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RESUMO 

 

 

 A soja transgênica resistente ao herbicida glifosato (RG) tem sido 

amplamente utilizada devido a proporcionar o eficiente controle de plantas 

daninhas. O herbicida glifosato é o composto mais utilizado em soja RR, e possui 

características de baixa toxicidade e rápida degradação. Porém, este herbicida pode 

causar amarelecimento das folhas logo após a aplicação e resultar na imobilização 

de micronutrientes, principalmente Fe e Mn, no solo e nas plantas.  Os objetivos 

deste estudo foram avaliar os efeitos do herbicida glifosato em soja RG em função 

da dose do herbicida, da variabilidade genética de cultivares e da disponibilidade de 

micronutrientes sobre parâmetros fisiológicos, nutricionais, e de crescimento da 

cultura e no rendimento de grãos. O primeiro experimentos a campo consistiu da 

avaliação de 8 cultivares transgênicas e suas respectivas linhas isogênicas com 

aplicação de glifosato na dose de 900 g ha
-1

. O segundo experimento a campo 

avaliou o efeito do adubo foliar com micronutrientes em interação com duas 

cultivares de soja tratadas com glifosato. Os experimentos em casa de vegetação 

foram conduzidos em sistema hidropônico com a presença e ausência de Fe e Mn 

na solução nutritiva com 3 cultivares e diferentes doses de glifosato. O herbicida 

glifosato na dose de 900 g ha
-1

 diminuiu o rendimento de grãos das cultivares BRS 

Estância RR, BRS Taura RR e Fundacep 59 RR. A aplicação de adubo foliar não 

resultou em incremento no rendimento de grãos nas cultivares avaliadas. O efeito 

do herbicida glifosato não alterou a dinâmica dos micronutrientes Fe e Mn em 2 

cultivares em comparação com as respectivas cultivares isogênicas próximas. 

Apenas a cultivar BRS Taura RR apresentou menor acúmulo de Fe foliar em 

comparação com a sua linha isogênica BRS 154. A fluorescência da clorofila, 

apesar de ser uma medida rápida e não destrutiva, apresentou grande variabilidade, 

e necessita de aprimoramentos para a determinação dos efeitos secundários do 

herbicida glifosato em soja. As generalizações sobre o efeito do herbicida glifosato 

em soja RG e da resposta da adubação foliar com micronutrientes não foram 

evidenciadas no presente estudo. Assim, isto indica a necessidade de estudos 

adicionais em relação ao diagnóstico dos fatores envolvidos no desenvolvimento de 

cultivares nas recomendações de nutrição mineral em soja RG. 
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ABSTRACT 

 

 

 The transgenic soybean resistant to glyphosate (RG) has been widely used 

due to provide effective weed control. The glyphosate herbicide is the compound 

most often used in soybean RR, and has characteristics of low toxicity and rapid 

degradation. However, this herbicide can cause a symptom called yellow flashing 

immediately after application and may result in the immobilization of 

micronutrients, especially Fe and Mn, in the soil and plants. The objectives of this 

study was to evaluate the effects of the herbicide glyphosate in soybeans RR in 

function of the herbicide rates, the genetic variability of cultivars and the 

availability of micronutrients through physiological and nutritional parameters, 

crop growth and grain yield analysis. The first field experiments consisted of 

evaluating 8 transgenic cultivars and their respective isogenic lines with application 

of glyphosate at doses of 900 g ha
-1

. The second field experiment evaluated the 

effect of foliar fertilization with micronutrients applied in interaction with two 

soybean cultivars treated with glyphosate. The greenhouse experiments were 

conducted in a hydroponic system in the presence and absence of Fe and Mn in the 

nutrient solution with 2 cultivars and different doses of glyphosate. The herbicide 

glyphosate at a dose of 900 g ha
-1

 decreased the grain yield of the cultivars BRS 

Estância RR, BRS Taura RR and Fundacep 59 RR. The application of foliar 

fertilizer did not increased the grain yield in the cultivars tested. The effect of the 

glyphosate did not alter the dynamics of micronutrients Fe and Mn in 3 cultivars 

analyzed in comparison to their isogenic cultivars. Only BRS Taura RR 

accumulated less Fe in comparison with its isogenic line BRS 154. The 

fluorescence of chlorophyll is a rapid and nondestructive method for the evaluation 

of physiological stresses, but it needs improvements for the determination of the 

secondary effects of the herbicide glyphosate in soybean RG. The generalizations 

about the effect of the herbicide glyphosate in transgenic soybean and the effect of 

foliar application of micronutrients had not been demonstrated in the present study. 

These effects indicate the requirements of additional studies in the diagnosis of the 

factors involved in the development of cultivars RG and for the recommendations 

of mineral nutrition in soybean RG. 

 

                                                           
1
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura da soja (Glycine max L.) foi introduzida no Brasil em 1882 e é 

atualmente a principal cultura agrícola do País, tendo grande importância para o  

produto interno bruto (PIB) nacional. As diferentes práticas de manejo desta cultura, 

tais como adubação e manejo fitossanitário, objetivam proporcionar alto rendimento de 

grãos para a soja. O controle de plantas daninhas representa um importante aspecto do 

manejo da cultura da soja, o qual atualmente é realizado em muitas situações com o 

herbicida glifosato (N-(fosfonometil)-glicina) em lavouras estabelecidas com cultivares 

transgênicas resistentes a este herbicida. 

O glifosato é uma das moléculas mais eficientes para controle de plantas 

daninhas e, por isso, seu uso continua em expansão em todas as principais áreas 

agrícolas do mundo. No entanto, a intensa utilização do herbicida glifosato pode estar 

relacionada a alterações da dinâmica de nutrientes na cultura da soja resistente a este 

herbicida. Este processo ocorre na interface solo-planta, e pode acarretar impactos 

econômicos e ambientais importantes devido a grande área cultivada com esta cultura.  

O glifosato é um herbicida não seletivo, sistêmico, pertencente ao grupo químico 

das glicinas substituídas e que possui seu mecanismo de ação relacionado a inibição da 

enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS). O glifosato é fortemente 

adsorvido pelos componentes do solo e rapidamente inativado por degradação 

microbiana. Após a aplicação, o herbicida não interceptado pelas plantas atinge o solo e 
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passa a fazer parte da solução aquosa deste. A alta solubilidade em água do glifosato e 

atuação como agente complexante de nutrientes pode consistir em importantes 

características relacionadas à sua eficiência e degradação no solo e na planta. A 

molécula do glifosato participa de vários processos metabólicos da planta que podem 

resultar em efeitos colaterais relacionados à dinâmica de nutrientes e a diminuição da 

tolerância natural da planta a doenças. 

A menor concentração de alguns micronutrientes na planta pode ser resultante de 

uma menor absorção em função da formação de complexo glifosato-nutriente no solo, 

ou devido à imobilização do micronutriente com glifosato ou seus metabólitos na 

planta. Resultados de experimentos específicos sobre o efeito de glifosato na dinâmica 

de nutrientes em soja ainda são escassos, principalmente em relação à intensidade da 

imobilização de nutrientes nas plantas de soja resistentes ao glifosato, a duração desta 

imobilização e da interferência deste processo no rendimento de grãos. A maioria dos 

trabalhos desenvolvidos avaliaram unicamente as quantidades dos micronutrientes 

disponíveis e os efeitos ocorridos apenas alguns dias após a aplicação do glifosato. 

Sendo assim, necessita-se avaliar os efeitos das alterações geradas pelo glifosato durante 

todo o ciclo da cultura e, principalmente, sobre o rendimento de grãos. Também, é 

necessário o avanço no entendimento de indicadores fisiológicos envolvidos na 

interação do glifosato e micronutrientes, a fim de contribuir para a descrição destes 

processos com base na racionalidade científica em detrimento de observações pontuais. 
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O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do herbicida glifosato em soja RR 

em função da dose do herbicida, da variabilidade genética de cultivares e da 

disponibilidade de micronutrientes sobre parâmetros fisiológicos, nutricionais, e de 

crescimento da cultura e no rendimento de grãos. 

 Os objetivos específicos foram: 

- Determinar o efeito da interação da disponibilidade dos micronutrientes Ferro e 

Manganês com o herbicida glifosato sobre parâmetros fisiológicos e nutricionais em 

soja resistente a este herbicida.  

- Identificar a ocorrência de variabilidade genética em soja em relação aos efeitos 

secundários do herbicida glifosato em função da disponibilidade de micronutrientes Fe e 

Mn.  

- Avaliar as consequências dos efeitos da complexação dos nutrientes Fe e Mn 

pelo herbicida glifosato sobre o rendimento de grãos de cultivares de soja resistentes a 

este herbicida. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 A cultura da Soja (Glycine Max (L) Merrill) 

A soja (Glycine max (L) Merrill) é uma espécie autógama pertencente a família 

Fabaceae e a subfamília Papilionoideae  (Carvalho Filho & Amabile, 1996). Esta 

espécie constitui-se em um dos principais cultivos da agricultura brasileira e mundial. A 

soja possui múltiplas utilizações na alimentação humana e animal e apresenta relevante 

papel socioeconômico. Além disto, a soja é matéria-prima indispensável para 

impulsionar diversos complexos agroindustriais, como, por exemplo, os de leite e 

carnes.  

Muitos estudos relatam que a soja teve sua origem no Norte da China 

expandindo-se lentamente para o Sul da China, Coréia, Japão e Sudeste da Ásia 

(Hymowitz, 1970; Bonetti,1977).  Segundo Moraes et al. (1996), é provável que a soja 

só tenha chegado à Coréia e desta para o Japão entre 200 a.C e o século III d.C. Durante 

séculos, a soja permaneceu restrita somente aos países orientais, sendo utilizada 

principalmente para a produção de grãos usados na preparação de grande variedade de 

alimentos. A soja foi levada ao Ocidente somente no final do século XV e começo do 

XVI devido á intensificação da migração européia (Bonetti, 1977). No continente 

americano, os primeiros cultivos da soja datam de 1804, no Estado da Pensilvânia, mas 

somente a partir do ano de 1880 a cultura adquiriu importância nos Estados Unidos 

como cultura forrageira. No Brasil, a soja foi introduzida a partir dos Estados Unidos 

em 1882 e, em 1891, foram realizados testes de adaptação de cultivares no Instituto 
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Agronômico de Campinas (IAC). Nesta época, os estudos dessa cultura eram focados 

para a produção de forragem, com alguma produção de grãos destinada aos animais da 

própria propriedade. Somente em 1900 ocorreu a distribuição das primeiras sementes de 

soja para produtores do Estado de São Paulo visando a produção de grãos. 

No Rio Grande do Sul, a soja foi introduzida em 1914 no município de Santa 

Rosa, onde a cultura encontrou latitude semelhante ao seu local de origem, o que 

favoreceu o seu desenvolvimento e expansão (Bonato & Bonato, 1987). Porém, 

somente em 1960 a soja se estabeleceu como cultura economicamente importante para o 

Brasil. Neste período, a soja foi indicada como a melhor cultura de verão para suceder o 

trigo, atingindo produção em torno de 1,056 milhão de toneladas, onde os estados da 

Região Sul produziram cerca de 98% deste total. Na década seguinte, a soja foi 

consolidada como a principal cultura do agronegócio brasileiro, devido ao aumento da 

área de cultivo para o Centro Oeste brasileiro e também da produtividade. Desde então, 

a cultura da soja tem crescido significativamente, sendo a única cultura a ter um 

crescimento expressivo na sua área cultivada nas últimas quatro décadas (Guth et al., 

2005; CONAB, 2012).  

No Brasil, os primeiros resultados de produtividade em termos comerciais foram 

constatados no Rio Grande do Sul, com uma produtividade de 700 kg ha
-1

 na década de 

40 (Bonato & bonato, 1987). Na década de 60, a sua produção multiplicou-se por cinco 

e na década seguinte foi consolidada como a principal cultura do agronegócio, onde se 

teve aumento de área e incremento na produtividade chegando a produzir 1.730 kg ha
-1

 

nos três estados da região Sul e nas décadas subseqüentes ocorreu a expansão mais 

significativa no centro-oeste passando de 2% da produção nacional colhida em 1970 

para quase 60% em 2003 tornando o estado do Mato Grosso líder nacional de produção 

(Valdes % Ash, 2004). Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor e exportador 
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mundial de soja, ficando atrás somente dos Estados Unidos. Na última safra brasileira, 

foram cultivados, aproximadamente, 24 milhões de hectares com produção estimada de 

75 milhões de toneladas (CONAB, 2012). As exportações brasileiras estão estimadas 

em 49,08 milhões de toneladas (CONAB, 2012). Os estados com maior área cultivada 

são Mato Grosso (8,15 milhões de ha, Paraná (4,59 milhões de ha), seguidos pelo Rio 

Grande do Sul (4,08 milhões de ha). Na safra 2011/2012, a produtividade média de soja 

no Rio Grande do Sul ficou em torno de 1.555 kg ha
-1

, inferior a média nacional, que foi 

de 2.665 kg ha
-1

 (CONAB, 2012). A baixa produtividade na safra 2011/2012, se deve a 

ocorrência de déficit hídrico que ocorreu principalmente nos meses de novembro de 

2011 e janeiro de 2012, que afetaram os estados da região Sul, parte da região Sudeste e 

Sudoeste do Mato Grosso do Sul (CONAB, 2012). 

 Embora freqüentemente ocorram prejuízos com a ocorrência de déficit hídrico, 

outro fator que contribui com a redução na produtividade da soja é a presença de plantas 

daninhas. O manejo ineficiente das plantas daninhas pode causar prejuízos de 32 a 95% 

(Oerke, 2006; Nepomuceno et al., 2007) devido à interferências decorrentes da presença 

dessas plantas na lavoura, as quais interferem diretamente pela competição de recursos 

de crescimento, como água, luz e nutrientes (Bianco et al., 2012). O método mais eficaz 

no controle de plantas daninhas, especialmente em grandes áreas, é a utilização de 

herbicidas, sendo o método mais econômico, tanto em soja convencional como em soja 

transgênica resistente ao herbicida glifosato (Gazziero et al., 2006). 

 

2.2 Soja transgênica e o uso de glifosato 

O desenvolvimento de plantas transgênicas resistentes a herbicidas ocorreu a 

partir da necessidade de facilitar o controle de plantas daninhas, diminuir o uso de 

defensivos na agricultura e da utilização de plantas menos suscetíveis a condições de 
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estresses (Monqueiro, 2005). Neste contexto, as plantas transgênicas são uma 

alternativa importante para a agricultura, pois podem promover o aumento da produção 

e a diminuição do uso de defensivos.  

A liberação do cultivo de soja transgênica para consumo humano e animal 

passou por diversas discussões em reuniões científicas, éticas, econômicas e políticas. 

Estas discussões decorreram da limitação de conhecimentos científicos sobre os 

impactos desta tecnologia, da necessidade de uma abordagem de maneira inter e 

multidisciplinar e de conflitos de interesses entre as partes envolvidas (Nodari & 

Guerra, 2001; Costa et al., 2011).  

A primeira planta transgênica aprovada para consumo humano e animal no 

Brasil foi a soja “Roundup Ready” desenvolvida pela empresa Monsanto. Este evento 

transgênico foi realizado através da inserção do gene CP4 da bactéria Agrobacterium 

sp., que a tornou a soja tolerante ao glifosato, ingrediente ativo do herbicida Roundup 

(Kleba, 1998). Este gene foi inserido através de bombardeamento de microprojéteis, 

resultando em planta que possui a expressão da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-

fosfato sintase (EPSPS) original da soja que é inativada com a aplicação do herbicida, e 

outra de Agrobacterium sp., que não é afetada pelo herbicida devido esta possuir 

resistência. Além disso, a nova soja contém porções genéticas de petúnia (CTP), do 

vírus do mosaico da couve-flor (P-E35S), e da bactéria Agrobacterium tumefaciens 

(NOS 3’) utilizados como elementos para regular a integração e o funcionamento do 

gene EPSPS bacteriano no genoma da soja (Padgette et al., 1995).   

O cultivo de transgênicos é elevado em alguns países e em determinadas 

culturas. No ano de 2011, o primeiro lugar no ranking mundial de cultivos transgênicos 

ficou com os Estados Unidos, com uma área em torno de 69 milhões de ha. O Brasil 

ocupou o segundo lugar com uma área de 30,8 milhões de ha, sendo que deste total, 
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foram cultivados 18,1 milhões de hectares com soja tolerante ao glifosato (ISAAA, 

2012). O expressivo e rápido aumento do cultivo de soja transgênica é baseado, 

principalmente, no fato desta tecnologia simplificar o processo de controle de plantas 

daninhas na cultura da soja. Além disso, embora seja necessário o pagamento de 

royalties à empresa detentora da tecnologia, a utilização de soja transgênica ainda 

propicia economia na medida em que necessita somente a aplicação de um herbicida 

para o controle das plantas daninhas (Valdes & Ash, 2004). No entanto, o aumento da 

freqüência de plantas daninhas tolerantes e resistentes ao glifosato tem resultado na 

necessidade de utilização de outros herbicidas em adição ou substituição ao glifosato 

(Galli & Montezuma, 2005).  

 

2.3 Interação de glifosato com nutrientes 

O glifosato pertence ao grupo químico das glicinas substituídas, é um herbicida 

não-seletivo e sistêmico, utilizado para o controle de plantas daninhas no manejo pré-

semeadura em sistemas de plantio direto e em pós-emergência em culturas resistentes, 

assim mesmo para eliminação de plantas daninhas em ambientes aquáticos (Rodrigues 

& Almeida, 2005). Dentre os produtos fitossanitários, o glifosato é considerado 

relativamente biologicamente seguro devido a ser baixa toxicidade e rápida degradação 

(Cerdeira & Duke, 2006). Entretanto, a utilização de glifosato tem sido relacionada com 

a imobilização de nutrientes no solo e nas plantas (Bernards et al., 2005) e com o 

surgimento de doenças em plantas expostas sistematicamente a este herbicida (Johal & 

Huber, 2009; Böhm & Rombaldi, 2010) 

O glifosato é translocado através do floema e inibe a enzima EPSPS na rota do 

ácido chiquímico, resultando no efeito primário deste herbicida, que é a interrupção da 

formação de aminoácidos aromáticos triptofano, fenilalanina e tirosina, que são 
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essenciais para o desenvolvimento das plantas (Duke et al., 2003). Como efeito 

secundário, ocorre o acúmulo de chiquimato e redução da produção e transporte de 

sacarose (Devine et al., 1993). Quando o glifosato é metabolizado, ocorre inicialmente a 

formação de ácido amino-metilfosfônico (AMPA), que também tem características 

tóxicas às plantas (Zablotowicz & Reddy, 2007). A molécula do glifosato é composta 

pelos grupos funcionais carbonila, amina e fosfonato, que resultam em diferentes cargas 

iônicas em função do pH do meio. Em condições de pH fisiológico, as cargas 

resultantes dos processos de dissociação são monoânion e diânion. Isto confere ao 

glifosato forte característica quelante de metais sob diferentes dissociações ácidas 

(Coutinho & Mazo, 2005).  

 A característica quelante do glifosato pode ocasionar a imobilização de 

nutrientes no solo e nas plantas (Eker et al., 2006). Este problema começou a ser 

identificado em áreas agrícolas no Brasil e nos Estados Unidos através de observações a 

campo de que a freqüente aplicação de glifosato induziu a deficiência de Fe, Zn e Mn 

em plantas resistentes a este herbicida (Huber & McCay-Buys, 1993; et al., 2004b; 

Huber, 2006;). Esta deficiência pode decorrer dos processos relacionados à aplicação 

direta do glifosato sobre a planta ou da interação deste composto com o solo (Eker et 

al., 2006). 

 

2.3.1 Interação do glifosato com nutrientes do solo 

O solo é um sistema complexo, composto de água, ar, material mineral, matéria 

orgânica e organismos. Os microrganismos têm papel fundamental na manutenção da 

fertilidade do solo e decomposição da matéria orgânica, sendo importante considerar o 

efeito adverso dos pesticidas sobre a microbiota. O uso contínuo e indiscriminado de 

alguns pesticidas pode ocasionar mudanças na população e atividade microbiana no solo 
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(Taiwo & Oso, 1997). O glifosato possui a capacidade de se ligar fortemente ao solo, 

devido a similaridade com o fosfato inorgânico, e pode ficar fortemente adsorvido às 

partículas do solo por meio da ligação do radical ácido fosfônico (Morillo et al., 2002). 

A adsorção do glifosato pode ocorrer com matéria orgânica, óxidos de ferro e 

alumínio e às argilas, sendo que destes, a fração orgânica é a mais importante. Já 

quando o glifosato apresenta-se como um resíduo ligado, permanecendo até sua 

completa mineralização (Toni et al., 2006), o glifosato possui alta degradação 

microbiológica, sendo transformado em produtos não fitotóxicos como CO2, PO4
-3

 e 

NH3, podendo também ser adsorvido pelos constituintes do solo como argilas e matéria 

orgânica, tornando-o de difícil recuperação e extração em amostras ambientais 

(Mallmann, 2009). O padrão de degradação do glifosato no solo é dependente do grupo 

de microrganismos presentes e de suas exigências nutricionais e sistemas enzimáticos 

(Araujo et al., 2003). Por exemplo, isolados de Streptomicetos degradadores de 

fosforados foram capazes de metabolizar o glifosato através do complexo enzimático C-

P liase, utilizando o composto como fonte de carbono e fósforo (Obojska et al., 1999). 

Estes exemplos caracterizam a complexa interação do herbicida com o solo. 

 

2.3.2 Interações do glifosato com nutrientes na planta 

Em soja resistente geneticamente ao herbicida glifosato, este composto é 

distribuído por praticamente toda a planta e interage com esta por um longo período. A 

molécula do glifosato participa de vários processos metabólicos da planta que podem 

resultar em efeitos relacionados à dinâmica de nutrientes e à diminuição da tolerância 

natural da planta a doenças. A longa permanência do glifosato nestas plantas possibilita 

que este composto entre em interação com nutrientes e metabólitos, ou ainda, que o 

composto possa ser exudado para a rizosfera (Neumann et al., 2006).  
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Aproximadamente 80% do glifosato absorvido após a aplicação foliar é 

translocado para ápices de folhas e raízes através do floema, juntamente com os 

fotoassimilados, que são consideradas regiões dreno da planta, tornando estes locais 

críticos para a complexação do glifosato (Feng et al., 2003; Zobiole et al., 2011a). 

Nesse sentido, diferentes trabalhos, a maioria realizados com o uso de solução 

hidropônica, têm mostrado a interferência do glifosato na mobilidade de nutrientes em 

plantas (Johal & Huber, 2009). Em soja não transgênica, foi observado que o glifosato 

interferiu na absorção e translocação de Ca, Mg, Fe e Mn, com reduções significativas 

da concentração destes elementos nas sementes (Cakmak et al., 2009). Em soja 

resistente ao glifosato, é comumente observado o amarelecimento das folhas após a 

aplicação do glifosato, que é denominado de “yellow flashing”. Este amarelecimento é 

conseqüência da imobilização de Fe e Mn pelo glifosato, e possivelmente, a duração do 

amarelecimento é dependente da habilidade das plantas de repor os níveis adequados 

destes elementos através da absorção radicular ou foliar (Franzen et al., 2003, Jolley et 

al., 2004; Eker, 2006). 

 Além de alterações na concentração de micronutrientes, menores concentrações 

de macronutrientes, clorofila, taxa fotossintética e transpiração foram identificados em 

três cultivares de soja resistentes em comparação com a respectiva cultivar isogênica 

próxima (Zobiole et al., 20012b). Outra constatação importante foi que a fixação de 

nitrogênio em plantas também é negativamente afetada pelo glifosato (King et al., 2001; 

Bellaloui et al., 2006). Mesmo em baixas concentrações de glifosato (1,25 mM) foi 

observado que ocorrem reduções na atividade da nitrogenase em nódulos de Lupinus 

perennis depois de 24 horas de aplicação (De Maria et al., 2006). Em soja, aplicações 

de diferentes sais de glifosato realizadas nos estádios iniciais têm demonstrado redução 

de até 21 a 28% na massa fresca de nódulos e 8 a 10% na quantidade de 
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leghemoglobina dos nódulos (Reddy & Zablotowicz, 2003). Isto ocorre porque a 

principal bactéria (Bradyrhizobium japonicum), não apresenta a enzima com resistência 

ao glifosato e que os efeitos deletérios deste herbicida ficam restritos somente a inibição 

do desenvolvimento dos nódulos (Thomas & Costa, 2010). Em condições de campo, 

efeitos relacionados ao rendimento de grãos em genótipos de soja resistentes chegam a 

6000 kg ha
-1

  com a aplicação de glifosato (Rosinha et al., 2007), evidenciando que os 

efeitos deletérios do glifosato sejam temporários e que não há evidencias nas reduções 

no rendimento de grãos (Cerdeira & Duke, 2006; Thomas & Costa, 2010). 

 

2.4 Sensibilidade das plantas cultivadas à interação glifosato-nutriente 

 Plantas de soja transgênicas cultivadas em solo arenoso com pH de 4,5 e 

pulverizadas com 0,9 e 1,8 kg ha
-1

 de glifosato apresentaram menor matéria seca da 

parte área do que a testemunha sem herbicida, sendo que o mesmo não ocorreu quando 

as plantas foram cultivadas em solo com pH de 7,6 (Luvisol) (Bott et al., 2008). Isto 

significa que, em pH reduzido, o glifosato reduz o crescimento de planta quando 

comparado com a testemunha. Experimentos desenvolvidos em hidroponia 

demonstraram que mesmo a aplicação de glifosato a 1,25 a 6% da dose recomendada, 

que são comparáveis aos níveis de deriva em plantas não-alvo, causou declínio na 

absorção, transporte e acúmulo de Fe, Zn e Mn por plantas de girassol (Ozturk et al., 

2008). Semelhantemente, mesmo em doses de 1 a 10% das doses recomendadas, o 

glifosato inibiu a aquisição de micronutrientes como Mn, Fe e Zn (Kremer et al., 2001; 

Charlson et al., 2004; Jolley & Hansen, 2004). Segundo Bernard et al. (2005), a redução 

no teor de Fe na planta ocorre, de modo geral, porque o glifosato age como um agente 

quelante e forma complexos estáveis com cátions metálicos divalentes e trivalentes, 

reduzindo a disponibilidade nos tecidos tratados.  
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Além de interferir na absorção de micronutrientes, o glifosato tem efeito sobre a 

assimilação de nitrato, biomassa de nódulos, conteúdo de leghemoglobina e na fixação 

do nitrogênio (Reddy et al., 2000). Estes efeitos podem ser explicados devido ao fato de 

que as bactérias responsáveis pela fixação do nitrogênio possuem certa sensibilidade ao 

glifosato, que é influenciada pela concentração do herbicida e pela estirpe da bactéria 

(Santos et al., 2006; Jacques et al., 2010). Este efeito negativo ocorre, principalmente, 

nos estádios iniciais da cultura da soja transgênica (Belaloui et al., 2006). 

Estudos recentes comparando cultivares isogênicas próximas de soja 

constataram que a taxa de fotossíntese na cultivar transgênica com aplicação de 

glifosato foi menor em comparação com a cultivar não transgênica (Zobiole et al., 

2009). No mesmo estudo, a cultivar transgênica que recebeu aplicação de glifosato 

apresentou sintomas cloróticos em comparação às plantas que não receberam a 

aplicação do herbicida. Os sintomas cloróticos podem estar relacionados à diminuição 

da fotossíntese como resultado de danos diretos do glifosato à clorofila ou imobilização 

de Mg e Mn necessários para a formação de clorofila e fotossíntese, respectivamente 

(Reddy et al., 2004). A imobilização do Mn pode ocorrer pela reação do glifosato com 

este elemento, formando complexos insolúveis, o que pode indicar que há a formação 

de complexos glifosato-Mn também na rizosfera do solo, tornando o Mn menos 

disponível para ser absorvido (Eker et al., 2006). 

Além da imobilização dos nutrientes, outra fonte de dano que causa clorose nas 

plantas é a formação e acumulação de AMPA, que é o primeiro metabólito fitotóxico do 

glifosato (Reddy et al., 2004). Esta formação e acumulação é variável conforme a dose 

de glifosato, as condições ambientais e o genótipo (Reddy et al., 2004) o que explica a 

variação da ocorrência de injúria entre genótipos e ano de cultivo (Zobiole et al., 

2011b). Neste sentido a utilização de medidas de parâmetros como índice de área foliar, 
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produção de massa seca, teor de clorofila e fluorescência da clorofila permitem com que 

as respostas fisiológicas das plantas sejam identificadas de forma mais rápida, tanto 

qualitativa como quantitativamente, em resposta à aplicação do herbicida glifosato 

(Nascimento et al., 2009; Neto et al., 2011).  

 

2.5 Análise da fluorescência como parâmetro de identificação do estresse 

em plantas de soja 

 Na década de 1960, foi descoberto que existiam dois complexos fotoquímicos 

que operavam em série para realizar as reações de armazenamento da energia 

proveniente da fotossíntese na forma de ATP, que hoje são conhecidos como 

fotossistemas I e II. Estes dois fotossistemas funcionam de forma independente e 

complementar, onde no fotossistema I ocorre a absorção da luz com comprimentos de 

onda de 700 nm e no fotossistema II a absorção de comprimentos de onda de 680 nm. 

Em ambos fotossistemas, o primeiro evento é a transferência de elétrons excitados pela 

luz desde os centros de reação, chamados P680 e P700 para os fotossistemas II e I, 

respectivamente, para a cadeia de transporte de elétrons (Rohacek et al., 2008). Os 

centros de reação são um complexo de moléculas de clorofilas unidas a proteínas e de 

quinonas, que podem ser oxidadas ou reduzidas, aceitando ou doando elétrons. A fonte 

de elétrons é a água e o receptor final é o NADP+, o qual resulta na redução a NADPH 

(Raven et al., 1996). 

 O processo conhecido como fluorescência se refere à parte da energia absorvida 

pelas moléculas de clorofila que é dissipada na forma de radiação. Os elétrons, quando 

recebem a energia da luz, passam de um estado normal para um estado excitado. 

Quando estes elétrons voltam ao seu estado normal, parte da energia que não é utilizada 
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para a conversão em ATP e NADPH2 é liberada na forma de radiação e caracteriza o 

processo de fluorescência (Maxwell & Johnson, 2000).  

 A medição da fluorescência da clorofila em plantas é uma ferramenta utilizada 

para estudar o estado de estresse de uma planta avaliando o sistema de energia do 

complexo fotossintético (Strasser et al., 1995; Lazár, 1999). Moléculas de clorofila 

absorvem a energia da luz, que pode ser usada para a atividade fotossintética da folha, 

ser dissipada na forma de calor ou ser reemitida como fluorescência. Estes três destinos 

possíveis da energia fornecida pela luz competem entre si e o aumento de um é feito à 

custa da diminuição dos outros (Maxwell & Johnson, 2000). Assim, medindo a 

fluorescência da clorofila A é possível obter informação sobre a eficiência da 

fotossíntese e dissipação de energia fotoquímica que ocorre nas folhas das plantas 

(Stirbet et al., 1998; Cha-um et al., 2010).  

 A capacidade fotossintética é um parâmetro útil para avaliar os efeitos das 

mudanças ambientais sobre as plantas (Schereiber et al., 1994). Em particular, a 

metodologia de fluorescência da clorofila possui utilidade porque é um procedimento 

não destrutivo e relativamente simples (Mohammed et al., 1995; Baker & Rosenqvist, 

2004). Além disso, a fluorescência da clorofila pode revelar propriedades detalhadas do 

fotossistema II, incluindo a fração aberta do PSII, a dissipação de energia por meio de 

antenas e a fotoinibição (Björkman & Demmig-Adams, 1995; Krause 1994; Schreiber 

et al., 1994).  

 Os parâmetros de fluorescência têm sido analisados para relacionar com a taxa 

de assimilação fotossintética de CO2 das folhas (Baker & Rosenqvist, 2004) e 

amplamente utilizados também para estudar o desempenho fotossintético das folhas 

(Maxwell & Johnson, 2000; Baldassarre et al., 2011). No entanto, também há 

evidências de que os inibidores de muitos processos metabólicos que não estão 
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diretamente envolvidos no metabolismo fotossintético podem ocasionar modificações 

na cinética de fluorescência (Barbagallo et al., 2003). 

