todas as partes
da planta, mas tende a se acumular nas regifes meristeméticas.
Foi sugerido que as cargas negativas da parede celular e do plas-
malema repelem o glifosato, fortemente aniénico. Essa falta de
umaforte ligacdo pode contribuir parao movimento do glifosato
no apoplasto, ou segja, €le apresenta movimentacdo tanto sim-
pléstica como apopléstica. O herbicida pode penetrar na planta
atravésdeoutrasrotas. Turner e Loader (1974) demonstraram que
formul agBes solubilizadas em 6leo permitiram ao glifosato penetrar
pela casca de espécies arboreas. Raizes de cultivos em solucéo
nutritivacontendo glifosato absorvem o herbicida, que setransloca
atravésdaplanta(HADERLIE et al., 1978; GRUY Se SIKORSKI,
1999).

CO,

Atravésdo simplasto, o glifosato aplicado nasfolhas (fonte)
étranslocado para as regiGes em crescimento no restante da planta
(dreno), juntamente com osfotoassimilados(PETERSON et ., 1978).

Os sintomas comuns observados ap6s a aplicacdo de glifo-
sato sdo clorosefoliar seguidade necrose. Outros sintomasfoliares
sd0: enrugamento ou malformagdes (especiamente nas &reas de
rebrotamento) e necrose de meristema e também de rizomas e esto-
|8es de plantas perenes. Em contraste com muitos herbicidas de
contato, os sintomas fitotdxicos de danos pel o glifosato geralmente
desenvolvem-se lentamente, com a morte ocorrendo apos varios
dias e mesmo semanas. Devido ao longo tempo requerido, a
estabilidade in vivo do glifosato € uma importante caracteristica
que contribui paraseus efeitosfitotoxicosirreversives. Nasplantas,
o glifosato € muito estével, com pequena degradacdo detectavel
ocorrendo emlongo periodo detempo (GRUY Se SIKORSK, 1999).

O mecanismo de agéo do glifosato € bastante singular por-
queeleéo tnico herbicidacapaz deinibir especificamenteaenzima
5-enol piruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs) (Figura2) que
catalisa a condensacéo do &cido chiquimico e do fosfato piruvato,
evitando, assim, a sintese de trés aminoéacidos essenciais — tripto-
fano, fenilalaninaetirosina(JAWORSKI, 1972; ZABLOTOWICZ e
REDDY, 2004).

As enzimas EPSPs de todas as plantas, fungos e damaioria
das bactérias isoladas e caracterizadas até hoje sdo inibidas pelo
glifosato. O glifosato é um potenteinibidor submicromolar daenzima
EPSPs. As bactérias que superproduzem a EPSPs podem desen-
volver-se na presenca de concentracfes que seriam toxicas para
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Figura 2. Acdo do glifosato e de micronutrientes na rota do &cido chiquimico, que levaaformacdo de compostos envolvidos na defesa da planta contra

pragas edoencas.
Fonte: Adaptada de GRAHAM e WEBB (1991).
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outros organismos. Assim, a transferéncia de gene com toleréncia
ao glifosato auma planta suscetivel confere, aesta, atoleranciaao
glifosato (GRUY Se SIKORSK, 1999).

A disrupcdo da biossintese dos aminoécidos arométicos de
plantas € umaestratégiaatrativaparao desenvolvimento de herbicida
com caracteristicas ambientaisfavoraveis. 1sto porque, apesar darota
do chiquimato estar presente em plantas e em muitos microrgani Smos,
€laé completamente ausente em mamiferos, peixes, passaros, répteis
einsetos. Estasformas de vidan&o dependem darotado chiquimato
porque retiram da dieta os produtos arométi cos que necessitam. Ja
as plantas sdo obrigadas a produzir estes aminoécidos essenciais
parasobreviver esemultiplicar (GRUY Se SIKORSKI, 1999).

Conforme pode-se observar na Figura 2, o ponto final da
rota do chiquimato é a formagédo do corismato, a partir do qual
muitos metabolitos secundarios so formados. Entre estes temos
tetrahidrofolato (THF), ubiquinonaevitaminaK, que séo essenciais
paraavidadaplanta. A fenilalanina, além de participar dabiossintese
de proteinas, é também substrato paraaviado fenilpropandide que
produz numerosos produtos secundérios de plantas, tais como
antocianinas, lignina, promotores e inibidores de crescimento e
compostosfendlicos. Muitos destes, implicados nadefesadaplanta
contradoengas e pragas. O triptofano é precursor do &cido indolila-
cético (IAA), horménio vegetal necessario para expansao celular,
manutencdo da dominancia apical e muitos outros processos
regulddrios(DEVINE et d., 1993; GRUY Se SIKORSKI, 1999).

2.3. Adcorgdo, deccorgdo e degradagdo no colo

Prata et al. (2000) mencionam que no solo o glifosato €
caracterizado pela sua alta capacidade de sor¢éo e que varios so
0s mecanismos explicando este fendbmeno, tais como a troca de
ligantes com Oxidos de Fe e Al e asligagdes de hidrogénio com as
substancias himicas.

Pratae Lavorenti (2002) explicam que, viade regra, quanto
menor asol ubilidade em &guade umamol écula, maior é acapacidade
de sor¢do desta no solo. E que o comportamento do glifosato é a
grande excegdo destaregra, pois € umamoléculaaltamente sol Gvel
em &gua e extremamente sorvida. Explicam ainda que a sor¢do do
glifosato (Figura 3) estarelacionada as forcas de van der Waals, a
formacao de pontes de hidrogénio com as substancias himicas do
solo, a troca idnica (o glifosato pode apresentar carga positiva e
negativa ao mesmo tempo) e aformacéo de ligacdo coval ente com
0s atomos metdlicos dos 6xidos do solo (semelhante a adsor¢do
especificados fosfatosinorganicos). Mencionam que este Ultimo €
0 mecanismo mais importante para solos oxidicos e faz com que o
glifosato permanega no solo como residuo-ligado.

Interacdo eletrostatica

0O—P —C —NH, —C—=C
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Figura 3. Esquema dos mecanismos envolvidos na sor¢éo do glifosato.
Fonte: PRATA e LAVORENTI (2002).

A taxa de metabolismo do glifosato no solo, em geral, é
inicialmente rapida, mas, posteriormente, € seguida por um lento e
prolongado periodo de degradacdo (MOSHIER e PENNER, 1978;
NOMURA eHILTON, 1977). NomuraeHilton (1977) sugerem quea
fase inicial rgpida representa a degradacéo do glifosato livre ou
facilmente disponivel no solo e que afaselentapode ser em fungéo
dademoradaliberagéo do glifosato “ aprisionado” . Eberbach (1998)
observou répida degradacéo do glifosato no primeiro dia da apli-
cacdo no solo, seguida de diminuicdo até o quadragésimo dia.
Segundo o autor, a influéncia da adsorcdo restringiu a disponi-
bilidade do glifosato para a biodegradacdo ao longo do tempo.
Mesma tendéncia foi observada por Prata (2002). Ele avaliou a
persisténcia do glifosato em Latossolo Vermelho distroférrico
conduzido no sistema plantio direto ou convencional e observou
gueameia-vidademineralizacdo variouentre 252,6 e 782,1 diasea
meia-vida de dissipacéo entre 14,5 e 25,8 dias. A persisténciado
herbicidafoi maior no plantio convencional que no plantio direto,
pois neste 0 éxido de ferro, o principal adsorvente de glifosato, esta
envolvido por compostos organi cos, diminuindo, assim, suaadsorgao.

Comparando tipos de argila e de adsorventes, Sprankle et al.
(1975b) observaram aindaque a caulinitaadsorviamais glifosato que
osoutros materiaistestados. Como aCTC segue aordem: bentonita>
ilita> caulinita> hidréxidosdeferroed uminio, conduiram queaadsorcéo
deglifosato ndo estarelacionadacom aCTC daargila, massmcomo
cation saturando aargila. Nacaulinita, o glifosato provavel mente esta
ligado nas bordas quebradas da argila e nos hidréxidos de ferro e
aluminio atravésdasubstituicao com hidroxilas(Tabelal).

Tabela 1. Adsorcao de ““C-glifosato por algumas argilas € hidréxidos.

Adsor ¢do de glifosato

Adsorvente pH (nM g* de adsorvente)
Caulinita 6,9 498,1d
Ilita 7,3 276,3¢
Bentonita-Na 8,1 40a
Hidroxido deferro 10,8 39,7b
Hidréxido dealuminio 38 6,6 a

Fonte: SPRANKLE et al. (1975b).

Sprankleet al. (1975b) concluiram ainda que aadsorcéo de
14C-glifosato a bentonita saturada com diferentes cations seguia a
ordem: CaZ* < Mn? < Zn?* < Mg* < Fe*" < Al**(Tabela 2). A forte
adsorcéo ao Al* e ao Fe* indicaria que o grupo fosfonico do
glifosato estariaenvol vido naadsorcéo e que competiacom fosfatos
inorganicos pel os sitios de adsorcdo. O controle easargilas saturadas
com Na', Ca?" e Mg? mostraram pobre desenvolvimento daplanta,
indicando a pequena adsorcéo do glifosato. O oposto ocorrendo
nas argilas saturadas com Fe* e A3,

Estudosde adsorcéo de glifosato por soloseargilasminerais
efetuados posteriormente por Glass (1987), emboracorroborem com
a seqiiéncia de adsorcdo de acordo com os cations saturando a
argilamontmorilonita(Na' < Ca?* < Mg? < Cu?" < Fe**), mostram a
adsorc¢do crescendo na ordem: montmorilonita > ilita > caulinita.
Estes resultados seriam consistentes com a hipétese de que o
glifosato seria adsorvido entre os espacos interlaminares dos
minerais de argila. O autor sugere ainda que a maior adsorcédo de
glifosato com os cétions de maior valénciaseriadevido aformagdo
de complexos estaveis na solucdo entre glifosato e estes cétions
deslocados para a solugdo do solo através do processo de troca
com prétons da solucéo. Fendmeno este ja percebido por Hensley
etd. (1978) eHoagland et a. (1979).
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Tabela 2. Efeito de cations naadsorcéo de glifosato pelaargilabentonita

avaliado pelo peso fresco de plantas de trigo com 16 dias de
idade e pelatécnicaderadiotracador.

Glifosato (kg ha?)

14C-glifosato adsorvido

Tratamento pH 0 4.8 (nM g* de argila)
- - - (mg planta?) - - -

Controle 6,0 551t 38a Oa
Na* 81 510 h 49 ab Oa
Mg 6,3 4659 76ab 260e
ca 6,5 4599 82b 169b
Zn? 6,7 253d 207 ¢ 201d

M n2* 57 365¢e 369 e 193e
Fe** 5,4 425fg 36le 505 f
Al 4,2 446fg 404 ef 5169

1 Médias com letras similares néo diferem pelo teste Duncan (5%).
Fonte: SPRANKLE et al. (1975b).

ParaHengdley et al. (1978), ainativacéo do glifosato no solo
seria por quelacdo, onde o tamanho do raio i6nico explicaria as
respostas observadas de maiores eficiéncias paraAl*, Fe** e Fe**.
Os cétions com menores rai 0s i6nicos poderiam ser quelatizados
mas nN&o 0s com maioresraiosionicos (Tabela3). Osautores obser-
varam que aatividade dasolucéo de 23 mM deglifosato erabastante
reduzida por FeCl, ou AICl, com concentragbes > 11,3 mM. Co-
locando-se FeCl, mais solugdo de glifosato em tubo de ensaio,
formava-se um precipitado vermelho-castanho em quantidade
crescente com o aumento da concentragdo de FeCl,,.

Tabela 3. Raiosi6nicos de alguns cations usados nos estudos de desati-

vacao do glifosato.

fon Raio (A)
Al® 0,51
Fe* 0,64
Fe* 0,74
Mg? 0,78
Mn*’ 0,80
Na* 0,97
Ca* 0,99

K* 1,33
NH,* 1,43

Fonte: HENSLEY et al. (1978), KINJO (s/d); BOHN et al. (1979).

Comentario muito interessante foi feito por Hoagland et al.
(1979) arespeito da formacéo de complexos entre acidos amino-
fosfénicos (como o glifosato) e ions metdlicos em meio aguoso.
Eles observaram que o CaSO, nasolugéo reduziao efeito inibitorio
do glifosato no crescimento das plantas. E que o excesso de Ca?*
poderiaser o antidoto através dacomplexagéo do glifosato por este
cétion.

Outro importante mecanismo para inativacdo do glifosato
no solo é sua adsorcdo através de substancias hiimicas, tanto na
forma solida como dissolvida. O glifosato une-se as substancias
himi cas viamecanismo de ligagdo com hidrogénio. E aadsorgéo é
proporcional ao tamanho das moléculas das substancias himicas,
devido ao maior nimero de ligagdes de hidrogénio nas moléculas
maiores(PICCOLOet d., 1996).

A adsorcdo de glifosato pela matéria organica também é
afetada pel o cétion que aesta saturando. Como se observanaTabela
4, o crescimento do trigo é menor quando a matéria organica esta
saturada com Na“ ou com Mg? em comparagdo com ela saturada
com Ce?*. Interessante observar que o efeito do Cafoi maior quando
saturando a CTC da matéria organica que a da argila bentonita. O
esterco € também um 6timo inativador de glifosato (SPRANKLE et
al., 1975b). Porém, Prataet a. (2000), estudando sor¢do e dessorcéo
do glifosato em trés solos diferentes, observaram que o glifosato foi
extremamente sorvido aos mesmos, independentemente da presenca
damatériaorganica. E que ndo houve dessorcao do glifosato, ficando
amaior partecomo residuo ligado com afracao mineral dessessolos,
principalmente 6xidos de Fe e Al. O mesmo fendmeno também foi
observado em trabalho maisrecente de Prataet a. (2005).

Tabela 4. Efeito dos cétions ligados a matéria organica (M.O.) no peso

fresco (PF) de plantas de trigo com 16 dias de idade.

Glifosato (kg ha?)

Tratamento 0 4,48
- - - (mg planta*PF) - - -
Controle—Areia 511 31
Esterco 392 305
M.O. saturada com Na* 399 152
M.O. saturada com Mg 398 151
M.O. saturada com Ca?* 340 312

Fonte: SPRANKLE et al. (1975h).

No entanto, Piccolo et al. (1996) mostram que as substancias
himicas do solo sdo capazes de adsorver grandes quantidades de
glifosato devido as caracteristicas moleculares favoraveis, como
grandetamanho molecular e ataflexibilidade estereoquimica. Porém,
o glifosato adsorvido a matéria organica pode ser facilmente
dessorvido, como comentam Piccolo et a. (1996), e, assim, parte do
glifosato aplicado no solo podeficar apenastemporariamenteligado
aos materiais himicos pelas pontes de hidrogénio, podendo ser
liberado ap6s algum tempo. Como mostram algunstrabal hos.

Cheah et al. (1997), estudando a adsorcdo, dessorcdo e
mobilidade de quatro pesticidas de uso comum em solos agricolas
malai 0s, observaram que adessor¢do de glifosato em solo arenoso,
comCTCde7,1meq100g*epH 6,7, foi de5,51% do aplicado, eem
solo Muck, com CTC de 54,1 meq 100 g e pH 4,7, foi de 0,73%,
mostrando em ambos os solos que a adsor¢ao de glifosato ndo é
permanente e que pode ocorrer lixiviacdo do herbicidaao longo do
perfil. Citam, ainda, trabalho de Piccolo et a. (1994) que observaram
dessor¢do da ordem de 15% a 80%.

Na solucdo do solo o glifosato dessorvido pode ser lixivia-
do assim como ser absorvido pelas plantas ou mineralizado pelos
microrganismos do solo. No entanto, seu acimulo no solo pode
aumentar ameia-vidadamineralizagdo. Como observado por Andréa
et al. (2003) que, estudando ainfluénciade repetidas aplicacbes de
glifosato na sua persisténcia e na bioatividade do solo, notaram
gue com o aumento do nimero de aplicacdes de glifosato havia
também aumento no tempo dameia-vidado glifosato extraivel edo
mineralizavel (Tabela5). Concluiram os autores que a menor bio-
mineralizacdo do glifosato com o aumento do nimero de aplicacbes
indica efeito do herbicida sobre a atividade microbianado solo. E,
por conclusdo, maior efeito residual.

Sprankleet a. (1975b) observaram queo nivel dePnosoloéo
fator maisimportante naprevisdo daquanti dade adsorvidade glifosato.
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A medida que se aumenta o teor de P no solo reduz-se a adsorcéo de
glifosato (Tabela 6), cujo efeito pode ser avaliado através do menor
crescimento deplantasdetrigo (Tabela7): no tratamento com glifosato
sem P (control€) o peso seco daplantacaiu de 29 mg paralle9 mg,
com 98e196 kg ha' de P, respectivamente (SPRANKLE et d., 19754).

Tabela 5. Meias-vidas (meses) de residuos de “C-glifosato extraivel e
mineralizado e seus coeficientes de correlacéo (R?) de “C-gli-

fosato aplicado em até quatro vezes no solo.

Mineralizado
Mea-vida (més) R?

NUmero de Extraivel
aplicagdes  Meia-vida (més) R?

1 0,50 1,00 2,17 0,87
2 1,07 0,94 3,00 0,88
3 1,18 0,90 3,15 0,88
4 0,94 0,80 3,40 0,90

Fonte: ANDREA et al. (2003).

Tabela 6. Efeito do tipo de solo edo nivel de Pnaadsor¢éo de *C-glifosato.

