EVOLUCAO DE CO, E ATIVIDADES ENZIMATICAS EM AMOSTRAS DE SOLO
TRATADO COM HERBICIDAS'

CO, Evolution and Enzymatic Activites in Herbicide-treated Soil Samples
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RESUMO - Os efeitos dos herbicidas bentazon, metolachlor, trifluralin, imazethapyr,
imazethapyr+lactofen, haloxyfop-methyl, glyphosate e chlorimuron-ethyl, testados em duas
concentracoes (duas e dez vezes a dose média recomendada por hectare), sobre a atividade
microbiana foram estudados em amostras de solo que nunca haviam recebido tratamento
com pesticidas. Como bioindicadores, utilizou-se a respiracdo microbiana, quantificando a
emissao de CO, aos 2, 4, 8, 12, 16, 20 e 24 dias apos incubacao, a atividade da enzima
desidrogenase e a hidroélise de diacetato de fluoresceina (FDA), aos 8 e 28 dias. Bentazon e
a mistura de imazethapyr+lactofen na maior concentracdo e o haloxyfop-methyl nas duas
concentracbes apresentaram efeitos inibitérios na respiracdo edafica, embora diferentes em
época e duracao do efeito. Nenhum dos tratamentos herbicidas afetou a hidrolise da FDA. A
atividade da desidrogenase foi inibida, o que foi verificado em analise realizada aos oito
dias,nas amostras de solo com alta concentracao de bentazon e imazethapyr; no entanto, foi
estimulada nos tratamentos com baixa concentracdo de metolachlor e imazethapyr e na
maior concentracao de glyphosate. A respiragcao basal e a atividade da desidrogenase mostraram
maior sensibilidade na deteccdo de efeitos dos herbicidas sobre a microbiota do solo que as
determinacoes da hidrélise de FDA. Apenas foi encontrada correlacdo significativa entre a
atividade da desidrogenase e a respiracdo basal aos oito dias de incubacédo. Os resultados
destacam a importancia da consideracdo de multiplos indicadores na avaliacao dos efeitos
de herbicidas na microbiota do solo.

Palavras-chave: bentazon, desidrogenase, FDA, haloxyfop-methyl, imazethapyr + lactofen, respiragdo microbiana.

ABSTRACT - Effects of bentazon, metolachlor, trifluralin, imazethapyr, imazethapyr+lactofen,

haloxyfop-methyl, glyphosate and chlorimuron-ethyl at rates of 2 and 10 times the equivalent
commercial dose on soil microbial activity was evaluated in soil samples extracted from a field never
treated before. Global soil microbe respiration, estimated by CO,productionat 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24
and 28 days of soil incubation and enzymatic activities (dehydrogenase and fluorescein diacetate
hydrolysis) at 8 and 28 days were used as bioindicators. Bentazon and mixture imazethapyr+lactofen
at the highest rate and haloxyfop-methyl at both rates, inhibited soil respiration although with
differences in timing and duration. None of the herbicides affected FDA hydrolysis. Dehydrogenase
activity was inhibited at 8 days of incubation with bentazon and imazethapyr at high rates but it was
stimulated by metolachlor and imazethapyr at low rate and glyphosate at the highest rate. Herbicide
effects on soil microbial activity was detected with higher sensitivity by global soil microbe respiration
and dehydrogenase activity than by FDA hydrolysis. Only dehydrogenase activity and soil respiration
estimations at 8 days of soil incubation had significant correlation. Results indicated the need of
multiple estimations when evaluating herbicides effects on soil microbiota

Keywords: bentazon, dehydrogenase, FDA, haloxyfop-methyl, imazethapyr + lactofen, microbial respiration.

1 Recebido para publicacdo em 10.8.2008 e na forma revisada em 21.8.2009.

> Enga-Agr?, Profa. Agregada, Dep. Proteccion Vegetal, Facultad de Agronomia UdelaR, EEMAC, Doutoranda em Produgéo Vegetal,
FCAVIJ/UNESP, Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n 14884-900 Jaboticabal-SP, <griself@fagro.edu.uy>; * Professor
Titular do Dep. de Fitossanidade — FCAVI/UNESP, <rapitelli@ecosafe.agr.br>; * Eng?-Agr?, Dra., Profa. Adjunta, Dep. Biometria,
Estadistica y Computacion. Facultad de Agronomia, UdelaR, EEMAC, <monicade@fagro.edu.uy>.

