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APRESENTAÇÃO

A produtividade de uma cultura é reflexo de sua nutrição, plantas bem nutridas 
suportam fatores externos indesejáveis, como o ataque de pragas e doenças. 

É através do solo que a planta consegue suprir suas necessidades, podendo 
também ser através de suprimentos extras aplicado pelo homem. Neste contexto, 
conhecer as interações entre solo e plantas é primordial para a produção sustentável.

O manejo adequado do solo contribui significativamente para a planta, sendo o 
solo o principal agente de interação onde ocorrem uma diversidade de reações que 
melhoram a sustentabilidade do sistema.

Os elementos químicos que afetam a nutrição das plantas passam por diversas 
etapas, sendo elas: o contato do nutriente com as raízes, transporte, redistribuição 
e metabolismo das plantas, assim qualquer interação pode refletir em condições 
favoráveis para as plantas.

Neste segundo volume encontra-se reunidos os mais diversos trabalhos na área, 
sendo gerado conhecimento e resposta dessas interações. São ao todo 24 artigos de 
várias regiões e as mais variadas metodologias de análise, testando e verificando os 
benefícios da relação solo/planta.

Espero que esses resultados sejam muito úteis e proveitosos em discussões 
aprofundadas na área da agricultura.

Leonardo Tullio
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DETERMINAÇÃO DE AMINOÁCIDOS E ASPECTOS 
NUTRICIONAIS EM SOJA TRANSGÊNICA 

EXPOSTA AO GLIFOSATO

CAPÍTULO 24
doi

André Luiz de Souza Lacerda
Cristiane Gonçalves de Mendonça

Cristiane Regina Bueno Aguirre Ramos
Daiana Schmidt 

Salete Aparecida Gaziola
Ricardo Antunes Azevedo

João Nicanildo Bastos dos Santos

RESUMO: Com o aumento das áreas de cultivo 
da soja transgênica tolerante ao glifosato, esta 
substância tem se tornado o principal herbicida 
para esta cultura, seu uso pode interferir no 
metabolismo e nos aspectos nutricionais das 
plantas transgênicas. Neste cenário, o objetivo 
deste trabalho foi verificar as concentrações 
de óleo, proteínas, fitato e aminoácidos em 
cultivar de soja tolerante ao glifosato. Para 
isso foi realizado um experimento em blocos 
casualizados com seis tratamentos e quatro 
repetições. O cultivar analisado foi a soja 
geneticamente modificada BRS Valiosa RR. Os 
tratamentos constituídos por glifosato aplicado 
uma única vez, ou seja, respectivamente nas 
doses: 1,5 e 2,0 L ha-1 do produto comercial, 
glifosato aplicado sequencialmente nas doses: 
1,5/1,5; 2,0/1,5 e 2,0/1,5/1,5 L ha-1 do produto 
comercial, com intervalos de 15 a 20 dias 
entre as aplicações e testemunha (controle) 
capinada no limpo (sem aplicação de glifosato). 
Os dados obtidos foram submetidos à análise 

de variância e teste F do programa estatístico 
ASSISTAT versão 7.7 beta. Para as análises 
significativas foram realizados à comparação 
entre médias pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. Comparando as médias entre 
os níveis de óleo, proteína e aminoácidos totais 
na soja transgênica exposta e não exposta ao 
glifosato, constatou-se que não houve diferença 
significativa pelo Teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. Os dados obtidos de aminoácidos 
(nMol/ml) foram:  T1 = 159,73; T2 = 136,05; T3 = 
175,81; T4 = 147,42; T5 = 127,43 e T6 = 136,99. 
Como conclusão os dados indicam que apesar 
do evento transgênico afetar algumas rotas, a 
síntese de aminoàcidos, não foi afetada e nem 
em termos nutricionais nas doses de glifosato 
estudadas.
PALAVRAS-CHAVE: soja, fitato, aminoácidos, 
transgênicos. 

