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RESUMO

Estudaram-se os efeitos dos herbicidas
oxyf luor fe n, 2 ,4- D e glyp ho sa te na at ivi dade
microbiana de três solos com diferentes texturas e
conteúdos de matéria orgânica, mediante ensaio
respiromé tr ico em laboratór io . Os he rbicidas
foram ap licados isoladamente em cada subs trato,
nu m ex pe ri me nt o em bl oc os ca su al iz ad os , co m
t rê s r ep e t i çõ es . Os re su l t ad o s ap re sentad o s

ind icaram um incremento da atividade mic robiana
no solo com a aplicação dos herbicidas estudados.
Observou-se, també m, que o efe ito dos her bicidas
s o b r e a m i c r o b i o t a d o s o l o é f o r t e m e n t e
influenciado pelas características físicas do solo,
principalmente sua textura.

Pa la v ra s c ha v e : Re sp i r ação , e n s a io s
biológicos, microbiota do solo.

ABSTRACT

Effect of oxyf luor fen, 2,4-D and glyphosate on the mic robial ac tivi ty in so il s wi th di ff erent
textures and organic matter contents

Th e ef fe ct of th e he rb ic id es
ox yf lu or fe n, 2, 4-D and glyphosa te on the
microb ia l ac tivi ty of thre e so il s wi th di ff er en t
te xt ur es an d or ga ni c ma tt er co nt en ts wa s
st ud ie d in th e la bo ra to ry , th ro ug h resp iromet ri c
assay. The herb ic ides were appl ied separately,
to each so il me dium, in a rand om

INTRODUÇÃO

O aume nto do uso de herbic idas, obse rvado
durante os úl timos anos , tem desper tado interesse
por parte dos pesquisadores, inic ialmente voltado
a determi nar a ef ic iênc ia des tes produtos no

bl oc k ex pe ri me nt , wi th thr ee re pl ic at io ns . The
result s indica ted an increase in microb ia l ac tivi ty
wh ic h wa s st ro ng ly inf lue nc ed by th e phy si cal
characteristics of the soil, mainly its texture.

K e y w o r d s : R e s p i r a t i o n , b i o a s s a y s ,
microbial activity.

co mb at e às pl an ta s da ni nh as e, at ua lmen te , pa ra
med ir o impacto ambienta l do seu uso. Em muitas
sit uaç ões, o solo passa a ser o último reservatór io
dest es produt os no amb ient e, dado o acúmu lo
pr op or ci on ad o pe la s ap li ca çõ es co ns ta nt es na s
culturas.
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A degra dação mic robiana pode ser o
fat or de maior imp ortânc ia na per sistê nci a de
algun s her bic idas no sol o. Por ém, exi ste uma
grande variabilidade nos resultados, pois estes
compostos var iam muito em sua composição
quí mica e em rel açã o aos micror gan ismos, há
va ri aç ão na s ex ig ên ci as nu tr ic io na is e no s
sis temas enz imá tic os. Qua ndo um her bic ida é
a p l i c a d o n o s o l o , h á u n i p r o c e s s o d e
"enri que cimen to" do mei o com uma fonte de
carbono . Na fase inicial, cujo período vari a de
acordo com os diferente s her bicidas , há uma
p e q u e n a d e g r a d a ç ã o . E s t a f a s e p a r e c e
corresponder a um período de adaptação dos
mi cr or ga ni sm os qu e pr od uz em as en zi ma s
essenciais para degradar o novo substrato. Estas
enzimas podem estar presentes dentro dos
microrganismos, ou podem ser excretadas para a
solução do solo, onde entram em contato e reagem
com a mol écula do herb ic ida. Em seguida, a
pop ula ção mic robiana aum ent a, acele rando o
processo de decomposição dos substratos.
M i l h o m m e e t a l . ( 1 9 8 9 ) e s t u d a n d o o
comportamento de culturas puras de Pseudomonas
alcal igenes e Pseudomonas cepacia verifi caram
que estes organismos eram capazes de degradar o
herbicida chlorprophame no solo.

Em ambientes naturais, como o solo,
diversos fatores químicos e físicos governam a
at ividade e o crescimento mic robiano. Duah-
Yentumi e Kuwatsuka (1982) ao estudarem a
degradação dos herbicidas bentiocarb, MCPA e
2,4-D em solos com diferentes texturas, corrigidos
com matéria orgânica e fertilizantes químicos,
co nc lu ír am qu e as ta xa s de de gr ad aç ão do s
herbicidas foram influenciadas pelas quantidades
de P e de matéria orgânica aplicadas ao solo.
Comportamento semelhante foi obtido por
Heinomem-Tanski (1989) ao estudar o efeito da
te mper at ur a e da ca la ge m na de grad aç ão do
gl yp ho sa te em so los de f lor es ta de cl ima
temperado. Este autor observou que a máxima
degradação do produto deu -se à temperatura de
15°C na presença de calagem.