Sol Argila P-solo Adsorc¢ao deglifosato
o0 %) (kgha') ("M g* desolo)
Spinks sandy loam 21,7 330 16,5
Conover sandy clay loam 29,7 76 27,3

Fonte: SPRANKLE et al. (1975b).

Tabela 7. Efeito do nivel de P no solo na disponibilidade do glifosato

aplicado em Spinks sandy loam, avaliado pelo peso seco de
plantas de trigo com 16 dias de idade.

Dose de Glifosato (kg ha?)

Fonte de toof pH

fésforo osioro do solo 0 56
(kg ha?t) (mg plantat® PS)

Controle 0 57 50 29

KH,PO, 98 54 51 11

KH,PO, 196 54 51 9

Fonte: SPRANKLE et al. (1975a).

A adsor¢ado de glifosato no solo é diminuida também pelo
aumento do pH (SPRANKLE et dl., 1975b; MILESeMOYE, 1988;
McCONNEL eHOSSNER, 1985), sendo este €feito, no entanto, mais
pronunciado em valores elevados de pH, foradafaixatimaparaa
agricultura(Tabela8).

Tabela 8. Reducéo da adsorc¢éo de glifosato com o aumento do pH.

Mineral pH Adsor ¢do maxima

(mmol kg?)
Hematita 2,0 S5
45 37,3
7,0 46,7
115 29,6
Goetita 2,0 134,5
45 96,4
7,0 127,8
11,5 21,8

Fonte: McCONNELL e HOSSNER (1985).

Em resumo, os solos com maiores probabilidades de
apresentar toxidez com glifosato sdo: os arenosos, com baixa
saturacao por bases, com ato teor de P e baixaquantidade de matéria
organica.

3. EFEITOS DO GLIFOSATO NAS PLANTAS:
IMPLICACOES FISIOLOGICAS

2.1. No metaboliecmo cecund4rio

A absorc¢éo e translocacdo do glifosato sdo influenciadas
por diversos fatores, incluindo as caracteristicas da planta, as
condi¢Bes ambientais, a concentragdo do herbicida, o surfatante
utilizado e o método de aplicacdo. Osefeitos detaisfatoresjaforam
extensivamente estudados e muitos dos resul tados s&o encontrados
nasrevisdes de Caseley e Coupland (1985) e Franz et al. (1997).

A absorcéo de glifosato € um processo que envolve uma
rapida penetracdo inicia através da cuticula, seguida por uma
absorcédo lenta. A difusdo é considerada o principal processo de
transporte do glifosato pela cuticula e, portanto, o gradiente de
concentracdo entre a regido de deposicéo e o interior da planta
influenciaaabsor¢éo (CASELEY e COUPLAND, 1985). A absor¢éo
do glifosato normalmente aumenta com a reducéo no volume de
aplicacdo e aumento de sua concentracdo (STAHLMAN e PHIL-
LIPS, 1979). A moléculado glifosato é altamente polar e apresenta
baixa lipofilicidade, com um coeficiente de parti¢do octanol-agua
(log K,,) proximo a-4. Devido a estas caracteristicas, € possivel
que apassagem do glifosato dasuperficie dafolhaparao apoplasto
ocorraem fungdo de um caminho aquoso ou hidrofilico, atravésda
cuticulalipofilica(CASELEY e COUPLAND, 1985).

Os principai scomponentes quimicos das ceras epicuticulares
sd0 os n-alcanos, ésteres, dlcoois e acidos graxos (BAKER, 1982).
A cuticulaé primariamente gpolar, masexistem diferencascom relagéo
ao grau de hidrofobicidade devido a sua composicao. Essas dife-
rencas podem refletir naabsorcéo do glifosato, resultando em menor
eficiéncia do produto quando a cuticula for mais hidrofdbica
(CHACHALISetd., 2001).

Apos atingir o apoplasto, o glifosato é absorvido pelas
células por um processo complexo, envolvendo mais de um
mecanismo. Resultados obtidos por Hetherington et al. (1998)
evidenciaram que quando o herbicidaestaem baixas concentracdes
no apoplasto, um mediador ativo é responsavel por sua absorcao,
provavelmente um transportador, e em altas concentracfes o
processo predominante € a difusdo.

Normalmente, o glifosato € rapidamente translocado pelas
plantas. A principal via de translocacdo € simplastica, entretanto,
significativo movimento apoplastico também ocorre. Vérios
trabalhosindicam que o glifosato segue amesmarotados produtos
da fotossintese (aglcares), indo das folhas fotossinteticamente
ativas em direcdo as partes das plantas que utilizam estes agUicares,
estabelecendo-se uma relacdo de fonte e dreno (CASELEY e
COUPLAND, 1985).

O processo biossintético primario das plantas verdes é a
fotossintese naqual elas utilizam aenergiasolar paraaproducao de
compostos organicos, agrupados pelas caracteristicas comuns em
metabdlitos primarios e secundérios. Os metabdlitos primérios,
essencials para a sobrevivéncia dos organismos sdo: agucares,
aminoacidos, &cidos graxos, nucleotideos e polimeros derivados
deles. Grupo reduzido desses metabdlitos serve como precursor
para sintese de outros compostos em reacOes catalisadas enzima-
ticamente. Estes compostos sé@o chamados de metabdlitos se-
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cundarios. acido chiquimico (precursor de varios compostos
arométicos), acetato (precursor de &cidos graxos, polifendis, iso-
prenos, prostaglandinas, etc.) e aminoacidos aliféticos (biossintese
dealcaldides).

A Figura 4 mostra a rota biossintética para a produgao
dos metabolitos secundérios (CASTRO et al., 2001; IRELAND,
1997).

Carboidratos Rota da pentose
l fosfato
l Eritrose-4-fosfato
Acido fosfoenol
piravico
Acetil
Ciclo de Krebs | «——— coenzima A
l Rota do acido
chiquimico
Aminoacidos
alifaticos l
Aminoacidos
Alcaldides < 1 aromaticos
Mevalonato
L [ compostos | «
fendlicos

Figura 4. Esquemasimplificado das rotas bi ossintéti cas para producéo de
compostos fendlicos, isoprendides e alcal dides.
Fonte: CASTRO et a. (2001a).

O glifosato € 0 maisimportante herbicida a af etar a sintese
de metabdlitos secundérios devido ao bloqueio da rota do acido
chiquimico, com muitasimplicagdesecol6gicas (LY DON e DUKE,
1988). Entre os efeitos, podem ser citados: sintese de IAA e de
outros hormdnios vegetai's, sintese de clorofila, sintese de fitoale-
xinas e de lignina, sintese de proteinas, fotossintese, respiracéo,
transpiracéo, permeabilidade de membranas e outros mais.

A inibicdo da enzima EPSPs afeta a via metabdlica do
chiquimato, que é responsavel pela producdo dos aminoécidos
arométicos fenilalanina, tirosina e triptofano. Varios trabalhos
demonstraram que plantas tratadas com glifosato tornam-se defi-
cientes destes trés aminoécidos arométicos, sendo que a adicéo
exdgena destes metabdlitos reverte a intoxicacdo (FRANZ et al.,
1997). Estes trés aminoéacidos, além de serem necessarios para a
sintese protéica, servem de substrato para a producdo de muitos
outros compostos secundarios, que, conseglientemente, podem
ser afetados quando aplantaé atingidapelo glifosato (COLE, 1985;
GRUYS e SIKORSKI, 1999; HAHLBROCK e SCHEEL, 1989;
WHETTEN e SEDEROFF, 1995).

Umasériedeestudosdemonstraram que ainibicéo daenzima
EPSPs pelo glifosato interfere no controle daentrada de carbono na
rotado chiquimato pelo aumento daatividade daenzima 3-deoxi-D-
arabino-heptul osonato-7-fosfato sintase (DAHPS), que catalisa a

condensacao de eritrose-4-fosfato com PEP, e é consideradaenzima
reguladoradarota(DEVINE et d., 1993). O aumento daatividade da
DAHPS aparentemente ocorre devido aos baixos nivels de aro-
genato, que é um inibidor alostérico da DAHPS e é um composto
posterior aEPSP narotado chiquimato. Com aredugado dainibicao
por arogenato, DAHPS continua atuando, o que provoca acimulo
de altos niveis de chiquimato, ja que a rota € interrompida pela
inibicdo da EPSPs. A quantidade de chiquimato que é acumulada
peladesregul acéo darotarepresentaum forte dreno de carbono do
ciclode Calvin, pelo desvio de eritrose-4-fosfato, que seriaempre-
gado naregeneracdo deribulose bifosfato. Isto representaum efeito
importante dainibi¢o darotapel o glifosato, quereduz drasticamente
aproducdo fotossintética(GEIGER et d., 1986; GEIGER et al., 1987;
SERVIATESetdl., 1987; SHIEH et d., 1991).

A inibicBo da EPSPs pelo glifosato causa o bloqueio da
sintese dos aminoécidos arométicos e dos fendis derivados desses
amino&acidos (DEVINE et a., 1993). Relatos sobre os efeitos na
sintese de fendi s especificos sdo numerosos, sendo que umarevisio
detalhadafoi realizada por Duke e Hoagland (1985). Osresultados
indicam que o glifosato pode aumentar a atividade da fenilalanina
amonia-liase (PAL), concomitantemente com o decréscimo nacon-
centracdo de fendis secundérios, provavelmente devido a uma
reducdo no controledainibicdo daPAL (COLE et al., 1980). Assim,
além de exaurir 0 pool de aminoécidos aromati cos, os niveistdxicos
deprodutosdaatividade daPAL, que sdo osionsambnio e cinamato
(e seus derivados) podem exacerbar os processos metabdlicos da
célula vegetal com a elevada atividade da PAL (DUKE e HOA-
GLAND, 1985).

O actimul o de chiquimato causado pelainibicao daEPSPse
adesregulacéo darota do chiquimato resultano aumento de certos
acidos hidroxibenzdicos que aparentemente derivam diretamente
do chiquimato (BECERRIL etd., 1989; CANAL etd., 1987; LY DON
eDUKE, 1988). Segundo Devineet al. (1993), o efeito relativo no
contelido de &cidos benzdicos € muito maior que o efeito no
contetido de fendis derivados dos aminoécidos arométicos. Uma
razdo para a reducdo no contelido de fendis derivados de ami-
noécidos arométicos ser menor do que o esperado é que a rota
metabdlica tem acesso aos aminoacidos aromaticos provenientes
da degradacdo de proteinas e das reservas em vacuolos, assim
como aos aminoécidos recém formados (WANG, 2001).

Em doses subletais de glifosato, os efeitos na concentracéo
defendisem tecidos exportadores de carboidratos podem ser transi-
térios. Entretanto, os efeitos podem manter-se pronunciados em
Orgdos-drenos, como frutoseflores (BECERRIL et al., 1989). Isto
ocorre em funcéo do glifosato ser muito mével no floema, acu-
mulando-se nos 6rgdos-dreno (CASELEY e COUPLAND, 1985).
Em funcdo destas constatacBes, pode-se considerar que os efeitos
nos compostos secundarios podem ocorrer somente na presenca
do herbicida. Na literatura podem ser encontrados muitos efeitos
secundérios causados pelo glifosato e estes variam em fungdo da
vériosfatores, taiscomo dose, espécie e estadio de desenvolvimento
da planta. A seguir, sero apresentados alguns dos efeitos mais
relatados naliteratura.

2.2. Na cintece de 4cido indolilacético (IAA)

Naplanta, o promotor de crescimento, aauxinaécido indo-
lilacético (IAA), derivado aminoéacido triptofano através de vérias
etapas, envolvendo indol piruvato ou triptaminaou indol etanol para
dar indolilacetaldeido, ou glucobrassicina, para dar indolilace-
tonitrilo, compostos precursores do IAA. A biossintese de |1AA é
inibidapelaacdo do glifosato. I sto se verificaporquejase encontra
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bem estabelecido que glifosato inibe a sintese de corismato e de
triptofano. A biossintese de IAA em plantas e bactérias é apresen-
tadanaFigura5. Nela verifica-se a possibilidade da ocorrénciade
quatro rotas de sintese: a rota do &cido indol 3-pirdvico, a rota
bacteriana, arotaindol-3-acetonitrila (IAN) e arotadatriptamina
(TAM).

A biossintesede | AA independente do triptofano tem como
precursor o indol-3-glicerol fosfato, que por sua vez depende de
corismato parasuaformacdo. Como asintese de corismato também
€ inibida pelo glifosato, pode-se dizer que a biossintese de IAA
independente do triptofano também pode ser inibidapel o herbicida.
Ou sgja, o glifosato bloqueia totalmente a sintese de |AA.

Foi demonstrado que o glifosato exerce umarapidareducéo
no contelido de auxina nas plantas através da formac&o de conju-
gados e pela degradacéo oxidativa de IAA. Calos de tabaco pré-
tratados com 2 x 10 mol L de glifosato mostraram um aumento na
habilidade de oxidar ““C-IAA, aplicado em seguida (LEE, 1982a),
resultando em niveis muito menores de “C-1AA nos cal ostratados
(Figura6) endo o oposto, como citam Galli e Montezuma (2005). De
acordo com Lee (1982b), 0 aumento no metabolismo seriacausado
pelo incremento na atividade da |AA-oxidase. Como se sabe,
alguns compostos fendlicos sdo inibidores de IAA-oxidase. No
entanto, como a sintese destes compostos fendlicos € inibida pela
acdo do glifosato, havera entédo aumento da atividade da IAA
oxidase, 0 que levard a um aumento na oxidacéo do IAA e, con-
seglientemente, menor nivel delAA livre.

(A)

(B)

Glifosato

d.p.m. x 100

: W |

1 10 20 30

Tempo de retengéo (minutos)

Figura6. Niveisde [2-*“C]IAA livre em cal os de tabaco pré-tratados com
glifosato e no controle.
Fonte: LEE (1982a).

© (D)

Rota do acido indol 3-piravico
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monoxigenase

COOH
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N NH

2
H

Triptofano (Trp) Trp

descarboxilase

Trp
transaminase

COOH
IAN w TAM
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N NOH oo N NH
H Acido indol 3-piravico (AIP) H 2
Indol-3-acetaldoxima AIP Triptamina (TAM)
Rota bacteriana l descarboxilase
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X
Z NN w oxidase
[ ] W W O
N NH, N H
H H

Indol-3-acetamida (IAM) Indol-3-acetamida (IAN)

*IAM hidrolase

Nitrilase

Indol-3-acetaldeido (IAld)
IALd
desidrogenase

N

H
Acido indol-3-acético (AIA)

Figura 5. Rotas da biossintese de IAA dependentes do triptofano em vegetais e bactérias. As enzimas que estao presentes somente em bactérias estéo

marcadas com um asterisco.
Fonte: BARTEL (1997), citado por TAIZ e ZEIGER (2004).
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Esta menor producdo de |AA poderia explicar os sintomas
de seca de ponteiro (dieback) e o menor desenvolvimento daparte
aérea observados em cafezais e pomares citricos manejados com
glifosato. E também deraizes, como seradiscutido mais adiante.

A producéo e o transporte de auxina sdo restringidos por
doses subletais de glifosato. Baur (1979) demonstrou que a
exposi ¢ao ao glifosato causou umainibi¢do do movimento basipeto
do “C-1AA apartir do bloco de agar doador localizado no épice
cortado demilho. Além disso, umaacumul aggo do composto marcado
ocorreu naextremidade basal do segmento, o que, juntamente com
a falta de difusdo do marcador para o interior do bloco receptor
localizado naextremidade basal, indicam ligacéo do |AA nointerior
do tecido.

Outro importante promotor de crescimento das plantas é
a giberelina. A biossintese desse horménio vegetal origina-se
do 3 acetil CoA, passando por &cido mevalénico, geranilgeranil
pirofosfato e caureno, dentre outros componentes daviametabdlica.
A auxina(lAA) promove abiossintese de giberelina(Figura7).

Se plantas de ervilha sdo decapitadas, ocasionando inter-
rupcao no alongamento do caule, ndo é somente o nivel de auxina
gue éreduzido, pois suafontefoi removida, mastambém o teor de
GA, diminui drasticamente na parte superior do caule. A reposi¢éo
dagema com suprimento de auxinarestaurao nivel de GA,. A gema
apical promove o crescimento tanto através da biossintese direta
daauxinaquanto dabiossintese de GA, induzidapelaauxina(ROSS
eO’'NEIL, 2001). Dois papéisimportantesdo | AA serdo discutidos

asegui.

IAA- — crescimento

— GA, —» GA — crescimento

— 1AA —|j

= L

"y

Figura7. O IAA (dagemaapical) promove e € necessario paraabiossin-
tese do GA, nos entrends inferiores. O IAA também inibe a
degradacdo daGA,.

Fonte: ROSS e O'NEIL (2001).

3.2.1. Efeitoe de biorreguladores ng
diferenciagfo cambial

Quando IAA é aplicado em brotactes de espécies arboreas,
adivisdo cambial é estimulada e os derivativos cambiais se dife-
renciam paraproduzir tecido dexilema. Quando GA éaplicada, ocorre
divisdo cambial, mas os derivativos resultantes no lado xilemético
do cambio permanecem indiferenciados. Os teores de IAA e GA
aplicados sdo importantes na determinagéo de qual tecido sera
produzido: se de xilema ou se de floema. Teores altos de I1AA e
baixos de GA favorecem a formac&o de xilema, enquanto teores
baixos de IAA e altos de GA favorecem a producéo de floema. O

novo tecido de floema produzido como resultado do tratamento
hormonal é completamente diferenciado, contendo elementos
crivados e placas crivadas. |AA é importante para promover a
alongacgéo dos derivativos cambiaisparaproduzir vasosde xilemae
elementos fibrosos, sendo que, no caso das fibras do xilema, a
aplicacdo de GA promove alongacdo das mesmas. |AA é um im-
portante fator no estabelecimento do diémetro dos vasos em
Robinia pseudacacia: altos niveis de IAA aplicados produzem
vasos do tipo primaveril e baixos niveis produzem vasos estreitos
deverdo (DIGBY e WAREING, 1966).

