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RESUMO - Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do atrazine em mistura com
nicosulfuron sobre a atividade microbiologica do solo em sistema de cultivo convencional ou
semeadura direta. O estudo foi realizado em area de integracao milho-braquiaria, sendo
feitas aplicacoes dos herbicidas atrazine + nicosulfuron em duas dosagens (1.500 + 10 e
1.500 + 30 g h'') e mantidas duas areas testemunhas: nao capinada e capinada sem cultivo.
Por ocasiao do florescimento, foram retiradas amostras do solo em cada unidade experimental,
para determinacao da taxa de desprendimento de CO,, carbono da biomassa microbiana
(CBM) e quociente metabolico (gCO,). Entre os sistemas de cultivo, a taxa de desprendimento
de CO, foi menor nas parcelas nao capinadas. O CBM foi maior no sistema de plantio direto,
sendo afetado negativamente pela auséncia de vegetacdo. Menores valores para CBM foram
observados nas amostras de solo das parcelas capinadas. Os maiores valores de gCO, foram
observados no sistema convencional. No sistema de plantio direto nao se verificou diferenca
entre os tratamentos cujo solo recebeu herbicida e o isento de capinas. Dessa forma, pode-
se concluir que os indicadores microbiologicos avaliados foram sensiveis aos tratamentos
propostos, indicando menor distiirbio ao solo quando em sistema de semeadura direta.
Entretanto, na integracao lavoura-pecuaria em sistema convencional de cultivo, o efeito
negativo dos herbicidas é aumentado com o incremento na dose do nicosulfuron.

Palavras-chave: biomassa microbiana, respirometria, quociente metabolico.

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effect of atrazine + nicosulfuron on soil microbial
activity, underthe conventional and no-tillage systems. The experiment was carried out in an area of
maize-brachiaria intercropping, where atrazine + nicosulfuron were applied at (1,500 + 10 and 1,500
+ 30 g h') with a weed-handed area being maintained without prior cultivation and another area
without weed control. At flowering, soil samples were collected to determine the rate of CO,
unfastening, microbial biomass carbon (MBC) and metabolic quotient (qCO,) using the relation between
accumulated CO, and MBC. The rate of CO, unfastening was lower only in plots without weed
control. MBC was higher in the no-tillage system, being negatively affected due to the absence of
vegetation. Lower MBC was observed in the weed-handed areas, probably due to the absence of
straw. Under no-tillage system conditions, no difference was observed between the soil treatments
with herbicide application and those without weed control. It can be concluded that the evaluated
microbiological indicators were sensitive to the treatments, showing lower soil disturbance under
no-tillage system conditions. Howeuver, in crop-livestock integration underthe conventional system,

the negative herbicide effect increase of nicosul furon rate.

Keywords: microbial biomass, respirometry, metabolic quotient.
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INTRODUCAO

De acordo com FEBRAPDP (2008), o uso do
sistema de plantio direto (SPD) trouxe muitas
mudancas ambientais positivas, como a redu-
cao significativa dos niveis de contaminacao
dos cursos das aguas, a maior estabilidade
ecologica para as lavouras, a alteracao da flora
e da fauna, garantindo equilibrio entre as espé-
cies benéficas e maléficas ao sistema produ-
tivo, e a eliminacdo das queimadas.

Varios trabalhos tém demonstrado a maior
presenca de inimigos naturais das pragas e
maior atividade microbiana nas areas de SPD
(Santos et al., 2005; Pereira et al., 2007). A
biomassa microbiana é responsavel pelo
controle de funcées essenciais no solo, como
decomposicao e acimulo de matéria organica,
ou por transformacdées que envolvem nu-
trientes minerais ou compostos no solo (Santos
et al., 2005). O fato de o SPD apresentar nor-
malmente maior biomassa microbiana pode
proporcionar maior estocagem de nutrientes,
possibilitando, também, melhor ciclagem des-
tes ao longo do tempo, criando caracteristicas
mais favoraveis ao desenvolvimento das plan-
tas. Essa maior estabilidade pode estar relacio-
nada, também, com os fatores abioticos do solo,
como o aumento da umidade, o incremento dos
teores de matéria organica e a diminuicao
das temperaturas maximas do solo, favore-
cendo o crescimento das culturas (Salton &
Mielniczuk, 1995).