Planta Daninha, Vicosa-MG v. 27, n. 3, p. 601-608, 2009



602

INTRODUCAO

A produtividade e sustentabilidade dos
agroecossistemas estao intimamente ligadas
a acao dos microrganismos. A preservacao da
integridade da capacidade metabdlica da
microbiota é considerada um requerimento
fundamental para a manutencao da qualidade
de solo (Alef & Nannipieri, 1995). No entanto,
tem-se comprovado que as praticas de manejo
associadas a intensificacdo da agricultura
(Giller et al., 1997) e, particularmente, as as-
sociadas a utilizacao de pesticidas (Waiwright,
1978, Moorman, 1989; Wardle & Parkinson,
1991) podem alterar significativamente a
funcionalidade da microbiota, pela influéncia
tanto na biomassa como na atividade micro-
biana do solo.

O uso de herbicidas € um componente vital
da agricultura atual. As elevadas perdas de
produtividade ligadas a interferéncia das plan-
tas daninhas, assim como a inexisténcia de
alternativas de igual eficacia para a solucao
desse problema até o presente, fazem dos her-
bicidas uma pratica essencial e generalizada.
Por igual razao, o controle de plantas daninhas
tem se constituido em um dos principais fato-
res antropogénicos com potencialidade de alte-
rar a microbiota dos solos agricolas (Sannino
& Gianfreda, 2001).

Osresultados das pesquisas desenvolvidas
nas ultimas décadas sobre esse assunto
descrevem a ampla variabilidade nos efeitos
dos herbicidas sobre a microbiota do solo, tanto
na natureza como na magnitude, em funcao,
sobretudo, do produto e das doses utilizadas.

Embora se considere que a maioria dos
herbicidas seja potencialmente toxica em
elevadas concentracées, os impactos para doses
reais estao relacionados com algum grupo de
microrganismos ou processo metabolico espe-
cifico e sdo transitorios, variando no tempo
requerido para a recuperacao dos efeitos
(Edwards, 1989; Wardle & Parkinson, 1990).
Por sua vez, o processo bioquimico alterado
pode ser fundamental na determinacao da
produtividade de uma cultura ou sistema de
culturas em particular, independentemente do
potencial de recuperacao posterior (Wardle
et al., 1994). Adicionalmente, o uso repetido do
mesmo grupo de herbicidas por extensos
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periodos pode desencadear alteracoes de mais
dificil reversibilidade (Wardle et al., 1994).
Essas consideracoes enfatizam a necessidade
de gerar informacao especifica para os distintos
herbicidas.

Os estudos em laboratorio, embora dificil-
mente considerem a multiplicidade de fatores
que atuam nas condicoes reais, constituem a
primeira etapa, de importante valor explorato-
rio, relevando rapidamente efeitos potenciais
(Schloter et al., 2003).

Para esse tipo de estudos é proposta a
utilizacdo de bioindicadores genéricos, como
medidas da respiracao microbiana, minerali-
zacao de algumas substancias ou atividades
de diferentes enzimas, que permitem a in-
terpretacao de reacoées nao s6 de populacoes
individuais, mas também de comunidades e
biocenoses (Moorman, 1994), e aportam infor-
macao de utilidade quanto a atividade biologica
do solo (Paul & Clark, 1996). No entanto, consi-
derando a multiplicidade de componentes
microbiologicos e processos bioquimicos no
solo, o mais indicado € o uso de um grupo
minimo desses bioindicadores (Carter et al.,
1992).

No Brasil houve grande expansao e moder-
nizacao da agricultura, especialmente na cul-
tura da soja, que € plantada desde o Rio Grande
do Sul até a Hileia Amazonica e Tabuleiros
Maranhenses. A cultura da soja é caracte-
ristica de grandes areas e uso intensivo de
insumos, incluindo os herbicidas. Pela inten-
sidade de uso e extensao das areas aplicadas
com herbicidas nessa cultura, a sociedade
passa a requerer informacoes que permitam
inferir os possiveis efeitos ambientais de
curto e longo prazo, os quais, em ultima
analise, alterariam a sustentabilidade do
agroecossistema.