2.2.2. Auxina o gravitropiemo radicular

O IAA mostra-se necessario em concentragdes de 10° M
para promover o crescimento das raizes. Sabe-se que o glifosato
inibeasintesedel AA. O gravitropismo (crescimento em diregdo ao
centro da terra) das raizes requer a presenca de IAA na coifa. O
inicio da curvatura de raizes dispostas horizontalmente esta
positivamente correl acionado com o desenvol vimento de um fluxo
acido assimétrico na zona de alongamento. A inducéo artifical da
assimetria do IAA na zona de alongamento induz curvatura
semelhante ao gravitropismo. Esses resultados, tomados em
conjunto, sugerem fortemente que o |AA desempenhaumafungdo
importante nagravicurvaturadasraizes(MOORE e EVANS, 1986).

Aplicacdo assmétricade célcio em pontasderaizesfaz com
que raizes orientadas verticalmente curvem-se em direcdo a fonte
de cdlcio. Tratamento de pontas de raizes com EDTA (quelante de
célcio) elimina a resposta das raizes ao gravitropismo, sendo que
este é restaurado quando EDTA é substituido por célcio trocavel
(LEEetdl., 1983). Sabe-sequeo glifosato pode também complexar o
calcio. Existe um movimento preferencia decalcio, atravésdacoifa
da raiz, quando as mesmas se encontram na posi¢éo horizontal.
Inibidoresdo transporte de auxina(TIBA, NPA) blogueiam o trans-
portede célcio nacoifaeinibem agravicurvatura. Essesresultados
indicam que o calcio move-se apartir dacoifaderaizes horizontal -
mente orientadas, sendo que se acumulano lado inferior dacoifa, e
que esse acimulo assimétrico de calcio resulta na gravicurvatura

(Figura8).
[ Cortex [r--+

l 1 I
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Figura 8. Modelo de Evans-Moore para o gravitropismo.
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2.3. Na cintece de etileno

Na biossintese de aminoacidos e ureideos verifica-se que a
via se ramifica em sintese de triptofano, fenilalanina e tirosina
(inibidapelapresencade glifosato) ou em sintese de glicina, serina,
cisteinae metionina. Essasegundaramificacdo deve ser maisindu-
zidaquando aprimeiraéinibida. Nelanota-se apresencade metio-
nina, precursora dasintese de etileno (Figura 9).

Abu-lrmaileh et al. (1979) observaram que a aplicacdo de
solugdo com 20 mM do sal de isopropilambnio de glifosato em
plantas de feijoeiro aumentou a producéo de etileno (Figura 10) e
decelulase (Figurall). O etileno podeinibir o metabolismo defosfo-
lipideos, aumentar a permeabilidade damembrana, causar perdade
clorofila, aumentar o desverdecimento, inibir adivisio e expansdo
celular, reduzir asintese de DNA eaumentar aatividade dacelulase
nas zonas de abscisdo. O aumento da atividade de celulase pode
diminuir aresisténcia as abscisoes.

Gravena (2006) observou que em frutos maduros de citros
houve significativo aumento na producéo de etileno devido ao
glifosato. A quantidade de etileno liberada pelos frutos maduros
atingidos pelo glifosato foi bastante desuniforme. Enquanto alguns
frutos dobraram sua producéo de etileno, outros mantiveram pro-
ducéo semelhante a do controle. Essa variagdo na producéo de
etileno pode estar correl acionada com o fato daqueda de frutos ser
desuniforme ao longo do tempo. A abscisdo dos frutos atingidos
pelo glifosatoiniciou-seaos5 diasapdsaaplicacdo (DAA), quando

5 J
Glifosato
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Figura 10. Efeito de 20 mM do sal isopropilaminade glifosato (pH 7) na
producao de etileno por feijoeiro ‘Red Kidney'.
Fonte: ABU-IRMAILEH et a. (1979).
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Figura 9. Rotabiossintéticado etileno e o ciclo de Yang.
Fonte: McKEON et al. (1995).
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Figura 11. Efeito de 20 mM do sd isopropilamina de glifosato na atividade
especifica da celulase nas zonas de abscisfo de feijoeiro ‘Red
Kidney'.

Fonte: ABU-IRMAILEH et a. (1979).

ainda ndo havia sintomas visuais de dano na casca e durou até
cercade30 DAA. Nosdoisexperimentos anteriores osfrutos cairam
emumintervalo maior que20 dias(principd menteentre15e35DAA)
enem todos osqueforam atingidos pel o glifosato sof reram abscis&o.

A abscisdofoliar, de acordo com Oshorne (1973), citado por
Kozlowski (1978), € um fendmeno que envolve trés estagios se-

Eritrose-4 fosfato

guenciais: estimulo, sinal e resposta . Enquanto a folha continuar
exportando auxina ndo ocorre abscisdo. Contudo, quando ela
senesce, a producdo e atranslocacdo de auxina pela zona de abs-
cisdo sdo reduzidas. Concomitantemente, a producao de etileno é
aumentada e inicia-se 0 processo de abscisdo. A abscisdo foliar
normal pode ser atrasada pela auxina ou citocinina exdgena. E é
altamente estimulada por concentragBes de etileno no ar téo baixa
como 0,1 uL Lt ou por aplicagdes de ethephon (écido 2-clo-
roetilfosfonico) que é convertido a etileno.

2.4. N3 cintece de compoctoe fenélicoe

As plantas produzem uma grande variedade de produtos
secundérios que contém um grupo fenol — um grupo hidroxila
funcional em um anel aromético. Tais substéncias sdo classificadas
como compostosfendlicos. Osfendisvegetais constituem um grupo
quimicamente heterogéneo, com aproximadamente 10.000 compos-
tos: alguns sdo sollvels apenas em solventes organicos, outros
sdo &cidos carboxilicos e glicosideos sol iveis em agua e ha, ainda,
aquel es que sdo grandes polimerosinsolGveis. Devido asuadiver-
sidade quimica, os compostos fendlicos apresentam umavariedade
de funcgBes nos vegetais. M uitos agem como compostos de defesa
contra herbivoros e patdgenos. Outros tém fungéo no suporte
mecani co, como atrativos de polinizadores ou dispersores de frutos,
na protecdo contra a radiacdo ultravioleta ou reduzindo o cresci-
mento de plantas competidoras adjacentes (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Os compostos fendlicos sdo biossintetizados por meio de
diferentes rotas, razdo pela qual constituem um grupo bastante
heterogéneo do ponto de vistametabdlico. Duas rotas metabdlicas
basicas estdo envolvidas na sintese dos compostos fendlicos. a
rotado &cido chiquimico earotado &cido malénico (Figural2). A
rota do &cido chiquimico participa na biossintese da maioria dos
fendis vegetais das plantas superiores. A rota do &cido malénico,
emborasgjaumafonteimportante de produtos secundériosfendlicos
em fungos e bactérias, € menos significativanas plantas superiores.

Acido fosfoenolpirtvico

(resultante da rota
da pentose fosfato) l

Rota do acido
chiquimico

!

!

v

Acido |

Fenilalanina [ Cs]

(resultante da glicolise)

Acetil CoA

!

ota do acido
malbnico

X

Acido cinamico [ C3]

galico l

R @ )@

hidrolisaveis Fenais simples

[e)—c. ],

Lignina

}

Compostos
fendlicos
variados

[G—c. <]

Flavondides

[Co—c.~C) ],

Taninos condensados

Figura 12. Na biossintese dos fendis, a rota do &cido chiquimico é predominante para plantas superiores e a rota do &cido maldnico é para fungos e

bactérias.
Fonte: TAIZ e ZEIGER (2004).
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A rota do &cido chiquimico converte precursores de car-
boidratos derivados da glicdlise e da rota da pentose fosfato em
aminoécidos arométicos. Um dosintermedi&rios dessarotaéo &cido
chiquimico, que ddo nome aessaseqiiénciadereagdes. O glifosato
mata os vegetais por bloguear uma etapa desta rota metabdlica—a
passagem de chiquimato para corismato.

A classe mais abundante de compostos fendlicos secun-
dariosem plantasé derivadadafenilalanina, por meio daeliminacéo
de uma molécula de ambnia para formar o acido cinamico. Essa
reacao é catalisadapelafenilalaninaamonialiase (PAL), situadaem
um ponto de ramificacdo entre os metabolismos primario e se-
cundario (Figura 13), de formaque areacdo que elacatalisa é uma
etapa reguladora importante na formagdo de muitos compostos
fendlicos(TAIZ e ZEIGER, 2004).

NH,

|
CH, — CH — COOH
L-Fenilalanina

NH, +«——— Reagcao catalisada pela PAL

CH = CH — COOH

J Acido t-cinamico

HO «@»m = CH — COOH
Acido p-cumaérico
HO / \
\

\
\
HO @m: CH — COOH x
Acido caféico Flavonéides

I ~ 1

I ~ 1

v \\\\ v
Ligninas * Taninos

Figura 13. Rotados compostos fendlicos secundarios controladapela PAL.
Fonte: DUKE e HOAGLAND (1985).

As reacBes subsegiientes aguelas catalisadas pela PAL
levam aadicdo de mais grupos hidroxila e outros substituintes.
Os &cidos transcindmico e p-cumérico e seus derivados séo com-
postos fendlicos simples chamados fenilpropandides, por con-
terem um anel benzénico e uma cadeialateral detrés carbonos. Os
fenilpropandides so importantes uni dades bési cas paraaformacéo
de compostosfendlicosmaiscomplexos (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Oscompostosfendlicos simples sdo amplamente distribuidos
nas plantas vasculares e parecem apresentar diferentes fungoes.
Suas estruturas incluem:

(a) Fenilpropandides simples, tais como &cido transcinémico,
acido p-cumérico e seus derivados, como o &cido caféico, osquais
apresentam um esqguel eto bésico de fenilpropandide.

(b) Lactonas de fenilpropandides (ésteres ciclicos) chama-
das cumarinas, também com esquel eto de fenil propanoide.

(c) Derivados do &cido benzbico, os quais apresentam um
esquel eto formado a partir de fenilpropandides pela eliminacéo de
dois carbonos da cadeia lateral.

Os vegetais podem modificar os esqueletos carbbnicos
basi cos de compostos fendlicos simples paraformar produtos mais

complexos da mesma forma como fazem com outros produtos
secundarios. Muitos compostos fendlicos simples apresentam
fungBes importantes nos vegetais, agindo como compostos de
defesa contra insetos herbivoros e fungos. Atencdo especial tem
sido dada afitotoxicidade de certas cumarinas, as furanocumarinas,
queapresentam umanel furano (TAIZ eZEIGER, 2004). Algunsdos
compostos fendlicos de importancia para as plantas sao discutidos

aseguir.
3.4.1. Lignina

Depois da celulose, a substancia organica mais abundante
nas plantas é a lignina, um polimero de grupos fenilpropanoides
altamente ramificado que apresentafuncdes primériae secundaria.
A estruturaprecisadaligninando é conhecidadevido adificuldade
de seextrair ligninadas plantas, pois esta covalentemente ligada a
celulose e a outros polissacarideos da parede celular.

A ligninaé encontradanas paredes celulares de vériostipos
detecidos de sustentacdo e vascul ar, especial mente em traqueideos
e elementos de vaso. Ela € depositada sobretudo no espessamento
daparede secundéria, mastambém pode ocorrer naparede priméria
enalamelamédia, em intimo contato com acelulose e hemicelulose
japresentes. A rigidez mecanica daligninafortalece os caulese o
tecido vascular, permitindo o crescimento ascendente e possibi-
litando que a agua e 0s sais minerais sgjam conduzidos através do
xilema sob pressdo negativa, sem haver o colapso do tecido. Uma
vez que alignina € um componente-chave do tecido de transporte
de &gua, a capacidade de produzir lignina deve ter sido uma das
adaptacOes mais importantes, que permitiu que as plantas colo-
nizassem o ambienteterrestre.

Além de proporcionar suporte mecanico, a lignina desem-
penhafuncdes protetorasimportantes nosvegetais. Suaresisténcia
fisica coibe seu consumo pelos herbivoros e sua estabilidade
quimicatorna-arelativamenteindigerivel por esses organismos. Por
suacapacidade deligacdo acelulose e asproteinas, aligninatambém
reduz a digestibilidade dessas substancias. A lignificaco bloqueia
0 crescimento de patdégenos e € uma resposta freqiiente ainfeccéo
oualesdo (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Assim, Meschede et al. (2007a), analisando os teores de
ligninae celulose em amostras de Brachiaria decumbens submetidas
asubdoses de glifosato, observaram diminuicdo paraperto de 50%
nos niveis originais de lignina a partir de 30 dias apds a aplicacdo
do produto, em dose tao pequenacomo 20 mL ha? (Tabela9). Ape-
sar dadiminuicdo de lignina constituir uma melhoria na digestibi-
lidade daBrachiaria decumbens éimportante lembrar também que
estamesmadiminuicéo no contelido deligninapode tornar também
aplantamais suscetivel as doengas e ao acamamento.

Também nacana-de-aglcar, Meschede et al. (2007c) obser-
varam uma reducéo de 30% no nivel de lignina 30 dias apos a
aplicacéo de 400 mL deglifosato por hectare como maturador, que
caiu de 3,75%, na testemunha, para 1,95%, no tratamento com
glifosato.

3.4.2. Flavonéides

Constituem amaior classe defendlicosvegetais. O esqueleto
de carbono dos flavonoides contém 15 carbonos organizados em
dois anéi's arométicos, ligados por uma cadeia de trés carbonos.
Esta estrutura é resultante de duas rotas biossintéticas separadas:
arotado &cido chiquimico earotado &cido ma énico. Osflavonoides
s8o classificados em grupos diferentes, primeiramente pelo grau de
oxidac&o da cadeia de trés carbonos. Dentre os principais flavo-
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Tabela 9. Contelido deligninaem Brachiaria decumbensaos 30 e 60 dias

apos a aplicagdo de glifosato. Botucatu, SP, 2007.

Dias ap6s a aplicacao

Tratamento
30 60
(mLhat) eeeee------ (%) -----------
20 13,70 ab 14,40 ab
40 13,35b 15,60 b
80 13,78 b 14,00 b
160 13,27 b 13,10b
320 24,23 a 24,96 a
Testemunha 24,54 a 26,11a
F Tratamento 3,22* 3,63*
F Bloco 1,81 ns 1,53 ns
C.V. (%) 14,25 20,42
D.M.S. 8,20 11,70

Fonte: MESCHEDE et al. (2007a).

noides estéo as antocianinas, as flavonas, os flavondis e as iso-
flavonas. Os esqueletos de carbono dos flanovéides podem ter
vérios substituintes. Os grupos hidroxila estdo normamente pre-
sentes nas posicoes 4, 5 e 7, mas também podem ser encontrados
em outras posi¢les. Os aglicares sdo também muito comuns; de
fato, a maioria dos flavonoides ocorre naturalmente com glicosi-
deos. Enquanto os grupos hidroxila e aglcares aumentam a solu-
bilidade em &gua dos flavondides, outros substituintes, tais como
éteres metilicos ou unidades isopentil

modificadas, tornam os flavondides

lipofilicos (hidrofdbicos). Ostiposdiferen-

tes de flavondides desempenham fungdes

diversas nos vegetais, incluindo pigmen-

tacdo e defesa, esta Ultima através das

fitodexinas(TAIZ eZEIGER, 2004).

2.4.9. Fitoalexinac

S&o definidas como compostos an-
timicrobianos de baixo peso molecular,
sintetizados através da rota do &cido chi-
quimico e acumulados nas plantas apos
€Xposi Gao aos microrganismos. Apesar de
ndo se conhecer 0 seu exato mecanismo,
s80 compostos importantes na defesa da
plantacontraataques de bactérias, fungos,
nematéideseinsetos (PAXTON, 2000). Es-
truturas quimicas de algumasfitoalexinas
s80 mostradas na Figura 14.

As fitoalexinas acumulam-se em
torno do local da infecc8o e apresentam
atividade antimicrobiana. Em geral, elas
ndo estéo presentes nas plantas antes da
infecgdo, mas sdo sintetizadas muito rapi-
damente, apds o ataque de microrganis-
mos, pelas células sadias adjacentes as
células danificadas ou necrdticas em res-
posta a materiais que se difundem destas
ultimas. A resisténciaocorre quando uma
ou mai sfitoal exinas atingem concentragdo
suficiente para restringir o desenvolvi-

Medicarpina (da alfafa)

Risitina (de batata e tomate)

mento do patégeno. No entanto, fitoalexinas ndo sdo produzidas
durante asinfecgdes biotréficas compativeis, devido a supressores
mol ecul ares produzidos pel os patdgenos (AGRIOS, 1997; TAIZ e
ZEIGER, 2004).

E interessante observar que tanto o glifosato como o
patégeno inibem a sintese de fitoalexinas — o primeiro através do
blogueio da rota do chiquimato e o segundo através da supressao
daatividade daPA L -fenilaaninaamonialiase (AGRIOS, 1997).

