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RESUMO

A degradacdo microbiana dos herbicidas
no solo € influenciada por diversos fatores, dentre
esses as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
da propria molécula, que agem continuamente
determinando a sua magnitude. Em razdo da
grande variabilidade de respostas apresentadas por
essas moléculas no solo e das poucas informagdes
sobre 0 seu comportamento em ambientes
tropicais, no que diz respeito a sua degradacdo, é
gue foi realizada uma série de experimentos, em
laboratério, objetivando verificar a resposta da
atividade microbiana do solo, pelo méodo da
evolugdo do CO, do solo, sob doses crescentes do
glyphosate e do imazapyr (0; 4; 8e12 L ha'do
produto comercial Roundup S.AQ.C. e Arsena
250 S.Aq.C., respectivamente), em solos

de diferentes texturas e composicao quimica, sob
trés contelidos de umidade (40, 70 e 100% do
equivalente de umidade). Os resultados obtidos
permitiram concluir que: @) a microbiota do solo é
capaz de utilizar o glyphosate e o imazapyr como
fontes de carbono; b) a umidade do solo influencia
a capacidade de os microrganismos degradarem o
glyphosate e 0 imazapyr; ¢) a umidade de 40%,
nos solos avaliados, proporcionou as menores
respostas da atividade dos microrganismos,
independentemente das doses dos herbicidas; e d)
0 efeito das doses do imazapyr sobre a atividade
microbiana do solo € influenciado pelas
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos.

Palavras chave: Atividade microbiana,
biodegradacéo, herbicida.

ABSTRACT

Microbial respiration under doses of glyphosate and imazapyr

The microbial degradation of herbicides
in soil is affected by several factors such as the
chemical and physical characteristics of the soil
and the proper molecule which act continuously
determining the  degradation  magnitude.
Considering the large variability of the responses
presented by these molecules in the soil as well as
the scarce information about their behavior in
tropical  environments relatively to their
degradation, a series of experiments was carried
out under laboratory conditions aiming to verify
the response of soil microbial activity by the soil-
CQ, evolution method under increasing doses of

glyphosate and imazapyr (0; 4; 8 and 12 L ha* of
the commercial product Roundup S.Aqg.C. and
Arsenal 250 S.Aq.C., respectively) in soils with
different textures and chemical composition under
three moisture contents (40; 70 and 100% of the
moisture equivalent). The obtained results alowed
to conclude that: a) the soil macrobiota is able to
use the glyphosate and imazapyr as carbon
sources; b) the soil moisture affects the
microorganisms  capacity to degrade the
glyphosate and imazapyr; c) the 40% moisture in
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the studied soils caused the lowest
responses of microorganism activities
independently of the herbicide doses; d) the effect
of imazapyr doses on the soil microbial activity is

influenced by the soil chemica and physica
characterigtics.

Key words:
biodegradation, herbicide.
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INTRODUCAO

A aividade microbiana do solo é um
importante fator que influencia o0 comportamento
de herbicidas no ambiente. A taxa de degradacdo
dessas moléculas no solo é fun¢do de multiplos
fatores, em que a densidade da populacdo
microbiana, as propriedades fisico-quimicas, e a
biodisponibilidade das moléculas e fatores como
pH, temperatura, umidade, nutrientes etc., agem
continuamente de forma isolada e, ou, interagindo
entre s (Rao et al., 1993; Aidabie & Lloyd-Jones,
1995).

A complexa interacdo entre
microrganismos, substratos e os constituintes do
solo pode aterar a capacidade de degradacdo
dessas moléculas. A biodegradacdo de um
herbicida no sdo é funcdo da capacidade
adsortiva do solo. Quando o herbicida atinge o
solo, a adsor¢do na superficie dos coléides pode
reduzir a sua concentragdo no meio aquoso em
niveis que ndo induziriam 0s microrganismos a
produzir as enzimas necessarias a sua degradacéo
(Madsen, 1991). Também a adsorcdo poderia
reduzir a concentracdo a niveis que nao seriam
téxicos aos microrganismos, 0 que resultaria no
aumento da degradacdo dessas moléculas (Van
Loosdrecht et al., 1990). Em ambos os casos, o
conteldo de &gua influencia diretamente esse
fenbmeno (Flint & Witt, 1997). Em gera, o
aumento do contetido de agua no solo resulta no
aumento das taxas de biodegradacéo (Walker,
1987).

