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Efeito da Aplicacao do Herbicida
Sulfentrazona nos processos
simbidticos associados a soja

(Glycine max (L.) Merril)

Rosana Faria Vieira’
Célia Maria Maganhotto de Souza?

Resumo

Este trabalho foi conduzido para avaliar os efeitos potenciais da utilizacdo do
herbicida sulfentrazona nos processos simbidticos associados a cultura da
soja. O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagao em um Latossolo
Vermelho-Amarelo coletado na area experimental da Embrapa Meio Ambien-
te, localizada em Jaguaritina, Sao Paulo. Os tratamentos consistiram da
aplicacao ou nao do herbicida sulfentrazona. As plantas foram coletadas em
trés periodos de desenvolvimento da soja. No periodo inicial o nimero e o
peso dos nédulos secos foram afetados de forma negativa pela presenca do
herbicida. Isto também foi observado para o peso da parte aérea seca e seu
contetido em N total. No final do ciclo da cultura verificou-se um decréscimo
de 45% na matéria seca das vagens e no seu conteldo em N total, em
virtude da aplicacdo da sulfentrazona. A percentagem de infeccao
micorrizica foi 50% menor nas plantas pulverizadas em todas as
amostragens realizadas. O C da biomassa microbiana foi menor na presenca
do herbicida somente no periodo inicial do desenvolvimento da soja. O efeito
danoso da sulfentrazona nas associagdes simbidticas com fungos
micorrizicos e com rizébio, possivelmente, contribuiu para o menor cresci-
mento da planta.
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km 127,5 - Caixa Postal 69, Tanquinho Velho, 13.820-000 Jaguaritina, SP. rosana@cnpma.embrapa.br
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Effect of Sulfentrazone
Herbicide on Symbiotic Processes
Associated to Soybean (Glycine

max (L.) Merril)

Abstract

This work was conducted to evaluate the effects of the herbicide
sulfentrazone on symbiotic processes associated with to soybean (G/ycine
max (L). Merril). The experiment was conducted in the greenhouse in a Red-
Yellow Oxisol collected from Embrapa Meio Ambiente’s experimental field, in
Jaguaritiina, Sao Paulo. The treatments consisted of application or not of the
sulfentrazone herbicide. The plants were harvested in three periods of plant
development. The nodule number and nodule dry weight on the onset of
soybean development were negatively affected by the presence of the
herbicide, as also observed for shoot dry weight and shoot total N. Pod dry
weight and their total N content decreased by 45 % in the presence of the
herbicide. The percentage of mycorrhizal infection was 50% lower in pots
plants that received sulfentrazone throughout the soybean growing season.
Microbial biomass C was lower in the presence of the herbicide only in the
initial period of the soybean development cycle. Mycorrhizal and rhizobial
performance in soybean were reduced by sulfentrazone use, and both
possibly contributed toward smaller plant growth.
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Introducao

O uso de herbicidas é a ferramenta mais comum utilizada no manejo de ervas
daninhas, que é parte integrante do processo de producéao das culturas. Um
destes herbicidas, a sulfentrazona, tem sido registrado no Brasil para soja,
cana-de-acucar, café e citros. A sulfentrazona faz parte do grupo das
ariltriazolinonas, cujo nome quimico é N-[2,4-dicloro-5-[4-(difluorometil)-4,5-
dihidro-3metil-5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-yl]-fenil] metanossulfonamida. O me-
canismo de acao da sulfentrazona nas plantas invasoras esté relacionado
com a inibicdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (Protox) (NANDIHALLI
& DUKE, 1993).

Os herbicidas ao serem aplicados em pré ou pés-emergéncia acabam direta
ou indiretamente alcancando o solo o que pode afetar os microrganismos que
sdo importantes para a ciclagem de nutrientes e a manutencao da estrutura
do solo.