Assim, o presente trabalho foi conduzido
visando avaliar os efeitos de doses dos her-
bicidas bentazon, metolachlor, trifluralina,
imazethapyr, imazethapyr+lactofen, haloxyfop-
methyl, glyphosate e chlorimuron-ethyl,
comumente utilizados em soja, sobre a
evolucao de CO, e atividades enzimaticas do
solo (desidrogenase e hidrolises de FDA)
em amostras coletadas em areas que nunca
haviam recebido aplicacao de qualquer her-
bicida.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio
de Impacto Ambiental do Ntuicleo de Estudos e
Pesquisas Ambientais em Matologia da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
da UNESP Jaboticabal, utilizando amostras de
solo colhido em area que nunca recebera
pesticidas. As amostras foram coletadas em
solo Latossolo Vermelho distrofico (LVd) textura
média sob pastagem; depois foram secas a
sombra e peneiradas em tamis de 2 mm.
A composicao quimica do solo utilizado encon-
tra-se na Tabela 1.

Os tratamentos foram dispostos em esque-
ma fatorial 8 x 2 + testemunha, em que consti-
tuiram os fatores oito herbicidas (bentazon,
metolachlor, trifluralina, imazethapyr,
imazethapyr+lactofen, haloxyfop-methyl,
glyphosate e chlorimuron-ethyl) e duas con-
centracoes (duas e dez vezes a dosagem média
recomendada por hectare, correspondentes
a 720, 1.920, 534, 100, 50 + 180, 60, 720 e
15 gi.a. ha'! para os herbicidas, na ordem
mencionada). No laboratoério, as parcelas foram
distribuidas em delineamento experimental
inteiramente casualizado, com trés repeti-
coes. O calculo da concentracao baseou-se
numa profundidade de 1 cm de solo com mas-
sa especifica de 1.3 g cm®, resultando em
7,69 pgi.a. g' de solo paracada 1.000 g ha' de
ingrediente ativo.

Para determinacao da respiracao edafica,
amostras de 100 g de solo foram enriquecidas
com os herbicidas e incubadas, durante
28 dias, em frascos de vidro com capacidade
para trés litros, hermeticamente fechados e
incubados em camara BOD a 25 °C e no escuro.
A umidade das amostras incubadas foi man-
tida em aproximadamente 60% da capacidade
de campo. A respiracao microbiana global foi
estimada aos 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28 dias
de incubacao, por meio da mobilizacao de CO,
em 20 mL de NaOH (1N) e posterior titulacao
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com solucao de HCI (0,65N), apos a precipitacao
do carbonato com BaCl, (Jenkinson & Powlson,
1976).

As analises das atividades enzimaticas no
solo consistiram na: quantificacao da desi-
drogenase seguindo o método proposto por
Schuster & Schroder (1990), por meio da taxa
de reducao do TTC (2,3,-trifeniltetrazolium
chloride) para TPF (trifenil formazan), estimado
por espectrofotometria no comprimento de
onda de 485 nm, apés incubacao a 30 °C por
24 horas; e quantificacdo da hidroélise do diace-
tato de fluoresceina (FDA) para a fluoresceina,
de acordo com o método proposto por Schntirer
& Rosswall (1982).

Os dados das avaliacoes, obtidos em dife-
rentes épocas, foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F. Para comparacao das
médias de respiracao basal, quantidade de TPF
e de fluoresceina, foi aplicado o teste de Tukey
(5%). Para comparacoes dos tratamentos com
a testemunha foram avaliados contrastes
ortogonais. Com o objetivo de analisar o com-
portamento dos tratamentos ao longo do tempo,
processou-se, complementarmente, a analise
de variancia dos dados longitudinais e, para
isso, foi utilizada a correcao AR(1) na consi-
deracao das possiveis autocorrelacoes dos
dados no tempo. Para o estudo das evolucées
do CO, acumulado durante o periodo de incu-
bacao, também se ajustaram curvas de regres-
sdo exponencial, do tipo CO, =B e [ ‘dio,
para cada herbicida. Estas, linearizadas,
foram comparadas mediante o teste de
homogeneidade de coeficientes de regres-
sao, utilizando-se intervalos de confianca a
95% para separacao dos coeficientes f, e
consequente diferenciacdao das curvas. A
fim de estudar possiveis associacdes entre
os bioindicadores estimados, foi realizada
uma analise de correlacdo simples entre a
respiracao aos 8 e 28 dias e os valores das
enzimas desidrogenase e FDA nas mesmas
datas.

