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RESUMO

REIS, Marcelo Rodrigues dos, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2007. Indicadores microbioldgicos da qualidade do solo e nutricio mineral
de plantas de cana-de-acucar apods aplicacdo de herbicidas. Orientador:
Antonio Alberto da Silva. Co-Orientadores: Mauricio Dutra Costa, Francisco
Affonso Ferreira e Paulo Roberto Cecon.

Objetivou-se neste trabalho avaliar a microbiota do solo e a nutrigdo mineral
da cana-de-agucar apds aplicagdo dos herbicidas 2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-
sodium e ametryn+trifloxysulfuron-sodium. No primeiro ensaio, avaliou-se a
atividade e a densidade populacional dos microrganismos solubilizadores de fosfato
inorganico (MSFI) e totais no solo rizosférico da cana-de-aglicar e, no segundo,
foram avaliadas a taxa respiratdria, a biomassa microbiana e o quociente metabodlico
do mesmo solo. No terceiro ensaio, avaliaram-se o crescimento e as concentragdes de
macro e micronutrientes nos tecidos foliares das plantas de cana-de-actcar apods a
aplicacdo dos herbicidas. Nos trés ensaios foram realizadas avalia¢des aos 15, 30, 45
e 60 dias apos a aplicacao (DAA) dos herbicidas. Todos os herbicidas provocaram
reducdo na densidade populacional fungica do solo somente no periodo inicial de
avaliacao. O 2,4-D foi mais toxico as bactérias do solo até aos 60 DAA. Analisando
0 quociente metabodlico, ressaltaram-se condigdes estressantes para a microbiota do
solo quando este foi tratado com ametryn isolado e em mistura com trifloxysulfuron-

sodium. A atividade dos MSFI foi favorecida pela aplicacao do 2,4-D até os 30 DAA
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e o trifloxysulfuron-sodium estimulou essa atividade por todo periodo de avaliagdo.
As concentracdes de N, P e Mg nos tecidos foliares ndo foram afetados pela
utilizagdo dos herbicidas. Em plantas tratadas com trifloxysulfuron-sodium
observou-se acréscimo de 22,10% no acimulo de massa seca da parte aérea das
plantas aos 60 DAA. Este trabalho evidenciou que a aplicacdo dos herbicidas na
parte aérea de plantas de cana-de-acticar afetou a concentragdo dos nutrientes
foliares, a densidade populacional de microrganismos, atividade de solubilizacdo de

fosfato, a taxa respiratoria, a biomassa e o quociente metabdlico na rizosfera.
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ABSTRACT

REIS, Marcelo Rodrigues dos, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2007. Microbiological indicators for soil quality and mineral nutrition of the
sugar-cane plants after herbicide application. Adviser: Antonio Alberto da
Silva. Co-Advisers: Mauricio Dutra Costa, Francisco Affonso Ferreira and Paulo
Roberto Cecon.

The objective of this work was to evaluate the impact of the herbicides
ametryn and trifloxysulfuron-sodium, singly or combined, and 2,4-D, on the soil
microrganisms and the mineral nutrition of the sugar-cane plants. In the first trial, it
was evaluated the activity of inorganic phosphate-solubilizing microorganisms and
the numbers of fungi and bacteria in the rhizosphere of sugar cane and, in the second,
the respiratory rate, microbial biomass, metabolic quotient, and total C-CO; evolved
from the soil. In the third trial, the growth and the macro and micronutrients
concentrations were evaluated in the foliar tissues of the sugar-cane plants after the
herbicide application. In the three trials, foliar tissue samples and rhizospheric and
non-rhizospheric soil samples were collected and immediately analyzed at 15, 30, 45,
and 60 days after spraying (DAS). At 15 DAS, all herbicides tested led to reductions
in the numbers of fungi in the soil. 2,4-D caused a reduction in the densities of
bacterial populations in the rhizosphere at all times of evaluation, evidencing a
higher sensitivity of bacteria to this compound. The soil microbial biomass was
sensitive to ametryn applied singly or combined, especially up to 30 DAS. These
treatments resulted in the highest values of metabolic quotient at 45 and 60 DAS.

X



The foliar concentrations of N, P and Mg were not affected for the herbicide use. At
60 DAS, trifloxysulfuron-sodium lead to increase of 22.10% in the biomass
accumulation of shoots sugar cane plants. Trifloxysulfuron-sodium and 2,4-D led to
higher inorganic phosphate solubilization at 15, 30, and 45 DAS, and 15 and 30
DAS, respectively, without affecting the microbial biomass. This work evidences
that herbicide application in the shoots of sugar cane affects the foliar concentrations

of macro and micronutrients and the soil microorganisms in the rhizosphere.



1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil detém posi¢ao privilegiada na producao de alimentos, fibras e,
principalmente, agroenergia, em razao da grande extensdo territorial, com cerca de
90 milhdes de hectares agricultaveis, e das condi¢des climdticas favoraveis a culturas

importantes na alimentacdo e na producao de energia renovavel.

No Brasil, a produ¢ao da agroenergia destaca-se em fungdo do biodiesel,
produzido a partir de vegetais como soja (Glicine max L.), mamona (Ricinus
communis L.) e dendé (Elaeis guineensis), ¢ do biocombustivel etanol, oriundo da
fermentacdo da sacarose produzida pela cana-de-agticar (Saccharum spp.)
(EMBRAPA, 2006). Do ponto de vista econdmico, energético e ambiental, a cana-
de-acucar ¢ a melhor alternativa para a producdo do etanol no Brasil (Andreoli &
Souza, 2006).

Ha especulagdes de que o Brasil podera suprir metade da demanda mundial
de etanol, uma vez que existem pressoes ambientalistas para que cerca de 10% da
gasolina mundial seja substituida por esse produto at¢ o ano de 2025, valor
correspondente a 200 bilhdes de litros de alcool por ano (Colombo, 2006). Assim,
seria necessario melhorar a eficiéncia e aumentar o numero das usinas, com
conseqiiente expansdo da area plantada com cana-de-agucar de seis milhdes de
hectares (safra 2005/06) para mais de 14 milhdes de hectares até 2030 (Magalhaes,
2005).



Ressalta-se que essa possivel ampliacao de area cultivada com cana-de-agtiicar
acarretard maior demanda por agrotdxicos, que, na agricultura moderna, sdo
essenciais no manejo integrado de doengas, pragas e plantas daninhas. Mais de 128
mil toneladas de agrotoxicos foram utilizadas no Brasil somente no ano de 2005, e os
herbicidas representaram 59,89% desse total, perfazendo quase 77 mil toneladas
(SINDAG, 2007). Apenas no manejo de plantas daninhas da cultura da cana-de-
acucar, estima-se que nove mil toneladas de herbicidas foram utilizadas na safra
2004/05, sendo a cana-de-agucar a segunda cultura em consumo desses produtos no
Brasil (Procdpio et al., 2003; Nunes Jr. et al., 2005; Silva & Silva, 2007).

No Brasil, pouco se discute sobre os impactos ambientais dos cultivos de
extensas areas com a cana-de-agucar e das etapas de processamento de obtencdo de
etanol. Os impactos ambientais da monocultura extensiva e da utilizacdo intensiva de
fertilizantes e de agrotoxicos sobre o uso da agua e os ecossistemas edaficos e
aquaticos sao questionados pela comunidade cientifica, embora com pouco aporte de
resultados conclusivos.

De modo geral, segundo Bunemann (2006), os herbicidas pouco afetam os
organismos do solo. No entanto, tem sido amplamente relatado que esses produtos
podem desequilibrar os ecossistemas edaficos e aquaticos e, ainda, exercer efeitos
diretos e indiretos no crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas
(Dissanayake et al., 1998; Totola et al., 2002; Das et al., 2003; Rizzardi, 2003).
Geralmente, os efeitos dos herbicidas na cultura — como alteragdo na absor¢ao de
nutrientes, sintomas de intoxica¢do e desregulacdo dos mecanismos de defesa da
planta a determinados fitopatdogenos — ndo sdo perceptiveis ou ndo sdo amplamente
considerados (Rizzardi, 2003), sendo relatados somente em poucos trabalhos (Feng
et al., 2005; Anderson & Kolmer, 2005; Tuffi Santos, 2007).

Para investigagdo dos efeitos adversos dos agrotoxicos nos ecossistemas
edaficos sdo utilizados indicadores, os quais podem ser de natureza quimica
(concentracdes de nutrientes, pH do solo entre outros), fisica (a exemplo, a densidade
e agregacdo do solo) e bioldgica (como, a biodiversidade do solo e as atividades
enzimaticas). Cabe destacar que os indicadores de natureza bioldgica relacionados ao
ciclo biogeoquimico dos elementos (C, N, P e S), como biomassa microbiana,
evolucdo de CO; e atividades de populagdes microbianas especificas do solo, sdo
priorizados na avaliacdo de impactos ambientais, devido, principalmente, a resposta

rapida dos microrganismos aos disturbios provocados no solo, embora ainda nao



exista padronizacdo dos métodos utilizados na avaliagdo desses atributos (Totola et
al., 2002; Gil-Stores et al., 2005).

Com o intuito de verificar o impacto na microbiota do solo cultivado com
cana-de-agucar, apds aplicacdo dos herbicidas 2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-
sodium e da mistura comercial ametryn+trifloxysulfuron-sodium, avaliaram-se neste
trabalho a atividade dos microrganismos solubilizadores de fosfato inorganico, a taxa
respiratoria, o quociente metabolico, a biomassa microbiana do solo e a nutri¢ao

mineral da cana-de-agucar.
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3. ACAO DE HERBICIDAS SOBRE MICRORGANISMOS
SOLUBILIZADORES DE FOSFATO INORGANICO DE SOLO
RIZOSFERICO DE CANA-DE-ACUCAR

3.1. RESUMO

Objetivou-se avaliar, com este trabalho, o impacto dos herbicidas ametryn e
trifloxysulfuron-sodium, isolados ou em mistura, ¢ 2,4-D na atividade dos
microrganismos solubilizadores de fosfato inorginico e a densidade populacional de
bactérias e fungos do solo rizosférico de cana-de-agucar. Plantas de cana-de-acucar
com trés a quatro folhas completamente expandidas foram aspergidas com solugdes
de 2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-sodium e ametryn+trifloxysulfuron-sodium nas
doses de 1,30; 1,00; 0,0225 e 1,463+0,0375 kg ha! respectivamente. Utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado no esquema de parcelas subdivididas, com
quatro repeticdes. Nas parcelas foram avaliados os efeitos dos herbicidas e, nas
subparcelas, o efeito tempo apos a aplicacao dos herbicidas. Aos 15, 30, 45 e 60 dias
apds a aplicacdo (DAA), amostras de solos rizosférico e ndo-rizosférico foram
coletadas e, em seguida, analisadas, estimando-se a densidade populacional de
bactérias e fungos, a atividade potencial de solubilizagdo de fosfato inorganico e a
solubilizagdo relativa de fosfato inorganico. O 2,4-D reduziu a densidade
populacional bacteriana do solo em todas as épocas de avaliagdo, demonstrando a

maior sensibilidade desse grupo de organismos a este composto. Todos os herbicidas



provocaram redu¢do na densidade populacional fungica do solo somente aos 15
DAA. O trifloxysulfuron-sodium e o 2,4-D favoreceram as maiores atividades de
solubilizacdo de fosfato inorganico aos 15, 30 e 45 DAA e aos 15 ¢ 30 DAA,
respectivamente, sem, no entanto, afetar a biomassa microbiana do solo. Maior
solubilizacao relativa de fosfato inorganico foi observada em amostras de solos
tratados com a mistura ametryn+trifloxysulfuron-sodium, indicando alteracdes no
sistema solo. Evidenciou-se neste trabalho que a aplicagdo dos herbicidas na parte
aérea de plantas de cana-de-agucar afeta o numero de microrganismos e a atividade
de solubiliza¢do de fosfato na rizosfera.

Palavras-chave: bactérias, fungos, ametryn, trifloxysulfuron-sodium, 2,4-D.

3.2. INTRODUCAO

A utilizagdo de grandes areas e quantidades expressivas de insumos agricolas
pode afetar a qualidade ou a saide do solo, sendo praticas questionadas pela
comunidade cientifica quanto a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Os termos qualidade e satide do solo equivalem-se e relacionam-se com as
propriedades biologicas, fisicas e quimicas do solo, essenciais para manter a
produtividade agricola a longo prazo, ¢ com o minimo de impacto negativo possivel
(Arias, 2005; Totola et al., 2002). Algumas propriedades biologicas do solo —
enfatizando as de natureza microbioldgica — tém sido propostas como mais sensiveis
a mudancgas quando os solos s3o submetidos a diferentes tipos de manejo e, portanto,
seriam mais adequadas como indicadores de qualidade do solo (Pankhurst & Doube,
1997; Tétola et al., 2002). Segundo Bottomley (2005), os microrganismos do solo
influenciam diretamente a fertilidade e a produtividade vegetal por meio da ciclagem
de nutrientes, supressdo de fitopatégenos, producdo de fitormonios e, ainda, da
capacidade de metabolizacdo de agrotoxicos. Também, Das (2003) e Totola et al.
(2002) enfatizaram que as atividades dos microrganismos estdo envolvidas no ciclo
biogeoquimico, visto que influenciam diretamente a disponibilidade dos nutrientes e
elucidam melhor as mudangas do funcionamento do ecossistema solo.

Apesar de presente em grande quantidade no solo, o nutriente fosforo (P) ¢
encontrado em baixissimas concentra¢des na solucao do solo (0,1 a 1,0 mg L' de

H,POy), sendo, portanto, considerado o nutriente mais critico para todas as formas



de vida, por ser constituinte de importantes biomoléculas, como DNA, ATP e
fosfolipidios (Novais & Smith, 1999).