 O herbicida glifosato pode provocar alterações nas características de indução de 

fluorescência associados com as modificações no metabolismo do carbono 

fotossintético. Embora as bases científicas dos efeitos de tais inibidores não 

fotossintéticos na emissão de fluorescência não foram ainda identificadas, é provável 

que a inibição das reações metabólicas não envolvidas na fotossíntese irá influenciar a 

taxa de síntese de metabólicos intermediários chave no metabolismo fotossintético e, 

conseqüentemente, interferir na taxa de fotossíntese e características de emissão de 

fluorescência (Barbagallo et al., 2003). Esta sensibilidade de fluorescência da clorofila à 

perturbações no metabolismo, acoplados com a facilidade e rapidez com que as 

medições podem ser feitas, torna potencialmente útil esta ferramenta para identificar, de 

forma não destrutiva perturbações metabólicas nas plantas (Barbagallo et al., 2003). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Foram realizados dois experimentos em casa de vegetação nos anos de 2011 e 

2012 e dois experimentos a campo no ano agrícola de 2011/2012. Os experimentos a 

campo foram conduzidos na Estação Experimental Agronômica da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no município de Eldorado do 

Sul, RS. Os trabalhos em casa de vegetação foram conduzidos em sistema hidropônico 

com solução nutritiva e em vasos. A casa de vegetação utilizada está localizada na 

Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em 

Porto Alegre, RS. 

 

3.1 Experimentos em solução nutritiva em casa de vegetação 

 Para este estudo, foram realizados dois experimentos conduzidos em casa de 

vegetação em cultivo hidropônico. O primeiro experimento foi realizado no período de 

22/11/2011 a 23/12/2011 e o segundo no período de 20/01/2012 a 22/02/2012. Os 

experimentos foram conduzidos em delineamento completamente casualizado, com três 

fatores e quatro repetições. O fator A constou da presença ou ausência de ferro e 

manganês na solução nutritiva para o primeiro e segundo experimento respectivamente. 

O fator B constou da aplicação de glifosato nas doses de 0, 1.080 e 2.160 g ha
-1

 e. a. 

(Roundup Original, Concentrado solúvel, 360 g L
-1

 e. a.). O fator C constou das 

cultivares de soja BRS 137 (convencional, ou não resistente ao herbicida glifosato) e 
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suas linhas isogênicas próximas Fepagro 37RR e BRS Tertúlia RR que são cultivares 

transgênicas resistentes ao herbicida glifosato. 

 

3.1.1 Procedimentos experimentais 

  As sementes foram selecionadas por tamanho uniforme e ausência de danos 

mecânicos ou fungos. Após, foi realizada a desinfecção das sementes em solução de 2% 

de hipoclorito de sódio por dois minutos, com posterior tríplice lavagem em água 

destilada. Em seguida, as sementes foram envoltas em papel germinador, 

acondicionadas em recipiente tipo becker com capacidade para 2 L (Figura 1) e 

incubadas em câmara de germinação por 72 horas, em temperatura de 27°C (± 2°C). 

 

 
FIGURA 1. Ilustração da deposição das sementes de soja em papel germinador (A), e da 

formação dos rolos para acondicionamento em câmara de germinação (B) Porto 

Alegre, RS, 2012. 

  

 O transplante para as unidades experimentais foi realizado no terceiro dia após 

as sementes serem incubadas para germinar, quando as plântulas estavam no estádio VC 

(estádio cotiledonar) (Fehr e Caviness, 1977).  As unidades experimentais foram 

A B 
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constituídas de vasos de plástico com capacidade para 3 L, nos quais foram distribuídas 

quatorze plantas por vaso (Figura 2). 

 

 
FIGURA 2. Ilustração da unidade experimental utilizada nos experimentos em hidroponia 

conduzidos em casa de vegetação. Porto Alegre, RS, 2012.  

  

 As sementes foram acondicionadas de forma eqüidistante em uma chapa de 

isopor de forma a ficar suspensas sob a solução hidropônica. Após a instalação das 

plântulas nas unidades experimentais, estas foram mantidas para adaptação com solução 

hidropônica completa por sete dias. O pH da solução nutritiva foi mantido em 5,5 

através de medições a cada dois dias e a solução nutritiva foi trocada a cada quatro dias. 

A solução nutritiva utilizada foi composta conforme descrito na Tabela 1. As unidades 

experimentais receberam aeração artificial através da injeção de ar comprimido através 

de bombas eletromagnéticas de aeração do tipo ACO-003. A temperatura média do ar 

no interior da casa de vegetação foi de aproximadamente 28°C. 
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TABELA 1. Composição da solução nutritiva utilizada nos experimentos de hidroponia. Porto 

Alegre, RS, 2012. 

Nutriente Composto Concentração fnal 

K KCl 0,1 mM 

K, P KH2PO4 0,1 mM 

K,S K2SO4 0,7 mM 

Ca, N Ca(NO3)2 ⋅ 4H2O 2 mM 

Mg MgSO4 ⋅ 7H2O 0,5 mM 

Mn MnSO4 ⋅ 4H2O 0,5 μM 

Mo (NH4)6 Mo7 O24 ⋅ 4H2O 0,01 μM 

B H3BO3 10 μM 

Zn ZnSO4 ⋅ 7H2O 0,5 μM 

Cu CuSO4 ⋅ 5H2O 0,2 μM 

Fe
+2

 FeSO4 ⋅ 7H2O 40 μM 

Quelante EDTA Dissódico 100 μM 

 

 As plantas foram selecionadas por tamanho no período em que as mesmas 

estavam em adaptação na solução nutritiva. A seleção foi realizada através da 

substituição das plântulas pouco desenvolvidas com o objetivo de minimizar possíveis 

variações devido ao crescimento desuniforme. As plântulas que foram utilizadas para 

substitução foram cultivadas nas mesmas condições de forma paralela ao experimento 

durante o período de adaptação (Figura 3).  

                                                                   

 

FIGURA 3. Detalhe do acondicionamento das plântulas de soja antes da uniformização (A) e 

após a substituição para uniformização, e momento do início do tratamento com Fe 

na solução nutritiva (B) Porto Alegre, RS, 2012. 

 

B A 
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 A aplicação dos tratamentos com nutrientes foi realizada no sétimo dia após o 

transplante quando as plantas estavam iniciando o desenvolvimento das folhas 

unifolioladas. Os tratamentos com nutrientes constaram da ausência e presença de Ferro 

na concentração de 40 μM para o primeiro experimento, e da ausência e presença de 

manganês na concentração de 0,5 μM para o segundo experimento. Estas concentrações 

foram obtidas conforme os estudos de Izaguirre-Mayoral & Sinclair (2005) para ferro e 

Bott et al. (2008) para manganês. 

 Quando as plantas atingiram o estádio V3 (26 dias após o transplante) foram 

aplicados os tratamentos relacionados ao herbicida glifosato para os dois experimentos. 

Os tratamentos constaram das doses de 0, 1.080 e 2.160 g ha
-1

 e. a. de glyphosate 

(Roudup Original, 360 g L
-1

 e. a. de N-(fosfonometil) glicina (glifosato)). As aplicações 

foram realizadas utilizando pulverizador costal pressurizado com CO2 munido de bicos 

DG 110,02, mantido à pressão constante de 200 kPa e calibrado para vazão de 200 L ha
-

1
. 

 

3.1.2 Análises realizadas 

As análises realizadas foram fluorescência da clorofila, concentração de 

nutrientes na folha e massa seca no estádio V4. Os dados foram submetidos a análise de 

variância (ANOVA) pelo teste F e, quando houve a significância, as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

 As medidas da fluorescência da clorofila foram realizadas no folíolo central do 

segundo trifólio. O aparelho utilizado foi o OS1-FL Chlorophyll Fluorometer (Opti-

Sciences). As leituras foram realizadas antes da aplicação do herbicida e 24, 48, 72 e 96 

horas após a aplicação. Os parâmetros analisados foram a fluorescência basal (Fs), 
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fluorescência máxima (Fms), fluorescência variável (Fvs), rendimento da eficiência 

quântica (Yield) e taxa de transporte de elétrons (ETR). 

 A concentração foliar de ferro e manganês foi realizada tendo como material 

vegetal as quatorze plantas de cada repetição de forma a obter a quantidade necessária a 

realização da extração dos nutrientes. As determinações dos teores de Ferro e Manganês 

foliar de cada amostra foram realizadas utilizando o método de espectrofotometria de 

absorção descrito por Malavolta et al. (1997). As análises foram realizadas pelo 

Laboratório de Análises de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. A 

quantificação do teor de matéria seca foi realizado pela coleta das plantas de cada 

repetição e posterior secagem em estufa a 60°C, até peso constante.  

 

3.2 Experimentos a campo 

 

3.2.1 Experimento preliminar em casa de vegetação 

 Inicialmente, foi realizado experimento preliminar em casa de vegetação para a 

seleção das cultivares a serem utilizadas no experimento a campo.  

 O experimento foi conduzido em delineamento completamente casualizado com 

quatro repetições. Os tratamentos constaram de sete cultivares de soja resistentes ao 

herbicida glifosato (Fundacep 59 RR, Fepagro 36 RR, Coodetec 206 RR, BRS 255 RR, 

BRS Tertúlia RR, BRS Taura RR e BRS Estância RR). Foram semeadas quatro 

sementes por vaso com posterior desbaste e manutenção de duas plantas por vaso. Os 

vasos possuíam capacidade de 1 L, que foram preenchidos com solo do tipo Argissolo 

Vermelho Distrófico típico (Streck et al., 2008) coletado na EEA/UFRGS. O herbicida 

glifosato foi aplicado na dose de 900 g ha
-1

 e. a. conforme descrito anteriormente. A 

avaliação constou da injúria visual aos 5, 10 e 15 dias após a aplicação do herbicida. 
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Com base nestes resultados, foram selecionadas as cultivares Fundacep 59 RR e 

Coodetec 206 RR, que apresentaram os maiores níveis de injúria. 

 

3.2.2 Descrição da área experimental 

A área experimental está localizada na EEA/UFRGS, em Eldorado do Sul, RS, a 

uma altitude média de 46 m acima do nível do mar. O clima na região é subtropical, de 

verão úmido quente, do tipo Cfa, conforme a classificação climática de Köppen (Ipagro, 

1979). A precipitação pluvial média anual em Eldorado do Sul (RS) é de 1445 mm e a 

temperatura média mensal varia entre 13,5C e 24,6C, entre os meses mais frios 

(Junho) e mais quentes do ano (Janeiro), respectivamente (Bergamaschi et al., 2003).  

O solo da área experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico 

típico (Streck et al., 2008) e apresenta textura dos tipos argilo arenosa ou franco 

arenosa. Esta área vem sendo manejada em sistema de plantio direto a 

aproximadamente 15 anos, com sistema de rotação de culturas com milho e soja na 

estação estival e aveia, trigo ou azevém na estação hibernal. Antes da instalação dos 

experimentos, foram retiradas amostras de solo na área de estudo, na camada entre as 

profundidades de 0-20 cm. A análise do solo foi realizada pelo Laboratório de Análises 

de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS e os resultados são apresentados na 

Tabela 2. 

 

TABELA 2.  
 

Parâmetro 

Argila pH P K MO1 Al3+ Ca2+ Mg2+ Fe Mn 

% H2O ---- mg dm-3 ---- % --------- cmolc dm-3 -------

-- 

g/dm3 mg/ 

Teores 17 5,1 36 113 2.2 0,4 2,4 1,0 1,3 16 

1 
MO=matéria orgânica 

2 
V=saturação de bases 

 

Características químicas da amostra de solo retirada da área experimental 

antes da instalação do experimento. EEA/UFRGS, 2012. 
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3.2.3 Efeito da interação glifosato e nutrientes no rendimento de grãos de 

soja 

 O experimento foi realizado em parcelas sub-sub-divididas com três repetições. 

Na parcela principal, foi alocado o fator cultivar, na sub-parcela o fator herbicida, e na 

sub-sub-parcela a adubação foliar. Os tratamentos foram selecionados com o objetivo de 

verificar o efeito da interferência do glifosato na dinâmica dos micronutrientes Fe e Mn 

em soja resistente ao glifosato em função da disponibilidade desses elementos na planta. 

As cultivares utilizadas no experimento foram Coodetec 206 RR (CD 206 RR) e 

Fundacep 59 RR. Ambos os genótipos são recomendados para o cultivo no Estado do 

Rio Grande do Sul, tem ampla adaptação e elevado rendimento potencial de grãos. A 

escolha destas cultivares partiu de ensaio preliminar realizado em casa de vegetação 

descrito anteriormente.  

 O tratamento herbicida constou da presença ou ausência de glifosato aplicado na 

dose de 0, 900 e 1440 g ha
-1

 e. a. A aplicação dos tratamentos foi realizada no estádio 

V3 através do pulverizador costal pressurizado com CO2 munido de bicos DG 110,02, 

mantido à pressão constante de 200 kPa e calibrado para vazão de 200 L ha
-1

. Nas 

parcelas que não receberam glifosato, as plantas daninhas foram retiradas através de 

arranquio manual. O tratamento relacionado a adubação foliar constou da presença ou 

ausência do produto comercial TORPED (Oxiquímica) na dose de 1,5 L ha
-1

. Este 

produto é um fertilizante foliar organomineral de classe A, utilizado para aplicações 

foliares. O produto contém a seguinte composição: Nitrogênio (N): 5,0%; Fósforo 

(P2O5): 8,0%; Potássio (K2O): 8,0%; Cálcio (Ca): 1,0%; Magnésio (Mg): 0,5%; 

Enxofre (S): 2,5%; Zinco (Zn): 1,0%; Boro (B): 0,5%; Manganês (Mn): 0,5%; Cobre 

(Cu): 0,2%; Ferro (Fe):  0,1%; Molibdênio: 0,1%; Carbono Orgânico Total: 6,0%; 

Condutividade Elétrica (CE): 5,84 mS/cm; Índice Salino (IS): 75,5; Densidade à 20ºC: 
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1,42 g/mL; Natureza Física: Suspensão Heterogênea, sendo que Zinco, Cobre, 

Manganês e Ferro complexados por 7% de aminoácidos. 

As unidades experimentais corresponderam a parcelas com oito linhas de soja 

com espaçamento entre linhas de 0,45 m e o comprimento de 5 m, o que resultou em 

uma área de 18 m². A área útil da parcela correspondeu as quatro linhas centrais com a 

exclusão de 0,5 m em cada extremidade da parcela. A adubação antes da semeadura foi 

realizada com 300 kg ha
-1

 de adubo químico NPK da fórmula 5-20-20 de acordo com a 

análise de solo (Tabela 2). As sementes foram tratadas com inseticida fipronil (Standak, 

suspensão concentrada, 50 g kg
-1

 i. a.) na dose de 200 ml 100 kg
-1

 de sementes e 

inoculadas com inoculante Bradyrhizobium japonicum estirpes SEMIA 5079 e 5080 

(Nitragin Cell Tech HC) na dose de 300 ml100 kg
-1

 de semente, aplicado antes da 

semeadura. A semeadura foi realizada no dia 5 de janeiro de 2011, utilizando-se 

semeadora em linha com uma densidade de 13 a 15 plantas por metro linear. 

O controle de insetos-praga foi realizado com o inseticida biológico Bacillus 

thuringiensis, var. kurstaki, linhagem HD-I na dose de 16,80 g ha
-1 

i. a. (Dipel, 

Suspensão concentrada, 33,60 g L
-1 

i. a.), inseticida lambda-cialotrina (Karate Zeon 50, 

suspensão de encapsulado, 50 g . L
-1 

i. a.) na dose de 5 g ha
-1 

i. a. e metamidofós 

(Metamidofós Fersol 600, concentrado solúvel, 600 g L
-1

) na dose de 500 ml ha
-1

. O 

fungicida utilizado foi piraclostrobina e epoxiconazol (Opera, suspo/emulsão, 

piraclostrobina 133 g L
-1

 i. a. e epoxiconazol 50 g L
-1

 i. a.) na dose de 79 e 30 g i. a. ha
-1

 

respectivamente. O controle de insetos e doenças foi realizado 30 dias após a 

emergência (DAE) com o inseticida lambda-cialotrina, aos 40 DAE com a mistura de 

lambda-cialotrina e Bacillus thuringiensis, aos 60 DAE foi a mistura de Metamidofós e 

Bacillus thuringiensis e piraclostrobina e epoxiconazol, e aos 85 DAE somente 

aplicação do fungicida piraclostrobina e epoxiconazol. Foram realizadas três irrigações 
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de 20 mm cada durante o desenvolvimento da cultura, sendo a primeira logo após a 

semeadura, a segunda quando as plantas estavam no estádio V3 e a terceira no estádio 

de florescimento. 

As avaliações realizadas foram fluorescência da clorofila, teores de clorofila A e 

B, teores de Fe e Mn, estatura de planta e componentes do rendimento e rendimento de 

grãos. A fluorescência da clorofila foi avaliada através de leituras realizadas no folíolo 

central do terceiro trifólio em três plantas de cada parcela. O aparelho utilizado foi o 

OS1-FL Chlorophyll Fluorometer (Opti-sciences). As leituras foram realizadas antes da 

aplicação do herbicida, 24 e 96 horas após a aplicação sendo todas realizadas no mesmo 

horário em cada avaliação. Os parâmetros analisados foram os mesmos descritos 

anteriormente no item 3.1.2. Os teores de clorofila A e B foram realizados com o auxílio 

do medidor eletrônico de teor de clorofila ClorofiLOG CFL1030 (Falker). As leituras 

foram feitas nos mesmos trifólios e folíolos que foram realizadas as leituras de 

fluorescência. A avaliação do teor de Fe e Mn foliar foi realizado através da coleta de 

20 trifólios de cada parcela antes, 24 e 96 horas após a aplicação dos tratamentos e 

colocados em estufa com aeração. A amostragem para esta determinação correspondeu 

ao terceiro trifólio da planta coletado aleatoriamente nas quatro linhas centrais de cada 

parcela. Após a coleta, o material foi colocado em estufa a temperatura constante de 

60°C até peso constante. As análises foram realizadas pelo método de digestão úmida 

nítrico-perclórica/ICP-OES/ 2 mg kg
-1

 pelo Laboratório de Análises de solo da UFRGS. 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo teste F e, quando 

houve significância, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 5% 

de significância. 

 A avaliação do rendimento de grãos foi realizada com base nas plantas coletadas 

na área útil de cada parcela. Após a colheita, as plantas foram trilhadas e as sementes 
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foram limpas para a retirada de impurezas, com posterior secagem em estufa. O 

rendimento de grãos foi corrigido para 12% de umidade. Os componentes do 

rendimento foram avaliados em três plantas por parcela, onde foram quantificados o 

número de legumes por planta, peso de 100 grãos, número de ramos por planta e 

número de grãos por legume. A estatura das plantas foi avaliada pela medição da 

distância entre a base e o ápice da planta. Os dados foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F, com complementação através do teste de Tukey ao nível de 5% 

de significância. As análises foram realizadas através do programa SAS versão 8.0. 

 

3.2.4 Variabilidade do efeito de glifosato em cultivares de soja RR em 

comparação com cultivares isogênicas próximas. 

 O experimento foi conduzido em delineamentos de blocos casualizados com 

quatro repetições em arranjo fatorial. O fator A constou de 13 cultivares, sendo 6 

cultivares convencionais e 7 cultivares transgênicas que foram obtidas através das 

empresas detentoras. O fator B constou da aplicação ou não do herbicida glifosato na 

dose de 900 g ha
-1

 e. a. Os tratamentos avaliados são descritos na Tabela 3. O 

procedimento experimental, manejo e as avaliações realizadas foram os mesmos 

descritos no Item 3.2.3. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, 

com complementação através do teste de comparação de médias de Dunnet ao nível de 

5% de significância. As análises foram realizadas através do programa SAS versão 8.0. 
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TABELA 3. Cultivares convencionais e transgênicas utilizadas. Porto Alegre, RS, 2012. 

Tratamento Denominação Isolinha parental 

 1.1* Fundacep 39 Convencional ----- 

1.2 Fundacep 59 RR Transgênica Fundacep 39 

2.1 RS - 7 Jacuí Convencional ----- 

2.2 Fepagro 36RR Transgênica RS - 7 Jacuí 

3.1 Coodetec 206 RR Convencional ----- 

3.2 Coodetec 206 RR Transgênica Coodetec 206 

4.1 BRS 137  Convencional ----- 

4.2 BRS 255 RR Transgênica BRS 137 

4.3 BRS Tertúlia RR Transgênica BRS 137 

4.4 Fepagro 37RR Transgênica BRS 137 

5.1 BRS 154 Convencional ----- 

5.2 BRS Taura RR Transgênica BRS 154 

6.1 BRS 153 Convencional ----- 

6.2 BRS Estância RR Transgênica BRS 153 

*Corresponde ao agrupamento de tratamentos relacionados a comparação da cultivar resistente 

ao herbicida glifosato e a sua cultivar isogênica próxima. 
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4 RESULTADOS 

  

4.1 Avaliação do efeito da disponibilidade de Fe em interação com 

glifosato em experimento em solução nutritiva conduzidos em casa de 

vegetação 

 

4.1.1 Fluorescência da clorofila 

 Foram realizadas avaliações da fluorescência da clorofila antes da aplicação do 

herbicida e 24, 48, 72 e 96 horas após a aplicação do herbicida glifosato. A ANOVA 

(Apêndices 12, 13, 14, 15 e 16) demonstrou interação entre os efeitos de ferro na 

solução e as doses do herbicida glifosato.   

 A fluorescência basal (Fs) para a cultivar convencional BRS 137 não apresentou 

diferenças em todas as avaliações realizadas. Já para a cultivar isogênica Fepagro 37 

RR, a Fs foi menor na dose de 1080 g ha
-1

 na avaliação realizada 24 horas após a 

aplicação do herbicida nas plantas cultivadas com a presença de ferro na solução 

nutritiva (Tabela 4). Nesta mesma cultivar, considerando o efeito do nutriente na 

solução, a Fs foi maior nas plantas com Fe na solução quando da ausência de aplicação 

do herbicida (Tabela 4). Já na avaliação realizada 48 horas após a aplicação do 

herbicida, na dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato, a Fs foi maior nas plantas conduzidas 

sem ferro na solução nutritiva na comparação entre as doses do herbicida e da presença 

deste nutriente na solução. A cultivar Tertúlia RR apresentou redução na Fs na 
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avaliação realizada 72 horas após a aplicação do herbicida na dose de 2160 g ha
-1

 de 

glifosato (Tabela 4). 

 

TABELA 4. 

 

  

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Antes 
 

24 horas 
 

48 horas 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 

BRS 137 0 345,92ns 341,33 ns 
 

342,58 ns 332,58 ns 
 

330,25 ns 304,17 ns 

          

Fepagro 37RR 

0 314,83 ns 329,17 ns 
 

291,75 b A 364,08 a 
 

B 326,67 321,42 ns 

1080 341,92 ns 352,83 ns 
 

333,17 ns B 301,42 
 

B 331,67 295,92 ns 

2160 352,92 ns 304,92 ns 
 

325,25 ns A 362,58 
 

A 384,67 a 307,83 b 

          

BRS Tertúlia RR 

0 346,42 ns 353,67 ns 
 

347,92 ns 377,42 ns 
 

329,00 ns 325,67 ns 

1080 361,83 ns 389,33 ns 
 

384,75 ns 365,25 ns 
 

339,92 ns 323,83 ns 

2160 361,75 ns 334,75 ns 
 

367,83 ns 383,83 ns 
 

346,42 ns 335,56 ns 

CV % 10,36 
 

12,54 
 

9,11 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

72 horas 
 

96 horas 
   

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 
   

BRS 137 0 313,25 ns 304,67 ns 
 

359,08 ns 331,92 ns 
   

          

Fepagro 37RR 

0 280,42 ns 276,42 ns 
 

307,33 ns 267,58 ns 
   

1080 281,42 ns 266,42 ns 
 

264,50 ns 241,75 ns 
   

2160 283,67 ns 272,04 ns 
 

261,83 ns 261,17 ns 
   

          

BRS Tertúlia RR 

0 319,42 ns A 354,58 
 

322,08 ns 314,92 ns 
   

1080 343,58 ns A 324,75 
 

347,50 ns 316,67 ns 
   

2160 345,00 ns B 309,08 
 

324,92 ns 322,92 ns 
   

CV % 9,25 
 

12,61 
   

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida e em cada avaliação pelo teste Tukey ao nível de 5% de 

significância. 

  

 A fluorescência máxima (Fms) para a cultivar convencional BRS 137 foi maior 

nas plantas conduzidas com presença de ferro na solução nas avaliações realizadas as 

48, 72 e 96 horas (Tabela 5). Para a cultivar Fepagro 37RR, na avaliação realizada 72 

horas após a aplicação do herbicida, a aplicação do herbicida diminuiu a Fms nas 

plantas conduzidas com ferro na solução. Na avaliação realizada 96 horas após a 

aplicação do herbicida, a dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato reduziu a Fms em relação a 

testemunha nas plantas conduzidas sem ferro na solução nutritiva. Nas plantas 

Fluorescência (Fs) em três cultivares de soja conduzidas com ausência e 

presença de ferro na solução nutritiva sob aplicação de diferentes doses de 

herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 
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conduzidas com ferro na solução, a dose de 1080 g ha
-1

 reduziu a Fms em relação a 

ausência deste (Tabela 5). Para a cultivar BRS Tertúlia RR a dose de 1080 g ha
-1

 

reduziu a Fms nas plantas conduzidas com a presença de ferro na solução na avaliação 

realizada 48 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 5). Na avaliação realizada 96 

horas a aplicação do herbicida a Fms diminui nas plantas conduzidas com ferro na 

solução nutritiva (Tabela 5). 

 

TABELA 5. 
 
 

Genótipos 
Glyphosate  

g ha-1 e. a. 

Antes 
 

24 horas 
 

48 horas 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 

BRS 137 0 1319,8 ns 1312,5 ns 
 

1247,2 ns 1301,5 ns 
 

1144,3 b 1216,0 a 

          

Fepagro 37RR 

0 1079,5 ns 1032,9 ns 
 

1194,7 ns 1196,6 ns 
 

1182,9 ns 1226,5 ns 

1080 1085,5 ns 1062,6 ns 
 

1188,8 ns 1182,0 ns 
 

1209,4 ns 1174,5 ns 

2160 1098,7 ns 1050,1 ns 
 

1172,8 ns 1212,6 ns 
 

1204,8 ns 1187,5 ns 

          

BRS Tertúlia RR 

0 1305,6 ns 1338,5 ns 
 

1282,0 ns 1318,5 ns 
 

1225,5 ns A 1269,1 

1080 1341,2 ns 1344,3 ns 
 

1292,4 ns 1296,2 ns 
 

1203,7 ns B 1199,3 

2160 1337,5 ns 1319,9 ns 
 

1242,2 ns 1246,2 ns 
 

1214,0 ns AB 1210,1 

CV % 4,30 
 

5,11 
 

3,14 

Genótipos 
Glyphosate  

g ha-1 e. a. 

72 horas 
 

96 horas 
   

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 
   

BRS 137 0 1200,4 b 1366,0 a 
 

1316,0 b 1382,7 a 
   

          

Fepagro 37RR 

0 1190,5 b A 1322,6 a 
 

A 1193,6 A 1222,5 
   

1080 1225,1 ns B 1220,8 
 

AB 1155,8 B 1153,1 
   

2160 1189,6 ns B 1200,0 
 

B 1117,5 b AB 1213,2 a 
   

          

BRS Tertúlia RR 

0 AB 1307,9 b 1370,8 a 
 

1386,2 ns A 1434,4 
   

1080 A 1344,0 1330,3 ns 
 

1376,0 ns B 1349,4 
   

2160 B 1259,4 1318,4 ns 
 

1355,6 ns B 1363,4 
   

CV % 3,40 
 

3,62 
   

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida e em cada avaliação pelo teste Tukey ao nível de 5% de 

significância. 

  

 A fluorescência variável (Fvs) para a cultivar BRS 137 foi menor nas avaliações 

realizadas as 48, 72 e 96 horas na ausência de ferro na solução nutritiva quando 

Fluorescência máxima (Fms) em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de ferro na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 
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comparadas com as plantas conduzidas com a presença de ferro (Tabela 6). A Fvs para a 

cultivar Fepagro 37RR foi menor somente da dose 2160 g ha
-1

 de glifosato na avaliação 

realizada 48 horas após a aplicação do herbicida. Com as plantas conduzidas com a 

presença de ferro na solução nutritiva, as diferenças observadas em relação as doses do 

herbicida foram obtidas somente na avaliação realizada as 72 horas após a aplicação do 

herbicida, onde tanto as doses de 1080 de 2160 g ha
-1

 de glifosato diminuíram a Fvs 

quando comparadas com a testemunha sem aplicação (Tabela 6). A cultivar Tertúlia RR 

apresentou decréscimo na Fvs nas leituras realizada 48 e 96 horas após a aplicação do 

herbicida glifosato somente nas plantas conduzidas na presença de ferro na solução 

nutritiva, sendo que as doses 1080 g ha
-1

 e 2160 g ha
-1

 de glifosato diferiram da 

testemunha sem a aplicação. A ausência de ferro na solução nutritiva diminuiu a Fvs 

quando foi aplicado o herbicida na dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato em comparação com 

as doses 0 e 1080 g ha
-1

 de glifosato na leitura realizada 72 horas após a aplicação do 

herbicida (Tabela 6). 

 

TABELA 6. Fluorescência variável (Fvs) em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de ferro na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Antes 
 

24 horas 
 

48 horas 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 

BRS 137 
 

973,92 ns 971,25 ns 
 

904,67 ns 969,00 ns 
 

814,08 b 911,83 a 

          

Fepagro 37RR 

0 764,75 ns 703,75 ns 
 

903,00 ns 832,58 ns 
 

AB 856,25 b 905,08 a 

1080 743,58 ns 709,83 ns 
 

855,67 ns 880,58 ns 
 

A 877,75 878,58 ns 

2160 745,83 ns 745,25 ns 
 

847,58 ns 850,08 ns 
 

B 820,17 b 879,75 a 

          

BRS Tertúlia RR 

0 959,25 ns 984,92 ns 
 

934,17 ns 941,08 ns 
 

896,50 b A 943,50 a 

1080 979,42 ns 955,00 ns 
 

907,67 ns 931,00 ns 
 

863,83 ns B 875,50 

2160 975,75 ns 985,17 ns 
 

874,42 ns 862,42 ns 
 

867,67 ns B 874,56 

CV % 6,07 
 

6,84 
 

3,81 
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continuação TABELA 6.  
 

 

Genótipos 
Glyphosate g 

ha-1 e. a. 

72 horas 
 

96 horas 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

BRS 137 
 

887,17 b 1061,33 a 
 

957,00 b 1050,83 a 
 

        

Fepagro 37RR 

0 910,17 b A 1046,25 a 
 

886,33 b 954,92 a 
 

1080 943,75 ns B 954,42 
 

891,33 ns 911,42 ns 
 

2160 906,00 ns B 928,04 
 

855,67 b 952,08 a 
 

        

BRS Tertúlia RR 

0 A 988,50 1016,25 ns 
 

1064,17 ns A 1119,50 
 

1080 A 1000,42 1005,58 ns 
 

1028,58 ns B 1032,75 
 

2160 B 914,42 b 1009,33 a 
 

1030,75 ns B 1040,50 
 

CV % 4,76 
 

4,64 
 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida e em cada avaliação pelo teste Tukey ao nível de 5% de 

significância. 

  

 O outro parâmetro da fluorescência avaliado foi a eficiência quântica (Yield) 

(Tabela 7). Para este parâmetro, na cultivar BRS 137 as plantas que foram conduzidas 

na ausência de ferro tiveram uma menor Yield em relação a presença de ferro na 

solução nas leituras realizadas 48 e 72 horas após a aplicação do herbicida. Na cultivar 

Fepagro 37 RR, as diferenças ocorreram somente na avaliação realizada 24 horas após a 

aplicação do herbicida para as plantas conduzidas com presença de ferro na solução, 

onde a eficiência quântica foi menor na dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato. Para esta 

cultivar na avaliação 48 horas após a aplicação do herbicida glifosato e na ausência de 

ferro na solução nutritiva o Yield foi menor na dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato. A 

cultivar Tertúlia RR mostrou uma maior estabilidade nas avaliações, onde somente na 

avaliação realizada às 72 horas após a aplicação a dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato a 

Yield diminuiu quando comparada com a testemunha sem a aplicação do herbicida 

(Tabela 7). 