A utilizacao de herbicidas em sistema de
integracdo entre milho e gramineas forra-
geiras tem sido uma pratica recomendada no
controle da interferéncia exercida pela forra-
geira sobre a cultura, bem como no controle
de plantas daninhas (Jakelaitis et al., 2005;
Freitas et al., 2005). Entre os herbicidas utili-
zados, tém-se destacado o atrazine e algumas
sulfonilureias, como o nicosulfuron. Na micro-
biota do solo, a atividade respiratoria e o car-
bono da biomassa podem ser considerados,
quando associados, indicadores da qualidade
desse sistema, indicando desequilibrios
positivos ou negativos (Totola & Chaer, 2002).

Algumas técnicas tém-se mostrado efi-
cientes na avaliacao dos impactos dos cultivos
agricolas sobre o meio — a exemplo do emprego
de indicadores microbiologicos para averigua-
cao da qualidade do solo. Normalmente,
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pequenas alteracoes na qualidade do solo estéo
associadas com mudancas em suas proprie-
dades microbiologicas, as quais apresentam
alta sensibilidade a perturbacées advindas do
manejo (Pankhurst et al., 1997; Tétola et al.,
2002).

Entre os indicadores microbiologicos de
qualidade do solo, destacam-se a taxa respira-
toria (TR), a biomassa microbiana (BM) e o
quociente metabolico (gCO,). A TR do solo é a
medida da producao de CO, resultante da
atividade metabolica dos macro e microrga-
nismos (Doran & Parkin, 1994). A atividade
desses organismos 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 consor-
cios de microrganismos presentes, apresen-
tando melhor reprodutibilidade (Moorman,
1994; Schinner et al., 1996). Altas TRs do solo
podem indicar disturbio ecolégico (exemplo,
aplicacao de agrotoxicos) ou alto nivel de
produtividade do ecossistema solo (Islam &
Weil, 1998). A aplicacao de agrotoxicos
interfere positiva ou negativamente na
atividade dos organismos do solo, propiciando
a metabolizacao desses produtos pelos orga-
nismos e a capacidade de os agrotoxicos into-
xicarem a biota do solo, respectivamente
(Santos et al., 2005; Tuffi Santos et al., 2005;
Vivian et al., 20006).

A biomassa microbiana do solo é consi-
derada a parte viva da matéria organica do solo
e inclui bactérias, actinomicetos, fungos, pro-
tozoarios e algas. Em geral, as estimativas de
biomassa sdao mais abrangentes, pois levam
em consideracao as populacées microbianas
cultivaveis e nao cultivaveis (Lin & Brookes,
1999). A BM esta diretamente envolvida na
degradacao da matéria organica, na transfor-
macao e disponibilidade dos nutrientes e na
degradacao de agrotoxicos no solo (Angers et al.,
1993; Moormam, 1994). A degradacao de agro-
toxicos pela BM do solo é amplamente relatada
na literatura; no entanto, parte da BM (orga-
nismos nao adaptados) pode ser afetada pelos
agrotoxicos. Desse ponto de vista, ela destaca-
se como importante indicador de qualidade do
solo.

O quociente metabolico (gCO,) consiste na
taxa respiratoria por unidade de BM do solo.
Maiores valores de gCO, sugerem condicées
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desfavoraveis aos organismos do solo, e meno-
res valores indicam maior eficiéncia da BM
na utilizacao dos recursos do ecossistema, ou
seja, menos carbono (C) é perdido como
CO, e maior proporcao de C & incorporada nas
células microbianas (Sakamoto & Obo, 1994).
O ¢gCO, pode ser considerado o indicador mais
adequado para avaliar o efeito das condicoes
de estresse sobre a atividade da BM do solo
(Anderson & Domsch, 1993).

