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RESUMO

Avaliou-se o efeito de métodos de controe de plantas
concorrentes na biomassa e atividade microbiana de planossolo
cultivado com soja BRS 244RR, durante a safra 2005/2006, numa
area sem cultivo prévio com soja. Os tratamentos testados foram: T1
- sem aplicagdo de herbicida, com capina manual; T2 - uma aplica¢&o
de glifosato a 960 g ia ha™; T3 - duas aplicagdes de glifosato a 960 g
ia ha'; T4 - uma aplicagéo de herbicida imazetapir a 100 g ia ha™. O
delineamento fo inteiramente casualizado, com quatro repeticdes.
Monitoraram-se aspectos relativos ao carbono organico total, carbono
da biomassa microbiana, respiragcao basal e quociente metabdlico. A
aplicagcdo de glifosato resultou em menor incorporagdo de carbono
pela biomassa microbiana, bem como maior liberagdo de CO; pela
respiragdo, ndo havendo resposta ao numero de aplicagbes desse
herbicida. O menor valor do quociente metabdlico e a maior relagéo
entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono organico total
foi obtida no tratamento sem uso de herbicida, o que qualifica esse
tratamento como o de maior estabilidade da microbiota em relagéo
aos demais. Os processos microbioldgicos séo afetados pelo uso de
glifosato e imazetapir.

Palavras-chave:  Glifosato,
geneticamente modificada.

Imazetapir, residucs, soja

ABSTRACT

The biomass and microbial activity of Albaqualf cultivated with
soybean BRS 244RR, with different weed control methods were
evaluated, during the crop 2005/2006, in an area without previous
cultivation with soybean. Treatments tested were: T1- without
application of herbicide, with hand weeding; T2- one application of
glyphosate the 960 g ai ha™; T3- two application of glyphosate the 960
g ai ha®; T4- one application of Imazethapyr the 100 g a ha™. The
experimental design was completely randomized with four
replications. Aspects relative to total and microbial biomass carbon,
basal respiraion and metabolite quotient were assessed. The
conclusion was that the treatment with application of glyphosate
decreased carbon of microbial biomass, but increased CO; release,
regardess the number of applications. The lower value of metabadlite
guotient and the greater relation between carbon of microbial biomass
and organic carbon were obtained for the treatment without herbicide,
indicating that this treatmentis the most stable regarding soil microbial
dynamics. The microbiological processes are affected by the use of
glyphosate and imazethapyr.

Key words: Glyphosate, imazethapyr, residue, genetically
modified soybean

INTRODUCAO

A area com cultivo de soja [Glycine max (L.) Merr.]
geneticamente modificada Roundup Ready (GMrr), resistente
ao glifosato, foi substancialmente incrementada durante a
Gltima década, sem haver conhecimento amplo dos efeitos do
manejo desse cultivo sobre os processos hioldgicos do
ecossistema. A produ¢do mundial de soja foi de
aproximadamente 220 milhdes de toneladas em 2005, sendo
o Brasil, atualmente, o segundo maior produtor com 53
milhdes de toneladas (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
2006). Desse total, aproximadamente, 6 milhGes de toneladas
foram produzidas no Rio Grande do Sul, das quais estima-se
gue 85% seja originada de sementes GMrr.

A soja GMrr, pela modificacdo genética do gene que
codifica a enzima EPSPS (5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato
sintase; E.C. 2.5.1.19) tornou-se tolerante ao herbicida
glifosato, que inibe a enzima EPSPS, enwvolvida na via
biossintética de aminoacidos aromaticos (BUSSE et al.,
2001). O fato de ter-se induzido essa resisténcia, com a
introducdo de um gene que corresponde a uma izoenzima da
EPSPS, tem possibilitado a aplicagdo de glifosato na pos-
emergéncia no cultivo de soja GMgrr, gerando a duvida se

esse procedimento pode ou ndo causar impacto sobre a
microbiota do solo.