 

 

Fluorescência variável (Fvs) em três cultivares de soja 

conduzidas com ausência e presença de ferro na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida 

glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 
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TABELA 7.  
 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Antes 
 

24 horas 
 

48 horas 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 

BRS 137 0 0,738 ns 0,741 ns 
 

0,725 ns 0,744 ns 
 

0,711 b 0,749 a 

          

Fepagro 37RR 

0 0,708 ns 0,674 ns 
 

0,755 a A 0,700 b 
 

A 0,723 0,738 ns 

1080 0,684 ns 0,668 ns 
 

0,720 ns AB 0,743 
 

A 0,728 0,748 ns 

2160 0,678 ns 0,708 ns 
 

0,722 ns B 0,698 
 

B 0,685 b 0,740 a 

          

BRS Tertúlia RR 

0 0,734 ns 0,735 ns 
 

0,727 ns 0,713 ns 
 

0,732 ns 0,743 ns 

1080 0,730 ns 0,713 ns 
 

0,702 ns 0,718 ns 
 

0,718 ns 0,730 ns 

2160 0,730 ns 0,745 ns 
 

0,701 ns 0,690 ns 
 

0,712 ns 0,723 ns 

CV % 4,18 
 

4,37 
 

2,72 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

72 horas 
 

96 horas 
   

0 μM Fe 40 μM Fe 
 

0 μM Fe 40 μM Fe 
   

BRS 137 0 0,737 b 0,776 a 
 

0,726 ns 0,761 ns 
   

          

Fepagro 37RR 

0 0,764 ns 0,789 ns 
 

0,741b 0,781 a 
   

1080 0,769 ns 0,782 ns 
 

0,770 ns 0,790 ns 
   

2160 0,761 ns 0,773 ns 
 

0,765 ns 0,785 ns 
   

          

BRS Tertúlia RR 

0 A 0,757 0,743 ns 
 

0,768 ns 0,781 ns 
   

1080 AB 0,745 0,755 ns 
 

0,749 ns 0,766 ns 
   

2160 B 0,726 b 0,765 a 
 

0,761 ns 0,763 ns 
   

CV % 2,81 
 

3,47 
   

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida e em cada avaliação pelo teste Tukey ao nível de 5% de 

significância. 

  

 Para o parâmetro da fluorescência relacionado a ETR antes da aplicação do 

herbicida, este foi maior para a cultivar Fepagro 37RR, intermediária para BRS Tertúlia 

e inferior para BRS 137 (Tabela 8). 

 

TABELA 8. 

 
Genótipos ETR antes (μ mols elétrons m-2 s-1) 

BRS 137 C 18,38 

Fepagro 37RR A 36,95 

BRS Tertúlia RR B 23,45 

CV % 13,90 

Letras maiúsculas referem-se a comparação de médias na coluna e diferem entre si estatisticamente 

(p<0,05) pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

   

Eficiência quântica (Yield) em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de ferro na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 

Taxa de transporte de elétrons (ETR) antes da aplicação das doses do 

herbicida glyphosate. Porto Alegre, RS, 2012. 
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 A ETR 24 horas após a aplicação do herbicida glifosato para a cultivar BRS 137 

não foi afetada com ausência e presença de ferro (Tabela 9). Para a cultivar Fepagro 

37RR houve um aumento na ETR quando realizada a leitura 24 horas após a aplicação 

do herbicida nas doses de 1080 e 2160 g ha
-1

 e. a. de glifosato quando as plantas foram 

cultivadas em solução hidropônica sem a presença de ferro. Ainda, na mesma cultivar, 

quando na ausência do herbicida o efeito do ferro foi superior ao tratamento sem ferro 

(Tabela 9), e na dose de 1080 g ha
-1

 de glifosato a ETR foi superior nas plantas 

conduzidas sem ferro na solução. Para a cultivar BRS Tertúlia RR houve redução na 

ETR na dose 1080 g ha
-1

 de glifosato. Com relação ao efeito de ferro, houve aumento na 

ETR apenas nas doses 1080 e 2160 g ha
-1

 de glifosato, sendo que na ausência do 

herbicida não houve diferença (Tabela 9). 

 

TABELA 9. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 24 horas após a aplicação das doses 

do herbicida glifosato em função da ausência e presença de ferro na 

solução nutritiva. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate  

g ha
-1

 e. a. 

ETR 24 horas (μ mols elétrons m-2 s-1) 

0 μM Fe 40 μM Fe 

BRS 137 0 31,91
ns

 30,50
 ns

 

    

Fepagro 37RR 

0 B 16,00 b 26,78 a 

1080 A 29,51 a 22,09 b 

2160 A 28,83 23,08
 ns

 

    

BRS Tertúlia RR 

0 A 32,69 34,49
 ns

 

1080 B 26,48 b 34,78 a 

2160 AB 31,22 b 37,46 a 

CV % 14,49 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

  

 Nas avaliações realizadas 48 horas após a aplicação do herbicida a cultivar BRS 

137 não apresentou diferença na ETR em relação ao efeito do ferro na solução (Tabela 

10). Para a cultivar Fepagro 37RR, a ETR diminui com ausência de ferro na solução 

quando aplicado a dose de 1080 g ha
-1

 de glifosato em relação as plantas que receberam 
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a dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato. Nas plantas conduzidas com a presença de ferro na 

solução não foram observadas diferenças entre as doses aplicadas do herbicida. As 

plantas conduzidas com a presença de ferro na solução apresentaram menor ETR na 

dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato. A cultivar BRS Tertúlia RR não apresentou diferenças 

na ETR aos 48 horas após a aplicação do herbicida glifosato nos diferentes tratamentos 

(Tabela 10). 

 

TABELA 10. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 48 horas após a aplicação das doses 

do herbicida glifosato em função da ausência e presença de ferro na 

solução nutritiva. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate  

g ha-1 e. a. 

ETR 48 horas (μ mols elétrons m-2 s-1) 

0 μM Fe 40 μM Fe 

BRS 137 0 26,88
 ns

 25,12
 ns

 

 

Fepagro 37RR 

0 AB 31,86 29,93
 ns

 

1080 B 26,97 25,87
 ns

 

2160 A 34,94 a 26,43 b 

    

BRS Tertúlia RR 

0 29,53
 ns

 24,36
 ns

 

1080 28,54
 ns

 28,52
 ns

 

2160 25,70
 ns

 22,66
 ns

 

CV % 14,62 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

 Na Tabela 11 são apresentadas as diferenças da ETR 72 horas após a aplicação 

do herbicida. Na cultivar convencional BRS 137, que não recebeu a aplicação do 

herbicida, apresentou maior ETR devido a presença de ferro na solução nutritiva. A 

cultivar Fepagro 37RR apresentou semelhante ETR em relação as doses aplicadas do 

herbicida glifosato e com a ausência ou presença de ferro. Porém, na presença de ferro, 

a dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato aumentou a ETR quando comparada com a 

testemunha que não recebeu aplicação do herbicida (Tabela 11). 

 A cultivar Fepagro 37RR apresentou maior ETR nas plantas conduzidas com 

presença de ferro na solução nas doses de 1080 e 2160 g ha
-1

 de glifosato em 
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comparação com as plantas conduzidas sem a presença de ferro na solução nutritiva 

(Tabela 11). Na cultivar BRS Tertúlia RR ocorreu aumento na ETR na dose 2160 g ha
-1

 

de glifosato em relação a testemunha sem aplicação nas plantas conduzidas com 

ausência de ferro na solução (Tabela 11). Nas plantas que não receberam a aplicação do 

herbicida a ETR foi maior em resposta a presença de ferro na solução. Nas plantas 

conduzidas com a presença de ferro, a dose 2160 g ha
-1

 de glifosato diminuiu a ETR 

quando comparada com as demais doses.  Porém, nesta mesma dose de 2160 g ha
-1

 de 

glifosato, a ETR foi maior nas plantas cultivadas sem a presença de ferro na solução 

nutritiva. 

 

TABELA 11. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 72 horas após a aplicação das doses 

do herbicida glifosato em função da ausência e presença de ferro na 

solução nutritiva. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate 
 g ha-1 e. a. 

ETR 72 horas (μ mols elétrons m-2 s-1) 

0 μM Fe 40 μM Fe 

BRS 137 0 14,82 b 20,75 a 

    

Fepagro 37RR 

0 12,10
 ns

 B 11,29 

1080 9,63 b AB 13,43 a 

2160 10,17 b A 15,99 a 

    

BRS Tertúlia RR 

0 B 17,42 b A 20,96 a 

1080 AB 20,43 A 21,25 

2160 A 23,12 a B 15,88 b 

CV % 13,83 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

 Na Tabela 12 estão apresentadas as taxas de transporte de elétrons avaliado 96 

horas após a aplicação do herbicida glifosato. Para a cultivar BRS 137 não houve 

diferença entre as plantas cultivadas com a presença e ausência de ferro na solução 

nutritiva. Para a cultivar Fepagro 37RR, não houve diferença entre as doses de 

herbicida. Para esta cultivar foi encontrado diferença somente em relação ao efeito do 

ferro na solução, onde a presença deste nutriente diminuiu a ETR (Tabela 12). Em 
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relação a cultivar BRS Tertúlia RR, houve uma redução na ETR nas plantas cultivadas 

sem ferro na solução nutritiva nas doses de 1080 e 2160 g ha
-1

 de glifosato em relação 

às plantas sem a aplicação do herbicida. Considerando as plantas que foram conduzidas 

com ferro na solução nutritiva, foi verificado um aumento na taxa de transporte de 

elétrons devido ao herbicida glifosato. Analisando o efeito do ferro dentro de cada dose, 

pode-se observar que na ausência de herbicida as plantas cultivadas com ausência de 

ferro tiveram maior ETR em relação às plantas conduzidas com ferro na solução. Já nas 

doses de 1080 e 2160 g ha
-1

 de glifosato houve um aumento na ETR em ambas as doses 

(Tabela 12). 

 

TABELA 12. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 96 horas após a aplicação das doses 

do herbicida glifosato em função da ausência e presença de ferro na 

solução nutritiva. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate  

g ha-1 e. a. 

ETR 96 horas (μ mols elétrons m-2 s-1) 

0 μM Fe 40 μM Fe 

BRS 137 0 18,83
 ns

 18,24
 ns

 

    

Fepagro 37RR 

0 15,95 a 14,28 b 

1080 14,73
 ns

 14,58
 ns

 

2160 14,69
 ns

 14,74
 ns

 

    

BRS Tertúlia RR 

0 A 20,51 a C 16,51 b 

1080 B 17,50 b B 21,74 a 

2160 B 16,00 b A 23,98 a 

CV % 6,77 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

4.1.2 Massa seca e teor foliar de Fe nas plantas 

 A cultivar BRS 137 apresentou menor massa seca de plantas conduzidas com 

ausência de ferro em relação às plantas cultivadas com a presença de ferro na solução 

nutritiva (Tabela 13). Já a cultivar Fepagro 37RR não apresentou diferenças na massa 

seca de plantas entre os tratamentos realizados (Tabela 13). Na cultivar BRS Tertúlia 

RR, as doses de 1080 e 2160 g ha
-1

 de glifosato reduziram a massa seca de plantas 
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conduzidas com ausência e presença de ferro na solução nutritiva quando comparadas 

com a testemunha sem aplicação do herbicida. 

 

TABELA 13. 

 

Genótipos 
Glyphosate 
 g ha-1 e. a. 

Massa seca/planta (g) 

0 μM Fe 40 μM Fe 

BRS 137 0 12,97 b 15,93 a 

    

Fepagro 37RR 

0 10,80
 ns

 10,79
 ns

 

1080 10,43
 ns

 11,29
 ns

 

2160 9,55
 ns

 10,23
 ns

 

    

BRS Tertúlia RR 

0 A 15,92 A 15,18 

1080 B 13,70 B 12,83 

2160 B 13,22 B 13,05 

CV % 9,34 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

  

 A ANOVA do teor foliar de Fe indicou efeito dos tratamentos de Fe e herbicida 

(Apêndice 18). As plantas conduzidas na ausência de ferro na solução nutritiva e que 

não receberam herbicida apresentaram menor teor de ferro foliar (Tabela 14). 

 

TABELA 14. Teores de ferro foliar em função da presença ou ausência de ferro na 

solução e presença ou ausência da aplicação do herbicida glifosato. Porto 

Alegre, RS, 2012. 
Tratamentos Teor de Ferro (mg/kg) 

Sem Ferro B 87,00 

Com Ferro A 118,27 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Sem Herbicida B 94,33 

Com Herbicida A 115,08 

CV % 21,83 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna e 

diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

 

 

Massa seca da parte aérea em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de ferro na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 
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4.2 Avaliação do efeito da disponibilidade de Manganês em interação com 

glifosato em experimento em solução nutritiva conduzido em casa de 

vegetação 

 

4.2.1 Fluorescência da clorofila 

 Foram realizadas avaliações da fluorescência da clorofila antes da aplicação do 

herbicida e 24, 48, 72 e 96 horas após a aplicação do herbicida glifosato. A 

fluorescência basal (Fs) para a cultivar BRS 137 não foi afetada pelo efeito do 

manganês na solução nutritiva (Tabela 15). A cultivar Fepagro 37RR apresentou 

diferenças na Fs somente na avaliação realizada as 96 horas após a aplicação do 

herbicida onde a presença de manganês aumentou a Fs em relação a sua ausência. Já a 

cultivar BRS Tertúlia RR apresentou menor Fs nas plantas cultivadas com a presença de 

manganês na solução sem a aplicação de herbicida na avaliação realizada às 72 horas 

(Tabela 15). 

 

TABELA 15.  

 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Antes 
 

24 horas 
 

48 horas 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 280,83 ns 330,08 ns 
 

275,75 ns 282,16 ns 
 

313,16 ns 342,08 ns 

          

Fepagro 37RR 

0 301,83 ns 338,75 ns 
 

315,91 ns 307,91 ns 
 

369,66 ns 320,66 ns 

1080 316,58 ns 348,83 ns 
 

330,16 ns 343,66 ns 
 

328,50 ns 313,41 ns 

2160 329,41 ns 338,25 ns 
 

327,75 ns 291,58 ns 
 

299,91 ns 376,16 ns 

          

BRS Tertúlia RR 

0 298,50ns 349,66 ns 
 

294,00 ns 298,33 ns 
 

334,00 ns 421,50 ns 

1080 337,83 ns 389,91 ns 
 

351,41 ns 310,16 ns 
 

370,16 ns 341,41 ns 

2160 333,08 ns 340,25 ns 
 

336,83 ns 338,58 ns 
 

332,33 ns 374,91 ns 

CV % 12,11 
 

15,72 
 

18,60 

 

  

  

Fluorescência basal (Fs) em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de manganês na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 
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continuação TABELA 15. Fluorescência basal (Fs) em três cultivares de soja 

conduzidas com ausência e presença de manganês na 

solução nutritiva sob aplicação de diferentes doses de 

herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate g ha-

1 e. a. 

72 horas 
 

96 horas 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 252,66 ns 242,83 ns 
 

350,33 ns 359,66 ns 

       

Fepagro 37RR 

0 256,58 ns 240,33 ns 
 

331,16b 350,58 a 

1080 242,16 ns 239,66 ns 
 

305,33 ns 324,83 ns 

2160 243,41 ns 258,33 ns 
 

315,08 ns 283,77 ns 

       

BRS Tertúlia RR 

0 248,25 b A 283,91 a 
 

315,83 ns A 395,25 

1080 252,50 ns B 255,00 
 

320,75 ns A 339,75 

2160 252,16 ns B 248,58 
 

325,16 ns B 293,75 

CV % 7,16 
 

15,62 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem manganês e 

letras minúsculas na linha para cada dose do herbicida e em cada avaliação pelo teste Tukey ao nível de 

5% de significância. 

 

 A Fms para a cultivar BRS 137 aumentou na avaliação realizada 24 horas a 

aplicação do herbicida nas plantas conduzidas na ausência de manganês na solução 

nutritiva, porém, nas demais avaliações realizadas esse efeito não foi verificado (Tabela 

16). A Fms para a cultivar Fepagro 37RR, na avaliação realizada às 96 horas após a 

aplicação do herbicida na dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato, foi menor nas plantas 

conduzidas na presença de manganês na solução nutritiva. No entanto, quando 

comparado o efeito deste nutriente na solução nesta mesma dose e avaliação foi 

verificado uma maior Fms nas plantas conduzidas sem manganês na solução nutritiva. 

Já a cultivar BRS Tertúlia RR apresentou maior Fms nas plantas conduzidas com 

ausência de manganês na dose de 1080 g ha
-1

 de glifosato (Tabela 16). Quando 

analisadas o efeito das doses do herbicida, esta cultivar mostrou diminuição da Fms 

tanto na ausência como na presença de manganês na solução nutritiva na dose de 2160 g 

ha
-1

 de glifosato. Na avaliação realizada 96 horas após a aplicação do herbicida, houve 

diminuição da Fms somente nas plantas conduzidas na presença de manganês na 

solução na dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato (Tabela 16). 
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TABELA 16. Fluorescência máxima (Fms) em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de manganês na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate  

g ha-1 e. a. 

Antes 
 

24 horas 
 

48 horas 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 1168,7 ns 1126,1 ns 
 

1240,0 a 1144,0 b 
 

1258,8 ns 1223,4 ns 

          

Fepagro 37RR 

0 1172,8 ns 1117,0 ns 
 

1215,8 ns 1156,2 ns 
 

1231,7 ns 1177,6 ns 

1080 1185,5 a 1074,2 b 
 

1201,0 ns 1179,3 ns 
 

1213,3 ns 1162,0 ns 

2160 1131,7 ns 1097,8 ns 
 

1177,7 ns 1139,8 ns 
 

1192,1 ns 1288,0 ns 

          

BRS Tertúlia RR 

0 1203,6 ns 1184,6 ns 
 

1234,1 ns 1190,2 ns 
 

1223,8 ns 1272,9 ns 

1080 1198,7 a 1124,3 b 
 

1232,8 a 1156,4 b 
 

1249,2 ns 1221,0 ns 

2160 1174,6 ns 1136,5 ns 
 

1185,0 ns 1169,3 ns 
 

1214,0 ns 1192,8 ns 

CV % 4,3 
 

3,96 
 

8,39 

Genótipos 
Glyphosate 

 g ha-1 e. a. 

72 horas 
 

96 horas 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

BRS 137 0 1253,5 ns 1223,0 ns 
 

1337,2 ns 1367,5 ns 
 

        

Fepagro 37 

0 1250,6 ns 1218,6 ns 
 

1323,1 ns A 1280,7 
 

1080 1218,0 ns 1222,1 ns 
 

1300,1 ns A 1217,3 
 

2160 1199,0 ns 1186,6 ns 
 

1232,6 a B 1090,4 b 
 

        

Tertúlia 

0 A 1259,3 A 1291,5 
 

1336,0 ns A 1397,3 
 

1080 AB 1231,0 A 1264,0 
 

1278,3 ns A 1334,2 
 

2160 B 1196,4 B 1205,1 
 

1325,0 ns B 1246,1 
 

CV % 3,55 
 

5,47 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem manganês e 

letras minúsculas na linha para cada dose do herbicida e em cada avaliação pelo teste Tukey ao nível de 

5% de significância. 

  

 A fluorescência variável (Fvs), para a cultivar BRS 137 foi maior nas plantas 

conduzidas na ausência de manganês na solução nutritiva (Tabela 17). Já a cultivar 

Fepagro 37RR, diminuiu a Fvs somente nas plantas conduzidas na ausência de 

manganês na solução nutritiva quando avaliadas 72 e 96 horas após a aplicação na dose 

de 2160 g ha
-1

 de glifosato. Quando comparado o efeito do herbicida dentro de cada 

tratamento com ausência e presença de manganês, as plantas conduzidas na ausência de 

manganês na solução tiveram maior Fvs nas doses de 1080 e 2160 g ha
-1

 de glifosato na 

avaliação realizada as 96 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 17). Para a 

cultivar BRS Tertúlia RR, a dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato reduziu a Fvs na avaliação 

realizada 24 horas após a aplicação do herbicida nas plantas conduzidas na ausência de 
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manganês na solução nutritiva e na avaliação realizada as 72 horas após a aplicação do 

herbicida tanto nas plantas conduzidas com ausência como nas plantas com a presença 

de manganês na solução nutritiva (Tabela 17). 

 

TABELA 17. 

 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Antes 
 

24 horas 
 

48 horas 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 887,91 a 796,08 b 
 

964,33 a 861,83 b 
 

945,66 ns 881,33 ns 

          

Fepagro 37RR 

0 871,00 a 778,25 b 
 

899,91 ns 848,33 ns 
 

862,08 ns 857,00 ns 

1080 869,00 a 725,41 b 
 

870,83 ns 835,66 ns 
 

884,83 ns 848,66 ns 

2160 802,33 ns 759,58 ns 
 

850,00 ns 848,25 ns 
 

892,25 ns 911,83 ns 

          

BRS Tertúlia RR 

0 905,16 ns A 835,00 
 

A 940,16 891,91 ns 
 

889,83 ns 851,41 ns 

1080 860,91 a B 734,41 b 
 

AB 881,41 846,25 ns 
 

879,08 ns 879,58 ns 

2160 841,58 ns AB 796,33 
 

B 848,25 830,75 ns 
 

881,66 ns 817,91 ns 

CV % 6,59 
 

5,77 
 

11,65 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

72 horas 
 

96 horas 
   

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
   

BRS 137 0 1000,91 ns 980,16 ns 
 

986,91 ns 1007,91 ns 
   

          

Fepagro 37 

0 A 994,08 978,33 ns 
 

A 992,00 930,16 ns 
   

1080 A 975,91 982,50 ns 
 

A 994,83 a 892,50 b 
   

2160 B 955,66 928,33 ns 
 

B 917,58 a 806,66 b 
   

          

Tertúlia 

0 A 1011,08 A 1007,66 
 

1020,16 ns 1002,08 ns 
   

1080 AB 978,58 A 1009,00 
 

957,58 ns 994,50 ns 
   

2160 B 944,25 B 956,58 
 

999,83 ns 952,41 ns 
   

CV % 3,7 
 

6,13 
   

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem manganês e 

letras minúsculas na linha para cada dose do herbicida e em cada avaliação pelo teste Tukey ao nível de 

5% de significância. 

  

 A eficiência quântica (Yield) para a cultivar BRS 137 não apresentou diferenças 

em relação a presença de manganês na solução nutritiva (Tabela 18). Já a cultivar 

Fepagro 37RR reduziu a Yield 72 horas após a aplicação do herbicida na dose de 2160 

g ha
-1

de glifosato quando comparada com as demais doses do herbicida utilizadas. Para 

a cultivar BRS Tertúlia RR, as doses de 1080 e 2160 g ha
-1

 de glifosato reduziram a 

Yield em relação a testemunha 72 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 18). 

Fluorescência variável (Fvs) em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de manganês na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 
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TABELA 18. 

 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Antes 
 

24 horas 
 

48 horas 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 0,759 a 0,707 b 
 

0,777 ns 0,753 ns 
 

0,751 ns 0,722 ns 

          

Fepagro 37RR 

0 0,742 ns 0,696 ns 
 

0,741 ns 0,734 ns 
 

0,700 ns 0,728 ns 

1080 0,732 a 0,672 b 
 

0,725 ns 0,709 ns 
 

0,728 ns 0,730 ns 

2160 0,708 ns 0,691 ns 
 

0,722 ns 0,741 ns 
 

0,746 ns 0,697 ns 

          

BRS Tertúlia RR 

0 0,752 a A 0,704 b 
 

0,762 ns 0,750 ns 
 

0,726 ns 0,668 ns 

1080 0,718 a B 0,653 b 
 

0,718 ns 0,729 ns 
 

0,703 ns 0,719 ns 

2160 0,713 ns A 0,701 
 

0,714 ns 0,712 ns 
 

0,722 ns 0,683 ns 

CV % 4,84 
 

5,06 
 

7,17 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

72 horas 
 

96 horas 
   

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 
   

BRS 137 0 0,798 ns 0,801 ns 
 

0,738 ns 0,741 ns 
   

          

Fepagro 37RR 

0 0,794 ns A 0,802 
 

0,749 ns 0,728 ns 
   

1080 0,800 ns A 0,802 
 

0,764 ns 0,732 ns 
   

2160 0,796 a B 0,778 b 
 

0,741 ns 0,731 ns 
   

          

BRS Tertúlia RR 

0 0,802 a B 0,779 b 
 

0,763 ns 0,717 ns 
   

1080 0,794 ns A 0,797 
 

0,746 ns 0,745 ns 
   

2160 0,788 ns A 0,794 
 

0,754 ns 0,763 ns 
   

CV % 1,59 
 

4,46 
   

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem ferro e letras 

minúsculas na linha para cada dose do herbicida e em cada avaliação pelo teste Tukey ao nível de 5% de 

significância. 

 

 A ETR quando avaliada antes da aplicação do herbicida glifosato para a cultivar 

Fepagro 37RR foi superior em relação a cultivar convencional BRS 137 (Tabela 19). 

 

TABELA 19.  

 
Genótipos ETR (μ mols elétrons m-2 s-1) 

BRS 137 B 26,72 

Fepagro 37RR A 31,53 

BRS Tertúlia RR AB 29,79 

CV % 18,57 

Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna e diferem entre si estatisticamente 

(p<0,05) pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

  

Eficiência quântica (Yield) em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de manganês na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 

Taxa de transporte de elétrons (ETR) antes da aplicação das doses do 

herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 
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 Na cultivar BRS 137 a ETR foi menor na ausência de manganês na solução 

nutritiva (Tabela 20). Na cultivar Fepagro 37RR, a ausência de manganês aumentou a 

ETR na dose 2160 g ha
-1

 de glifosato. Comparando as doses do herbicida no tratamento 

onde as plantas foram conduzidas com presença de manganês na solução, observa-se o 

mesmo comportamento na taxa de transporte de elétrons. Porém, quando comparadas as 

plantas com ausência e presença de manganês na solução, a ETR foi superior em todas 

as doses do herbicida aplicadas (Tabela 20). 

 

TABELA 20. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 24 horas após a aplicação das doses 

do herbicida glifosato em função da ausência e presença de manganês na 

solução nutritiva. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate    

g ha-1 e. a. 

ETR 24 horas (μ mols elétrons m-2 s-1) 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 8,96 b 19,09 a 

    

Fepagro 37RR 

0 B 12,18 b B 16,28 a 

1080 B 12,37 b B 17,11 a 

2160 A 17,55 b A 19,62 a 

    

BRS Tertúlia RR 

0 C 10,15 b AB 17,89 a 

1080 B 12,83 b B 16,89 a 

2160 A 13,99 b A 19,08 a 

CV % 8,06 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem manganês e 

letras minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

  

 A ETR para a cultivar BRS Tertúlia RR aumentou com  as doses de herbicida 

glifosato nas plantas conduzidas na ausência de manganês na solução. Nas plantas 

conduzidas na presença de manganês na solução, a dose 2160 g ha
-1

 de glifosato 

também aumentou a taxa de transporte de elétrons em relação à dose 1080 g ha
-1

 de 

glifosato. A ETR foi superior na dose 2160 g ha
-1

 do herbicida glifosato para todas as 

cultivares transgênicas na ausência e presença do herbicida (Tabela 20). 

 Na avaliação 48 horas após a aplicação do herbicida a ETR da cultivar BRS 137 

não apresentou diferença em relação à ausência e presença de manganês na solução 
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(Tabela 21). A mesma condição ocorreu para a cultivar Fepagro 37RR para as plantas 

conduzidas com ausência de manganês. Para esta cultivar nas plantas conduzidas na 

presença de manganês na solução, houve aumento da ETR após a aplicação do 

herbicida, porém, somente a dose 2160 g ha
-1

 de glifosato (Tabela 21). 

 

TABELA 21. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 48 horas após a aplicação das doses 

do herbicida glifosato em função da ausência e presença de manganês na 

solução nutritiva. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate    

g ha-1 e. a. 

ETR 48 horas (μ mols elétrons m-2 s-1) 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 20,93ns 26,02 ns 

    

Fepagro 37RR 

0 27,32 ns B 23,26 

1080 22,38 ns AB 32,08 

2160 18,28 b A 46,45 a 

    

BRS Tertúlia RR 

0 A 32,23 B 27,16 

1080 A 31,96 a B 20,47 b 

2160 B 20,38 b A 38,17 a 

CV % 28,21 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem manganês e 

letras minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

  

 Na avaliação realizada 72 horas após a aplicação do herbicida glifosato, a ETR 

para a cultivar BRS 137 aumentou nas plantas conduzidas com a presença de manganês 

na solução quando comparadas com as plantas conduzidas sob deficiência deste 

nutriente (Tabela 22). Para a cultivar Fepagro 37RR, a ETR foi maior nas doses de 1080 

e 2160 g ha
-1

 em relação a testemunha. Quando as plantas foram conduzidas com 

presença de manganês na solução não foi observada diferença entre as doses do 

herbicida aplicado (Tabela 22). 
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TABELA 22. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 72 horas após a aplicação das doses 

do herbicida glifosato em função da ausência e presença de manganês na 

solução nutritiva. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate    

g ha-1 e. a. 

ETR 72 horas (μ mols elétrons m-2 s-1) 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 3,11 b 4,16 a 

    

Fepagro 37RR 

0 B 3,23 b 4,18 a 

1080 A 3,80 3,98 ns 

2160 A 3,96 3,87 ns 

    

BRS Tertúlia RR 

0 B 3,38 b 4,02 a 

1080 B 3,30 b 4,16 a 

2160 A 3,87 4,06 ns 

CV % 43,35 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem manganês e 

letras minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

 Para a cultivar BRS Tertúlia RR, na ausência de manganês na solução nutritiva, 

a ETR a 72 horas após aplicação do herbicida aumentou somente na dose 2160 g ha
-1

 de 

glifosato. Nas plantas conduzidas com presença de manganês na solução, não houve 

diferença significativa entre as doses aplicadas do herbicida glifosato. Avaliando o 

efeito do manganês na solução em cada dose, as plantas conduzidas com a presença de 

manganês tiveram um aumento da ETR na ausência de herbicida e na dose 1080 g ha
-1

 

de glifosato (Tabela 22). 

 A ETR avaliada 96 horas após a aplicação do herbicida glifosato para a cultivar 

BRS 137 não foi afetada pela presença ou ausência de manganês na solução nutritiva 

(Tabela 23). Para a cultivar Fepagro 37RR, nas plantas conduzidas na ausência de 

manganês na solução, não houve diferença entre as doses de herbicida. Já nas plantas 

conduzidas com a presença de manganês na solução foi observada diminuição na ETR 

com a aplicação das diferentes doses do herbicida glifosato (Tabela 23). Para a cultivar 

BRS Tertúlia RR a ETR foi maior quando aplicado 1080 g ha
-1

 de glifosato  nas plantas 

conduzidas com ausência de manganês.  
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TABELA 23. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 96 horas após a aplicação das doses 

do herbicida glifosato em função da ausência e presença de manganês na 

solução nutritiva. Porto Alegre, RS, 2012. 

Genótipos 
Glyphosate    

g ha-1 e. a. 

ETR 96 horas (μ mols elétrons m-2 s-1) 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 18,88 ns 15,41 ns 

    

Fepagro 37RR 

0 13,19 b A 26,14 a 

1080 14,86 b B 18,98 a 

2160 13,46 ns C 12,83 

    

BRS Tertúlia RR 

0 B 11,08 b AB 19,04 a 

1080 A 16,73 b A 22,54 a 

2160 B 10,81 b B 15,56 a 

CV % 17,52 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem manganês e 

letras minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

4.2.2 Massa seca e teor de Mn foliar nas plantas 

 A massa seca das plantas foi menor somente para a cultivar Fepagro 37RR 

devido a ausência de manganês na solução para o tratamento sem a aplicação do 

herbicida glifosato. As cultivares BRS 137 e BRS Tertúlia RR não apresentaram 

diferenças entre os tratamentos tanto da ausência ou presença de manganês na solução 

bem como em relação as doses do herbicida glifosato (Tabela 24). 

 

TABELA 24.  

 

Genótipos 
Glyphosate    

g ha-1 e. a. 

Massa seca/planta (g) 

0 μM Mn 0,5 μM Mn 

BRS 137 0 9,63 ns 9,35 ns 

    

Fepagro 37RR 

0 7,67 b 9,85 a 

1080 8,26 ns 8,93 ns 

2160 8,46 ns 8,63 ns 

    

BRS Tertúlia RR 

0 8,11 ns 7,28 ns 

1080 7,24 ns 7,81 ns 

2160 7,04 ns 7,71 ns 

CV % 12,86 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna em cada 

genótipo e diferem entre si estatisticamente (p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem manganês e 

letras minúsculas na linha para cada dose do herbicida pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

  

Massa seca da parte aérea em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de manganês na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 
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 A ANOVA para o teor foliar de manganês apresentou efeito significativo para as 

interações de genótipos e manganês na solução, e manganês na solução e doses do 

herbicida glifosato (Apêndice 25). A cultivar Fepagro 37RR apresentou menor teor de 

Manganês foliar nas plantas conduzidas com a presença de manganês na solução 

nutritiva em relação as cultivares BRS 137 e BRS Tertúlia RR (Tabela 25). Em todas as 

cultivares analisadas o teor de manganês foliar foi maior nas plantas conduzidas com a 

presença deste nutriente na solução nutritiva (Tabela 25). 

 

TABELA 25.  
 