INTRODUÇÃO

O glifosato é um produto não seletivo 
que controla grande número de plantas de 
folhas largas e estreitas, pela inibição da 
EPSP sintetase, enzima que participa na via 
metabólica da biossíntese de aminoácidos 
aromáticos (triptofano, tirosina e lisina), os 
quais são essenciais ao crescimento da planta 
(Jezovsek, 1997).

Empresas desenvolveram cultivares de 
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soja geneticamente modificada, onde o gene (CP4) que codifica a enzima EPSPs 
[5-enolpiruvato-chiquimato-3-fosfato sintase] inibe a ação do glifosato. Desta forma, 
é possível que a soja tolerante ao glifosato desenvolva mesmo após aplicação do 
herbicida glifosato (Jezovsek, 1997). 

Para entender o que foi realizado, é necessário comentar o modo de ação do 
glifosato. O glifosato, ingrediente ativo do herbicida RoundupÒ, (N-phosphonomethyl-
glycine), se liga e bloqueia a atividade da enzima EPSP (5-enolpyruvylshikimate-
3-phosphate) synthase, a qual participa da biossíntese de aminoácidos aromáticos 
nas plantas (Arruda et al. 2013 e Barbosa et al., 2012). Na ausência do glifosato, 
a enzima EPSPS atua catalizando a reação da S3P (ou, shikimate-3-phosphate), 
e da PEP (phosphoenolpyruvate), dando condições à produção de EPSP 
(5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate)  e fosfato orgânico, que são as substâncias, 
responsáveis pela síntese de aminoácidos aromáticos. Logo, a presença do glifosato 
na planta, restringindo a fabricação de aminoácidos aromáticos, impossibilita a 
síntese de várias proteínas, fazendo com que a planta paralise o crescimento, tanto 
do sistema radicular, como da parte aérea. 

Quanto ao ácido fítico (mio-inositol hexaquisfosfato), cuja principal forma de 
armazenamento de fósforo em grãos é de 50 a 80% do P total, constituindo comumente 
cerca de 1,0 a 2,5 % da sua massa seca, esta substância afeta o valor nutricional 
de grãos, principalmente de leguminosas, pois pode diminuir a biodisponibilidade de 
minerais e proteínas em humanos e animais monogástricos. Por outro lado, também 
pode ter efeitos benéficos à saúde humana, como redução de níveis de colesterol e 
triglicerídeos no sangue e atuação como antioxidante e anticarcinogênico. 

Devido a estes aspectos, tanto positivos como negativos, o interesse em 
manipular os teores de fitato nos grãos de cereais e leguminosas tem aumentado. No 
entanto, é necessário entender melhor a via biossintética do fitato e os mecanismos 
que a regulam. Um dos estudos prioritários, são os que relacionem os níveis de fitato 
e de proteínas em grãos, já que estes estão correlacionados. O fitato é depositado 
em corpos proteicos e em leguminosas, se encontra disperso na matriz proteica, 
desta forma é possível que o acúmulo de certas proteínas de reserva influenciem 
a síntese de fitato. Um sistema experimental modelo, no caso o cultivo in vitro de 
explantes de fruto, permite manipular a síntese de fitato e de proteínas via alterações 
na composição do meio de cultura, e analisar as proteínas expressas sob situações 
contrastantes de síntese de fitato.

Quanto aos aspectos nutricionais, Mataveli et al. (2010) relataram que sementes 
de soja transgênicas (T) e não-transgênicas (NT) apresentam concentrações 
diferentes de Co, Cu, Fe e Sr. As frações bioacessíveis de elementos como o Cu, Fe, 
Mn, Zn e S são maiores em sementes de soja transgênica. 

Apesar da relevante área cultivada com soja geneticamente modificada no 
mundo, os relatos científicos são escassos. Isso se deve à influência e ao controle das 
empresas multinacionais e produtoras de sementes sobre o assunto, não permitindo, 
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aos sojicultores e à comunidade científica acesso mais detalhado sobre estes novos 
cultivares. Tais genótipos modificados podem apresentar diferenças nutricionais 
quando expostas ao glifosato devido talvez ao uso excessivo e indiscriminado 
desta substância. Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto 
de aplicações sucessivas de glifosato nos aspectos nutricionais em cultivar de soja 
tolerante ao glifosato.