A dinamica do P em solos ¢ complexa devido a ocorréncia do fendmeno de
retengdo de P, isto €, a transformacdo de P-labil para P ndo-labil, decorrente da
adsorc¢ao deste nutriente nos oxidroxidos de Fe e Al. A retengdo de P também se da
pela sua precipitacio com Fe e Al em solos acidos e com Ca em solos alcalinos.
Dessa forma, a disponibilidade de P na solucdo do solo e a eficiéncia da adubagdo
fosfatada sdo reduzidas em solos tropicais, que geralmente apresentam altos teores de
oxidroxidos de Fe e Al e alta atividade de A’ na solugdo do solo (Novais & Smith,
1999). Para redisponibilizacao do P precipitado (P-Fe, P-Al e P-Ca), ocorre de forma
natural a acidificacdo da rizosfera com a liberagdo de prétons pela planta e de 4cidos
organicos por microrganismos, sendo estes denominados de microrganismos
solubilizadores de fosfato inorganico (MSFI) (Novais & Smith, 1999; Rodriguez &
Fraga, 1999).

Os MSFI sdo responsaveis pela liberagdo de acidos organicos como o
gluconico, citrico, glutdmico, oxalico, latico, fumarico, tartarico e succinico, os quais
atuam como fonte de protons e agentes quelantes dos ions Ca, Al e Fe, favorecendo a
solubilizacdo do fosfato inorganico do solo (Rodriguez & Fraga, 1999). Os MSFI
constituem cerca de 5 a 10% da microbiota total dos solos ¢ sdo encontrados na
maioria destes. A diversidade e as populacdes dos MSFI sdo consideravelmente
superiores em solos circunvizinhos as raizes das plantas, ou seja, solos rizosféricos
(Nahas, 1994; Nautiyal, 1999).

Dentre os grupos microbianos com atividade de solubilizacdo de fosfato
inorganico, as bactérias se destacam com o maior potencial de utilizacdo para
obtencdo de fosfatos soluveis a partir da solubilizagdo biologica de fosfatos
insoluveis e como inoculantes para as culturas. Os principais géneros que executam
essa atividade sdo: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia,
Achromobacter, Microccocus, Aereobacter ¢ Flavobacterium (Rodriguez & Fraga,
1999). Além dessa habilidade de solubilizar fosfato inorganico, esses géneros
bacterianos apresentam capacidade de promoverem o crescimento de plantas pela
exsudacdo de fitormodnios, vitaminas e antibioticos, sendo denominados de PGPR
(Rizobactéria Promotora do Crescimento de Plantas). Alguns géneros de fungos ¢
actinomicetos também apresentam capacidade de solubilizar fosfato inorganico

(Mikanova & Kubat, 1994; Rodriguez & Fraga, 1999).



Em paises como Russia e Argentina, os respectivos inoculantes
Phosphobacterin® e Phospho-bacteria® sdo empregados em cultivos agricolas, por
promoverem maior disponibilizagdo de P na solugdo do solo, crescimento de plantas
e maiores produtividades, com a possivel utilizagao de fosfatos naturais e reducdo de
adubagdes fosfatadas (Mullen, 2005). Investigando os beneficios da utilizagdo de
Phosphobacterin+75% da dose de adubacdo fosfatada recomendada para a cultura de
cana-de-agucar em solos indianos, Sundara et al. (2002) verificaram aumento de
12,16% na produtividade e maior qualidade comercial do caldo de cana. Estudo
realizado por Rosas et al. (2006) indicou que a dupla inoculacdo com bactérias
fixadoras de nitrogénio (Bradyrhizobium japonicum) e solubilizadoras de fosfato
inorganico (Pseudomonas putida) em plantios de soja aumentou o niimero € a massa
seca dos nddulos radiculares, demonstrando a possivel influéncia dos MSFI na
interagdo leguminosa-rizobio. No entanto, alguns agrotéxicos empregados no manejo
fitossanitario de cultivos agricolas podem interferir na dindmica populacional e
atividade dos MSFI (Congregado et al., 1979; Selvamani & Sandkke, 1993; Das &
Mukherjee, 1998; Debnath, 2002; Lopez et al., 2002; Das, 2003).

O 2,4-D ¢ um dos mais antigos e ainda um dos mais importantes herbicidas
no manejo de plantas daninhas no mundo, sendo ainda extensivamente utilizado na
cultura de cana-de-acucar para controle de dicotiledoneas. Entretanto, apresenta alta
periculosidade para o homem e o ambiente. (Thill, 2003; Rodrigues &Almeida,
2005). Dentre outros herbicidas recomendados para a cana-de-agucar, destaca-se o
ametryn. Este ¢ um dos herbicidas mais empregados para controle de plantas
daninhas monocotiledoneas na cana, com baixa toxicidade para animais e humanos.
Desde o ano de 2001, esse herbicida vem sendo usado em mistura comercial com
trifloxysulfuron-sodium no controle de gramineas, dicotiledoneas e ciperaceas em
canaviais brasileiros, sendo seu comportamento no ambiente pouco relatado
(Rodrigues & Almeida, 2005; SYNGENTA, 2006).

A populacdo e a atividade de microrganismos solubilizadores de fosfato
estdo intimamente relacionadas com o manejo e tipo do solo, sendo considerados
indicadores microbiologicos associados ao ciclo do P no solo (Kucey, 1983; Nahas et
al., 1994b; Carneiro et al., 2004). A utilizagdo desses MSFI como indicadores
microbioldgicos da qualidade do solo pode contribuir para adog¢do de praticas

agricolas menos impactantes ao ambiente. Entretanto, no Brasil, ndo ha estudos



evidenciando possiveis impactos da aplicagdo de herbicidas sob a dinamica dos
MSFI do solo.

Em face do exposto, neste trabalho objetivou-se avaliar o impacto dos
herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-sodium, isolados ¢ em mistura, ¢ também do
2,4-D na atividade e dindmica populacional dos microrganismos solubilizadores de

fosfato inorganico (MSFI) e totais de solo rizosférico da cultura de cana-de-acucar.

3.3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa-UFV, e no
Laboratério de Associagdes Micorrizicas do Departamento de
Microbiologia/BIOAGRO/UFV, Vigosa, MG.

O substrato utilizado foi o Latossolo Vermelho-Amarelo, extraido do
horizonte B do perfil do solo de area sem historico de aplicagdo de agrotoxicos. Para
cultivo da cana-de-agiicar utilizaram-se vasos de PVC de coloragdo preta,
preenchidos com 10 L de substrato, com o interior revestido por filme de polietileno.
O substrato foi corrigido com calcario dolomitico (0,15 g dm™) e adubado com os
fertilizantes: sulfato de aménio (0,09 g dm™ de N), superfosfato simples (1,8 g dm™
de P,0s) e cloreto de potassio (0,34 g dm™ de K,0). Posteriormente 4 corre¢io e
adubacdo, o substrato foi analisado fisica e quimicamente (Tabela 1). O material
propagativo de cana-de-agucar constituiu-se de fragmentos de colmos (tolete
contendo uma gema) da variedade RB867515, sendo plantados dois toletes por vaso.
Foram também realizadas adubag¢des de cobertura com 100 mL de solugdo nutritiva
contendo: adubo Ouro Verde®, N e K,O nas concentragdes de 10, 8 ¢ 23,2 g L'l,
respectivamente, aos 49 e 64 dias apos o plantio.

As unidades experimentais foram representadas pelo sistema solo-cana.
Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema de parcelas
subdivididas; nas parcelas avaliaram-se os efeitos dos herbicidas e, nas subparcelas,
o efeito do tempo apds a aplicagdo dos herbicidas, com quatro repeti¢des.

Quando as plantas de cana-de-agtcar se encontravam com trés a quatro folhas
expandidas, as unidades experimentais foram aspergidas com soluc¢do dos herbicidas

2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-sodium e ametryn+trifloxysulfuron-sodium com

10



concentragdes equivalentes as doses de 1,30; 1,00; 0,0225 e 1,463+0,0375 kg ha'l,
respectivamente. Na aspersdo das solugdes herbicidas foi utilizado equipamento de
aplicacdo de alta precisdo, pressurizado com CO, e equipado com pontas TT 11002,
calibrado previamente para aplicagdo de 150 L ha de calda.

Aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a aplicagao (DAA) das solucdes herbicidas,
amostras de solos rizosférico e ndo-rizosférico foram coletadas. A coleta do solo ndo-
rizosférico foi realizada nas unidades experimentais sem presenca de plantas. Para a
coleta do solo rizosférico, retirou-se a plantat+solo e agitou-se de modo que
permanecesse somente o solo firmemente aderido as raizes (solo rizosférico), em
seguida, agitou-se novamente a fim de coletd-lo. As amostras foram imediatamente
analisadas, estimando a densidade populacional de bactérias e fungos, a atividade
potencial de solubilizagdo de fosfato inorganico e o carbono da biomassa microbiana
do solo. A umidade atual do solo foi determinada, para posterior conversdo dos
dados obtidos em base solo seco.

Para estimativa de densidade populacional de microrganismos do solo,
adotou-se o método de contagem de células vidveis em placas. Para isso, pesaram-se
10 g de solo e transferiram-se para garrafas de dilui¢do contendo 90 mL de solucao
salina estéril (0,85% de NaCl). A suspensdo de solo foi constantemente agitada
manualmente por 1 minuto. Desse modo, obteve-se a diluigio 107, e para obtengdo
das diluigdes 107, transferiu-se 1 mL da diluicdo anterior para tubo de ensaio
contendo 9 mL de solugdo salina estéril (0,85% de NaCl) e, sucessivamente, para as
diluicdes 107, 10 ¢ 10°. Em seguida, realizou-se a inoculagdo das dilui¢cdes em
placas de Petri, seguida de incubagdo por sete dias a 27 °C.

Nos meios de cultura utilizados para crescimento seletivo de fungos e de
bactérias, adicionaram-se 50 mL da solugio estéril de KHPO, (100 g L) e 100 mL
da solugdo estéril de CaCl, (100 g L) para formacdo de fosfato inorganico insoluvel
(CaHPOg4) de coloracdo branco leitosa, permitindo a contagem dos microrganismos
capazes de solubilizar fosfato inorganico pela formagao de halo transparente ao redor
de suas coldnias. Os isolados bacterianos capazes de solubilizar fosfato inorganico
foram isolados, reisolados e adicionados a colecao de bactérias solubilizadoras de
fosfato inorganico do Laboratorio de Associagdes Micorrizicas/BIOAGRO/UFV,
para posterior identificagdo, caracterizagdo e testes de sensibilidade in vitro a

herbicidas.
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Para contagem de células bacterianas, utilizaram-se placas de Petri contendo
20 mL de meio de cultura Glicose-Extrato de Levedura (GEL), pH 5,60, composto
pelos seguintes reagentes (g L'l): glicose,10,00; extrato de levedura, 2,00; agar, 15,00
e cicloeximida, 0,02. Em condi¢des assépticas, as placas de Petri foram inoculadas
com aliquotas de 0,1 mL das diluicdes 107, 10 e 107, incubadas por sete dias a 27
°C, procedendo-se contagens diarias do nimero de unidades formadoras de colonia
(UFC).

Na contagem da populagdo fungica, foi utilizado o meio de cultura Martin,
pH 5,60, composto pelos seguintes ingredientes (g L™): glicose, 10,00; peptona, 5,00;
KH,PO4,1,00; MgS0Oy4, 0,50; Rosa Bengala, 0,03; agar, 15,00; e estreptomicina, 0,02
(Martin, 1950). As dilui¢des utilizadas para o plaqueamento foram 107, 10~ ¢ 107,
para contagem de células fungicas. A incubacdo e a contagem das colonias fingicas
foram feitas da mesma forma ja descrita para a contagem de células bacterianas.

Para estimativa do potencial da atividade solubilizadora de fosfato inorganico
em meio liquido, transferiu-se 1 g de solo das amostras de cada repeticdo para tubo
de ensaio com meio liquido NBRI, pH 6,8-7,0, contendo (g L'l): glicose, 10;
Ca3(POy)2, 5; MgCl,.6H,0, 0,5; MgS04.7H,0, 0,25; KCI, 0,2; e (NH4)2SO4, 0,1
(Nautyal, 1999). Apos incubagdo por 15 dias a 27 °C, a fase liquida foi submetida a
centrifugacdo a 8.000 rpm por 20 min. No sobrenadante, determinou-se a quantidade
de P inorganico pelo método colorimétrico da vitamina C modificado, no
comprimento de onda de 725 nm (Braga & De Fellipo, 1974).

Desenvolveu-se o quociente para avaliacdo da eficiéncia da atividade de
solubilizacdo de fosfato inorganico, o qual indica a quantidade de P inorganico
liberada por unidade de biomassa microbiana do solo, denominado de solubilizagdo
relativa de fosfato inorganico. Para a determinagdo da biomassa microbiana, utilizou-
se o método descrito por Vance et al. (1987), modificado por Islam & Weil (1998),
no qual a fumigacdo do solo com cloroféormio foi substituida pela irradiacdo de
microondas.

Nas analises estatisticas dos dados, optou-se por um nivel de significancia de
5%. Para interpretagdo dos resultados, apds a andlise de variancia, utilizou-se o
critério de agrupamento de médias Scott-Knott, para fatores qualitativos, e a analise
de regressdo, para os fatores quantitativos. A escolha do modelo foi baseada na sua

significancia e no coeficiente de determinacdo. Posteriormente, os modelos foram
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submetidos ao teste de identidade de modelos (Regazzi, 1993), comparando dois a

dois, com modelo testemunha (solo rizosférico sem aplicacdo de herbicidas).