O estudo dos efeito dos herbicidas na
atividade biológica do solo é complexo, dado as

respostas imprevisíveis dos microrganismos na
presença destes compostos. Uma das formas de se
determinar tais efeitos é mediante a quantificação
do CO2 produzido pela população microbiana do
solo. Este método tem sido usado por diversos
pesquisadores, com diversas finalidades (Medina,
1969; Gris i, 1976; Santos , 1977; Cattelan &
Vidor, 1990 ; Dell a Brun a et al. , 1991; Souza et
al., 1992).

O pr es en te tr ab al ho fo i re al iz ad o,
ob jet iv an do es tu da r a aç ão do s he rb ic id as
oxyf luorf en , 2 ,4 -D e gl yp hosa te sobr e a
microbiota do solo, em amostras de um Latossolo
Ver me lho -Ama rel o di st róf ico (LV d) , um
Podzólico Vermelho-Amarelo distrófico (PVd) e
um Solo Aluvial eutrófico (Ae), na presença e na
ausência de composto orgânico.

MATERIAL E MÉTODOS

Os experimentos foram conduzidos em
labo ra tó rio, com mate ri ai s co le tados em um
Latossolo Vermelho -Amarelo distr ófico (LVd),
em um Podzólico Vermelho-Amarelo distrófico
( PV d) e e m u m A l u v ia l e u t r ó f i c o ( A e) ,
pro venien tes de áreas de ref lorest amento com
eucal ipto da Compa nhia Agr of lorestal Bel go
Mineira (CAF), no Município de Dionísio -MG.
As amostras foram colhidas na camada superficial
do solo (de 0 a 20 cm), secas ao ar e passadas em
peneiras de 4 mm para os ensaios microbiológicos
e de 2 mm pa ra as ca ra ct er iz aç õe s fí si ca s,
químicas e mineralógicas . Nesta última, utilizou-
se d i f r ação de ra ios -x , c o m e s t i ma t i va
semiquantitativa dos principais minerais da fração
argila (Tabela 1). Os herbicidas utilizados foram
oxyfluorfen (2-c loro-1-(3-etoxi-4- n itrofenoxi)-4-
(trifluormetil) benzeno); 2,4-D (Sal dimetilamina
do ácido 2,4-Di-clorofenoxiacético) e glyphosate
(S al de Is op ro pi la mi na de N -(F os fo me ti l) -
Glicina). O material usado na adubação orgânica,
pr ov en ien te da co mp ost ag em de ca sc a de
eu ca li pt o ma is 2, 5% de ci nz a, ap re se nt ou a
seguinte composição química: 0,96% N, 0,20% P,
1,08% K, 1,80% Ca, 0,72% Mg, 25,06% C e 26,1
de relação C/N.
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Estimou-se a atividade microbiana do
solo à temperatura ambiente pelo método de
desprendimento de CO2 (Curl e Rodriguez-
Kabana, 1972). De cada material de solo foi
retirada uma porção de 100 g, colocada em frasco
erlenmeyer de 250 ml e acrescentado água
destilada em quantidade suficiente para elevar a
umidade até 80% da capacidade de campo. Em
seguida, nos tratamentos correspondentes, foram
feitas a adubação com composto orgânico
(equivalente a 60 t/ha) e a aplicação do herbicida,
pulverizado, superficialmente , sobre a amostra de
solo com seringa hipodérmica, na dosagem
recomendada pelo fabricante (3 L do produto
comercial/ha). Após o preparo das amostras, os
frascos foram conectados a um sistema de fluxo
continuo de ar livre de CO2 em que o ar que
passava pela amostra de solo era canalizado para
um frasco erlenmeyer de 125 ml, contendo 100 ml
de uma solução de NaOH a 0,5 M. Nesse frasco
de 125 ml foi ajustado o fluxo de ar de 15 a 20
bolhas por minuto. As titulações foram realizadas,
inicialmente, a intervalos de 48 horas, passando,
em seguida, a intervalos de 72 horas até completar
30 dias. A cada titulação, os frascos erlenmeyers
de 125 ml foram vedados e substituidos por
novos, contendo a mesma solução. O NaOH que
não reagiu foi titulado com solução de HCI 0,1 M,
previamente padronizado com solução de
carbonato de sódio (Na2CO3) 0,05 M.