Varios autores como BUSSE et al. (2001), HANEY et al.
(2002), ARAUJO et al. (2003), GINSING et al. (2004) e
LIPHADZI et al. (2005), avaliaram o efeito do herbicida
glifosato, em diferentes tipos de solos e condi¢Bes de manejo,
sobre a atividade microbiana do solo, tendo-se verificado que
a aplicagdo desse herbicida pode estimular ou inibir os
processos de mineralizagdo de compostos orgénicos no solo.
Efeitos toxicos do glifosato sobre microrganismos do solo
podem ocorrer devido a acdo sobre a enzima EPSPS que é
inibida pelo glifosato tanto em plantas como microrganismos
(BUSSE et al., 2001). Entretanto, HANEY et al (2002)
observaram significativo aumento do carbono da biomassa
microbiana e ewolugdo de CO quando Roundup Ultra® foi
adicionado na dosagem de 234 mg ia kg'l, em nove tipos de
solos, com diferentes valores de pH e teores de carbono
organico e argila, na Georgia e no Texas-EUA. Nesse mesmo
estudo, também observaram que solos com maior contetdo
de carbono organico tendem a mineralizar o glifosato mais
rapidamente do que solos com baixo teor de carbono
organico, possivelmente devido a maior biomassa microbiana
no primeiro caso.

De forma semelhante, ARAUJO et al. (2003) detectaram
um incremento de 10 a 15% na liberacdo de CO2 em solos
onde houve aplicagdo de glifosato, sugerindo que a
microbiota do solo é capaz de metabolizar o glifosato como
uma fonte de carbono, em ensaios in vitro. Outro fato relatado
nesse trabalho foi o incremento de fungos, indicando que
esses microrganismos foram beneficiados diante a aplicacao
de glifosato, demonstrando estarem aptos a utiliza-lo como
fonte de nutrientes e energia.

GINSING et al. (2004), investigaram, em condi¢Bes de
laboratério, a mineralizagdo do glifosato e a adsorcdo do
metabdlito acido aminometilfosfénico (AMPA) em cinco tipos
de solos agriculturdveis coletados na Dinamarca, nos quais
observaram que o principal metabolismo de bioconvercdo de
glifosato no solo estd associado a mineralizagéo,
especialmente, por Pseudomonas spp.

Em contraste, BUSSE et al. (2001) aplicando glifosato
nas concentracBes recomendaveis para a cultura de pinus (5-
50 mg ia kg'l), seja a campo ou em laboratério, néo
detectaram diferenca sobre a evolugdo de CO> e populacdes
de bactérias e fungos. Entretanto, quando esse hermicida foi
aplicado em dosagens 100 vezes maior do que o
recomendado houve incremento significativo na evolucio de
CO2 em éreas tratadas, tanto a campo quanto em ensaios
laboratoriais. Nos ensaios com microbiota isolada em meio de
cultura o glifosato mostrou-se téxico para fungos e bactérias.
Quando esses estudos foram conduzidos em vasos com solo
esse efeito ndo se reproduziu.

Em condicbes de campo, LIPHADZI et al. (2005)
analisando o efeito do herbicida glifosato a 1120 g ia ha™,
bem como de outros herbicidas recomendados para a cultura
de milho e soja, ndo detectaram alteracdes para variagao de
carbono da biomassa microbiana e da respiracio basal.

No entanto, essas mudancas ainda ndo foram estudadas
em Planossolos cultivados com soja GMgr, COM 0 gene
EPSPS, que incorporaram nova sistematica de manejo de
plantas concorrentes, ou seja, a aplicacdo de um herbicida
que até entdo ndo vinha sendo aplicado na pds -emergéncia, o
glifosato. Além disso, tem-se empregado, em alguns casos,
mais do que uma aplicacdo desse principio ativo. Nesse
contexto, buscou-se avaliar métodos de controle de plantas
concorrentes, incluindo capina manual e hericidas, sobre a
biomassa e a atividade microbiana de um solo cultivado com
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soja BRS 244 RR. A hipotese do trabalho é que a aplicacao
de hericidas no controle de plantas concorrentes no cultivo
de soja GMrr causa alteragdes na microbiota do solo que
possam implicar em mudancas no funcionamento do
ecossistema e na qualidade do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado, na safra 2005/2006, em
campo experimental do Centro Agropecuario da Palma (CAP)
da Universidade Federal de Pelotas, localizado no municipio
do Capao do Ledo, Rio Grande do Sul, Brasil. O solo da area
experimental é classificado como Planossolo Héaplico
Eutréfico Solédico, tendo como origem sedimentos derivados
de granito (EMBRAPA, 2006). Como material vegetal foram
utilizadas sementes de soja da cultivar BRS 244 RR
fornecidas pela Embrapa-Trigo (Passo Fundo).

