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Resumo

Questdes referentes a aplicacao de herbicidas em pré-emergéncia das plantas daninhas na cultura do eucalipto merecem
destaque devido ao impacto dessa pratica no ambiente, principalmente sobre a atividade microbiana do solo e micro-organismos
benéficos, como os fungos micorrizicos e os solubilizadores de fosfatos. Objetivou-se estudar o impacto da aplicacdo dos
herbicidas sulfentrazona, isoxaflutol e oxyfluorfem sobre a colonizagao micorrizica, biomassa e atividade microbiana de dois solos
florestais cultivados com eucalipto. O ensaio foi conduzido em casa de vegetacgao utilizando um solo argiloso e um solo franco-
arenoso distribuidos em vasos de 12 dm?. O esquema fatorial utilizado foi 4 x 3, sendo trés herbicidas (sulfentrazona, isoxaflutol
e oxyfluorfem) mais a testemunha e trés avaliacdes (5, 20 e 70 dias apds a aplicacdo — DAA), no delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticdes. Apds a aplicagao dos herbicidas na dose recomendada para a cultura transplantaram-se
as mudas do hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla. Avaliaram-se a biomassa microbiana, a taxa respiratéria do solo, o
quociente metabdlico e o potencial de solubilizacdao de fosfato inorganico aos 5,20 e 70 DAA. Aos 70 DAA verificou-se a colonizacdo
micorrizica e a viabilidade de esporos. Os herbicidas sulfentrazona, isoxaflutol e oxyfluorfem, bem como o tempo decorrido da
aplicacao afetaram os indicadores microbiolégicos de maneira diferenciada. No solo franco-arenoso, o sulfentrazona foi mais
prejudicial a biomassa microbiana, a coloniza¢cdo micorrizica e aos micro-organismos solubilizadores de fosfato inorganico. No
solo argiloso, no entanto, a aplicagdo dos trés herbicidas ndo afetou a biomassa microbiana, mas reduziu a coloniza¢ao radicular
do eucalipto por fungos micorrizicos arbusculares e o potencial de solubilizacao de fosfato inorganico. O herbicida sulfentrazona
se destacou por provocar aumento do nimero de esporos ndo viaveis de fungos micorrizicos arbusculares nesse solo.

Palavras-chave: herbicida, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, micorrizas, solubilizacdo de fosfato, biomassa microbiana.

Impact of sulfentrazone, isoxaflutole and oxyfluorfen on the microorganisms
of two forest soils

Abstract

Questions regarding the application of pre-emergence herbicides for control weeds in eucalyptus are noteworthy due to the
impact of this practice on the environment, particularly on soil microbial activity and beneficial micro-organisms such as
mycorrhizal fungi and phosphate solubilizers. The aim of this research was to study the impact of applying herbicides sulfentrazone
isoxaflutole and oxyfluorfen on mycorrhizal colonization, microbial biomass and microbial activity of two forest soils cultivated
with eucalyptus. The trial was conducted in a greenhouse using two soils, one clay and sandy loam distributed in 12 dm? pots.
The 4x3 factorial design was used , with three herbicides (sulfentrazone, oxyfluorfen, isoxaflutole) over the untreated control and
three assessments (5, 20 and 70 days after application (DAA)), in a completely randomized design with four replications . After
herbicide application seedlings of the hybrid Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. We evaluated the microbial biomass
of the soil respiration rate, the quotient and the metabolic potential of solubilization of inorganic phosphate at 5, 20 and 70
DAA. At 70 DAA verified the percentage of roots colonized by mycorrhizal fungi and spore viability in the soil. The sulfentrazone,
isoxaflutole and oxyfluorfen as well as the time of application affected the microbiological indicators differently. In the sandy
loam soil sulfentrazone was more harmful to microbial biomass, mycorrhizal colonization and microorganisms solubilizing
inorganic phosphate. In clay soil, however, the application of the three herbicides did not affect microbial biomass, but reduced
root colonization of eucalyptus by mycorrhizal fungi and the potential solubilization of inorganic phosphate. The sulfentrazone
stood for caused an increase in the number of non-viable spores of mycorrhizal fungi in the soil.

Key words: herbicides, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, mycorrhiza, phosphate solubilization, microbial biomass.
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1. INTRODUCAO

As florestas plantadas de Eucalyptus spp. no Brasil
atualmente ocupam uma 4rea de 6,66 milhdes de hectares,
representando 76,6% do total da 4rea de plantio florestal.
O aumento das dreas de plantio e o consumo de madeira
em 2012 foram 2,1% e 7,2% superiores, respectivamente,
em relacio ao ano de 2011 (ABRAF, 2013), demonstrando,
dessa forma, que hd uma crescente demanda de produtos
madeireiros e consequente necessidade de elevacio da
produgao.

