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ATIVIDADE MICROBIANA EM SOLO CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR

APÓS APLICAÇÃO DE HERBICIDAS1

Microbial Activity in Soil Cultivated with Sugarcane after Herbicide Application

REIS, M.R.2, SILVA, A.A.3, COSTA, M.D.4, GUIMARÃES, A.A.5, FERREIRA, E.A.2, SANTOS, J.B.6 e
CECON, P.R.7

RESUMO - Objetivou-se neste trabalho avaliar os efeitos dos herbicidas na atividade
respiratória da microbiota, na biomassa microbiana e no quociente metabólico em solo
cultivado com plantas de cana-de-açúcar. Utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado, no esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetições. Nas parcelas,
avaliou-se o efeito dos herbicidas e, nas subparcelas, o efeito do tempo após a aplicação
destes. Os herbicidas utilizados foram: 2,4-D (1,30 kg ha-1), ametryn (1,00 kg ha-1),
trifloxysulfuron-sodium (0,0225 kg ha-1) e a mistura ametryn+trifloxysulfuron-sodium
(1,463+0,0375 kg ha-1, respectivamente). Realizou-se a aspersão dos herbicidas aos 60 dias
após a brotação das gemas do material propagativo. Aos 15, 30, 45 e 60 dias após a aplicação
dos herbicidas, amostras de solos rizosférico e não-rizosférico foram coletadas e analisadas
quanto às seguintes características: taxa respiratória (TR), carbono da biomassa microbiana
(CBM), quociente metabólico (qCO

2
) e acúmulo total de C-CO

2
 evoluído do solo (ATC). O

ametryn aplicado isolado ou em mistura com trifloxysulfuron-sodium propiciou maiores
TRs, ao passo que o 2,4-D apresentou pouca influência nessa variável. Maiores acúmulos
de C-CO

2
 aos 60 dias após a aplicação dos herbicidas foram verificados nos tratamentos

com trifloxysulfuron-sodium, ametryn e na mistura de ambos os produtos. A BM do solo foi
reduzida na presença do ametryn isolado ou em mistura. Esses tratamentos resultaram
em maiores valores de qCO

2
 aos 45 e 60 dias da aplicação.

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

ABSTRACT - 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 respiratory rate, microbial biomass,
and metabolic quotient on sugar cane-cultivated soil. A completely randomized design was adopted
in a split-plot scheme with four replications. The effect of the herbicides was evaluated in the
plots and the effect of time after herbicide application in the split-plots. The herbicide doses, in
kg ha-1, were: 1.30 (2,4-D), 1.00 (ametryn), 0.0225 (trifloxysulfuron-sodium), and 1.463 + 0.0375
for the mixture ametryn + trifloxysulfuron-sodium,, respectively. At 60 days after shoot emergence,
the herbicides were sprayed on the sugarcane plants. At 15, 30, 45, and 60 days after herbicide
application, rhizospheric and non-rhizospheric soil samples were collected and analyzed for
respiratory rate (RR) microbial biomass (MB), metabolic quotient (qCO2), and total C-CO

2
 evolved

from the soil (TCE). Ametryn applied singly or combined with trifloxysulfuron-sodium led to higher

RR, while 2,4-D alone had little influence on this variable. Higher TCEs were verified in the soils
of the treatments with trifloxysulfuron-sodium, ametryn, and with the compounds combined. Soil
MB was reduced in the presence of ametryn applied singly or combined. These treatments resulted
in higher values of qCO2 at 45 and 60 days of application, respectively.

Keywords:     Saccharum spp., microbial biomass, metabolic quotient, ametryn, trifloxysulfuron-sodium, 2,4-D.
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INTRODUÇÃO

No Brasil, o cultivo da cana-de-açúcar des-
taca-se como uma das mais antigas atividades
agroeconômicas, sendo as produções de açúcar
e álcool as principais finalidades de sua explo-
ração. Atualmente, é considerada a cultura
com maior percentual de crescimento de área
cultivada, devido à demanda mundial por com-
bustíveis ambientalmente. Na safra de 2005/
06, as lavouras canavieiras ocuparam quase
seis milhões de hectares, com estimativa de
duplicação da área plantada até o ano de 2030
(Magalhães, 2005). No entanto, a expansão de
áreas agrícolas, associada a determinados ti-
pos de manejo do solo e fitossanitário (como a
aplicação de agrotóxicos), pode comprometer
algumas propriedades biológicas do solo
(Santos et al., 2005; Tuffi Santos et al., 2005;
Vivian et al., 2006).