Tabela 1 - Principais caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento

Presiia | MO pH K Ca | Mg H+Al | SB. C.T.C. v
(g dm™) (H,0) (mmol, dm™) (%)
2,0 6,0 4,6 0,10 433 1,00 20,0 5,33 25,33 21
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RESULTADOS E DISCUSSAO de incubacao, quando se estimou o primeiro
decréscimo significativo de 34% em relacédo a
Respiracao basal testemunha (Tabela 2).

Também para o haloxyfop-methyl , na
menor dose, as analises por data assinalaram
diminuicao na atividade respiratoria nas qua-
tro ultimas avaliacoes, a partir do 16° dia de

incubacao.

A analise de variancia de dados longitu-
dinais — que permite a consideracdo do com-
portamento dos tratamentos ao longo do tempo
— destacou o efeito inibitério na atividade
respiratoria do solo para os tratamentos com
bentazon e haloxyfop-methyl, na maior dose.
Nesses tratamentos, a respectiva emissao de
CO, foi, em média, 31 e 33% menores que a
determinada na testemunha. Os demais
tratamentos nao afetaram a respiracao no o

10x]

periodo considerado, apresentando producées correspondente estimado para a curva do trata-
de CO, similares 4 da testemunha (Figura 1). mento controle. No entanto, os coeficientes

No entanto, a analise do comportamento estimados para haloxyfop-methyl nas duas
dos tratamentos por data de avaliacdo, assim  doses (Tabela 3), assim como os dos tratamen-
como os estudos das curvas de evolucées dos tos restantes, nao se diferenciaram daqueles
acumulos, revelou que, embora com efeitos da testemunha.
meédios de inibicdo similares, os herbicidas No tratamento com bentazon apés a

- 1 1 - . . . -~ . . . . (IOX)’
bentazon,,,, e haloxyfop-methyl ,, influencia inibicao inicial foram observados incrementos

ram diferencialmente a atividade respiratoria. nas taxas de liberacéo de CO, Essa recupera-
Para o bentazonmx), o efeito inibitério, de cao da atividade respiratoria explica a diminui-

grande magnitude, determinando uma redu- cao da diferenca relativa com a testemunha

cao de 62% em relacao a testemunha, ocorreu (Figura 2).

inicialmente, desde a primeira data de avalia-

cao, aos dois dias (Tabela 1).

Por outro lado, a analise das curvas ajus-
tadas para evolucao da atividade respiratoria
destacou outra diferenca. Na comparacao dos
coeficientes, o 3, estimado para o tratamento
de bentazon ., foi o inico que diferiu com o

No vigésimo oitavo dia de incubacao, o acu-
mulo de CO, no tratamento de bentazon,,,, nao
Em se tratando do haloxyfop-methyl,, a  diferiu daquele da testemunha (Tabela 2).
reducao na atividade respiratoria comprovou- Dessa forma, e de acordo com os resultados de

se mais tardiamente, a partir do oitavo dia outros autores (Grossbard & Davies, 1976;
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T1 = bentazon (2x), T2 = metolachlor (2x), T3 = trifluralina (2x), T4 = imazethapyr (2x), TS5 = imazethapyr+lactofen (2x),
T6 = glyphosate (2x) T7 = haloxyfop (2x), T8 = chlorimuron (2x), T9 = bentazon(10x), T10 = metolachlor (10x),
T11 = trifluralina (10x), T12 = imazethapyr (10x) T13 = imazethapyr+lactofen (10x), T14 = glyphosate (10x), T15 = haloxyfop (10x),
T16 = chlorimuron (10x), T17 = testemunha.