O género Eucalyptus apresenta espécies de rdpido
crescimento e apesar de boa competitividade quanto a
seu estabelecimento no campo, nio estd livre dos danos
causados pela interferéncia das plantas daninhas, que
podem comprometer tanto a qualidade do produto quanto
a producdo (Tufhi Santos et al., 20006). Essa interferéncia
dd-se pela competigao por nutrientes, d4gua, luminosidade,
alelopatia, além da possibilidade de as plantas daninhas
serem hospedeiras de patdgenos e servirem de abrigo de
pragas importantes a cultura (Silva e Silva, 2007).

Em plantios comerciais de eucalipto, o uso de herbicidas
para o controle de plantas daninhas é realizado em larga escala
como forma de manejo mais eficiente devido as extensas 4reas
¢ & baixa disponibilidade de mao de obra (Toledo et al., 2003).
No entanto, herbicidas podem causar impactos negativos
A microbiota eddfica, devido as diferentes composicoes, as
caracteristicas fisico-quimicas ¢ a0 comportamento no solo.
Produtos aplicados em pré-emergéncia das plantas daninhas, a
exemplo de sulfentrazona, isoxaflutol e oxyfluorfem, atingem
diretamente o solo, podendo causar maiores prejuizos por
aumentarem o risco de exposi¢ao dos micro-organismos
do solo, especialmente aqueles benéficos, como os fungos
micorrizicos e micro-organismos solubilizadores de fosfatos.

Diversos trabalhos tém demonstrado, através de indicadores
microbiolégicos da qualidade do solo, a importincia da
microbiota do solo no sucesso do estabelecimento de plantios
de eucalipto em diversas regi6es do pais, principalmente em
dreas de reflorestamento e de recuperagio de 4reas degradadas
(Campos et al., 2011; Caproni et al., 2005; Chaer e T6tola,
2007; Coclho et al., 1997; Cordeiro et al., 2005; Lima et al.,
2013; Silva et al., 2009), onde geralmente se encontram
solos com caracterfsticas fisicas e quimicas alteradas, de baixa
fertilidade e com elevados teores de aluminio associado a
baixos valores de pH. Um dos motivos que contribuem
para esse sucesso ¢ a associagdo simbidtica das raizes das
plantas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) ou
fungos ectomicorrizicos (FECM) no solo. Essa associacao
micorrizica propicia maior densidade e longevidade as
rafzes, protecio contra patégenos (Sylvia e Williams, 1992),
maior exploracio do solo, com incrementos na absorgio de
dgua e de nutrientes, bem como mobiliza¢io de formas nio
disponiveis de nutrientes (Marchner e Dell, 1994), o que
pode contribuir para maior produtividade e competitividade.

Outros indicadores, como o carbono da biomassa
microbiana (CBM), a taxa respiratéria (TR) e o quociente
metabdlico (4CO,), sao ferramentas que auxiliam na
avaliagao dos efeitos que a aplicagio de herbicidas causa
aos micro-organismos do solo. A agio desses produtos
também se reflete sobre o potencial de solubilizagio de
fosfato inorginico (Pi), a colonizagao das raizes por fungos
micorrizicos e a viabilidade de esporos de FMA. Diante do
exposto, objetivou-se estudar o impacto da aplicacio dos
herbicidas sulfentrazona, isoxaflutol e oxyfluorfem sobre a
coloniza¢do micorrizica, biomassa e atividade microbiana
de dois solos florestais com diferentes caracteristicas fisicas
e quimicas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo ¢
o delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado (DIC), com quatro repeti¢oes. Os tratamentos
foram dispostos, para cada tipo de solo, em esquema fatorial
4 x 3, sendo trés herbicidas: Boral 500 SC® (sulfentrazona),
Goal BR® (oxyfluorfem) e Fordor 750 WG® (isoxaflutol),
nas doses recomendadas pelos fabricantes de 0,5 kg ha™',
0,72 kg ha' € 0,113 kg ha™!, respectivamente, e mais uma
testemunha sem aplicagio de herbicida, e trés épocas de
avaliagdo: 5, 20 e 70 dias apds a aplicacio — DAA. Os solos
utilizados possuem caracteristicas quimicas e fisicas distintas,
provenientes de plantios de eucalipto dos municipios de
Vicosa e Belo Oriente, ambos do Estado de Minas Gerais
(Tabela 1), sendo um solo franco-arenoso e um solo argiloso,
respectivamente.

Vasos de 12 dm? foram preenchidos com os solos citados,
previamente adubados conforme anélise quimica do solo e
recomendagio para a cultura, ¢ logo apds aplicaram-se os
referidos herbicidas. Para aplicagio utilizou-se um pulverizador
costal com pressio constante mantida por CO,, acoplado
a barra com um bico tipo leque TT11002, com pressio
de trabalho de 250 kpa e volume de calda de 150 L ha™.
Apbs aplicacio transplantaram-se as mudas padronizadas
do clone de eucalipto, hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, com aproximadamente trés meses de
idade. Foram realizadas irrigacées didrias, de modo a manter
o solo préximo de sua capacidade de campo.