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As densidades populacionais bacterianas e fingicas do solo rizosférico (SR)
sem aplicacdo de herbicidas foram superiores as observadas no solo nao-rizosférico
(SNR), sendo esse fendmeno conhecido como efeito rizosférico (Tabela 2). O efeito
rizosférico relaciona-se com exsudacao radicular de compostos organicos, a exemplo
de aminoacidos, 4cidos organicos, aclcares e varios outros metabolitos secundarios,
que representam de 5 a 21% do total do carbono fixado fotossinteticamente pela
planta. Esses exsudatos sdo considerados fonte de energia e nutrientes, que
proporcionam maior metabolismo e crescimento de microrganismos (Walker, 2003;
Marschner, 1995).

Quanto ao efeito dos herbicidas sobre a microbiota do solo, o 2,4-D reduziu a
densidade populacional bacteriana em todas as épocas de avaliagdo (15, 30, 45 e 60
DAA), demonstrando capacidade de intoxicar as bactérias do solo (Tabela 2).
Segundo Thill (2003), o 2,4-D interfere na RNA-polimerase de vegetais, com
conseqiientes alteracdes no metabolismo dos 4cidos nucléicos e das proteinas. No
entanto, o mecanismo de inibicdo das populacdes bacterianas do solo ¢
desconhecido.

Apds 30 DAA, a mistura comercial ametryn-+trifloxysulfuron-sodium causou
reducdo na densidade populacional de bactérias do solo em relacdo ao ametryn e
trifloxysulfuron-sodium isolados (Tabela 2). Além do efeito toxico dos herbicidas de
modo isolado a populagdo bacteriana do solo, pode ocorrer também o efeito sinérgico
da mistura ou a agdo toxica de alguns aditivos nas formula¢des comerciais, como:
surfatantes, solventes e agentes molhantes. Santos et al. (2004) verificaram efeitos
distintos de formulagdes comerciais de glyphosate sobre estirpes de bactérias
fixadoras de nitrogénio da soja, sugerindo serem decorrentes da acdo dos diferentes
aditivos nas formula¢des dos herbicidas.

Os herbicidas reduziram a densidade populacional fungica do solo avaliada
aos 15 DAA. No entanto, os herbicidas 2,4-D e ametryn apresentaram as maiores

redugdes, ambas analogas as observadas para densidade populacional bacteriana do
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solo, também aos 15 DAA (Tabela 2). Os fungos do solo mostraram-se, de modo
geral, sensiveis a maiores concentragdes dos herbicidas no solo. Provavelmente,
esses herbicidas exerceram pressdo de selecdo sob a populacdo fungica do solo nos
primeiros dias, diminuindo a competi¢do entre si ¢ remanescendo subpopulagdes
fingicas tolerantes ou resistentes aos herbicidas. Aos 30, 45 e 60 DAA, observou-se
o restabelecimento da densidade populacional fingica do solo, ou pelo ajuste
metabolico das subpopulagdes afetadas pelos herbicidas ou pelo menor efeito das
concentragdes residuais dos herbicidas no solo.

Analisando o efeito dos herbicidas em cada época de avaliacio (DAA),
verificou-se que o herbicida 2,4-D e o trifloxysulfuron-sodium favoreceram maiores
atividades de solubiliza¢do de fosfato inorganico aos 15 e 30 DAA e aos 15, 30 e 45
DAA, respectivamente (Tabela 3), porém nao afetaram a biomassa microbiana do
solo (dados ndo mostrados). De acordo com Moorman (1989), os agrotdxicos pouco
afetam a biomassa microbiana do solo, mas as populacdes e atividades de
determinados grupos funcionais sdo bastante afetadas.

Em razdo da dose de trifloxysulfuron-sodium (22,5 g ha™") e de seu efeito na
atividade dos MSFI, a agdo bioestimulante do herbicida e a alteragdo do padrao de
exsudac¢ao radicular das plantas apds a aplicacdo dos herbicidas sdo sugeridas como
mecanismo de aumento da solubilizacdo de fosfato. Essa dose do trifloxysulfuron-
sodium ¢ insuficiente para promover o crescimento e/ou disponibilizar C e energia
para atividade dos microrganismos. Em estudos de fisiologia vegetal, Liz et al.
(2004) sugerem que a alteracdo do padrdo de exsudacdo radicular da planta na
presenca de herbicidas em sua rizosfera visa a estimulacdo dos microrganismos
degradadores desses compostos. Esses mesmos autores constataram aumento na
diversidade e quantidade de microrganismos degradadores de 2,4-D na rizosfera de
Trifolium pratense ap6s 25 dias da aplicagdo do 2.,4-D.

Aos 60 DAA, os tratamentos equivaleram-se entre si quanto a atividade de
solubilizacdo de fosfato inorganico em solo rizosférico (Tabela 3), indicando que,
provavelmente, as concentragdes residuais dos herbicidas pouco afetaram a atividade
dos microrganismos do solo.

Solos rizosféricos tratados com os herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-
sodium isolados apresentaram valores de solubilizacdo relativa de fosfato inorganico
de, respectivamente, 4,80 ¢ 4,45 ug Pi pg' CBM aos 30 DAA, ¢ os tratados com
mistura ametryn+trifloxysulfuron-sodium, de 5,60 e 6,22 aos 30 e 45 DAA,
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respectivamente. Aos 15 e 60 DAA, ndo se observou diferenca na solubilizagao
relativa de fosfato inorganico entre os tratamentos (Tabela 3).

Analisando o efeito tempo (DAA) na liberacdo de P pelos MSFI, os dados da
atividade de solubilizacdo e da solubilizacdo relativa de fosfato inorganico de todos
os tratamentos se ajustaram aos modelos lineares de segunda ordem, isto ¢, com
efeito quadratico (Figura 1).

Observou-se que o trifloxysulfuron-sodium estimulou a atividade dos MSFI
(valor-p = 0,049) em todo o periodo de avaliacdo, com atividade maxima aos 53,92
DAA, obtida pela fun¢do da derivada primeira da equagdo ajustada para liberacdo de
fosfato inorganico (Figura 1). Em estudos avaliando o efeito dos herbicidas
oxadiazon e oxyfluorfen em MSFI, embora os fatores quantitativos ndo tenham sido
analisados por regressdo, verificou-se que a atividade maxima de liberagdo de P se
encontra na faixa de 30-60 DAA (Das et al., 2003). Comportamento semelhante foi
observado por Debnath et al. (2002) em resultados obtidos avaliando o impacto dos
herbicidas butachlor e basalin na solubilizagao de fosfato inorganico.

Para 0s modelos ajustados dos tratamentos ametryn,
ametryn-+ttrifloxysulfuron-sodium, 2,4-D em solo rizosféricos e ndo aplicacdo de
herbicidas em solos nao-rizosférico, ndo se observaram diferengcas em rela¢do a
testemunha, e ambos os modelos foram agrupados em uma Unica equagdo comum e
com maxima solubilizacdo aos 53,61 DAA (valor-p < 0,001) (Figura 1).

Contrariamente aos resultados obtidos na andlise do efeito tempo na liberagdo
de P, a mistura ametryn+trilfoxysulfuron-sodium apresentou-se mais impactante ao
se analisar o efeito tempo na solubilizacdo de P relativa (Figura 2). A maior
liberacdo de P pode estar relacionada a acidificagdo do solo em razdo da maior
produgdo de CO, em solos tratados com herbicidas. Condi¢des 4cidas favorecem a
solubilizagdo de fosfatos insoliveis em d&gua. Observou-se que a mistura
ametryn+trifloxysulfuron-sodium propiciou maior producao de CO, pelo solo dentre
os herbicidas estudados (dados nao mostrados). Taiwo & Oso (1997) verificaram que
o atrazine provocou redu¢do de quase uma unidade de pH no solo e,
conseqiientemente, houve acréscimo de quase 5 ppm de Pi na solugdo do solo.

Com base nos resultados supramencionados, conclui-se que todos os
herbicidas estudados provocaram redugdo na densidade populacional fingica do solo
no periodo inicial de avaliagdo. Todavia, para a populagdo de bactérias do solo,

apenas o 2,4-D foi toxico durante todo o periodo de avaliagdo. O 2,4-D favoreceu a
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atividade dos MSFI até¢ os 30 DAA , ao passo que o trifloxysulfuron-sodium
estimulou essa atividade 54 dias da sua aplicacdo. A solubilizagdo relativa de fosforo
inorganico pelos MSFI foi favorecida pela mistura ametryn+trifloxysulfuron-sodium,
indicando altera¢des no sistema solo. Este trabalho evidenciou que a aplicacdo dos
herbicidas na parte aérea de plantas de cana-de-agucar afetou o nimero de

microrganismos e a atividade de solubilizacdo de fosfato na rizosfera.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo Latossolo Vermelho-
Amarelo utilizado no experimento, apds correcao ¢ adubagdo.
Vigosa-MG, 2006

Analise granulométrica (dag kg™)

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classe textural
36 5 10 49 Argilo-Arenosa
Analise Quimica
pH P K"  H+Al AP Ca®" Mg¥ T \% m MO
H,O mg dm” cmol, dm™ % dag kg
5,6 29,5 116,0 528 0,0 6,20 0,80 12,58 580 0 2,18

Analises realizadas nos Laboratorios de Analises Fisicas e Quimicas de Solo do
Departamento de Solos da UFV.
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Tabela 2 — Densidade populacional de bactérias e fungos do solo obtidos a
partir da contagem de células viaveis de amostras de solo nao-
rizosférico (SNRSH) e de solos tratados com ametryn (SRA),
trifloxysulfuron-sodium  (SRT), ametryn+trifloxysulfuron-
sodium (SRA+T), 2,4-D (SR2,4-D) e sem herbicida (SRSH),
aos 15, 30, 45 e 60 dias ap6s aplicagdo dos herbicidas (DAA).
Vicosa-MG, 2006

DAA
Tratamentos 15 30 45 60
Bactérias (log UFC g™ de solo seco) — CV parcela (%)= 1,48
SNRSH 6,19¢c? 6,54 a 6,47 b 6,30 c
SRSH 6,51 a 6,60 a 6,68 a 6,66 a
SRA 6,35b 6,47 a 6,23 c 6,50 b
SRT 6,54 a 6,45 a 6,62 a 6,49 b
SRA+T 6,59 a 6,37 b 6,26 c 6,37 c
SR2.,4-D 6,32 b 6,32 c 5,98 d 6,37 c

Fungos (log UFC g de solo seco) — CV parcela (%)= 2,08

SNRSH 4,41d 4,96 b 5,24 a 420c
SRSH 5,49 a 510a 5,23 a 5,27 a
SRA 511c 519 a 5,29 a 515b
SRT 527b 5,10 a 5,33 a 5,28 a
SRA+T 531b 5,07 a 5,24 a 5,41 a
SR2,4-D 501¢c 5,07 a 529 a 535a

Y Medias seguidas pela mesma letra na coluna e para cada grupo microbiano ndo diferem entre si
pelo critério de Scott-Knott (P < 0,05).
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Tabela 3 — Quantidade de Pi liberado pela atividade de solubilizagdo
microbiologica de Ca3z(PO4), e solubilizagdo relativa de
Ca3(POy); (quantidade de Pi liberado por unidade de carbono
da biomassa microbiana) a partir de amostras de solo nao-
rizosférico sem aplicagdo de herbicida (SNRSH) e de solos
rizosféricos tratados com ametryn (SRA), trifloxysulfuron-
sodium (SRT), ametryn+trifloxysulfuron-sodium (SRA+T),
2,4-D (SR2,4-D) e sem herbicida (SRSH), aos 15, 30, 45 e 60
dias apos aplicag@o dos herbicidas (DAA). Vigosa-MG, 2006.