A area experimental foi selecionada considerando-se o
historico (nunca houve plantio de soja antes), homogeneidade
topografica (plana), tipo e qualidade do solo.

As parcelas experimentais constaram de Aareas
individuais com 4 x 5 m, aleatoriamente distribuidas em um
delineamento inteiramente casualizado dentro do campo
experimental com quatro repeti¢cées.

O plantio foi realizado durante a primeira quinzena de
dezembro de 2005, com sementes previamente tratadas com
fungicida Derosal Plus® e inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum Semia 5079 e Bradyrhizobium elkani Semia 587.

Os tratamentos foram: T1 - sem aplicacdo de herbicida,
com capina 28 dias apés o plantio (dap); T2 - uma aplicacdo
de glifosato a 960 g ia ha*, 28 dap; T3 - duas aplica¢cbes de
glifosato a 960 g ia ha, 28 e 56 dap; T4 - uma aplicacido de
herbicida imazetapir a 100g ia ha, 28 dap.

As caracteristicas fisico-quimicas do solo foram
determinadas conforme proposto por TEDESCO et al. (1995).
Teores de argila 16 g kg™, pH 4,5, indice SMP 5,7, matéria
organica 2,6%, fésforo 4,8 mg dm™, potassio 27 mg dm™,
calcio 1,2 cmole dm™, magnésio 1 cmolc dm?, aluminio 14
cmolec dm™, cobre 1,4 mg dm™, ferro 10 g dm®, manganés 51
mg dm™, zinco 1,3 mg dm™ e sédio 48 mg dm™>.

Aos 90 dias ap6s o plantio, correspondendo ao estadio
R6 do desenvolvimento da soja foram retiradas, com auxilio
do trado de rosca, quatro subamostras de solo de cada
unidade experimental para analise quimica (carbono orgéanico
total-COT) e de atividade microbiana do solo (carbono da
biomassa microbiana-CBM e respiracdo basal-RB). Calculou-
se arelagdo entre CBM/COT e RB/CBM.

Os teores de Carbono Organico Total (COT) foram
determinados pelo método de Walkley-Black conforme
descrito por TEDESCO et al. (1995).

O Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) foi
determinado baseando-se no método descrito por VANCE et
al. (1987). Entretanto, para eliminagdo dos microrganismos,
substituiu-se o cloroférmio por tratamento com microondas a
2.450 MHz, durante quatro minutos. Esse procedimento foi
validado por FERREIRA et al. (1999).

O valor de Carbono da Biomassa Microbiana foi

calculado através da formula:
CBM= (Ci - Cn)/ K¢ , sendo, CBM= carbono da biomassa
microbiana do solo; Ci= Leitura da amostra irradiada; Cn=
Leitura da amostra ndo irradiada; Kc= 0,33 (fator de correcao
adotado por PASSIANOTO et al. (2001). Os resultados foram
expressos em ug g solo.

Arelacdo CBM/COT foi obtida pela raz&do entre o carbono
da biomassa microbiana e o carbono organico total do solo.