Aos 5,20 ¢ 70 DAA dos herbicidas foram feitas coletas
de solo (200 g) na camada de 0 a 10 cm de profundidade
de cada vaso, sendo as amostras acondicionadas em sacos
plésticos, fechados frouxamente e mantidos a temperatura
de 4 °C por no mdximo trés dias até o processamento.
Avaliou-se a taxa respiratéria (TR) do solo por meio da
evolugio de C-CO, o carbono da biomassa microbiana
(CBM) ¢ a solubilizacio de fosfato inorganico (Pi) pelos
micro-organismos do solo.
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Tabela 1. Resultados das andlises quimica e fisica das amostras dos solos provenientes dos municipios de Vigosa e Belo Oriente, MG

Caracterizacdo quimica

Origem do P K AP H + Al Ca? Mg* M.O. P-rem
solo PH -mgdm3-- e cmol_dm™ -------- dag kg™’ mg L'
Vicosa 5,5 22 40 0,0 3,47 1,2 0,6 35 33,4
Belo Oriente 41 15,9 46 1,7 8,08 0,3 0,1 2,7 22,6
Caracterizacao fisica
Argila Silte Areia Classe textural
dag kg™’
Vigosa 13 11 76 Franco-arenosa
Belo Oriente 50 18 32 Argiloso

As amostras de solo, apds passadas por pencira com
malha de 2 mm e determinagao do teor de dgua, tiveram
sua umidade ajustada para 75% da capacidade de campo
para incubacdo por 15 dias. A respiragio microbiana foi
estimada, para cada época de coleta, a partir da quantidade
de CO, evoluido de amostras de 100 g de solo e capturado
em frascos contendo 100 mL de NaOH (0,5 mol L), em
sistema de fluxo de ar continuo isento de CO,. Apés o
periodo de incubagdo procedeu-se a titulagdo indireta do
NaOH com HCI (0,5 mol L), conforme metodologia
descrita por Vivian et al. (2006).

O CBM foi estimado pelo método descrito por Vance et al.
(1987) e modificado por Islam e Weil (1998), utilizando-se,
em lugar do cloroférmio (fumigagio), forno de micro-ondas
(irradiagdo). De posse dos dados de TR e CBM, calculou-se
o quociente metabdlico (¢CO,- ug CO, pug™ CBM d™),
por meio da relagio entre a evolugio de C-CO, didria
(ng CO, g d™') e o carbono total da biomassa microbiana
(ng CBM g! de solo).

Para determinagao do potencial de solubilizagao de
fosfato inorgénico, transferiu-se 1 g de solo de cada unidade
experimental, em triplicata, para tubo de ensaio com 10 mL
de meio liquido NBRI, pH 6,8-7,0, contendo (g L™): glicose,
10; Ca3(PO4)2, 5; MgCl,.6H,0, 0,5; MgSO,.7H,0, 0,25;
KCI, 0,2; e (NH,),SO,, 0,1 (Nautiyal, 1999). Os tubos
foram tampados com rosca e levados para BOD, onde
ficaram incubados por 15 dias a 25 °C. Apés o periodo
de incubagio, 1,0 mL da fase liquida foi submetido a
centrifugacdo (8.000 rpm, 25 °C, por 20 minutos). Em
seguida, determinou-se a quantidade de P inorginico
do sobrenadante pelo método colorimétrico da vitamina
C modificada, em espectrofotdmetro a 725 nm (Braga ¢
DeFelipo, 1974).

Aos 70 DAA foram coletadas amostras de 50 g de solo
de cada parcela para avaliagio da viabilidade de esporos
de fungos micorrizicos arbusculares. Utilizou-se o método
de peneiramento tmido (Gerdemann e Nicolson, 1963) e
centrifugagio em solucio de sacarose (Jenkins, 1964). A
suspensio de esporos (10 mL) foi colocada em recipientes
com tampa, aos quais se adicionaram 2 mL de cloreto de

iodonitrotetrazdlio (INT) (1g L) (Walley e Germida, 1995).

Os recipientes foram deixados em temperatura ambiente por
72 horas, sem contato com a luz. Posteriormente procedeu-se
a contagem dos esporos vidveis e nao vidveis. Neste estudo
foram considerados vidveis os esporos que reagiram com
o INT, ficando avermelhados, e nio vidveis, além dos sem
contetdo celular, aqueles com contetido citoplasmdtico que
nao reagiu com o INT, mantendo sua coloragio natural.