Algumas técnicas têm-se mostrado efici-
entes na avaliação dos impactos dos cultivos
agrícolas sobre o meio, a exemplo do emprego
de indicadores microbiológicos para averigua-
ção da qualidade do solo. Normalmente, pe-
quenas alterações na qualidade do solo estão
associadas com mudanças em suas proprieda-
des microbiológicas, as quais apresentam alta
sensibilidade a perturbações advindas do ma-
nejo (Pankhurst et al., 1997; Tótola et al.,
2002).

Dentre os indicadores microbiológicos de
qualidade do solo, destacam-se a taxa respi-
ratória (TR), a biomassa microbiana (BM) e o
quociente metabólico (qCO

2
). A TR do solo é a

medida da produção de CO
2
 resultante da ativi-

dade metabólica dos macro e microrganismos
(Doran & Parkin, 1994). A atividade desses or-
ganismos no solo é considerada um atributo
positivo para a qualidade do solo e é usada como
indicador por ser mais genérica e englobar a
atividade de comunidades e consórcios de mi-
crorganismos presentes, apresentando melhor
reprodutibilidade (Moorman, 1994; Schinner
et al., 1996). Altas TRs do solo podem indicar
distúrbio ecológico (exemplo, aplicação de agro-
tóxicos) ou alto nível de produtividade do ecos-
sistema solo (Islam & Weil, 1998). A aplicação
de agrotóxicos interfere positiva ou negativa-
mente na atividade dos organismos do solo,
propiciando a metabolização desses produtos
pelos organismos e a capacidade de os

agrotóxicos intoxicarem a biota do solo, respec-
tivamente (Santos et al., 2005; Tuffi Santos
et al., 2005; Vivian et al., 2006).

A biomassa microbiana do solo é consi-
derada a parte viva da matéria orgânica do solo
e inclui bactérias, actinomicetos, fungos, pro-
tozoários e algas. Em geral, as estimativas de
biomassa são mais abrangentes, pois levam
em consideração as populações microbianas
cultiváveis e não-cultiváveis (Lin & Brookes,
1999). Representando a fração viva do solo, a
BM está diretamente envolvida na degradação
da matéria orgânica, na transformação e dis-
ponibilidade dos nutrientes e na degradação
de agrotóxicos no solo (Angers et al., 1993;
Moormam, 1994). A degradação de agrotóxicos
pela BM do solo é amplamente relatada na lite-
ratura; no entanto, parte da BM (organismos
não-adaptados) pode ser afetada pelos agrotó-
xicos. Desse ponto de vista, a BM destaca-se
como importante indicador de qualidade do
solo.

O quociente metabólico (qCO
2
) consiste na

taxa respiratória por unidade de BM do solo.
Maiores valores de qCO

2
 sugerem condições

desfavoráveis aos organismos do solo, e me-
nores valores indicam maior eficiência da BM
na utilização dos recursos do ecossistema, ou
seja, menos carbono (C) é perdido como CO

2
 e

maior proporção de C é incorporada nas células
microbianas (Sakamoto & Obo, 1994). O qCO

2

pode ser considerado o indicador mais adequa-
do para avaliar o efeito das condições de
estresse sobre a atividade da BM do solo
(Anderson & Domsch, 1993).

A sensibilidade dos indicadores referidos
aos herbicidas foi comprovada em diversos es-
tudos sobre impactos ambientais em solos de
clima tropical nas culturas de feijão, cana-de-
açúcar e eucalipto (Santos et al., 2005; Tuffi
Santos et al., 2005; Vivian et al., 2006).

Do total de herbicidas consumidos no Bra-
sil, aproximadamente 20% (15 t) são utilizados
na cultura da cana-de-açúcar (SINDAG, 2007).
Dos herbicidas recomendados para essa cultu-
ra, destacam-se o 2,4-D e ametryn como os
empregados em maiores quantidades.