Dessa forma, objetivou-se com esta pes-
quisa avaliar o efeito do atrazine em mistura
ao nicosulfuron sobre a atividade microbio-
logica do solo em sistema de cultivo conven-
cional ou semeadura direta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo,
na estacao experimental pertencente a
Universidade do Vale do Rio Doce (UNIVALE),
em Governador Valadares (a 170 m de altitude,
18°34°30" de latitude sul e 41°54°52" de
longitude oeste). O estudo foi realizado em area
de integracao milho com braquiaria. O plantio

foi realizado em sulcos feitos apos o preparo
do solo, pelo sistema convencional de cultivo
e sistema de plantio direto. A adubacao foi
realizada no momento do plantio, com base nos
resultados da analise do solo e nas recomen-
dacoes para a cultura (CFSEMG, 1999). A
unidade experimental foi de 35 m?, constituida
por cinco fileiras de milho de 7 m de compri-
mento e/ou 10 fileiras da braquiaria.

Procedeu-se a analise quimica dos solos
das areas através da coleta de amostras sim-
ples da area avaliada, formando assim uma
amostra composta, as quais foram encami-
nhadas ao laboratério de solos da UNIVALE para
analise (Tabela 1). O plantio foi realizado em
10/5/2007, e a irrigacao, conforme as neces-
sidades da cultura.

O delineamento experimental utilizado foi
de blocos casualizados em esquema fatorial
2 x 4, com quatro repeticoes. O fator A é repre-
sentado pelo sistema de cultivo (sistema
convencional e plantio direto), e o fator B, pelos
tratamentos (aplicacoes dos herbicidas
atrazine + nicosulfuron em duas dosagens:

Tabela 1 - Composigdo quimica e textural da camada de 0-20 cm de profundidade do solo franco-arenoso, proveniente dos sistemas
de plantio convencional e plantio direto utilizados no experimento. Governador Valadares-MG, 2007

Sistema de plantio convencional
Frag@o mineral (%)
Areia fina Areia grossa Silte Argila Textura
16,87 51,25 22,09 9,8 Franco arenosa
Analise quimica
pH P | K+ H+Al [ A | ca® | Mg™ CTCt Vv [ m MO
(H,0) (mg dm”) (cmol, dm”) (%) (dag kg
6,00 81,00 444,20 2,30 0,12 1,68 1,12 6,24 63,14 2,96 2,11
Sistema de plantio direto
Frag@o mineral (%)
Areia fina Areia grossa Silte Argila Textura
14,68 48,72 12,50 24,10 Franco-arenosa
Analise quimica
pH P | K+ H+Al [ A | ca® | Mg» CTCt vV | m MO
H,0 (mg dm™) (cmol, dm™) (%) (dag kg™
59 7,30 296,55 2,30 0,18 2,02 1,12 6,20 62,90 4,41 2,35

Analises realizadas no Laboratorio de Analises Fisicas e Quimicas de Solo do Nucleo de Pesquisa em Agronomia da Universidade Vale do Rio
Doce.
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1.500+ 10 e 1.500 + 30 g ha'!; e duas testemu-
nhas: uma néo capinada e capinada sem
cultivo).

Os herbicidas foram aplicados em pos-
emergéncia do milho, quando este apresen-
tava cinco folhas, aos 25 dias apoés o plantio,
com pulverizador costal de precisdo pressu-
rizado a CO,, munido com barra de 2 m -
acoplados a esta quatro pontas de pulveriza-
cao da série TT 110.02, espacadas de 0,5 m -
e calibrado para aplicar o equivalente a
150 L ha'! de calda. No momento da aplicacao
a temperatura era de 23 °C, e a velocidade do
vento, de 5 km h!.

Por ocasiao do florescimento do milho,
foram retiradas amostras do solo em cada
unidade experimental, na profundidade de
0-10 cm. Para determinacao da taxa de des-
prendimento de CO,, as amostras de solo foram
deixadas em temperatura ambiente, sendo, em
seguida, peneiradas em malha de 4 mm.