Ao final do experimento, aos 70 DAA, foram coletadas
raizes finas para avaliacio da colonizagao por FMA, as quais
foram lavadas em 4gua corrente e armazenadas em frascos
com tampa contendo FAA (formaldeido: 4cido acético:
dlcool etilico 96°) 1:1:18 (v/v/v), para posterior avaliacio.
Em laboratério, as raizes foram inicialmente descoloridas
com KOH 10% em banho-maria a 70 °C e posteriormente
lavadas com 4gua destilada. Em seguida, adicionou-se solugio
de HCl a 1%, drenada apés cinco minutos, sendo essas
raizes entdo coradas com o corante azul de tripano (0,05%
em lactoglicerol). A percentagem de raizes colonizadas
por FMA foi avaliada pelo método de interse¢io em placa
quadriculada sob lupa binocular (Giovannetti ¢ Mosse,
1980). Os segmentos que apresentavam vesiculas, arbisculos
ou hifas caracteristicas, por vezes ligadas a esporos tipicos,
foram considerados colonizados por FMA.

Os dados obtidos foram submetidos 4 andlise de varidncia.
Sendo o valor de F significativo, aplicou-se o teste de Tukey
para comparacio das médias dos tratamentos (p<0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se o carbono da biomassa microbiana (CBM)
de acordo com o desdobramento da interagio época de
avaliagdo x efeito do herbicida, notou-se que no solo franco-
arenoso, para as trés épocas de aplicagio, houve diferenca
estatistica apenas para os solos tratados com o herbicida
sulfentrazona aos 20 e 70 DAA, as quais apresentaram,
em média, valor de 98,32 pg CBM g™ de solo menor em
relagdo a da primeira época de avaliagio (Tabela 2). Além
disso, evidenciou-se que, aos 70 DAA, apenas o herbicida
sulfentrazona diferiu da testemunha, provocando redu¢io

de 56% no CBM (Tabela 2). Vivian et al. (2006) também
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observaram efeito negativo de sulfentrazona sobre os micro-
organismos do solo, o que, segundo os autores, pode ser
atribuido a elevada persisténcia apresentada no Argissolo
Vermelho-Amarelo avaliado. Embora conste que o principal
mecanismo de degradagdo do sulfentrazona seja microbiano
(FMC CROP, 1995), outros estudos também comprovaram a
sua agio tdxica sobre micro-organismos do solo (Chang et al.,
2001; Reddy e Locke, 1998) e, por essa razio, esse herbicida
deve ser usado com cautela. Além disso, conhecer os processos
de supressdo, redu¢ao da atividade e selecio microbioldgica
do solo por esse herbicida pode auxiliar na redu¢io do seu
efeito residual (Vivian et al., 20006).

No solo argiloso tratado com isoxaflutol e oxyfluorfem
houve incremento no CBM aos 20 DAA, observando-se
um decréscimo aos 70 DAA. O mesmo comportamento foi
observado para a testemunha, com redu¢ao mais acentuada
entre as épocas de avaliagio (Tabela 2). Na avaliagio realizada
aos 5 DAA o resultado obtido possivelmente advém da
aplicacio do herbicida no solo, uma vez que a muda foi
recentemente transplantada e provavelmente concentra toda
energia no estabelecimento e desenvolvimento do sistema
radicular, enquanto na avaliagio realizada aos 20 DAA os
indicadores microbioldgicos jd estdo sofrendo influéncia
da acio conjunta da planta em presenca do herbicida.
Solos com a presenca de sulfentrazona apresentaram, nas
duas primeiras épocas, CBM 42% superior 2 avaliada aos
70 DAA. Tironi et al. (2009), trabalhando com herbicidas
aplicados em pés-emergéncia em cana-de-aglcar, verificaram
o aumento do CBM provocado por alguns deles, o que foi
atribuido a efeitos fitotéxicos causados pelos herbicidas,
que podem aumentar a exsudagio radicular, beneficiando
a microbiota presente na rizosfera da planta. As maiores
sinteses e exsudacoes radiculares de aminodcidos e agtcares

Tabela 2. Carbono da biomassa microbiana dos solos franco-arenoso e
argiloso submetidos  aplicacao de herbicidas e avaliados em trés épocas

Carbono da biomassa microbiana (CBM - ug C-CO,g™' de solo)
Solo franco-arenoso
Epoca de avaliagio

Herbicida
5 DAA™ 20 DAA 70 DAA
Testemunha 227,72 Aa®? 214,21 Aa 301,05 Aa
Sulfentrazona 256,57 Aa 185,27 Ba 131,23 Ba
Isoxaflutol 191,05 Aa 119,65 Aa 208,42 Aab
Oxyfluorfem 129,30 Aa 200,77 Aa 165,97 Aab
cv 36,15%
Solo argiloso
Herbicida 5 DAA 20 DAA 70 DAA
Testemunha 250,88 Ba 378,25 Aa 127,37 Ca
Sulfentrazona 260,53 Aa 287,54 Aa 158,25 Ba
Isoxaflutol 169,83 Ba 291,40 Aa 185,26 Ba
Oxyfluorfem 169,82 Ba 301,05 Aa 165,94 Ba
cv 22,98%

MDAA: dias apés a aplicagio dos herbicidas; @Médias seguidas pela mesma letra,
maitscula na linha e mintscula na coluna, para cada solo, nao diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5%.

normalmente sao influenciadas pelas condigoes de estresse
(Bertin et al., 2003). Infere-se, portanto, que o estresse
provocado pelos herbicidas pode influenciar na composigao
e na quantidade dos exsudatos radiculares do eucalipto.