O 2,4-D é utilizado no controle de plantas
daninhas dicotiledôneas na cultura da cana-
de-açúcar. É classificado como altamente tóxi-
co a humanos e como produto perigoso ao
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ambiente (ANVISA, 2007). Seu efeito sobre a
biota do solo manifesta-se com o surgimento
e o desaparecimento de algumas espécies de
bactérias (Shaw & Burns, 2004). Para controle
de monocotiledôneas na cana-de-açúcar utili-
za-se o ametryn, que é classificado como me-
dianamente tóxico a humanos e como produto
muito perigoso ao ambiente (ANVISA, 2007).
Este herbicida, em mistura com o trifloxysulfu-
ron-sodium, encontra-se disponível para
controle de plantas daninhas mono e dicotiledô-
neas desde 2001; portanto, há poucas informa-
ções sobre o comportamento dessa mistura no
ambiente (Syngenta, 2006).

Neste trabalho, objetivou-se avaliar os efei-
tos dos herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-
sodium, isolados e em mistura, e 2,4-D na ati-
vidade microbiana do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetação do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Viçosa - UFV, e as
análises laboratoriais foram realizadas no La-
boratório de Herbicida no Solo do Departamen-
to de Fitotecnia/UFV, Viçosa, MG.

O substrato utilizado foi o Latossolo Ver-
melho-Amarelo, extraído do horizonte B do per-
fil do solo de área sem histórico de aplicação
de agrotóxicos. Para cultivo da cana-de-açúcar,
utilizaram-se vasos de PVC de coloração preta,
preenchidos com 10 L de substrato, com o
interior revestido por filme de polietileno. O
substrato foi corrigido com calcário dolomítico
(0,15 g dm-3) e adubado com sulfato de amônio
(0,09 g dm-3 de N), superfosfato simples
(1,8 g dm-3 de P

2
O

5
) e cloreto de potássio

(0,34 g dm-3 de K
2
O). Posteriormente à correção

e adubação, o substrato foi analisado física e
quimicamente. A classe textural foi argilo-
arenosa e apresentou pH em água de 5,4, CTC
(T), CTC (t), H + Al, Ca e Mg de 12,58; 7,30;
5,28; 6,2; e 0,8 cmol

c 
dm-3, respectivamente; P

e K, respectivamente de 29,5 e 116 mg dm-3;
P

rem
 de 34 mg L-1; e 4,18 dag kg-1 de matéria

orgânica. O material propagativo de cana-de-
açúcar constituiu-se de fragmentos de colmos
(tolete contendo uma gema) da variedade
RB867515, sendo plantados dois toletes por va-
so. Foram também realizadas adubações de
cobertura com 100 mL de solução nutritiva,

contendo: adubo Ouro Verde®, N e K
2
O nas con-

centrações de 10, 8 e 23,2 g L-1, respectiva-
mente, aos 49 e 64 dias após o plantio.

Utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado em esquema de parcelas subdivi-
didas; nas parcelas, avaliaram-se os efeitos
dos herbicidas e, nas subparcelas, o efeito do
tempo após a aplicação desses, com quatro re-
petições.

Quando as plantas de cana-de-açúcar se
encontravam com três a quatro folhas expan-
didas, as unidades experimentais (vasos com
planta+solo) foram aspergidas com solução dos
herbicidas 2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-so-
dium e ametryn+trifloxysulfuron-sodium em
concentrações equivalentes às doses de 1,30;
1,00; 0,0225; e 1,463+0,0375 kg ha 1, respecti-
vamente. Na aspersão das soluções herbicidas
foi utilizado equipamento de aplicação de alta
precisão, pressurizado com CO

2
 e equipado

com pontas TT 11002, calibrado previamente
para aplicação de 150 L ha-1 de calda.

Aos 15, 30, 45 e 60 dias após a aplicação
das soluções herbicidas (DAA), coletaram-se
amostras de solos não-rizosférico e rizosférico.
A coleta do solo não-rizosférico foi realizada
nas unidades experimentais sem presença de
plantas. Para a coleta do solo rizosférico, as
plantas foram arrancadas e submetidas à agi-
tação. O solo remanescente no sistema radicu-
lar foi coletado para análise. Nessas amostras,
estimaram-se a taxa respiratória, o carbono
da biomassa microbiana e o quociente meta-
bólico do solo. A umidade atual do solo foi deter-
minada para posterior conversão dos dados ob-
tidos em base solo seco.