A degradacdo do glyphosate no solo
ocorre  predominantemente pela  atividade
microbiana (Rueppel et al., 1977). Normamente,
€ observada uma taxa de decomposicdo
inicialmente répida, seguida por prolongada e
lenta decomposicdo (Moshier & Penner, 1978).
Esse comportamento reflete a facilidade com que
amolécula é metabolizada pela microbiota do solo
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(Torstensson & Aamisepp, 1977; Dick & Quinn,
1995). Embora o glyphosate sgja facilmente
degradado pelos microrganismos do solo, tem-se
observado uma faixa de variagdo na meia-vida da
mol écula de poucos dias a anos (Heinonen-Tanski,
1989; Roy et al, 1989; Newton et al., 1994), o
gue demonstra um estreito relacionamento com os
fatores edéficos e climaticos (Torstensson et al.,
1989; Souzaet al., 1996).

O metabolismo das imidazolinonas, grupo
aqual pertence o imazapyr, é caracterizado por ser
lento, porém, de degradacdo continua (Mangels,
1991). Segundo o autor, estudos tém demonstrado
gue o imazapyr apresenta, quando incubado a 22 —
24° C, uma meiavida de 17 e 37 meses, em solos
de textura arenosa e argilosa, respectivamente, e
que sob temperaturas de 25 e 35°C, ameia vida é
de 5,9 e 7,5 anos, respectivamente.

A taxa de evolugdo de CO, do solo tem
sdo utilizada como indice da atividade
microbiana, do tamanho da biomassa do solo e,
ainda, do metabolismo do carbono |abil do solo.
Os métodos respirométricos estatico e dinamico
s80 0s dois mais utilizados nas pesquisas em
campo e laboratério (Parkinson et al, 1971;
Sakamoto & Yoshida, 1988). Uma ampla
discussdo sobre o uso de dados respirométricos,
para avaliar a cinética de biodegradacdo de
compostos orgéanicos no solo, é apresentada por
Smets et al. (1996). No método dindmico, um
fluxo continuo de ar passa sobre o solo e a
guantidade de CO, liberada pela amostra é
guantificada. Esse método tem-se mostrado
conveniente, rgpido e de boa precisdo nas
pesquisas com biodegradacdo de herbicidas
(Skipper et al., 1996).

Em raz8o da grande variabilidade de
respostas apresentadas por essas moléculas no
solo e das poucas informagBes sobre o0 seu
comportamento em ambientes tropicais, 0
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presente trabalho foi realizado com o objetivo de
verificar a respiracdo da microbiota de dois
solos, sob trés contelidos de umidade, submetidos
a doses dos herbicidas glyphosate e imazapyr.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos
no Laboratério de Herbicida no Solo do

Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vicosa, MG, com solos latossdlicos
provenientes das subestacbes da CEMIG, dos
municipios de Vigosa e Sabard, MG. As amostras
foram coletadas na camada de 0 a 20 cm de
profundidade, secas ap ar e peneiradas em peneira
de 4,0 e 2,0 mm de abertura de maha, para os
ensaios de respiracdo microbiana e caracterizagdo
guimica, fisica e mineradgica (Tabela 1),
respectivamente.

TABELA 1. Composi¢éo quimica, fisica e mineral 6gica das amostras dos solos.

C pH P K Al Ca H+Al SB CTCtota \Y
% H,0/1.25 -mgdm?- cmol, dm’® %
Vigcosa
0,19 5,6 20 45 08 11 0,0 0,3 1,24 154 80,5
Sabard
0,74 6,7 20 71 00 4,6 0,5 0,3 5,29 5,59 94,6
Umidade Areia Porosidade Classificagdo Minerais da Fracéo
a33kPa Grossa Fina Silte Argil Macro Micro  Total Textural Argila®
a
------- dag kg! %
Vigcosa
43,96 43 26 17 14 2322 32,08 5530 franco-arenoso Ca, Gb, Gt, Ht
Sabara
26,80 14 11 31 44 2253 27,13 49,66 Argila Ca, Gb, Gt, Ht

(@ Ca= caulinita, Gb = gibbsita, Gt = goethita e Ht = hematita.

A respiracdo da microbiota do solo, a
temperatura ambiente (23°C + 5), foi determinada
pelo método da captura, em solucéo de NaOH, do
CO; evoluido do solo, sob um sistema de fluxo
continuo (Curl & Rodriguez-Kabana, 1972). Cada
herbicida, e material de solo, foi estudado,
separadamente, em delineamento inteiramente
casualizado com as parcelas subdivididas quanto a
época de avaliagdo, com trés repeticdes. Os
tratamentos nas parcelas foram dispostos em um
esguema fatorial 4 x 3, correspondendo o primeiro
fator as doses comerciais do herbicida (0; 4; 8 e
12 L ha?) e, o segundo, a umidade do solo (40; 70
e 100% do equivdente de umidade). Os
tratamentos das subparcelas corresponderam as
épocas de avaliacdo (10; 20; 30 e 40 dias).