3.4.4. Antocianinae, flavonac e flavondic

As antocianinas, as flavonas e os flavonois sdo respon-
saveis por muitas cores observadas nas plantas. As antocianinas
servem de atrativos para polinizadores e dispersores de sementes,
sendo que flavonas e flavondis ndo sdo visiveis ao olho humano,
mas s80 sinais atrativos para abelhas.

3.4.5. Taninoe condencados

S80 compostos formados pela polimerizacdo de unidades
de flavondides. Normalmente, sdo constituintes de plantas lenho-
sas. Como os taninos condensados podem freqlientemente ser hi-
drolisados a antocianidinas por tratamento com acidos fortes, eles
muitas vezes sdo denominados de pré-antocianidinas, que sdo anto-
cianinas sem seusaglicares (TAIZ e ZEIGER, 2004).

3.5. Na cintece de aminodcidoe e de
proteinac

Efeitos do glifosato reduzindo os niveis de fenilalanina e
tirosina em tecidos de plantas de soja, milho, algodoeiro e trigo

Anel adicional formado por uma unidade
C5 a partir da rota dos terpenos

Gliceolina (da soja)

Isoflavonodides de leguminosas (familia da ervilha)

OH

CH, CH,

HO
CH
HO /CHZ HO [y ik
3
CH, CH,

Capsidiol (de pimenta e tabaco)

Sesquiterpenos de Solanaceae (familia da batata)

Figura 14. Estruturade algumasfitoal exinas— metabdlitos secundéri os com propriedades antimicrobianas,
que sdo rapidamente sintetizados apds ainfecgdo por microrgani smo.
Fonte: TAIZ e ZEIGER (2004).
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Tabela 10. Efeitos do glifosato nos pools livres de aminoacidos aromaticos em quatro espécies vegetais.

Fenilalanina Tirosina
Espécie Tecido Concentragao de glifosato Controle Tratamento Controle  Tratamento
(mmol L) - (nmol g* pesofresco) ---------------
Soja Raiz 05 369 168 117 69
Milho Raiz 10 128 77 171 88
Algodoeiro Raiz 0,2 307 173 125 149
Trigo mourisco Hipocétilo 1,0 44 20 59 76

Fonte: DUKE e HOAGLAND (1985).

mourisco sdo apresentados na Tabela 10, de Duke e Hoagland
(1985). Aliés, fenbmeno constatado por Jaworski (1972) quando
estudou o efeito do glifosato em Lemna gibba, uma planta aquéa-
tica

Apesar da reducéo nos teores de fenilalanina e tirosina,
observou-se aumento na quantidade total de aminoéacidoslivres,
principal mente glutamato e glutamina, e reducéo no teor de pro-
teina. Estareducao seria devido a diminuicdo no pool defenila-
lanina, precursora da sintese protéica (COLE, 1985). Tymonko
(1978), citado por Cole (1985), observou que havia aumento no
total de aminoé&cidoslivres em célulasisoladas de folhas de soja,
e que este aumento era simultaneo com o declinio em proteina
solGivel, mas precedido pela reducéo de fenilalanina e tirosina
livres.

Em citros, como consegiiénciadaacdo do glifosato eviden-
ciadapel o acimul o de chiquimato, osteores de aminoacidosforam
menores nas folhas das plantas tratadas, logo aos 2 DAA, inde-
pendentemente da dose do herbicida (GRAVENA, 2006). Pro-
vavelmente houve reducéo na producéo dos aminoacidos aro-
maéticos fenilalanina, triptofano e tirosina devido ainterrupgéo da
rota metabdlica do chiquimato (DUKE e HOAGLAND, 1985;
HOLLANDER eAMRHEIN, 1980; JAWORSKI, 1972).

2.6. Na ultraectrutura celular

Poucos trabalhos foram realizados com glifosato para
verificar seus efeitos na ultraestrutura das plantas. Nessas pes-
quisas, somente foram estudados seus efeitos nas folhas de
plantas desenvolvidas. Apesar do glifosato causar clorose e ne-
crosefoliar, o herbicidase move e se acumulamais no meristema
apical do que nas folhas. Na pesquisa realizada, foi descrita a
ultraestrutura das folhas e raizes primarias de plantulas de soja,
desenvolvidas em hidroponia, com glifosato ou com o herbicida
aplicado no cotilédone, antes do desenvolvimento das folhas e
dasraizes secundérias. A analise damorfologiaradicular mostrou
um aspecto inchado das células da ponta daraiz, similar aquele
observado apés tratamento com trifluralina, a qual interrompe a
mitose celular. O inchamento ocorre muito mais lentamente sob
tratamento com glifosato do que com rompedores cléssicos da
mitose, os quaisreagem diretamente com atubulina. O nicleo das
células daraiz tratadas com glifosato mostrou sintomas de perda
de microtubulos, sendo freqiientemente observadas células com
nicleo fortemente lobado ou micronticleo e células presas a certos
estadios de divisdo. O glifosato seguralentamente o crescimento
pela diminui¢éo da reserva livre de tubulina para a formac&o de
microtUbul os medulares e corticais nos meristemas das raizes. A
estabilidade do microtubulo foi melhorada com a adi¢éo de Ca?*

guelatizado. Os cloroplastos das folhas tratadas com glifosato
mostraram-se anormais, com alamelaarranjadadeformaespiralada
emtorno dosgrana. O amido ealamelado estromaeram também
muito menos abundantes nas plantastratadas com glifosato. Como
outros herbicidas que afetam adivisdo celular, o glifosato também
evitao acimulo de C&* no interior do mitocdndrio. Assim, o efeito
na mitose, através da quebra dos microtdbulos medulares e
corticais, pode ser em parte devido aum tipo de desequilibrio de
Ca*". Os efeitos do glifosato na biossintese de aminoécidos aro-
maticos e na formacgdo de proteinas desses aminoécidos tém
reduzido os niveis de proteinas, como a tubulina, que é critica
para aformag&o de microtdbulos, levando a divisbes aberrantes.
A meiosetambém parece ser af etada pel o tratamento com glifosato;
grumos de ions bivalentes, material residual, fragmentos e
micronucleos foram observados em anteras de Secale cerealeem
desenvolvimento (VAUGHN e DUKE, 1986).

2.7. Na permeabilidade de membranae

Cole(1985) consideracomo negligivel o efeito do glifosato
na permeabilidade damembranaplasmética. No entanto, O’ Briene
Prendeville (1979) observaram maior permeabilidade damembrana
celular de Lemna minor ap06s determinado periodo de tempo em
gue as plantas eram colocadas numa solucdo de glifosato. O efeito
foi avaliado medindo-se a quantidade de eletrdlitos lixiviados
através de condutivimetro elétrico. A concentracdo de 10 mM
deglifosato aumentou apermesabilidadejaentre 12 e 24 horasecom
102 mM entre48 e 96 horas (Tabela11).

Tabela 11. Efeito do glifosato na lixiviagéo de €eletrélitos em Lemna
minor. As plantas ficaram 5 horas em incubagéo em agua

deionizada apds serem submetidas a diferentes periodos de
tempo na solugéo de glifosato.

Glifosato WS apos os per iodos de tempo (hor as)
mM pg mL? 12 24 48 72 96
0 0 10 8 11 6 12
10* 16,9 16 38 30 31 38
10? 1,69 10 14 15,6 15,6 24
dms  (P=0,05) 6 4 3 13 7

Fonte: O’'BRIEN e PRENDEVILLE (1979).

A perdano controle dapermeabilidade das membranas plas-
maéticas parece ser a caracteristica universal dos tecidos de plantas
doentes, independente do tipo de doenca ou da natureza do agente
patogénico (WHEELER, 1978).
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2.%. Na cintace de clorofila

A reducdo no teor de clorofila pode ser resultado da menor
sintese ou da maior degradagéo da clorofila pelo glifosato. Tanto
em laboratério como em condicdes de campo, aclorosefoi 0 sintoma
comum e precoce dainjuriado glifosato as plantas, similar a defi-
ciéncia de ferro. Durante o crescimento subsequente a clorose
desaparece mas pode desenvolver-se em novas folhas, possi-
velmente devido afatadeclorofila. Haevidénciasde que o glifosato
causa efeitos detrimentais na sintese de &cido aminolevulinico
(ALA), um precursor na hiossintese de clorofila, que parece ser
dependentedeferro (KITCHEN et al., 1981; NILSSON, 1985).

Como se sabe, a biossintese de clorofila necessita de duas
enzimas — a catalase e a peroxidase — que s80 muito sensiveis a
deficiénciadeferro, como mostraaTabelal2, de Marschner (1995).

Tabeda 12. Efeito dadeficiénciadeferro em folhas detomateiro no contelido

declorofilae naatividade enzimética.

Fe nas folhas Clorofila Catalase Peroxidase

Trat t
retamento (ngg*PF) (mgg'PF) - (atividaderelativa) -
+Fe 18,5 3,52 100 100
- Fe 111 0,25 20 56

Fonte: MACHOD (1986), citado por MARSCHNER (1995).

Nilsson (1985), observando o efeito de metaiscomo o Fe** e
o0 Mn? nareducao dafitotoxicidade do glifosato, especulaque este
fendmeno seria devido a menor absor¢ao de glifosato pela agéo
destes metais ou pelaformagdo de complexos estaveis, nosquaiso
glifosato permaneceriainativo mesmo apds a entrada na planta.

Meschedeet al. (2007b), estudando o efeito de maturadores
na cana-de-acUicar observaram que o glifosato reduzia os teores de
clorofilaaeclorofilab medidasaos 15 diasapdsaaplicacdo (DAA),
masaos 30 DAA adiferencadesaparecia(Tabelal3). Estranhamente,
os teores de clorofila tanto a como b na testemunha caem para
niveis proximos dos observados no tratamento com glifosato aos
30DAA.

2.9. Na fotoecintece, tecpiragio e trancpiragio

A aplicacdo da dose de 2,24 kg ha' de glifosato com sur-
factante ndo afetou a respiracéo ou a fotossintese no trigo nas
primeiras 24 horas. A respiracdo permaneceu inalterada durante
216 horasmas afotossintesefoi reduzidaapds 72 horas (Tabela14).
O tempo requerido paraobservar estes efeitosindicaque afotos-
sintese ndo € o modo priméario de acdo ou que o herbicida atua
lentamente nos processos fotossintéticos (SPRANKLE et al.,
1975¢).

Tabela 14. Efeito da aplicacdo foliar de 2,24 kg ha! de glifosato na

respiracao e fotossintese de trigo.

Tempo Respiracéo Fotossintese
(horas) ------- (% do controle) - - - - - - -
0 100 100
3 89 100
24 109 101
72 116 68
216 114 23

Fonte: SPRANKLE et al. (1975c).

Estudando o efeito da aplicacéo de glifosato em folhas de
ervilha, girassol e feijoeiro, Shanner (1978) observou que a
transpiragdo foi reduzida em todas as plantas. Todas as plantas
morreram no periodo de 10dias apos a aplicacdo da solucéo de
5 mM de glifosato. A reducdo da transpiraco se daria pela acéo
diretado glifosato sobre as células-guarda, forgando o fechamento
dos estdbmatos. A observagéo de que atranspiragéo so afetao tecido
guerecebedoseletal deglifosato poderiaindicar que o fechamento
dos estbmatos € um dos sintomas que antecede a morte e que as
células-guarda constituem um dos sistemas mais sensiveis a
disrupcéo do metabolismo celular causado pelo glifosato.

8.10. Na germinagdo de cementec e no
decenvolvimento dac plantas

Sprankle et a. (1975c) observaram que a germinacdo de
sementes de trigo, milho e soja plantadas em areia é pouco afetada
peladose de glifosato, 0 oposto ocorrendo com o crescimento, que
ficou bastantereduzido (Tabela15).

No mesmo trabalho, Sprankle et al. (1975¢c) estudaram o
espectro da sensibilidade ao glifosato em sete espécies vegetais:
linho, milho, soja, trigo, cevada, aveia e pepino, na busca de
bioensai o para deteccéo deste produto no solo. Foi observado que,
entre estas plantas, o linho foi amais sensivel, ficando o milho, a
sojae o trigo no grupo intermediario, e entre as mais resistentes a
cevada, a aveia e 0 pepino (Tabela 16). Os autores observaram
também que a medida que aumentava a concentracéo de glifosato
haviadificuldade naemergénciadasfolhas, e muitasvezesasfolhas
gue conseguiam emergir apresentavam cloroses tipicas, como as
dedeficiénciadezinco.

Naprética, édificil que estes efeitos possam serepetir, prin-
cipalmente em solos com textura média ou argilosa e com altos
teores de matériaorganica. Contudo, isto poderiaocorrer nos solos
mais arenosos, com a semeadura feita logo apos a dessecacdo da
coberturacom o glifosato.

Tabela 13. Estimativa dos teores de clorofilaa e b em cana-de-aglicar variedade SO 803280 aos 15 e 30 DAA dos maturadores.

15DAA 30DAA
Tratamentos Clorofila a Clorofila b Clorofila a Clorofila b
----------------------------- (mgdm3)------------mmee -
Glifosato, 200 mL ha? 8,28 1,96 8,62 2,27
Testemunha 14,12 5,01 6,24 1,57
CV (%) 30 6,24 1,57

Fonte: MESCHEDE et al. (2007b).
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Tabela 15. Efeito do glifosato aplicado em plantas cultivadas em areia
(com solucdo de Hoagland n° 1) por 16 dias.

Germinagao® Crescimento

Glifosato®  Trigo Milho Soja Trigo Milho Soja
------- (%)------ ---(mgPSplanta?) -- -

0 93a 9%5a 100a 33e 125d 110d

0,56° 93a 100a 9%6a 15c 47c¢ 33c
1,12¢ 93a 100a 93a 9bc 19b 20b
2,24¢ 95 a 98a 98a 5ab 17b 11ab
4.48° 93a 98a 98 a 2a 4a 6a
08% MON 0027 93a 93a 97a 28d 102d 95d

@Sal de mono(dimetilamina) do glifosato.

b M édias com mesmal etranacolunando diferem significativamente a5%
pelo Teste de Duncan.

©0,8% (v/v) MON 0027, surfatante adicionado, produto da Monsanto
Company, . Louis, MO.

Fonte: SPRANKLE et a. (1975a).

Tabela 16. Efeito dadose de 0,56 kg ha de glifosato* aplicado em cultura

naareiano crescimento de algumas espécies agricol as.

Alturadaplanta Peso seco da parte aérea

Especie L. (% docontrol€®) - - ---------
Linho 142 20a
Milho 35b 45b
Soja 36b 33ab
Trigo 56 ¢ 52b
Cevada 68d 71c
Aveia 82e 100c
Pepino 75 de 86 ¢C

1 Sal de mono(dimetilamina) do glifosato.

2Médias nacolunacom mesmaletranao diferem em 5% pel o teste Duncan.
30 controle é o tratamento no qual 0,8% de surfatante foi aplicado na
aea

Fonte: SPRANKLE et al. (1975a).

Como o glifosato e o fosfato competem pelo mesmo sitio de
adsorcao no solo, hdapotencializagdo daagéo deste herbicidacom
0 aumento da dose de fosforo. Contudo, Sprankle et al. (1975a)
observaram que esta acdo do P pode ser neutralizada mesmo para
doses altas como 56 kg ha? de glifosato com o aumento do tempo
entre a aplicacdo do herbicida e a semeadura do trigo. Assim, o
efeito que era grande com a semeadura efetuada logo apés a
aplicacdo do glifosato foi anulado quando deu-seum intervalo de
6 semanas (Tabela17).

Estainformacdo é muito importante para os produtores que
estéo abrindo novas &reas de plantio em Areias Quartzosas do Brasil
Central. E sempre conveniente esperar duas ou mais semanasentrea
dessecacdo com o glifosato e o plantio, principalmente considerando-
se a grande suscetibilidade da soja ao glifosato. Como mostram os
muitos trabal hos de pesquisa que serdo apresentados mais adiante.

4. EFEITOS DO GLIFOSATO NAS PLANTAS:
IMPLICACOES AGRONOMICAS

4.1. Um pouco da ectéria

Antes como POTAFOS e depois como IPNI, o objetivo de
nossa missdo sempre foi abuscado SASCEM — SistemaAgricola

Tabela 17. Efeito do interval o de tempo entreaaplicacdo de glifosato ea
semeadurado trigo em solo arenoso, com duas doses defésforo,
no peso seco de plantas de trigo de 16 dias de idade.

Intervalo detempo apds a aplicacdo

Fosfato Glifosato (semanas)
(kg hat) (kg ha') 0 3 6
-------- (mg planta*PS) - - - - - - - -
0 0 45 32 34
0 56 21 29 34
196 - 45 35 32
196 56 12 25 31

Fonte: SPRANKLE et al. (1975a).

Sustentavel com Col heita EcondmicaMaxima, principal mente apartir
da metade da década de 90, em plena expansdo da cultura da soja
nos cerrados do Pais. Na época, o foco central dos pesquisadores
e consultores eraaadubacéo ba anceadaem macro e micronutrientes.
Trabalho importante neste sentido foi desenvolvido pelas vérias
Fundagdes privadas de pesguisa, como a Fundacéo M T, Funda-
¢80 M Seoutrasmais. E as pesquisas mostraram aumento de produ-
tividade de até 50% com o devido balango de macro e micronutrien-
tes em relacdo a apenas macronutrientes na adubacdo da soja.