Na avaliação da taxa respiratória, utilizou-
se o método respirométrico de avaliação do C-
CO

2
 evoluído do solo, no qual amostras de 100 g

de solo úmido (60% da capacidade de campo) e
peneirado foram incubadas durante 28 dias em
frascos hermeticamente fechados. O C-CO

2
 li-

berado do solo foi carreado por fluxo contínuo
de ar (isento de CO

2
) até outro frasco contendo

100 mL de solução de NaOH 0,25 M. Em inter-
valos de sete dias, estimou-se o C-CO

2
 evoluído

a partir da titulação de 10 mL da solução de
NaOH com solução de HCl 0,1 M, preenchendo-
se novamente os frascos com 100 mL de solu-
ção de NaOH 0,25 M. No controle da qualidade
do ar carreado, utilizou-se frasco sem solo,
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servindo como amostra “em branco” em relação
às demais. A temperatura do ar da sala de in-
cubação foi de 25 ± 2 °C.

Após 28 dias de incubação, o solo foi reti-
rado dos frascos, tomando-se 20 g de cada frasco
para determinação do carbono da biomassa mi-
crobiana (CBM). Utilizou-se o método descrito
por Vance et al. (1987), modificado por Islam &
Weil (1998), no qual as amostras foram trata-
das com radiação de microondas por tempo pre-
viamente calculado (60 s + 60 s), em vez da
fumigação com clorofórmio. O CBM foi extraído
das amostras (irradiadas e não-irradiadas) de
solo com 80 mL da solução de K

2
SO

4
 0,5 M; em

seguida, as amostras foram submetidas à
agitação por 30 minutos, em mesa agitadora
horizontal, permanecendo em repouso durante
mais 30 minutos. Após o repouso, as amostras
foram filtradas em filtros de papel Whatman
no 42. Em tubo digestor, tomaram-se 10 mL do
filtrado, que foram adicionados aos reagentes:
2 mL de solução de K

2
Cr

2
O

7
 0,0667 M, 5 mL de

H
3
PO

4
 concentrado e 10 mL de solução de

H
2
SO

4
 0,2 M. Posteriormente, os tubos foram

aquecidos por 30 min a 100 °C, deixando-se es-
friar em seguida. O volume foi completado para
100 mL, e adicionado o indicador difenilamina
(cinco gotas); em seguida, procedeu-se à titula-
ção com solução 0,033 mol L-1 de (NH

4
)
2
Fe(SO

4
)
2

até mudança da cor azul-escura para verde. A
partir dos valores obtidos da evolução do C-CO

2

e CBM, calculou-se o qCO
2
 (µg g-1 d-1 de C-CO

2
),

dividindo-se a média diária do C-CO
2
 evoluído

do solo pelo CBM determinado no solo. Para
estimativa da taxa respiratória do solo, utili-
zou-se o coeficiente β

1
 foi das equações ajus-

tadas e testadas quanto à identidade de mode-
los. Neste trabalho, o coeficiente β

1
, descrito

por: ∆β
1 
= C-CO

2
/∆d, representando a taxa

respiratória do solo, expressa em: µg g 1 d-1 de C-
CO

2
.

Nas análises estatísticas, optou-se pelo ní-
vel de probabilidade de 5%. Os dados foram sub-
metidos à análise de variância, e as médias
dos tratamentos qualitativos, comparadas pelo
teste de Scott-Knott (1974). Os efeitos dos tem-
pos de incubação e do período após a aplicação
dos herbicidas foram avaliados por análise de
regressão. A escolha do modelo de regressão
foi baseada na significância dos coeficientes
do modelo, testados pelo teste t, e no valor do
coeficiente de determinação. O modelo de

regressão ajustado para o tratamento testemu-
nha (solo rizosférico, sem aplicação de herbi-
cidas) foi comparado com os modelos ajustados
para os demais tratamentos, usando-se o teste
de identidade de modelos (Regazzi, 1993).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A evolução de C-CO
2
 dos solos em função

dos tratamentos apresentou resposta linear
(p < 0,05) ao longo do período de incubação
(28 dias). As menores taxas respiratórias (β

1
)

foram observadas em amostras do solo não-
rizosférico sem aplicação de herbicidas aos 15,
30, 45 e 60 dias após aplicação (DAA) dos trata-
mentos (Figura 1). Em solos não-rizosféricos
encontra-se menor quantidade de microrga-
nismos em relação aos rizosféricos, pelo fato
de não haver fornecimento de C e energia via
exsudação radicular das plantas. Portanto,
espera-se que a atividade metabólica nos solos
não-rizosféricos seja menor (Sandmann &
Loos, 1984).