De cada amostra, 100 g tiveram sua umi-
dade ajustada para 60% da capacidade de
campo, sendo colocados em potes de plastico
de capacidade de 2 L, com tampa. Os potes
foram acrescidos de um copo plastico (50 mL)
contendo 20 mL de hidroxido de sodio (NaOH)
1,0 mol L!, sendo a tampa posteriormente
fechada, evitando a troca de ar entre o pote e
o ambiente. Por meio da titulacao do NaOH,
determinou-se o CO, pelo método descrito por
Stotzky (1965). Na determinacao da biomassa
microbiana foi empregado o método descrito
por Vance et al. (1987), utilizando-se, em lugar
do cloroformio (fumigacao), forno de micro-
ondas (irradiacao) (Islam & Weil, 1998).
Estimou-se também o quociente metaboélico
(gCO,), por meio da relacao entre o CO, acu-
mulado (pg) e o C total da biomassa microbiana
(ng g'). Esse coeficiente mede a instabili-
dade do comportamento microbiano em funcéo
da avaliacao da eficiéncia de utilizacao do
carbono; maiores valores de gCO, podem
significar menor reutilizacdo de carbono e,
consequentemente, maior perda para atmos-
fera.

Os dados coletados foram submetidos
a analise estatistica pelo programa SAEG
(Ribeiro Junior, 2001), sendo as médias signi-
ficativas comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Planta Daninha, Vicosa-MG v. 29, n. 4, p. 829-835, 2011

CAMELO, GN. etal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os sistemas de cultivo, a taxa de
evolucao do CO, do solo foi menor somente nas
parcelas nao capinadas. Contudo, a com-
paracao entre os tratamentos com e sem
aplicacdo dos herbicidas evidenciou a menor
taxa de evolucao de CO, nas amostras de
solo proveniente das areas sem cultivo, sendo
mais acentuada no sistema de plantio direto
(Tabela 2). Segundo Santos et al. (2007), a taxa
de desprendimento de CO, nao pode ser
avaliada como Unica caracteristica da ativi-
dade microbiana do solo. Alteracoes do total
de CO, desprendido de amostras de solo podem
ser produzidas em funcao de diferentes ma-
nejos, ficando, dessa forma, comprometidas
avaliacoes isoladas dessa caracteristica. Essa
“respiracao do solo” consiste num indicador
sensivel da decomposicao de residuos, do giro
metabolico do carbono organico e de distiirbios
no ecossistema solo (Paul et al., 1999).

Comparando os sistemas convencional e
plantio direto, constatou-se que em todos
os casos, exceto para o solo sem cultivo, o
CBM foi superior no sistema de plantio direto.
Nas parcelas em que a mistura atrazine +
nicosulfuron (1.500 + 10 g ha'!) foi aplicada, o
CBN foi de 125,05 pg g solo! nos solos onde o
milho foi cultivado em sistema convencional
e de 365,98 ng g solo! no sistema de plantio
direto; esses valores foram mais discrepantes

Tabela 2 - Valores para a taxa de desprendimento de CO, em
amostras de solo coletadas em areas sob efeito de herbicidas
para controle de plantas daninhas e manejo da braquiria em
consorcio com milho (integragdo lavoura-pecuaria).
Governador Valadares-MG, 2007

CO, diério (ug g solo™)
Tratamento Plantiho Plantio direto
convencional
Solo sem cultivo 110,88 Aa 102,56 Ab
Herbicidas (1.500 + 10)% 172,48 Aa 196,67 Aa
Herbicidas (1.500 + 30);/ 172,49 Aa 194,84 Aa
Sem capina® 161,56 Ba 200,23 Aa
CV (%) 11,69