Fomos buscar inspiracdo nos Estados Unidos, que visitamos
em 1996 com agricultores e pesquisadores da Fundacdo MT de
Rondonépolis, e novamente em 1998, com agricultores e agrono-
mos da Cooperativa Integrada e da Sementes Maug, de Maua da
Serra, PR. Ficou claro que o0 modelo americano de agricultura de
graos, baseado no trabalho familiar, com alta mecanizacéo, tercei-
rizag@o de muitas operagdes—como adubagdo e controle de pragas
edoencgas—, solosférteis, com lencol fredtico pouco profundo —e,
assim, sem déficit hidrico —, néo serviriaparao Brasil. Era preciso
criar um modelo préprio e aproveitar a vantagem competitiva do
Pais— apossibilidade de fazer fotossintese 0 ano todo. Que gjudaria
areciclar nutrientes e aumentar o teor de matériaorganicado solo,
através das plantas de cobertura. E ainda, aumentar aeficiénciade
maquinas e da méo-de-obra com a implantagdo do conceito de
adubac&o do sistema de producéo.

Estas idéias foram trabalhadas com os GDT'’s (Grupo de
Desenvolvimento de Tecnol ogia) que criamos paragraos—em Maua
da Serra, PR, com Toshio Watanabe, e em Uberlandia, MG, com
Baltazar Fiomari — e para citros — em Novais, SP, com Ronaldo
Cabrera, eem Pirassununga, SP, com Marcio Storto.

A feliz coincidéncia de trabalhar a0 mesmo tempo com
culturasanuaiseumaperene permitiu-nosvisualizar o que o manejo
diferenciado provocava em uma cultura perene, como citros, ao
longo dosanos. Algo impossivel de se observar nas culturasanuais,
gue colhidas apds o ciclo de uns poucos meses deixam quase
nenhum vestigio dos tratamentos a que foram submetidas.

No trabal ho dos grupos com gréos testamos exaustivamente
diferentes adubacbes, densidades e métodos de semeadura bus-
cando altas produtividades para soja e milho. Apesar de alguns
sucessos, ficamos frustrados pela falta de repeticéo dos resultados
nos anos seguintes. E sem nenhuma hipétese do que poderia estar
causando este problema.

Por outro lado, no trabalho dos grupos com citros s6
colhemos vitdrias. Promovemos mudanca para novo manejo, com
adubacdo integral do sistema de producéo, ou seja, das plantas de
coberturano meio daruamaisado pomar parao nivel esperado de
produtividade de frutos. O teor de boro no solo foi corrigido com
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ulexitaendo maiscom acido bdrico, como no passado, e o gesso foi
utilizado conforme as doses indicadas pelaEMBRAPA. O manejo
das plantas de coberturano meio darua passou a ser realizado com
rocadeiralateral endo maiscom glifosato. A mudancaobservadafoi
brutal! Comegamos a suspeitar que os resultados positivos estavam
relacionados ndo s6 ao melhor manejo mas, possivelmente, afata
dos efeitos colaterais negativos do glifosato.

Para esta segunda etapa da busca tivemos a sorte de agregar
colaboradores de peso, como Paulo Roberto de Camargo e Castro,
especialistaem FisiologiaVegetal, e Ricardo Victéria, especiaista
em Herbicidas, ambos professores daESAL Q-USP. Juntou-se ands,
ainda, um grupo de 20 estudantes para apoio nas pesquisas em
|aboratério e nos testes em campo. Ronaldo Silveira, da RR Agro-
florestal, trouxe-nos suaexperiéncianaareaflorestal. No CENA, o
Professor Malavolta generosamente cedeu-nos parte de sua casa
de vegetacdo para 0s nossos experimentos. E a Dra. Siu Mui Tsai
ajudou-nos nas pesquisas com fixagao biol dgica de nitrogénio.

Conseguimos também parcerias do Exterior. Da Europa,
tivemos desde o inicio o apoio de Volker Rémheld, daHohenheim
University, Alemanha, e delsmail Cakmak, da Sabanci University,
Turquia, os dois melhores discipulos de Horst Marschner, o maior
nutricionistade plantasdo século X X. Dos Estados Unidostivemos
Don Huber, daPurdue University; Robert Kremer, daUniversity of
Missouri; Barney Gordon, da Kansas State University; e mais
recentemente Guri Johal, da Purdue University, e Bruce Wood, do
USDA, ARS, Byron-GA. Do Canada, desde 2006, contamos com
Myriam Fernandez, pesquisadora do Semiarid Praire Agriculture
Centre, Agriculture & Agri-Food.

Ap0Gs anos de trabalho intenso com esse grupo conseguimos
entender os mecanismos detransferénciado glifosato daplanta-alvo
paraa planta-ndo alvo, e os diversos efeitos colaterais que ele causa
no metabolismo da cultura econdmica, como seravisto a seguir.

4.2. Trancferéncia do glifocato da planta-alvo
pata a planta-ndo alvo

Além da deriva e do glifosato residual do solo, é sabido,
desde 1982, que pode haver passagem do glifosato da planta-alvo
(invasora) para a planta-ndo alvo (cultura econdmica) adjacente
através do contato entre as raizes.

Estatransferénciafoi comprovadapor Rodrigueset a. (1982)
estudando os efeitos da exsudacéo do glifosato de plantas de trigo
interplantadas com milho ou com sojano mesmo vaso. No caso do
milho, o maior efeito foi nareducdo do sistemaradicular (Tabela18).

Tabela 18. Efeito de exsudatos de raizes de trigo tratadas com glifosato

no desenvolvimento de raizes de milho interplantado no

mesmo Vaso.
Tratamento Solo 1 Solo 2
--------- R
Testumunha 0,83 0,78
Glifosato (1,1 kg hat) 0,48 0,38

Fonte: RODRIGUES et al. (1982).

A transferénciado glifosato de umaplantaparaoutraéfacil
de ser provadaem laboratério — através dos sintomas que €l e causa
nas folhas e raizes da planta-ndo alvo, ou através da medida do
acido chiquimico ou aindacom o uso de glifosato marcado com ““C.

Trabalhos evidenciando a exsudacéo radicular do glifosato
da planta-alvo e subseqliente absor¢éo pelas raizes da planta-ndo

alvo foram apresentados no | Simposio International sobre
Glyphosate realizado de 15 a 19 de Outubro de 2007 na UNESP,
Botucatu. Doisdelescom o uso de “C-glifosato e o terceiro medindo
0 acumul o de chiquimato.

Assm, Santoset a. (2007d), estudando aexsudacdo radicular
de glyphosate por braquiariae seus efeitos em plantas de eucalipto,
observaram esta transferéncia, e que maiores concentrages de
14C-glifosato foram encontradas em plantas cultivadas no solo are-
noso (24% deargila) do que no argiloso (75% deargila) (Figurals).

1,40 -
—e— Solo arenoso

1,20 - ---m-- Solo argiloso
1,00 -

0,80

0,60

“C-glyphosate (%)

0,40

0,20 +

0 T T T 1
Dias ap6s aplicacéao

Figura 15. “C-glyphosate, em percentual do aplicado na braquiéria,
presente nas plantas de eucalipto, cultivadas em dois tipos
de solo, em funcéo daépocade avaliagao.

Fonte: SANTOS et al. (2007d).

Também trabal hando com “C-glifosato, Ricordi et a. (2007)
constataram atrangl ocagao radicular de **C-glifosato ou metabdlitos
da Brachiaria brizantha (planta-alvo) para mudas de citros e de
cafeeiro pelapresencade radioatividade nas raizes e na parte aérea
das mesmas.

Por meio da determinacdo dos teores de &cido chiquimi-
co, Vivian et al. (2007) confirmaram que o glifosato aplicado na
Brachiaria decumbens era exsudado e reabsorvido pela muda de
Eucalyptus grandis cultivada no mesmo vaso.

A transferéncia do glifosato da planta-alvo para a planta-
ndo alvo poderia ser parte da explicagdo para as melhores pro-
dutividades obtidas nas culturas anuai s com dessecagéo antecipada
(2 a3 semanas) em relagdo asemeadura. Com o tempo, o glifosato
exsudado pelas raizes e adsorvido pel os col6ides do solo (matéria
organica e argila) pode ser mineralizado pela microbiota do solo,
reduzindo-se assim seu efeito danoso.

Romheld (2007), cultivando simultaneamente sojaRR (plan-
ta- avo) e girassol (planta-n&o alvo) observou que a curto prazo
(7 dias) houve maior aciimul o de chiquimato (indicador paratoxicida-
de de glifosato) nasoja RR cultivadano solo arenoso (+ 500 mg g
PF deraiz), comparadaacultivadano solo argiloso (< 50 mg g* PF
de raiz), retirado do subsolo calcério (Figura 16). E levantou a
hip6tese da possibilidade de uma répidaimobilizagéo do glifosato
pelo maior teor de célcio neste Ultimo, além do maior poder tampéo
do solo argiloso.

Jacominterva o detempo maior (28 dias) haquedabruscana
transferéncia do glifosato da planta-alvo para a ndo alvo, conforme
pode-se ver na Figura 17. Enquanto com o intervalo de 7 dias o
actimulo de chiquimato chegavaamaisde 500 mg g* PFraiz, com
28 diasoacimulomedidoemraizdesojandoatingiu4d0mg gt PFraiz.
No entanto, agora atransferénciafoi maior para o solo argiloso que
no arenoso, sugerindo aremabilizacdo do glifosato adsorvido.
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Figura 16. Actimulo de chiquimato (indicador paratoxicidade de glifosato)
em girassol (planta-ndo alvo) medido 7 dias aposaaplicacéo de
glifosato nasojaRR (planta-alvo).

Fonte: ROMHELD (2007).

Emresumo:

(1). Existem provas inequivocas da transferéncia do glifo-
sato daplanta-alvo (invasoras ou plantas de cobertura) paraaplanta-
n&o alvo (culturaecondmica).

(2). O devido intervalo de tempo entre a dessecacéo das in-
vasoras ou das plantas de coberturapode diminuir estatransferéncia.

(3). Fica, assim, questionavel o uso de glifosato em culturas
perenes submetidas a esta transfuséo de glifosato ao longo dos
anos.

4.3. Efeitoe do glifocato no aumento
da cuccetibilidade dac plantae dc doengae

Marschner (1995), com a sintese e a precisdo que lhe eram
peculiares, cita que tivemos consideravel progresso no melho-
ramento e selecdo de plantas com maior resisténciaou tolerénciaa
doencas e pragas. E que a resisténcia das plantas pode ser au-
mentada através da maior formacédo de barreiras
mecanicas (lignificacdo) e da sintese de compostos
de defesa (fitoalexinas). E que, apesar de genetica-
mente controlados, estes atributos s@o considera-

Subsolo calcareo Solo arenoso

70

60 I 0% Glifosato

I 100% Glifosato
50 |
40 -

30 -

20 +

| ii‘i

Luvisol Arenosol

Chiquimato (umol g" peso fresco)

Figura17. Actimulo de chiquimato (indicador datoxicidade por glifosato)
em soja, 8 semanas apds a aplicacdo de glifosato em Lolium
perenne cultivado no mesmo vaso.

Fonte: ROMHELD (2007).

de doencas e niveis de gliceolina similares as das plantas susce-
tiveisaraca 7. Contudo, o fornecimento defenilalaninaetirosina
48 horas antes da inoculagéo causou reacdo incompativel e alta
producdo de gliceolina(Tabela19).

O mesmo fendmenofoi observado por Holliday e Keen (1982)
guanto a resisténcia da soja a bactéria. Que comentam: o fato da
acumulacdo de fitoalexinas ser inibida nas folhas de soja por
concentractes subletais de glifosato levanta a possibilidade de que
0 aumento da severidade de doencas poderia ocorrer em algumas
culturas mesmo com a presenca de baixos niveis de herbicidas
residuais no solo. Para dar idéia mais concreta das concentragdes
gueinibem asintese defitoaexinas, adosede 10 ugmL-* equivalea
1 gi.a deglifosato em 100 litros de agua ou 2,8 mL do produto
comercial (com 360 g L do equivalente acido do glifosato) em
100 litros de &gua. E, pois, uma contaminagao que poderia ocorrer
rotineiramente, no caso de uso de pulverizadores ndo lavados
adequadamente, peladerivanas pul verizaces das culturas perenes,
como café e citros, ou ainda na deriva da aplicacdo aérea.

Tabela 19. Efeitos do glifosato na produgéo de gliceolina em hipocétilos decepados de

sojainoculadas com araga 1 de Phytophthora megasporaf.sp. glycinea.

velmente influenciados por fatores ambientais. Tratamentos Reacioda Gliceolina
Como tanto alignificacdo como asintesede  Indculo Glifosato planta? Experimento 1 Experimento 2
fitoal exinas nas plantas superiores passam pelarota (wgmy 0 eeeee-- (mgg*PF)--------
dq aci do_chlqwmlcoZ € previsivel que doses SEIb|§‘- i i Nenhuma 10 o5
taisdo glifosato predisponham a plantaaincidéncia
: - 10 Nenhuma 20 10
de doengas, como confirmado por Duke et al. (2006) .
Raga7 - Compativel 220 -
para Phytophthora megasperma e Pseudomonas .
. . ; . Ragal - Incompativel 1.240 1.300
syringae em soja (Glycine max), e Colletotrichum . 140
lindemuthianume Pythium spp. emfeljoeiro (Phaseolus Ragal 4 Compativel 420
vulgaris), entre outras culst‘l)JFr)és J Racal 10 Cri i 220 130
g ' Racal 10+ Phe+ Tyr®  Incompativel 1.370 1.150

Keen et al. (1982), trabalhando com pléntulas

decepadas de soja, observaram que doses de glifosato
maioresque 10 ug mL tbloqueavam completamentea
expressdo de resisténcia paraaraga 1 do fungo apos
48 horas, e que estas plantas apresentavam sintomas

3 Reagdo da planta avaliada 48 horas apds ainocul agdo.

b Phe = fenilalanina, Tyr = tirosina, 400 mg mL* de cada foram fornecidos por 48 horas
nacamarade crescimento antes dainocul aggo.

Fonte: KEEN et al. (1982).
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Em citros, o importante papel do escoparone (6,7-dime-
toxicumaring) na resisténcia as doencas de citros € explicada por
Afek e Sztejnberg (1995) através da atividade inibitoria desta
fitoal exina sobre varios fungos fitopatogénicos in vitro, mostrada
na Tabela 20. Os autores observaram que a producéo de escopa-
rone eramaior nas plantasresistentes a Phytophthora citrophthora
gue nas suscetiveis. O comprimento dalesdo nosramos erainver-
samente proporcional ao aumento naconcentracéo de fitoal exina.
A medida que a lesio aumentava, a concentragdo de scoparone
reduzia(Figural8).

Em outro trabalho, estes mesmos autores observaram que
AOA (&cido aminooxiacético), inibidor competitivo da PAL,
suprimia a producéo de escoparone em Citros e isto era seguido
pela diminuicdo da resisténcia. Como o glifosato pode também
inibir a sintese de escoparone, € licito esperar que ele possa estar
envolvido naperdaderesisténciados citros as doencas, reduzindo
a resisténcia de citros a P. citrophthora bem como a outros
patégenos.

Tabela 20. Dose efetiva de escoparone para inibi¢do de 50% (DE, ) no
crescimento micelial de Phytophthora citrophthora e na

inibicdo da germinagdo conidial de seis outros fungos
patogénicosin vitro.

Espécies de fungos DE,, de scoparone

Uma outra forma de defesa é a producdo de lignina, que
pode ser diminuidanaplantasob agdo do glifosato, conformeLiu et
al. (1995), osquais verificaram que ainfecgdo por Phythiumspp. em
feijoeiro pode ser favorecida pelo glifosato devido a redugéo na
producdo de lignina e estimulo a germinagéo e crescimento dos
propagul os do patégeno no solo via exsudados da planta.

Em resumo, a pesquisa mostra que: (1) para que a planta
tenharesisténcia as doengas é preciso que ela produza niveis ade-
guados de fitoalexinas e lignina; (2) o glifosato, mesmo em doses
subletais, faz 0 oposto.

4.4. Efeitoe do glifocato na cultura da coja

Como a soja é planta dependente da fixag&o bioldgica de
nitrogénio, ao estudar os efeitos do glifosato na cultura é preciso
diferenciar os efeitos na planta dos efeitos no rizébio.

Ja em idos da década de 70, Jaworski (1972) mostrava o
efeito depressivo do glifosato sobre Rhizobium japonicum. E que
este efeito podiaser parcialmenterevertido pelaadicéo defenilala-
nina e tirosina no meio de cultura — de 88% de inibicdo com o
glifosato para 39% quando erafeitaestaadicéo (Tabela21).

Moorman et al. (1992) observaram que concentracdes de
0,5 e1,0 mM de glifosato inibiam o desenvolvimento mas ndo
eram |etais paralinhagens de Bradyr hizobiumjaponicumem meio
de cultura sem aminoécidos arométi cos, com morte ocorrendo na
concentracdo de 5 mM (Tabela22). Estes autores comentavam, ja
em 1992, que repetidas aplicacdes de glifosato nas variedades de
sojaresistentes ao herbicidapoderiam afetar o rizbio e que, assim,
linhagens de R. japonicum resistentes ao glifosato poderiam ser
requeridas. Isto porque umaunicaaplicacdo foliar de glifosato na
dose de 0,5 kg ha* pode causar concentragdes de até 0,3 MM no
tecido radicular de plantas suscetiveis(HONEGGER et al., 1985).
Mais recentemente, King et al. (2001) alertam que altas doses ou
repetidas aplicacdes de glifosato podem elevar ainda mais essas
concentracdes, principal mente em drenos metabélicos maisfortes
gue o sistema radicular, como é o caso dos nddulos radiculares
fixadores de nitrogénio. Estes autores mencionam que a FBN é
criticaparaaobtencéo de alta produtividade da sojacultivadaem
solossem grande disponibilidade de N. Alertam,
ainda, que a FBN na soja é mais sensivel ao
déficit hidrico que outros processos, tais como
fotossintese, trocas gasosas, transpiracao,
absorc¢ao eassimilacdo do N inorganico do solo.
Qualquer condicdo que afete adversamente a
relacéo simbi éticaentre asojae o B. japonicum,
como o glifosato no sistema radicular da soja,
poderiatambém influenciar na sensibilidade da
FBN aos déficits hidricos.