MATERIAL E MÉTODOS

Experimento em campo: este experimento foi realizado no delineamento em 
blocos casualizados com nove tratamentos e quatro repetições. O cultivar analisado 
foi a soja geneticamente modificada BRS Valiosa RR. A semeadura foi realizada 
no mês de outubro no ano agrícola 2006/2007, com densidade de 14 a 16 plantas/
metro lineares e espaçamento de 0,5 m entre as linhas. As parcelas experimentais 
constituíram de seis linhas de 5 m de comprimento, com quatro repetições. Considerou-
se como área útil, as quatro linhas centrais com 4 m de comprimento, desprezando-
se 0,5 m das extremidades de cada parcela. 

Tratamentos: foram constituídos por glifosato aplicado uma única vez T1 e 
T2, ou seja, respectivamente nas doses: 1,5 e 2,0 L ha-1 do p.c., glifosato aplicado 
sequencialmente T3, T4 e T5, ou seja respectivamente nas doses: 1,5/1,5; 2,0/1,5 
e 2,0/1,5/1,5 L ha-1 do p.c, com intervalos de 15 a 20 dias entre as aplicações e T6 
testemunha capinada no limpo (sem aplicação de glifosato).

Aplicação do glifosato: o produto comercial utilizado foi o Roundup Ready® 
na formulação de 480 g L-1 de equivalente ácido efetuadas entre 15 e 20 dias após 
emergência das plântulas de soja, ou seja, a partir do estádio fisiológico V2, quando as 
bordas das folhas do segundo trifólio não se tocam mais, segundo a classificação de 
Fehr et al. (1971). As aplicações foram feitas sempre na parte da manhã, sem vento 
para evitar a deriva, com o auxílio de um pulverizador costal de pressão constante 
(CO2), regulado para volume de calda de 200 L ha-1 e com bicos tipo leque (110o - SF 
- 02), seguindo as recomendações dos fabricantes.

Determinação de óleo e proteínas: os teores de proteína em 1,0 g e de óleo 
em 0,1 g em grãos de soja foram determinados, respectivamente, pelo método 
de Kjeldhal, tendo como catalisador o sulfato de cobre e pelo método de Soxhlet, 
utilizando hexano como solvente (Bonato et al., 2000). 

Determinação de fitato: no laboratório foram retiradas alíquotas de 25 g de cada 
amostra de grãos de soja, em triplicata, que foram previamente homogeneizadas, 
trituradas e mantidas em freezer a uma temperatura em torno de -18 ºC até o momento 
das análises. O método utilizado foi sugerido por Latta e Eskin (1980). A extração 
consistiu na adição de 20 mL HCl 0,5 m Mol-1para 500 mg de amostra. Todos os 
fosfatos de inositol no extrato foram retidos em resina de troca iônica Dowex AG 1-X8 
(400 a 800 mesh), previamente preparada. O método baseou-se na coloração azul 
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escuro do composto ferro-ácido-sulfossalissílico. Na presença de fitato, o complexo 
com ferro foi precipitado, reduzindo a intensidade da coloração azul. A leitura foi 
realizada em espectrofotômetro, no comprimento de onda de 500 nm.