A taxa respiratéria (TR) de ambos os solos foi afetada pela
interacdo entre herbicidas e épocas de avaliagio (Tabela 3).
No solo franco-arenoso ocorreu aumento da TR aos 20 DAA,
exceto para o tratamento com oxyfluorfem, e redugio da
atividade microbiana aos 70 DAA (Tabela 3). Tal fato pode
ser reflexo da tentativa de metabolizacio dos produtos pela
biomassa microbiana, que nio foi alterada ao longo do
tempo (Tabela 2), quando mais préximo de sua aplicagio
(20 DAA), e prevaléncia do efeito téxico causado por
esses ou pelos subprodutos gerados aos 70 DAA. Quanto
ao efeito dos herbicidas em cada época, verificou-se aos
5 DAA maior atividade bioldgica no solo franco-arenoso
tratado com o oxyfluorfem (Tabela 3), o que pode dever-se
tanto a um efeito téxico imediato do produto e aumento
de atividade com o intuito de destoxifica¢do, quanto a sua
utilizagdo como fonte de carbono e energia pelos micro-
organismos eddficos. Jd aos 70 DAA, a aplicagio dos trés
herbicidas promoveu redugao da TR do solo em relagao a
testemunha (Tabela 3), evidenciando provavelmente a acio
deletéria desses produtos 2 medida que decorre o tempo de
aplicagao, intervalo em que pode ter ocorrido a lixiviagio
deles para camadas subsuperficiais do solo franco-arenoso.

A atividade dos micro-organismos no solo é considerada
um atributo positivo para a qualidade do solo, sendo a
taxa respiratdria um indicador sensivel da decomposicao
de residuos, do giro metabélico do carbono orginico do
solo e de distirbios no ecossistema (Paul et al., 1999),
mas a interpretagio de seus valores deve ser realizada com
cuidado. Uma alta taxa de respirago, indicativo de alta

Tabela 3. Taxa respiratéria (TR) dos solos franco-arenoso e argiloso
submetidos & aplicacao de herbicidas avaliada em trés épocas

Taxa respiratéria (TR - ug C-CO, g™ de solo d")
Solo franco-arenoso

Epoca de avaliagio

Herbicida 5 DAA® 20 DAA 70 DAA
Testemunha 59,87 Cb? 116,11 Aa 82,50 Ba
Sulfentrazona 75,17 Bb 108,17 Aa 50,72 Cb
Isoxaflutol 70,28 Bb 111,83 Aa 26,89 Cc
Oxyfluorfem 96,56 Aa 103,28 Aa 59,87 Bb
cv 11,81%
Solo argiloso
Herbicida 5 DAA 20 DAA 70 DAA
Testemunha 51,33 Ba 100,87 Aa 52,38 Aa
Sulfentrazona 50,11 Ba 97,78 Aa 54,35 Ba
Isoxaflutol 65,39 Ba 113,06 Aa 28,15 Cab
Oxyfluorfem 51,33 Ba 89,83 Aa 20,93 Cb
cv 19,17%

MDAA: dias apés a aplicagio dos herbicidas; @Médias seguidas pela mesma letra,
maitscula na linha e mintscula na coluna, para cada solo, nio diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5%.
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atividade bioldgica, pode ser uma caracteristica desejdvel
se for considerada como um sinal de rdpida decomposicao
de residuos orginicos em nutrientes disponiveis para as
plantas. Entretanto, a decomposi¢io da matéria orgnica
estdvel, ou seja, da fracdo himica do solo, é desfavordvel
para muitos processos quimicos e fisicos, como a agregacao,
a capacidade de troca de cdtions e a capacidade de retengao
de dgua (Tétola e Chaer, 2000).

O solo argiloso submetido  aplicagdo de sulfentrazona,
isoxaflutol e oxyfluorfem apresentou o mesmo comportamento
evidenciado para TR no solo franco-arenoso, com incremento
aos 20 DAA e decréscimo aos 70 DAA. Para o efeito dos
herbicidas foi observada diferenga estatistica somente aos
70 DAA, com redugio superior a 50% na atividade respiratéria
do solo tratado com o herbicida oxyfluorfem em relagio a
testemunha (Tabela 3).