A quantidade de CO2, desprendida de
cada amostra, foi calculada em meq de CO2 por
100 g de solo, segundo a fórmula:

em que:

Cada herbicida foi estudado
separadamente, num experimento em blocos casual
izados com três repetições. Os tratamentos para
cada material de solo corresponderam a um fatorial
2 x 2 com três repetições, correspondendo, o
primeiro fator, à presença ou à ausência do
herbicida e o segundo, ã presença ou à ausência de
composto orgánico. A ação dos herbicidas sobre a
microbiota dos solos foi avaliada a partir de um
gráfico, onde se representou o total de CO2

desprendido nos vários intervalos de tempo
utilizados. Os dados obtidos ao final de 30 dias,
para cada material de solo. foi submetido a uma
analise de variância.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da estimativa da atividade
microbiana, nos diferentes solos e respectivos
tratamentos, medidos pela quantificação do CO2

desprendido. estão apresentados nas Figuras 1, 2 e
3. Na Tabela 2, é apresentado o resumo da análise
de variância da quantidade de CO2 desprendido
pelos solos estudados, ao final de 30 dias, após a
aplicação do composto orgânico e dos herbicidas.

Pode-se observar que no ensaio com o
herbicida oxytluorfen a atividade microbiana foi
maior em todos os solos, quando da aplicação do
tratamento com composto orgânico (Figura 1). É
fato corrente na literatura que a adição de alguns
compostos orgânicos ao solo aumenta a atividade
microbiana. Neste processo de decomposição. os
microrganismos obtêm carbono e energia para o
seu crescimento e funções celulares, aumentando
suas populações no solo. Minhoni el al. (1990),
estudando a decomposição de diferentes tipos de
material orgânico em um Latossolo
Vermelho-Amarelo, fase cerrado tropical,
verificaram que os substratos orgânicos,
incorporados ao solo. incrementaram a atividade
de comunidades microbianas, avaliadas em termos
de CO2 liberados nos processos oxidativos, e que
o estimulo é significativamente maior durante os
primeiros dias de incubação. Tais resultados
confirmam que a atividade biológica nos solos é
altamente limitada pela quantidade de carbono,
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TABELA 1 - Resultado das análises química, física e mineralógica dos materiais de solo.
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facilmente, mineralizável. Observa-se, ainda, que
a presença do herbicida oxyfluorfen afetou,
significativamente, a atividade da microbiota dos
solos Ae e PVd. O efeito do herbicida oxyfluorfen
foi mais expressivo no solo Ae, onde o herbicida
incrementou em 14% a produção tota l de CO 2.
Es te in cr em en to fo i me no r no so lo PV d e
ch eg an do a va lo re s mí ni mo s no so lo LV d
(Figura 1). Prova velmente, este comportamento
seja resultado da adsorção do herbicida à argila do
solo, uma vez que o solo LVd, cujo percentual de
argila é o mais elevado (Tabela 1), apresentou a
menor diferença entre os tratamentos com e sem
herbicida.

No ensaio com o 2,4-D, constatou-se que a
presença do herbicida no solo Ae resultou urna
produção total de CO2 31% maior que o solo na
aus ênc ia do her bic ida (Figura 2). Ver ifi ca -se,
também, que a partir do sexto dia de incubação, a
atividade microbiana do solo foi estimulada pela
presença do herbicida, que passou a atuar como
fon te de ca rbo no pa ra o cr es ci me nt o do s
microrganismos. A presença do herbicida 2,4 -D
no ecossistema natural do solo pode estimular a
proliferação da flora microbiana, incrementando
su a ta xa de de co mpos iç ão . Duah -Ye nt umi e
Kuwatsuka (1982), estudando a degradação do
he rb ic id a 2, 4-D em sol os , co rr ig id os co m
adubação orgânica e mineral, verificaram que os
microrgan ismos degra daram, rapidamente, o
herbicida 2,4-D. Concluíram, ainda, que diversos
fatores contribuíram para a rápida degradação do
2,4-D, tais como textura do solo, nutrientes e
co nc en tr aç ão do pr óp ri o he rb ic id a no so lo .
Bellwick et al. (1979), trabalhando com 2,4-D em
diferentes concentrações no solo, após 56 dias,
observaram que apenas 10% do herbicida eram
de gr ad ad os , qu an do ap l ica do s no so lo na
concentração de 500 µg/ g, enquanto 92% do
produto foram degradados, quando empregados na
dosagem de 10 µg/g.