Separação e análise da composição de aminoácidos e quantificação de 
lisina solúvel nas sementes por HPLC: para a separação e determinação quantitativa 
de aminoácidos livres utilizou-se Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC) 
mediante o emprego de uma coluna de fase reversa Spherisorb ODS-2 (C18) após 
derivatização com o-ofitdialdeído (OPA) (Marur et al., 1994). Os derivados OPA foram 
detectados por fluorescência, para isto utilizou-se 1 g de farinha obtida da trituração 
de sementes maduras em 10 mL de MCW (metanol, clorofórmio e água, na proporção 
12:5:3). A mistura foi deixada overnigth a 4°C. O sobrenadante foi centrifugado a 6000 
rpm por 20 min, posteriormente, adicionou-se 1 mL de clorofórmio e 1,5 mL de água 
para cada 4 mL de MCW. Centrifugou-se novamente retirando cuidadosamente a fase 
aquosa formada e em seguida liofilizada. O “pellet” foi resuspendido em 300 mL de água 
e a solução de aminoácidos livres congelado a – 20 ºC. Depois de descongeladas, as 
amostras foram filtradas em filtro Millipore em PVDF de 0,22 µ de poro para remoção 
das frações de proteínas reserva, albuminas e globulinas, que são solúveis em água e 
então analisadas por HPLC. Os derivados do OPA foram detectados por fluorescência 
ou por absorção em UV. Para uma alíquota (padrão ou amostra) de 20 mL adicionou-
se 60 mL do reagente OPA. O reagente OPA foi preparado dissolvendo 50 mg de OPA 
em 1 mL de metanol e misturando 6,5 mL de tampão borato-NaOH (ácido bórico 2,4% 
p/v em H2O; pH ajustado com NaOH 2 M). No dia da realização das análises, 5 mL de 
2-mercaptoetanol foram adicionados a 625 mL de OPA. Após exatamente 2 minutos, 
injetou-se 10 mL correspondente a cada genótipo ou padrão no HPLC, iniciando a 
eluição da mistura em um gradiente linear (20-100 % B [metanol 65 %]) em tampão A 
(50 mM Na Oac, 50 mM Na2HPO4, tetrahidrafurano, metanol, pH 7.25). O fluxo foi de 
0.8 mL min durante 50 min. O gradiente foi programado para aumentar linearmente a 
proporção de “B” em relação a “A”. Os derivados aminoácidos-OPA foram detectados 
por um monitor de fluorescência, excitação de 265 nm e emissão de 480 nm. As 
concentrações de aminoácidos nas amostras foram determinadas pela área dos 
picos integrados, comparados aos picos de um padrão na concentração de 250 nmol/
mL. Para a quantificação de lisina especificamente, o gradiente foi repetido, mas em 
um gradiente 75-100%, de forma a permitir o aparecimento do pico de lisina antes da 
degradação do aminoácido. Os resultados foram expressos em porcentagem de mols 
de aminoácidos recuperados em relação aos aminoácidos totais (% mol).

Dosagem de aminoácidos solúveis livres totais (ALT): feita a extração dos 
aminoácidos, analisou-se uma alíquota dessa solução para verificar os aminoácidos 
solúveis totais. Uma curva de calibração foi construída utilizando um padrão de 
leucina nas concentrações de 40, 80, 120, 160 e 200 nmol/mL. Uma fração de 100 
mL da solução de aminoácidos foi colocada em um tubo de ensaio adicionando 900 
mL de água. Tanto para análise das amostras desconhecidas quanto para a curva 
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padrão acrescenta-se 0,5 mL de tampão citrato de sódio (0,2 M, pH 5,0), 0,2 mL de 
reativo de ninhidrina (5% em metilglicol) e 1 mL de KCN (2% de uma solução 0,01 
M em metilglicol). O tubo de ensaio foi coberto com bolas de vidro, para que não 
houvesse evaporação, e colocado em banho-maria a 100 ºC por 20 min. Deixou-
se atingir a temperatura ambiente e completou-se com etanol 60%. A leitura em 
espectrofotômetro dos padrões e das amostras contra o branco foi feita em 570 nm.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados de proteínas, lipídios, fitato e aminoácidos encontram-se nas 
TABELAS 1 e 2. Na tabela 1 pode-se verificar que não houve interferência na produção 
de óleo e proteína na soja transgênica devido à pulverização de glifosato na cultura, 
mas houve efeito significativo na produção de fitatos, o que deve ser analisado 
cuidadosamente, pois o mesmo é um fator antinutricional muito importante.  Pode-
se notar que quando a aplicação do produto foi sequencial houve uma tendência na 
diminuição de fitato, bem como quando a dosagem aplicada foi menor. Mas devem 
ser realizados outros trabalhos para esclarecer o motivo de tal comportamento, e se 
esse fato se repete em outros experimentos. A diminuição na produção de fitato pode 
ser um incentivo para um maior consumo dos grãos de soja dentro da alimentação 
humana.