Para a varidvel gCO, nio houve efeito da interacio
herbicida x época no solo franco-arenoso, sendo significativo
somente o fator época. Aos 20 DAA, a atividade metabdlica
especifica da biomassa microbiana foi 46% mais elevada que
nas demais épocas (Tabela 4), o que indica que nessa época
houve baixa eficiéncia energética dos micro-organismos
eddficos, ou seja, uma respiracio elevada estava sendo requerida
para manuten¢io de uma mesma biomassa microbiana.

O ¢CO, é um indicador de equilibrio do sistema proposto
por Anderson e Domsch (1993) o qual prediz que quanto
mais préximo do equilibrio ele estiver, menos energia requer
para manutenc¢do da célula microbiana e, quanto mais
distante do equilibrio, maior atividade especifica necessita.
Assim, um baixo ¢CO, indica economia na utilizagao de
energia e, supostamente, reflete um ambiente mais estdvel ou
mais proximo de seu estado de equilibrio; valores elevados,
a0 contrério, indicam ecossistemas submetidos a alguma
condicio de estresse ou de disttrbio (Tétola e Chaer, 2000),
evidenciando sistemas menos conservacionistas da matéria
organica do solo.

Como efeito da interagio dos fatores no solo argiloso,
verificou-se que com a aplicagio do herbicida sulfentrazona,
aos 20 DAA e 70 DAA houve elevagao do quociente

Tabela 4. Quociente metabdlico (4CO,) dos solos franco-arenoso e
argiloso submetidos a aplicacio de herbicidas avaliado em trés épocas
Quociente metabélico (qCO, - pg C-CO, pg' CBM d')

Solo franco- .
Solo argiloso

arenoso
a L. Epoca de avaliacao
Epoca qCO, Herbicida
5 DAA" 20 DAA 70 DAA
5DAA 0,35b Testemunha 0,25Aa? 0,29Aa 0,43 Aa
20DAA 0,59 a Sulfentrazona 0,18 Ba 0,34 Aa 0,34 Aab
70 DAA 0,28b Isoxaflutol 0,38 Aa 0,40 Aa 0,18 Bb
Oxyfluorfem 0,30 Aa 0,30Aa 0,16 Ab
cv 39,74% cv 32,10%

(DAA: dias apés a aplicagio dos herbicidas; @Médias seguidas pela mesma letra,
maitscula na linha e mintscula na coluna, para cada solo, nao diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5%.

metabdlico, gerado provavelmente por um distirbio no
sistema solo-planta-micro-organismos. Por outro lado, a
medida que se distanciou da aplicagio do isoxaflutol no
solo houve redugio do quociente metabdlico (Tabela 4),
destacando-o também em relacio a agio dos herbicidas, na
época de 70 DAA, juntamente com oxyfluorfem, indicando
um ambiente mais equilibrado (Tabela 4).Tais resultados
permitem constatar que embora a aplicagio desses herbicidas
tenha alterado a taxa respiratdria do solo e a biomassa
microbiana ela nio afetou a estabilidade do sistema comparada
A da testemunha sem aplica¢io, destacando-se ainda o
aumento da eficiéncia energética da microbiota do solo
proporcionado pela aplicagio do oxyfluorfem e ixosaflutol
na avaliacao aos 70 DAA.

O potencial de solubilizagio de fosfato inorganico (Pi) para
o solo franco-arenoso tratado com os herbicidas sulfentrazona,
isoxaflutol e oxyfluorfem foi reduzido aos 5 DAA e aos
20 DAA quando comparado aos 70 DAA (Tabela 5),
seguindo o mesmo comportamento evidenciado pela
testemunha. Nesse solo, os produtos podem ter apresentado
maior mobilidade no solo com as irrigacoes, ao passar do
tempo, exercendo agio tdxica para uma populagio maior
de micro-organismos solubilizadores de fosfato, ocorrendo
acio danosa e selecio de alguns desses micro-organismos,
aumentando-se posteriormente o potencial de solubilizacio
de Piaos 70 DAA. No solo argiloso, a aplicacio do herbicida
sulfentrazona apresentou efeito nas épocas de coleta de solo,
com reducio da concentracio de Piaos 5 DAA (Tabela 5).