DAA
15 30 45 60
Solubilizacdo de fosfato inorginico (mg L") — CV parcela = 12,79%
36,61(85,83) b

Tratamentos

SNRSH 63,35 (76,52) ¢ 81,89 (65,16)c 96,24 (77,71) b
SRSH 42,65 (100)b 82,78 (100) b 125,66 (100)b 123,83 (100) a
SRA 30,18 (70,76) b 104,10 (125,75)a 124,41 (99,00) b 133,33 (107,67) a
SRT 72,97 (171,09) a 120,55 (145,62) a 148,91 (118,50) a 143,36 (115,77) a
SRA+T  2822(66,16)b 113,08 (136,60)a 137,66 (109,54) a 126,33 (102,01) a
SR2,4-D  57,93(135,89)a 98,68 (119,20)a 114,16 (90,84)b 119,11 (96,18) a

Solubilizacio relativa de fosfato inorginico (ug Pi pg”' CBM) — CV parcela =30,51%
SNRSH

SRSH

2,75 (147,05) a

4,39 (131,43) a

4,57 (107,78) b

3,99 (126,66) a

1,87 (100) a 3,34 (100) b 4,24 (100) b 3,15 (100) a
SRA 169(90.37)a  445(13323)a 4,78 (112,73)b 4,11 (130,47) a
SRT 2.88(154.01)a 4,80 (14371)a 506 (119,33)b 3,97 (126,03) a
SRA+T 174(93.04)a 560 (167.66)a 622 (146,69)a 427 (135,55) a
SR2,4-D

2,66 (142,24) a

3,86 (115,56) b

3,60 (84,90) b

2,94 (93,33) a

() - Valores entre parénteses se referem a porcentagem em relacdo ao SRSH adotado como referéncia
(100%). Y Medias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo critério Scott-Knott (P<0,05).
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Figura 1 — Quantidade de fésforo inorganico (Pi) liberado da solubilizagao

de Ca3(POs), pelos microrganismos solubilizadores de fosfato do
solo das amostras de solos tratados com ametryn,
trifloxysulfuron-sodium, ametryn + trifloxysulfuron-sodium,
2,4-D e sem herbicida, aos 15, 30, 45 e 60 dias apos aplicagao
dos herbicidas (DAA). SR= solo rizosférico e SNR= solo nao-
rizosférico. ** - significativo (P<0,01). Vicosa-MG, 2006.
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Figura 2 — Solubilizac¢ao relativa de Ca3(POs), (quantidade de Pi liberada por
unidade de biomassa microbiana) estimada das amostras de solos
tratados com ametryn, trifloxysulfuron-sodium, ametryn +
trifloxysulfuron-sodium, 2,4-D e sem herbicida, decorrido 15,
30, 45 e 60 dias ap6s aplicacdo dos herbicidas (DAA). SR= solo
rizosférico ¢ SNR= solo ndo-rizosférico. ** - significativo
(P<0,01). Vigosa-MG, 2006.
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4. ATIVIDADE MICROBIANA EM SOLO CULTIVADO COM CANA-DE-
ACUCAR APOS APLICACAO DE HERBICIDAS

4.1. RESUMO

Objetivou-se neste trabalho avaliar o impacto de herbicidas na atividade
respiratoria da microbiota, na biomassa microbiana e no quociente metabdlico em
solo cultivado com plantas de cana-de-actcar (var. RB867515). Para isso, utilizou-se
o delineamento inteiramente casualizado no esquema de parcelas subdivididas, com
quatro repeticdes. Nas parcelas, avaliou-se o efeito dos herbicidas e, nas subparcelas,
o efeito tempo, expresso em dias apos aplicacio dos herbicidas (DAA). Os
herbicidas utilizados foram: 2,4-D (1,30 kg ha'), ametryn (1,00 kg ha™),
trifloxysulfuron-sodium (0,0225 kg ha') e a mistura ametryn+trifloxysulfuron-
sodium (1,463+0,0375 kg ha”, respectivamente). Realizou-se a aspersio dos
herbicidas, em pds-emergéncia, aos 60 dias apds a brotacdo das gemas do material
propagativo de cana-de-actucar. Aos 15, 30, 45 ¢ 60 DAA, amostras de solo
rizosférico foram coletadas e imediatamente analisadas em relacdo as seguintes
caracteristicas microbiologicas: taxa respiratoria (TR), carbono da biomassa
microbiana (BM), quociente metabolico (qCO;) e acumulo total de C-CO; evoluido
do solo (ATC). A TR do solo foi influenciada pela aplicacdo dos herbicidas
avaliados, porém, a sua resposta foi muito variavel. O ametryn aplicado isolado ou

em mistura com trifloxysulfuron-sodium propiciou maiores TRs, ao passo que o 2,4-
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D pouco influenciou na TR do solo. Maiores acimulos de C-CO, aos 60 DAA foram
verificados em solos que receberam aplicagdo de trifloxysulfuron-sodium, ametryn e
da mistura de ambos os produtos. A BM do solo foi sensivel a aplicacdo dos
herbicidas, sendo reduzida aos 15 DAA e dos 15 aos 60 DAA pela presenca do
ametryn isolado ou em mistura, respectivamente. Esses tratamentos resultaram em
maiores valores de, qCO, aos 45 e 60 DAA, respectivamente, indicando efeito
negativo sobre o equilibrio do solo. Evidenciou-se neste trabalho que a aplicagdo de
herbicidas na parte aérea das plantas de cana-de-acucar afeta a taxa respiratoria, a
biomassa microbiana e o quociente metabolico na rizosfera.

Palavras-chave: Saccharum spp., biomassa microbiana, quociente metabodlico,
ametryn, trifloxysulfuron-sodium, 2,4-D.

4.2. INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo da cana-de-agticar destaca-se como uma das mais
antigas atividades agroecondmicas, sendo o agucar e o alcool combustivel os seus
principais subprodutos. Atualmente, ¢ considerada a cultura com maior percentual de
crescimento de 4rea cultivada, devido a demanda mundial por combustiveis
ambientalmente corretos e ao seu potencial no mercado de créditos de carbono. Na
safra de 2005/06, as lavouras canavieiras ocuparam quase seis milhdes de hectares,
com estimativa de duplicag¢do da area plantada até o ano de 2030 (Magalhaes, 2005).
No entanto, a expansdo de areas agricolas, associada a determinados tipos de manejo
do solo e fitossanitario (como a aplicacdo de agrotoxicos), pode comprometer
algumas propriedades bioldgicas do solo (Santos et al., 2005; Tuffi Santos et al.,
2005; Vivian et al., 2006).

Algumas técnicas tém-se mostrado eficientes para a avaliacdo dos impactos
dos cultivos agricolas sobre o meio, a exemplo do emprego de indicadores
microbioldgicos para averiguacdo da qualidade do solo. Normalmente, pequenas
alteragdes na qualidade do solo estdo associadas com mudangas em suas
propriedades microbioldgicas, as quais apresentam alta sensibilidade a perturbacdes
advindas do manejo (Pankhurst & Doube, 1997; Totola et al., 2002).

Dentre os indicadores microbioldgicos de qualidade do solo, destacam-se a
taxa respiratoria (TR), a biomassa microbiana (BM) e o quociente metabolico

(qCO»). A TR do solo consiste na medida da producao de CO, resultante da atividade
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metabolica dos macro e microrganismos (Doran & Parkin, 1994). A atividade desses
organismos no solo ¢ considerada um atributo positivo para a qualidade do solo e
vem sendo usada como indicador por ser mais genérica e englobar a atividade de
comunidades e consorcios presentes, apresentando melhor reprodutividade
(Moorman, 1994; Schinner et al., 1996). Altas TRs do solo podem indicar tanto
disturbio ecologico (exemplo, aplicacdo de agrotoxicos) como alto nivel de
produtividade do ecossistema solo (Islam & Weil, 2000). A aplica¢do de agrotoxicos
interfere positiva ou negativamente na atividade dos organismos do solo, fato que
indica respectivamente a metabolizagdo desses produtos pelos organismos e a
capacidade de os agrotoxicos intoxicarem a biota do solo (Santos et al., 2005; Tuffi
Santos et al., 2005; Vivian et al., 2006).

A biomassa microbiana do solo ¢ considerada a parte viva da matéria
organica do solo e inclui bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios e algas. Em
geral, as estimativas de biomassa sao mais abrangentes, pois levam em consideragao
as populagdes microbianas cultivaveis e ndo-cultivaveis (Lin & Brookes, 1999).
Representando a fragdo viva do solo, a BM esté diretamente envolvida na degradagdo
da matéria organica, na transformacdo e disponibilidade dos nutrientes ¢ na
degradacao de agrotoxicos no solo (Angers et al., 1993; Moormam, 1994).

A degradacdo de agrotdxicos pela BM do solo ¢ amplamente relatada na
literatura; no entanto, parte da BM (organismos ndo adaptados) pode ser afetada
pelos agrotoxicos. Desse ponto de vista, a BM destaca-se como importante indicador
de qualidade do solo.

Outro indicador utilizado na avaliagdo de distarbios no solo ¢ o quociente
metabolico (qCO,), que consiste na taxa respiratoria por unidade de BM do solo.
Maiores valores de qCO, sugerem condi¢des desfavoraveis aos organismos do solo,
ao passo que menores valores indicam maior eficiéncia da BM na utilizacdo dos
recursos do ecossistema, ou seja, menos carbono (C) ¢ perdido como CO, e maior
propor¢do de C ¢ incorporada nas células microbianas (Sakamoto & Obo, 1994). O
qCO, pode ser considerado o indicador mais adequado para avaliar o efeito das
condig¢des de estresse sobre a atividade da BM do solo (Anderson & Domsch, 1993).

A sensibilidade desses indicadores microbioldgicos aos herbicidas foi
comprovada em diversos estudos sobre impactos ambientais em solos de clima
tropical nas culturas de feijao, cana-de-agucar e eucalipto (Santos et al., 2005; Tuffi

Santos et al., 2005; Vivian et al., 2006).
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Do total de herbicidas consumidos no Brasil, aproximadamente 20% (15 t)
sdo utilizados na cultura da cana-de-acticar (SINDAG, 2005). Dos herbicidas
recomendados para essa cultura, destacam-se o 2,4-D e ametryn dentre os
empregados em maiores quantidades.

O 2,4-D ¢ utilizado no controle de plantas daninhas dicotiledoneas na cultura
da cana-de-agucar. E classificado como altamente toxico a humanos e como produto
perigoso ao ambiente (ANVISA, 2007). Seu efeito sobre a biota do solo foi relatado
por Shaw & Burns (2004), os quais verificaram, por meio de técnicas moleculares,
mudangas na composi¢do de bactérias, com o surgimento ¢ o desaparecimento de
algumas espécies apos a aplica¢ao do produto.

Para controle de monocotiledoneas na cana-de-agucar utiliza-se o ametryn,
que ¢ classificado como medianamente toxico a humanos e como produto muito
perigoso ao ambiente (ANVISA, 2007). Este herbicida, em mistura com o
trifloxysulfuron-sodium, encontra-se disponivel para controle de plantas daninhas
mono e dicotiledoneas desde 2001; portanto, hd poucas informacgdes do
comportamento dessa mistura no ambiente (SYNGENTA, 2006).

Considerando a expansdo da area plantada com cana-de-agtcar, a alta
quantidade de herbicidas utilizados e as poucas informagdes, no Brasil, a respeito do
comportamento de herbicidas no ambiente, ressalta-se a importancia da avaliagcao dos
efeitos desses produtos sobre a qualidade do solo.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o impacto dos herbicidas ametryn e
trifloxysulfuron-sodium, isolados € em mistura, ¢ 2,4-D na atividade microbiana do

solo, utilizando para isso os indicadores microbioldgicos.

4.3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa - UFV, e as analises
laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Herbicida no Solo do Departamento
de Fitotecnia/UFV, Vicosa, MG.

O substrato utilizado foi o Latossolo Vermelho-Amarelo, extraido do
horizonte B do perfil do solo de area sem historico de aplicagdo de agrotoxicos. Para
cultivo da cana-de-aglicar utilizaram-se vasos de PVC de coloragdo preta,

preenchidos com 10 L de substrato, com o interior revestido por filme de polietileno.
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O substrato foi corrigido com calcario dolomitico (0,15 g dm™) e adubado com os
fertilizantes: sulfato de aménio (0,09 g dm™ de N), superfosfato simples (1,8 g dm™
de P,0s) e cloreto de potassio (0,34 g dm™ de K,0). Posteriormente a corre¢io e
adubacgdo, o substrato foi analisado fisica e quimicamente (Tabela 1). O material
propagativo de cana-de-aglcar constituiu-se de fragmentos de colmos (tolete
contendo uma gema) da variedade RB867515, sendo plantados dois toletes por vaso.
Foram também realizadas adubag¢des de cobertura com 100 mL de solucao nutritiva
contendo: adubo Ouro Verde® , N e K»O nas concentragdes de 10, 8 € 23,2 g L
respectivamente, aos 49 e 64 dias apos o plantio.

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema de parcelas
subdivididas; nas parcelas avaliaram-se os efeitos dos herbicidas e, nas subparcelas,
o efeito do tempo apds a aplicacdo dos herbicidas, com quatro repeticdes.

Quando as plantas de cana-de-agtcar se encontravam com trés a quatro folhas
expandidas, as unidades experimentais foram aspergidas com solu¢do dos herbicidas
2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-sodium e ametryn+trifloxysulfuron-sodium com
concentragdes equivalentes as doses de 1,30; 1,00; 0,0225 e 1,463+0,0375 kg ha'l,
respectivamente. Na aspersdo das solugdes herbicidas foi utilizado equipamento de
aplicagdo de alta precisdo, pressurizado com CO, e equipado com pontas TT 11002,
calibrado previamente para aplicagdo de 150 L ha de calda.

Aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a aplicagdo das solugdes herbicida (DAA),
coletaram-se amostras de solos rizosférico e ndo-rizosférico. A coleta do solo ndo-
rizosférico foi realizada nas unidades experimentais sem presenca de plantas. Para a
coleta do solo rizosférico, retirou-se a plantatsolo e agitou-se de modo que
permanecesse somente o solo firmemente aderido as raizes (solo rizosférico), em
seguida, agitou-se novamente a fim de coletd-lo. Nessas amostras, estimaram-se a
taxa respiratoria, o carbono da biomassa microbiana e o quociente metabdlico do
solo. A umidade atual do solo foi determinada para posterior conversao dos dados
obtidos para base solo seco.

Na avaliagdo da taxa respiratdria, utilizou-se o método respirométrico de
avalia¢dao do C-CO; evoluido do solo, no qual amostras de 100 g de solo umido (60%
da capacidade de campo) e peneirado foram incubadas durante 28 dias em frascos
hermeticamente fechados. O C-CO; liberado do solo foi carreado por fluxo continuo
de ar (isento de CO,) até outro frasco contendo 100 mL de solu¢do de NaOH 0,25

mol L. Em intervalos de sete dias, estimou-se o C-CO, evoluido a partir da titulagio
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de 10 mL da solucdo de NaOH com solucdo de HCI 0,1 mol L, preenchendo-se
novamente os frascos com 100 mL de solucdo de NaOH 0,25 mol L. No controle da
qualidade do ar carreado, utilizou-se frasco sem solo, servindo como amostra
“branco” em relacdo as demais. A temperatura da sala foi de 25 + 2 °C.