Tratamentos
Dose

(g.i.a/ha)

Óleo

(%)

Proteína

(%)

Fitato

(mg/L)
T1 – Glifofato 720 18.4 a 39.3 a 157.17  bc

T2 – Glifosato 960 18.9 a 37.1 a 172.72 ab

T3 - Glifosato/glifosato 720/720 18.5 a 39.1 a 181.84 a  

T4 - Glifosato/glifosato 960/720 18.4 a 38.1 a 162.45 ab

T5 - Glifosato/glifosato/glifosato 960/720/720 18.6 a 38.7 a 160.42 abc

T6 – Testemunha --- 18.8 a 38.6 a 174.75 ab

DMS 0.89 2.3 18

CV (%) 2.0 2.5 6.0

 Tabela 1 – Valores médios do teor de óleo, proteínas e fitato em sementes de soja 
geneticamente modificada tolerante ao glifosato expostas a aplicações de glifosato, Esalq/USP, 

2007.
Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.

Segundo Grynspan & Cheryan (1989) a interação de cálcio, fitato e proteína de 
soja, parece ser afetada pelo pH do meio e pela concentração dos três componentes. 
Em pH baixo (< 4), o fitato associa-se com a proteína da soja para formar complexos 
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insolúveis nos quais a participação do cálcio dependerá da sua concentração. Quando 
o cálcio está em excesso, este pode deslocar o fitato do complexo fitato-proteína e 
torná-lo solúvel. Com o pH alto (> 6,5) e concentração de cálcio elevada, o fósforo 
precipita e a proteína permanece solúvel como resultado da formação de complexos 
cálcio-fitato insolúveis. Portanto o pH pode ser outra fator que explique a menor 
produção de fitatos devido ao pH ideal na calda do herbicida utilizado ser ácido.

Tratamentos
Dose

(g.e.a/ha)

Aminoácidos

(nMol/ml)
T1 – Glisofato 720 159.73 a                        
T2 – Glifosato 960 136.05 a
T3 - Glifosato/glifosato 720/720 175.81 a
T4 - Glifosato/glifosato 960/720 147.42 a
T5 - Glifosato/glifosato/glifosato 960/720/720 127.43 a                        
T6 – Testemunha --- 136.99 a

DMS 51.87
CV (%) 26.6

 Tabela 2 – Valores médios de aminoácidos totais em sementes de soja geneticamente 
modificada tolerante ao glifosato expostas a aplicações de glifosato, Esalq/USP, 2007.

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade.

Barbosa et al. (2012) relataram a avaliação diferencial de enzimas e proteínas 
expressas em sementes de soja T e NT, revelando maiores níveis em sementes 
transgênicas de malondialdeído, ascorbato peroxidase, glutationa redutase e catalase 
(29,8; 30,6; 71,4 e 35,3%, respectivamente). Mas no presente estudo, com relação aos 
aminoácidos pode-se notar nas tabelas 2 e 3, que não houve efeito significativo entre 
a aplicação do herbicida glifosato e a produção dos mesmos. A planta aparentemente 
busca um novo equilíbrio de uma forma que a modificação genética poderá ser a 
produção de alterações, numa forma de cascata, para manter o seu metabolismo. 
No entanto, plantas com a capacidade de controlar o nível celular ROS podem ser 
particularmente uteis para uso futuro em condições de estresse ambiental. 

A partir de resultados obtidos por Arruda et al. (2013), foi possível concluir 
que a planta transgênica busca um novo equilíbrio para manter seu metabolismo 
funcionando diante de uma condição de estresse. Tais alterações sugerem que o 
metabolismo seja afetado e muito possivelmente para o metabolismo de alguns 
aminoácidos, no entanto neste estudo o teor total não mostrou alteração, o que é 
interessante, pois demostra que apesar da planta procurar outras rotas, o teor de 
aminoácidos não é afetado.