A Respiracdo Basal (RB), que consiste em mensurar a
atividade microbiana através da decomposicdo do carbono

orgéanico e da quantificagdo do CO: liberado, foi determinada
conforme método proposto por ANDERSON & DOMSCH
(1978), e adaptado por SANTOS et al. (2004). Cada repeticéo
de 100 g de solo foi acondicionada em frascos de vidro com
capacidade de 0,8 L, hemeticamente fechados. Para cada
tratamento, 4 repeticdes foram adicionados de 2g sacarose, e
outras 4 pemaneceram sem adicdo desse agucar. Em cada
frasco, colocou-se um becker de 50 mL contendo 20 mL de
NaOH 1 M, a temperatura de 21 °C. A RB do solo foi
determinada pela quantificacdo do dioxido de carbono (CO3y)
liberado no processo de respiracdo microbiana durante 26
dias de incubagdo. O CO:; foi quantificado por titulagdo, com
uma solugdo de HCL 1 M apés a adicdo de uma solucéo de
BaCl: (25% m/) e 3 gotas de fenolftaleina (1%) como
indicador.

A quantidade de CO: liberada em cada tratamento e
periodo de avaliagdo foi calculada através da fémula: RB=
(VPB-VA) x M &cido x Eg. C-CO, Sendo: VPB= volume de
HCL gasto na prova em branco; VA= Volume de HCL gasto
na amostra; M acido= concentracdo do HCI; Eq. C-C.0=
Equivalente grama do C-CO: (6). Os resultados foram
expressos emmg C-CO» lOOg'l.

A taxa de respiracdo por unidade de biomassa ou
quociente metabdlico (qCO>), foi obtida pela relagdo entre a
taxa de respiragdo basal, que consiste na medida da
producdo de COg, resultante da atividade metabdlica do solo,
e biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1990).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, e a
comparacdo de médias pelo método LSD, utlizando-se o
programa Statistix 8.0 (for Windows, Analytical Software Inc.,
Tallahassee, FL, USA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores valores de COT foram constatadas nas
parcelas tratadas com herbicida Imazetapir, em média, 28%
superiores aos valores observados nos demais tratamentos.
Ndo houve diferencas significativas entre o0s demais
tratamentos (Tabela 1). Esse fato pode estar relacionado com
a maior prevaléncia da cobertura vegetal no tratamento com
Imazetapir, no qual observou-se menor eficiéncia (dados néo
apresentados) no controle de plantas concorrentes, quando
comparado com as demais formas de manejo.

O CBM diminuiu em tomo de 36,7% e 40% nos
tratamentos com uma e duas aplicagbes de glifosato,
respectivamente, quando comparado com o0s demais
tratamentos (Tabela 1). Diferentemente desses resultados,
HANEY et al. (2002) detectaram maior CBM em solos nos
quais houve aplicacdo de herbicida glifosato. Para esses
autores, aplicacdes de glifosato a 234 mg ia kg™ de solo,
estimula a atividade microbiana de solos com pH entre 4,7 a
8,2 e com COTde 41a523¢g kg'l de solo e com teor de
argila de 6 a 45% em solos da Georgia e Texas. BUSSE et al.
(2001) avaliando essa variavel em solos com cultivo de Pinus
sp verificaram que a aplicacdo de glifosato, nas
concentragbes recomendadas para essa cultura (5-50 mg ia
kg™, ndo alterou o CBM, provavelmente por nao ter atuado
na populacdo de fungos e bactérias.

Para a relagdo CBM/COT, que indica o percentual do
carbono orgéanico total representado pelo carbono microbiano,
0s tratamentos com herbicida (T2, T3 e T4) tiveram uma
reducdo significativa de 40%, 43% e 30%, respectivamente,
gquando comparado ao solo sem herbicida, com capina (T1).
Resultados semelhantes foram obtidos por LIPHDZI et al.
(2005) quando testaram o efeito de glifosato a 1,12 kg ia ha™
em cultivos de soja no Kansas- EUA. Isso indica que os
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herbicidas podem apresentar um efeito inibidor sobre

populagBes de microrganismos do solo.

Tabela 1. Carbono orgéanico total do solo (COT), carbono da biomassa microbiana (CBM) e a relacdo carbono microbiano e

carbono organico total (CBM/COT).