Apo6s 28 dias de incubagdo, o solo foi retirado dos frascos, tomando-se 20 g
de cada frasco para determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM).
Utilizou-se o método descrito por Vance et al. (1987), modificado por Islam & Weil
(1998), no qual as amostras foram tratadas com radiacdo de microondas por tempo
previamente calculado (60 + 60 seg.) em vez da fumigag¢do com cloroférmio. O
CBM foi extraido das amostras (irradiadas e nao irradiadas) de solo com 80 mL da
solucdo de K,SO4 0,5 mol L'l; em seguida, as amostras foram submetidas a agita¢do
por 30 min, em mesa agitadora horizontal, permanecendo em repouso durante mais
30 minutos. Ap6s o repouso, as amostras foram filtradas em filtros de papel
Whatman n° 42. Em tubo digestor, tomaram-se 10 mL do filtrado, os quais foram
adicionados os reagentes: 2 mL de solucdo de K,Cr,O; 0,0667 mol L'l, 5 mL de
H;PO,4 concentrado ¢ 10 mL de solu¢ao de H,SO4 0,2 mol L. Posteriormente, os
tubos foram aquecidos por 30 min a 100 °C, deixando-se esfriar em seguida. O
volume foi completado para 100 mL em proveta calibrada. Transferiu-se a amostra
para frascos erlenmeyers de 250 mL, adicionando-se o indicador difenilamina (cinco
gotas), sendo titulado com solugio 0,033 mol L™ de (NH,),Fe(SO,); até mudanga da
cor azul-escura para verde. A partir dos valores obtidos da evolugdo do C-CO; ¢
CBM, calculou-se 0 qCO, (ug g d"' de C-CO,), dividindo-se a média diaria do C-
CO; evoluido do solo pelo CBM determinado no solo.

Para estimativa da taxa respiratdria do solo, utilizou-se o coeficiente f3; das
equagdes polinomiais (Y= Bo+ B1x) de primeiro grau ajustadas e testadas quanto a
identidade de modelos. O B;, denominado de coeficiente angular da equacdo
representa a inclinagdo da reta, sendo matematicamente descrito por: f;= AY/AX.
Neste trabalho, o coeficiente ; é descrito por: ;= AC-CO,/Ad, representando a taxa
respiratoria do solo, expressa em: pg g™ d”' de C-COs.

Decorrido o periodo de incubagao, retiraram-se 20 g de solo em cada frasco
incubado por 28 dias, para determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM).
Utilizou-se o método descrito por Vance et al. (1987), modificado por Islam & Weil
(1998), no qual a fumigacao do solo com cloroférmio foi substituida pela irradiacao

de microondas. A partir dos valores obtidos da taxa respiratoria e CBM do solo,
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calculou-se 0 qCO, (ug pg' d' de C-CO,), dividindo-se a média diaria da taxa
respiratoria pelo CBM determinado no solo, denominado de quociente metabolico.
Nas andlises estatisticas optou-se por um nivel de significancia de 5%. Os
dados foram submetidos a andlise de varidncia, e quando os efeitos foram
significativos procedeu-se ao critério de agrupamento de médias Scott-Knott, para
fatores qualitativos, e a andlise de regressdo, para os fatores quantitativos. A escolha
do modelo foi baseada na sua significincia e no coeficiente de determinagdo.
Posteriormente, os modelos foram submetidos ao teste de identidade de modelos
(Regazzi, 1993), ambos comparados, dois a dois, com o modelo testemunha (solo

rizosférico sem aplicag¢ao de herbicidas).

4.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugdo de C-CO, dos solos em funcdo dos tratamentos apresentou
resposta linear (valor-p < 0,05) ao longo do periodo de incubagao (28 dias). Pelo
teste de identidade de modelos, verificou-se que as menores taxas respiratorias (P)
foram observadas em amostras do solo ndo-rizosféricos sem aplicacdo de herbicidas
aos 15, 30, 45 e 60 dias ap6s aplicacdo (DAA) dos tratamentos (Figura 1). Em solos
nao-rizosférico encontra-se menor quantidade de microrganismos em relacdo aos
solos rizosféricos, pelo fato de ndo haver fornecimento de C e energia via exsudagdo
radicular das plantas. Portanto, espera-se que a atividade metabdlica nos solos nao-
rizosféricos seja menor (Sandmann & Loos, 2004).

Solos rizosféricos tratados com trifloxysulfuron-sodium e ametryn+
trifloxysulfuron-sodium e testemunha nao diferiram quanto a taxa respiratoria do
solo aos 15 DAA, portanto, as taxas respiratorias deles foram representadas por unica
taxa respiratdoria comum. Para os solos tratados com ametryn e 2,4-D, as taxas
respiratdrias foram menores em comparagdo com a da testemunha (Figura 1). Em
solos tratados com os herbicidas aos 30 DAA, as taxas respiratdrias nao diferiram
entre si e foram representadas por uma unica taxa comum, porém, superior a da
testemunha (Figura 1). Todos os herbicidas, exceto o 2,4-D, estimularam a respiragao
dos solos, comparados a testemunha, aos 45 DAA. O mesmo comportamento,
incluindo o 2,4-D, foi observado aos 60 DAA (Figura 1). As respostas das taxas

respiratorias do solo na presenca de herbicidas foram varidveis.
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Solos tratados com ametryn, atrazine e glyphosate apresentaram maiores
taxas respiratorias em relagcdo ao controle, indicando a possivel metabolizagcdo desses
herbicidas pela biota do solo (Costa et al., 1997; Haney et al., 2000; Moreno, 2006).

Na Figura 2, verificou-se menor acumulo de C-CO, evoluido do solo ndo-
rizosférico, fato explicado pela menor quantidade de organismos presentes. Maiores
quantidades de C-CO; evoluido foram observadas em solos rizosféricos tratados com
ametryn, trifloxysulfuron-sodium e ametryn+trifloxysulfuron-sodium. Esses
herbicidas provavelmente provocam desequilibrio na comunidade microbiana,
inibindo determinadas populacdes microbianas; conseqiientemente a BM utiliza
essas células mortas como fonte de C e energia no seu metabolismo (Sakamoto &
Obo, 1994). Desse modo, justifica-se, em parte, o aumento da producao de C-CO,.

Em solos tratados com 2,4-D, ndo houve diferenca no acimulo de C-CO, em
relacdo a testemunha (Figura 2). Sandmann & Loos (2004) utilizaram o método
NMP (Numero Mais Provavel) para determinar os valores de R:NR (solo rizosférico:
solo ndo-rizosférico) de degradadores do 2,4-D na rizosfera de cana-de-agucar. Esses
autores encontraram valor de R:NR igual a 105 em solos rizosféricos de cana-de-
acucar. Diante disso, sugere-se que a maior concentragdo de degradadores do 2,4-D
na rizosfera da cana-de-agticar favorece a degradagdo e incorporagdo do C desse
produto em células microbianas.

Os valores de BM do solo encontrados neste trabalho concordam com os
obtidos por Santos et al. (2006) para solo cultivado com feijdo e por Vivian et al.
(2006) para solo cultivado com cana-de-agticar; ambos os autores estimaram a
biomassa microbiana pelo método utilizado neste trabalho. Todavia, estimativas de
biomassa microbiana obtidas pelo mesmo método em solo cultivado com cana-de-
acucar foram, em média, o dobro das obtidas neste trabalho. Ressaltando-se que as
amostras de solo foram coletadas em condi¢cdes de campo em oito diferentes
canaviais australianos e utilizado o método de Amato & Ladd (1998) para
estimativas da BM do solo (Holt & Mayer, 1998).

A comparacdo de pardmetros microbiologicos do solo deve ser cautelosa em
razdo da ndo-padronizagdo dos métodos utilizados. Na comparacdo de métodos para
determinagdo da biomassa microbiana do solo, Andréa & Hollweg (2004) utilizaram
combinagdes de cinco processos de digestdo com oito formas de calculos do C-
microbiano. Esses autores observaram variacdo de até 1.500% nos valores de

biomassa microbiana obtidos para um mesmo solo arenoso e de quase 900% em um
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mesmo solo argiloso. Também, concluiram que o método de Vance et al. (1987),
utilizado neste trabalho com algumas modificacdes, ¢ adequado para boa comparagado
entre os solos e dados da literatura.

A aplicacdo de herbicidas pode alterar a BM do solo, porém essa apresenta
resposta variavel e depende do herbicida aplicado, tipo do solo, da espécie da planta
e da microbiota e suas interacdes. A interacdo herbicida-solo-microrganismo ¢
demonstrada em alguns trabalhos, onde, por exemplo, o atrazine ndo provocou
alteracdes na BM de solo arenosos (Ghani et al., 1996) e, por outro lado, favoreceu o
aumento da BM em solo argiloso e com alto teor de matéria organica, (Moreno,
2007), no entanto, em ambos os trabalhos ndo houve o cultivo de plantas.

A biomassa microbiana do solo nao-rizosférico foi, em média, 45,78%
inferior em relagdo ao solo rizosférico sem aplicag@o de herbicida aos 15, 30, 45 e 60
DAA (Tabela 1). O 2,4-D e o trifloxysulfuron-sodium nado influenciaram a BM do
solo. No entanto, Voos & Groffman (1997), avaliando os efeitos do 2,4-D no solo
evidenciaram aumento na BM até os 20 DAA, com a estabilizacdo dos 20 aos 80
DAA.

Evidenciou-se o efeito redutivo na BM em relagdo a testemunha, nas
amostras de solos tratados com a mistura ametryn+trifloxysulfuron-sodium dos 15
aos 60 DAA (reducdo média de 23,60%) e com ametryn aos 15 DAA (redugdo média
de 14,17%) (Tabela 2). Esse efeito redutivo devido a aplicagdo de ametryn, isolado
ou em mistura, ¢ contrastante pelo fato de este ser inibidor do fotossistema Il e de a
maioria dos microrganismos do solo ndo ser fotoautotréfica, ou seja, ndo apresentar
capacidade de fixar CO, atmosférico. Todavia, possiveis efeitos do ametryn sob
células microbianas sdo desconhecidos. Dessa forma, uma provavel acdo sinérgica
dos herbicidas ou possivelmente a intoxicacdo dos microrganismos por alguns
aditivos da formulagdo comercial pode ter contribuido na redugdo da BM do solo.
Santos et al. (2006) avaliaram o efeito dos herbicidas fluazifop-p-butil e fomesafen,
isolados e em mistura, nos atributos bioldgicos de qualidade do solo cultivados com
feijao (Phaseolus vulgaris) em sistema de cultivo convencional ¢ plantio direto. Em
ambos o0s cultivos constataram-se maiores redu¢des na biomassa microbiana do solo
tratado com a mistura de fluazifop-p-butil e fomesafen.

De modo geral, os herbicidas podem influenciar positiva e negativamente a
microbiota do solo, podendo afetar duas ou mais caracteristicas bioldgicas do solo de

modo divergente — por exemplo, redu¢ao da biomassa microbiana e acréscimo da
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taxa respiratoria — ou de modo convergente — nesse caso, reducao ou acréscimo de
ambas. Essas condi¢des mencionadas podem dificultar a interpretacdo correta dos
efeitos de estresse sobre a biota do solo. Assim, para estimativas mais representativas
desses efeitos, pode-se obter o qCO,, que relaciona a taxa respiratdéria com a
biomassa microbiana.

Os valores de qCO;, em solos ndo-rizosférico foram, de modo geral, 68,66%
maiores nas respectivas avaliacdes, demonstrando condi¢des de estresse e a limitagdo
de carbono e energia nos solos ndo-rizosféricos, ndo proporcionando, desse modo, o
pleno crescimento e desenvolvimento dos microrganismos do solo (Sakamoto &
Obo,1994).

Nao se observaram diferencas nos valores de qCO, das amostras de solos
rizosféricos tratadas com herbicidas em relagdo a testemunha aos 15 e 30 DAA. No
entanto, aos 45 ¢ 60 DAA verificou-se aumento do qCO, em solos rizosféricos
tratados com ametryn, isolado e em mistura, sendo devido a reducao média de 14,8%
e 25,75% na BM do solo, respectivamente (Tabela 1).

Analisando o efeito do tempo apos aplicacdo dos herbicidas, os dados de
CBM ajustaram-se aos modelos polinomiais de primeiro ou segundo graus e
apresentaram coeficientes de determinacdo acima de 85%, porém os coeficientes das
equacdes ndo foram significativos. Assim, ao analisar o solo rizosférico sem
herbicida, constatou-se que a BM foi estavel ao longo do tempo. Esse fato a torna um
bom indicador de qualidade do solo, ou seja, ndo houve variagdo da BM do solo com
o desenvolvimento da cultura. Segundo Stenberg (1999), um dos critérios para
selecdo de indicadores de qualidade do solo ¢ que estes sejam sensiveis a variacdes
em longo prazo no manejo e no clima, mas resistentes a flutuagdes em curto prazo
devidas as mudancas climaticas ¢ o desenvolvimento da cultura. Para solos
rizosféricos tratados com herbicidas, a ndo-significancia dos coeficientes da equagao
evidencia que, uma vez afetada a BM do solo pela aplicagdo desses herbicidas nao
houve seu restabelecimento no periodo de 60 dias da aplicacdo, demonstrando a nao-
resiliéncia desse solo.

No entanto, para o qCO,, os dados nao se ajustaram aos modelos polinomiais
de primeiro e segundo graus, sendo, submetidos a andlise estatistica descritiva
(Figura 3). Nos tratamentos solo ndo-rizosférico e solo rizosférico sem herbicida, foi
observada a tendéncia decrescente do qCO; até os 30 DAA e, posteriormente, sua

estabilizacao. Constatacdo semelhante foi feita em solos rizosféricos com 2,4-D,
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provavelmente pelo fato de este herbicida ndo estar mais afetando TR, em razdo da
sua degradacdo no solo. A dissipacdo do 2,4-D em solos de clima tropical ¢
relativamente rapida, apresentando meia-vida de quatro semanas (Procopio et al.,
2003). Para os herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-sodium, isolados e em mistura,
observou-se que o qCO, alterou-se de forma distinta da de outros tratamentos,
apresentando tendéncia crescente at¢ os 30 DAA, com redugdo aos 45 DAA e
posterior aumento aos 60 DAA.