Genótipos 
Teor de Manganês mg kg

-1
 

Sem Mn  Com Mn  

Brs 137 A 31,92 b A 48,25 a 

Fepagro 37RR A 28,33 b B 37,67 a 

BRS Tertúlia RR A 30,50 b A 47,17 a 

Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna e diferem entre si estatisticamente 

(p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem manganês e letras minúsculas na linha para cada 

genótipo pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

  

 Tanto na ausência como na presença de glifosato, as plantas conduzidas com 

manganês na solução nutritiva apresentaram maior teor foliar deste nutriente em relação 

as plantas conduzidas com ausência deste. A presença de glifosato aumentou o teor 

foliar de manganês nas plantas conduzidas com a presença de manganês na solução 

nutritiva (Tabela 26). 

 

TABELA 26. 

 

Tratamentos 
Teor de Manganês mg kg

-1
 

Sem Herbicida Com Herbicida 

Sem Manganês B 29,89 a B 29,39 a 

Com Manganês A 41,56 b A 48,39 a 

Letras maiúsculas referem-se à comparação de médias na coluna e diferem entre si estatisticamente 

(p<0,05) dentro de cada tratamento com ou sem herbicida e letras minúsculas na linha para cada 

tratamento com ou sem manganês pelo teste Tukey ao nível de 5% de significância. 

Teores de Manganês foliar em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de manganês na solução nutritiva. Porto Alegre, RS, 

2012. 

Teor de manganês foliar com ausência e presença de manganês na solução 

nutritiva em função da aplicação do herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 

2012. 
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4.3 Variabilidade de cultivares de soja RR em comparação com cultivares 

isogênicas próximas 

 

4.3.1 Avaliações da fluorescência da clorofila 

 As comparações realizadas referem-se aos efeitos de cada cultivar transgênica 

tratada ou não com o herbicida glifosato com a sua respectiva cultivar isogênica 

próxima. A cultivar Fepagro 36 RR apresentou menor Fluorescência basal (Fs) em 

comparação com a cultivar convencional RS-7 Jacuí na avaliação realizada 24 horas 

após a aplicação nas plantas que não receberam a aplicação do herbicida (Tabela 27). 

Outro grupo que apresentou mesmo resultado foi a comparação da cultivar BRS Taura 

RR em relação a cultivar convencional BRS 154 (Tabela 27). 

 

TABELA 27. 

 

  

Genótipo 
Glyphosate    

g ha-1 e. a. 

Fs 

Antes 24 horas 96 horas 

RS-7 Jacuí 0 221,5
 ns

 A 209,2 261,0
 ns

 

Fepagro 36RR 0 215,6
 ns

 B 185,3 251,5
 ns

 

Fepagro 36RR 900 212,7
 ns

 A 196,5 261,9
 ns

 

CV % 
 

13,28 4,64 11,32 

BRS 153 0 206,4
 ns

 200,7
 ns

 259,7
 ns

 

BRS Estância RR 0 224,8
 ns

 258,4
 ns

 232,6
 ns

 

BRS Estância RR 900 219,8
 ns

 239,6
 ns

 245,9
 ns

 

CV % 
 

7,46 25,02 7,3 

BRS 154 0 192,3
 ns

 A 204,5 233,5
 ns

 

BRS Taura RR 0 198,3
 ns

 B 187,5 234,2
 ns

 

BRS Taura RR 900 211,6
 ns

 A 191,6 234,2
 ns

 

CV % 
 

6,65 4,87 5,3 

Fundacep 39 0 201,2
 ns

 189,9
 ns

 240,3
 ns

 

Fundacep 59 RR 0 208,1
 ns

 190,6
 ns

 236,6
 ns

 

Fundacep 59 RR 900 221,1
 ns

 196,6
 ns

 249,8
 ns

 

CV % 
 

9,57 8,72 4,60 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

 

Fluorescência basal (Fs) de diferentes cultivares transgênicas em 

comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada antes, 24 e 96 

horas após a aplicação de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011. 
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continuação TABELA 27.  
 

 

Genótipo 
Glyphosate    

g ha-1 e. a. 

Fs 

Antes 24 horas 96 horas 

BRS 137 0 B 190,4 206,9
 ns

 233,5
 ns

 

BRS 255 RR 0 B 209,5 200,2
 ns

 234,3
 ns

 

BRS 255 RR 900 B 191,9 206,8
 ns

 228,7
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 A 231,5 231,7
 ns

 232,0
 ns

 

BRS Tertúlia RR 900 B 215,6 209,4
 ns

 255,7
 ns

 

Fepagro 37RR 0 B 202,4 187,7
 ns

 239,0
 ns

 

Fepagro 37RR 900 A 233,5 191,8
 ns

 226,3
 ns

 

CV % 
 

10,37 13,24 8,27 

Coodetec 206 0 207,0
 ns

 210,8
 ns

 242,9
 ns

 

Coodetec 206 RR 0 213,5
 ns

 208,5
 ns

 228,7
 ns

 

Coodetec 206 RR 900 202,6
 ns

 210,4
 ns

 236,5
 ns

 

CV % 
 

10,12 7,98 4,78 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

 

 A fluorescência máxima (Fms) da cultivar transgênica BRS Estância RR foi 

menor em relação a sua isogênica BRS 153 na dose 0 e de 900 g ha
-1

 de glyphosate na 

avaliação realizada 96 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 28). A cultivar 

transgênica BRS 255 RR apresentou maior Fms em relação a sua isogênica BRS 137 

antes da aplicação do herbicida (Tabela 28). A Fms da cultivar Coodetec 206 RR foi 

menor em relação a sua isogênica Coodetec 206 nas plantas sem a aplicação do 

herbicida na avaliação realizada 96 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 28). 

 

 

 

 

 

 

Fluorescência basal (Fs) de diferentes cultivares transgênicas 

em comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada 

antes, 24 e 96 horas após a aplicação de glifosato. Eldorado 

do Sul, RS, 2011. 
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TABELA 28. 

 

Genótipos 
Glyphosate   

g ha-1 e. a. 

Fms 

Antes 24 horas 96 horas 

RS-7 Jacuí 0 503,3
 ns

 504,4
 ns

 738,8
 ns

 

Fepagro 36RR 0 493,3
 ns

 535,4
 ns

 785,0
 ns

 

Fepagro 36RR 900 536,2
 ns

 523,0
 ns

 751,3
 ns

 

CV %   8,84 5,94 5,12 

BRS 153 0 525,8
 ns

 544,9
 ns

 A 786,3 

BRS Estância RR 0 518,3
 ns

 678,2
 ns

 B 676,1 

BRS Estância RR 900 470,4
 ns

 612,2
 ns

 B 689,4 

CV %   9,64 28,300 7,68 

BRS 154 0 459,3
 ns

 502,3
 ns

 720,9
 ns

 

BRS Taura RR 0 487,2
 ns

 468,3
 ns

 703,4
 ns

 

BRS Taura RR 900 501,4 506,8
 ns

 716,5
 ns

 

CV %   5,99 7,63 9,45 

Fundacep 39 0 490,0
 ns

 470,8
 ns

 711,6
 ns

 

Fundacep 59 RR 0 469,3
 ns

 469,7
 ns

 701,7
 ns

 

Fundacep 59 RR 900 460,8
 ns

 524,0
 ns

 695,7
 ns

 

CV %   6,99 11,23 5,30 

BRS 137 0 B 441,8 491,6
 ns

 737,7
 ns

 

BRS 255 RR 0 A 479,2 514,2
 ns

 713,0
 ns

 

BRS 255 RR 900 B 423,0 481,5
 ns

 741,2
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 B 508,0
 
 490,9

 ns
 674,6

 ns
 

BRS Tertúlia RR 900 B 482,1 495,7
 ns

 717,2
 ns

 

Fepagro 37RR 0 B 475,4
 
 480,6

 ns
 648,0

 ns
 

Fepagro 37RR 900 B 515,3 447,2
 ns

 649,1
 ns

 

CV %   10,88 8,52 10,2 

Coodetec 206 0 457,4
 ns

 475,8
 ns

 A 761,9 

Coodetec 206 RR 0 499,4
 ns

 443,9
 ns

 B 664,4 

Coodetec 206 RR 900 445,0
 ns

 474,4
 ns

  A 710,0 

CV %   8,40 4,64 5,53 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

 

 Outro parâmetro da fluorescência avaliado foi a Fluorescência variável (Fvs). 

Neste parâmetro a cultivar BRS Estância RR apresentou menor Fvs em relação a sua 

isogênica BRS 153 na dose 0 e 900 g ha
-1

 de glyphosate na avaliação realizada 96 horas 

após a aplicação do herbicida (Tabela 29). As demais comparações não indicaram 

diferenças entre a Fvs das cultivares transgênicas e convencionais. 

Fluorescência máxima (Fms) de diferentes cultivares transgênicas em 

comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada antes, 24 e 96 

horas após a aplicação de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011. 
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TABELA 29. 

 

  

Genótipos 
Glyphosate   

g ha-1 e. a. 

Fvs 

Antes 24 horas 96 horas 

RS-7 Jacuí 0 281,8
 ns

 295,2
 ns

 477,8
 ns

 

Fepagro 36RR 0 277,7
 ns

 332,8
 ns

 533,5
 ns

 

Fepagro 36RR 900 323,5
 ns

 326,5
 ns

 489,4
 ns

 

CV %   18,59 6,92 10,95 

BRS 153 0 A 319,3
 
 344,3

 ns
 A 526,6 

BRS Estância RR 0 A 293,5
 
 419,8

 ns
 B 443,5 

BRS Estância RR 900 B 250,6
 
 372,6

 ns
 B 443,5 

CV %   13,53 31,25 11,03 

BRS 154 0 267,0
 ns

 297,8
 ns

 487,4
 ns

 

BRS Taura RR 0 289,0
 ns

 280,8
 ns

 469,2
 ns

 

BRS Taura RR 900 289,8
 ns

 315,2
 ns

 482,4
 ns

 

CV %   12,72 10,26 12,78 

Fundacep 39 0 288,8
 ns

 280,9
 ns

 471,3
 ns

 

Fundacep 59 RR 0 261,1
 ns

 279,1
 ns

 465,2
 ns

 

Fundacep 59 RR 900 239,7
 ns

 327,4
 ns

 445,9
 ns

 

CV %   10,68 14,80 8,59 

BRS 137 0 251,4
 ns

 284,7
 ns

 504,2
 ns

 

BRS 255 RR 0 269,7
 ns

 314,0
 ns

 478,8
 ns

 

BRS 255 RR 900 231,0
 ns

 274,7
 ns

 512,5
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 276,3
 ns

 259,3
 ns

 442,6
 ns

 

BRS Tertúlia RR 900 266,4
 ns

 286,4
 ns

 461,6
 ns

 

Fepagro 37RR 0 272,9
 ns

 292,9
 ns

 409,0
 ns

 

Fepagro 37RR 900 281,7
 ns

 255,4
 ns

 422,8
 ns

 

CV %   16,87 16,05 13,34 

Coodetec 206 0 250,3
 ns

 265,0
 ns

 519,0
 ns

 

Coodetec 206 RR 0 285,9
 ns

 235,3
 ns

 435,8
 ns

 

Coodetec 206 RR 900 242,4
 ns

 264,0
 ns

 473,6
 ns

 

CV %   12,67 13,28 8,53 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica e letras minúsculas se 

referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas pelo teste Tukey 

ao nível de 5% de significância. 

  

 A eficiência quântica (Yield) da cultivar Fepagro 36RR independente da 

aplicação do herbicida glifosato foi maior em relação a sua isogênica RS-7 Jacuí na 

avaliação realizada 24 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 30). A cultivar BRS 

Taura RR apresentou maior eficiência quântica na leitura realizada 24 horas após a 

Fluorescência variável (Fvs) de diferentes cultivares transgênicas em 

comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada antes, 24 e 96 

horas após a aplicação de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011. 
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aplicação do herbicida na dose de 900 g ha
-1

 de glyphosate em relação a sua isogênica 

BRS 154 (Tabela 30). 

 

TABELA 30. 

 

  

Genótipos 
Glyphosate  

  g ha-1 e. a. 

Yield 

Antes 24 horas 96 horas 

RS-7 Jacuí 0 0,558
 ns

 B 0,582 0,646
 ns

 

Fepagro 36RR 0 0,550
 ns

 A 0,635 0,673
 ns

 

Fepagro 36RR 900 0,592
 ns

 A 0,617 0,649
 ns

 

CV %   12,55 3,13 6,49 

BRS 153 0 A 0,598 0,624
 ns

 0,668
 ns

 

BRS Estância RR 0 A 0,564
 
 0,592

 ns
 0,653

 ns
 

BRS Estância RR 900 B 0,526
 
 0,592

 ns
 0,633

 ns
 

CV %   4,77 4,72 4,75 

BRS 154 0 0,573
 ns

 B 0,581 0,674
 ns

 

BRS Taura RR 0 0,586
 ns

 B 0,595 0,653
 ns

 

BRS Taura RR 900 0,574
 ns

 A 0,620 0,666
 ns

 

CV %   6,57 3,62 4,64 

Fundacep 39 0 0,589
 ns

 0,595
 ns

 0,659
 ns

 

Fundacep 59 RR 0 0,554
 ns

 0,591
 ns

 0,659
 ns

 

Fundacep 59 RR 900 0,512
 ns

 0,622
 ns

 0,638
 ns

 

CV %   7,43 5,08 3,88 

BRS 137 0 0,569
 ns

 0,572
 ns

 0,682
 ns

 

BRS 255 RR 0 0,556
 ns

 0,604
 ns

 0,667
 ns

 

BRS 255 RR 900 0,542
 ns

 0,568
 ns

 0,690
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 0,538
 ns

 0,517
 ns

 0,647
 ns

 

BRS Tertúlia RR 900 0,544
 ns

 0,570
 ns

 0,636
 ns

 

Fepagro 37RR 0 0,563
 ns

 0,608
 ns

 0,627
 ns

 

Fepagro 37RR 900 0,540
 ns

 0,569
 ns

 0,627
 ns

 

CV %  8,17 11,26 6,30 

Coodetec 206 0 0,545
 ns

 0,555
 ns

 0,679
 ns

 

Coodetec 206 RR 0 0,569
 ns

 0,521
 ns

 0,643
 ns

 

Coodetec 206 RR 900 0,539
 ns

 0,550
 ns

 0,661
 ns

 

CV %   7,44 8,99 2,88 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

  

 A taxa de transporte de elétrons (ETR) da cultivar Fepagro 36RR na avaliação 

realizada 24 horas após a aplicação do herbicida foi maior quando da aplicação do 

herbicida glifosato em relação a ausência deste (Tabela 31). Já na avaliação realizada 96 

Eficiência quântica (Yield) de diferentes cultivares transgênicas em 

comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada antes, 24 e 96 

horas após a aplicação de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011. 
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horas após a aplicação do herbicida, a aplicação do herbicida resultou em maior ETR na 

cultivar Fepagro 36RR em comparação com a ausência deste e com a sua isogênica RS-

7 Jacuí (Tabela 31).  

 

TABELA 31. Taxa de transporte de elétrons (ETR) de diferentes cultivares transgênicas 

em comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada antes, 24 e 96 

horas após a aplicação de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011.   

Genótipos 
Glyphosate   

g ha-1 e. a. 

ETR (μ mols elétrons m-2 s-1) 

Antes 24 horas 96 horas 

RS-7 Jacuí 0 154,6
 ns

 A 136,8 B 61,6 

Fepagro 36RR 0 161,6
 ns

 B 89,3 b B 80,6 

Fepagro 36RR 900 154,8
 ns

 A 136,6 a A 85,6 

CV %   5,75 12,35 16,42 

BRS 153 0 130,3
 ns

 82,6
 ns

 55,4
 ns

 

BRS Estância RR 0 133,1
 ns

 123,4
 ns

 57,9
 ns

 

BRS Estância RR 900 151,42
 ns

 140,4
 ns

 67,3
 ns

 

CV %   25,49 22,31 18,41 

BRS 154 0 115,0
 ns

 116,3
 ns

 52,4
 ns

 

BRS Taura RR 0 94,0
 ns

 136,5
 ns

 64,1
 ns

 

BRS Taura RR 900 98,8
 ns

 112,3
 ns

 73,5
 ns

 

CV %   20,09 29,95 22 

Fundacep 39 0 141,7
 ns

 177,2
 ns

 52,3
 ns

 

Fundacep 59 RR 0 139,0
 ns

 160,7
 ns

 45,1
 ns

 

Fundacep 59 RR 900 118,8
 ns

 147,8
 ns

 74,4
 ns

 

CV %   18,29 16,3 16,53 

BRS 137 0 148,2
 ns

 166,7
 ns

 60,9
 ns

 

BRS 255 RR 0 168,5
 ns

 129,4
 ns

 66,3
 ns

 

BRS 255 RR 900 146,9
 ns

 191,9
 ns

 60,4
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 189,1
 ns

 124,6
 ns

 68,7
 ns

 

BRS Tertúlia RR 900 209,5
 ns

 173,6
 ns

 71,8
 ns

 

Fepagro 37RR 0 140,0
 ns

 156,8
 ns

 86,8
 ns

 

Fepagro 37RR 900 183,7
 ns

 198,7
 ns

 88,4
 ns

 

CV %   19,28 28,76 30,12 

Coodetec 206 0 103,4
 ns

 A 176,0 52,6
 ns

 

Coodetec 206 RR 0 112,9
 ns

 B 126,2 68,2
 ns

 

Coodetec 206 RR 900 135,7
 ns

 A 156,0 86,7
 ns

 

CV %   25,41 6,18 44,53 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

  

 A cultivar Coodetec 206 RR apresentou menor ETR nas plantas que não 

receberam aplicação de glyphosate quando comparada com a sua isogênica Coodetec 
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206 convencional na avaliação realizada 24 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 

31). 

 

4.3.2 Avaliação dos teores de clorofila A, clorofila B e clorofila Total 

 O teor de clorofila A na maioria das cultivares transgênicas em comparação as 

suas linhas isogênicas próximas não foram afetados pela aplicação do herbicida 

glifosato. Somente a cultivar BRS Tertúlia RR apresentou maior teor de clorofila A nas 

plantas cultivadas tanto na ausência como na presença da aplicação do herbicida quando 

comparada a sua linha isogênica BRS 137 na avaliação realizada 96 horas após a 

aplicação do herbicida (Tabela 32). 

 

TABELA 32. Quantidade de Clorofila A de diferentes cultivares transgênicas em 

comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada antes, 24 e 96 

horas após a aplicação de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011.  

Genótipos 
Glyphosate   

g ha-1 e. a. 

Clorofila A (mg kg-1) 

Antes 24 horas 96horas 

RS-7 Jacuí 0 41,85
 ns

 45,02
 ns

 45,67
 ns

 

Fepagro 36RR 0 43,02
 ns

 45,97
 ns

 44,55
 ns

 

Fepagro 36RR 900 42,23
 ns

 43,28
 ns

 44,56
 ns

 

CV %   2,84 3,71 2,9 

BRS 153 0 41,02
 ns

 42,72
 ns

 44,07
 ns

 

BRS Estância RR 0 40,92
 ns

 43,12
 ns

 45,28
 ns

 

BRS Estância RR 900 42,57
 ns

 44,45
 ns

 43,23
 ns

 

CV %   6,84 2,61 4,09 

BRS 154 0 40,40
 ns

 43,65
 ns

 44,97
 ns

 

BRS Taura RR 0 41,80
 ns

 44,08
 ns

 43,08
 ns

 

BRS Taura RR 900 39,25
 ns

 44,08
 ns

 45,30
 ns

 

CV %   6,50 5,28 5,25 

Fundacep 39 0 42,45
 ns

 44,52
 ns

 46,12
 ns

 

Fundacep 59 RR 0 41,50
 ns

 44,37
 ns

 47,11
 ns

 

Fundacep 59 RR 900 42,14
 ns

 44,57
 ns

 43,19
 ns

 

CV %   3,89 2,10 5,02 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

   

continuação TABELA 32. Quantidade de Clorofila A de diferentes cultivares 

transgênicas em comparação com a cultivar isogênica 

próxima avaliada antes, 24 e 96 horas após a aplicação 

de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011.  

Genótipos 
Glyphosate   

g ha-1 e. a. 

Clorofila A(mg kg-1) 

Antes 24 horas 96horas 

BRS 137 0 41,47
 ns

 41,42
 ns

 B 41,90
 ns

 

BRS 255 RR 0 41,53
 ns

 42,48
 ns

 44,80
 ns

 

BRS 255 RR 900 40,57
 ns

 41,90
 ns

 44,00
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 41,16
 ns

 44,80
 ns

 A 45,83
 ns

 

BRS Tertúlia RR 900 42,07
 ns

 44,43
 ns

 A 45,80
 ns

 

Fepagro 37RR 0 40,73
 ns

 42,80
 ns

 43,25
 ns

 

Fepagro 37RR 900 41,22
 ns

 39,50
 ns

 42,60
 ns

 

CV %   3,07 8,17 4,70 

Coodetec 206 0 43,25
 ns

 44,40
 ns

 45,90
 ns

 

Coodetec 206 RR 0 43,20
 ns

 46,10
 ns

 45,68
 ns

 

Coodetec 206 RR 900 42,77
 ns

 44,50
 ns

 47,10
 ns

 

CV %   2,01 4,57 3,33 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

  

 O teor de clorofila B na cultivar BRS Estância RR na dose de 900 g ha
-1

 de 

glyphosate foi maior que a sua linha isogênica BRS 153 na avaliação realizada 24 horas 

após a aplicação do herbicida (Tabela 33). A cultivar Fundacep 59 RR apresentou 

menor clorofila B do que sua isogênica Fundacep 39 na avaliação antes da aplicação do 

herbicida. Já a cultivar BRS Tertúlia RR apresentou maior teor clorofila B em relação a 

sua linha isogênica BRS 137 na dose zero e 900 g ha
-1

 de glifosato na avaliação 

realizada 96 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 33). 
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TABELA 33. Quantidade de Clorofila B de diferentes cultivares transgênicas em 

comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada antes, 24 e 96 

horas após a aplicação de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011.   

Genótipos 
Glyphosate  

  g ha-1 e.  a. 

Clorofila B (mg kg-1) 

Antes 24 horas 96 horas 

RS-7 Jacuí 0 10,47
 ns

 10,95
 ns

 10,97
 ns

 

Fepagro 36RR 0 10,55
 ns

 10,92
 ns

 10,95
 ns

 

Fepagro 36RR 900 10,01
 ns

 9,25
 ns

 10,14
 ns

 

CV %   8,92 8,88 10,34 

BRS 153 0 9,15
 ns

 B 8,82 9,95
 ns

 

BRS Estância RR 0 10,86
 ns

 B 9,40 11,20
 ns

 

BRS Estância RR 900 10,87
 ns

 A 10,37 9,38
 ns

 

CV %   16,88 9,59 19,45 

BRS 154 0 9,80
 ns

 9,32
 ns

 10,35
 ns

 

BRS Taura RR 0 9,60
 ns

 9,18
 ns

 9,55
 ns

 

BRS Taura RR 900 8,65
 ns

 9,73
 ns

 11,03
 ns

 

CV %   16,48 16,18 8,34 

Fundacep 39 0 A 11,77 10,65
 ns

 11,52
 ns

 

Fundacep 59 RR 0 B 9,87 9,99
 ns

 12,03
 ns

 

Fundacep 59 RR 900 B 9,94 10,83
 ns

 10,27
 ns

 

CV %   8,35 4,56 12,50 

BRS 137 0 9,85
 ns

 9,27
 ns

 B 9,35 

BRS 255 RR 0 10,03
 ns

 9,28
 ns

 10,03
 ns

 

BRS 255 RR 900 8,90
 ns

 8,70
 ns

 9,63
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 10,73
 ns

 8,88
 ns

 A 11,37 

BRS Tertúlia RR 900 10,32
 ns

 8,35
 ns

 A 11,12 

Fepagro 37RR 0 8,95
 ns

 10,35
 ns

 9,00
 ns

 

Fepagro 37RR 900 9,47
 ns

 10,03
 ns

 9,25
 ns

 

CV %   10,39 14,24 9,04 

Coodetec 206 0 11,35
 ns

 10,45
 ns

 11,72
 ns

 

Coodetec 206 RR 0 11,78
 ns

 10,92
 ns

 11,96
 ns

 

Coodetec 206 RR 900 10,60
 ns

 10,98
 ns

 12,29
 ns

 

CV %   7,49 14,81 6,41 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

  

 A clorofila total da cultivar BRS Estância RR na dose de 900 g ha
-1

 de 

glyphosate foi maior em relação a sua linha isogênica BRS 153 na avaliação realizada 

24 horas após a aplicação do herbicida. A cultivar BRS Tertúlia RR apresentou maior 

teor de clorofila total na avaliação realizada 96 horas após a aplicação do herbicida 

quando comparada com a sua linha isogênica BRS 137 na dose zero e 900 g ha
-1

 de 

glifosato (Tabela 34). 
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TABELA 34. 

 

  

Genótipos 
Glyphosate    

g ha-1 e.  a. 

Clorofila Total (mg kg-1) 

Antes 24 horas 96 horas 

RS-7 Jacuí 0 52,35
 ns

 55,97
 ns

 56,87
 ns

 

Fepagro 36RR 0 53,62
 ns

 56,95
 ns

 55,70
 ns

 

Fepagro 36RR 900 52,15
 ns

 52,56
 ns

 54,77
 ns

 

CV %   3,41 4,35 3,32 

BRS 153 0 50,17
 ns

 B 51,55 54,02
 ns

 

BRS Estância RR 0 51,78
 ns

 B 52,48 56,48
 ns

 

BRS Estância RR 900 53,47
 ns

 A 54,85 52,60
 ns

 

CV %   8,63 3,46 6,91 

BRS 154 0 50,22
 ns

 52,97
 ns

 55,32
 ns

 

BRS Taura RR 0 51,40
 ns

 53,25
 ns

 52,63
 ns

 

BRS Taura RR 900 47,87
 ns

 53,78
 ns

 56,33
 ns

 

CV %   8,14 7,03 5,26 

Fundacep 39 0 54,22
 ns

 55,17
 ns

 57,65
 ns

 

Fundacep 59 RR 0 51,35
 ns

 54,36
 ns

 59,15
 ns

 

Fundacep 59 RR 900 52,08
 ns

 55,36
 ns

 53,43
 ns

 

CV %   4,56 2,13 6,26 

BRS 137 0 51,30
 ns

 50,72
 ns

 B 51,25 

BRS 255 RR 0 51,55
 ns

 51,75
 ns

 54,83
 ns

 

BRS 255 RR 900 49,50
 ns

 50,58
 ns

 53,60
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 51,96
 ns

 55,18
 ns

 A 57,16 

BRS Tertúlia RR 900 52,35
 ns

 54,43
 ns

 A 56,92 

Fepagro 37RR 0 49,65
 ns

 51,68
 ns

 52,23
 ns

 

Fepagro 37RR 900 50,70
 ns

 47,83
 ns

 51,85
 ns

 

CV %   4,07 8,89 5,22 

Coodetec 206 0 54,60
 ns

 54,87
 ns

 57,62
 ns

 

Coodetec 206 RR 0 55,00
 ns

 57,04
 ns

 57,65
 ns

 

Coodetec 206 RR 1080 53,40
 ns

 55,48
 ns

 59,43
 ns

 

CV %   2,50 6,37 2,53 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

 

4.3.3 Avaliação dos teores de Ferro e Manganês foliar 

 As avaliações dos teores de Fe e Mn foram realizadas para as cultivares BRS 

154, BRS Taura RR, BRS 137, BRS Tertúlia RR e Fepagro 37RR. Estas cultivares 

foram escolhidas para estas análises devido a comporem grupos que apresentaram 

efeitos contrastantes em relação aos parâmetros eficiência quântica, ETR e teor de 

Quantidade de Clorofila total de diferentes cultivares transgênicas em 

comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada antes, 24 e 96 

horas após a aplicação de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011. 
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clorofila . A cultivar BRS Taura RR apresentou menor teor de ferro nas folhas do que a 

sua cultivar isogênica BRS 154 antes e 24 horas após a aplicação do herbicida glifosato 

(Tabela 35). Já para o grupo composto pela cultivar convencional BRS 137 e as 

cultivares transgênicas BRS Tertúlia RR e Fepagro 37RR não houve diferenças entre 

estas e a cultivar convencional, em relação a aplicação do herbicida glifosato tanto para 

os teores foliares de ferro como para manganês foliar (Tabela 35). 

 

TABELA 35. Teores de Ferro e Manganês em plantas de soja de diferentes cultivares 

transgênicas em comparação com a cultivar isogênica próxima avaliada 

antes e 24 horas após a aplicação de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 

2011.  

Genótipos 
Glyphosate  

g ha-1 e. a. 

Ferro mg kg-1 
 

Manganês mg kg-1 

Antes 24 horas 
 

Antes 24 horas 

BRS 154 0 A 138,29 A 152,75 
 

79,75
 ns

 B 60,07 

BRS Taura RR 0 B 101,25 B 111,00 
 

70,00
 ns

 A 155,67 a 

BRS Taura RR 900 B 88,00 B 104,20 
 

77,70
 ns

 B 87,87 b 

CV % 
 

18,57 19,75 
 

18,06 30,15 

BRS 137 0 89,25
 ns

 90,50
 ns

 
 

60,92
 ns

 76,25
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 125,98
 ns

 94,25
 ns

 
 

83,07
 ns

 63,25
 ns

 

BRS Tertúlia RR 900 99,88
 ns

 99,28
 ns

 
 

60,49
 ns

 66,58
 ns

 

Fepagro 37RR 0 84,34
 ns

 85,28
 ns

 
 

92,58
 ns

 80,25
 ns

 

Fepagro 37RR 900 91,75
 ns

 97,75
 ns

 
 

53,15
 ns

 56,25
 ns

 

CV % 
 

25,62 9,75 
 

27,55 27,09 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

 

4.3.4 Altura de planta e componentes do rendimento de grãos  

 A cultivar Fepagro 36RR sem a aplicação do herbicida glyphosate apresentou 

maior altura de planta em relação a sua cultivar isogênica RS-7 Jacuí. A cultivar BRS 

Estância RR apresentou maior altura de plantas na dose de 900 g ha
-1

 de glyphosate e 

maior número de legumes nas doses de zero e 900 g ha
-1

 de glyphosate quando 

comparados com a sua linha isogênica BRS 153 (Tabela 36). Para a cultivar BRS Taura 

RR tratada com glifosato a altura de planta foi menor em relação a ausência deste 

herbicida e com a sua linha isogênica BRS 154 (Tabela 36). A cultivar BRS 255 RR 
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teve menor número de ramos na ausência do herbicida em relação a sua isogênica BRS 

137. Já para a cultivar Coodetec 206 RR o número de ramos foi maior que a sua 

isogênica Coodetec 206 (Tabela 36). 

 

TABELA 36. Altura de planta e número de ramos de diferentes cultivares transgênicas 

em comparação com a cultivar isogênica próxima. Eldorado do Sul, RS, 

2011.   

Genótipos Glyphosate g ha-1 e. a. Altura de planta (cm) N° de ramos/planta 

RS-7 Jacuí 0 B 56,7 4,89 ns 

Fepagro 36RR 0 A 65,0 4,11ns 

Fepagro 36RR 900 B 61,3 5,72 ns 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

BRS 153 0 B 51,0 5,33 ns 

BRS Estância RR 0 B 57,7 5,07 ns 

BRS Estância RR 900 A 66,7 5,89 ns 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

BRS 154 0 A 72,0 5,33 ns 

BRS Taura RR 0 A 67,5 5,92 ns 

BRS Taura RR 900 B 64,3 5,56 ns 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Fundacep 39 0 72,80 ns 6,08 ns 

Fundacep 59 RR 0 75,70 ns 5,67 ns 

Fundacep 59 RR 900 68,30 ns 7,22 ns 

BRS 137 0 61,00 ns A 7,11 

BRS 255 RR 0 72,00 ns B 4,67 b 

BRS 255 RR 900 60,30 ns A 6,92 a 

BRS Tertúlia RR 0 62,00 ns 6,38 ns 

BRS Tertúlia RR 900 68,70 ns 7,44 ns 

Fepagro 37RR 0 64,30 ns 5,00 ns 

Fepagro 37RR 900 64,00 ns 5,70 ns 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Coodetec 206 0 54,50 ns B 4,17 

Coodetec 206 RR 0 62,70 ns A 5,14 

Coodetec 206 RR 900 63,00 ns A 5,44 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

  

  O número de legumes por planta foi menor na cultivar Fepagro 36RR na 

ausência e presença do herbicida em relação a sua isogênica RS-7 Jacuí (Tabela 37). 