Tratamentos COT CBM CBM/ICOT
% ug g™ solo %
) 1,06 b 590,48 a 572 a
T1- controle- capina
. ) . 1 1,10b 373,75b 3,39b
T2- 1 aplicagdo de glifosato a 960g ia ha
o ) . 1 1,09b 350,86 b 3,23b
T3- 2 aplicagBes glifosato a 960g ia ha
- . . ) 1 135a 536,93 a 3,98b
T4- 1 aplicagdo de imazetapir a 100g ia ha
N 1,15 463,00 4,084
Média
11,14 20,93 27,31
C.V (%)
P 0,0251 0,0097 0,031

Médias seguidas pelas mesmas letras, na mesma coluna, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de LSD ao nivel de 5% de

probabilidade.

Na Figura 1 pode-se observar que a atividade microbiana
foi crescente no periodo de estudo, sendo mais intensa nos
primeiros dias de incubagdo. Esse comportamento pode ser
atribuido a maior disponibilidade de nutrientes nessa primeira
fase. Os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram um aumento
significativo na evolugdo de CO: de 53,79 %, 25,64 % e
51,57%, respectivamente, em relagdo a capina (T1). Esse
comportamento, embora os valores absolutos sejam distintos,
é semelhante ao descrito por HANEY et al. (2002), que
atribuem a maior liberagéo de CO2 na presenca do glifosato
ao fato desse herbicida ser facimente metabolizavel pelos
microrganismos do solo. Entretanto, os resultados de BUSSE
et al (2001), indicam que essa resposta depende das
concentragbes de glifosato. Por exemplo, dosagens de

glifosato entre 5-50 mg kg* de solo no afetam a liberacéo de
CO2, mas concentragdes cem vezes maiores resultam em
aumento significativo na ewolugdo de CO.. GIMSING et al.
(2004), reportaram que a mineralizacdo do glifosato, para
cinco diferentes tipos de solos testados, esta diretamente
relacionada com a populagdo de bactérias heterotroficas,
principalmente o tamanho da populagdo de Pseudomonas
spp. PASSIANOTO et al. (2001), que avaliaram o
comportamento da atividade microbiana do solo diante de
aplicagBes de residuos com contaminantes quimicos, afirmam
que a respiracao basal é maior em solos contaminados como
consequéncia do maior consumo de energia pelos
microrganismos, como forma de garantir a sobrevivéncia.

—&— T1- Capina

T
14
Dias

——T2- 1 aplicacao glifosato

21 28

—a— T3- 2 aplicacdes glifosato —e—T4- 1 aplicacao Imazetapir

Figura 1- Liberacdo acumulada de CO2 no solo, dos diferentes tratamentos de manejo da soja BRS 244 RR, no periodo de 26 dias

de incubacéo.
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A respiracdo basal induzida pela aplica¢do de sacarose e
medida pela liberacdo de CO» apresentou comportamento
crescente no periodo estudado, sem, no entanto, esgotar a
fonte do substrato aplicado (Figura 2).

Entre os tratamentos ndo houve diferenca significativa,
indicando que as dosagens e tipos de herbicidas n&o
afetaram a metabolizag8do da sacarose. LIPHDZI et al. (2005)
obtiveram resultados similares para a ewolu¢do de COq
induzido por substrato.

0 |

O potencial de biodegradacdo da sacarose pela
microbiota heterotréfica ndo diferiu entre os tratamentos no
periodo estudado (Tabela 2). Esse fato pode ser relacionado
a auséncia de efeitos toxicos dos herbicidas testados efou ao
fato do periodo de incubacdo nado ter sido suficiente para
obter maior degradacdo do carbono organico adicionado.
Essa argumentacdo é feita tendo em vista que mesmo apos
0s 26 dias de incubagéo a fonte de carbono orgéanico ainda
estava presente e continuava sendo mineralizada, conforme
demonstrado na Figura 2

0 7

—+—T1- Capina

Dias 14 21 28

—m—T2- 1 aplicacéo glifosato

—&—T3- 2 aplicacbes glifosato —8—T4- 1 aplicacdo Imazetapir

Figura 2- Liberagdo acumulada de carbono (CO2) no solo submetido a aplicacdo de sacarose, dos diferentes tratamentos de

manejo dasoja BRS 244 RR.