No s so lo s PV d e LV d, a at iv id ad e
mi c r o b i a n a a o f i n a l d e 3 0 d i a s nã o f o i
in fl ue nc ia da pe la ap li ca çã o do he rb ic id a.
Observando a resposta dos microrganismos, pelo
CO2 desprendido do solo (Figura 2), verifica-se

que a produção de CO2 foi maior no solo Ae no
tratamento com herbicida e nos solos PVd e LVd
no tratamento com composto orgânico. A resposta
apresentada no solo Ae, na presença do 2,4-D, se
just ifica pela maior disponibilidade da molécula
na so lu çã o do so lo , no s so lo s PV d e LV d a
molécula passaria a sofrer a atuação mais intensa
de fo rç as ad so rt iv as em ra zã o do s ma io re s
per centu ais de argil a des ses sol os (Ta bel a 1) ,
reduzindo assim, a ação dos microrganismos sobre
o composto.

O c o m p o r t a me n t o d a a t i v i d a d e
microbiana do solo, mediante os tratamentos com
composto orgânico e glyphosate é most rado na
Figura 3. Observa-se, pelas curvas, que tanto o
sol o Ae qua nt o o so lo PV d ap res ent ar am
comportamentos bastante semelhantes, sendo que
o solo Ae tratado com glyphosate apresentou uma
produção de CO2 significativamente superior aos
demais tra tamentos, onde as menores respost as
fo ra m co ns ta ta da s na au sê nc ia do he rb ic id a
(Figura 3). Estes resultados demonstram que o
glyphosate, quando aplicado ao solo, é degradado
pelos microrganismos. A rápida degradação do
glyphosate quando empregado no campo, tem sido
constatada por diversos pesquisadores (Lõnsjõ et
al., 1980: Newton et al., 1984 e Heinonen-Tanski,
1989). Lõnsjo et al., 1980 demonstraram que a
degradação do glyphosate em diferentes solos está
co rr el ac io na da , di re ta me nt e, co m a ta xa de
respiração do solo. No solo PVd o desdobramento
da interação indicou uma maior produção de CO2

no tratamento com composto orgânico na ausência
de herbicida (Tabela 2). Observa-se, ainda, que no
solo LVd a resposta dos mic ro rganismos aos
diferentes tratamentos, foi o que apresentou as
menores variações. O tratamento que apresentou
u ma t e n d ê n c i a d e m a i o r a t i v i d a d e d o s
microrganismos, embora não diferindo estatisti-
camente dos demais tratamentos, foi o do solo na
presença do composto orgânico. Os tratamentos
na pres ença e na aus ência de gl yp hosa te
praticamente tiveram o mesmo comportamento
durante todo o tempo de incubação. A justificativa
para esta pequena resposta da atividade dos
microrganismos na presença do herbicida dá-se
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FIGURA 1 - CO2 liberado pela atividade microbiana em material coletado em três classes de solos (Ae,
PVd e LVd), na presença (p) e na ausência (a) de composto orgânico (C) e de herbicida
oxyfluorfen (H).
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FIGURA 2 - CO2 liberado pela atividade microbiana em material coletado em três classes de solos
(Ae, PVd e LVd), na presença (p) e na ausênci a (a) de composto orgânico (C) e de
herbicida 2,4-D (H).
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FIGURA 3 - CO2 liber ado pela atividade microbiana em mater ial coletado em três classes de solos
(Ae, PVd e LVd) , na presença (p) e na ausênci a (a) de composto orgânico (C) e de
herbicida glyphosate (H).
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TABELA 2 - Resumo dos resu ltados da anál ise de variância dos valores de CO 2 desprendidos em
amostras de três classes de solos (Ae, PVd e LVd), na presença de composto orgânico
(C) e de herbicidas (H), ao final de 30 dias de incubação

pela elevada adsorção do glyphosate pela argila do
so lo , o que impe di ri a os micr or gani smos de
atuarem em cima deste substrato. McConnell e
Hossner (1985), utilizando cromatografia de alta
"performance" demonstraram que o glyphosate é
altamente adsorvido pelos cátions que saturam as
argilas.

Nas condições em que os experimentos
foram conduzidos, foi possível concluir que as

aplicações dos herbicidas oxyfluorfen, 2,4-D e
glyphosate incrementaram a atividade microbiana
do s so los es tud ad os ; no s di fer en te s so los
estudados, a presença do composto orgânico não
af et ou a de gr ad aç ão do s he rbi ci da s pe los
microrganismos; o efeito dos herbicidas sobre a
microbiota está fortemente influenciada pelas
características físicas do solo, principalmente sua
textura.
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