Para a cultivar Fundacep 59 RR as plantas que receberam a aplicação do herbicida 
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glifosato apresentaram maior número de legumes em relação a sua linha isogênica 

Fundacep 39 e também em relação a testemunha sem aplicação do herbicida (Tabela 

37). As cultivares BRS 255 RR e Fepagro 37RR apresentaram menor número de 

legumes em relação a cultivar BRS 137 (Tabela 37).  Já para a cultivar BRS Tertúlia RR 

o número de legumes por planta foi maior nas plantas em que foi realizada a aplicação 

do herbicida em relação a cultivar BRS 137 (Tabela 37). 

 O peso de 100 grãos foi menor na cultivar BRS Estância RR com a aplicação de 

glifosato em relação a cultivar BRS 153 (Tabela 37).  A cultivar BRS Taura RR teve 

menor peso de 100 grãos nas plantas em que foi aplicado o herbicida glifosato em 

relação a sua linha isogênica BRS 154. O peso de 100 grãos foi menor nas cultivares 

BRS 255 RR, BRS Tertúlia RR e BRS Fepagro 37RR independente da aplicação ou não 

do herbicida em comparação com a linha isogênica BRS 137 (Tabela 37). O número de 

grãos por legumes foi maior na cultivar Fepagro 36RR em relação a sua linha isogênica 

RS-7 Jacuí (Tabela 37). Os demais grupos de cultivares não apresentaram diferenças 

relacionadas a este componente do rendimento de grãos. 

 

TABELA 37. Componentes do rendimento e rendimento de grãos de diferentes 

cultivares transgênicas em comparação com a cultivar isogênica 

próxima. Eldorado do Sul, RS, 2011.   

Genótipos 
Glyphosate  

g ha-1 e. a. 
N° Legumes/planta 

Peso 100 grãos 

(g) 

N° grãos/ 

legume 

Rend. Final (kg 

ha-1) 

RS-7 Jacuí 0 A 72,52 20,42 ns B 1,51 A 3636,81 

Fepagro 36RR 0 B 50,56 19,84 ns A 2,07 A 3371,40 a 

Fepagro 36RR 900 B 56,86 19,59 ns B 1,95 B 2845,49 b 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

BRS 153 0 B 44,00 A 26,57 1,73
 ns

 A 3252,60 

BRS Estância RR 0 A 54,22 B 20,74 1,98
 ns

 A 3034,95 a 

BRS Estância RR 900 A 56,56 B 20,48 1,86
 ns

 B 2540,71 b 
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continuação TABELA 37. Componentes do rendimento e rendimento de grãos de 

diferentes cultivares transgênicas em comparação com a 

cultivar isogênica próxima. Eldorado do Sul, RS, 2011.   

Genótipos 
Glyphosate  

g ha-1 e. a. 
N° Legumes/planta 

Peso 100 grãos 

(g) 

N° grãos/ 

legume 

Rend. Final (kg 

ha-1) 

BRS 154 0 50,22
 ns

 A 22,46 2,36
 ns

 A 3493,92 

BRS Taura RR 0 64,92 a B 18,79 2,25
 ns

 A 3539,41 a 

BRS Taura RR 900 47,00 b B 19,09 2,06
 ns

 B 2904,51 b 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Fundacep 39 0 B 93,42 16,34
 ns

 1,76
 ns

 A 3686,46 

Fundacep 59 RR 0 B 82,44 b 15,02
 ns

 1,62
 ns

 A 3406,83 

Fundacep 59 RR 900 A 127,00 a 15,97
 ns

 1,92
 ns

 B 3142,36 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

BRS 137 0 A 79,22 A 20,63 1,70
 ns

 3151,98
 ns

 

BRS 255 RR 0 B 60,89 B 17,17 1,78
 ns

 3302,78
 ns

 

BRS 255 RR 900 B 61,58 B 16,27 1,87
 ns

 2973,96
 ns

 

BRS Tertúlia RR 0 70,06 b B 17,89 1,73
 ns

 3483,33
 ns

 

BRS Tertúlia RR 900 92,11 a B 18,15 1,53
 ns

 3317,71
 ns

 

Fepagro 37RR 0 B 62,22 B 17,96 1,60
 ns

 3496,28
 ns

 

Fepagro 37RR 900 B 56,99 B 18,83 1,63
 ns

 3152,78
 ns

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Coodetec 206 0 69,17
 ns

 17,79
 ns

 1,57
 ns

 3315,50 
ns

 

Coodetec 206 RR 0 74,90
 ns

 18,28
 ns

 1,99
 ns

 3184,75 
ns

 

Coodetec 206 RR 900 80,24
 ns

 17,88
 ns

 2,23
 ns

 3354,79 
ns

 

ns – não significativo (p<0,05).  Letras maiúsculas diferentes referem-se à comparação de médias na 

coluna em cada grupo de genótipos em relação a cultivar convencional isogênica próxima e letras 

minúsculas se referem a comparação na coluna entre as doses do herbicida nas cultivares transgênicas 

pelo teste de Dunnet ao nível de 5% de significância. 

 

 O rendimento de grãos das cultivares Fepagro 36RR e BRS Estância RR foi 

menor na dose de 900 g ha
-1

 de glyphosate em relação a sua respectiva cultivar 

isogênica e também quando comparada com as plantas sem a aplicação do herbicida 

(Tabela 37). A cultivar BRS Taura RR na dose de 900 g ha
-1

 teve menor rendimento de 

grãos em relação a sua isogênica BRS 154 e também em relação às plantas sem a 

aplicação do herbicida. Na cultivar Fundacep 59 RR a aplicação do glifosato diminuiu o 

rendimento de grãos quando comparado com a sua isogênica Fundacep 39 (Tabela 37).  
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4.4 Efeitos da interação de glifosato e nutrientes no rendimento de grãos 

em soja 

 

4.4.1 Fluorescência da clorofila 

 A ANOVA não demonstrou diferenças entre os efeitos dos tratamentos 

realizados sobre a fluorescência da clorofila (Apêndice 1). Na Tabela 38, estão 

apresentadas as médias da Fs nas diferentes avaliações realizadas. 

 

TABELA 38. 
 

Genótipos Glyphosate  
g ha-1 e. a. 

Fs antes Fs 24 horas Fs 96 horas 

Sem Ad. 
Foliar 

Com Ad. 
Foliar 

Sem Ad. 
Foliar 

Com Ad. 
Foliar 

Sem Ad. 
Foliar 

Com Ad. 
Foliar 

CD 206 RR1 0 191,00ns 227,90 ns 250,46 ns 222,00 ns 351.76 ns 298.80 ns 

CD 206 RR1 900 182,90 ns 191,10 ns 230,30 ns 274,56 ns 257.56 ns 276.33 ns 

CD 206 RR1 1440 201,10 ns 189,63 ns 276,20ns 264,23 ns 259.80 ns 248.33 ns 

Cep 59 RR2 0 205,66 ns 187,66 ns 232,63 ns 238,80 ns 263.53 ns 248.33 ns 

Cep 59 RR2 900 204,80 ns 197,86 ns 238,53 ns 222,86 ns 282.33 ns 265.77 ns 

Cep 59 RR2 1440 215,33 ns 196,56 ns 251,33 ns 236,00 ns 256.43 ns 257.23 ns 

CV % 10,65 9,6 15,65 
1 Coodetec 206 RR. 2 Fundacep 59 RR. ns – não significativo (p<0,05). 
  

 A fluorescência máxima (Fms) na avaliação realizada 24 horas após a aplicação 

dos tratamentos não foi diferente entre os tratamentos conforme mostrado pela análise 

da ANOVA (Apêndice 2, Tabela 39). 

 

 

 

 

 

Fluorescência basal (Fs) em duas cultivares transgênicas em função da 
aplicação de adubo foliar e do herbicida glifosato avaliada antes, 24 e 96 
horas após a aplicação dos tratamentos. Eldorado do Sul, RS, 2011. 
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TABELA 39. Fluorescência máxima (Fms) em duas cultivares transgênicas em função 

da aplicação de adubo foliar e do herbicida glifosato avaliada 24 horas 

após a aplicação dos tratamentos. Eldorado do Sul, RS, 2011. 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Fms 24 horas 

Sem Ad. Foliar Com Ad. Foliar 

Coodetec 206 RR 0 553,90ns 586,90 ns 

Coodetec 206 RR 900 541,67 ns 582,57 ns 

Coodetec 206 RR 1440 546,20 ns 562,00 ns 

    Fundacep 59 RR 0 548,00 ns 508,43 ns 

Fundacep 59 RR 900 597,87 ns 507,33 ns 

Fundacep 59 RR 1440 518,33 ns 546,77 ns 

CV % 
 

10.83 

ns – não significativo (p<0,05). 

  

 Na avaliação realizada antes da aplicação dos tratamentos houve uma maior Fms 

nas plantas que receberam a aplicação do adubo foliar. Na avaliação realizada 96 horas 

após a aplicação dos tratamentos o maior índice de Fms foi observado nas plantas que 

não receberam a aplicação de adubo foliar (Tabela 40). 

 

TABELA 40. Fluorescência máxima (Fms) para os tratamentos com e sem aplicação de 

adubo foliar nas avaliações realizadas antes e 96 horas após a aplciação 

do tratamento. Eldorado do Sul, RS, 2011. 

 

Tratamento 

Fms 

Antes 96 horas após 

Sem Adubo Foliar B 498,11 A 772,06 

Com Adubo Foliar A 533,98 B 746,61 

CV % 10,65 8,64 

Médias seguidas de letra maiúscula diferente na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 

de significância. 

 

 A fluorescência variável nas avaliações realizadas antes e 24 horas após a 

aplicação dos tratamentos não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos 

testados (Tabela 41). Na avaliação realizada 96 horas após a aplicação dos tratamentos, 

a cultivar Fundacep 59 RR apresentou maior Fvs em relação a cultivar Coodetec 206 

RR (Tabela 42). 
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TABELA 41. 

 

Genótipos 
Glyphosate Fvs antes 

 
Fvs 24 horas 

g ha-1 e. a. Sem Ad. Foliar Com Ad. Foliar 
 

Sem Ad. Foliar Com Ad. Foliar 

Coodetec 206 RR 0 275,46 ns 389,23 ns 
 

303.43 ns 364.90 ns 

Coodetec 206 RR 900 277,43 ns 314,23 ns 
 

311.33 ns 308.00 ns 

Coodetec 206 RR 1440 296,10 ns 333,10 ns 
 

270.00 ns 297.80 ns 

       
Fundacep 59 RR 0 353,37 ns 348,43 ns 

 
315.33 ns 269.70 ns 

Fundacep 59 RR 900 290,77 ns 317,57 ns 
 

359.33 ns 284.47 ns 

Fundacep 59 RR 1440 294,77 ns 310,53 ns 
 

267.00 ns 310.80 ns 

CV % 
 

15,35 
 

17,02 

ns – não significativo (p<0,05). 

 

TABELA 42. Fluorescência variável (Fvs) em duas cultivares de soja transgênicas 

avaliadas 96 horas após a aplicação dos tratamentos. Eldorado do Sul, 

RS, 2011. 

Tratamento 
Fvs 

96 horas após 

Coodetec 206 RR B 467,88 

Fundacep 59 RR A 506,43 

CV % 17,36 

Médias seguidas de letra maiúscula diferente na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 

de significância. 

 

TABELA 43.  
 

 

Genótipos 

Glyphosat

e 
Yield antes 

 
Yield 24 horas 

 
Yield 96 horas 

g ha-1 e. a. 
Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar  

Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar  
Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar 

CD 206 RR1 0 0,576 ns 0,619 ns 
 

0,533 ns 0,616 ns 
 

0.533 ns 0.629 ns 

CD 206 RR1 900 0,588 ns 0,599 ns 
 

0,548 ns 0,524 ns 
 

0.674 ns 0.551 ns 

CD 206 RR1 1440 0,585 ns 0,621 ns 
 

0,476 ns 0,520 ns 
 

0.647 ns 0.653 ns 

          
Cep 59 RR2 0 0,626 ns 0,637 ns 

 
0,555 ns 0,500 ns 

 
0.649 ns 0.677 ns 

Cep 59 RR2 900 0,583 ns 0,606 ns 
 

0,585 ns 0,536 ns 
 

0.627 ns 0.637 ns 

Cep 59 RR2 1440 0,579 ns 0,593 ns 
 

0,515 ns 0,562 ns 
 

0.680 ns 0.657 ns 

CV % 
 

6,67 
 

9,45 
 

12,19 
1
 Coodetec 206 RR. 

2
 Fundacep 59 RR. ns – não significativo (p<0,05). 

  

 A eficiência quântica (Yield) não foi afetada pelos diferentes tratamentos e 

avaliações realizadas, conforme mostrado pela análise de médias (Tabela 43). A taxa de 

Fluorescência variável (Fvs) em duas cultivares transgênicas em função 

da aplicação de adubo foliar e do herbicida glifosato avaliada antes e 24 

horas após a aplicação dos tratamentos. Eldorado do Sul, RS, 2011. 

Eficiência quântica (Yield) em duas cultivares transgênicas em 

comparação com aplicação de adubo foliar e diferentes doses de glifosato 

avaliadas antes, 24 e 96 horas após a aplicação dos tratamentos. Eldorado 

do Sul, RS, 2011. 
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transporte de elétrons na avaliação realizada antes da aplicação dos tratamentos foi 

significativa somente entre os tratamentos isolados de genótipos, adubo foliar e doses 

do herbicida (Apêndice 5). No entanto, estes efeitos não são apresentados devido a 

avaliação ser realizada antes da aplicação dos tratamentos. Na avaliação realizada 24 

horas após a aplicação dos tratamentos, a cultivar Coodetec 206 RR apresentou menor 

ETR quando aplicado as doses de 900 e 1440 g ha
-1

 de glifosato nas plantas sem a 

aplicação de adubo foliar. Nas plantas que receberam adubo foliar a dose de 1440 g ha
-1

 

de glifosato resultou maior ETR em relação a dose 900 g ha
-1

 de glifosato e a 

testemunha sem aplicação do herbicida (Tabela 44). Considerando o efeito do adubo 

foliar dentro de cada dose do herbicida na cultivar Coodetec 206 RR, houve uma maior 

ETR nas plantas com aplicação do adubo foliar nas doses de 900 e 1440 g ha
-1

 de 

glifosato em relação a testemunha que não recebeu este tratamento (Tabela 44). 

 Para a cultivar Fundacep 59 RR, a aplicação do herbicida reduziu a ETR nas 

plantas com e sem a aplicação de adubo foliar na avaliação realizada 24 horas após a 

aplicação dos tratamentos (Tabela 44). Na avaliação realizada 96 horas após a aplicação 

dos tratamentos, em ambas as cultivares, a dose de 900 g ha
-1

 do herbicida aumentou a 

ETR considerando tanto o efeito de dose do herbicida como também do adubo foliar 

(Tabela 44).  
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TABELA 44. Taxa de transporte de elétrons (ETR) (μ mols elétrons m
-2

 s
-1

) em duas 

cultivares transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar e 

diferentes doses de glifosato avaliadas antes, 24 e 96 horas após a 

aplicação dos tratamentos. Eldorado do Sul, RS, 2011. 

Genótipos 

Glyphosate ETR antes  
 

ETR 24 horas 
 

ETR 96 horas 

g ha-1 e. a. 
Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar  
Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar  
Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar 

CD 206 RR1 0 40,43 ns C 36,73 
 

A 265,9 a B 123,03 b 
 

43.47ns B 42.97 

CD 206 RR1 900 39,36 b A 111,76 a 
 

B 46,86 b B 125,36 a 
 

43.47 b A 111.30 a 

CD 206 RR1 1440 40,46 b B 58,93 a 
 

B 43,93 b A 163,00 a 
 

45.33 ns B 42.07 

          
Cep 59 RR2 0 A 147,23 a 38,96 b 

 
A 248,70 A 246,13 

 
41.53 ns B 53.97 

Cep 59 RR2 900 B 38,23 36,90 ns 
 

B 150,43 b B 200,36 a 
 

41.63 b A 101.03 a 

Cep 59 RR2 1440 A 145,06 a  41,70 b 
 

B 145,63 b B 219,40 a 
 

52.40 ns B 41.40 

CV % 
 

16,14 
 

9,15 
 

14,07 
1
 Coodetec 206 RR. 

2
 Fundacep 59 RR. ns – não significativo (p<0,05). Médias seguidas de letra 

maiúscula diferente na coluna dentro de cada genótipo diferem estatisticamente no efeito de herbicida. 

Letras minúsculas diferem estatisticamente na linha em relação ao efeito de adubo foliar dentro de cada 

dose do herbicida na linha pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

4.4.2 Teores de clorofila A, clorofila B e clorofila total 

 A análise de variância nas avaliações realizadas antes da aplicação, 24 e 96 

horas após a aplicação dos tratamentos para os teores de clorofila A e B e clorofila total 

não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos (Tabelas 45, 46 e 47). 

 

TABELA 45.  
 

Genótipos 

Glyphosate Clorofila A (mg kg-1) 

 

Clorofila B (mg kg-1) 

 

Clorofila Total (mg kg-1) 

g ha-1 e. a. 
Sem Ad.  

Foliar 

Com Ad.  

Foliar 

Sem Ad.  

Foliar 

Com Ad.  

Foliar 

Sem Ad.  

Foliar 

Com Ad.  

Foliar 

CD 206 RR1 0 40,23 ns 41,70 ns 
 

8,57 ns 9,67 ns 
 

48.80 ns 51.40 ns 

CD 206 RR1 900 39,40 ns 41,30 ns 
 

8,27 ns 9,17 ns 
 

47.67 ns 50.50 ns 

CD 206 RR1 1440 41,83 ns 41,86 ns 
 

8,93 ns 9,47 ns 
 

50.77 ns 51.30 ns 

          
Cep 59 RR2 0 41,10 ns 41,41 ns 

 
8,63 ns 9,15 ns 

 
49.70 ns 50.65 ns 

Cep 59 RR2 900 43,73 ns 40,53 ns 
 

8,12 ns 9,23 ns 
 

49.59 ns 49.70 ns 

Cep 59 RR2 1440 41,36 ns 40,83 ns 
 

9,27 ns 8,13 ns 
 

50.63 ns 48.93 ns 

CV % 
 

4,21 
 

12,25 
 

4,99 

ns – não significativo (p<0,05). 

 

 

 

Clorofila A, B e Total em duas cultivares transgênicas em comparação 

com aplicação de adubo foliar e diferentes doses de glifosato avaliadas 

antes da aplicação dos tratamentos. Eldorado do Sul, RS, 2011. 
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TABELA 46. Clorofila A, B e Total em duas cultivares transgênicas em comparação 

com aplicação de adubo foliar e diferentes doses de glifosato avaliadas 

24 horas após a aplicação dos tratamentos. Eldorado do Sul, RS, 2011. 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Clorofila A (mg kg-1) 

 

Clorofila B (mg kg-1) 

 

Clorofila Total (mg kg-1) 

Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar 

Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar 

Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar 

CD 206 RR1 0 44,23 ns 43,20 ns 
 

10,27 ns 10,13 ns 
 

54.53 ns 51.53 ns 

CD 206 RR1 900 43,40 ns 43,23 ns 
 

9,70 ns 10,43 ns 
 

53.07 ns 53.67 ns 

CD 206 RR1 1440 43,27 ns 44,83 ns 
 

9,43 ns 10,37 ns 
 

52.70 ns 55.20 ns 

          Cep 59 RR2 0 43,67 ns 43,41 ns 
 

10,87 ns 10,04 ns 
 

54.53 ns 53.60 ns 

Cep 59 RR2 900 42,97 ns 43,33 ns 
 

9,43 ns 10,27 ns 
 

52.43 ns 53.60 ns 

Cep 59 RR2 1440 44,87 ns 43,30 ns 
 

10,70 ns 10,27 ns 
 

55.57 ns 53.53 ns 

CV % 
 

3,07 
 

9,43 
 

4,51 

ns – não significativo (p<0,05). 

 

TABELA 47.  
 

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Clorofila A (mg kg-1) 
 

Clorofila B (mg kg-1) 
 

Clorofila Total (mg kg-1) 

Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar  

Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar  

Sem Ad. 

Foliar 

Com Ad. 

Foliar 

CD 206 RR1 0 46,47 ns 47,53 ns 
 

10,47 ns 11,30 ns 
 

56.93 ns 58.83 ns 

CD 206 RR1 900 44,70 ns 45,77 ns 
 

10,90 ns 9,83 ns 
 

55.53 ns 54.72 ns 

CD 206 RR1 1440 44,37 ns 44,17 ns 
 

10,03 ns 10,83 ns 
 

54.37 ns 54.97 ns 

          Cep 59 RR2 0 46,50 ns 47,69 ns 
 

10,97 ns 11,61 ns 
 

57.43 ns 59.37 ns 

Cep 59 RR2 900 43,57 ns 45,70 ns 
 

10,57 ns 10,40 ns 
 

54.13 ns 56.13 ns 

Cep 59 RR2 1440 45,77 ns 47,97 ns 
 

10,87 ns 10,93 ns 
 

56.63 ns 58.87 ns 

CV % 
 

5,27 
 

9,19 
 

4,96 

ns – não significativo (p<0,05). 

 

4.4.3 Avaliação dos teores de Ferro e Manganês foliar 

 A análise de variância para os teores de Ferro (Tabela 48) e Manganês foliar 

(Tabela 49) não apresentou diferenças significativas pela análise de variância antes e 96 

horas após a aplicação dos tratamentos. 

Clorofila A, B e Total em duas cultivares transgênicas em comparação 

com aplicação de adubo foliar e diferentes doses de glifosato avaliadas 

96 horas após a aplicação dos tratamentos. Eldorado do Sul, RS, 2011. 
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TABELA 48. Teores de Ferro foliar em duas cultivares transgênicas em comparação 

com aplicação de adubo foliar e diferentes doses de glifosato avaliadas 

antes e 96 horas após a aplicação dos tratamentos. Eldorado do Sul, RS, 

2011. 

Genótipos 
Glyphosate Ferro antes (mg kg-1) 

 
Ferro 96 horas (mg kg-1) 

g ha-1 e. a. Sem Ad. Foliar Com Ad. Foliar 
 

Sem Ad. Foliar Com Ad. Foliar 

Coodetec 206 RR 0 245,0 ns 182,4 ns 
 

114.0 ns 133.0 ns 

Coodetec 206 RR 1440 143,0 ns 145,0 ns 
 

126.0 ns 115.5 ns 

       
Fundacep 59 RR 0 140,0 ns 133,0 ns 

 
140.5 ns 100.0 ns 

Fundacep 59 RR 1440 150,0 ns 145,5 ns 
 

130.0 ns 116.5 ns 

CV % 
 

27,84 
 

17,81 

ns – não significativo (p<0,05). 

 

TABELA 49. Teores de Manganês foliar em duas cultivares transgênicas em 

comparação com aplicação de adubo foliar e diferentes doses de 

glifosato avaliadas antes e 96 horas após a aplicação dos tratamentos. 

Eldorado do Sul, RS, 2011. 

Genótipos 
Glyphosate Manganês antes (mg kg-1) 

 
Manganês 96 horas (mg kg-1) 

g ha-1 e. a. Sem Ad. Foliar Com Ad. Foliar 
 

Sem Ad. Foliar Com Ad. Foliar 

Coodetec 206 RR 0 78,0 ns 70,5 ns 
 

74.0 ns 76.0 ns 

Coodetec 206 RR 1440 88,5 ns 78,0 ns 
 

78.5 ns 103.0 ns 

       
Fundacep 59 RR 0 80,0 ns 88,5 ns 

 
73.5 ns 80.0 ns 

Fundacep 59 RR 1440 68,5 ns 62,5 ns 
 

100.5 ns 103.0 ns 

CV % 
 

20,07 
 

20,37 

ns – não significativo (p<0,05). 

 

4.4.4 Altura de planta, componentes do rendimento e rendimento de grãos  

 A ANOVA para altura de planta, número de ramos e número de legumes por 

planta apresentou diferenças entre os genótipos (Apêndice 6). A cultivar Coodetec 206 

RR apresentou menor altura de planta e número de ramos quando comparada com a 

cultivar Fundacep 59 RR (Tabela 50). 
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TABELA 50. Altura de planta, número de ramos e número de legumes/planta em duas 

cultivares de soja transgênicas Eldorado do Sul, RS, 2011.  

Genótipo Altura de planta N° de ramos/planta N° de legumes/planta 

Coodetec 206 RR B 59,43 B 3,8 B 75,4 

Fundacep 59 RR A 75,74 A 5,7 A 82,4 

CV % 11,7 28,86 18,92 

Médias seguidas de letra maiúscula diferente na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 

 

 O peso de 100 grãos e número de grãos por legume não apresentaram diferenças 

significativas em relação aos tratamentos (Tabela 51). A cultivar Coodetec 206 RR 

apresentou menor quantidade do número de legumes por planta em relação a cultivar 

Fundacep 59 RR (Tabela 52).  

 

TABELA 51. Peso de 100 grãos e número de grãos/legume em duas cultivares 

transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar e diferentes 

doses de glifosato. Eldorado do Sul, RS, 2011.  

Genótipos 
Glyphosate 

g ha-1 e. a. 

Peso 100 grãos (g) N° grãos/legume 

Sem Ad. Foliar Com Ad. Foliar Sem Ad. Foliar Com Ad. Foliar 

Coodetec 206 RR 0 17,17ns 17,07 ns 2,05 ns 2,60 ns 

Coodetec 206 RR 900 16,25 ns 16,97 ns 1,88 ns 2,03 ns 

Coodetec 206 RR 1440 16,86 ns 18,17 ns 1,78 ns 2,05 ns 

      Fundacep 59 RR 0 15,26 ns 16,13 ns 1,86 ns 1,75 ns 

Fundacep 59 RR 900 15,92 ns 15,91 ns 2,31 ns 2,12 ns 

Fundacep 59 RR 1440 15,87 ns 15,71 ns 1,78 ns 2,09 ns 

CV % 
 

4,04 17,03 

ns – não significativo (p<0,05).   

 

TABELA 52. Médias do número de legumes/planta. Eldorado do Sul, RS, 2011. 
Genótipo N° de legumes 

Coodetec 206 RR B 75,4 

Fundacep 59 RR A 82,4 

CV % 18,92 

 Médias seguidas de letra maiúscula na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

  

 O rendimento de grãos para a cultivar Coodetec 206 RR foi menor em relação a 

cultivar Fundacep 59 RR tanto na ausência como na presença de aplicação de adubo 

foliar (Tabela 53). O rendimento de grãos foi maior nas plantas sem a aplicação do 
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adubo foliar para a cultivar Fundacep 59 RR quando avaliado o efeito do adubo foliar 

(Tabela 53). Quando avaliado o efeito das doses do herbicida dentro de cada genótipo, a 

cultivar Coodetec 206 RR não apresentou diferença entre as doses aplicadas. Já para a 

cultivar Fundacep 59 RR a aplicação do herbicida glifosato resultou menor rendimento 

de grãos quando comparados com a testemunha sem aplicação do herbicida (Tabela 53). 

 

TABELA 53. Análise do rendimento de grãos em duas cultivares de soja transgênica. 

Eldorado do Sul, RS, 2011. 

Genótipos 

Rendimento de grãos (kg ha-1) 

Adubo Foliar 
 

Glyphosate g ha-1 e. a. 

Sem Com 
 

0 900 1440 

Coodetec 206 RR B 2785,00 a B 2783.36 a 
 

B 2811,11 a B 2848,38 a B 2693,06 a 

Fundacep 59 RR A 3441,75 a A 3206.62 b 
 

A 3562,19 a A 3244,21 b A 3166,16 b 

CV % 4,72 

Médias seguidas de letra maiúscula diferente na coluna diferem estatisticamente dentro de cada 

tratamento. Letras minúsculas na linha diferem entre si estatisticamente dentro de cada tratamento pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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5 DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Variabilidade de cultivares de soja RR em comparação com cultivares 

isogênicas próximas e efeitos da interação de glifosato e nutrientes no 

rendimento de grãos em soja 

 Os sintomas cloróticos visuais observados na soja RR após a aplicação do 

herbicida glifosato são considerados não-persistentes e possuem tendência de 

desaparecimento dentro das primeiras duas semanas após a aplicação do herbicida 

(Reddy & Zablotowicz, 2003). No entanto, existem estudos em que estes sintomas 

persistiram por mais tempo chegando ao estádio R1, onde os efeitos do herbicida, 

mesmo em uma única aplicação, foram relacionados a alterações em parâmetros 

fotossintéticos e na fluorescência de clorofila (Zobiole et al., 2011a). No presente 

estudo, foram avaliadas diferentes cultivares transgênicas em comparação com as suas 

respectivas linhas isogênicas próximas, como forma de avaliar as conseqüências da 

aplicação do herbicida glifosato em interação com a disponibilidade de micronutrientes. 

Os parâmetros relacionados à fluorescência apresentaram comportamento diferenciado 

entre os grupos de cultivares analisados (Tabelas 27, 28 e 29). A cultivar BRS Estância 

RR apresentou menor Fms (Tabela 28) e Fvs (Tabela 29) em relação a sua linha 

isogênica BRS 153 na avaliação realizada 96 horas após a aplicação do herbicida 

glifosato. A cultivar Coodetec 206 RR apresentou menor Fms (Tabela 28) somente nas 

plantas sem a aplicação do herbicida em relação a sua linha isogênica Coodetec 206, 
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enquanto que a Fvs não apresentou alterações (Tabela 29). Porém, a eficiência quântica 

dada pela razão Fvs/Fms não foi alterada nestas cultivares (Tabela 30). No grupo 

composto pela cultivar Fepagro 36RR e sua linha isogênica RS-7 Jacuí, a cultivar 

transgênica apresentou maior eficiência quântica (Tabela 30) em relação a sua linha 

isogênica, independente da aplicação do herbicida, mesmo não apresentando diferenças 

em Fvs (Tabela 29) e Fms (Tabela 28). Além disso, a eficiência quântica da cultivar 

BRS Taura RR foi superior em relação a sua linha isogênica BRS 154 com a aplicação 

do herbicida (Tabela 30).  

 A eficiência quântica é uma estimativa da atividade fotoquímica da planta que 

expressa a captura da energia de excitação pelos centros de reação abertos do 

fotossistema II e pode representar a eficiência do transporte de elétrons através desse 

fotossistema, sendo também um indicador de danos fotoinibitórios (Krause & Weiss, 

1991). Alguns autores afirmam que qualquer alteração em Fvs ou Fms 

conseqüentemente altera a eficiência quântica (Zobiole et al., 2011a), o que não ocorreu 

no presente estudo, onde foi demonstrado que modificações em Fvs ou Fms não se 

refletiram em alterações da eficiência quântica (Tabelas 28, 29 e 30).  

 Estudos realizados para encontrar valores da eficiência quântica ideal, em que a 

maioria das plantas seriam consideradas em condições não estressantes, demonstraram 

que os valores podem variar de 0,750 a 0,850 e que valores inferiores a esses indicariam 

uma planta sob condição de estresse, reduzindo a eficiência quântica máxima do 

fotossistema II e, por conseqüência, o potencial fotossintético da planta (Maxwell & 

Johnson, 2000). No presente estudo, os valores da eficiência quântica encontrados na 

comparação das cultivares transgênicas com suas linhas isogênicas próximas situam-se 

entre 0,582 e 0,635. Nesta avaliação, ocorreram diferenças somente nas comparações 

entre cultivares transgênicas e suas respectivas linhas isogênicas próximas, neste caso, 
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as cultivares Fepagro 36RR e BRS Taura RR com as suas linhas isogênicas próximas 

RS-7 Jacuí e BRS 154 respectivamente (Tabela 30). No estudo relacionado à utilização 

de micronutrientes foliares, a eficiência quântica não foi alterada nas diferentes 

avaliações realizadas, apresentando valores entre 0,476 e 0,680 (Tabela 43). As plantas 

não apresentaram situação de estresse tanto pela aplicação do adubo foliar como pela 

utilização do herbicida glifosato em ambas as cultivares, mesmo havendo diferenças na 

Fvs em relação às cultivares onde a cultivar Fundacep 59 RR apresentou maior Fvs do 

que a Coodetec 206 RR (Tabela 42) e na Fms apresentando diferenças somente em 

relação à aplicação do adubo foliar onde a Fms foi maior nas plantas que não receberam 

a aplicação do adubo foliar (Tabela 40). Estes resultados corroboram os estudos de 

Maxwell & Johnson (2000) e de Zobiole et al. (2011a), onde as diferenças apresentadas 

nos parâmetros Fvs e Fms não tiveram relação direta com a eficiência quântica, 

sendoque alterações em Fms e Fvs não implicaram em alterações na eficiência quântica. 

Em ambos estudos  realizados no presente trabalho, a eficiência  quântica esteve abaixo 

dos valores de referência para plantas conduzidas na ausência de estresses de 0,750 a 

0,850 (Maxwell & Johnson, 2000), mesmo nas situações controle. Assim, o valor de 

referência apresentado pode não ser representativo em relação a generalizações para 

diversas cultivares ou situações de cultivo. Em estudo realizado com a utilização de 

aminoácidos, isolado ou combinado com glifosato na dose de 1800 g ha
-1

 na cultivar de 

soja BRS 242 RR, não ocorreram diferenças na eficiência quântica nos diferentes 

tratamentos em relação a sua linha isogênica Embrapa 58 CV (Zobiole et al., 2011b). 