Figura 1 - Evolugdes de CO, das amostras de solo, ao longo dos 28 dias de incubagéo, em fungéo dos herbicidas utilizados. Dados
expressos em percentuais em relagdo a testemunha.
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Tabela 2 - Médias dos acimulos de CO, (mg kg'de solo) por data de avaliagdo para os tratamentos que deferiram da testemunha,
segundo as comparagdes dos contrastes ortogonais (P < 0,05)

A\Ezlifsg)ao Testemunha bentazon (j¢x) haloxyfop-methyl (5 | haloxyfop-methyl (o, le;ifsgelﬁlzlyorx;_
2 50A 19 (38%)* B 36 (72%) A 37 (74%) A 34 (68%) B
4 75 A 43 (57%) B 66 (88%) A 65 (87%) A 60 (80%) A
8 102 A 66 (64%) B 68 (66%) B 87 (85%) A 83 (81%) A
12 126 A 79 (63%) B 83 (65%)B 105 (83%) A 110 (87%) A
16 149 A 104 (69%) B 106 (71%) B 117 (78%) B 114 (76%) B
20 179 A 128 (71%) B 116 (64%) B 134 (74%) B 147 (82%) A
24 208 A 153 (73%) B 138 (66%) B 157 (75%) B 178 (85%) A
28 232 A 182 (78%) A 141(60%) B 178 (76%) B 194 (83%) A

*entre parénteses, os valores estimados nos herbicidas sdo expressos como porcentagem da testemunha.

Marsh et al., 1978; Allievi et al., 1996) para o
bentazon, s6 foram observados efeitos inibito-
rios na dose elevada, e estes foram transi-
torios. Segundo Huber & Otto (1994), esse
herbicida é rapidamente degradado pela

Tabela 3 - Valores de 4, estimados e valores correspondentes

dos limites inferior e superior dos intervalos de confianga a
95%, para o bentazon,, .a testemunha e 0 haloxyfop-methyl,
nas concentragdes correspondentes as doses 2x e 10X

microflora aerébica na camada superficial do Tratamento O estimado | Cimite Limite
solo, resultando que parte consideravel do inferior L
herbicida é mineralizada a CO, (24-50%) e o Testemunha 0,0553 b 0,045 0,0662
restante caracterizado por produtos interme- Bentazon 0,0786 2 0,0667 0,0894
diarios instaveis, os quais sao imediatamente Haloxyfop-methyluoy | 0,0524b 0,0405 0,0623
fixados, biotica ou abioticamente. A evolucao Haloxyfop-methylay 0,0507b 2,0398 0,0616

da emissao de CO, nesse tratamento mostra
que, depois da reducao da atividade respira-
toria inicial, aparentemente, houve estimulo

no final do periodo de incubacao. 300 7

Y o = 4,04 ¢ 0055diss 12= 0,93
Y 1,= 3,83 ¢ 005Ldias ;2= 0,87
250 1 Y p;5=3,71 e 0-051dias 2= (,87
Y 1= 3,20 ¢ 0079.dias 2= 0,90

Marsh et al. (1978), estudando a resposta
de distintos grupos de microrganismos ao
bentazon em doses de 10 a 100 ppm, obser-
varam diminuicdo temporaria de varias
populacoes de bactérias e de alguns fungos
celuloliticos, assim como incrementos de popu-
lacoes de outros fungos e de actinomicetes. A
combinacao desses efeitos do tipo diferencial
dos herbicidas sobre a biodiversidade original
do solo e as dinamicas induzidas pela alte-
racao pode explicar a variabilidade observada
em bioindicadores da atividade global, como a
respiracao edafica, em curtos espacos de 0 5 10 15 20 25 30
tempo.

CO, (mg kg™! de solo)

Para o haloxyfop-methyl, a deteccdo dos

efeitos inibitérios sobre a respiracao edafica
nas duas doses e a manutencao desses efeitos
até o final do periodo de incubacao, aos 28 dias,
poderiam estar indicando maior potencial de

Figura 2 - Representagdes graficas da evolugdo de CO,
acumulada em amostras de solo enriquecidas com os
herbicidas bentazon ,, (T9), haloxyfop-methyl,  (17),
haloxyfop-methyl ., (T15) ¢ para a testemunha.