De cada materia de solo, retirou-se uma
por¢cdo de 100 g, que foi colocada em frascos
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erlenmeyer de 250 ml. Em seguida, nos
tratamentos correspondentes, foi feita a aplicacdo
de &gua necesséria para acangar a umidade
desgjada. Apds uma hora, foi feita a aplicagdo do
herbicida, utilizando-se uma seringa de 5 ml, com
a extremidade da agulha em forma de leque, o que
permitiu  a pulverizagdo do  herbicida,
superficialmente, sobre a amostra de solo nas
dosagens correspondentes. Em seguida, os frascos
foram conectados a um sistema de fluxo continuo
de ar livre de CO, (Figura 1), em que o ar que
passava pela amostra de solo (Figura 1H) era
canalizado para um frasco erlenmeyer de 250 ml,
contendo 100 ml de uma solugdo de NaOH a
0,25 M (Figura 1). Nesse frasco, contendo o
NaOH, foi gustada a vazdo de fluxo de ar a
2ml min® (+ 0,2). As titulagdes foram realizadas
aos 10, 20, 30, e 40 dias apbs iniciado o fluxo de
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ar. A cada titulagdo, os frascos erlenmeyers
contendo o NaOH foram vedados e substituidos
por novos, contendo a mesma solugdo. O NaOH
gque ndo reagiu foi titulado com solucéo de HCI
0,1 M, previamente padronizado com solucéo de
carbonato de sédio (Na,CGO;) 0,05 M.

A guantidade de CO:; evoluido de cada amostra foi
caculada em Cmol. de CO, por dm® de solo,
segundo aféormula:

B-T)xNxfxV

Cmol, CO, dm* de solo =

N
f
\%

A

normalidade de HCI (eq-g L™);

= 0,9998 (fator de correcdo do acido);

= volume de NaOH usado na captura do CO,
(ml); e

aliquota a ser titulada (ml).

A andlise de varidncia dos dados foi
redizada de acordo com o modelo para
experimentos em parcelas subdivididas, em que as
somas dos quadrados dos efeitos principais (dose,
umidade e suas interacdes) e secundérios (época e

T

AT
em que: interagbes com dose e umidade) foram
B = titulagdo do branco, ml do HCI; desdobrados em  regressdo, segundo  sua
T = titulagdo do tratamento, ml do HCI no solo; significancia pelo teste F.
B
| | A
| | )
C
D E F
G
[ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
H I

FIGURA 1.

Representacdo esquematica do sistema utilizado na determinacdo da evolucéo do CO, do

solo. A, bomba; B, CaSO,; C, NaOH; D, refluxo; E, solucdo de NaOH 1 M (2/3 L); F,
solugdo de Ba(OH), 1% (2/3 L); G, linha de distribui¢do; H, amostra de solo (100 g); e,

solugcdo de NaOH 0,25 M (100 ml).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da respiragdo da biota,
medidos pela quantidade de CO, liberada, em
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funcBo das doses e umidades dos solos, estdo
apresentados na Figura 2.

As doses dos herbicidas e o contelido de umidade
apresentaram efeitos bastante variados sobre a
respiracdo microbiana dos solos estudados
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(Figura 2). Nos experimentos com o glyphosate,
verificou-se que as menores taxas de respiracao
foram observadas na dose zero e com o menor
contelido de agua no solo (40% do equivalente de
umidade). Esse resultado demonstrou que o0s
microrganismos sdo capazes de utilizar o
glyphosate como fonte de carbono e que a
umidade do solo determina a magnitude desta
resposta. Esse comportamento € explicado pelo
efeito significativo da interacdo dose (D) e
umidade (U). A dignificancia dessa interacdo
indicou a dependéncia da respiracdo microbiana
quando tratado com glyphosate e do contelido de
agua do solo, o que também tem sido constatado
em outros trabalhos com herbicidas (Choi et al.,
1988; Flint & Witt, 1997).

O metabolismo do glyphosate no solo tem
sido amplamente estudado. Segundo Sprankle et
al. (1975), a acdo dos microrganismos € o
principal fator responsavel por sua degradacéo no
solo. HenonenTanski (1989), Wardle &
Parkinson (1990) e Wardle et al (1994)
observaram que essa degradacdo esta
estreitamente relacionada a taxa de CO; liberada
do solo. A quebra daligagdo C— P damoléculaé
apresentada como a primeira etapa desse processo
(Kishore & Jacob, 1987; Pipke et al., 1987; Liu et
al., 1991; Dick & Quinn, 1995), ndo havendo,
entretanto, evidéncias de sua completa
mineralizagdo. Torstensson & Aamisepp (1977)
constataram que o glyphosate ndo era diretamente
utilizado como fonte de energia para a popul agéo
microbiana, sendo apenas co-metabilizado.
Maiores evidéncias sobre o processo de co-
metabolismo foram obtidos por Torstensson &
Stenstrom (1986), ao observarem que a producdo
de enzimas microbianas necessdrias para a quebra
do glyphosate ndo era induzida pelo préprio
herbicida, mas por outros substratos orgénicos.
Assim, segundo Torstensson et al. (1989), o
processo co-metabdlico do glyphosate depende da
propria atividade global da microbiota do solo,
embora essa venha a ser induzida pelo préprio
herbicida.