Y Mantido capinado por todo o periodo. ¥ Doses (g ha') dos
herbicidas (atrazine + nicosulfuron). ¥ Solo ndo capinado
(testemunha sem herbicida). Para cada caracteristica, médias seguidas
por letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo
diferem entre si, respectivamente, pelo teste F e de Tukey a 5% de
probabilidade.
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entre os solos tratados com a mistura na
dosagem de 1.500 + 30 g ha'! (412,12 e
57,31 pg g solo! nas parcelas cultivadas
no sistema plantio direto e convencional,
respectivamente) (Tabela 3). Apesar da elevada
adsorcao de herbicidas no solo, tem sido rela-
tada a acao toxica desses produtos sobre
diversos grupos de organismos, principalmente
do solo (Amarante Junior et al., 2002; Santos
et al., 2005, 2007). De acordo com Cattelan &
Vidor (1990), a atividade metabodlica e o CBM
sao influenciados, entre outros fatores, pela
temperatura, umidade, aeracao e disponibi-
lidade de substrato no solo, considerando que
no solo cultivado no sistema de plantio direto
esse substrato se encontra disponivel.

Na testemunha sem capina, observou-se
também diferenca entre os sistemas de
cultivo: foi constatado que o CBM no plantio
direto foi superior. Ao se compararem os
tratamentos dentro do cultivo convencional,
observou-se que nas parcelas onde a mistura
atrazine + nicosulfuron foi aplicada na maior
dose e nas areas sem cultivo o CBM foi inferior,
quando comparado ao das parcelas que
receberam a menor dose da mistura herbicida
e testemunha capinada (Tabela 3).

Os valores de biomassa microbiana do solo
encontrados neste trabalho concordam com os
obtidos por Santos et al. (2005) em solo
cultivado com feijao e por Vivian et al. (2006)
em solo cultivado com cana-de-acticar; ambos
os autores estimaram a biomassa microbiana
pelo método utilizado neste trabalho. De modo
geral, o CBM foi maior no sistema de plantio
direto, independentemente da dose da mistura
herbicida usada. A aplicacao de herbicidas
pode alterar a CBM do solo, porém esta apre-
senta resposta variavel e depende do herbicida
aplicado, do tipo de solo, da espécie de planta e
da microbiota e suas interacoes. A interacao
herbicida-solo-microrganismo é demonstrada
em alguns trabalhos — onde, por exemplo, o
atrazine nao provocou alteracoes na CBM de
solo arenoso (Ghani et al., 1996) e, por outro
lado, favoreceu o aumento da CBM em solo
argiloso e com alto teor de matéria organica
(Moreno et al., 2007). Em ambos os trabalhos
nao houve o cultivo de plantas.

Os herbicidas podem influenciar positiva
ou negativamente a microbiota do solo e alte-
rar duas ou mais caracteristicas biologicas do
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Tabela 3 - Valores para o carbono da biomassa microbiana (CBM)
em amostras de solo coletadas em areas sob efeito de
herbicidas para controle de plantas daninhas e manejo da
braquidria em consoércio com milho (integragfo lavour-
pecuaria). Governador Valadares-MG, 2007

CBM (ug g solo™)
Tratamento conI\)/I:ITSgnal Plantio direto
Solo sem cultivo? 44,39 Ab 58,58 Ac
Herbicidas (1.500 + 10)¥ | 125,05 Ba 365,98 Ab
Herbicidas (1.500 + 30) 57,31 Bb 412,12 Ab
Sem capinay 114,63 Ba 506,67 Aa
CV (%) 14,99

Y Mantido capinado por todo o periodo. ¥ Doses (g ha') dos
herbicidas (atrazine + nicosulfuron). ¥ Solo ndo capinado
(testemunha sem herbicida). Para cada caracteristica, médias seguidas
por letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo
diferem entre si, respectivamente, pelo teste F e de Tukey a 5% de
probabilidade.

solo de modo divergente — por exemplo, reducao
da biomassa microbiana e acréscimo da taxa
respiratoria - ou de modo convergente - nesse
caso, reducao ou acréscimo de ambas. Essas
condicoes podem dificultar a interpretacao
correta dos efeitos de estresse sobre a biota
do solo. Assim, para estimativas mais repre-
sentativas desses efeitos, pode-se obter o
gCO,, que relaciona a taxa respiratoria com a
biomassa microbiana. O quociente metabdlico
(gCO,) foi proposto por Anderson & Domsch
(1985), estando diretamente relacionado
ao fato de que, a medida que a biomassa de
microrganismos do solo se torna mais eficien-
te na utilizacao dos recursos do ecossistema,
menor quantidade de carbono se perde pela
respiracao e maior proporcao desse elemento
€ incorporada aos tecidos microbianos. Nesse
sentido, os maiores valores significam menor
estabilidade dos microrganismos do solo ou
menor grau de disturbio.