(10;
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disttirbio da atividade da microbiota, compara-
tivamente com os outros herbicidas testados
no tipo de solo estudado. No trabalho de Andréa
et al. (2000) também foram detectados efeitos
inibitérios na atividade respiratoria com este
herbicida. A diferenca do encontrado no pre-
sente experimento é que na pesquisa citada a
inibicao foi detectada unicamente no dia se-
guinte ao da aplicacdo. Segundo esses autores,
€ possivel que haloxyfop-methyl e o composto
haloxyfop-acido, que resulta da rapida hidrolise
do primeiro, exibam efeitos diferenciais sobre
amicrobiota do solo. Diferencas na composicao
das comunidades de microrganismos e suas
evolucoes nos solos poderiam, portanto, explicar
as variacoes entre momentos na deteccao dos
efeitos. Para as condicoes deste experimento,
pode-se interpretar que se expressou uma
maior sensibilidade ao composto hidrolisado.

Santos et al. (2005), avaliando o fluazifop-
p-butil, herbicida com igual modo de acao, obti-
veram resultados similares e afirmaram que
se trata de potentes inibidores da sintese de
acetil coenzima A carboxilase (ACCase), pre-
sente também no metabolismo microbiano, o
que poderia explicar a magnitude dos efeitos
observados.

FERNANDEZ, G etal.

O tratamento de imazethapyr + lactofen
da mesma forma que o tratamento com
haloxyfop-methyl , , embora a analise de
variancia de dados longitudinais nao indicasse
efeito significativo médio ao longo do tempo,
diferenciou-se da testemunha na avaliacao
realizada tanto aos 2 como aos 16 dias,
com reducao de 32 e 24% da respiracao eda-
fica em relacdo ao controle, respectivamente
(Tabela 2).

Atividades enzimaticas

Nao foram observados efeitos significativos
dos herbicidas na hidroélise de FDA (P > 0,05),
e sim na atividade da desidrogenase, tanto na
avaliacdo das amostras com 8 quanto com
28 dias de incubacao (P < 0,0001 e P < 0,0216,
respectivamente), indicando alteracdées nos
processos oxidativos do solo (Tabela 4).

Aos 28 dias de incubacao, a maioria dos
herbicidas inibiu a atividade da desidroge-
nase. Em todos os tratamentos na dose 10x,
excetuando o tratamento de imazethapyr,,, a
quantidade de TPF foi menor que a estimada
na testemunha.

Tabela 4 - Valores médios obtidos nas estimativas da atividade da desidrogenase por data de avaliacdo para os tratamentos que
diferiram da testemunha, segundo as comparagdes dos contrastes ortogonais (P < 0,05)

8 dias Pr.F 28 dias Pr.F
Tratamento
(Cg TPE. g™ de solo seco h™) Valor de F (Mg TPF. g™' de solo seco h'") Valor de F
TEST. 1,75 1,48
TT | e e 0,50 0,0062
T2 2,26 0,0098 0,54 0,0084
T3 1,33 0,0298 | e e
T4 2,24 0,0050 | e e
T6 | e e 0,82 0,0492
B T 0,69 0,0450
T9 0,62 <0,0001 0,14 0,0006
TI0 | e e 0,19 0,0008
00 e e 0,66 0,0185
T13 1,10 0,0004 0,35 0,0023
T14 2,11 0,0314 0,55 0,0087
TS | e e 0,66 0,0179
Ti6 | e e 0,74 0,0298

T1 = bentazon (2x), T2 = metolachlor (2x), T3 = tifluralina (2x), T4 = imazethapyr (2x), T5 = imazethapyr + lactofen (2x),
T6 = glyphosate (2x), T7 = haloxyfop-methyl (2x), T8 = chlorimuron (2x), T9 = bentazon (10x), T10 = metolachlor (10x), T11 =
trifluralina (10x), = T12 = imazethapyr (10x), T13 = imazethapyr + lactofen (10x), T14 = glyphosate (10x), T15 = haloxyfop (10x),

T16 = chlorimuron (10x).
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Mostrando algum grau de concordancia
com as estimativas de atividade respiratoria,
figuram os tratamentos de imazethapyr+
lactofen e o de bentazon,,,,,, os quais, junto
com o tratamento de metolachlor, foram os
determinantes das maiores reducoes da ativi-
dade da desidrogenase.