Ainda na Figura 2, verificou-se que o
aumento das doses do imazapyr apresentou

Planta Daninha, v. 17, n. 3, 1999

respostas muito distintas entre os solos estudados.
No solo de Vicosa, embora o aumento das doses
tenha promovido um comportamento cubico no
gjuste da superficie de resposta, a dose de
12 L ha' resultou num aumento crescente na
respiracdo da biota, com o0 aumento da umidade
do solo. No solo de Sabara, ha um
comportamento quadratico com o0 aumento das
doses, refletindo nas maiores doses um efeito
inibidor do imazapyr sobre a respiracdo
microbiana, nas umidades de 40 e 100%. Pelas
diferencas de respostas apresentadas entre 0s
solos, verificou-se que as caracteristicas quimicas
e fisicas influenciaram significativamente na
respiracdo da biota. O resultado justifica, em
parte, as diferencas de persisténcia dessa molécula
em diferentes classes de solo (Nicholls, 1988;
Loux & Reese, 1993; Michael & Neary, 1993).
Segundo Skipper et al. (1996), o potencial
biodegradativo do solo € influenciado por
numerosos fatores, dentre €eles as proprias
condi¢des de laboratdrio.

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentadas as
taxas de CO. liberadas dos solos de Vigosa e
Sabara, nas diferentes épocas de avaliacdo, para
cada dose dos herbicidas glyphosate (Figura 3)
e imazapyr (Figura 4) e nas diferentes umidades
do solo. Observou-se, por estes resultados, que,
independente da dose aplicada dos herbicidas e
dos solos estudados, a umidade de 40% resultou
nas menores taxas de evolucdo de CO,, excecdo
observada apenas no tratamento 12 L ha® aos 40
dias (Figura 3 h). Segundo Paul & Clark (1989), a
atividade microbiana do solo é fortemente
regulada pelo conteldo de &gua do solo, seja por
ser um componente indispensavel ao protoplasma
celular, sgja por modificar as trocas gasosas do
solo, sga por determinar a solubilidade e a
disponibilidade dos nutrientes. No experimento
com o glyphosate, a umidade de 70% apresentou
as melhores respostas dos microrganismos nas
dosesde 4, 8 e 12 L ha?, no solo de Sabara
(Figura 3 f, g, h). Verificou-se, na Figura4,
gue com O imazapyr as maiores respostas foram
obtidas na umidade de 100% no solo de Vigosa e
de 70% no solo de Sabar&.
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Essa diferenca nas taxas de CO, reflete um
estreito relacionamento das caracteristicas fisicas
e quimicas desses solos com a umidade e com a
capacidade dos microrganismos em degradar esta
molécula. No solo de Vicosa, de textura mais
arenosa, é observado um maior percentual de
macro e microporos (23,22 e 32,08%,
respectivamente), o que facilitaria uma maior
aeracdo, mesmo com a umidade a 100% do
equivalente de umidade. A atividade globa da
microbiota, predominantemente aerébica nessas
condicbes, seria favorecida pela maior
disponibilidade de nutrientes, inclusive do préprio
imazapyr, o que justifica as maiores respostas nas
dosagens de 4, 8 e 12 L ha'. Segundo Pivetz &
Steenhuis  (1995), 0s macroporos podem
agpresentar um  ambiente  favorével a
biodegradac&o, por causa do grande fornecimento
de oxigénio, nutrientes e substratos orgéanicos, e
atas populacdes de microrganismos. No solo de
Sabard, de textura mais argilosa e de menor
porosidade total, com a umidade do solo a 100%,
ocorreu saturagdo da microporosidade e parte da
macroporosidade, o que reduziu as trocas gasosas
nesse solo, comprometendo, assim, a atividade dos
microrganismos aerébicos e a degradacdo do
imazapyr (Figura2 d, Figura4 e, f, g, h).

Segundo Ismail & Ahmad (1994), o
estreito relacionamento entre a degradacdo do
imazapyr e a variagdo da umidade do solo decorre
da fraca adsor¢do dessa molécula as particulas do
solo. Sob condicBes de maior umidade, a molécula
estaria mais facilmente  disponivel  aos
microrganismos do solo. Felsot & Shelton (1993)
afirmam que a umidade do solo é fator-chave na
expressdo do aumento da biodegradagdo, néo
somente pela a influéncia da umidade nafisiologia
da degradacdo, mas também pelas taxas de
dessor¢do dessas moléculas da superficie dos
constituintes do solo.
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