Arruda et al. (2013) avaliaram a atividade de algumas enzimas-chave envolvidas 
no combate às espécies reativas de oxigênio (ROS) bem como espécies de proteínas 
diferenciais nas folhas dos dois genótipos de soja, transgênica (T) e não transgênica 
(NT). Os resultados revelaram que todas as enzimas avaliadas apresentaram maior 
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atividade nas folhas de soja T quando comparadas com as NT. Concentrações mais 
elevadas de peróxido de hidrogênio e de malondialdeído também foram observadas, 
indicando claramente uma condição de estresse oxidativo estabelecido no genótipo 
transgênico. Além disso, 47 proteínas foram diferencialmente abundantes quando 
comparadas as folhas de ambas as plantas, 26 espécies foram identificadas com 
precisão, incluindo as proteínas envolvidas na modificação genética (CP4 EPSPS).

Barbosa et al. (2012) relataram a avaliação diferencial de enzimas e proteínas 
expressas em sementes de soja T e NT. A análise de malondialdeído, ascorbato 
peroxidase (EC 1.11.1.11), glutationa redutase (EC 1.6.4.2) e catalase (EC 1.11.1.6) 
revelou maiores níveis em sementes transgênicas (29,8; 30,6; 71,4 e 35,3%, 
respectivamente). A separação de proteínas nas sementes de soja foi feita por 
electroforese bidimensional em gel de poliacrilamida e 192 proteínas foram obtidas por 
dessorção/ionização de matriz por laser (MALDI) em espectrômetro de massa (MS) 
analisados com quadrupolo em tempo de vôo (QTOF) e ionização por eletrospray 
(ESI). Além disso, a enzima CP4 EPSPS, envolvida na modificação genética, foi 
identificada por digestões enzimáticas usando tripsina ou quimiotripsina e ESI-QTOF 
MS/MS. Dentre as proteínas identificadas, cytosolic glutamine synthetase, glycinin 
subunit G1 e glycine-rich RNA-binding mostraram ser diferencialmente expressadas 
após análise usando a técnica de eletroforese bidimensional e aplicação de um fator 
regulador de 1,5 ou maior. 

Os resultados obtidos no estudo acima indicaram que a própria modificação 
genética poderia ser um fator de estresse, provocando mudanças na atividade de 
algumas enzimas. As alterações no proteoma da semente de soja foram corroboradas 
com a produção de MDA, que é um indicador de peroxidação lipídica e estresse 
oxidativo e foi maior em sementes de soja T. Além disso, foram observadas  atividades 
enzimáticas mais elevadas para APX, GR e CAT em sementes transgênicas. 
Este conjunto de resultados sugere um maior nível de estresse nas sementes de 
soja T, mesmo quando não foram utilizados herbicidas, uma vez que o gene que 
confere resistência ao herbicida foi inserido no DNA das sementes. Este fato explica 
alguns resultados previamente relatados na literatura, afirmando que sementes 
transgênicas têm uma maior capacidade de transportar  metais a partir do solo e têm 
maior biodisponibilidade de metais nas sementes quando comparadas à soja não-
transgênica. 

Além disso, a enzima envolvida na modificação genética (CP4 EPSPS) também 
foi facilmente identificada por ESI-QTOF MS / MS utilizando tripsina como uma 
enzima de clivagem. Entre as 192 proteínas identificadas, quatro delas mostraram-
se diferencialmente expressas por meio de análises 2-D DIGE com aplicação de um 
fator de regulação de 0.5 ou superior. Levando em conta a correlação entre proteínas 
diferencialmente expressas e as atividades enzimáticas encontradas, não é difícil 
racionalizar que a modificação genética induz uma condição de estresse oxidativo 
nas sementes. 
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Nas Tabelas 3 e 4, estão os valores médios de aminoácidos livres (asparagina, 
glutamina, tirosina, metionina, valina, fenilalanina, isoleuciona, leuciona e lisina) em 
sementes de soja geneticamente modificada tolerante ao glifosato após expostas 
as aplicações de glifosato e em nenhum tratamento influenciou significativamente 
nos valores médios de aminoácidos livres e nos coeficientes  de correlação entre às 
variáveis lipídios (L), proteínas (P), fitato (F) e aminoácidos (A).