Rossi et al. (2005) observaram que o sulfentrazona
apresentou uniformidade de distribuigao até 22,5 cm no
perfil de um Chernossolo (arenoso), proporcional ao aumento
da precipitacio, contudo em um Latossolo Vermelho

Tabela 5. Potencial de solubilizacio de fosfato inorginico avaliado
em trés épocas nos solos franco-arenoso e argiloso submetidos a
aplicagdo de herbicidas
Potencial de solubilizacdo de fosfato inorganico (mg P)
Solo franco-arenoso

Herbicida Epoca de avaliagcdo

5 DAA®M 20 DAA 70 DAA
Testemunha 0,60 Ba®@ 0,62 Bab 0,87 Aa
Sulfentrazona 0,52 Ba 0,39 Bc 0,95 Aa
Isoxaflutol 0,53 Ba 0,44 Bbc 0,96 Aa
Oxyfluorfem 0,54 Ba 0,61 Ba 1,00 Aa
cv 14,06%
Solo argiloso
Herbicida 5 DAA 20 DAA 70 DAA
Testemunha 0,65 Ca 1,35 Aa 1,05 Ba
Sulfentrazona 0,47 Ba 0,80 Ab 0,78 Aab
Isoxaflutol 0,53 Aa 0,77 Ab 0,62 Ab
Oxyfluorfem 0,59 Aa 0,74 Ab 0,71 Ab
cv 21,61%

(DAA: dias apés a aplicagio dos herbicidas; @Médias seguidas pela mesma letra,
maitscula na linha e mintscula na coluna, para cada solo, nao diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5%.
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(argiloso) o herbicida permaneceu na camada superficial de
2,5 cm, nao apresentando mobilidade independentemente
da precipitagio utilizada. Melo et al. (2010) verificaram
movimentacio descendente de sulfentrazona até 27,5 cm,
em solo franco-arenoso, ¢ até 25 ¢ 17,5 cm em solo argiloso
com baixo e alto teor de matéria orginica, respectivamente.
Esses autores ainda observaram presenca do herbicida
isoxaflutol até 25 cm em solo franco-arenoso, apresentando-se
decréscimo da concentragio do produto com o aumento
da profundidade no perfil do solo. Inoue et al. (2010),
trabalhando com lixiviaciao de herbicidas em solo arenoso e
argiloso, observaram em amostras de solo arenoso pequena
mobilidade das moléculas de oxyfluorfem para a camada de
5-10 cm com aplicacio de laminas superiores a 80 mm de
dgua, notando que pode ocorrer pequena movimentagio
das moléculas do herbicida sob precipita¢oes intensas, nao
sendo detectada lixiviagaio das moléculas de oxyfluorfem
abaixo da camada superficial (0-5 cm) nos ensaios realizados
com solo argiloso.

Algumas propriedades dos solos, como pH, teor de argila,
ferro total, matéria orgénica, cristalinidade dos éxidos de
ferro (Upchurch, 1966) e umidade podem reduzir a eficécia
dos herbicidas, influenciando as perdas por lixiviagio e,
consequentemente, o impacto sobre uma extensa gama de
micro-organismos do solo.

Quanto ao fator herbicida, notou-se variacao apenas aos
20 DAA para o solo franco-arenoso nos tratamentos com
aplicacdo de sulfentrazona, apresentando-se menor potencial
de solubilizacao de Pi (Tabela 5). Para essa mesma época, no
solo argiloso a aplica¢io dos trés herbicidas reduziu o potencial
de solubilizacao de Pi em relagio a testemunha (Tabela 5).
Aos 70 DAA, solos com isoxaflutol e oxyfluorfem afetaram
negativamente a disponibilizagao dessa fonte de fésforo no
solo para as plantas. Massenssini et al. (2008) relataram
que o glyphosate em diferentes formulagdes comerciais
foi prejudicial a atividade de bactérias solubilizadoras de
fosfato isoladas da rizosfera de eucalipto in vitro. Pelos
resultados encontrados no presente estudo pode-se inferir
que esses herbicidas aplicados diretamente sobre o solo
afetam negativamente a atividade dos micro-organismos
solubilizadores de fosfato inorginico, sendo a acdo danosa
varidvel de acordo com a textura do solo e o tempo decorrido
da aplica¢do dos produtos.

A coloniza¢do das raizes por fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) em solo argiloso foi reduzida pela
aplicacdo dos trés herbicidas (Tabela 6). No entanto, em
solo franco-arenoso, somente o herbicida sulfentrazona
afetou a colonizagio radicular do eucalipto, reduzindo-a
em cerca de 50% (Tabela 6).

Na implantagio de um plantio florestal, a baixa colonizagio
micorrizica das mudas florestais pode representar fator
limitante para o seu estabelecimento a campo (Aradjo et al.,
2004). A colonizagio micorrizica é uma caracteristica que pode

ser afetada por inimeros fatores, como a espécie vegetal, a
idade da planta, a densidade de raizes, os propdgulos fiingicos
no solo e o tipo de manejo empregado no solo na hora do
plantio (Campos et al., 2011). Smith ¢ Read (1997) relatam
que em plantios de eucalipto hd uma sucessio micorrizica
com predominio de FMA em plantios mais jovens e de
fungos ectomicorrizicos (FECM) em plantios com idade
avancada. Considerando a importincia dessa simbiose para
a cultura, especialmente na fase inicial de crescimento, e
os efeitos negativos decorridos da aplicacio de herbicidas
com atividade residual elevada e potencial de lixiviagdo, o
manejo quimico de plantas daninhas em plantios florestais
deve primar pelo uso racional de herbicidas que apresentem,
dentre outras caracteristicas, baixo risco de impacto negativo
sobre fungos micorrizicos arbusculares.