De acordo com os resultados supracitados, conclui-se que os herbicidas
avaliados influenciam a taxa respiratoria e, conseqiientemente, o C-CO, acumulado
do solo. Ressalta-se que o ametryn foi o que mais estimulou a taxa respiratéria do
solo. Os herbicidas pouco afetaram a biomassa microbiana, com exce¢do da mistura
ametryn-+trifloxysulfuron-sodium afetando-a por todo o periodo de avaliagdo. Pela
analise do qCO,, ressaltam-se condi¢des estressantes para a microbiota do solo em
solos tratados com ametryn isolado e em mistura com trifloxysulfuron-sodium. De
modo geral, o0 2,4-D e trifloxysulfuron-sodium sio os herbicidas menos prejudiciais a
microbiota do solo conforme os pardmetros microbioldgicos avaliados. Entretanto,
esses podem afetar outros parametros menos genéricos como a diversidade e
densidade populacional de microrganismos, atividade de fixacdo de N atmosférico e

atividade enzimatica do solo.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo Latossolo Vermelho-
Amarelo utilizado no experimento, apds correcao e adubacgao.
Vigosa-MG, 2006

Analise granulométrica (dag kg™”)

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classe textural
36 5 10 49 Argilo-Arenosa
Analise Quimica
pH P K" H+Al AP" Ca®" Mg® T \Y% m MO
H,O mg dm” cmol, dm™ % dag kg™!
5,6 29,5 116,0 528 0,0 6,20 0,80 12,58 58,0 O 2,18

Analises realizadas nos Laboratorios de Andlises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de
Solos da UFV.
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Figura 1 — Taxas respiratorias (f;), ap6s 28 dias de incubacdo, das amostras
de solo rizosférico (SR) de cana-de-agucar aos 15, 30, 45 ¢ 60
dias da aplicag@o dos herbicidas 2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-
sodium e ametryn+trifloxysulfuron-sodium e das amostras de SR
e solo nao-rizosférico (SRN) sem aplicacdo de herbicidas.

Vicosa-MG, 2006.
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Tabela 2 — Carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente metabdlico
(qCO;,) estimados a partir de amostras de solo ndo-rizosférico
sem aplicacdo de herbicida (SNRSH) e de solos rizosféricos
tratados com ametryn (SRA), trifloxysulfuron-sodium (SRT),
ametryn + trifloxysulfuron-sodium (SRA+T), 2,4-D (SR2,4-D) e
sem herbicida (SRSH), aos 15, 30, 45 e 60 dias apds aplicacio
dos herbicidas (DAA). Vigosa-MG, 2006.

Tratamentos 7 30 DAA 73 0
CBM (pg CBM g de solo) — CV parcela= 17,41 %

SNRSH 236,73 (52,7)* ¢! 239,36 (54.6)c 237,98 (52.7)c 261,57 (56.7) ¢
SRSH 449,02 (100,0)a 438,14 (100,0)a 451,21 (100,0)a 460,65 (100,0) a
SRA 377.15(839)b 390,33 (89,0)a 389,28 (86,2)a 388,32 (84.2)a
SRT 446,86 (99,5)a 42173 (96,2)a 44234 (98,0)a 439,60 (95,4) a
SRAHT 348,90 (77,7)b 335,67 (76,6)b 329,84 (73,1)b 347,50 (75,4) b
SR2,4-D 41590 (92.6)a  430,45(98,2)a 472,01 (104,6)a 469,45 (101,9) a

qCO, (ng C-CO, pg™' CBM d™) — CV parcela = 29,58 %
SNRSH 0,391 (1545 a 0,309 (132,0)a 0,318 (203,.8)a 0,322 (185,0) a
SRSH 0,253 (100,0)b  0,234(100,0)a 0,156 (100,0)b 0,174 (100,0) b
SRA 0,271 (107,1)b 0295 (126,0)a 0,255 (1634)a 0,297 (170,6) a
SRT 0,229 (90,5)b 0,268 (1145)a 0,185 (118,5)b 0,227 (130,4) b
SRA+T 0,305(120,5)b 0,323 (138,0)a 0,248 (158,9)a 0,362 (208,0) a
SR2,4-D

0,251 (99,2) b

0,244 (104,2) a

0,180 (115,3) b

0,156 (89,6) b

* Valores entre parénteses se referem a porcentagem em relagdo ao SRSH adotado como referéncia
(100%); Y Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo critério Scott-Knott

(P <0,05).
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Figura 2 — Acumulo de C-CO; evoluido nas amostras de solo rizosférico
(SR) de cana-de-agucar apos periodo de 60 dias da aplicacao dos
herbicidas 2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-sodium e ametryn +
trifloxysulfuron-sodium e nas amostras de SR e solo nao-
rizosférico (SRN) sem aplicacdo de herbicidas. ** Significativo
(P<0,01). Vigosa-MG, 2006.
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Figura 3 — Valores de qCO; de amostras de solo ndo rizosférico (SNR) (A) e
solo rizosférico (SR) (B) sem aplicagdo de herbicidas e de
amostras de SR tratados com ametryn (C), trifloxysulfuron-
sodium (D), ametryn + trifloxysulfuron-sodium (E) e 2,4-D (F)
comparados com os valores de qCO, de SR no periodo de 60 dias
apos aplicacdo dos herbicidas. Vigosa-MG, 2006
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5. DINAMICA DE NUTRIENTES EM TECIDOS FOLIARES DE CANA-DE-
ACUCAR APOS APLICACAO DE HERBICIDAS

5.1. RESUMO

Avaliaram-se, neste trabalho, os efeitos dos herbicidas ametryn, 2,4-D,
trifloxysulfuron-sodium e da mistura ametryn-+trifloxysulfuron-sodium na nutri¢cdo
mineral e no crescimento da cana-de-acucar. Para isso, utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado no esquema de parcelas subdivididas, com quatro
repeticoes. Os efeitos dos herbicidas foram avaliados nas parcelas, e o efeito do
tempo, expresso em dias apos aplicacdo dos herbicidas (DAA), considerando as
diversas amostragens nas subparcelas. Os herbicidas foram aplicados em pos-
emergéncia, quando as plantas de cana-de-agucar apresentavam-se com trés a quatro
folhas. As caracteristicas avaliadas foram: a altura e biomassa seca da parte aérea, o
nimero de folhas, o numero de perfilhos e as concentracdes de macro e
micronutrientes nos tecidos foliares das plantas. As concentracdes de N, P e Mg nos
tecidos foliares ndo foram afetadas pelo uso dos herbicidas independentemente da
época de avaliagdo (15, 30, 45 ¢ 60 DAA). Todavia, quando se avaliou o efeito dos
herbicidas ao longo do tempo, constatou-se acréscimo da taxa de acumulo
(coeficiente Bg) dos nutrientes catidonicos Ca, Mg e K em plantas tratadas com
ametryn-trifloxysulfuron-sodium. Quando o 2,4-D foi aplicado, verificou-se redugdo

na taxa de acumulo de S e alteracdo na dindmica dos nutrientes Mg, Ca e K,
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comparado aos demais tratamentos. Os herbicidas provocaram reducdo na
concentragdo de Fe mnessa cultura aos 15 DAA, na seguinte ordem:
ametryn+trifloxysulfuron-sodium > ametryn > trifloxysulfuron-sodium > 2,4-D. Em
relacdo as plantas de cana-de-agucar ndo-tratadas com herbicida (testemunha), o
herbicida trifloxysulfuron-sodium provocou acréscimo de 22,10% no actimulo de
massa seca da sua parte aérea aos 60 DAA. O numero de perfilhos foi uma vez
superior em plantas tratadas com trifloxysulfuron-sodium em relagao as tratadas com
ametryn, evidenciando efeito negativo do ametryn nessa caracteristica. Evidenciou-
se neste trabalho que a aplicacdo de herbicidas afeta a concentragdo dos nutrientes e
o crescimento das plantas de cana-de-agucar.

Palavras-chave: 2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-sodium, macronutrientes,
micronutrientes.

5.2. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, gerando mais de 400
milhdes de toneladas por ano, com cerca de seis milhdes de hectares de area
cultivada (Magalhaes, 2005). Em areas produtoras de cana-de-agucar do Brasil, uma
das variedades de cana-de-actcar mais plantadas ¢ a RB867515, a qual apresenta boa
produtividade e tolerancia a importantes doencas da cultura (PMGCA, 2005).

A cultura da cana-de-agucar, como outras culturas, ¢ suscetivel a interferéncia
das plantas daninhas. Estima-se que mais de mil espécies de plantas daninhas
habitam o agroecossistema da cana-de-agucar nas distintas regides produtoras do
mundo, competindo com a cultura por agua, luz, nutrientes e espago, causando
perdas significativas no rendimento, evidenciadas em diversos trabalhos de pesquisa
no Pais e no exterior (Arévalo & Bertoncini, 1995; Kuva, 2001; Durigan, 2005).

Para manejo dessas plantas que interferem no desenvolvimento da cana-de-
acucar, os herbicidas tornaram-se ferramentas indispensaveis. Isso ocorre porque
esses produtos sdo altamente eficientes e permitem rapidez na operacao de controle,
tornando possivel o cultivo de grandes areas com pouca dependéncia de mao-de-
obra. Além disso, o custo do controle quimico de plantas daninhas na cana-de-agucar
¢ equivalente ou inferior ao dos outros métodos (Silva & Silva, 2007). Atualmente,
no Brasil, encontram-se disponiveis 135 herbicidas (produto comercial) registrados

para controle de plantas daninhas na cultura da cana-de-agucar (ANVISA, 2006).
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Dentre esses, destaca-se o 2,4-D, pertencente ao grupo quimico dos fenoxiacéticos.
Este herbicida ¢ utilizado no controle de dicotiledoneas, apresentando baixos niveis
de intoxicagdo a cultura (Procépio et al., 2003). Outro herbicida também utilizado ¢é o
ametryn. Este inibidor do fotossistema II ¢ bem tolerado pela cultura da cana-de-
acgucar e controla com eficiéncia diversas espécies daninhas mono e dicotiledoneas
podendo ser aplicado em pré ou em pos-emergéncia inicial das plantas daninhas
(Silva & Silva, 2007).

Dentre os herbicidas desenvolvidos para a cana-de-agucar, atualmente
destaca-se o trifloxysulfuron-sodium, o qual pertence ao grupo quimico das
sulfoniluréias e inibe a acdo da enzima acetolactato sintase (ALS) em plantas
suscetiveis (Hudetz, 2000). O trifloxysulfuron-sodium controla com eficiéncia
diversas dicotiledoneas, gramineas e Cyperus rotundus, podendo ser usado em pos-
emergéncia isolado ou em mistura com ametryn — mistura comercial denominada
Krismat® (Procopio et al., 2003). Em conseqiiéncia da boa tolerdncia da cultura a
essa mistura e também pelo amplo espectro de acdo (Freitas et al., 2004; Durigan,
2005; Durigan, 2006), o uso do Krismat® tem-se expandido rapidamente nas areas
cultivadas com cana-de-agucar em todo o Brasil. Todavia, apesar de a maioria das
variedades de cana-de-agucar, inclusive a variedade RB867515, apresentar boa
tolerancia ao Krismat, sdo comuns sintomas de intoxica¢ao da cana-de-a¢iicar com
esses herbicidas (Ferreira et al., 2005).

Considerando que a intoxicagdo de plantas por herbicidas pode afetar o
potencial destas em absorver e utilizar os nutrientes disponiveis na solugdao do solo,
acredita-se que a tolerdncia de uma cultura a herbicidas, pragas e doencas seja
também influenciada pelo seu estado nutricional (Chaboussou, 1999). Essa teoria foi
confirmada por Mishra & Kurchania (2001) e Rana (2000), os quais verificaram
alteracdes nas concentracoes de macronutrientes em tecidos foliares de arroz e
mostarda em conseqiiéncia de aplicagdes dos herbicidas butachlor na cultura do arroz
e isoproturon e oxadiazon em mostarda. Segundo Peros (1990), altas concentragdes
de nitrogénio e baixas concentracdes de potassio, em relacdo as concentragdes
normais da cultura da cana-de-actcar, favoreceram a ocorréncia de ferrugem
(Puccinia melanocephala). Também Lara (1991) afirma que tanto os macro quanto
os micronutrientes podem influenciar a tolerancia e resisténcia da espécie a pragas e

doengas.
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Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito dos herbicidas 2,4-D, ametryn,
trifloxysulfuron-sodium e da mistura comercial ametryn+trifloxysulfuron-sodium na

nutricdo mineral e no crescimento de plantas de cana-de-agucar da variedade RB

867515.

5.3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa - UFV, e no
Laboratorio de Nutricao Mineral/UFV, Vigosa, MG.

O substrato utilizado foi o Latossolo Vermelho-Amarelo, extraido do
horizonte B do perfil do solo de area sem historico de aplicagdao de agrotoxicos. Para
cultivo da cana-de-aglicar utilizaram-se vasos de PVC de coloragdo preta,
preenchidos com 10 L de substrato, com o interior revestido por filme de polietileno.
O substrato foi corrigido com calcario dolomitico (0,15 g dm™) e adubado com os
fertilizantes: sulfato de amonio (0,09 g dm™ de N), superfosfato simples (1,8 g dm™
de P,0s) e cloreto de potéssio (0,34 g dm? de K;,0). Posteriormente a corregdo e
adubacgdo, o substrato foi analisado fisica e quimicamente (Tabela 1). O material
propagativo de cana-de-acucar constituiu-se de fragmentos de colmos (tolete
contendo uma gema) da variedade RB867515, sendo plantados dois toletes por vaso.
Foram também realizadas adubag¢des de cobertura com 100 mL de solucao nutritiva
contendo: adubo Ouro Verde®, N e K,O nas concentragdes de 10, 8 ¢ 23,2 g L
respectivamente, aos 49 e 64 dias apos o plantio.