 Outro parâmetro importante da fluorescência é a taxa de transporte de elétrons, 

que é uma medida em tempo real da atividade fotoquímica dos fotossistemas, sendo 

mais sensível às variações das condições ambientais em comparação com a eficiência 

quântica (Pimentel et al., 2011). O fluxo de elétrons do fotossistema II indica, de modo 
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geral, a taxa de fotossíntese e a ocorrência de danos ao fotossistema II se constitui como 

a primeira manifestação de estresse na folha da planta (Maxwell & Johnson 2000). No 

experimento relacionado ao estudo das cultivares transgênicas com as suas linhas 

isogênicas próximas, foram verificados diferenças nos valores de ETR, onde a cultivar 

Fepagro 36RR, sem a aplicação do glifosato, apresentou menor ETR em relação a sua 

linha isogênica RS-7 Jacuí na avaliação realizada 24 horas após a aplicação do 

herbicida. Nesta mesma avaliação, comparando somente a cultivar transgênica Fepagro 

36RR com e sem a aplicação do glifosato, a ETR foi maior nas plantas que receberam a 

aplicação do herbicida (Tabela 31). Na avaliação de 96 horas após a aplicação do 

herbicida, a ETR foi maior na cultivar Fepagro 36RR quando recebeu a aplicação do 

glifosato em relação a sua linha isogênica RS-7 Jacuí (Tabela 31). Outro grupo que 

apresentou diferenças foi em relação a cultivar Coodetec 206 RR que teve menor ETR 

nas plantas que não receberam aplicação do glifosato em comparação a sua linha 

isogênica Coodetec 206 (Tabela 31).  

 Os resultados encontrados neste experimento corroboram os de Zobiole et al 

(2011a), onde o glifosato reduziu a ETR em plantas de soja de primeira geração sendo 

que o efeito foi .maior quando o glifosato foi aplicado na dose de 2400 g ha
-1

 em 

diferentes estádios de aplicação, e nas plantas de segunda geração este efeito foi mais 

evidenciado na mesma dose do herbicida, porém, em aplicações no estádio V6. Em 

experimento realizado com a aplicação de glifosato em Brachiaria decumbens, a 

redução da ETR foi lenta, sendo que a inibição total se deu 168 horas após a aplicação 

do herbicida (Araldi et al., 2011).  

 No experimento com a utilização de adubo foliar e a aplicação de glifosato, na 

comparação dentro de cada dose do herbicida sob efeito somente do adubo foliar, tanto 

a dose de 1080 como 2160 g ha
-1

 reduziram a ETR nas plantas que não receberam o 
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adubo foliar quando avaliado 24 horas após a aplicação dos tratamentos (Tabela 44). Já 

quando realizada a avaliação 96 horas após a aplicação dos tratamentos este efeito não 

foi observado (Tabela 44). 

 Os efeitos relacionados ao efeito sobre a ETR em soja transgênica podem ser 

mais evidentes se realizadas avaliações por períodos mais longos após a aplicação do 

herbicida. A explicação para isto é devido ao fato do mecanismo de ação do glifosato 

estar relacionado à inibição da síntese de aminoácidos aromáticos e não diretamente a 

inibição do fotossistema II, o que faz com que os danos deste herbicida não possam ser 

verificados nas avaliações iniciais. As pequenas oscilações da ETR ocorridas ao longo 

do período avaliado devem-se às condições do ambiente, visto que a capacidade 

fotossintética das plantas pode ser alterada por estresses bióticos ou abióticos pelos 

quais as plantas podem sofrer, como temperatura, radiação, deficiência hídrica, 

salinidade, presença de insetos ou fungos, entre outros (Bown et al., 2002; Oliveira et 

al., 2002). No entanto, os efeitos secundários relacionados à imobilização de nutrientes 

causada pelo herbicida glifosato possuem maior importância de ocorrência logo após a 

aplicação e isto está relacionado ao fato do período de avaliação destes efeitos no 

presente estudo terem sido concentrados nas primeiras 96 horas após a aplicação.  

 Os efeitos sobre as quantidades de clorofila também são importantes para a 

avaliação do dano causado pela aplicação do herbicida glifosato. No presente estudo, o 

efeito do glifosato nos teores de clorofila em soja transgênica não foi evidenciado na 

maioria das cultivares. Somente um grupo de comparação que apresentou diferenças nos 

teores de clorofila a, b e Total quando comparada a sua linha isogênica. A cultivar BRS 

Tertúlia RR independentemente da aplicação do herbicida apresentou maior teor de 

clorofila a, b e Total em relação a sua isogênica BRS 137 (Tabelas 32, 33 e 34). Quando 

analisados os efeitos do glifosato com a aplicação de adubo foliar em duas cultivares de 
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soja transgênica, os teores de clorofila não apresentaram diferenças para as cultivares 

Coodetec 206 RR e Fundacep 59 RR (Tabelas 45, 46 e 47). 

 As clorofilas a e b são interconvertidas no ciclo da clorofila e formam 

complexos de clorofila-proteína, que são importantes na regulação e na organização do 

fotossistema (Moraes et al., 2007). Os pigmentos de clorofila a e b absorvem a luz 

necessária para a fotossíntese e são responsáveis pela transformação desta em energia, 

processo este que ocorre nos cloroplastos onde estão localizados os fotossistemas 

(Meschede et al., 2011). Em estudos realizados com cana-de-açúcar a aplicação do 

glifosato mostrou efeito deletério no teor de clorofila quando aplicado na dose de 144 g 

ha
-1

 e. a. sendo que quando a dose foi reduzida para 72 g ha
-1 

e. a. estes efeitos não 

foram evidenciados (Meschede et al., 2011). Já para a cultura da soja transgênica, o 

glifosato aplicado em doses mais elevadas (2400 g ha
-1 

e. a.) e em estádios mais tardios 

(V6) diminuiu significativamente o teor de clorofila (Zobiole et al, 2011a). O efeito 

prejudicial do glifosato na clorofila é devido a imobilização de Mg ou Mn que são 

necessários para a formação da clorofila comprometendo a realização da fotossíntese 

(Cakmak et al., 2009). No presente estudo, os efeitos negativos relacionados aos teores 

de clorofila causados pelo glifosato não foram evidenciados em ambos os experimentos, 

e isto pode estar relacionado ao pequeno efeito deste herbicida na imobilização dos 

nutrientes conforme resultados dos experimentos conduzidos em casa de vegetação 

(item 5.2) e em condições de campo conforme descrição abaixo. 

 Os efeitos negativos do glifosato na cultura da soja em relação à disponibilidade 

de Ferro e Manganês foliar no presente estudo não foram comprovados de forma 

generalizada como conseqüência da aplicação do herbicida nas cultivares avaliadas. No 

experimento realizado com diferentes cultivares transgênicas e suas linhas isogênicas 

próximas, foi constatado que, dentre as cultivares analisadas, somente a cultivar BRS 
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Taura RR apresentou menor teor de Ferro foliar independente da aplicação do glifosato 

diferindo da sua linha isogênica BRS 154 (Tabela 35). Já o outro grupo de cultivares 

não apresentou diferenças em relação a este nutriente em todas as avaliações realizadas 

(Tabela 35). Em relação ao teor de Mn na folha, a cultivar BRS Taura RR apresentou 

menor teor de Mn na avaliação realizada 24 horas após a aplicação do glifosato em 

relação à testemunha quando não aplicado o herbicida (Tabela 35). Para o experimento 

em que foi realizada a aplicação de adubo foliar não houve diferenças na 

disponibilidade dos nutrientes Fe e Mn (Tabelas 48 e 49). O resultado deste efeito pode 

estar relacionado com os níveis de diponibilidade no solo destes micronutrientes. 

Conforme análise de solo (Tabela 2) os níveis para ferro são considerados baixos e de 

manganês altos em relação aos níveis de referência descritos no Manual de Adubação e 

Calagem para os Estados do RS e SC (2004). Assim, considerando que a 

disponibilidade de ferro no solo é baixa, as diferenças entre os genótipos podem estar 

relacionada com a capacidade de cada genótipo em acumular ferro em ferritina. A 

ferritina é uma proteína de armazenamento de ferro encontrada em plantas, animais e 

bactérias (Zhao, 2010). Estas proteínas tem a capacidade de armazenar uma quantidade 

maior de ferro na planta sem que este seja tóxico, sendo então liberado para atender as 

necessidades metabólicas das células em situação de deficiência da planta (Meiliang, 

2012). Os intervalos de deficiência de Fe e Mn são descritos como sendo de 50 a 100 

mg kg
-1

 e 10 a 20 mg kg
-1

, respectivamente dependendo da espécie da planta e cultivar 

(Marschner, 1995). Teores deficientes de Fe, Mn, Zn, Cu e B na cultivar BRS 242 RR 

de ciclo precoce foram relacionados com a conseqüência do gene de resistência ao 

herbicida glifosato e com o efeito específico da aplicação deste em aplicação única na 

dose de 1200 g ha
-1

 e. a. ou em aplicação seqüencial (Andrade & Rosolem, 2011). No 

presente estudo, a menor disponibilidade do Mn em relação a aplicação do herbicida 
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está de acordo com os resultados de Andrade & Rosolem (2011). Porém, a diferença em 

relação ao efeito da resistência ao herbicida glifosato não foi evidenciada (Tabela 35). 

As reduções nos teores de nutrientes nas cultivares transgênicas pode estar relacionada 

com o grupo de maturação das cultivares em avaliação, sendo que as cultivares de ciclo 

precoce possuem maior redução nos teores de nutrientes sob influência do gene da 

resistência ao glifosato (Zobiole et al., 2009). No presente estudo, as cultivares BRS 

Tertúlia RR e Fepagro37RR, que não apresentaram diferenças nos teores de nutrientes 

foliares Fe e Mn, possuem ciclo semi-precoce e precoce, respectivamente (Tabela 35), o 

que não está relacionado com o apresentado por Zobiole et al. (2009).  

 O efeito observado após a aplicação do glifosato relacionados ao 

amarelecimento das folhas denominado “yellow flashing” pode ser também relacionado 

com a deficiência de manganês ou de outros nutrientes.  Este efeito também pode estar 

relacionado à formação do metabólito produzido na degradação do glifosato chamado 

de AMPA (ácido aminometilfosfônico), sendo que, neste caso, as injúrias observadas 

podem ser dependentes do nível de AMPA formado na planta, do genótipo, das 

condições ambientais e da dose do glifosato (Reddy et al., 2004; Andrade & Rosolem, 

2011). Vários estudos encontraram efeitos diretos causados pelo herbicida glifosato na 

nutrição mineral das plantas em relação à deficiência de Mn, N, Ca, Mg, Fe e Cu 

(Huber, 2006; Santos et al., 2007a; Zobiole et al., 2010a), causando, inclusive, redução 

no acúmulo de biomassa e produtividade (Albrecht et al., 2011).  

 O constante interesse na obtenção de altos rendimentos nos cultivos de soja 

torna imprescindível determinar características potenciais de crescimento e 

produtividade e os fatores que as afetam. Neste sentido, a análise do rendimento de 

grãos no experimento realizado com cultivares transgênicas e suas linhas isogênicas 

próximas evidenciou que as cultivares tiveram comportamentos diferenciados dentro de 
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seus grupos quando analisadas em comparação as suas linhas isogênicas próximas. As 

cultivares Fepagro 36RR, BRS Estância RR, BRS Taura RR e Fundacep 59 RR sem a 

aplicação do herbicida glifosato não diferiram no rendimento de grãos quando 

comparadas as suas respectivas linhas isogênicas próximas. No entanto, a aplicação de 

glifosato na dose de 900 g ha
-1

 reduziu o rendimento de grãos das cultivares Fepagro 

36RR, BRS Estância RR e BRS Taura RR quando comparadas a testemunha sem 

herbicida (Tabela 37). Em estudo analisando diferentes tipos de formulação de 

glifosato, foi constatado que a utilização da formulação Roudup Transorb diminuiu o 

rendimento de grãos de soja da cultivar CD 219 RR como conseqüência das injúrias 

causadas pelo herbicida na planta e seu reflexo na capacidade de produção de 

fotoassimilados (Santos et al., 2007b). Outro trabalho observou que doses de 1440 e 

2880 g ha
-1

 e. a. de glifosato reduziram o rendimento de grãos e o número de legumes 

por planta da cultivar CD 219 RR (Albrecht et al., 2011). Estes resultados evidenciam a 

variação de efeitos na aplicação de glifosato em função dos diferentes genótipos, doses 

e condições de ambiente ocorrentes durante as avaliações realizadas.   

 Com o objetivo de minimizar os possíveis efeitos negativos do glifosato, tem se 

realizado adubação foliar, principalmente com micronutrientes. No entanto, este 

benefício pode variar devido à variabilidade do efeito direto do herbicida glifosato, a 

sensibilidade diferencial entre cultivares, a disponibilidade de nutrientes no solo e a 

variação do efeito de recuperação da adubação foliar, conforme evidenciado no presente 

estudo. A cultivar Fundacep 59 RR teve maior rendimento de grãos em relação a 

cultivar Coodetec 206 RR (Tabela 53), independente da utilização ou não de adubo 

foliar e em todas as doses de glifosato aplicadas (Tabelas 51). Já entre as doses do 

herbicida, a cultivar Fundacep 59 RR teve um menor rendimento de grãos quando 

aplicado glifosato em ambas as doses, porém, a cultivar Coodetec 206 RR não 
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apresentou diferenças com a aplicação do herbicida (Tabela 53). Outros estudos também 

apresentam resultados variados em relação ao efeito do glifosato sobre o rendimento de 

grãos de cultivares transgênicas. Em estudo realizado com aplicação de glifosato em 

diferentes estádios e doses, foi observado que a aplicação deste herbicida diminuiu 0,4 

kg ha
-1

 do rendimento de grãos a cada g de e. a. aplicado por ha (Albrecht et al., 2011). 

O efeito do glifosato na redução da produtividade para a cultivar Fundacep 59 RR está 

de acordo com Santos et al., (2007b) e Albrecht et al., (2011) conforme descrições 

anteriores. No entanto, este efeito possui grande variação entre genótipos de soja em 

interação com as condições ambientais (Andrade & Rosolem, 2011). No presente 

estudo, tanto na avaliação de diferentes cultivares em comparação com suas linhas 

isogênicas próximas como no experimento com a aplicação de adubo foliar, as 

cultivares avaliadas apresentaram respostas diferentes no rendimento de grãos em 

relação ao efeito da aplicação do herbicida. Outro fator que deve ser considerado em 

relação às diferenças apresentadas pelos genótipos, é a época de semeadura. A época de 

semeadura determina a exposição das plantas de soja às variações climáticas 

contribuindo na duração do ciclo, da altura de planta e principalmente no rendimento de 

grãos, visto que a soja é uma planta que responde a exigências fotoperiódicas, térmicas 

e hídricas para se desenvolver adequadamente e expressar seu potencial (Thomas & 

Costa, 2010). Neste sentido, as diferenças apresentadas entre os genótipos podem estar 

relacionadas também à época de semeadura, visto que os experimentos foram 

implementados em época considerada tardia para o estado do Rio Grande do Sul. 
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5.2  Avaliação do efeito da disponibilidade de Fe e Mn em interação com 

glifosato em experimento em solução nutritiva conduzido em casa de 

vegetação 

 O herbicida glifosato pode causar efeito negativo na disponibilidade de 

micronutrientes como Ferro e Manganês em plantas de soja (Cakmak et al., 2009). No 

entanto, o isolamento deste efeito em relação às condições ambientais, genótipo e 

disponibilidade dos nutrientes, por exemplo, ainda não são totalmente esclarecidos. Para 

isto, foram realizados dois estudos com ausência e presença dos micronutrientes Ferro e 

Manganês em solução nutritiva em interação com diferentes cultivares de soja e doses 

de glifosato. Os efeitos que ocorrem quando as plantas são expostas a diferentes 

estresses provocam alteração no estado fisiológico e bioquímico e resultam em 

modificações das características da fluorescência da clorofila (Baker & Rosenqvst, 

2004). Assim, a avaliação dos parâmetros de fluorescência pode ser uma forma eficaz 

de quantificação de efeitos de pequena magnitude e de rápida ocorrência no 

metabolismo das plantas.  

 No experimento realizado com plantas de soja sob condições de deficiência de 

ferro foi observado que os parâmetros relacionados à fluorescência das plantas tiveram 

comportamentos diferenciados nos diferentes tratamentos e avaliações realizadas. A 

eficiência quântica, que é a razão Fvs/Fms, para a cultivar convencional BRS 137 foi 

menor nas plantas que foram conduzidas na ausência de ferro em relação a presença 

deste na solução nutritiva (Tabela 7). Para esta cultivar, foi observado que os 

parâmetros Fvs (Tabela 6) e Fms (Tabela 5) foram menores nas plantas conduzidas na 

ausência deste nutriente. Já a eficiência quântica da cultivar transgênica Fepagro 37RR, 

demonstrou que a aplicação do herbicida reduziu a eficiência quântica nas plantas 

conduzidas na presença de Fe na solução nutritiva nas avaliações realizadas 24 horas 
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após a aplicação do herbicida. Nas plantas conduzidas sem a presença de Fe na solução 

nutritiva, a eficiência quântica foi menor na dose 2160 g ha
-1

 de glifosato na avaliação 

realizada 48 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 7). A aplicação do herbicida 

glifosato para esta cultivar também reduziu tanto a Fvs (Tabela 6) quanto a Fms (Tabela 

5) nas plantas conduzidas na ausência e presença de ferro na solução nutritiva. Para a 

cultivar BRS Tertúlia, ocorreram reduções da Fvs (Tabela 6) e Fms (Tabela 5) em todas 

as avaliações realizadas tanto na dose de 1080 quanto a de 2160 g ha
-1

 de glifosato.  Já 

para a eficiência quântica desta cultivar o efeito da aplicação do herbicida glifosato foi 

menor (Tabela 7), onde foi observado que o herbicida glifosato reduziu a eficiência 

quântica somente 72 horas após a aplicação do herbicida nas plantas em que não 

continham Fe na solução nutritiva.  

 A deficiência de ferro induz a várias alterações morfológicas e fisiológicas em 

plantas, pois este nutriente tem um papel importante na fotossíntese, onde sua 

deficiência pode acarretar em alterações no aparato fotossintético (Jiang et al., 2003). 

Estes mesmos autores encontraram reduções significativas na eficiência quântica em 

plantas de soja e milho conduzidas sob sistema hidropônico com deficiência de Fe 

quando comparadas com as plantas que estavam sob condições normais de suficiência 

de Fe com a solução de Hoagland.  No entanto, no presente estudo pode-se observar que 

esta diminuição não pode ser generalizada, devido ao fato de ocorrerem 

comportamentos diferenciados das cultivares que foram analisadas, onde a cultivar 

Fepagro 37RR foi mais afetada nas avaliações logo após a aplicação do herbicida, a 

cultivar BRS 137 teve menor eficiência quântica nas plantas conduzidas sem Fe e a 

cultivar BRS Tertúlia RR não apresentou alteração em função dos tratamentos 

realizados. Conforme descrito acima, os efeitos da interação de disponibilidade de ferro 

e glifosato foram variáveis entre os genótipos de soja avaliados. A cultivar Fepagro 
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37RR possui ciclo precoce e a cultivar BRS Tertúlia RR é de ciclo semiprecoce, ambas 

sendo isolinhas da cultivar convencional BRS 137 de ciclo semiprecoce. Quando 

conduzidas sob condições de deficiência de Fe, o maior efeito do glifosato nos 

parâmetros de Fvs, Fms e eficiência quântica na cultivar Fepagro 37RR podem estar 

relacionados ao grupo de maturação desta cultivar que é considerada como precoce. A 

exigência nutricional de cultivares de soja varia com a fase do ciclo de desenvolvimento 

da soja (Zobiole et al., 2012b), onde cultivares de ciclo precoce podem ter uma maior 

atividade metabólica em associação com a atividade hormonal e à divisão e crescimento 

celular (Taiz e Zieger, 1995). 

 O efeito da ausência ou presença de manganês na solução nutritiva resultaram 

em poucas modificações nos parâmetros da fluorescência Fms, Fvs e eficiência quântica 

em todas as cultivares avaliadas. Os efeitos do herbicida foram mais evidentes na dose 

de 2160 g ha
-1

 e. a. nas avaliações realizadas 72 e 96 horas após a aplicação do 

herbicida, tanto para Fms (Tabela 16) quanto para Fvs (Tabela 17). Em experimento 

realizado com diferentes espécies de árvores caducifólias de ciclos diferentes, 

conduzido em sistema hidropônico com níveis de Mn na solução nutritiva de 10, 50 ou 

100 mg L
-1

, a eficiência quântica não foi alterada para as espécies de ciclo curto e 

tardio, mesmo as plantas apresentando sintomas visíveis de clorose (Kitão et al., 1998). 

No entanto, a dose maior de Mn fez com que ocorresse leve diminuição na eficiência 

quântica na espécie de ciclo médio (Kitao et al., 1998).  

 No presente estudo, as plantas também apresentaram sintomas de clorose (dados 

não mostrados) e os efeitos relacionados à eficiência quântica foram evidenciados 

somente na avaliação realizada 72 horas após a aplicação do herbicida, onde as 

cultivares transgênicas apresentaram comportamento inverso uma da outra em relação 

às doses utilizadas (Tabela 18). A cultivar Fepagro 37RR, de ciclo precoce, quando 
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aplicado o glifosato na dose de 2160 g ha
-1

 teve menor eficiência quântica em relação as 

demais doses do herbicida nas plantas conduzidas com a presença de Mn na solução 

nutritiva. Já a cultivar BRS Tertúlia RR, de ciclo semiprecoce, o herbicida glifosato 

independente da dose aumentou a eficiência quântica em relação à testemunha quando 

conduzidas na presença de Mn na solução nutritiva. A presença de glifosato no 

conteúdo celular pode resultar na formação de um complexo pouco solúvel resultante da 

interação do glifosato com íons catiônicos (Eker et al., 2006). Esta diminuição faz com 

que ocorra uma diminuição na absorção e transporte de Mn nas plantas (Neumann et al., 

2006). Assim, o efeito negativo do glifosato na cultivar Fepagro 37RR pode estar 

relacionado ao metabolismo da planta ser mais acelerado e, com isso, necessitar de uma 

maior quantidade de Mn para o processo fotossintético. Os efeitos mensurados no 

presente estudo com relação às alterações dos parâmetros Fs, Fms, Fvs, eficiência 

quântica e ETR da fluorescência da clorofila podem estar relacionados ao fato do 

manganês desempenhar um papel importante nos processos redox que atuam 

diretamente no transporte de elétrons na fotossíntese (Kirkby & Römheld, 2007).  

 A ETR é outro parâmetro de fluorescência utilizado para avaliar o efeito de 

estresses ambientais, o qual também foi afetado pelo herbicida glifosato de forma 

diferencial nas cultivares avaliadas. Em experimento realizado em videiras, foi 

constatado que houve diminuição na ETR principalmente devido à diminuição da 

atividade do fotossistema II em folhas que apresentaram deficiência de ferro (Bertamini 

et al., 2001). A deficiência de Fe afeta inicialmente o desenvolvimento e a função dos 

cloroplastos, pelo fato do Fe ser um constituinte de grupos heme nos cloroplastos e 

agrupamentos protéicos Fe-S (Kirkby & Römheld, 2007). A ferridoxina é a proteína Fe-

S mais conhecida, sendo o primeiro composto redox estável na cadeia de transporte de 

elétrons no processo da fotossíntese (Kirkby & Römheld, 2007). Devido ao alto 
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potencial redox negativo desta proteína, a falta de Fe deprime a produção de 

ferridoxina, afetando o transporte de elétrons para os processos fotossintéticos (Kirkby 

& Römheld, 2007),sendo este efeito manifestado pela variação da ETR. 

 No presente estudo, a ausência de ferro aumentou a ETR quando aplicada a dose 

de 2160 g ha
-1

 as 24 e 48 horas após a aplicação do herbicida para cultivar Fepagro 

37RR (Tabelas 9 e 10). Porém, na presença de Fe, a dose de 2160 g ha
-1

 de glifosato 

aumentou a ETR somente na avaliação 72 horas após a aplicação do glifosato (Tabela 

11). Para a cultivar BRS Tertúlia RR, nas plantas conduzidas sob ausência de Fe na 

solução nutritiva na dose 2160g ha
-1

 de glifosato, ocorreu maior ETR na avaliação 

realizada 72 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 11) e menor na avaliação 

realizada 96 horas após a aplicação do herbicida (Tabela 12). Semelhante a isto, quando 

na presença de ferro na solução nutritiva, na avaliação realizada 72 horas após a 

aplicação do herbicida a dose de 2160 g ha
-1

 diminuiu a ETR (Tabela 11) e na avaliação 

às 96 horas após a aplicação do herbicida, a aplicação do glifosato aumentou a ETR 

(Tabela 12). A ETR para a cultivar convencional BRS 137 praticamente não foi afetada 

em relação à ausência ou presença de Fe na solução nutritiva nos períodos realizados 

antes e após a aplicação do herbicida nas cultivares transgênicas (Tabelas 9, 10, 11 e 

12). No presente estudo, a ETR não caracterizou o efeito dos tratamentos de Fe e 

glifosato. Nem mesmo a ausência de Fe na solução nutritiva resultou em claro efeito 

sobre a ETR. No entanto, o Fe apresenta grande importância para a o fotossíntese e a 

sua ausência é limitante para a transferência de energia no processo fotossintético, 

sendo que mais de 80% do Fe das folhas está presente nos cloroplastos (Kirkby & 

Römheld, 2007).  

 Em relação à interação entre glifosato e a disponibilidade de manganês, para a 

cultivar Fepagro 37RR e BRS Tertúlia RR, a aplicação do herbicida na dose 2160 g ha
-1
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e. a. aumentou a ETR logo na avaliação realizada 24 horas após a aplicação do 

herbicida glifosato tanto nas plantas conduzidas na ausência de Mn como nas plantas 

com a presença de Mn na solução nutritiva (Tabela 20) e na avaliação realizada 48 

horas após a aplicação do herbicida para as plantas conduzidas na presença deste 

nutriente (Tabela 21). Ainda, em ambas as cultivares, cabe ressaltar que as plantas que 

não receberam a aplicação do glifosato sob condições de ausência de Mn apresentaram 

menor ETR na maioria das avaliações comparadas com as plantas que foram conduzidas 

com Mn na solução nutritiva (Tabelas 20, 22 e 23). Já a cultivar convencional BRS 137 

teve sua ETR reduzida nas avaliações realizadas 24 e 72 horas (Tabelas 20 e 22).  

 Esta técnica de medição da fluorescência tanto na eficiência quântica quanto na 

ETR possui maior aplicabilidade sobre os herbicidas que atuam diretamente na inibição 

do fluxo de elétrons do fotossistema II (Tropaldi et al., 2010b). Mas, ultimamente, tem-

se discutido a possibilidade de que alguns inibidores de processos metabólicos não 

ligados ao processo de fotossíntese podem expressar alterações na fluorescência emitida 

pelo processo fotoquímico da fotossíntese (Silva et al., 2009). O aumento na 

fluorescência implica no declínio da taxa de conversão fotoquímica. Iniciado o 

transporte de elétrons, a fotossíntese cresce e a fluorescência diminui gradativamente 

quando o NADPH cede seus elétrons para o ciclo de Calvin ou conversão de carbono 

(Duarte, 2003).  Com isso, as reduções causadas pelo glifosato da Fms e Fvs podem ter 

uma relação com os aumentos causados pelo glifosato na ETR, porém estes resultados 

ainda são ambíguos, em virtude do glifosato não ser um herbicida que inibe diretamente 

o funcionamento do fotossistema II, e sim, interrompe a síntese de ácidos aromáticos 

pelo bloqueamento da rota do ácido chiquímico, induzindo a significativas alterações na 

emissão da fluorescência (Silva et al., 2009). 
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 O estado nutricional da soja RR pode ser influenciado pelo glifosato como 

resultado da diminuição nos teores foliares de macro e micronutrientes (Zobiole et al., 

2010a). No experimento com Fe, a presença deste na solução nutritiva se refletiu em 

maiores teores foliares (Tabela 14), e a aplicação do herbicida de modo geral aumentou 

o acúmulo deste nutriente nas folhas, sendo que não houve diferença entre as cultivares 

e as doses do herbicida utilizadas (Tabela 14).  No entanto, em estudo realizado em casa 

de vegetação com doses de glifosato de 600 a 2400 g ha
-1

 e. a. em doses únicas no 

estádio V4 ou seqüenciais nos estádios V4 e V7 foi constatado que com o aumento das 

doses ocorreu diminuição no acúmulo de macro e micronutrientes na cultivar de soja 

BRS 242 RR. (Zobiole et al., 2010a).  Este efeito pode ser atribuído à redução das 

reações fotossintéticas e, conseqüentemente, menor demanda da absorção de nutrientes 

(Reddy et al., 2004) ou à imobilização de micronutrientes catiônicos, principalmente Fe 

e Mn,  devido ao efeito do glifosato em formar complexos insolúveis com os nutrientes 

(Coutinho & Mazo, 2005). Esta complexação é formada pela ligação dos nutrientes com 

os grupos carboxílicos e fosfonados da molécula de glifosato formando complexos 

fracamente solúveis ou muito estáveis (Cakmak, 2009). No entanto, no presente estudo 

esta diferença entre as doses do herbicida não foi evidenciada e isto pode estar 

relacionado com as características das cultivares utilizadas, pois o nível crítico 

determinado do nutriente na planta pode ser variável em função das diferenças na 

capacidade da planta em absorver ou utilizar o nutriente (Scherer, 1998; Zobiole et al., 

2012a). 

 No experimento com manganês na solução nutritiva, a presença deste resultou 

em maior teor foliar para todas as cultivares avaliadas (Tabela 25). Ainda, a aplicação 

do herbicida fez com que as plantas conduzidas na presença de Mn na solução nutritiva 

apresentassem maior teor deste nutriente na folha, efeito este não observado nas plantas 



90 
 

   

conduzidas na ausência de Mn na solução nutritiva (Tabela 26). No entanto, em estudo 

realizado com plantas de girassol conduzidas em ambiente controlado e simulações de 

deriva nas doses de 0,39 e 1,89 mM de glifosato, foram encontradas reduções de até 

50% do Mn foliar (Eker et al., 2006). Estas concentrações equivalem a 

aproximadamente 28 e 135 g ha
-1

 de glifosato, que podem estar relacionadas não só ao 

efeito do glifosato na imobilização de Mn, mas também ao efeito de fitotoxicidade na 

planta que resultará na menor absorção do nutriente devido a diminuição do 

metabolismo e morte da planta. Outro trabalho com girassol constatou reduções de 90% 

no teor foliar de Mn quando utilizada a dose de 720 g ha
-1

 e. a. (Neumann et al., 2006). 

Este efeito prejudicial do glifosato em girassol é relevante tendo em vista que o girassol 

é uma planta suscetível a este herbicida, e devido à elevada afinidade do glifosato para 

quelatizar e imobilizar cátions divalentes, ocorre a redução da concentração de Mn 

independentemente do fato de as culturas serem tolerantes a este herbicida ou não 

(Cakmak, 2009). Em estudo realizado com as cultivares de soja BRS Valiosa RR (com 

e sem aplicação do herbicida) e Conquista (Convencional) com diferentes concentrações 

de Mn na solução nutritiva (1,0, 2,0, 4,0, 6,0, 10,0, e 20,0 mmol L
-1

) com aplicação de 

glifosato na dose de 540 g ha
-1

 em estádio V4, não foi constatado diferenças nos teores 

de Mn foliar nos diferentes tratamentos (Rosolem et al., 2010).  

 No presente estudo, onde foi utilizada a concentração de 0 e 0,5 μM de Mn na 

solução nutritiva e aplicado glifosato nas doses de 1080 e 2160 g ha
-1

, os efeitos 

negativos do glifosato não foram evidenciados em relação a concentração de Mn foliar. 