Solos rizosféricos tratados com trifloxysul-
furon-sodium e ametryn+ trifloxysulfuron-so-
dium e testemunha não diferiram quanto à
taxa respiratória do solo aos 15 DAA; portanto,
essas taxas respiratórias foram representadas
por taxa respiratória comum. Para os solos tra-
tados com ametryn e 2,4-D, as taxas respi-
ratórias foram menores em comparação com
a da testemunha (Figura 1). Em solos tratados
com os herbicidas aos 30 DAA, as taxas respi-
ratórias não diferiram entre si e foram repre-
sentadas por uma taxa comum, porém superior
à da testemunha (Figura 1). Todos os herbici-
das, exceto o 2,4-D, estimularam a respiração
dos solos, comparados à testemunha, aos 45 e
60 DAA. As respostas das taxas respiratórias
do solo na presença de herbicidas foram variá-
veis.

Costa et al. (1997) e Moreno (2007) obser-
varam que solos tratados com ametryn, atra-
zine e glyphosate apresentaram maiores taxas
respiratórias em relação ao controle, indi-
cando a possível metabolização desses herbici-
das pela biota do solo. Verificou-se menor acú-
mulo de C-CO

2
 evoluído no solo não-rizosférico

(Figura 2), fato explicado pela menor quanti-
dade de organismos presentes. Maiores quan-
tidades de C-CO

2 
evoluído foram observadas em

solos rizosféricos tratados com ametryn,
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Figura 1 - Taxas respiratórias (β
1
), após 28 dias de incubação, das amostras de solo rizosférico (SR) de cana-de-açúcar aos 15, 30,

45 e 60 dias da aplicação dos herbicidas 2,4-D, ametryn, trifloxysulfuron-sodium e ametryn+trifloxysulfuron-sodium e das
amostras de solo rizosférico (SR) e solo não-rizosférico (SRN) sem aplicação de herbicidas. Viçosa-MG, 2006.

trifloxysulfuron-sodium e ametryn+triflo-
xysulfuron-sodium. Esses herbicidas provavel-
mente provocam desequilíbrio na comunidade
microbiana, inibindo determinadas populações
microbianas; conseqüentemente, 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 produção de C-CO

2
.

Em solos tratados com 2,4-D, não houve
diferença no acúmulo de C-CO

2
 em relação à

testemunha (Figura 2). Sandmann & Loos
(1984) utilizaram o método NMP (Número Mais
Provável) para determinar os valores de R:NR
(solo rizosférico: solo não-rizosférico) de degra-
dadores do 2,4-D na rizosfera de cana-de-açú-
car. Esses autores encontraram valor de R:NR

igual a 105 em solos rizosféricos de cana-de-
açúcar. Diante disso, sugere-se que a maior
concentração de degradadores do 2,4-D na
rizosfera da cana-de-açúcar favorece a degra-
dação e incorporação do C desse produto em
células microbianas.

A biomassa microbiana do solo não-rizosfé-
rico foi, em média, 45,7% inferior em relação
à do solo rizosférico sem aplicação de herbicida
aos 15, 30, 45 e 60 DAA (Tabela 1). O 2,4-D e o
trifloxysulfuron-sodium não influenciaram a
BM do solo. No entanto, Voos & Groffman (1997),
avaliando os efeitos do 2,4-D no solo, eviden-
ciaram aumento na BM até os 20 DAA, com a
estabilização dos 20 aos 80 DAA. Evidenciou-
se o efeito redutivo na BM, em relação à teste-
munha, nas amostras de solos tratados com a
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mistura ametryn+trifloxysulfuron-sodium dos
15 aos 60 DAA (redução média de 23,6%) e com
ametryn aos 15 DAA (redução média de 14,1%)
(Tabela 1). Esse efeito redutivo devido à aplica-
ção de ametryn, isolado ou em mistura, é sur-
preendente pelo fato de este ser inibidor do
fotossistema II e de a maioria dos microrga-
nismos do solo não ser fotoautotrófica, ou seja,
não apresentar capacidade de fixar CO