Ao comparar os sistemas convencional
e plantio direto, constatou-se que o gCO, foi
menor em solo cultivado no sistema de plantio
direto para todos os tratamentos aplicados,
evidenciando assim a maior estabilidade deste
sistema de cultivo, o que se deve provavel-
mente a presenca da camada de palha prote-
gendo o solo no plantio direto. Dentro do
sistema convencional as parcelas tratadas
com a mistura atrazine+nicosulfuron (1.500
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+ 30 g ha'!) e o solo sem cultivo apresentaram
maior gCO, (3,01 e 2,50 CO, /CBM, respecti-
vamente), comparado aos tratamentos que
receberam a mistura atrazine+nicosulfuron
(1.500 + 10 g ha') e testemunha sem capina
(1,38 e 1,41 CO,/CBM, respectivamente). No
sistema de plantio direto, o tratamento sem
cultivo mostrou-se o menos estavel em rela-
cao aos demais, apresentando maior gCO,
(1,75 CO, /CBM) (Tabela 4). Reis et al. (2008),
trabalhando com efeito de herbicidas em solos
cultivados com cana-de-acucar, concluiram
que o ametryn isolado e em mistura com
trifloxysulfuron-sodium propiciou condicdes
estressantes para a microbiota, sendo estas
representadas pelos maiores valores de quo-
ciente metaboélico do solo (gCO,). Nesse mesmo
trabalho, esses autores concluiram também
que o 2,4-D e o trifloxysulfuron-sodium foram
os herbicidas menos prejudiciais a microbiota
do solo.

Em estudo de Santos et al. (2005) com her-
bicidas e sistemas de cultivo, foi observado que
o gCO, de solos preparados com aracao e
gradagem foi superior ao observado em semea-
dura direta, evidenciando menor condicao de
disturbio neste tiltimo; que, da mesma forma,
a aplicacao de herbicidas promove aumento
no gCO, em solo sob preparo convencional; e
que o efeito negativo de herbicidas sobre a
microbiota do solo é reduzido em semeadura
direta.

Tabela 4 - Valores para quociente metabolico (gCO,) em amostras
de solo coletadas em areas sob efeito de herbicidas para
controle de plantas daninhas e manejo da braquiaria em
consorcio com milho (integragdo lavoura-pecuaria).
Governador Valadares, 2007

¢CO, (CO, /CBM)
Tratamento conli/l:IIll(tlignal Plantio direto
Solo sem cultivo? 2,50 Aa 1,75 Ba
Herbicidas (1.500 + 10)¥ 1,38 Ab 0,54 Bb
Herbicidas (1.500 + 30)¥ 3,01 Aa 0,47 Bb
Sem capina® 1,41 Ab 0,39 Bb
CV (%) 18,55

YV Mantido capinado por todo o periodo. ¥ Doses (g ha') dos
herbicidas (atrazine + nicosulfuron). ¥ Solo ndo capinado
(testemunha sem herbicida). Para cada caracteristica, médias seguidas
por letras iguais, mailsculas na linha e minusculas na coluna, ndo
diferem entre si, respectivamente, pelo teste F e de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Pode-se concluir que os indicadores micro-
biologicos avaliados foram sensiveis aos
tratamentos propostos, indicando menor
distirbio ao solo quando em sistema de se-
meadura direta. Entretanto, na integracao
lavoura-pecuaria em sistema convencional de
cultivo, o efeito negativo da aplicacdao dos
herbicidas é aumentado com o incremento na
dose do nicosulfuron.
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