NoBrasil, Santoset d. (2003) mostram que
aacdo do glifosato sobre o rizébio depende das
estirpes de Bradyrhizobium japonicum assim
como daformulacdo comercial de glifosato em-
pregada (Tabela 23).

VOT T

(mgmL-1)
Phythophthora citrophthora 97
\erticilliumdahliae 61
Penicilliumdigitatum 64
Penicilliumitalicum 60
Colletotrichumgloeosporioides 54
Hender sonula torul oidea 90
Botryiodiplodia (Diplodia) natalensis 85
Fonte: AFEK e SZTEINBERG (1995).
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Figura 18. Acumulagdo de escoparone e comprimento dalesdo nacascade Citrus de espécies
resistentes: macrophylla (00), laranja trifoliata (®), laranja azeda (®) e espécies
suscetiveis: limdo rugoso (m), Shamouti (a), Niva () ap6s inoculagdo com
Phytophthora citrophthora em temperatura de incubag&o de 28°C.

Fonte: AFECK e SZTEINBERG (1995).

Concluiram estes autores que: (1) todas
as estirpes avaliadas foram afetadas pelos com-
ponentesdo glifosato; (2) aformulacdo comercial
Zapp Qi, comparada ao produto puro e ao pro-
duto puro + sal potéassico, foi amaistoxicapara
SEMIA 5080 e SEMIA 587 e menostoxicaapenas
paraSEMIA 5019.
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Tabela 21. Efeito do glifosato nainibi¢o do crescimento de Rhizobium
japonicum e suareversdo pelafenilalaninaetirosina

Tabela 24. Efeito de diferentes formul agdes de glyphosate (43,2 ug L)
sobre o crescimento de estirpes de Bradyrhizobium, medido

Tt ET e Concentracéo Inibicao
(M) (%)
Testemunha - 0
Glifosato (Gli) 10+ 88
Fenilalanina(Phe) 2x10* 0
Tirosina (Tyr) 2x10* 0
Gli + Phe 104+ 2 x 10* 81
Gli + Tyr 104+ 2 x 10* 81
Phe + Tyr 2x10*+2x 10* 0
Gli + Phe + Tyr 10*+2x 10*+ 2 x 10* 39

Fonte: JAWORSKI (1972).

Tabela 22. Efeito do glifosato no crescimento de estirpes de

Bradyr hizobium japonicum em meio de cultura sem ami-
noé&cidos arométicos.

Glifosato (mM)

Estirpesde
B. japonicum 0 0,5 1,0 15
-------- (% deinibicéo) - - - ------
110 0 41 47 100
123 0 10 12 100
138 0 15 19 100

Fonte: MOORMAN et al. (1992).

Tabela 23. Efeito do produto puro-padréo N-(phosphoromethyl) glycine
18,0mg L1 (PMG), PMG sal potéssico 27,7 mgL* (PMS) e
o produto comercial Zapp Qi (36,0 mg L) sobre o

crescimento de estirpes de Bradyr hizobium sp., medido pelo
aumento da densidade ética (DO), 155 horas apés a

inoculacao.

SEMIAS019  SEMIA 5080 SEMIA 587
WEIERIENES .. Crescimento relativo (%) - - - - - - -
Controle 100,0 aA? 100,0 aA 100,0 aA
PMG 72,9cB 68,8 bB 91,0 bA
PMS 65,5cB 62,1 bcB 76,2 cA
Zapp Qi 92,3 bA 58,7cC 73,8¢cB

1 Médias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e mindscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: SANTOS et al. (2003).

Jaem outro estudo sobre efeitos do glifosato em estirpesde
Bradyrhizobium em que foi aumentado o nimero de formul agdes
comerciais do herbicida, Santos et al. (2004) observaram que a
formulacdo Zapp Qi foi a menos toxica e a formulagdo Roundup
Transorb a mais toxica as estirpes de Bradyrhizobium avaliadas
(Tebela24).

No entanto, a quantificagdo dos efeitos do glifosato na
produtividade da soja sd veio com os trabalhos do grupo do pro-
fessor Jamil Constantin, daUniversidade Estadual de Maringd, que
mostravaperdasde até 11,2 sacas de sojae 18,5 sacas de milho por
hectare apenas por ndo ter esperado o adequado intervalo de tem-
po entre a dessecacdo e a semeadura dessas culturas (CONSTAN-
TIN eOLIVEIRA JUNIOR, 2005).

por meio do aumento da densidade ética (DO), 122 horas
apos ainoculagdo.

DO 560 nm (%)

Tratamento
SEMIAB019 SEMIA5080 SEMIAS87

Controle 100,00 aA* 100,00 aA 100,00 aA
Trop 40,71 deB 96,27 abA 22,72 cC
Roundup (original) 43,81 deA 6,09 dB 7,45 dB
Agrisato 42,21 deA 3,63dB 3,82dB
Roundup Transorb 2,18 fA 0,79 dA 5,59 dA
Roundup WG 34,88 B 59,75 cA 2,89dC
Roundup Multiag&o 49,95 cdB 73,52 bA 1,44 dC
Zapp Qi 74,13 bAB 77,21 bA 67,41 bB
PMG? 56,47 cB 83,36 bA 89,11 aA

1 Médias seguidas de letras iguais, maitscula na linha e mindscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
2Produto puro padrao N-(phosphoromethyl) glycinacom 99% de pureza.

Fonte: SANTOS et al. (2004).

Oliveiraet al. (2006), daUniversidade Estadual de Maringd,
estudando a interacdo entre sistemas de manejo e de controle de
plantas daninhas em pos-emergéncianaculturadasoja, observaram
gue 0 maneg o anteci pado, constituido de duas aplicacbes—aprimeira
aos 24 dias antes da semeadura com glifosato e a segunda na data
dasemeaduracom diuron-paraguat — proporcionou maior produtivi-
dade da soja, quando comparado aos demais sistemas de manejo
(Tebela25).

Tabela 25. Produtividade de soja (kg ha?), cv. BRS-154, submetida a
diferentes sistemas de mane o e de control e de plantas daninhas

em pés-emergéncia. Campo Mourdo, PR, 2003/2004.

Sistemas Tratamento em pos-emergéncia
demanegjo Nenhum Capina manual Sequencial Dose Unica
------------------ (kghat) - --------uuuun--
AP 2037,86 bB> 2404,12aB  2.39,71aB 2.372,02aB
10 DAS 2181,89bB 253827aB 2534,16aB 2.538,27 aB
Antecipado 242469 bA  2930,048A 2920,17aA 2.790,12 aA
Testemunha 890,53
CV (%) 6,31

1 AP = aplique-e-plante, DAS = dias antes da semeadura.

2M édi as segui das pel as mesmas | etras mai Uiscul as nas col unas minuscul as
nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de agrupamento do Scott Knott
(5%).

Fonte: OLIVEIRA et a. (2006).

Comentam os autores que 0 manej o antecipado resultou em
menor infestagdo apds a emergéncia da soja, facilitando o seu
controle. O desenvolvimento inicia daculturalivre deumamassa
vegetal €, portanto, muito importante. Neste experimento, em quea
soja se desenvol veu inicialmente sem a presenca de uma cobertura
vegetal, verde ou seca, 0 melhor desenvolvimento da cultura
resultou em maiores produtividades. Assim, no manejo antecipado
asojaproduziu de 243,0 a526,2 kg amais por hectare, em relacdo
aos outros manejos. Esse tipo de resposta da cultura a diferentes
tipos de manejo é mais expressivo em areasonde acoberturavegetal,
sgja ela composta por adubos verdes ou por plantas daninhas, €
superior a40-50% dasuperficie do solo etem aturasuficiente para
provocar o sombreamento da culturaaser implantada. Obviamente,
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além do sombreamento, podem ocorrer efeitosalelopéticose altera-
¢Bes nadinamicado carbono e do nitrogénio no solo, os quaistém
efeitos de intensidade proporcionais a coberturada area. Em areas
com plantas invasoras ou coberturas verdes recém-germinadas ou
guando a cobertura vegetal se da apenas em pequenas reboleiras,
os efeitos dos sistemas de manejo tendem aseigualar com relacéo
a0 desenvolvimento e a produtividade da cultura.

No entanto, € bastante plausivel inferir também que o menor
interval o de tempo entre a dessecacdo e a semeadura da soja esteja
proporcionando maior translocacdo de glifosato da planta desse-
cada paraas pléantul as de soja emergentes, afetando assim o desen-
volvimento radicular, afixacao biol égicade nitrogénio, assm como
asmicorrizas.

Como sugere o trabalho de Lucio et a. (2007), em que o
aumento de intervalo de tempo entre a dessecac8o da cobertura
vegetal com 3 kg hat de Roundup WG easemeaduradasojacultivar
Conquista(convencional) proporcionou maior nimero de nédul os,
maior aturada planta e maior massa seca de raizes em relagdo ao
sistemaaplique-e-plante (Tabela 26).

Tabela 26. | nterferéncia da época de aplicacdo nas variaveis analisadas.

Epocade Altura Raiz Nédulos
aplicacéo (dias) (cm) (gM9) (n°)
0 37,92 b* 517¢c 84,50c
7 50,22 a 16,67 a 107,34 bc
14 54,36 a 12,00 b 127,94 ab
21 54,83a 15,68 a 134,37 a
28 54,62 a 12,35a 13594 a
F trat 18,65 ** 38,83 ** 13,01 **
CV(%) 18,78 33,09 29,14

1 M édias seguidas de mesmaletrando diferem significativamente entre si
a0 nivel de 5% de probabilidade pel o teste de Tukey; ** significativo pelo
teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: LUCIO et a. (2007).

Efeito do intervalo entre a dessecacdo da braquiéria na
micorrizacdo dasojafoi observado por Silvaet a. (2006), aqual foi
reduzida de 55,5%, na parcela rogada, para 31,7%, na parcela
dessecada com glifosato, sete dias antes da semeadura, 0 mesmo
nédo ocorrendo quando o intervalo foi de 14 dias ou mais.

Enquanto na soja convencional a causa daintoxicac&o por
glifosato é quase sempre acidental (deriva) ou por contato com a
rizosfera da planta dessecada ainda verde, no caso da soja trans-
génicaelaédeliberadamente pulverizadacom este herbicida. Assim,
como o rizéhio é sensivel ao glifosato, € de se esperar que a FBN
seja também afetada, como se observa nos trabal hos seguintes.

Estudando o efeito de mobilidades de aplicacéo de gly-
phosate sobre a nodulagdo de 20 cultivares de soja RR, Dvoranen
et al. (2007a) relatam que aformagao derizobios nasraizesdacultura
pode ser afetada por aplicacOes deste herbicida. Os tratamentos
empregados foram: testemunha sem herbicida; glyphosate em
aplicagdo seqiiencia de 0,54/0,36 kg ha equivalente écido (EA),
a0s 12/24 dias apds aemergéncia (DAE); glyphosate em aplicacdo
Unica de 0,72 kg EA ha?, aos 20 DAE; glyphosate em aplicacao
seqliencial de 0,72/0,54 kg ha?, aos 12/24 DAE; glyphosate em
aplicagdo Unica de 0,90 kg ha?, aos 24 DAE. Foram avaliadas as
varidveis massa secade nddulos acumulados (MSNT) e nimero de
nddulos acumulados (NN). Concluiram que os cultivares AL83
Tropicd, CD213RR, CD214RR, CD219RR, BRS244RR, BRS247RR,
ANTA RR, CRISTALINA RR, MSOY 6001RR, MSOY 800RR,

MSOY 8008RR, MSOY 8100RR, ValiosaRR e NI apresentaram re-
dugdes em pel o menos um dos parémetros de nodul ag&o avaliados.

Dvoranen et a. (2007b) estudaram também ainfluénciado
glifosato namassasecado sistemaradicular (M SSR) de 20 cultivares
de soja RR sobre a influéncia de glifosato. Observaram que os
cultivaresBRS245RR, M SOY 8008RR, MSOY 6001RR, BRS247RR e
CD213RR tiveram aM SSR reduzidaem intensidade semel hante por
todas as modalidades de aplicacdo de glifosato quando comparadas
com suas respectivas testemunhas. Ja a massa seca da parte aérea
(MSPA) foi reduzida pelaagéo do glifosato nas quatro modalidades
deaplicacdo noscultivares: MSOY 8008RR, CrigdinaRR, BRS247RR
eValiosa

A absorc&o e atranslocagéo do glifosato com “C pela soja
transgénica (variedade CD219RR) foi estudada por Santos et al.
(2007a). Estes autores detectaram a presenca de C-glifosato nos
nodul os radiculares de todas as plantas, sendo 0 maior percentual
observado com aformulagdo Roundup Transorb® e amenor com a
formulagdo Roundup Ready® (Figura 19). Concluem os autores
que os resultados obtidos reforcam a hipotese de que o glifosato
pode prejudicar asimbiose entre o rizébio e asoja.

0,141 A
B Roundup Ready® a
~ 0121 B Roundup Transorb®
X
~ 0,101 E Zapp Qi®
%
» 0,081
o
=
< 0,06
>
A 0,04+
s
0,02+
Aa Ba Ba Aa
0,00+

4 16 40 64
Horas apds a aplicagéo

Figura 19. “C-glyphosate presente nos nédulos das raizes de plantas de
soja(em relagéo ao total medido) quereceberam aaplicacéo de
formulagdes desse herbicida e posterior quantificacdo em
interval osdetempo. Colunas sob letrasmai Gisculase mintisculas
representam médias que ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05), respectivamente para cadaformulagéo entre
ashorase paraasformulagdes dentro de cadahorade avaliagéo.

Fonte: SANTOS et d. (20073).

Santos et al. (2007b) estudaram o efeito daaplicacdo detrés
marcas comerciais de glifosato — Roundup Ready®, Roundup
Transorb® e Zapp Qi — sobre a soja transgénica (CD 219 RR), na
dose de 2 kg ha, quando as plantas estavam com o segundo trifélio
completamente expandido. Estes autores observaram que havia
relacdo entre amaior translocacdo de glifosato paraos rizébios e a
reducdo na produtividade de soja, com 0 menor rendimento, maior
intoxicacdo emenor nimero denddul osradicularesnasojapul verizada
com Roundup Transorb®, o oposto ocorrendo com o Roundup
Ready® (Tabela27), corroborando com os dados da pesquisaanterior.

A andlise quimica de amostras foliares coletadas por oca-
sido do florescimento mostrou o efeito das formul agbes do glifosato
nosteoresde nitrogénio, calcio, ferro e cobre, conforme se observa
naTabela28.

Osautores creditam adiminuicdo no teor foliar de nitrogénio
ao efeito das formulagdes de glifosato, principalmente a Transorb,
na fixacdo biol 6gica de nitrogénio. Ja a reducdo no teor foliar de
célcio foi explicada pela menor translocacdo deste nutriente do
hipocdétilo para as folhas da soja.
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Tabela 27. Valores observados para numero de nédulos em plantas de
soja resistente ao glifosato por ocasido do florescimento,

intoxicacdo das plantas (15 dias apds a aplicagdo dos
herbicidas) e produtividadefinal degraos.

Tratamento Nodulos Intoxicagdo  Redimento
(n°por planta)  -------- (%)---------
Testemunha 330a Oa 100a
Roundup Ready 295a 25b 93 ab
Roundup Transorb 18,3b 40c 70c
Zapp Qi 300a 28b 81bc

Nota: diferentes formulactes de glifosato foram aplicadas 25 dias apos
o plantio.
Fonte: SANTOS et a. (2007b).

Tabela 28. Valores observados para os teores de alguns nutrientes

presentes nasfolhas de sojaresistentes ao glifosato col etados
por ocasido do florescimento.

N Ca Fe Cu Mn
Tratamento
----(Qkg)---- oo (mgkg?)-------
Testemunha 364la 1144a 64323a 7,98a 142,99
Roundup Ready 27,95 b 88lc 20847b 4,45b 176,50
Roundup Transorb  30,89ab 10,12b 129,32b 4,05b 176,81
Zapp Qi 29,16b 794b 96,08b 390b 138,00

Fonte: SANTOS et a. (2007b).

A abrupta diminui¢o no teor foliar de ferro corrobora os
dados de Cakmak 2007 (comunicaco particular) de que o glifosato
inibeaacdo daenzimaredutaseférrica. Muito significaivafoi também
a diminuic&o no teor de cobre foliar para quase metade do teor
observado na testemunha. Que aparenta ser 0 micronutriente de
mais dificil correcéo na cultura da soja. N&o foi observado efeito
algum sobre o Mn.

Gordon (2007) comentaque, apesar daaceitacdo generalizada
dasojaRR (9 x 1, sobre a convencional) nos Estados Unidos, os
agricultores estéo percebendo que ela (a RR) ndo esta produzindo
tanto quanto esperavam, mesmo nas melhores condic¢es de solo e
clima. E que existem evidéncias apontando para interferéncias do
glifosato no metabolismo da planta. E também na populagdo de
microrganismos do sol o responsaveis pelareducéo do Mn naforma
disponivel as plantas (Mn?*). Observou que o problema pode ser
resolvido com aplicagdes de Mn via solo (2,8 kg ha! Mn), ou via
foliar, ouaindaviasolo + viafoliar (Tabela29).