As unidades experimentais foram representadas pelo sistema solo-cana.
Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema de parcelas
subdivididas; nas parcelas avaliaram-se os efeitos dos herbicidas e, nas subparcelas,
o efeito do tempo apds a aplicagdo dos herbicidas, com quatro repetigdes.

Quando as plantas de cana-de-acticar se encontravam com trés a quatro folhas
expandidas, as unidades experimentais foram aspergidas com solu¢do dos herbicidas
2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-sodium e ametryn+trifloxysulfuron-sodium com
concentragdes equivalentes as doses de 1,30; 1,00; 0,0225 e 1,463+0,0375 kg ha'l,
respectivamente. Na aspersdo das solugdes herbicidas foi utilizado equipamento de
aplicacdo de alta precisdo, pressurizado com CO, e equipado com pontas TT 11002,

calibrado previamente para aplicagdo de 150 L ha de calda.
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Aos 15, 30, 45 e 60 dias apos a aplicacao (DAA) foram avaliados: a altura das
plantas, o nimero de folhas, o nimero de perfilhos, a biomassa seca da parte aérea e
a concentracao dos nutrientes nos tecidos foliares.

Para avaliacdo do estado nutricional das plantas de cana-de-agticar foram
coletadas amostras das folhas +3 (terceira folha a partir do 4pice das plantas), sendo
excluida a nervura principal destas, de acordo com metodologia proposta por
Malavolta (1997). Apos secagem das amostras a 65 °C até atingirem peso constante,
procedeu-se a moagem destas em moinho de laminas do tipo Wiley, equipado com
peneira fina (40 mesh), visando maior homogeneiza¢do do material. Amostras desse
material vegetal moido foram submetidas a digestdo nitro-perclorica. Em seguida
foram determinadas as concentragdes de fosforo (P), pelo método da vitamina C
modificado (Braga & De Felipo, 1974); de potéssio (K), por fotometria de chama
(Sarruge & Haag, 1974); de enxofre (S), por turbidimetria do sulfato (Jackson,
1958); e de célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn),
cobre (Cu), por espectrofotometria de absor¢do atdmica (AOAC, 1975). A digestdo
sulfurica do material vegetal foi realizada, para determinacdo da concentragdo de
nitrogénio total (N) pelo método Kjeldahl.

Para interpretacao dos dados, foi empregada a analise de variancia (P < 0,05);
quando as fontes de variagao foram significativas, aplicou-se o teste de Tukey a 5%
de probabilidade para comparagdes das médias dos fatores qualitativos. Foi usada a
analise de regressdo, a 5 % de probabilidade, para os fatores quantitativos, com a
escolha dos modelos baseada na significincia dos coeficientes de regressao,
utilizando-se o teste “t”, no coeficiente de determina¢do e no fendmeno bioldgico.
Para comparagdo dos modelos, utilizou-se o método de identidade de modelos

proposto por Regazzi (1993).

5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracdes de macro ¢ micronutrientes observadas nas folhas
encontraram-se dentro dos limites da faixa adequada de nutrientes estabelecidos por
Malavolta (1997) para cultura de cana-de-agucar, exceto as concentracdes de K e
Mn, ambos superiores aos respectivos limites de maximo da faixa.

A concentragio de N variou de 18,98 a 27,95 g kg, porém essa variagdo nio

foi devido a aplica¢ao dos herbicidas (P < 0,05) (Tabela 2). Victéria Filho & De
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Camargo (1980) realizaram um trabalho para verificar possiveis efeitos de herbicidas
isolados ¢ em mistura sob a dindmica de nutrientes na cultura de cana-de-agucar.
Esses autores ndo constataram alteragcdo na concentragdo de N nas folhas de cana-de-
acucar apos a aplicagdo de herbicidas.

Os herbicidas, exceto o 2,4-D, nao influenciaram a concentracao de K aos 15
e 30 DAA (P <0,05). O 2,4-D favoreceu o aumento de 35 e 41,8% na concentragao
de K aos 45 e 60 DAA, respectivamente (Tabela 2).

Quanto aos efeitos dos herbicidas nas concentragdes de Ca em plantas de
cana-de-agucar, observaram-se diferencas entre os tratamentos aos 30 DAA (P <
0,05) (Tabela 2). Aos 30 DAA, as concentracdes de Ca (4,89 ¢ 5,51 g kg™") foram
superiores em plantas tratadas com trifloxysulfuron-sodium e 24-D,
respectivamente.

Ao contrario do observado para o K e Ca, verificou-se que 2,4-D provocou
redugdo na concentragdo de S (Tabela 2). Aos 15 DAA observou-se redugao de 30%
na concentracdo de S em plantas tratadas com 2,4-D, ao passo que o ametryn
favoreceu o aumento de 48% na concentragio de S (4,15 g kg™).

No periodo de 60 DAA, verificaram-se variagdes de 0,93 a 2,08 g kg na
concentracdo de P e de 13,96 a 25,44 g kg™ na concentracdo de Mg. No entanto,
essas variagdes nao decorreram da aplicagdo dos herbicidas (P<0,05) (Tabela 2). Em
trabalhos realizados nas culturas de trigo, milho e amendoim, ndo foram detectadas
alteracdes nas concentracdes foliares dos minerais P e Mg em decorréncia da
aplicacdo de herbicidas (Deuber et al., 1978; Sharma, 2001; Jakelaitis et al., 2005).

Em relacdo a testemunha, aos 15 DAA, os herbicidas provocaram reducao nas
concentragdes de Fe nos tecidos foliares, na seguinte ordem: 24-D >
trifloxysulfuron-sodium > ametryn > ametryn-+trifloxysulfuron-sodium > testemunha
(Tabela 3). Em folhas de plantas tratadas com ametryn verificou-se reducdo de 40 e
de 8% na concentragdo de Fe em relagdo a testemunha aos 15 e 45 DAA,
respectivamente.

No que se refere aos efeitos dos tratamentos nas concentragdes de Zn, nao se
observou diferengas (P < 0,05) em relagdo a testemunha (Tabela 3). Com excegdo
dos 60 DAA, as concentracdes de Mn ndo foram influenciadas pelo tratamento das
plantas com herbicidas. O trifloxysulfuron-sodium proporcionou maiores acumulos
de Mn, sendo observado acréscimo de 42% na concentragdo deste, em relagdo a

testemunha.
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Nos tecidos foliares de plantas tratadas com trifloxysulfuron-sodium aos 30
DAA houve reducdo de 57% na concentracdo de Cu, enquanto com o 2,4-D
constatou-se aumento de 123% na concentragdo de Cu aos 45 DAA, ambas as
comparagdes em relacdo a testemunha (Tabela 3).

Analisando o efeito do tempo na dinamica nutricional observou-se
decréscimo nas concentracdes dos macronutrientes, exceto na do Ca (Tabela 4 e
Figura 1). Esse fato foi verificado por Victéria Filho & De Camargo (1980) ao
avaliarem os efeitos de herbicidas aplicados em pds-emergéncia na nutricdo mineral
da cana-de-acucar. Segundo Malavolta (1997), as concentragdes dos macronutrientes
em tecidos foliares, de maneira geral, reduzem com a idade da planta, enquanto a
concentragdo de Ca aumenta na cultura da cana-de-acucar. Essas reducdes podem ser
explicadas pelo efeito diluicdo, isto €, as concentracdes dos nutrientes sdo diluidas
com o crescimento da planta (Jarrell & Beverly, 1981; Mishra & Kurchania, 2001).

Pelo método de identidade de modelos, ndo houve diferenga significativa (P <
0,05) dos coeficientes de regressao (B;) entre modelos ajustados para a concentragdo
de P no periodo de avaliacdo, sendo estes agrupados em um unico modelo comum
(Tabela 4 e Figura 1A, B). De modo similar, as concentragdes de N ndo foram
alteradas ao longo do periodo de avaliagao.

A dinamica das concentra¢des dos macronutrientes catidnicos (K, Ca e Mg)
apresentou comportamento diferenciado (modelo quadratico) diferente em plantas
tratadas com 2,4-D no periodo de 15 a 60 DAA em relagdo a testemunha (Tabela 4 e
Figura 1D, E, F). A mistura ametryn-+trifloxysulfuron-sodium propiciou maiores
taxas de acimulo (B;) de K, Ca e Mg.

Para o S, observou-se menor coeficiente de regressao (P;), indicando menor
taxa de acimulo deste em plantas tratadas com 2,4-D (Figura 1C).

Os tratamentos herbicidas ndo influenciaram as concentra¢des de Cu dos 15
aos 60 DAA em relacdo ao tratamento sem aplicacdo de herbicida, sendo
representados por uma unica equagdo comum (Figura 2A). No entanto, nesse mesmo
periodo, os modelos ajustados para Fe foram diferentes em plantas tratadas com
ametryn, trifloxysulfuron-sodium e 2,4-D (Tabela 5 e Figura 2B).

Todos os  herbicidas avaliados, com excecdo da  mistura
ametryn+trifloxysulfuron-sodium, interferiram nas concentragdes de Zn no periodo

avaliado (Figura 1C). De modo similar, sem a excecdo da mistura
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ametryn+trifloxysulfuron-sodium, as concentragdes de Mn foram alteradas por todos
os herbicidas estudados (Figura 1D).

Na Tabela 6, verificou-se incrementos de 18,10 e 12,57% na altura de plantas
tratadas com ametryn aos 15 e 60 DAA, respectivamente. Constatagdo semelhante
foi observada na altura de plantas tratadas com ametryn-+trifloxysulfuron-sodium aos
45 DAA (11,33%). Sugere-se que a presenca do ametryn influencia o crescimento de
plantas de cana-de-agucar. De acordo com Victéria Filho & De Camargo (1980), ha
evidéncias de que herbicidas pertencentes ao grupo das triazinas estimulam o
crescimento de plantas de cana-de-acucar. Verificou-se redugdo na altura de plantas
tratadas com 2,4-D aos 30 e 45 DAA (Tabela 6). No tratamento trifloxysulfuron-
sodium, constatou-se aumento da massa seca das plantas aos 60 DAA de 22,10%, em
relacdo as plantas sem aplicacdo de herbicida (Tabela 6). Essa maior producdo de
MS pode ser atribuida ao maior nimero de folhas observado em plantas tratadas com
ametryn-+trifloxysulfuron-sodium aos 30 DAA. Nos demais tratamentos ndo houve
diferenga (P < 0,05) em relagdo a testemunha quanto a MS produzida. O numero de
perfilhos de plantas ndo foi influenciado pelos herbicidas em relagdo a testemunha no
periodo de avaliagao (Tabela 6).

De maneira geral, as concentragdes de macronutrientes nas plantas ndo foram
influenciadas pela aplicagdo de ametryn e trifloxysulfuron-sodium aplicados
isoladamente ou em mistura e houve pouca influencia pela aplicagdo do 2,4-D em
relagdo a testemunha, nas respectivas €pocas de avaliacdo. No entanto, a dindmica
dos nutrientes cationicos K, Ca e Mg, ao longo do tempo da avaliagdo, foram
influenciados com a aplicagdo do 24-D e também pela mistura
ametryn-+trifloxysulfuron-sodium. As concentragdes de micronutrientes dos tecidos
foliares foram pouco influenciadas pelos herbicidas, com exce¢do do micronutriente
Fe aos 15 DAA. O tratamento 2,4-D apresentou maiores diferengas na dinamica dos
micronutrientes no periodo de avaliacdo, exceto na do Fe. Os mecanismos de
absor¢do de macro e micronutrientes ainda sdo pouco esclarecidos (Buchanan, 2000)
e o comportamento dos herbicidas na planta bastante complexos e pouco elucidados,
impossibilitando inferéncias sobre a influéncia dos herbicidas na absorc¢do

diferenciada dos nutrientes pelas plantas.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo Latossolo Vermelho-
Amarelo utilizado no experimento, apos corre¢do e adubagao.
Vicosa-MG, 2006

Analise granulométrica (dag kg™”)

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classe textural
36 5 10 49 Argilo-Arenosa
Analise Quimica
pH P K'  H+Al AP Ca®" Mg*™ T \Y% m MO
H,O mg dm” cmol, dm™ % dag kg
5,6 29,5 116,0 5,28 0,0 6,20 0,80 12,58 58,0 O 2,18
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Tabela 2 - Concentragdes de macronutrientes foliares de cana-de-agucar sem
aplicagcdo de herbicida (TFSH) e com aplicacdo de ametryn +
trifloxysulfuron-sodium (TFA+T), ametryn (TFRA),
trifloxysulfuron-sodium (TFT), 2,4-D (TF2,4D), aos 15, 30, 45 ¢
60 dias apo6s aplicagdo dos herbicidas (DAA). Vigosa-MG, 2006.