A soja (Glycine max (L.) Merril) pode formar simbiose com rizébios e fungos
micorrizicos arbusculares (AM). Estes sistemas simbiéticos aumentam o
crescimento da planta por meio de um maior suprimento de N e P, especial-
mente em solos pobres nestes nutrientes. Estes microrganismos sao ativos
nas células corticais da raiz, mas nao parecem competir por sitios de infeccao
(BAREA & AZCON-AGUILAR, 1983). Em plantas de soja micorrizadas a
fixacdo de N, &€ maior dq que em plantas ndo-micorrizadas (VEJSADOVA et
al., 1992; VEJSADOVA et al., 1993), possivelmente em decorréncia da
maior absorcdo de P nas plantas colonizadas pelos fungos AM (GEORGE et
al., 1995).

Vdrios efeitos toxicolégicos de herbicidas sobre as leguminosas sao descritos
(ZAIDI et al., 2005), mas a magnitude destes efeitos depende primariamente
dos tipos e doses dos compostos, da duracao de exposicao aos produtos, das
espécies e idades das plantas (ABD-ALLA et al., 2000) e de outros fatores
ambientais. O uso de herbicidas pode influenciar a nodulacao e a fixacao
biolégica de nitrogénio afetando o rizébio, a planta ou ambos. Os herbicidas
trifluralina, pendimetalina (BOLLICH et al., 1988) e metribuzim (MALLIK &
TESFAI, 1985) sdo considerados deletérios a simbiose soja-Bradyrhizobium
spp. Recentemente, Arruda et al. (2001) demonstraram que o nidmero e o
peso dos nddulos secos em soja diminuiram em funcéo do aumento na taxa de
aplicacao do herbicida sulfentrazona. Por outro lado, Gonzalez et al. (1999)
nao encontraram efeito dos herbicidas metribuzim, acetacloro, metalacloro,
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trifluralina, imazaquim, imazetapir e clorimurom etil na nodulacao da soja e,
em conseqliéncia, no rendimento da cultura, em solos com alto teor de
matéria organica. Do mesmo modo, Malty et al. (2006) ndao detectaram
efeito do herbicida glifosato na nodulacao da soja.

O efeito deletério dos pesticidas nos fungos micorrizicos é amplamente co-
nhecido (SREENIVASA & BAGYARAJ, 1989). Em caupi, embora a proporcao
de raizes colonizadas pelos fungos MA tenha sido significativamente diminuida
com a aplicacao do herbicida brominal, este efeito desapareceu apés 40 dias
(ABD-ALLA et al., 2000).

Os possiveis efeitos deletérios dos herbicidas inibidores da Protox sobre a
microbiota do solo sdo praticamente desconhecidos (DAUGROIS et al.,
2005). Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do herbicida
sulfentrazona nos processos simbidticos associados a soja.

Material e Métodos

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro repeticoes e
incluiu os seguintes tratamentos: aplicacao ou ndo do herbicida sulfentrazona
(controle e 0,7 mg kg') e trés periodos de colheita. A concentracao do
herbicida foi equivalente a dose de campo.

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacao no periodo de janeiro a
fevereiro. Foram utilizados potes plasticos contendo 5kg de um Latossolo
vermelho amarelo distroférrico, coletado a profundidade de 0-20 cm na é&rea
experimental da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguaritina, SP. As caracteris-
ticas quimicas e fisicas deste solo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e texturais do solo

Andlise Parametros
quimica  pH (CaCl2) MO(%) P' K> Ca?> Mg?> H+ AI? CTC B' Cu' Fe' Mn' Zn'

Valores 4,0 2,1 5 06 3 1 88 93,2 0,26 1,3 83 25 0,2
Andlise

textural Argila (%) Areia (%) Silte (%)

Valores 37,3 46,5 16,2

1_ mg kg"
2 — mmol dm=
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O solo recebeu 80 kg P,O, ha' (superfosfato simples) e 70 kg K,O ha™
(cloreto de potassio). A calagem foi realizada de modo a elevar a saturacao
de base a 60%. Apds a fertilizacao o solo permaneceu nos potes por sete dias
com a umidade corrigida para 80% da capacidade de campo. O herbicida foi
aplicado no oitavo dia e homogeneizado em todo o solo. Trés dias apds a
aplicacdo da sulfentrazona foram semeadas quatro sementes por vaso
[Glycine max (L.) Merrill cv. IAC-22]. As sementes foram inoculadas com
inéculo comercial a base de turfa (B. japonicum e B. elkanni — BIOMAX) numa
proporcao de 1 kg 50 kg sementes™. Apds a emergéncia permaneceram
apenas duas plantas por vaso. A umidade foi mantida em 80% da capacidade
de campo, por meio de pesagens periddicas dos vasos, durante todo o periodo
experimental.