A viabilidade de esporos no solo franco-arenoso nio foi
afetada pela aplicacio dos herbicidas, contudo, verificou-se no
solo argiloso tratado com sulfentrazona baixa percentagem de
esporos vidveis e aumento do nimero de esporos nio vidveis
(Tabela 7). Esse resultado complementa a informagio obtida
na andlise da colonizagio micorrizica, vindo a confirmar a
toxicidade desse herbicida para os micro-organismos do solo,
afetando a simbiose e a viabilidade dos esporos nele presentes,
diminuindo assim as possibilidades de interacao fungo-planta.

Segundo Brundrett et al. (1996) a densidade de esporos de
FMA na rizosfera geralmente ¢ bastante varidvel, relacionando-
se com a distribui¢do, morfologia e idade fisiolégica das raizes,
assim como dependendo de outros fatores que influenciam

Tabela 6. Percentagem de raizes de eucalipto colonizadas por fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) em solo franco-arenoso e argiloso
submetidos 4 aplicacio de herbicidas

Percentagem de colonizacao micorrizica por FMAs (%)

Herbicida Solo franco-arenoso Solo argiloso
Testemunha 22,67 ah 22,39 a
Sulfentrazona 11,80 b 9,60 b
Isoxaflutol 13,30 ab 14,33 b
Oxyfluorfem 18,41 ab 1423 b
cv 29,44% 21,67%

(MMédias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, para cada solo, nio diferem
entre si pelo teste de Tukey a 10%.

Tabela 7. Viabilidade de esporos de fungos micorrizicos em solo
argiloso cultivado com eucalipto submetido 4 aplicagio de herbicidas

Percentagem de esporos viaveis e ndo viaveis (%)
Solo argiloso

Herbicida . o e
Esporos viaveis  Esporos nao viaveis
Testemunha 14,67 ab" 22,00 bc
Sulfentrazona 4,67 b 33,67 a
Isoxaflutol 12,00 ab 31,00 ab
Oxyfluorfem 20,00 a 17,00 c
cv 47,02% 19,89%

(MMédias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, para cada solo, nio diferem
entre si pelo teste de Tukey a 10%.
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na esporulagio, como pluviometria, temperatura, periodo
de insolacio e espécies de FMA. Steffen et al. (2010),
trabalhando com micorrizagio de E. grandis, observaram
que em alguns casos a presenga dos esporos nao corresponde
a0 grau de colonizagio das raizes.

A abundéncia e viabilidade de propdgulos como esporos
de fungos micorrizicos determinam a persisténcia dos FMAs
no solo em situagdes adversas, como aquelas oriundas de
modificagbes no uso do solo ou da aplicacio de agrotdxicos
(Brundrett et al., 1996). Sio escassos na literatura estudos
envolvendo o impacto de herbicidas sobre a colonizagio
micorrizica e a densidade de esporos totais, vidveis ou
nao vidveis de fungos micorrizicos, ¢ dada a relevincia da
presenca desses propdgulos no solo para o estabelecimento
de simbioses com as raizes de eucalipto, outros trabalhos
devem ser propostos de modo a avaliar-se, sob diferentes
condigdes de solos, manejos e culturas, a acao desses
produtos.

Diante do exposto, a escolha dos herbicidas para 0 manejo
de plantas daninhas na cultura do eucalipto deve primar nao s6
pela seletividade e eficdcia como também pelo baixo impacto
negativo sobre a biomassa e atividade microbiana do solo.
O conhecimento sobre 0 comportamento de cada herbicida
nos diferentes solos ¢ fundamental para recomendacio mais
segura desses produtos em condicoes tropicais.

4. CONCLUSAO

Os herbicidas sulfentrazona, isoxaflutol e oxyfluorfem
afetam os indicadores microbioldgicos de maneira diferenciada
nos solos e épocas avaliados.

No solo franco-arenoso, o sulfentrazona é o mais
prejudicial & biomassa microbiana,  colonizagdo micorrizica
¢ aos micro-organismos solubilizadores de fosfato inorganico.
No solo argiloso, a aplicagio de nenhum dos trés herbicidas
afetou a biomassa microbiana em relagio ao solo sem
herbicida, mas reduziu a colonizagio radicular do eucalipto por
fungos micorrizicos arbusculares e o potencial de solubilizacio
de fosfato inorganico. O herbicida sulfentrazona se destaca
por provocar aumento do nimero de esporos nio vidveis de
fungos micorrizicos arbusculares nesse solo.
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