Os dados indicaram que apesar do evento transgênico afetar algumas rotas, a 
síntese de aminoácidos não foi afetada. A partir dos resultados obtidos, o organismo 
estudado aparentemente manteve equilíbrio semelhente a soja convencional, de 
tal forma que a modificação genética não produziu  alterações significativas, para 
manter o seu metabolismo. Este fato está movendo pesquisadores a trabalhar com 
organismos geneticamente modificados para compreender melhor os aspectos 
específicos do metabolismo de plantas geneticamente modificadas e para identificar 
proteínas-chave que podem, eventualmente, ser objeto de a modificação genética de 
modo que a soja, possa apresentar tolerâncias mais elevadas ao herbicida glifosato.

Tratamentos
Doses

(g.e.a/ha) Asp Glu Tyr Met Val Phe Ile Leu Lys
T1 – Glisofato 720 166.4 a 334.3 a 163.6 a 127.9 a 146.0 a 76.1 a 83.1 a 78.4 a 0

T2 – Glifosato 960 140.5 a 346.6 a 134.3 a 107.6 a 129.7 a 49.6 a 54.9 a 53.7 a 0

T3 - Glifosato/
glifosato

720/720 151.0 a 326.3 a 129.0 a 79.6 a 137.6 a 49.0 a 54.0 a 55.8 a 0

T4 - Glifosato/
glifosato

960/720 137.5 a 338.6 a 130.7 a 79.8 a 153.5 a 45.9 a 52.4 a 52.2 a 0

T5 - Glifosato/
glifosato/glifo-
sato

960/720/720 145.7 a 339.9 a 127.2 a 118.3 a 141.7 a 49.4 a 53.1 a 53.6 a 0

T6 – Testemu-
nha

--- 131.1 a 348.6 a 132.8 a 111.5 a 117.8 a 50.3 a 52.8 a 51.7 a 0

DMS 111.4 291.7 105.3 114.5 107.7 42.3 44.6 43.8 ---

CV (%) 30.9 34.6 31.6 44.0 31.0 32.7 31.4 31.1 ---

 Tabela 3 – Valores médios de aminoácidos livres (asparagina, glutamina, tirosina, metionina, 
valina, fenilalanina, isoleuciona, leuciona e lisina) em sementes de soja geneticamente 
modificada tolerante ao glifosato expostas a aplicações de glifosato,  Esalq/USP, 2007.

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade.
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Variáveis
Coeficiente de Correlação (r)

T1 T2 T3 T4 T5 T6

L x P -0.45 ns -0.31 ns -0.93 ns 0.14 ns -0.25 ns -0.67 ns

L x F 0.23 ns 0.62 ns 0.41 ns -0.72 ns -0.11 ns -0.20 ns

L x A 0.92 ns 0.21 ns 0.88 ns 0.54 ns 0.90 ns 0.02ns

P x F 0.14 ns -0.91 ns -0.36 ns 0.51 ns 0.18 ns 0.19 ns

P x A -0.19 ns -0.71 ns -0.98* -0.22 ns 0.10 ns 0.49 ns

F x A 0.01 ns 0.49 ns 0.15 ns -0.82 ns -0.31 ns 0.77 ns

Tabela 4 – Coeficiente de correlação entre às variáveis lipídios (L), proteínas (P), fitato (F) e 
aminoácidos (A), Esalq/USP, 2007.

ns = não significativo      * = significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0.01)

CONCLUSÃO

Como conclusão os dados indicam que apesar do evento transgênico afetar 
algumas rotas, a síntese de aminoàcidos, não foi afetada e nem em termos nutricionais 
pelas aplicações de glifosato nas doses estudadas.

REFERÊNCIAS
ARRUDA. S. C.C.; BARBOSA. H.S.; AZEVEDO. R.A.; ARRUDA. M.A.Z. Comparative studies focusing 
on transgenic through cp4EPSPS gene and non-transgenic soybean plants: An analysis of protein 
species and enzymes. Journal of  Proteomics. v.93. p.107-116. 2013.