Avaliacdo do crescimento das plantas e dos parametros
microbiolégicos

As plantas foram colhidas aos 10, 24 (estagio de florescimento) e 75 (estagio
de enchimento de graos) dias ap6s a emergéncia das plantas (DAE). A parte
aérea foi cortada rente ao solo, seca a 60°C, pesada e analisada paraN e P
total (TEDESCO et al.,198b). As raizes foram cuidadosamente lavadas para a
retirada dos nédulos, que foram apés a remocao, contados, secos e pesados.
Partes das raizes foram cortadas em pequenos fragmentos e avaliadas quan-
to a percentagem de infeccdo micorrizica (PHILLIPS & HAYMAN, 1970). Os
pesos das vagens secas e seus contelldos em N total foram também avalia-
dos nas plantas coletadas aos 75 DAE. Outras avaliacoes incluiram: fixacédo
especifica do nitrogénio (FEN) em todas as colheitas, taxa de crescimento
relativo (TCR) e indice de colheita de nitrogénio (ICN). As seguintes férmulas
foram utilizadas: FEN = mg N total na parte aérea peso de nddulos secos ';
TCR = InPS2-InPS1/t2-t1, onde PS1 e PS2 sdo os pesos da parte aérea seca
nos tempos t2 e t1 (MATSUNAMI et al., 2004) e ICN = N total nas vagens
aos 75 DAE contetdo de N total na parte aérea’, incluindo vagens
(KOUTROUBAS et al., 1998, com modificacées). Nos mesmos periodos em
que as plantas foram coletadas, amostras de solo foram retiradas para medir
o C da biomassa microbiana, baseando-se na diferenca entre o C extraido
com 0,5 M K,SO,, de amostras do solo fumigado e ndo fumigado e o valor de
Kc igual a 0.38 (VANCE et al., 1987)

Identificacdao e quantificacao da sulfentrazona no solo

A amostra de solo (10 g) foi submetida a extracdo em sistema de refluxo,
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utilizando-se 150 mL da solucédo de acetona e acido cloridrico 0,25 mol L™
(3:1), por 1 hora. Apés atingir a temperatura ambiente, as amostras foram
filtradas em funil de Blichner a vacuo, em filtro Whatman N° 1. A fracao
liquida foi quantitativamente transferida para um baldo de fundo redondo
(250 mL), sendo entdo, submetida ao processo de rotaevaporacéao (40°C),
para reducdo de seu volume a 25 mL. O volume final foi ajustado para 100mL
com &gua bidestilada. Os extratos aquosos foram purificados e concentrados
em dois adsorbentes diferentes (C8 e silica gel), usando o sistema Manifold.
Aliguotas de 25 mL da amostra foram submetidas ao processo de purifica-
cao, inicialmente na fase Cs, pré — condicionada com acetato de etila e
hexano, sendo o analito de interesse retido na fase adsorvente. Eluiu-se o
analito para a coluna de silica gel, utilizando-se uma mistura de acetato de
etila-hexano (3:1, v/v), sendo entao, recolhido apds eluicdo com acetato de
etila. O solvente de eluicao foi evaporado até préximo a secura, utilizando-se
um sistema de evaporacéao sob fluxo de nitrogénio (Concentrador Tecnal;
modelo TE 194), a 45°C. A amostra foi ressuspendida para um volume final
de 5 mL em acetona. As amostras foram analisadas por cromatografia gaso-
sa, utilizando-se cromatégrafo a gas Agilent, modelo 6890, dotado de siste-
ma de injecdo splitless, (temperatura de 250°C), e detector de captura de
elétrons (UECD) com temperatura ajustada a 300°C. O volume injetado foi de
1uL. A separacao do analito foi feita em coluna megabore, DB 608 (30 m x
0,53 mm x 0,83 um) com fluxo de nitrogénio de 16 mL min." e temperatura
do forno 180°C por 1 min., seguida de rampa de aquecimento a 20°C min.’
até 250°C e 5°C min."até 260°C. (ASSALIN, M. R. et al., 2005)