Apbs 26 dias de incubacdo do solo verificou-se que a
taxa de respiracdo basal foi maior para os tratamentos com
aplicacdo de herbicidas, ndo havendo diferenca entre
dosagens e tipo de hericida (Tabela 2). GIMSING et al.
(2004) também detectaram um aumento nas taxas de RB em
solos na presenca de glifosato a 3,4 mg ia kg'l. Esse
comportamento ndo é unanime, como por exemplo, BUSSE et
al. (2001) e LIPADZI et al. (2005), ndo observaram
incremento na RB. Desse modo, percebe-se que as respostas
a aplicagdo de glifosato s&o variaveis entre os trabalhos
realizados. A causa exata ndo estd determinada, mas
acredita-se que as variagbes se devem as diferengas entre
procedimentos experimentais (ensaios a campo ou laboratério
ou casa de vegetagdo), tipo de solo (caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas), bem como a cultura em estudo e as
dosagens testadas.

Os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram maior qCOz,
gquando comparados com a capina (T1). Esse resultado é
conseqiiéncia da maior atividade microbiana, com maior
liberagdo de CO: por unidade de CBM, provocada pela
presenca de um substrato facimente assimilavel para o

desenvolvimento da atividade microbiana, corroborando com
os resultados de SANTOS et al. (2004). O gCO:2 tem sido
utilizado como um indicador biolégico do equilibrio do solo,
uma vez que a medida que a hiomassa microbiana se torna
mais eficiente, menos carbono é liberado como CO: pela
respiracdo e uma maior proporcdo de carbono é incorporada
a biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1990). De
modo geral, a aplicacdo de glifosato e imazetapir resultaram
em aumento no qCO2 em comparagdo ao tratamento com
capina. E conhecido que fatores de estresse (herbicidas,
metais pesados, pH, limitacbes de nutrientes), assim como
fatores de perturbacdo (condigdes ambientais) induzem a
ineficiéncia microbiana. Um efeito potencial da aplicacdo do
herbicida glifosato no solo é o estimulo ou inibicdo de
microrganismos do solo com func¢des importantes como nos
processos de mineralizagdo e imobilizacdo de nutrientes
(BUSSE etal., 2001).

O menor valor de qCO2 e a maior relagdo CBM/COT foi
obtida no tratamento sem uso de herbicida com controle das
plantas concorrentes com capina, o que qualifica esse
tratamento como o de maior estabilidade da microbiota.
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Tabela 2. Respiracdo Basal Induzida com sacarose (RB ind), Respiracdo Basal sem inducdo (RB), degradacdo da sacarose
adicionada apés 26 dias de incubacéo e quociente metabdlico (QCOy).

Tratamentos RB ind RB Degradacdo*  qCO:
mg C-C0, 100 g™ mg C-C0,100g" % (10-4)
T1- controle- capina 137,25 1435b 15,36 3.92b
T2- 1 aplicacgdo glifosato a 960g ia ha™ 120,98 22,07a 12,36 10.40a
T3- 2 aplicacdes glifosato a 960g ia ha™ 128,67 18,03a 13,80 850a
T4- 1 aplicagdo Imazetapir a 1009 ia ha™ 128,10 21,75a 13,29 6.80a
Média 128,75 19,12 13,70 740
C.V (%) 11,28 19,26 12,29 34,90
P 0,497 0,0378 0,1381 0,024

1 Para o célculo foi usada a seguinte expressao: |(mg C-CO; liberado tratamento ¢/ sacarose - mg C-CO: trat. s/ sacarose)/ C

adicionado| x 100.

Médias seguidas pelas mesmas letras, na mesma coluna, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de LSD ao nivel de 5% de

probabilidade.

CONCLUSOES

O cultivo da soja geneticamente modificada (GMgrr) BRS
244RR, com uma ou duas aplica¢gdes de glifosato a 960 g ia
ha no controle de plantas concorrentes, resulta em maior
atividade microbiana representada pela maior respiracéo
basal e maior quociente metabdlico, indicando maior
mineralizacéo no solo. A estabilidade da microbiota do solo foi
favorecida pela néo aplicacio de herbicida gdlifosato e
imazetapir.
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