BARBOSA. H.S.; ARRUDA. S.C.C.; AZEVEDO. R.A.; ARRUDA. M.A.Z. New insights on proteomics 
of transgenic soybean seeds: evaluation of differential expressions of enzymes and proteins. Anal 
Bioanal Chem. v. 402. p.299–314. 2012.

BIELESKI. R.L.; TURNER. N.A. Separation and estimation of amino acids in crude plant extracts by 
thin-layer electrophoresis and chromatography. Analytical Biochemistry. v.17. 278-293. 1966. 

BONATO. R.E; BERTAGNOLLI. P.F.; LANGE. C.E.; RUBIN. S.A.L.R Teor de óleo e de proteína em 
genótipos de soja desenvolvidos após 1990. Pesq. Agropec. Bras. v. 35. n. 12. p. 2391-2398. 2000.

FEHR. W.E.; CAVINESS. C.E.; BURMOOD. D.T.; PENNINGTON. J.S. Stage of development 
descriptons for soybeans. Glycine max (L.) Merrill. Crop Science. v. 11. p. 929-31. 1971.

GRYNSPAN, F., CHERYAN, M. Phytate-calcium interactions with soy protein. Journal of the American 
Oil Chemist’s Society, Champaign, v.66, n.1, p.93-97, 1989.

JEZOVSEK, G.K. Uma nova proposta para o controle das ervas daninhas: o uso de plantas 
transgênicas. In: SIMPÓSIO SOBRE HERBICIDAS E PLANTAS DANINHAS, 1, Dourados, 1997. 
Simpósio sobre herbicidas e plantas daninhas. Dourados: EMBRAPA-CPAO, 1997. p.62-74.

LATTA. M.; ESKIN. M. A simple and rapid colorimetric method for phytate determination. J. Agric. 
Food Chem..  v.28. n.6. p.1313-1315. 1980.

MARUR. C. J.; SODEK. L.; E MAGALHÃES. A C. N. Free amino acids in leaves of cotton plants under 
water deficit. Revista Brasileira Fisiologia Vegetal. v.6. p.103-108. 1994.



Características do Solo e sua Interação com as Plantas 2 Capítulo 24 225

MATAVELI. L.R.V.; POHL. P.; MOUNICOU. S.; ARRUDA. M.A.Z.; SZPUNAR. J. A. Comparative study 
of element concentrations and binding in transgenic and non-transgenic soybean seeds. Metallomics. 
v.2. p.781–832. 2010.

YEMM. E.W; COCKING. E.C. The determination of amino-acids with ninhydrin. Analyst. v.80. p.209-
214. 1955. 



Características do Solo e sua Interação com as Plantas 2 Sobre o Organizador 226

Leonardo Tullio - Engenheiro Agrônomo (Centro de Ensino Superior dos Campos 
Gerais- CESCAGE/2009), Mestre em Agricultura Conservacionista – Manejo 
Conservacionista dos Recursos Naturais (Instituto Agronômico do Paraná – 
IAPAR/2016). Atualmente, doutorando em Ciências do Solo pela Universidade Federal 
do Paraná – UFPR, é professor efetivo do Centro de Ensino Superior dos Campos 
Gerais – CESCAGE. Tem experiência na área de Agronomia e Geotecnologia. E-mail 
para contato: leonardo.tullio@outlook.com

SOBRE O ORGANIZADOR



Características do Solo e sua Interação com as Plantas 2 Índice Remissivo 227

ÍNDICE REMISSIVO

A

Adubação fosfatada  148, 152, 153, 155, 157
Adubação verde  119, 120, 123, 124, 126, 127, 128, 129
Agregados biogênicos  1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11
Aminoácidos  116, 216, 217, 219, 220, 221, 223, 224

B

Bactérias diazotróficas  130, 136

C

Caracterização agronômica  205
Citrullus lanatus  197, 198
Compactação  13, 18, 101

D

Descritores agronômicos  205
Diagnose visual  111, 112, 113
Drenagem  2, 25, 28, 29, 30, 34, 35, 36, 48, 49, 52, 89, 114, 152, 156

E

Educação em solos  59
Erodibilidade  13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 57
Eruca sativa  67, 68, 71, 72
Espécie florestal  75, 76, 112
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