No entanto, na comparação entre os genótipos utilizados, a cultivar Fepagro 37RR 

apresentou menor teor de Mn foliar (Tabela 25) e a cultivar BRS Tertúlia não diferiu da 

cultivar convencional BRS 137 demonstrando que há a diferença entre as cultivares na 

absorção do nutriente. Assim, confirmando as informações da litertura que os efeitos 
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secundários do glifosato em relação à disponibilidade de Mn na nutrição da soja são 

indiretos e dependem da cultivar utilizada, fase de desenvolvimento, condições 

fisiológicas e ambiente de crescimento (Rosolem et al., 2010)  

 Além do efeito do glifosato observado em relação ao acúmulo foliar de 

nutrientes, alguns autores citam que, quando ocorre a deficiência destes nutrientes 

foliares, ocorre também um menor acúmulo de massa seca das plantas (Bott et al. 2008; 

Zobiole et al., 2010b). No presente estudo, a massa seca da cultivar convencional BRS 

137 foi menor devido à ausência de Fe na solução nutritiva, porém este efeito não foi 

observado nas cultivares Fepagro 37RR e BRS Tertúlia RR (Tabela 13). Ainda, 

somente a cultivar BRS Tertúlia RR teve menor massa seca de plantas devido a 

aplicação do herbicida glifosato tanto nas plantas conduzidas na ausência como na 

presença de Fe na solução nutritiva (Tabela 13). Esses resultados estão de acordo com 

os trabalhos de Bott et al. (2008), os quais observaram que a aplicação do glifosato na 

soja RR reduziu significativamente a massa seca das plantas, e que aplicações únicas de 

glifosato tem um efeito maior no acúmulo de massa seca em relação as aplicações 

seqüenciais de glifosato (Zobiole et al., 2010b). O menor acúmulo de biomassa nas 

plantas que receberam a aplicação de glifosato pode ser atribuído ao acúmulo do ácido 

aminometilfosfônico (AMPA), que é o seu principal metabólito (Reddy et al., 2004), a 

reduções na taxa fotossintética (Zobiole et al., 2010b) e na biodisponibilidade de 

nutrientes nos tecidos foliares (Cakmak et al., 2009; Zobiole et al., 2010a) 

 Já no experimento com Mn, somente na cultivar Fepagro 37RR na ausência de 

Mn resultou em menor massa seca de plantas (Tabela 24). Para as demais cultivares a 

ausência deste nutriente e a aplicação do herbicida glifosato não afetou a massa seca das 

plantas (Tabela 24). Em estudo realizado com as cultivares de soja BRS Valiosa RR e 

Conquista (Convencional), com diferentes concentrações de Mn na solução nutritiva de 
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1,0 a 20,0 mmol L
-1

 e com aplicação de glifosato na dose de 540 g ha
-1

 em estádio V4, o 

acúmulo de massa seca não foi afetado para as duas cultivares nos diferentes 

tratamentos realizados (Rosolem et al., 2010). Neste mesmo trabalho não foi observado 

redução no acúmulo de massa seca quando realizado experimento no campo com a 

cultivar Monsoy 7908 em solo deficiente de Mn. Portanto, a menor produção de massa 

seca em algumas cultivares RR tratados com glyphosate pode estar relacionada a uma 

possível exigência de um nível maior de nutrientes para atingir a eficiência fisiológica 

(Zobiole et al., 2012a). A ocorrência de efeitos negativos do herbicida glifosato em soja 

RR tem resultado em sugestões da necessidade de que novos parâmetros de adubação 

sejam estabelecidos para a otimização da nutrição mineral da soja RR tratada com 

glyphosate, tendo em vista os efeitos desse herbicida no metabolismo da planta (Zobiole 

et al., 2012b). No entanto, considerando as diferentes respostas entre cultivares 

observadas no presente e em outros estudos, para que se possa ter uma maior precisão 

nas recomendações destas práticas ainda são necessários estudos que resultam na 

identificação das causas desta variabilidade. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O efeito do herbicida glifosato não alterou a dinâmica dos micronutrientes Fe e 

Mn em 2 cultivares de soja RR em comparação com as respectivas cultivares isogênicas 

próximas. Apenas a cultivar BRS Taura RR apresentou menor acúmulo de Fe foliar em 

comparação com a sua linha isogênica BRS 154 devido a aplicação do herbicida 

glifosato na dose de 1080 g ha
-1

 no estádio V3. 

 A aplicação do herbicida glifosato na dose de 1080 g ha
-1

 reduziu o rendimento 

de grãos das cultivares BRS Estância RR, BRS Taura RR e Fundacep 59 RR, e não 

afetou o rendimento de grãos de outras cinco cultivares em comparação com a ausência 

de aplicação do herbicida. A aplicação de adubo foliar não foi eficiente como forma de 

aumentar o rendimento de grãos de soja nas cultivares Coodetec 206 RR e Fundacep 59 

RR. A cultivar Coodetec 206 RR não foi afetada pela aplicação do glifosato, enquanto 

que a cultivar Fundacep 59 RR teve redução no rendimento de grãos devido a aplicação 

deste herbicida.  

 Os parâmetros de fluorescência da clorofila foram parcialmente apropriados 

como forma de identificação dos efeitos fisiológicos causados pelo herbicida glifosato 

logo após a sua aplicação. As oscilações dos parâmetros encontradas no presente estudo 

indicam que a utilização desta ferramenta necessita de maiores aprimoramentos para 

utilização de maneira mais correta e precisa principalmente para trabalhos de campo. As 

avaliações dos teores de clorofila para as cultivares estudadas não foram eficientes para 

a detecção dos efeitos secundários do herbicida glifosato. 
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 As cultivares transgênicas resistentes ao herbicida glifosato apresentaram 

variabilidade em relação aos efeitos deste herbicida sobre parâmetros fisiológicos, na 

disponibilidade de micronutrientes Fe e Mn, e sobre o rendimento de grãos. As 

generalizações sobre o efeito do herbicida glifosato em soja transgênica e da resposta da 

adubação foliar com micronutrientes não foram evidenciadas no presente estudo.  
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8 APÊNDICES 

 

APÊNDICE 1. Análise de variância para fluorescência (Fs) avaliada em duas cultivares 

transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar e diferentes 

doses de glifosato antes, 24 e 96 horas após a aplicação dos tratamentos. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Fs Antes da aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 1351,5 3 0,0752 

Genótipos (Gen) 1 147,21 0,07 0,8176 

Adubo Foliar (AF) 1 25,33 0,05 0,8427 

Herbicida (Herb) 2 253,93 0,56 0,579 

Gen*Bloco 2 2139,11 4,75 0,0221 

AF*Bloco 2 499,45 1,11 0,3517 

Gen*AF 1 1495,11 3,32 0,0852 

Gen*Herb 2 647,69 1,44 0,2637 

AF*Herb 2 464,66 1,03 0,3769 

Gen*AF*Herb 2 488,56 1,08 0,3594 

Erro 18 450,78 
  Total 35       

Fs 24 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 17856,6 32,26 <,0001 
Genótipos (Gen) 1 2381,44 1,88 0,3042 

Adubo Foliar (AF) 1 110,25 0,18 0,7129 

Herbicida (Herb) 2 1414,52 2,56 0,1054 

Gen*Bloco 2 1269,05 2,29 0,1297 

AF*Bloco 2 613,44 1,11 0,3516 

Gen*AF 1 205,44 0,37 0,55 

Gen*Herb 2 575,54 1,04 0,3738 

AF*Herb 2 717,58 1,3 0,2978 

Gen*AF*Herb 2 1698,33 3,07 0,0713 

Erro 18 553,44 
  Total 35       
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continuação APÊNDICE 1. Análise de variância para fluorescência (Fs) avaliada em 

duas cultivares transgênicas em comparação com 

aplicação de adubo foliar e diferentes doses de glifosato 

antes, 24 e 96 horas após a aplicação dos tratamentos. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Fs 96 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 4816,71 2,62 0,1003 
Genótipos (Gen) 1 3538,27 2,09 0,2855 

Adubo Foliar (AF) 1 1468,17 0,42 0,5842 

Herbicida (Herb) 2 3733,91 2,03 0,1601 

Gen*Bloco 2 1696,26 0,92 0,4154 

AF*Bloco 2 3512,43 1,91 0,1768 

Gen*AF 1 54,02 0,03 0,8658 

Gen*Herb 2 5532,1 3,01 0,0745 

AF*Herb 2 1052,91 0,57 0,5739 

Gen*AF*Herb 2 1032,45 0,56 0.5799 

Erro 18 1838 
  Total 35       

 

APÊNDICE 2. Análise de variância para fluorescência máxima (Fms) em duas 

cultivares transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar 

e diferentes doses de glifosato avaliada antes, 24 e 96 horas após a 

aplicação dos tratamentos. Porto Alegre, RS, 2012. 

Fms antes da aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 13812 4,29 0,03 
Genótipos (Gen) 1 732,6 0,02 0,8896 

Adubo Foliar (AF) 1 11577,8 128,25 0,0077 

Herbicida (Herb) 2 8062,33 2,5 0,1099 

Gen*Bloco 2 29675,4 9,21 0,0018 

AF*Bloco 2 90,28 0,03 0,9724 

Gen*AF 1 12897,4 4 0,0607 

Gen*Herb 2 457,41 0,14 0,8686 

AF*Herb 2 2101,59 0,65 0,5328 

Gen*AF*Herb 2 5381,13 1,67 0,2161 

Erro 18 3222,04 
  Total 35       
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continuação APÊNDICE 2. Análise de variância para fluorescência máxima (Fms) em 

duas cultivares transgênicas em comparação com 

aplicação de adubo foliar e diferentes doses de glifosato 

avaliada antes, 24 e 96 horas após a aplicação dos 

tratamentos. Porto Alegre, RS, 2012. 

Fms 24 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 58069,2 16,36 <,0001 
Genótipos (Gen) 1 5365,56 0,98 0,4265 

Adubo Foliar (AF) 1 35,8 0,07 0,814 

Herbicida (Herb) 2 595,07 0,17 0,847 

Gen*Bloco 2 5474,53 1,54 0,2409 

AF*Bloco 2 499,52 0,14 0,8697 

Gen*AF 1 9155,3 2,58 0,1257 

Gen*Herb 2 818,82 0,23 0,7963 

AF*Herb 2 1655,79 0,47 0,6346 

Gen*AF*Herb 2 3934,94 1,11 0,3516 

Erro 18 3549,71 
  Total 35       

Fms 96 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 34803,9 8,07 0,0031 
Genótipos (Gen) 1 3160,31 1,23 0,3822 

Adubo Foliar (AF) 1 5829,32 103,02 0,0096 

Herbicida (Herb) 2 4370,81 1,01 0,3827 

Gen*Bloco 2 2559,26 0,59 0,5628 

AF*Bloco 2 56,58 0,01 0,987 

Gen*AF 1 89,3 0,02 0,8872 

Gen*Herb 2 3591,6 0,83 0,4508 

AF*Herb 2 10043,5 2,33 0,126 

Gen*AF*Herb 2 5393,22 1,25 0,31 

Erro 18 4311,63 
  Total 35       
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APÊNDICE 3. Análise de variância para fluorescência variável (Fvs) em duas cultivares 

transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar e diferentes 

doses de glifosato avaliada antes, 24 e 96 horas após a aplicação dos 

tratamentos. Porto Alegre, RS, 2012. 

Fvs Antes da aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 10580,14 4,47 0,0265 

Genótipos (Gen) 1 223,00 0,01 0,9194 

Adubo Foliar (AF) 1 12678,76 14,11 0,0641 

Herbicida (Herb) 2 5792,06 2,45 0,1146 

Gen*Bloco 2 17064,23 7,22 0,0050 

AF*Bloco 2 898,69 0,38 0,6892 

Gen*AF 1 5620,00 2,38 0,1406 

Gen*Herb 2 723,02 0,31 0,7403 

AF*Herb 2 663,36 0,28 0,7586 

Gen*AF*Herb 2 2680,20 1,13 0,3438 

Erro 18 2364,57 

  Total 35       

Fvs 24 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 100520,93 37,26 <,0001 

Genótipos (Gen) 1 596,17 0,35 0,6141 

Adubo Foliar (AF) 1 21,31 0,01 0,9252 

Herbicida (Herb) 2 3190,39 1,18 0,3292 

Gen*Bloco 2 1703,09 0,63 0,5433 

AF*Bloco 2 1893,68 0,70 0,5087 

Gen*AF 1 6612,40 2,45 0,1349 

Gen*Herb 2 2565,98 0,95 0,4049 

AF*Herb 2 4299,03 1,59 0,2306 

Gen*AF*Herb 2 3010,09 1,12 0,3493 

Erro 18 2697,88 

  Total 35       

Fvs 96 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 36963,59 5,16 0,0169 

Genótipos (Gen) 1 13374,92 20,72 0,0450 

Adubo Foliar (AF) 1 1445,27 0,52 0,5458 

Herbicida (Herb) 2 4113,93 0,57 0,5729 

Gen*Bloco 2 645,50 0,09 0,9142 

AF*Bloco 2 2779,73 0,39 0,6838 

Gen*AF 1 4,34 0,00 0,9806 

Gen*Herb 2 1292,28 0,18 0,8363 

AF*Herb 2 17531,80 2,45 0,1146 

Gen*AF*Herb 2 10683,78 1,49 0,2514 

Erro 18 7159,26 

  Total 35       
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APÊNDICE 4. Análise de variância para eficiência quântica (Yield) em duas cultivares 

transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar e diferentes 

doses de glifosato avaliada antes, 24 e 96 horas após a aplicação dos 

tratamentos. Porto Alegre, RS, 2012. 

Yield Antes da aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 0,0049 3,02 0,0741 

Genótipos (Gen) 1 0,0003 0,11 0,7692 

Adubo Foliar (AF) 1 0,0047 1,29 0,3740 

Herbicida (Herb) 2 0,0016 1,02 0,3818 

Gen*Bloco 2 0,0031 1,93 0,1745 

AF*Bloco 2 0,0037 2,28 0,1314 

Gen*AF 1 0,0005 0,29 0,5955 

Gen*Herb 2 0,0020 1,25 0,3095 

AF*Herb 2 0,0001 0,05 0,9543 

Gen*AF*Herb 2 0,0004 0,25 0,7818 

Erro 18 0,0016 

  Total 35       

Yield 24 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 0,1309 50,34 <,0001 

Genótipos (Gen) 1 0,0003 0,69 0,4942 

Adubo Foliar (AF) 1 0,0005 0,22 0,6873 

Herbicida (Herb) 2 0,0040 1,53 0,2441 

Gen*Bloco 2 0,0004 0,16 0,8519 

AF*Bloco 2 0,0024 0,94 0,4095 

Gen*AF 1 0,0065 2,48 0,1326 

Gen*Herb 2 0,0065 2,52 0,1088 

AF*Herb 2 0,0051 1,98 0,1669 

Gen*AF*Herb 2 0,0042 1,62 0,2263 

Erro 18 0,0025 

  Total 35       

Yield 96 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 0,0140 2,33 0,1256 

Genótipos (Gen) 1 0,0000 0,00 0,9669 

Adubo Foliar (AF) 1 0,0142 11,89 0,0748 

Herbicida (Herb) 2 0,0056 0,93 0,4135 

Gen*Bloco 2 0,0012 0,20 0,8211 

AF*Bloco 2 0,0067 1,12 0,3481 

Gen*AF 1 0,0003 0,06 0,8171 

Gen*Herb 2 0,0039 0,66 0,5313 

AF*Herb 2 0,0105 1,76 0,2005 

Gen*AF*Herb 2 0,0085 1,41 0,2695 

Erro 18 0,0059 

  Total 35       
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APÊNDICE 5. Análise de variância para Taxa de transporte de elétrons em duas 

cultivares transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar 

e diferentes doses de glifosato avaliada antes, 24 e 96 horas após a 

aplicação dos tratamentos. Porto Alegre, RS, 2012. 

ETR Antes da aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 205,22 1,75 0,2020 

Genótipos (Gen) 1 3624,04 43,34 0,0223 

Adubo Foliar (AF) 1 3956,41 27,80 0,0341 

Herbicida (Herb) 2 685,53 5,85 0,0111 

Gen*Bloco 2 83,61 0,71 0,5034 

AF*Bloco 2 142,31 1,21 0,3203 

Gen*AF 1 22520,00 192,08 <,0001 

Gen*Herb 2 7674,43 65,46 <,0001 

AF*Herb 2 7319,93 62,43 <,0001 

Gen*AF*Herb 2 445,31 3,80 0,0421 

Erro 18 117,24 

  Total 35       

ETR 24 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 203,24 0,89 0,4274 

Genótipos (Gen) 1 48966,31 523,42 0,0019 

Adubo Foliar (AF) 1 7729,34 33,82 0,0283 

Herbicida (Herb) 2 28717,78 125,95 <,0001 

Gen*Bloco 2 93,55 0,41 0,6695 

AF*Bloco 2 228,54 1,00 0,3866 

Gen*AF 1 1103,35 4,84 0,0411 

Gen*Herb 2 1053,02 4,62 0,0240 

AF*Herb 2 24196,83 106,12 <,0001 

Gen*AF*Herb 2 7905,41 34,67 <,0001 

Erro 18 228,00 

  Total 35       

ETR 96 horas após a aplicação do Herbicida 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 14,04 0,23 0,7940 

Genótipos (Gen) 1 2,83 0,52 0,5463 

Adubo Foliar (AF) 1 3900,00 99,37 0,0099 

Herbicida (Herb) 2 3356,37 55,88 <,0001 

Gen*Bloco 2 5,47 0,09 0,9135 

AF*Bloco 2 39,25 0,65 0,5322 

Gen*AF 1 2,61 0,04 0,8371 

Gen*Herb 2 99,67 1,66 0,2181 

AF*Herb 2 4250,35 70,76 <,0001 

Gen*AF*Herb 2 110,52 1,84 0,1875 

Erro 18 60,06 

  Total 35       
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APÊNDICE 6. Análise de variância para Número de ramos, Número de legumes, Peso 

de 100 grãos, Número de legumes por planta e Rendimento de grãos em 

duas cultivares transgênicas em comparação com aplicação de adubo 

foliar e diferentes doses de glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 

Número de ramos 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 2,29 1,19 0,3367 

Genótipos (Gen) 1 21,34 135,16 0,0073 

Adubo Foliar (AF) 1 0,25 0,16 0,7278 

Herbicida (Herb) 2 1,82 0,95 0,4154 

Gen*Bloco 2 0,16 0,08 0,9216 

AF*Bloco 2 1,55 0,81 0,4695 

Gen*AF 1 2,61 1,36 0,2664 

Gen*Herb 2 0,36 0,19 0,8323 

AF*Herb 2 1,56 0,81 0,4660 

Gen*AF*Herb 2 1,63 0,85 0,4522 

Erro 12 1,91 

  Total 29       

Número de legumes 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 333.67 1.49 0.2636 

Genótipos (Gen) 1 395.96 17.84 0.0517 

Adubo Foliar (AF) 1 208.13 11.83 0.0751 

Herbicida (Herb) 2 9.13 0.04 0.9601 

Gen*Bloco 2 22.20 0.10 0.9062 

AF*Bloco 2 17.59 0.08 0.9248 

Gen*AF 1 715.64 3.20 0.0988 

Gen*Herb 2 407.77 1.82 0.2033 

AF*Herb 2 624.52 2.79 0.1008 

Gen*AF*Herb 2 333.74 1.49 0.2635 

Erro 12 223.45 

  Total 29       

Peso de 100 grãos 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 1,95 4,40 0,0369 

Genótipos (Gen) 1 10,75 6,89 0,1197 

Adubo Foliar (AF) 1 1,26 1,04 0,4143 

Herbicida (Herb) 2 0,34 0,76 0,4896 

Gen*Bloco 2 1,56 3,51 0,0630 

AF*Bloco 2 1,21 2,71 0,1067 

Gen*AF 1 0,28 0,63 0,4425 

Gen*Herb 2 0,69 1,55 0,2512 

AF*Herb 2 0,03 0,07 0,9346 

Gen*AF*Herb 2 0,85 1,91 0,1902 

Erro 12 0,44 

  Total 29       
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continuação APÊNDICE 6. Análise de variância para Número de ramos, Número de 

legumes, Peso de 100 grãos, Número de legumes por 

planta e Rendimento de grãos em duas cultivares 

transgênicas em comparação com aplicação de adubo 

foliar e diferentes doses de glifosato. Porto Alegre, RS, 

2012. 

Número de legumes por planta 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 0,31 2,71 0,1066 
Genótipos (Gen) 1 0,04 0,59 0,5217 

Adubo Foliar (AF) 1 0,17 5,8 0,1377 

Herbicida (Herb) 2 0,06 0,56 0,5871 

Gen*Bloco 2 0,07 0,61 0,5577 

AF*Bloco 2 0,03 0,26 0,7741 

Gen*AF 1 0,17 1,51 0,2433 

Gen*Herb 2 0,38 3,29 0,0727 

AF*Herb 2 0,06 0,51 0,6151 

Gen*AF*Herb 2 0,07 0,57 0,578 

Erro 12 0,12 

  Total 29       

Rendimento de grãos 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 2378,69 0,11 0,8927 
Genótipos (Gen) 1 2622240 2894,22 0,0003 

Adubo Foliar (AF) 1 126261,8 15,34 0,0594 

Herbicida (Herb) 2 198707,1 9,54 0,0015 

Gen*Bloco 2 906,03 0,04 0,9575 

AF*Bloco 2 8229,86 0,4 0,6792 

Gen*AF 1 122967,1 5,91 0,0258 

Gen*Herb 2 104552,1 5,02 0,0185 

AF*Herb 2 5774,11 0,28 0,761 

Gen*AF*Herb 2 2364,11 0,11 0,8933 

Erro 18 20823,38 

  Total 35       
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APÊNDICE 7. Análise de variância para Clorofila A, B e Total em duas cultivares 

transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar e diferentes 

doses de glifosato antes da aplicação dos tratamentos. Porto Alegre, RS, 

2012. 

Clorofila A antes 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 13,23 3,83 0,0424 

Genótipos (Gen) 1 1,66 0,27 0,6539 

Adubo Foliar (AF) 1 0,00 0,00 0,9969 

Herbicida (Herb) 2 0,38 0,11 0,8963 

Gen*Bloco 2 6,11 1,77 0,2006 

AF*Bloco 2 3,35 0,97 0,3990 

Gen*AF 1 11,01 3,18 0,0922 

Gen*Herb 2 4,86 1,41 0,2723 

AF*Herb 2 1,74 0,50 0,6132 

Gen*AF*Herb 2 4,49 1,30 0,2985 

Erro 17 3,45 

  Total 34       

Clorofila B antes 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 7,33 0,42 0,6650 

Genótipos (Gen) 1 8,29 0,60 0,5195 

Adubo Foliar (AF) 1 6,62 0,46 0,5658 

Herbicida (Herb) 2 11,84 0,67 0,5224 

Gen*Bloco 2 13,80 0,79 0,4714 

AF*Bloco 2 14,24 0,81 0,4607 

Gen*AF 1 25,38 1,45 0,2456 

Gen*Herb 2 18,65 1,06 0,3673 

AF*Herb 2 9,59 0,55 0,5889 

Gen*AF*Herb 2 9,74 0,56 0,5840 

Erro 17 17,54 

  Total 34       

Clorofila total antes 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 21,47 0,65 0,5328 

Genótipos (Gen) 1 16,51 1,82 0,3102 

Adubo Foliar (AF) 1 6,87 0,28 0,6491 

Herbicida (Herb) 2 11,51 0,35 0,7095 

Gen*Bloco 2 9,09 0,28 0,7616 

AF*Bloco 2 24,45 0,74 0,4899 

Gen*AF 1 71,04 2,16 0,1597 

Gen*Herb 2 40,72 1,24 0,3145 

AF*Herb 2 18,38 0,56 0,5818 

Gen*AF*Herb 2 27,60 0,84 0,4489 

Erro 17 32,85 

  Total 34       
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APÊNDICE 8. Análise de variância para Clorofila A, B e Total em duas cultivares 

transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar e diferentes 

doses de glifosato 24 horas após a aplicação dos tratamentos. Porto 

Alegre, RS, 2012. 

Clorofila A 24 horas 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 131,54 70,12 <,0001 

Genótipos (Gen) 1 0,09 0,00 0,9754 

Adubo Foliar (AF) 1 0,28 0,06 0,8331 

Herbicida (Herb) 2 2,09 1,11 0,3518 

Gen*Bloco 2 76,64 40,86 <,0001 

AF*Bloco 2 4,93 2,63 0,1011 

Gen*AF 1 0,79 0,42 0,5251 

Gen*Herb 2 0,04 0,02 0,9782 

AF*Herb 2 0,44 0,24 0,7919 

Gen*AF*Herb 2 3,49 1,86 0,1860 

Erro 17 1,87 

  Total 34       

Clorofila B 24 horas 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 20,18 44,30 <,0001 

Genótipos (Gen) 1 0,37 0,05 0,8367 

Adubo Foliar (AF) 1 0,29 0,07 0,8113 

Herbicida (Herb) 2 0,39 0,86 0,4400 

Gen*Bloco 2 6,67 14,65 0,0002 

AF*Bloco 2 3,95 8,67 0,0025 

Gen*AF 1 0,91 1,99 0,1761 

Gen*Herb 2 0,48 1,06 0,3670 

AF*Herb 2 1,11 2,43 0,1183 

Gen*AF*Herb 2 0,40 0,89 0,4300 

Erro 17 0,45 

  Total 34       

Clorofila total 24 horas 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 229,39 53,08 <,0001 

Genótipos (Gen) 1 1,56 0,01 0,9163 

Adubo Foliar (AF) 1 0,68 0,03 0,8690 

Herbicida (Herb) 2 3,46 0,80 0,4649 

Gen*Bloco 2 110,84 25,65 <,0001 

AF*Bloco 2 19,50 4,51 0,0268 

Gen*AF 1 0,85 0,20 0,6627 

Gen*Herb 2 1,42 0,33 0,7240 

AF*Herb 2 6,05 1,40 0,2738 

Gen*AF*Herb 2 8,57 1,98 0,1681 

Erro 17 4,32 

  Total 34       
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APÊNDICE 9. Análise de variância para Clorofila A, B e Total em duas cultivares 

transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar e diferentes 

doses de glifosato 96 horas após a aplicação dos tratamentos. Porto 

Alegre, RS, 2012. 

Clorofila A 96 horas 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 19,59 2,33 0,1280 

Genótipos (Gen) 1 4,16 0,65 0,5037 

Adubo Foliar (AF) 1 13,17 1,33 0,3687 

Herbicida (Herb) 2 12,84 1,52 0,2461 

Gen*Bloco 2 6,36 0,76 0,4848 

AF*Bloco 2 9,94 1,18 0,3312 

Gen*AF 1 3,05 0,36 0,5550 

Gen*Herb 2 8,42 1,00 0,3887 

AF*Herb 2 0,30 0,04 0,9655 

Gen*AF*Herb 2 0,92 0,11 0,8975 

Erro 17 8,42 

  Total 34       

Clorofila B 96 horas 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 39,10 1,57 0,2364 

Genótipos (Gen) 1 15,09 0,48 0,5613 

Adubo Foliar (AF) 1 23,76 1,63 0,3299 

Herbicida (Herb) 2 15,58 0,63 0,5465 

Gen*Bloco 2 31,67 1,27 0,3053 

AF*Bloco 2 14,58 0,59 0,5674 

Gen*AF 1 23,61 0,95 0,3437 

Gen*Herb 2 23,64 0,95 0,4062 

AF*Herb 2 12,97 0,52 0,6028 

Gen*AF*Herb 2 14,86 0,60 0,5614 

Erro 17 24,87 

  Total 34       

Clorofila total 96 horas 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 2 107,87 2,61 0,1027 

Genótipos (Gen) 1 3,18 0,05 0,8407 

Adubo Foliar (AF) 1 73,36 2,82 0,2351 

Herbicida (Herb) 2 10,66 0,26 0,7757 

Gen*Bloco 2 61,15 1,48 0,2556 

AF*Bloco 2 26,02 0,63 0,5448 

Gen*AF 1 9,70 0,23 0,6342 

Gen*Herb 2 52,28 1,26 0,3075 

AF*Herb 2 17,51 0,42 0,6614 

Gen*AF*Herb 2 16,94 0,41 0,6702 

Erro 17 41,33 

  Total 34       
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APÊNDICE 10. Análise de variância dos Teores de Ferro e Manganês foliar em duas 

cultivares transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar 

e diferentes doses de glifosato antes da aplicação dos tratamentos. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Teor de Ferro antes da aplicação 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 1 5,06 0,00 0,9618 

Genótipos (Gen) 1 5439,06 3,92 0,2978 

Adubo Foliar (AF) 1 1314,06 1,09 0,4866 

Herbicida (Herb) 1 3451,56 1,73 0,2458 

Gen*Bloco 1 1387,56 0,69 0,4427 

AF*Bloco 1 1207,56 0,60 0,4721 

Gen*AF 1 612,56 0,31 0,6037 

Gen*Herb 1 6601,56 3,30 0,1288 

AF*Herb 1 1139,06 0,57 0,4843 

Gen*AF*Herb 1 976,56 0,49 0,5157 

Erro 5 1998,26 

  Total 15       

Teor de manganês antes da aplicação 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 1 2730,06 11,49 0,0195 

Genótipos (Gen) 1 60,06 0,44 0,6288 

Adubo Foliar (AF) 1 60,06 0,40 0,6409 

Herbicida (Herb) 1 95,06 0,40 0,5549 

Gen*Bloco 1 138,06 0,58 0,4803 

AF*Bloco 1 150,06 0,63 0,4629 

Gen*AF 1 105,06 0,44 0,5356 

Gen*Herb 1 770,06 3,24 0,1318 

AF*Herb 1 76,56 0,32 0,5949 

Gen*AF*Herb 1 33,06 0,14 0,7245 

Erro 5 237,66 

  Total 15       
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APÊNDICE 11. Análise de variância dos Teores de Ferro e Manganês foliar em duas 

cultivares transgênicas em comparação com aplicação de adubo foliar 

e diferentes doses de glifosato antes da aplicação dos tratamentos. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Teor de Ferro 96 horas após a aplicação 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 1 612,56 1,3 0,3062 
Genótipos (Gen) 1 0,56 0 0,9775 

Adubo Foliar (AF) 1 517,56 1,15 0,4783 

Herbicida (Herb) 1 0,06 0 0,9913 

Gen*Bloco 1 451,56 0,96 0,3729 

AF*Bloco 1 451,56 0,96 0,3729 

Gen*AF 1 976,56 2,07 0,2098 

Gen*Herb 1 33,06 0,07 0,8018 

AF*Herb 1 1,56 0 0,9563 

Gen*AF*Herb 1 798,06 1,69 0,2502 

Erro 5 471,96 

  Total 15       

Teor de Manganês 96 horas após a aplicação 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio F Significância 

Bloco 1 4064,06 13,22 0,015 
Genótipos (Gen) 1 315,06 4,12 0,2916 

Adubo Foliar (AF) 1 162,56 0,19 0,7383 

Herbicida (Herb) 1 189,06 0,61 0,4684 

Gen*Bloco 1 855,56 2,78 0,1562 

AF*Bloco 1 76,56 0,25 0,6389 

Gen*AF 1 76,56 0,25 0,6389 

Gen*Herb 1 315,06 1,02 0,3579 

AF*Herb 1 1314,06 4,27 0,0936 

Gen*AF*Herb 1 189,06 0,61 0,4684 

Erro 5 307,46 

  Total 15       
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APÊNDICE 12. Análise de variância da fluorescência (Fs) em três cultivares de soja 

conduzidas com ausência e presença de ferro na solução nutritiva sob 

aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 

2012. 