2 
atmos-

férico. Todavia, possíveis efeitos do ametryn
sob células microbianas são desconhecidos.
Dessa forma, uma provável ação sinérgica dos
herbicidas, ou possivelmente a intoxicação dos
microrganismos por alguns aditivos da formu-
lação comercial, pode ter contribuído para re-
dução da BM do solo. Santos et al. (2005) ava-
liaram o efeito dos herbicidas fluazifop-ρ-butil
e fomesafen, isolados e em mistura, nos atri-
butos biológicos de qualidade do solo cultivado
com feijão (Phaseolus vulgaris) em sistema de
cultivo convencional e plantio direto. Em am-
bos os cultivos constataram-se maiores redu-
ções na biomassa microbiana do solo tratado
com a mistura de fluazifop-ρ-butil e fomesafen.

Os valores de biomassa microbiana do solo
encontrados neste trabalho concordam com os
obtidos por Santos et al. (2005) em solo
cultivado com feijão e por Vivian et al. (2006)
em solo cultivado com cana-de-açúcar; ambos

os autores estimaram a biomassa microbiana
pelo método utilizado neste trabalho. No en-
tanto, estimativas de biomassa microbiana ob-
tidas pelo mesmo método em solo cultivado
com cana-de-açúcar foram, em média, o dobro
das obtidas neste trabalho. Deve-se ressaltar
que esses autores realizaram coletas de amos-
tras de solo em condições de campo em oito
diferentes canaviais australianos e utilizaram
o método de Amato & Ladd (1998) para estimati-
vas da BM do solo (Holt & Mayer, 1998).

A comparação de parâmetros microbioló-
gicos, estimados por diferentes autores, deve
ser feita com cautela em razão da não-padroni-
zação dos métodos utilizados. Na comparação
de métodos para determinação da biomassa
microbiana do solo, Andréa & Hollweg (2004)
utilizaram combinações de cinco processos de
digestão com oito formas de cálculos do C-mi-
crobiano. Esses autores observaram variação
de até 1.500% nos valores de biomassa micro-
biana obtidos para um mesmo solo arenoso e
de quase 900% em um mesmo solo argiloso.
Também, concluíram que o método de Vance
et al. (1987), utilizado neste trabalho com

Figura 2 - Acúmulo de C-CO
2 
evoluído nas amostras de solo

rizosférico (SR) de cana-de-açúcar após período de 60 dias
da aplicação dos herbicidas 2,4-D, ametryn,
trifloxysulfuron-sodium e ametryn + trifloxysulfuron-
sodium e nas amostras de SR e SRN sem aplicação de
herbicidas. ** Significativo (p < 0,01). Viçosa-MG, 2006.

Tabela 1 - Carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente
metabólico (qCO

2
) estimados a partir de amostras de solo

não-rizosférico sem aplicação de herbicida e de solo
rizosférico com aplicação de ametryn + trifloxysulfuron-
sodium, ametryn, trifloxysulfuron-sodium e 2,4-D, aos 15,
30, 45 e 60 dias após aplicação dos herbicidas (DAA).
Viçosa-MG, 2006

1/ Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si

pelo critério de Scott-Knott (p < 0,05).
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algumas modificações, é adequado para boa
comparação entre os solos e dados da literatura.

A aplicação de herbicidas pode alterar a
BM do solo, porém esta apresenta resposta va-
riável e depende do herbicida aplicado, do tipo
de solo, da espécie da planta e da microbiota e
suas interações. A interação herbicida-solo-
microrganismo é demonstrada em alguns tra-
balhos, onde, por exemplo, o atrazine não pro-
vocou alterações na BM de solo arenoso (Ghani
et al., 1996) e, por outro lado, favoreceu o au-
mento da BM em solo argiloso e com alto teor
de matéria orgânica (Moreno et al., 2007). Em
ambos os trabalhos não houve o cultivo de plan-
tas.

Os herbicidas podem influenciar positiva
ou negativamente a microbiota do solo e afetar
duas ou mais características biológicas do solo
de modo divergente - por exemplo, redução da
biomassa microbiana e acréscimo da taxa res-
piratória - ou de modo convergente - nesse ca-
so, redução ou acréscimo de ambas. Essas con-
dições podem dificultar a interpretação correta
dos efeitos de estresse sobre a biota do solo.
Assim, para estimativas mais representativas
desses efeitos, pode-se obter o qCO

2
, que rela-

ciona a taxa respiratória com a biomassa mi-
crobiana.