Concentrac¢oes de macronutrientes (g kg'l)

Tratamentos N K Ca S P Mg
15 DAA
TFSH 26,23 ab" 21,66 a 3,17a  597a 2,08a 21,66a
TFA+T 2795 a 23,54 a 2,06a 557a 1,94a 23,55a
TFA 24,33 b 22,44 a 2,74a 545ab 1,76a 2245a
TFT 25,36 ab 22,44 a 304a 649a 187a 2245a
TF2,4-D 24,33 b 21,19 a 32la 4,15b 1,86a 21,19a
30 DAA
TFSH 2295a 22,29 a 3,17¢  3,06b 147a 2229a
TFA+T 23,29 a 21,50 a 347bc 3,03b 1,60a 21,51a
TFA 23,81 a 20,87 a 389bc 454a 1,51a 2088a
TFT 24,15 a 18,83 a 489ab 3,03b 1,40a 18,84a
TF2,4-D 22,86 a 21,03 a 55la  295b 1,56a 21,04a
45 DAA
TFSH 2191 a 18,83 b 485ab 275a 1,13a 18,84 a
TFA+T 21,39 a 21,03 b 491ab 275a 126a 21,04a
TFA 21,57 a 19,77 b 6,07a 290a 1,17a 19,78 a
TFT 20,19 a 21,34 b 423b 2.84a 1,09a 2135a
TF2,4-D 19.84 a 2543 a 556ab 24la 1,59a 2544a
60 DAA
TFSH 18,98 a 14,27 b 5,62ab 2,56a 093a 14,28a
TFA+T 19,50 a 14,59 b 6,19ab 234a 1,09a 20,88a
TFA 20,19 a 16,32 ab 6,32a 297a 1,09a 1632a
TFT 20,36 a 13,96 b 6,69a 237a 125a 1396a
TF2,4-D 19,67 a 20,24 a 478b 2,38a 1,08a 2025a
TRAT*DAA n.s. * %k * %k *k n.s. n.s.
CV(%) parcela 5,39 10,32 12,72 21,26 10,89 21,8
CV(%) subparcela 8.28 10,02 17,360 17,75 11,11 19,66

 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P <0,05). n.s. - no
significativo e * e ** — significativos a P < 0,01 e P < 0,05, respectivamente.
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Tabela 3 - Concentragdes dos micronutrientes foliares de cana-de-acucar sem
aplicacdo de herbicida (TFSH) e com aplicagdo de ametryn +
trifloxysulfuron-sodium (TFA+T), ametryn (TFRA),
trifloxysulfuron-sodium (TFT), 2,4-D (TF2,4D), aos 15, 30, 45 ¢
60 dias apo6s aplicagdo dos herbicidas (DAA). Vigosa-MG, 2006.

~ . . -1
Tratamentos Concentracio de micronutrientes (mg kg™)

Fe Zn Mn Cu
15 DAA
TFSH 163,77 a" 17,36 ab 227,87 a 7,18 a
TFA+T 117,65b 19,83 a 140,00 a 577a
TFA 98,75 ¢ 16,40 b 198,18 a 6,02 a
TFT 83,63 cd 17,76 ab 233,00 a 5,97 a
TF2,4-D 77,52 d 18,88 ab 220,00 a 5,65a
30 DAA
TFSH 73,31 ab 14,50 a 271,68 a 531a
TFA+T 85,85a 15,37 a 250,87 a 4,63 ab
TFA 64,08 b 15,18 a 338,43 a 3,17 ab
TFT 62,16 b 16,61 a 342,31 a 3,05b
TF2,4-D 71,61 ab 17,51 a 359,50 a 4,42 ab
45 DAA
TFSH 68,80 a 14,55 a 354,37 ab 2,33 b
TFA+T 57,43 ab 12,53 a 289,93 b 2,61 b
TFA 52,90 b 13,28 a 418,25 a 2,23 b
TFT 55,02 ab 12,46 a 301,00 b 2,61 b
TF2,4-D 70,11 a 14,71 a 296,37 b 521 a
60 DAA
TFSH 61,48 a 13,56 a 393,87 be 3,48 a
TFA+T 60,81 a 12,96 a 374,93 be 3,16a
TFA 51,58 a 1335a 470,87 ab 2,67a
TFT 5530 a 14,15 a 533,12 a 230a
TF2,4-D 50,15a 16,01 a 325,00 ¢ 3,26 a
TRAT*DAA %k n.s. n.s. gk
CV parcela (%) 12,21 8,18 15,45 34,45
CV subparcela (%) 9,74 10,61 18,38 32,88

Y Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P < 0,05). n.s. - ndo
significativo, * e ** — significativos a P <0,01 e P < 0,05, respectivamente.
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Tabela 4 — Equacdes ajustadas para a dinamica dos macronutrientes foliares

de cana-de-agucar sem aplicacdo de herbicida (TFSH) e com
aplicacdo de  ametryn+trifloxysulfuron-sodium (TFA+T),
ametryn (TFRA), trifloxysulfuron-sodium (TFT), 2,4-D
(TF2,4D), aos 15, 30, 45 e 60 dias apos aplicagdao dos herbicidas
(DAA). Vigosa-MG, 2006.

Macronutrientes Tratamentos Equacdes ajustadas R?

TFSH ¥=2,3525-0,0252""x 0,90

TFA+T Y=2,2037-0,0194"x 0,75

) TFA Y=1,9762 -0,0157 "x 0,82

Fosforo N o

TFT Y=2,0406-0,0180""x 0,77
TF24D ¥=2,0862-00146"x 034

Y comum Y¢=2,1331-0,0186" x 0,65

TFSH Y=28,2148-0,1518"x 0,76

TFA+T Y=29,8542-0,1817 "x 0,71

o TFA Y=26,1440-0,0977 "x 0,62

Nitrogénio ~ *ox

TFT ¥=27,2657-0,1265""x 0,63
TR24D V=25,9283-0,11337x 0,55 ..

Y comum Y¢=27,4814-0,1342""x 0,62

TFSH Y=6,2325-0,0704""x 0,67

TFA+T ¥=5,9153-0,0663""x 0,64

TFA Y=6,2428-0,0605""x 0,59

Enxofre A o

TFT Y=6,8239-0,0836 x 0,64
_ Ycomum Ye=63031-007257x 061

TF2,4-D Y=4,4448-0,0390""x 0,67

TFSH Y=25,6711-0,1707 "x 0,69
TFA V-247283-01299"x 075

o Y comum Y¢=25,1997-0,1500""x 0,69
Potass1o T T T T s T T mT oo PO

TFA+T Y=27,0000-0,1822""x 0,47

TFT Y=24,8854-0,1529""x 0,52

TF2,4-D Y=13,9749+0,5074"x-0,0064 x> 0,48

TFSH ¥=1,9489+0,0602""x 0,67

TFA Y=1,5287 +0,0861 "x 0,73

o TFT ¥=2,1420+0,0686""x 0,73
Calc10 """ S oo
__Ycomum Yc=1,8700+0,0716 x 0,68

TFA+T ¥=0,0814+0,0924""x 0,95

TF2,4-D Y=-0,2759+0,2888 x-0,0034 x* 0,49

TFSH Y=25,6711-0,1707 "x 0,69

TFA Y=24,7283-0,1299 "x 0,75

o TFT Y=24,8854-0,1529"x 0,53
Magnes10 ””” T T T T T P
_Ycomum Yc=25,0949-0,1512 x 0,62

TFA+T ¥=27,7024-0,2101""x 0,58

TF2,4-D Y=14,7760+0,4890"x-0,0065 x> 0,39

* ¢ ** _ significativos a P <0,01e P < 0,05, respectivamente.
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Figura 1 - Dindmica de Fosforo (A), Nitrogénio (B), Enxofre (C), Potassio
(D), Calcio (E) e Magnésio (F) nos tecidos foliares de cana-de-
acicar durante 60 dias da aplicacio dos herbicidas
ametryn-+trifloxysulfuron-sodium, ametryn, trifloxysulfuron-
sodium e 2,4-D. * e ** Significativos a P < 0,0le P < 0,05,
respectivamente. Vigosa-MG, 2006.
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Tabela 5 — Equagdes ajustadas, para a dinamica dos micronutrientes foliares
de cana-de-agucar sem aplicagao de herbicida (TFSH) e com
aplicagdo de ametryn + trifloxysulfuron-sodium (TFA+T),
ametryn (TFRA), trifloxysulfuron-sodium (TFT), 2,4-D
(TF2,4D), aos 15, 30, 45 e 60 dias apos aplicacao dos herbicidas
(DAA). Vigosa-MG, 2006.

Micronutrientes Tratamento Equacdes ajustadas R’
TFSH ¥=8,1000-0,0938""x 0,44
TFA+T ¥=6,5125-0,0675""x 0,65
Cobre TFA \:(=6,2750—0,0732:x 0,58
TFT V=63500-007647x 059
_ Yeomum Ve=68093-00773"x 049
TF2,4-D ¥=6,2312-0,0525"x 0,72
TFSH ¥=169,688-2,075"x 0,67
TFAST V=130169-1326"x 078
_Yeomum Yes149.920-170107x 065
Ferro TFA Y=105,000-1,017"x 0,74
TFT ¥=87,068-0,614""x 0,71
TR24D V=88256-0.557"x .05
Y comum ¥¢=93,441-0,729""x 0,64
TFSH Y=166,781+3,871""x 0,72
TFA+T ¥=77,968+4,959"x 0,85
Manganés TFA ?:131,969+5,985**x 0,69
T Y=137594+5727x 069
_Ycomum Yo=134,780-5856"x 068
TF2,4-D Y=36,390+15,068 "x-0,178" x* 0,58
TFSH ¥=17,8313-0,0756""x 0,42
TEAST ¥=21,0438-0,1564"x 058
Zinco _Yeomum YesI7,5750-007467x . 045
TFA ¥=17,3188-0,0736""x 0,50
TFT ¥=18,9937-0,0999""x 0,54
TF2,4-D Y=19,6375-0,0761""x 0,41

* ¢ ** _gsignificativos a P < 0,01e P < 0,05, respectivamente.
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Figura 2 - Dinamica de Cobre (A), Ferro (B), Zinco (C) e Manganés (D) nos
tecidos foliares de cana-de-acucar, durante 60 dias da aplicacdo

dos herbicidas

ametryn+trifloxysulfuron-sodium,

ametryn,

trifloxysulfuron-sodium e 2,4-D. Vicosa-MG, 2006.
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Tabela 6 — Altura de plantas, massa seca da parte aérea, numero de folhas e
nimero de perfilhos de plantas de cana-de-agucar sem aplicagdo
de herbicida (PSH) e com aplicagdo de ametryn -+
trifloxysulfuron-sodium (PA+T), ametryn (PA), trifloxysulfuron-
sodium (PTS), 2,4-D (P2,4D), aos 15, 30, 45 e¢ 60 dias apos
aplicagdo dos herbicidas (DAA). Vigosa-MG, 2006.

Dias apos aplicacio dos herbicidas
Tratamentos 15 P 30 pricag 45 0
Altura de plantas - CV parcela= 7,49%
PSH 1,16 be" 1,60 a 1,65b 1,75 be
PA+T 1,10 ¢ 1,59 a 1,87 a 1,82 ab
PA 1,37 a 1,52 a 1,66 b 1,97 a
PTS 1,36 ab 1,43 ab 1,63 b 1,69 bc
P2,4-D 1,18 abc 1,25b 1,36 ¢ 1,59 ¢
Massa seca parte aérea - CV parcela= 14,06%
PSH 9,69 a 19,38 a 2492 a 36,42 b
PA+T 6,39 a 16,50 a 2435a 33,37b
PA 10,49 a 17,80 a 27,77 a 38,91 ab
PTS 9,07 a 18,29 a 26,95 a 4447 a
P2,4-D 7,41 a 16,95 a 27,12 a 38,73 ab
Numero de folhas - CV parcela= 6,07%
PSH 7,50 a 8,25b 10,87 a 11,75 a
PA+T 7,50 a 10,12 a 11,37 a 10,50 ab
PA 737 a 8,87 ab 10,50 a 10,87 ab
PTS 7,87 a 9,25 ab 10,62 a 10,25 b
P2,4-D 7,12 a 9,00 ab 10,50 a 10,62 ab
Numero de perfihos - CV parcela=32.31%
PSH 1,62 a 1,75a 1,75a 2,87ab
PA+T 0,5a 1,37 a 1,37 a 2,00 b
PA 1,62 a 1,25 a 2,25a 1,75b
PTS 1,75 a 1,62 a 2,12 a 3,50 a
P2,4-D 0,87 a 1,50 a 2,12a 2,50 ab

"Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P < 0,05).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, verificou-se que todos os
herbicidas estudados provocaram reducdo na densidade populacional fungica do solo
no periodo inicial de avaliagdo. Todavia, para a populagdo de bactérias do solo,
apenas o 2,4-D foi téxico durante todo o periodo de avaliagdo. Observaram-se, pelo
quociente metabolico, condigdes estressantes para a microbiota do solo quando este
foi tratado com ametryn isolado e em mistura com trifloxysulfuron-sodium, sendo o
ametryn mais impactante no que se refere as caracteristicas microbiologicas
avaliadas, em relacdo aos demais herbicidas estudados. Quanto a atividade dos
microrganismos solubilizadores de fosfato inorganico (MSFI), observou-se que o
2,4-D favoreceu essa atividade at¢é os 30 dias da sua aplicagdio e que o
trifloxysulfuron-sodium estimulou essa atividade em todo o periodo de avaliagdo. De
maneira geral, as concentracdes de macro e micronutrientes nos tecidos foliares das
plantas de cana-de-agicar ndo foram afetadas pela aplicacdo dos herbicidas
avaliados. Conclui-se que a microbiota do solo rizosférico foi sensivel a aplicagdo
dos herbicidas na parte aérea das plantas de cana-de-agucar, portanto, podendo ser
afetada quantitativamente — biomassa microbiana e numero de fungos e bactérias — e
qualitativamente — atividade dos MSFI. Podendo essa ser utilizada como indicador
microbioldgico do solo, contribuindo para adogdo de praticas agricolas de menor

impacto ao ambiente.
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