Fs ANTES 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 4222,22 3,30 0,0303 

Genótipos (Gen) 2 3962,25 3,10 0,0565 

Ferro 1 317,80 0,25 0,6211 

Herbicida (Herbi) 2 3145,26 2,46 0,0989 

Gen*Ferro 2 313,15 0,24 0,7842 

Gen*Herbi 2 102,55 0,08 0,9232 

Ferro*Herbi 2 3744,90 2,93 0,0655 

Gen*Ferro*Herbi 2 227,69 0,18 0,8377 

Erro 39 1280,19 

  Total 55       

Fs 24 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 3726,09 1,95 0,1377 

Genótipos (Gen) 2 10471,64 5,48 0,0080 

Ferro 1 430,39 0,23 0,6379 

Herbicida (Herbi) 2 1071,17 0,56 0,5757 

Gen*Ferro 2 2924,52 1,53 0,2294 

Gen*Herbi 2 799,50 0,42 0,6612 

Ferro*Herbi 2 6120,02 3,20 0,0516 

Gen*Ferro*Herbi 2 769,39 0,40 0,6715 

Erro 39 1912,32 

  Total 55       

Fs 48 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 3215,24 3,59 0,0224 

Genótipos (Gen) 2 336,14 0,37 0,6899 

Ferro 1 9919,81 11,06 0,0020 

Herbicida (Herbi) 2 1802,38 2,01 0,1480 

Gen*Ferro 2 1490,45 1,66 0,2032 

Gen*Herbi 2 590,48 0,66 0,5234 

Ferro*Herbi 2 1597,79 1,78 0,1821 

Gen*Ferro*Herbi 2 955,91 1,07 0,3544 

Erro 39 896,59 

  Total 55       
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continuação APÊNDICE 12. Análise de variância da fluorescência (Fs) em três 

cultivares de soja conduzidas com ausência e presença 

de ferro na solução nutritiva sob aplicação de diferentes 

doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 

Fs 72 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 2781,03 3,48 0,0247 

Genótipos (Gen) 2 18822,97 23,58 <,0001 

Ferro 1 1833,42 2,30 0,1377 

Herbicida (Herbi) 2 116,52 0,15 0,8647 

Gen*Ferro 2 409,26 0,51 0,6029 

Gen*Herbi 2 141,65 0,18 0,8381 

Ferro*Herbi 2 1767,30 2,21 0,1229 

Gen*Ferro*Herbi 2 1047,27 1,31 0,2810 

Erro 39 798,42 

  Total 55       

Fs 96 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 1822,32 1,25 0,3060 

Genótipos (Gen) 2 24641,25 16,86 <,0001 

Ferro 1 4302,30 2,94 0,0942 

Herbicida (Herbi) 2 571,03 0,39 0,6793 

Gen*Ferro 2 98,51 0,07 0,9349 

Gen*Herbi 2 2371,64 1,62 0,2105 

Ferro*Herbi 2 766,00 0,52 0,5963 

Gen*Ferro*Herbi 2 474,93 0,32 0,7246 

Erro 39 1461,85 

  Total 55       
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APÊNDICE 13. Análise de variância da fluorescência máxima (Fms) em três cultivares 

de soja conduzidas com ausência e presença de ferro na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Fms ANTES 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 7487,64 2,74 0,0565 

Genótipos (Gen) 2 457849,05 167,29 <,0001 

Ferro 1 3183,21 1,16 0,2875 

Herbicida (Herbi) 2 1523,32 0,56 0,5777 

Gen*Ferro 2 3107,74 1,14 0,3317 

Gen*Herbi 2 234,62 0,09 0,9180 

Ferro*Herbi 2 822,45 0,30 0,7421 

Gen*Ferro*Herbi 2 874,95 0,32 0,7283 

Erro 39 2736,92 

  Total 55       

Fms 24 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 1497,59 0,37 0,7741 

Genótipos (Gen) 2 48673,47 12,07 <,0001 

Ferro 1 5934,62 1,47 0,2324 

Herbicida (Herbi) 2 3720,99 0,92 0,4060 

Gen*Ferro 2 840,60 0,21 0,8128 

Gen*Herbi 2 4083,27 1,01 0,3727 

Ferro*Herbi 2 655,24 0,16 0,8506 

Gen*Ferro*Herbi 2 1280,41 0,32 0,7299 

Erro 39 4033,38 

  Total 55       

Fms 48 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 4775,82 3,34 0,0293 

Genótipos (Gen) 2 8862,01 6,19 0,0047 

Ferro 1 2682,27 1,87 0,1791 

Herbicida (Herbi) 2 3598,28 2,51 0,0944 

Gen*Ferro 2 924,50 0,65 0,5299 

Gen*Herbi 2 1157,79 0,81 0,4530 

Ferro*Herbi 2 4493,53 3,14 0,0548 

Gen*Ferro*Herbi 2 237,14 0,17 0,8480 

Erro 39 1431,66 

  Total 55       
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continuação APÊNDICE 13. Análise de variância da fluorescência máxima (Fms) em 

três cultivares de soja conduzidas com ausência e 

presença de ferro na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 

2012. 

Fms 72 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 5251,05 2,79 0,0531 

Genótipos (Gen) 2 57023,56 30,32 <,0001 

Ferro 1 46746,03 24,85 <,0001 

Herbicida (Herbi) 2 13132,45 6,98 0,0026 

Gen*Ferro 2 3235,46 1,72 0,1924 

Gen*Herbi 2 1013,64 0,54 0,5877 

Ferro*Herbi 2 11468,54 6,10 0,0050 

Gen*Ferro*Herbi 2 3462,16 1,84 0,1722 

Erro 39 1880,95 

  Total 55       

Fms 96 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 822,48 0,38 0,7702 

Genótipos (Gen) 2 248081,49 113,67 <,0001 

Ferro 1 13395,38 6,14 0,0177 

Herbicida (Herbi) 2 12691,69 5,82 0,0062 

Gen*Ferro 2 1958,95 0,90 0,4158 

Gen*Herbi 2 200,21 0,09 0,9125 

Ferro*Herbi 2 4943,62 2,27 0,1173 

Gen*Ferro*Herbi 2 2916,54 1,34 0,2746 

Erro 39 2182,38 

  Total 55       
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APÊNDICE 14. Análise de variância da fluorescência variável (Fvs) em três cultivares 

de soja conduzidas com ausência e presença de ferro na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Fvs ANTES 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 557,32 0,20 0,8964 

Genótipos (Gen) 2 377163,46 134,75 <,0001 

Ferro 1 1492,05 0,53 0,4697 

Herbicida (Herbi) 2 1045,46 0,37 0,6907 

Gen*Ferro 2 2022,92 0,72 0,4918 

Gen*Herbi 2 30,97 0,01 0,9890 

Ferro*Herbi 2 1159,31 0,41 0,6637 

Gen*Ferro*Herbi 2 1977,07 0,71 0,4996 

Erro 39 2798,91 

  Total 55       

Fvs 24 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 5481,12 1,47 0,2381 

Genótipos (Gen) 2 16291,38 4,36 0,0195 

Ferro 1 3177,07 0,85 0,3619 

Herbicida (Herbi) 2 8682,21 2,33 0,1111 

Gen*Ferro 2 6785,27 1,82 0,1759 

Gen*Herbi 2 2577,52 0,69 0,5074 

Ferro*Herbi 2 3127,33 0,84 0,4404 

Gen*Ferro*Herbi 2 2472,33 0,66 0,5214 

Erro 39 3733,36 

  Total 55       

Fvs 48 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 4035,38 3,61 0,0219 

Genótipos (Gen) 2 5766,29 5,15 0,0105 

Ferro 1 22913,55 20,47 <,0001 

Herbicida (Herbi) 2 5812,92 5,19 0,0101 

Gen*Ferro 2 1858,25 1,66 0,2036 

Gen*Herbi 2 2410,79 2,15 0,1300 

Ferro*Herbi 2 1870,98 1,67 0,2015 

Gen*Ferro*Herbi 2 792,27 0,71 0,4991 

Erro 39 1119,36 

  Total 55       
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continuação APÊNDICE 14. Análise de variância da fluorescência variável (Fvs) em 

três cultivares de soja conduzidas com ausência e 

presença de ferro na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 

2012. 

Fvs 72 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 1838,05 0,86 0,4689 

Genótipos (Gen) 2 10760,11 5,05 0,0112 

Ferro 1 67108,95 31,47 <,0001 

Herbicida (Herbi) 2 10998,69 5,16 0,0103 

Gen*Ferro 2 5950,64 2,79 0,0737 

Gen*Herbi 2 930,11 0,44 0,6496 

Ferro*Herbi 2 5721,26 2,68 0,0810 

Gen*Ferro*Herbi 2 8260,54 3,87 0,0292 

Erro 39 2132,37 

  Total 55       

Fvs 96 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 232,22 0,11 0,953 

Genótipos (Gen) 2 124581,51 59,73 <,0001 

Ferro 1 32860,93 15,75 0,0003 

Herbicida (Herbi) 2 7898,26 3,79 0,0314 

Gen*Ferro 2 2910,26 1,40 0,2599 

Gen*Herbi 2 2211,33 1,06 0,3562 

Ferro*Herbi 2 2824,93 1,35 0,2700 

Gen*Ferro*Herbi 2 1735,70 0,83 0,4427 

Erro 39 2085,78 

  Total 55       
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APÊNDICE 15. Análise de variância da eficiência quântica (Yield) em três cultivares 

de soja conduzidas com ausência e presença de ferro na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Yield ANTES 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0013 1,45 0,2440 

Genótipos (Gen) 2 0,0137 15,37 <,0001 

Ferro 1 0,0000 0,00 0,9964 

Herbicida (Herbi) 2 0,0013 1,42 0,2541 

Gen*Ferro 2 0,0003 0,34 0,7126 

Gen*Herbi 2 0,0000 0,00 0,9983 

Ferro*Herbi 2 0,0019 2,18 0,1263 

Gen*Ferro*Herbi 2 0,0007 0,74 0,4824 

Erro 39 0,0009 

  Total 55       

Yield 24 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0026 2,65 0,0620 

Genótipos (Gen) 2 0,0015 1,56 0,2234 

Ferro 1 0,0000 0,00 0,9674 

Herbicida (Herbi) 2 0,0021 2,11 0,1352 

Gen*Ferro 2 0,0022 2,27 0,1163 

Gen*Herbi 2 0,0002 0,19 0,8290 

Ferro*Herbi 2 0,0031 3,19 0,0520 

Gen*Ferro*Herbi 2 0,0006 0,59 0,5578 

Erro 39 0,0010 

  Total 55       

Yield 48 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0015 3,82 0,0175 

Genótipos (Gen) 2 0,0000 0,11 0,8968 

Ferro 1 0,0084 21,31 <,0001 

Herbicida (Herbi) 2 0,0014 3,67 0,0348 

Gen*Ferro 2 0,0008 2,14 0,1321 

Gen*Herbi 2 0,0006 1,44 0,2486 

Ferro*Herbi 2 0,0005 1,36 0,2688 

Gen*Ferro*Herbi 2 0,0004 0,98 0,3844 

Erro 39 0,0004 

  Total 55       

 

 

 

 

 

 

 



125 
 

   

 

continuação APÊNDICE 15. 

 

 
 

Yield 72 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0009 1,93 0,1410 

Genótipos (Gen) 2 0,0037 8,01 0,0012 

Ferro 1 0,0055 12,07 0,0013 

Herbicida (Herbi) 2 0,0002 0,50 0,6133 

Gen*Ferro 2 0,0008 1,76 0,1851 

Gen*Herbi 2 0,0000 0,07 0,9293 

Ferro*Herbi 2 0,0004 0,97 0,3874 

Gen*Ferro*Herbi 2 0,0011 2,36 0,1079 

Erro 39 0,0005 

  Total 55       

Yield 96 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0009 1,22 0,3137 

Genótipos (Gen) 2 0,0019 2,66 0,0827 

Ferro 1 0,0057 8,08 0,0071 

Herbicida (Herbi) 2 0,0000 0,01 0,9917 

Gen*Ferro 2 0,0004 0,63 0,5390 

Gen*Herbi 2 0,0014 1,98 0,1520 

Ferro*Herbi 2 0,0002 0,35 0,7095 

Gen*Ferro*Herbi 2 0,0001 0,21 0,8123 

Erro 39 0,0007 

  Total 55       
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de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 



126 
 

   

APÊNDICE 16. Análise de variância da taxa de transporte de elétrons (ETR) em três 

cultivares de soja conduzidas com ausência e presença de ferro na 

solução nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida 

glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 

Antes da aplicação do Glyphosate 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 568,78 35,63 <,0001 

Genótipos (Gen) 2 1338,67 83,86 <,0001 

Ferro 1 0,16 0,01 0,9214 

Herbicida (Herbi) 2 9,77 0,61 0,5475 

Gen*Ferro 2 2,39 0,15 0,8617 

Gen*Herbi 2 26,27 1,65 0,2060 

Ferro*Herbi 2 62,53 3,92 0,0282 

Gen*Ferro*Herbi 2 20,83 1,30 0,2828 

Erro 39 15,96 
  

Total 55 
   

24 horas após a aplicação 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 440,19 24,93 <,0001 

Genótipos (Gen) 2 467,01 26,45 <,0001 

Ferro 1 9,14 0,52 0,4762 

Herbicida (Herbi) 2 30,19 1,71 0,1942 

Gen*Ferro 2 97,97 5,55 0,0076 

Gen*Herbi 2 54,42 3,08 0,0572 

Ferro*Herbi 2 47,21 2,67 0,0816 

Gen*Ferro*Herbi 2 177,32 10,04 0,0003 

Erro 39 17,65 
  

Total 55 
   

 48 horas após a aplicação 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 124,26 7,54 0,0004 

Genótipos (Gen) 2 66,61 4,04 0,0256 

Ferro 1 100,72 6,11 0,0180 

Herbicida (Herbi) 2 10,94 0,66 0,5208 

Gen*Ferro 2 4,13 0,25 0,7794 

Gen*Herbi 2 74,63 4,53 0,0172 

Ferro*Herbi 2 25,47 1,55 0,2264 

Gen*Ferro*Herbi 2 19,00 1,15 0,3265 

Erro 39 16,48 
  

Total 55 
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continuação APÊNDICE 16. Análise de variância da taxa de transporte de elétrons 

(ETR) em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de ferro na solução nutritiva sob 

aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

72 horas após a aplicação 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 49,19 9,75 <,0001 
Genótipos (Gen) 2 374,17 74,19 <,0001 

Ferro 1 53,77 10,66 0,0023 

Herbicida (Herbi) 2 3,41 0,68 0,5144 

Gen*Ferro 2 36,6 7,26 0,0021 

Gen*Herbi 2 8,51 1,69 0,1981 

Ferro*Herbi 2 9,51 1,89 0,1652 

Gen*Ferro*Herbi 2 76,36 15,14 <,0001 

Erro 39 5,04 

  Total 55       

96 horas após a aplicação 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 6,91 5,02 0,0049 
Genótipos (Gen) 2 131,66 95,67 <,0001 

Ferro 1 20,95 15,22 0,0004 

Herbicida (Herbi) 2 1,18 0,86 0,4314 

Gen*Ferro 2 19,99 14,52 <,0001 

Gen*Herbi 2 4,06 2,95 0,064 

Ferro*Herbi 2 49,7 36,11 <,0001 

Gen*Ferro*Herbi 2 27,16 19,73 <,0001 

Erro 39 1,37 

  Total 55       

 

APÊNDICE 17. Análise de variância da massa seca em três cultivares de soja 

conduzidas com ausência e presença de ferro na solução nutritiva 

sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. Porto 

Alegre, RS, 2012. 

MASSA SECA 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 1,88 1,37 0,2671 

Genótipos (Gen) 2 76,61 55,57 <,0001 

Ferro 1 6,21 4,51 0,0402 

Herbicida (Herbi) 2 11,39 8,26 0,0010 

Gen*Ferro 2 9,23 6,70 0,0032 

Gen*Herbi 2 5,68 4,12 0,0238 

Ferro*Herbi 2 0,39 0,29 0,7526 

Gen*Ferro*Herbi 2 0,29 0,21 0,8095 

Erro 39 1,37 

  Total 55       
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APÊNDICE 18. Análise de variância do teor foliar de Ferro em três cultivares de soja 

conduzidas com ausência e presença de ferro na solução nutritiva sob 

aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, RS, 

2012. 

Fontes de Variação Graus de liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 2 312,43 0,62 0,5480 

Genótipo (Gen) 2 866,52 1,73 0,2063 

Ferro (Fe) 1 8155,47 16,24 0,0008 

Herbicida (Herb) 1 2752,04 5,48 0,0309 

Gen*Fe 2 1318,02 2,62 0,1000 

Gen*Herb 1 0,04 0,00 0,9928 

Fe*Herb 1 35,04 0,07 0,7947 

Gen*Fe*Herb 1 551,04 1,10 0,3087 

Erro 18 502,21 
  

Total 29 
   

 

APÊNDICE 19. Análise de variância da fluorescência (Fs) em três cultivares de soja 

conduzidas com ausência e presença de manganês na solução nutritiva 

sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, 

RS, 2012. 

Fs ANTES 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 8829,19 5,49 0,003 

Genótipos (Gen) 2 1698,45 1,06 0,357 

Manganês (Mn) 1 14113,5 8,78 0,005 

Herbicida (Herbi) 2 2725,71 1,7 0,197 

Gen*Mn 2 193,22 0,12 0,887 

Gen*Herbi 2 1035,39 0,64 0,531 

Mn*Herbi 2 1646,59 1,02 0,368 

Gen*Mn*Herbi 2 124,46 0,08 0,926 

Erro 39 1606,85 
  Total 55       

Fs 24 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 11502,1 4,7 0,0068 

Genótipos (Gen) 2 1703,15 0,7 0,5048 

Manganês (Mn) 1 876,04 0,36 0,5532 

Herbicida (Herbi) 2 3674,95 1,5 0,2355 

Gen*Mn 2 48,75 0,02 0,9803 

Gen*Herbi 2 2118,47 0,87 0,4288 

Mn*Herbi 2 261,67 0,11 0,8989 

Gen*Mn*Herbi 2 2290,3 0,94 0,401 

Erro 39 2448,24 
  Total 55       
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continuação APÊNDICE 19. Análise de variância da fluorescência (Fs) em três 

cultivares de soja conduzidas com ausência e presença 

de manganês na solução nutritiva sob aplicação de 

diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, 

RS, 2012. 

Fs 48 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 9332,5 2,26 0,0969 
Genótipos (Gen) 2 7645,19 1,85 0,1708 

Manganês (Mn) 1 5612,04 1,36 0,251 

Herbicida (Herbi) 2 2220,29 0,54 0,5887 

Gen*Mn 2 1387,41 0,34 0,7169 

Gen*Herbi 2 443,08 0,11 0,8986 

Mn*Herbi 2 6615,44 1,6 0,2148 

Gen*Mn*Herbi 2 8651,12 2,09 0,137 

Erro 39 4133,49 
  Total 55       

Fs 72 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 1245,59 3,85 0,017 

Genótipos (Gen) 2 840,06 2,60 0,087 

Manganês (Mn) 1 11,73 0,04 0,850 

Herbicida (Herbi) 2 410,02 1,27 0,293 

Gen*Mn 2 500,56 1,55 0,226 

Gen*Herbi 2 352,84 1,09 0,346 

Mn*Herbi 2 95,13 0,29 0,747 

Gen*Mn*Herbi 2 1285,32 3,97 0,027 

Erro 39 323,61 

  Total 55       

Fs 96 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 10947,75 4,11 0,013 

Genótipos (Gen) 2 1359,20 0,51 0,604 

Manganês (Mn) 1 286,66 0,11 0,745 

Herbicida (Herbi) 2 8060,75 3,03 0,060 

Gen*Mn 2 1799,03 0,68 0,515 

Gen*Herbi 2 1,63 0,00 0,999 

Mn*Herbi 2 6992,77 2,63 0,085 

Gen*Mn*Herbi 2 1069,81 0,40 0,672 

Erro 39 2662,15 

  Total 55       
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APÊNDICE 20. Análise de variância da fluorescência máxima (Fms) em três cultivares 

de soja conduzidas com ausência e presença de manganês na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Fms ANTES 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 7000,04 2,85 0,0496 

Genótipos (Gen) 2 11175,74 4,55 0,0167 

Manganês (Mn) 1 38195,83 15,56 0,0003 

Herbicida (Herbi) 2 4950,67 2,02 0,1467 

Gen*Mn 2 824,77 0,34 0,7167 

Gen*Herbi 2 310,85 0,13 0,8814 

Mn*Herbi 2 4208,27 1,71 0,1934 

Gen*Mn*Herbi 2 561,47 0,23 0,7966 

Erro 39 2454,85 

  Total 55       

Fms 24 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 5039,35 2,28 0,0947 

Genótipos (Gen) 2 1737,19 0,79 0,4631 

Manganês (Mn) 1 35805,38 16,19 0,0003 

Herbicida (Herbi) 2 4291,21 1,94 0,1573 

Gen*Mn 2 1357,99 0,61 0,5464 

Gen*Herbi 2 484,10 0,22 0,8044 

Mn*Herbi 2 747,59 0,34 0,7153 

Gen*Mn*Herbi 2 1819,49 0,82 0,4468 

Erro 39 2212,14 

  Total 55       

Fms 48 HORAS 

   Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 40260,36 3,82 0,0171 

Genótipos (Gen) 2 2541,25 0,24 0,7869 

Manganês (Mn) 1 1083,03 0,10 0,7502 

Herbicida (Herbi) 2 956,01 0,09 0,9135 

Gen*Mn 2 736,34 0,07 0,9326 

Gen*Herbi 2 9025,01 0,86 0,4325 

Mn*Herbi 2 5944,06 0,56 0,5735 

Gen*Mn*Herbi 2 12416,68 1,18 0,3185 

Erro 39 10537,71 

  Total 55       
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continuação APÊNDICE 20. Análise de variância da fluorescência máxima (Fms) em 

três cultivares de soja conduzidas com ausência e 

presença de manganês na solução nutritiva sob aplicação 

de diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, 

RS, 2012. 

Fms 72 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 3618,33 1,89 0,1474 

Genótipos (Gen) 2 4613,37 2,41 0,1032 

Manganês (Mn) 1 45,68 0,02 0,8781 

Herbicida (Herbi) 2 13894,17 7,25 0,0021 

Gen*Mn 2 2804,18 1,46 0,2437 

Gen*Herbi 2 1093,27 0,57 0,5697 

Mn*Herbi 2 503,28 0,26 0,7703 

Gen*Mn*Herbi 2 528,22 0,28 0,7604 

Erro 39 1915,29 

  Total 55       

Fms 96 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 38384,76 8,81 0,000 

Genótipos (Gen) 2 37056,90 8,50 0,001 

Manganês (Mn) 1 10785,77 2,48 0,124 

Herbicida (Herbi) 2 47020,88 10,79 0,000 

Gen*Mn 2 15461,85 3,55 0,039 

Gen*Herbi 2 6120,95 1,40 0,258 

Mn*Herbi 2 15383,88 3,53 0,039 

Gen*Mn*Herbi 2 1348,36 0,31 0,736 

Erro 39 4357,41 

  Total 55       
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APÊNDICE 21. Análise de variância da fluorescência variável (Fvs) em três cultivares 

de soja conduzidas com ausência e presença de manganês na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Fvs ANTES 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 3848,65 1,32 0,282 

Genótipos (Gen) 2 4771,12 1,64 0,208 

Manganês (Mn) 1 98745,38 33,85 <,0001 

Herbicida (Herbi) 2 12651,72 4,34 0,020 

Gen*Mn 2 301,99 0,10 0,902 

Gen*Herbi 2 2326,67 0,80 0,458 

Mn*Herbi 2 8375,26 2,87 0,069 

Gen*Mn*Herbi 2 173,82 0,06 0,942 

Erro 39 2917,41 

  Total 55       

Fvs 24 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 2996,98 1,18 0,330 

Genótipos (Gen) 2 2089,51 0,82 0,447 

Manganês (Mn) 1 25480,17 10,03 0,003 

Herbicida (Herbi) 2 10974,51 4,32 0,020 

Gen*Mn 2 1869,03 0,74 0,486 

Gen*Herbi 2 2697,80 1,06 0,356 

Mn*Herbi 2 1662,24 0,65 0,525 

Gen*Mn*Herbi 2 103,89 0,04 0,960 

Erro 39 2540,52 

  Total 55       

Fvs 48 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 12356,40 1,18 0,329 

Genótipos (Gen) 2 6795,80 0,65 0,528 

Manganês (Mn) 1 11625,78 1,11 0,298 

Herbicida (Herbi) 2 503,90 0,05 0,953 

Gen*Mn 2 2275,56 0,22 0,805 

Gen*Herbi 2 5477,81 0,52 0,596 

Mn*Herbi 2 22,34 0,00 0,998 

Gen*Mn*Herbi 2 3633,33 0,35 0,709 

Erro 39 10459,18 

  Total 55       
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continuação APÊNDICE 21. Análise de variância da fluorescência variável (Fvs) em 

três cultivares de soja conduzidas com ausência e 

presença de manganês na solução nutritiva sob aplicação 

de diferentes doses de herbicida glifosato. Porto Alegre, 

RS, 2012. 

Fvs 72 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 836,55 0,64 0,5966 

Genótipos (Gen) 2 1561,07 1,19 0,3162 

Manganês (Mn) 1 103,70 0,08 0,7804 

Herbicida (Herbi) 2 11764,69 8,94 0,0006 

Gen*Mn 2 1041,58 0,79 0,4604 

Gen*Herbi 2 219,51 0,17 0,8470 

Mn*Herbi 2 979,34 0,74 0,4818 

Gen*Mn*Herbi 2 188,34 0,14 0,8671 

Erro 39 1316,18 

  Total 55       

Fvs 96 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 14416,06 4,12 0,0127 

Genótipos (Gen) 2 24384,36 6,97 0,0026 

Manganês (Mn) 1 14589,14 4,17 0,0482 

Herbicida (Herbi) 2 16368,23 4,68 0,0153 

Gen*Mn 2 11730,18 3,35 0,0457 

Gen*Herbi 2 6319,39 1,81 0,1783 

Mn*Herbi 2 1980,15 0,57 0,5727 

Gen*Mn*Herbi 2 2673,76 0,76 0,4729 

Erro 39 3500,77 

  Total 55       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 
 

   

APÊNDICE 22. Análise de variância da eficiência quântica (Yield) em três cultivares 

de soja conduzidas com ausência e presença de manganês na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Yield ANTES 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0046 3,90 0,016 

Genótipos (Gen) 2 0,0003 0,22 0,807 

Manganês (Mn) 1 0,0233 19,66 <,0001 

Herbicida (Herbi) 2 0,0037 3,11 0,056 

Gen*Mn 2 0,0000 0,02 0,980 

Gen*Herbi 2 0,0008 0,70 0,504 

Mn*Herbi 2 0,0023 1,94 0,158 

Gen*Mn*Herbi 2 0,0000 0,02 0,978 

Erro 39 0,0011 

  Total 55       

Yield 24 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0059 4,24 0,0109 

Genótipos (Gen) 2 0,0010 0,70 0,5015 

Manganês (Mn) 1 0,0003 0,25 0,6192 

Herbicida (Herbi) 2 0,0034 2,47 0,0977 

Gen*Mn 2 0,0001 0,10 0,9028 

Gen*Herbi 2 0,0014 1,00 0,3757 

Mn*Herbi 2 0,0003 0,23 0,7994 

Gen*Mn*Herbi 2 0,0006 0,44 0,6464 

Erro 39 0,0013 

  Total 55       

Yield 48 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0010 0,39 0,764 

Genótipos (Gen) 2 0,0044 1,66 0,203 

Manganês (Mn) 1 0,0050 1,88 0,178 

Herbicida (Herbi) 2 0,0008 0,31 0,733 

Gen*Mn 2 0,0008 0,29 0,750 

Gen*Herbi 2 0,0000 0,00 0,998 

Mn*Herbi 2 0,0028 1,06 0,356 

Gen*Mn*Herbi 2 0,0032 1,23 0,304 

Erro 39 0,0026 

  Total 55       
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APÊNDICE 22. Análise de variância da eficiência quântica (Yield) em três cultivares 

de soja conduzidas com ausência e presença de manganês na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Yield 72 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0003 1,90 0,1460 

Genótipos (Gen) 2 0,0001 0,80 0,4582 

Manganês (Mn) 1 0,0000 0,17 0,6789 

Herbicida (Herbi) 2 0,0004 2,28 0,1161 

Gen*Mn 2 0,0001 0,50 0,6129 

Gen*Herbi 2 0,0001 0,86 0,4330 

Mn*Herbi 2 0,0001 0,78 0,4646 

Gen*Mn*Herbi 2 0,0008 4,82 0,0135 

Erro 39 0,0001 

  Total 55       

Yield 96 HORAS 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 0,0024 2,18 0,1065 

Genótipos (Gen) 2 0,0002 0,19 0,8286 

Manganês (Mn) 1 0,0010 0,86 0,3591 

Herbicida (Herbi) 2 0,0004 0,37 0,6965 

Gen*Mn 2 0,0010 0,88 0,4236 

Gen*Herbi 2 0,0005 0,49 0,6139 

Mn*Herbi 2 0,0012 1,09 0,3472 

Gen*Mn*Herbi 2 0,0008 0,72 0,4915 

Erro 39 0,0011 

  Total 55       
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APÊNDICE 23. Análise de variância da taxa de transporte de elétrons (ETR) em três 

cultivares de soja conduzidas com ausência e presença de manganês 

na solução nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida 

glifosato. Porto Alegre, RS, 2012. 

Fonte de variação Graus de Liberdade 
Antes da aplicação 

Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 17,41 0,72 0,5436 

Genótipos (Gen) 2 23,94 1,00 0,3786 

Manganês (Mn) 1 3440,82 143,12 <,0001 

Herbicida (Herbi) 2 107,15 4,46 0,0181 

Gen*Mn 2 9,29 0,39 0,6819 

Gen*Herbi 2 164,92 6,86 0,0028 

Mn*Herbi 2 671,12 27,92 <,0001 

Gen*Mn*Herbi 2 60,40 2,51 0,0941 

Erro 39 24,04 
  

Total 55 
   

Fonte de variação Graus de Liberdade 
24 horas após aplicação 

Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 4,19 2,76 0,0551 

Genótipos (Gen) 2 3,07 2,02 0,1460 

Manganês (Mn) 1 407,18 267,85 <,0001 

Herbicida (Herbi) 2 52,89 34,79 <,0001 

Gen*Mn 2 17,78 11,70 0,0001 

Gen*Herbi 2 5,48 3,61 0,0366 

Mn*Herbi 2 5,66 3,73 0,0330 

Gen*Mn*Herbi 2 5,46 3,59 0,0369 

Erro 39 1,52 
  

Total 55 
   

Fonte de variação Graus de Liberdade 
48 horas após aplicação 

Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 35,5 0,62 0,6073 
Genótipos (Gen) 2 65,56 1,14 0,3297 

Manganês (Mn) 1 388,99 6,77 0,013 

Herbicida (Herbi) 2 7,27 0,13 0,8814 

Gen*Mn 2 139,66 2,43 0,1011 

Gen*Herbi 2 30,03 0,52 0,5968 

Mn*Herbi 2 557,72 9,71 0,0004 

Gen*Mn*Herbi 2 147,73 2,57 0,0892 

Erro 39 57,41 

  Total 55       
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continuação APÊNDICE 23. Análise de variância da taxa de transporte de elétrons 

(ETR) em três cultivares de soja conduzidas com 

ausência e presença de manganês na solução nutritiva 

sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Fonte de variação Graus de Liberdade 
72 horas após aplicação 

Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 2,99 0,98 0,4106 

Genótipos (Gen) 2 2,01 0,66 0,5223 

Manganês (Mn) 1 13,40 4,41 0,0422 

Herbicida (Herbi) 2 5,27 1,74 0,1897 

Gen*Mn 2 1,14 0,37 0,6905 

Gen*Herbi 2 2,94 0,97 0,3887 

Mn*Herbi 2 1,43 0,47 0,6277 

Gen*Mn*Herbi 2 3,51 1,16 0,3249 

Erro 39 3,03 

  Total 55       

Fonte de variação Graus de Liberdade 
96 horas após aplicação 

Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 9,48 1,14 0,3461 

Genótipos (Gen) 2 2,35 0,28 0,7558 

Manganês (Mn) 1 107,66 12,92 0,0009 

Herbicida (Herbi) 2 112,52 13,51 <,0001 

Gen*Mn 2 129,89 15,59 <,0001 

Gen*Herbi 2 54,76 6,57 0,0035 

Mn*Herbi 2 70,28 8,44 0,0009 

Gen*Mn*Herbi 2 26,72 3,21 0,0516 

Erro 39 8,33 

  Total 55       

 

APÊNDICE 24. Análise de variância da massa seca em três cultivares de soja 

conduzidas com ausência e presença de manganês na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

MASSA SECA 

Fonte de variação Graus de Liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 3 5,15 4,53 0,0081 

Genótipos (Gen) 2 11,51 10,13 0,0003 

Manganês (Mn) 1 1,65 1,45 0,2358 

Herbicida (Herbi) 2 0,30 0,26 0,7712 

Gen*Mn 2 1,75 1,54 0,2277 

Gen*Herbi 2 0,01 0,01 0,9877 

Mn*Herbi 2 0,07 0,06 0,9382 

Gen*Mn*Herbi 2 3,51 3,09 0,0568 

Erro 39 1,13 

  Total 55       
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APÊNDICE 25. Análise de variância do teor foliar de manganês em três cultivares de 

soja conduzidas com ausência e presença de manganês na solução 

nutritiva sob aplicação de diferentes doses de herbicida glifosato. 

Porto Alegre, RS, 2012. 

Fontes de Variação Graus de liberdade Quadrado Médio F Significância 

Repetição 2 3,23 0,19 0,8282 

Genótipo (Gen) 2 136,81 8,06 0,0032 

Manganês (Mn) 1 1488,70 87,70 <,0001 

Herbicida (Herb) 1 60,17 3,54 0,0760 

Gen*Mn 2 64,83 3,82 0,0414 

Gen*Herb 1 37,50 2,21 0,1545 

Mn*Herb 1 80,67 4,75 0,0428 

Gen*Mn*Herb 1 0,00 0,00 1,0000 

Erro 18 16,97 
  

Total 29 
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