Doistrabalhosrecentes, um de Gazziero et al. (2007) publi-
cado em Setembro/2007 e outro de Santos et a. (2007b) ainda no
prelo, mostram de formainequivoca que as melhores produtivida
des de soja RR sdo alcancadas com a dessecacdo feita na pré-
semeadura. Que corroboram os dados obtidos por Aroldo Marochi
(2006), pesquisador da Monsanto.

Marochi (2006), estudando épocas de dessecacdo de cober-
turas vegetais — aveia preta, azevém e pousio — observou que 0s
mel hores resultados foram obtidos com a dessecacéo realizadaaos
21 dias antes da semeadura. E que haviareducdo da produtividade
a cada semana de atraso na dessecacdo, conforme Tabela 30.

E interessante observar como o efeito da época de desse-
cacdo naprodutividade dasojaRR depende muito do tipo dacultura
anterior. Assim, na Tabela 30 é evidente a grande reducéo na pro-
dutividade da soja RR quando as plantas de cobertura foram des-

Tabela 29. Efeitos do Mn foliar na produtividade da soja.

Estadiode Mn Produtividade
desenvolvimento (g ha?) (kg ha') (%)
Semeadura 370 4.439 100
Semeadura 740 4,708 106
Semeadura+ V4 370 + 370 4.877 110
V4 370 4.439 100
V4+V8 370 + 370 4.842 109
V4 +V8+R2 370 + 370 + 370 4977 112
Testemunha sem Mn - 4.439 100
DSM (0,05) 201

Fonte: GORDON (2007).

Tabela 30. Redug&o na produtividade dasoja RR em funcéo daépocade
aplicagdo de Roundup® nas plantas de cobertura—aveiapreta,

azevém e pousio — e em sucessao a culturade trigo.

Plantas de cobertura Cultura anterior

Epocade

d Gio Aveiapreta Azevém Pousio Trigo
R A (%)

21 dast 100 100 100
14 das -2,1 -7,3 -3,7

7 das -6,8 -18,5 -12,3 100

Odas -11,2 -234 -17,2 +0,8

7 dds -17,4 -25,9 -21,2 -1,7

14 dds -71

21 dds -234

1 das = dias antes da semeadura; dds = dias depois da semeadura.
Fonte: MAROCHI (2006).

secadas aos 7 dias depois da semeadura, exceto para a soja RR
logo apbs o trigo. Fato que poderiaser explicado pelo menor volume
de massa verde dessecada antes da semeadura da soja, logo apos a
colheitado trigo. E, assim, menor quantidade de glifosato translo-
cariadaplanta-alvo paraanéo avo.

Gazziero et a. (2007), em trabalho oportuno e importante
sobre indicacdes para 0 uso do glifosato em soja transgénica,
alertam que, apesar de ser possivel eliminar ou retardar adessecacdo
em pré-semeadura desta cultura, esta € uma decisdo errada que
podera trazer prejuizos no rendimento de graos (Figura 20), atri-
buindo estes prejuizos amato-competi¢cao, visto que aprodutividade
com a dessecacdo 15 dias apds a semeadura foi quase igual a da
testemunha, sem controle dasinvasoras (Figura21).

3.500

3.000
2.500

2.000
1.500

1.000

Produtividade (kg ha™)

500

-10 5 0 +2 +6 +10  +15  Test.
Aplicacéo - dias antes e apds a semeadura

Figura 20. Rendimento da soja RR em funcg&o da época de dessecagéio em
pré e pos-semeadura.
Fonte: modificada de GAZZIERO et al. (2007).
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Figura 21. Experimentos confirmam anecessidade de controlar as plantas
daninhas antes dasemeaduraparaevitar ainfluénciano desen-
volvimento dasojaRR.

Fonte: GAZZIERO et a. (2007).

Gazziero et d. (2007) lembram aindaque nasojadenominada
Roundup Ready o glifosato utilizado deve possuir registro e cadastro
junto aos 6rgaos competentes. Que atual mente o herbicida Roun-
dup Ready encontra-se registrado com formulagdo correspondente
a648 g do sal deisopropilaminade glifosato ou 480 g deequivaente
acido de glifosato para uso em pds-emergéncia, como um produto
seletivo em &rea de plantio de soja RR, em aplicagdes Unica ou
sequencial. E que a dose registrada para aplicacédo Unica varia de
1,2a2,5L ha' do produto comercial Roundup Ready, no periodo de
20 a4b5 dias ap6s aemergénciadacultura, mas que o periodo ideal
paraaaplicacéo Unicaocorre entre 20 ano maximo 30 diasapdsa
emergéncia. E aindaque aplicacdes maistardias podem favorecer a
mato-competicdo. Mencionam ainda que, conforme o registro do
produto Roundup Ready, aprimeiradose aser utilizadadeve ser de
1,5L ha! até os 20 dias ap6s a emergéncia da cultura e a segunda

dose de 1 L ha! apds 15 a 20 dias da primeira aplicagdo. E que
especificamente para trapoeraba esta registrada a aplicagdo
seqiiencial nasdosesde 2,0 L ha' seguidade 1,5L ha.

Trabal ho de Santos (2007b), aindano prel o, estudou o efeito
da época de dessecacdo anterior a semeadura sobre 0 desenvol-
vimento dasojaresistente ao glifosato. Observou o autor que: (1) O
melhor desenvolvimento da soja RR foi registrado quando a
dessecacdo com glifosato foi feitaentre 7 e 21 dias antes da semea-
dura; (2) A queda de rendimento nas plantas que receberam o her-
bicidaem pés-emergénciafoi em médiade 23%; (3) natestemunha
com Brachiaria brizantha, mas sem o controle com o glifosato, 0
rendimento de gréos foi diminuido em mais de 40%. E possivel
observar ainda na Tabela 31 que o efeito depressivo na produtivi-
dade foi quase nulo com a segunda aplicacdo de glifosato. No
entanto, todos os tratamentos com glifosato no diada semeadurae
a 15 dias ap06s a semeadura tiveram reducdo no peso da matéria
seca de raizes e de nédul os.

A hip6tese de que poderia estar havendo efeito direto do
glifosato sobre a semente recém semeada ou sobre as plantulas em
desenvolvimento, e destas sobre o rizébio, ndo pode ser descartada.
Alias, Moorman et a. (1992), como jé& citado, comentavam que
repetidas aplicacdes de glifosato nas variedades de soja resistentes
a0 herbicidapoderiam afetar o rizobio e quelinhagensde R. japonicum
resistentes ao glifosato poderiam ser requeridas. Marinho (2004) relata
gue cientistas das empresas Verdia, Maxigen e Pioneer Hi-Bred de-
senvolveram um novo gene deresisténciaao glifosato. Emborasgja
parecido com o do “Roundup Ready”, da Monsanto, ele seriamais
eficiente. A melhorianatecnologiaresidiriaem doisfatos: primeiro,
gue as plantas com 0s Nnovos genes aglientam até seis vezes mais
herbicidas; segundo, que o glifosato se degrada, ao invés de ficar
depositado nos tecidos da planta. O principio do novo gene € 0
seguinte: ele codificaumaproteinaque tem acapaci dade de degradar
o glifosato e transforma-lo em N-acetilglifosato, substancia ndo
deletéria a planta. Como a soja RR é resistente ao glifosato,
especul amos que estatecnol ogia obj etivasuadegradacéo paraevitar
gue seus exsudatos venham a afetar o rizébio.

Tabela 31. Peso da massa seca da parte aérea, raizes e nédul os e rendimento de gréos de soja RR com diferentes épocas de dessecagédo com glifosato.

Epoca deaplicaco (dias) Parte aérea Raizes Nédulos Rendimento
Pré-semeadura - Pés-semeadura- ~0---------------- OMS)t---- oo (%)
21 - - 6,52 a 12,75a 0,433 a 99,33 a
21 15 - 386 b 7,32b 0,219b 77,23b
21 15 21 3,60b 511c 0,244 b 77,08
14 - - 6,22 a 1324 a 0,398 a 100,00 a
14 15 - 4,95 ab 6,89 b 0,213b 7854 b
14 15 21 391b 6,32 bc 0,218 b 78,69 b
7 - - 6,60 a 12,08 a 0458 a 92,35a
7 15 - 4,37b 852hb 0,199 b 74,33b
7 15 21 421b 8,64b 0,223 b 7756 b
0 - - 5,83a 855hb 0,206 b 89,14 ab
0 15 - 443b 4,45¢ 0,235b 78,65b
0 15 21 413b 5,95 bc 0,189 b 73,87b
Sem herbicidas 2,36a 4,16¢c 0,021c 56,32
CV(%) 7,52 11,33 27,00 11,33

! Avaliacéo realizada no florescimento, 65 dias apds aemergénciadas plantas.

Fonte: SANTOS et al. (2007c).
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4.5. Efeitoc do glifocato na cultura de citroe

Relatos sobre as conseqiiéncias bioquimicas e fisiol égicas
daaplicacdo de glifosato atingindo as plantas de citros, ou mesmo
outras plantas perenes de grande porte, mostram-se incipientes.
No entanto, é relevante arealizacdo de estudos com estafinalidade,
pois eventuamente as folhas das plantas de citros sdo atingidas
por ocasido do controle de plantas invasoras nos pomares, seja por
pulverizacBes acidentais causadas por ma regulagem e uso dos
equipamentos de pulverizacdo, seja por contato da superficie das
plantas invasoras com as folhas de citros, transferindo parte do
produto nelas aplicado, ou por deriva causada pelo vento e pelo
contato entre as raizes das plantas invasoras-alvo e o sistemaradi-
cular das plantas cultivadas.

Muitostrabal hos mostram que o chiquimato se acumularapi-
damente nas plantas sensiveis logo apés a aplicacdo de glifosato.
O actimulo pode ocorrer nas folhas maduras (fonte de fotoassi-
milados), conforme constatado por Gravena (2006), mastambém é
mais evidente nas regifes em crescimento das plantas (dreno de
fotoassimilados) (BAERSON et al., 2002; BECERRIL et al., 1989;
FUCHSet dl., 2002; GEIGER et al., 1989; LY DON e DUKE, 1988;
PLINE et al., 2002). A maioriados resultados mostraque o acimul o
dechiquimato estadiretamente relacionado ao dano, tanto que Singh
e Shaner (1998) propdem a quantificagdo do chiquimato como um
método paraidentificacdo dainjuria causada por este herbicida.

Mudas de liméo ‘ Cravo’, com quatro meses, cultivadas em
salaclimatizada, foram submetidas aaplicacdo de dosesde glifosato:
0, 180, 360 e 720 g e.a. ha*. No segundo dia, apds a aplicacdo do
herbicida, houve acimulo de chiquimato tanto nas folhas maduras
guanto nasnovas (GRAVENA, 2006).

Dosesletais de glifosato causam aumentos na concentragcéo
de chiquimato superioresaos observados por Gravena (2006). Geiger
et a. (1986) observaram que 0 acimulo de chiquimato em folhas
maduras de Beta vulgaris (beterraba) inicia-se muito rapidamente,
podendo atingir concentragdo 80 vezes superior ado controle
24 horasapdsaaplicacdo. Becerril et al. (1989) estudaram o efeito de
doses ndo letais de glifosato em plantas de A. theophrasti. O
herbicidafoi aplicado em folhas maduras e a avaliagdo efetuada
emfolhasnovas. Aos6 diasapdsaaplicacdo (DAA), aconcentracéo
de chiquimato nas folhas novas das plantas tratadas foi bastante
superior ado controle. Fuchset al. (2002), avaliando folhasmaduras
de Abutilon theophrasti, ndo detectaram acimulo de chiquimato
em plantas néo tratadas, mas, apos aaplicacéo do herbicida, obser-
varam concentragoes de até 0,17 ug g* de massa fresca. Singh e
Shaner (1998), avaliando folhas novas de soja, constataram que
aconcentracdo de chiquimato aumentou de aproximadamente
0,4 umol g* para40 mmol g de massafresca, aos8 DAA.

O Professor Paulo R. C. Castro, da ESALQ/USP, observou
sintomas caracteristicos do efeito da deriva de glifosato em mudas
decitros (Figura22).

Sintomas visuais de intoxicacdo pelo glifosato em citros
foram observados nos experimentos com aplicacdo sobre a parte
aérea das plantas, nas doses de 360 e 720 g e.a. ha (GRAVENA,
2006). Os sintomas apresentados pel os dois materiais vegetais fo-
ram diferentes em funcdo do desenvolvimento das plantas, e podem
ser divididos em fases, conforme descrito a seguir:

*‘Valéncia’ sobre'Swingle

Fasel: logo apdsaaplicacdo, até cercade 90 dias, algumas
poucas folhas maduras ou recém-amadureci das (fol has total mente
expandidas) apresentaram manchas cloréticas, com centro necro-

Figura 22. Sintomas caracteristicos da deriva de glifosato em mudas de
citros.

sado. Estas folhas posteriormente cairam. A quedafoi mais acen-
tuada no final da Fase |, que coincidiu com o inicio da estiagem
(més de junho). As notas de dano visual neste periodo chegaram a
atingir 10% para a maior dose aplicada sobre a parte aérea, con-
siderando-se as folhas sintométicas e a aparente reducéo no cres-
cimento. Por ocasi o daaplicacdo, ndo haviabrotagdes recém emi-
tidas nas plantas.

Fasell: entre60e90 DAA comecaram aaparecer asprimeiras
brotacBes nas plantas. As plantas atingidas pel o glifosato emitiram
tanto brotagdes normais quanto deformadas (folhas estreitas). Al-
gunsramos com brotagdes def ormadas também apresentaram queda
defolhase morte daregido apical . Este Ultimo efeito aparentemente
foi favorecido pela deficiéncia hidrica. As notas de dano visual
neste periodo chegaram a 25% para a maior dose aplicada sobre a
parte aérea, considerando-se a desfolha, brotagdes deformadas e a
aparente reducéo no crescimento.

Faselll: aterceirafase coincidecom oinicio do periodo das
chuvas e aretomadado crescimento das plantas pelaintensificacdo
na emissdo de brotacOes. Nesta fase constatou-se evidente recu-
peracdo das plantas danificadas pelo glifosato. As novas brotagdes
foram normais, sem qualquer dano. Asssm mesmo, as brotagdes
emitidas anteriormente e que se apresentavam deformadas perma-
neceram na planta, podendo ser facilmente identificadas. As notas
de dano chegaram a 12% para a maior dose devido a persisténcia
das brotagdes def ormadas nas plantas (GRAVENA, 2006).

O fato do glifosato ter afetado principal mente as brotacdes
emitidas apos sua aplicacdo permite duas hipoteses associadas ou
nado: (a) logo apds a aplicacdo, o herbicida se transloca na planta,
atingindo as regides meristematicas, incluindo gemas axilares,
afetando a posterior morfogénese das brotacdes; (b) quando as
brotacGes estdo sendo emitidas, o glifosato ndo metabolizado pela
planta transloca-se juntamente com os fotoassimilados, afetando
as brotacBes durante a morfogénese. Nenhuma destas hip6teses
pode ser descartada; no entanto, muitos fatores podem prejudicar a
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ocorréncia da segunda. Mesmo sendo comum que o glifosato n&o
seja metabolizado pelas plantas (COUPLAND, 1985; GRUYS e
SIKORSKI, 1999), diferentes processos podem estar envolvidos na
reducéo de sua disponibilidade no intervalo entre a aplicacdo e a
emissdo das brotagdes deformadas. A sua disponibilidade pode
ser afetada pelasualigagdo aenzima-alvo (EPSPs), conjugagéo as
moléculas organicas (CATANEO et al., 2003), exsudacédo radicular
(RODRIGUESEt d., 1982) e, inclusive, algumametabolizacdo pelas
plantas ou por microrganismos presentes nas plantas (COUPLAND,
1985; MONQUERO et d., 2004).

Danos similares, ou sgja, clorose e queda de folhas pré-
formadas (incluindo amorte de ramos) e maformacao das brotaces
subsequientes foram observadas por Tucker (1977), testando doses
de glifosato entre 1,7 e 6,6 kg ha' e.a., aplicadas as folhagens de
plantas de citros em diferentes idades. O autor observou também
gue o efeito limitou-se as regides atingidas pela pulverizacdo de
glifosato. Ramos adjacentes ndo foram af etados. A persisténciados
sintomas por até dois anos apds aaplicacdo foi observadapor Toth
eMorrison (1977).

No trabalho de Gravena (2006), as trés doses de glifosato
causaram queda de frutos presentes naregido atingida pela pul -
verizagdo. A queda iniciou-se logo na segunda semana apos a
aplicacdo do herbicida. Aos 15 DAA, as doses de 360, 720 e
1.080 g ha'e.a. deglifosato causaram 9%, 16% e 19% de queda,
respectivamente (Figura 23). A queda foi crescente até 45 DAA,
apos 0s quais se manteve constante. Aos 60 DAA, a porcentagem
de frutos caidos naduas maiores dosesfoi de 70% e namenor dose
foi de 36%. No controle e nas partes das plantas néo atingidas pela
pulverizacdo de glifosato no se observou a queda de frutos.

A quase totalidade dos frutos que caiu devido ao glifosato
(93%) apresentava sintoma de dano. O dano se caracterizou por
manchas levemente amarel ecidas e necrose irregular na casca do
fruto, atingindo 20% da area externado fruto, em média, indepen-
dentemente da dose. Estes danos estiveram localizados prin-
cipalmente naregido do fruto expostaaaplicacéo do herbicida. N&o
se verificou dano interno no fruto. Os sintomas foram constatados

quando estes ainda estavam na planta, mas intensificaram-se apos
aqueda(GRAVENA, 2006).