Os valores de qCO
2
 em solos não-rizosféri-

cos foram, de modo geral, 68,6% maiores nas
respectivas avaliações, demonstrando condi-
ções de estresse e a limitação de carbono e
energia nos solos não-rizosféricos, não propor-
cionando, desse modo, o pleno crescimento e
desenvolvimento dos microrganismos do solo
(Sakamoto & Obo, 1994).

Não se observaram diferenças nos valores
de qCO

2
 das amostras de solos rizosféricos tra-

tadas com herbicidas, em relação à testemu-
nha, aos 15 e 30 DAA. No entanto, aos 45 e
60 DAA, verificou-se aumento do qCO

2
 em so-

los rizosféricos tratados com ametryn, isolado
e em mistura, respectivamente, sendo isso de-
vido à redução na BM do solo (Tabela 2).

Não se observou efeito do tempo na bio-
massa microbiana, Assim, ao analisar o solo
rizosférico sem herbicida, constatou-se que a
BM foi estável ao longo do tempo. Esse fato a
torna um bom indicador de qualidade do solo,
ou seja, não houve variação da BM do solo com
o desenvolvimento da cultura. Segundo

Stenberg (1999), um dos critérios para seleção
de indicadores de qualidade do solo é que estes
sejam sensíveis a variações em longo prazo
no manejo e no clima, mas resistentes a flu-
tuações em curto prazo decorrentes das mu-
danças climáticas e do desenvolvimento da
cultura. Para solos rizosféricos tratados com
herbicidas, a não-significância dos coeficien-
tes da equação evidencia que, uma vez afetada
a BM do solo pela aplicação desses herbicidas,
não houve seu restabelecimento no período de
60 dias da aplicação, demonstrando a não-resi-
liência desse solo.

No entanto, para o qCO
2
, os dados não se

ajustaram aos modelos polinomiais de primeiro
e segundo graus, sendo submetidos à análise
estatística descritiva (Tabela 2). Nos tratamen-
tos solo não-rizosférico e solo rizosférico sem
herbicida, observou-se decréscimo do qCO

2
 até

os 30 DAA e, posteriormente, sua estabiliza-
ção. Constatação semelhante foi feita em so-
los rizosféricos com 2,4-D, provavelmente pelo
fato de este herbicida não estar mais afetando
TR, em razão da sua degradação no solo. A dis-
sipação do 2,4-D em solos de clima tropical é
relativamente rápida, apresentando meia-vida
de quatro semanas (Procópio et al., 2003). Para
os herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-so-
dium, isolados e em mistura, observou-se que
o qCO

2
 alterou-se de forma distinta da dos ou-

tros tratamentos, sendo crescente até os
30 DAA, com redução aos 45 DAA e posterior
aumento

 
aos 60 DAA.

Tabela 2 - Valores de qCO
2
 obtidos a partir de amostras de solo

não-rizosférico sem aplicação de herbicida e de solo
rizosférico com aplicação de ametryn + trifloxysulfuron-
sodium, ametryn, trifloxysulfuron-sodium e 2,4-D, aos 15,
30, 45 e 60 dias após aplicação dos herbicidas (DAA).
Viçosa-MG, 2006

1/ Médias seguidas pelo erro-padrão da média.
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Conclui-se que o ametryn, trifloxysulfuron-
sodium e ametryn + trifloxysulfuron-sodium
aumentaram a taxa respiratória e, conse-
qüentemente, acrescem a quantidade de C-
CO

2
 acumulado do solo. O ametryn foi o que

mais estimulou a taxa respiratória do solo. Os
herbicidas pouco afetaram a biomassa micro-
biana, com exceção da mistura ametryn+triflo-
xysulfuron-sodium, reduzindo-a por todo o
período de avaliação. O ametryn isolado e em
mistura com trifloxysulfuron-sodium propiciou
condições estressantes para a microbiota,
sendo estas representadas pelos maiores valo-
res de quociente metabólico do solo (QCO

2
). De

modo geral, o 2,4-D e o trifloxysulfuron-sodium
foram os herbicidas menos prejudiciais à mi-
crobiota do solo.
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