Com similar analise, chama atencao o fato
de nao ter sido detectado efeito na atividade
da desidrogenase para amostras de solo enri-
quecidas com haloxyfop-methyl

(2x)°

Na avaliacao das amostras com oito dias
de incubacao, comprovaram-se tanto os efei-
tos de inibicao como os de estimulo. Assim,
como era esperado, o bentazon,,,, e a mistura
imazethapyr+lactofen,,, reduziram de modo
expressivo a atividade da desidrogenase,
mostrando associacdo com as determinacoes
na respiracao edafica.

Os resultados de estimulo detectados nos
tratamentos de metolachlor,  imazethapyr,,
e glyphosate ,, estariam indicando efeitos de
promocao da atividade oxidativa do solo para
esses herbicidas.

Esses tipos de efeito tém sido reportados
na literatura para herbicidas com potencial
de rapida mineralizacao e de serem utilizados
como substrato para o crescimento de algumas
populacées de microrganismos quando aplica-
dos em altas concentracées. Para o glyphosate
em particular, existem referéncias tanto de
inibicao (Santos et al., 2004; Weaver et al.,
2007) quanto de incrementos na atividade da
microbiota do solo (Haney et al., 2000; Busse
et al., 2001; Aratjo et al., 2003; Andréa et al.,
2004). Em todos os casos, trata-se de efeitos
iniciais e transitérios, como ocorreu com oS
resultados do presente trabalho.

A analise da atividade da desidrogenase
mostrou, no presente estudo, ter maior sensi-
bilidade para deteccao de efeitos de herbicidas,
quando comparada com os resultados obtidos
na analise pela hidréolise de FDA. As enzimas
responsaveis da hidrolise do FDA sao ubiquas
no ambiente solo. A habilidade para hidrolisar
FDA esta amplamente difundida, especial-
mente entre os principais decompositores do
solo, fungos e bactérias, razao pela qual a quan-
tificacao desse processo deveria prover uma
boa estimativa da atividade da microbiota
(Schntirer & Rosswall, 1982). No entanto, a
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determinacdo da fluoresceina apresenta difi-
culdades em solos com baixa atividade micro-
biana, relacionadas, segundo Adam & Duncan
(2001), com limitacées no desempenho do
solvente utilizado no método tradicional de
avaliacao. O solo do presente estudo pode ser
incluido nessa categoria.

Quanto as correlacoes entre a atividade
respiratoria e as atividades enzimaticas, sO
foi significativa a correlacdo com a atividade
da desidrogenase estimada aos oito dias de
incubacao (P = 0,017), embora de baixa mag-
nitude (r = 0,57).

Da analise conjunta dos resultados depre-
ende-se a importancia da consideracao da
dinamica temporal, assim como da necessi-
dade da utilizacao de multiplos bioindicadores,
na interpretacao dos efeitos dos herbicidas no
solo.

No presente estudo, a estimativa da respi-
racao microbiana s6 permitiu relevar efeitos
de inibicao na producao de CO, em quatro dos
herbicidas avaliados, com marcadas diferen-
cas nos momentos de expressao e na duracao.
A estimativa da atividade da desidrogenase
apresentou maior sensibilidade, relevando
efeitos em maior nimero de herbicidas, tanto
de acdo inibitoria como estimulatoria.

Nao contando com estimacdes de quan-
tidade nem diversidade das comunidades
microbianas, nao foi possivel elucidar se houve
interferéncia negativa ou positiva dos herbi-
cidas que demonstraram capacidade de alterar
a atividade da microbiota. A quantificacdo da
biomassa, assim como o calculo do quociente
metabolico (QCO,), como sugerem Reis et al.
(2008), poderiam ter permitido a interpretacao
dos efeitos observados.
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