O fato dos danos na casca dos frutos terem se localizado
principalmente naregido exposta a aplicacéo indica que o produto
gue atinge diretamente o fruto tem grande importancia na queda.
Paraconfirmar estesindicios Gravena (2006), realizou um segundo
experimento, avaliando o efeito do produto que atinge os frutos, as
folhasou frutos + folhas. A quedadefrutosfoi linearmente crescente
a partir de doses superiores a 90 g ha' e.a. de glifosato, princi-
palmente quando o herbicida atingiu os frutos. A quedafoi pouco
significativaparaaaplicacado atingindo somente asfolhas. Portanto,
concluiu que a translocacdo do herbicida na planta teve pouco
efeito na queda de frutos.

Trabalhos com outros cultivares de citros avaliando a
guedadefrutos devido ao glifosato foram conduzidos por Tucker
(1977) e Erickson (1996). Os resultados obtidos por estes autores
se assemelham aos de Gravena (2006), havendo dependéncia de
dose alta, fruto com estadio avancado de desenvolvimento e
aplicacdo direta sobre o fruto para que ocorra a queda. Tucker
(1977) avaliou frutos com seis semanas e cinco meses de idade,
dos cultivares Pineapple e Val éncia, submetido as doses de 1.700
e 3.300 g hat e.a. Os frutos mais novos ndo foram afetados por
ambas as doses. Houve queda de frutos mais velhos nas duas
doses, mas foi mais acentuada na maior delas. O autor também
verificou danos na casca dos frutos, localizados principal mente
na regido atingida pela pulverizagéo. Erickson (1996) constatou
efeito positivo do aumento naconcentragcdo de glifosato na queda
de frutos dos cultivares Hamlin, Navel, Ruby Red, Marsh, Pi-
neapple, Valéncia e Murcott. A resposta dos cultivares foi dife-
rencial e esteve, em parte, correlacionadacom o estadio de matu-
racdo dosfrutos, jaque aaplicagdo foi realizada namesma época
para todos os cultivares. Os cultivares tardios foram menos afe-
tados. O autor também constatou correl agdo positivaentre aqueda
de frutos e o contetido de sdlidos sollveis totais em ‘Hamlin’ e
gue a queda é pouco afetada quando o glifosato € aplicado so-
mente nas fol has préximas aos frutos.

Durante o processo final de maturagéo dosfrutos

100
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—e— Ogea. ha' CV = 44,9%

80 —e— 360ge.a.ha’

v— 720ge.a. ha’

—¥— 1.080ge.a.ha’

60

40

Queda de frutos (%)

20

¥

citricos, as modificagdes mais significativas sdo asque
se processam no contelido de sdlidos solUveis totais,
naacidez titulavel e nacoloracdo dacasca(CASTRO et
al., 2001b; MEDINA et d., 2005). O glifosato ndo afetou
a qualidade interna dos frutos, mas proporcionou alte-
racdo na coloracdo e necrose da casca, principalmente
nas regides diretamente atingidas pela pulverizacéo.
Este efeito pode ser atribuido ao estimul o na producéo
b de etileno proporcionado pela acdo do glifosato.

A mudanca natural na coloragéo da casca dos
frutos ocorre devido a degradacdo das clorofilas e a
sintese de carotendides (CASTRO et d., 2001b; MEDI-
NA etal., 2005). O etileno pode controlar esse processo

em frutos citricos, tanto que € comum sua aplicacéo
exdgena, apés a colheita, visando o desverdecimento
para uniformizar a coloracéo da casca (AWAD e MO-

0 10 20 30 40 50

Dias apos a aplicacao (DAA)

60 70

REIRA, 1973; CASTRO et d., 1991; WARDOWSK et
al., 1986). Quando utilizado em doses elevadas, o etileno
pode causar efeitos indesgjaveis, danificando a casca

Figura 23. Porcentagem de queda de frutos em funcéo da dose de glifosato aplicada
dirigidaaoterco basal dasplantas. As doses da Ultimaavaliagdo acompanha-
das de letras distintas diferiram pelo teste de Tukey a 5%. Os pontos
representam as médias com 0s seus respectivos erros padroes .

Fonte: GRAVENA (2006).

dofruto (WARDOWSKI et al., 1986).

A consequiénciafinal dosefeitosdo glifosato éa
abscisdo dos frutos, que também é controlada pelo
etileno (ISMAIL, 1969; ISMAIL, 1971; WARDOWSKI e
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McORNACK, 1973). O estimulo da producgao de etileno pode,
inclusive, ser utilizado no desbaste de frutos citricos pelaaplicacéo
exogenade produtos como o ethephon e o etil conazole (CASTRO et
d., 2001b; GUARDIOLA e d., 1988). Abu-Irmailehet d. (1979) verifica:
ram estimul o na produc&o de etileno causado pelo glifosato em folhas
defeijoeiro, correlacionado com o aumento na atividade daenzima
celulase. O processo normal de abscisdo defolhasefrutosenvolveo
estimulo, pelo etileno, da atividade da celulase e outras enzimas que
atuam naszonasde abscisdo (REID, 1995; TAIZ e ZEIGER, 2004).

Castroet a. (2001b) verificaram queaaplicagdo de20 mg L
de giberelina+ 20 mg L * de &cido naftal enacético promoveu re-
miss8o dos sintomas de clorose variegadados citros (CV C). Prates
et al. (1983, 1988) observaram que arvores de citros com sintomas
iniciaisdedeclinio dos citros pulverizadascom 20 mg L-* de GA +
8 mg L* de 2,4-D tiveram remiss&o dos sintomas da anomalia
fisiologica. Serciloto et al. (2003) verificaram que aaplicagéo de
20 mg L* de giberelina em lima &cida ‘ Tahiti’ elevou o teor de
clorofilanasfolhas, aumentou afixagéo de dioxido de carbono da
fotossintese e a taxa transpiratoria.

O uso da cobertura vegetal para o controle de invasoras
€ estudado ha muito tempo. Assim, ha47 anosGallo e Rodrigues
(1960) jamostravam aimportanciadas|eguminosas e principal men-
te da coberturamortacom capim gordura no aumento da produtivi-
dadedalaranjeira‘Hamlin’. A coberturamortacom capim gordura
aumentou aproducdo em 105% em relacdo ao cultivo com o uso de
herbicidas. E o teor de Pfoliar em 28% (Tabela32).

Apesar de feito ha tanto tempo, muitas conclusdes tiradas
pel os autores séo validas e conferem com as que observamos hoje,
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Tabela 32. Efeitos de préticas de cultivo do solo na produgado e no teor

foliar de P de laranjeira Hamlin enxertada sobre laranjeira

caipira
Préticas d i Producéo P foliar

raticas de cultivo o

(kg/érvore) (g ha?) (%)

Herbicidas 40,7 1,18 100

Duaslavras 47,7 1,24 105

Limpo + guandu 49,6 1,27 107

Limpo + mucuna 60,9 1,36 115

Cobertura morta 83,7 1,52 128

Massa verde: 18 t ha? de mucuna, 10 t ha' de guandu e 50 t ha' de
coberturamortade capim gordura.
Fonte: GALLO e RODRIGUEZ (1960).

como, por exemplo, (1) reducdo do teor foliar deN com coberturade
gramineas e (2) aumento no teor de Pfoliar com acoberturamorta.
Resultado semel hante, mostrando aimporténciada pal hadanapro-
dutividade decitros, foi obtido por Cabrera(2007).

Manejo aternativo ao sistema convencional (Figuras 24 e
25), com o uso de rocadeiracom langcamento lateral damassatritu-
rada das invasoras e plantas de cobertura, tem tido muito sucesso
entre os citricultores. Estima-se que este manejo jafoi adotado em
mais de 70% dos citricultores no Estado de S&o Paulo. E tecnologia
em constante evolucdo. As novas rocadeiras trabalham rente aos
troncos das arvores, assim como busca-se a implantacéo do con-
sorcio de leguminosas com gramineas nas entrelinhas.

Figura 24. Manejo convencional dasinvasoras nacitricultura: (a) trator com barra aplicadora de herbicida; (b) glifosato aplicado nalinha de plantio e
rocadeirano meiodarug; (c) glifosato em éreatotal; (d) glifosato nalinhae grade no meio darua.

Crédito das fotos: (a) T. Yamada; (b), (c) e (d) Méarcio Storto.
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Figura 25. Manegjo alternativo das plantas de cobertura na citricultura: (&) rogadeiralateral em agéo; (b) residuos rogados lancados debaixo da saia da
planta; (c) braguiériaconsorciadacom Arachispintoi; (d) braquiariaconsorciadacom ervilhaca peluda.

Crédito das fotos: T. Yamada.

A afirmativade que o glifosato é rapidamente mineralizado
no solo nem sempre é evidente. Assim, € comum observar plantas
com sintomastipicos daintoxicagdo em areas de reformade poma-
resndo tratados com glifosato (Figura 26) —indicando atriste trans-
ferénciado problema de umageracdo paraoutra.

Figura 26. Herdando o glifosato da cultura anterior?
Crédito da foto: Carlos Eduardo Sichieri.

Resumindo, acontaminag&o de glifosato naculturade citros
pode causar sintomastipicosfoliares, aumento de chiquimato (me-
didabioquimicadaintoxicagao por glifosato), desfolhae aborto de

frutos. Método alternativo, com uso de plantas de cobertura e
rocadeiralateral, tem dado 6timos resultados.

4.6. Efeito do glifocato na cultura da
cana-de-agdear

Netto (2006) mencionaque amaturagéo é consideradacomo
um dos aspectos maisimportantes na producdo de cana-de-acicar.
E que a falta de cultivares com maturaco precoce e produtivos
pode ser contornada empregando-se maturadores quimicose, assim,
suprir as usinas com cana madura o ano todo. Os produtos tra-
dicionalmente utilizados como maturadores de cana-de-aglcar
pertencem ao grupo dosinibidores de crescimento—o glifosato e o
fluazifop-butil (fusilade), e ao dos retardadores de crescimento — o
&cido (2-cloroetil) fosfonico (ethephon), o etil trinexapac (moddus)
e o sulfometurom metil (curavial).

O efeito maturador desses produtos se da pelo aumento de
etileno nas plantas. Verifica-se pela Figura 27 que os maturadores
aplicados precoce (retardadores) ou tardiamente (inibidores) na
cana-de-aclicar provocam a maturagéo pelo estresse causado na
planta, sgjaatravés daredugdo do comprimento do entrend (carretel)
seja por meio de lesdo (dessecacdo) apical localizada, respecti-
vamente. O estresse leva a sintese enddgena de &cido abscisico
(ABA) e de etileno. Apesar do &cido indolilacético (IAA) e da
benziladenina (BA) estimularem aag&o estressante, 0 ABA tende
arestringir o estresse, semelhantemente ao efeito de uma chuva
(reidratagdo). A presenca de metionina tende a produzir s-ade-
nosil metionina(SAM) que sob estresse passaaécido 1-carboxilico
1-amino ciclopropano (ACC), precursor do etileno. Neste ponto,
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Figura 27. Maturadores de cana-de-agUcar: estresse modificador daparti-
cipacéo defotoassimilados.

IAA novamente pode estimular asintese de etileno, sendo que BA
favoreceo efeito del AA. ACC podetambém formar n-malonil-ACC,
restringindo a producao de etileno.

Netto (2006) comenta que todos os reguladores vegetais
sd0 absorvidos via foliar, o que dificulta a aplicacgo devido ao
porte do canavial, pois ndo existe equipamento tratorizado que
consiga realizar esta operacdo a contento. E que para contornar
este problemarealiza-se aaplicacéo aérea seguindo critériostécni-
cos como: alturade voo de 5 metros em relacéo ao alvo; aplicacdo
sempre no sentido transversal ao vento; aplicacdo suspensa sem-
pre que a velocidade do vento for zero ou superior a 10 km/h;
umidade relativado ar sempre superior a55%; temperaturainferior
a30°C evazéo de 30 L ha®. E que devido a estas pré-condicdes os
periodos de aplicacdo restringem-se ao amanhecer e ao entardecer.

Devido a problemas industriais, existe uma tendéncia de
utilizacdo preferencia deretardadoresem relacéo ainibidores. Além
do mais, freqlientemente ocorre umareducéo nafitomassadacana
de-acUcar quando tratada com inibidores de crescimento, conforme
mostra trabalho do Professor Paulo Roberto de Camargo e Castro
(Figura28), assm como trabalhosde L eiteet al. (2007) e Siqueiraet
al. (2007), resumidos naTabela32.

Observa-se naFigura 28 que no estudo do efeito comparado
deethephon (Ethrel), fluazifop-butil (Fusilade) eglifosato (Roundup)
na producdo de cana-de-agUcar ‘ SP70-1143', aos 172 dias apbs 0s
tratamentos precoces, houve uma tendéncia dos maturadores
reduzirem o rendimento da cana, mostrando efeito maispronunciado
do glifosato restringindo aprodutividade em cercade 30% emrelacéo
ao controle.

Considerando os possiveis danos ambientais e agricolas
gue causam os maturadores — tanto os inibidores como os retar-
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Figura 28. Peso da producéo por parcela (4 linhas de 20 m) da cana-de-
acUcar ' SP70-1143', tratadacom maturadores, nacolheitaaos
172 dias ap0s os tratamentos precoces.

dadores de crescimento —, fica questionavel o uso destes produtos.
Como eles promovem o aumento do teor etileno nas plantas, podem
potencial mente aumentar aincidéncia de doencas nas plantas pela
acdo do etileno que leva a perda do controle da permeabilidade
plasmatica, que €, de acordo com Wheeler (1978), acausapriméria
de todas doencas, ndo importando a natureza do patégeno.

Dr. James Rahe, que muito estudou os efeitos do glifosato
no aumento daincidéncia de doencas de plantas e que agui esteve
em Marco/2007, informou-nos que no Canada € proibida a apli-
cacdo via aérea de glifosato. Por que sera que continua sendo
permitidano Brasil?

5. CONCLUSOES

» O glifosato € um potente herbicida sistémico, de pos-
emergéncia, ndo seletivo, capaz de controlar efetivamente todas as
invasoras naagriculturaatravés dainibicéo daenzima5-enol piruvil-
chiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs).

» No solo o glifosato pode ser adsorvido, dessorvido e
degradado, com meia-vida de dissipaco entre 14,5 e 25,8 dias e
meia-vidade mineralizago entre 252,6 e 282,1 dias em L atossolo
Vermelho distroférrico.

* Tem uma série de efeitos no metabolismo secundério das
plantas, tais como: na sintese do acido indolilacético (IAA), na
sintese do etileno, na sintese de compostos fendlicos, na sintese
de aminoacidos e de proteinas, na ultraestrutura celular, na
permeabilidade de membranas, nasintese de clorofila, nafotossin-
tese, respiragdo e transpiragdo, nagerminacado de sementes e desen-
volvimento das plantas, entre outras mais.

Tabela 32. Produtividade de colmos da cana-de-agUcar variedade RB 855453 e SP80-3280 sob efeitos de maturadores em inicio de safrae meio de safra,

respectivamente. |garagt do Tieté, SP.

Inicio safra (RB 855453)* Meio da safra (SP80-3280)?
Tratamentos 2004 (90 DAA) 2005 (90 DAA) 2004 (174 DAA) 2005 (90 DAA)
------------------------------ (tcanaha?)---------cccmmmmm s

Testemunha 131 abA 113 aB 110,6 aA 85,3 aB
Glifosato 126 abA 104 abB 107,2 aA 79,9 bB
Sulfumeturon methil 134 aA 112 aB 109,3 aA 83,7 abB

C.C. + glifosato 123 bA 100 bB 93,0 A 85,0 aA

CV (%) 7,63 11,24 21,51 4,44

Fonte: 'LEITE et al. (2007) e 2SIQUEIRA et al. (2007).
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« Desde o inicio da década de 80 sabia-se que o herbicida
aplicado na planta-alvo (invasoras) translocava-se para a planta-
nao alvo (culturaecondmica) através do contato radicular. Fendme-
no este comprovado nas pesquisas recentes com “C-glifosato e
também pelamedidado chiquimato, aceito hoje como método para
avaliar acontaminacéo por glifosato. Sabendo-se destatransferén-
cia do glifosato de uma planta para outra fica questionavel a sua
utilizac&o em culturas perenes.

* A planta contaminada com glifosato tem o crescimento da
parte aérea e do sistemaradicular diminuido aém de perdadaresis-
téncia contra doengas, mesmo com doses baixas como 3 mL hat do
produto comercial.

 Na cultura da soja, tanto para os cultivares transgénicos
RR como para os convencionais, ostrabal hos de pesquisamostram
melhores produtividades com a dessecacdo antecipada com gli-
fosato realizada 14 dias ou mais antes da semeadura, devido a pos-
siveis efeitos na planta e/ou no rizébio e/ou namicorriza.

 Naculturade citros € comum ocorrer intoxicagao por efei-
tos diretos da deriva e/ou da transferéncia da pulverizacéo do
glifosato nas invasoras. Método alternativo com o controle das
plantas de cobertura com rocadeiralateral tem apresentado 6timos
resultados.

« Na cultura da cana-de-acUcar € questionavel a aplicacdo
de maturadores por via aérea, em especifico ade glifosato, poisao
aumentar o teor de etileno, para acelerar amaturacéo, este mesmo
etileno pode promover a instalacdo de doencgas nas culturas
adjacentes, como citros e outras perenes.
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