Analise estatistica

Anova foi utilizado na anélise estatistica e o teste de F foi aplicado para
comparar efeito de tratamentos, em todos os periodos de avaliacao, em nivel
de significancia de 5 %. Utilizou-se o software Statgraphics Plus versao 5.0.

Resultados

As guantidades do herbicida sulfentrazona recuperadas do solo sdo apresen-
tadas na Tabela 2. Elas variaram de 90% aos 24 DAE a 70% aos 75 DAE.
Estes percentuais demonstram que a sulfentrazona é persistente no solo.
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Tabela 2. Residuos de sulfentrazona encontrados nos solos tratados ou ndo com o herbicida sulfentrazona,
aos 24 e 75 dias apds a emergéncia das plantas.

Sulfentrazona aplicada  Quantidade de sulfentrazona recuperada (mg kg™')

(mg kg™") 24 DAE' 75 DAE
0 (controle) 0 0
0,7 0,6 (90%)* 0,5 (72%)

' DAE - Dias apds a emergéncia
2 Percentagem da quantidade inicialmente aplicada

O numero de nédulos foi menor nas plantas cultivadas no solo tratado com
sulfentrazona, em todos os estagios de desenvolvimento da cultura, embora
um decréscimo significativo (21%) somente tenha ocorrido aos 46 DAE
(Tabela 3). O peso dos nédulos secos, nas plantas cultivadas em solo com o
herbicida apresentou um decréscimo significativo (18%), em comparacao ao
controle somente na primeira avaliacdo (Tabela 3). A fixacao especifica do
nitrogénio foi menor no tratamento com sulfentrazona aos 46 (19%) e 74
DAE (13%), quando comparada as plantas controles (Tabela 4). Os tamanhos
dos nédulos foram 8.6%, 18% e 29% maiores em plantas cultivadas no solo
com sulfentrazona, aos 24, 46 e 75 DAE, respectivamente, em relacao as
plantas controles (Tabela 4).

Tabela 3 Nimero e peso dos nédulos secos (mg planta’) em plantas de soja cultivadas em solos tratados ou
ndo com o herbicida sulfentrazona.

Sulfentrazona(mg kg") Nimero de nédulos planta™ Peso dos nddulos secos planta’
24 DAE 46 DAE 75 DAE 24 DAE 46 DAE 75 DAE
0 (controle) 235+2,25a 43,38 +4,80a 57,63+11,18a 2599+ 4,253 126,50+ 13,3443 267,88+39,74 a
0,7 1813 + 278a 34,13 £7,73b 45,50+ 14,78a 21,40+ 2,70b 121,25+ 21,55a 295,75+ 16,28a

DAE - Dias apds a emergéncia
Os dados representam valores médios de quatro repeticdes + SE. Médias com diferentes letras na mesma

coluna diferem significativamente entre si ( P < 0,05, teste F)
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Tabela 4 Fixacao especifica do nitrogénio (FEN) em plantas de soja tratadas ou ndo com o herbicida
sulfentrazona.

Sulfentrazona Peso de nédulos secos nimero de
(mg kg™) FEN® nédulos™” (Tamanho dos nédulos)
24 DAE 46 DAE 75 DAE 24 DAE 46 DAE 75 DAE
O (controle) 030 + 003 031 + 004 055 + 003 1,10 + 019 293 + 029 469 + 036
a a a a a a
0,7 032 + 004 025 + 004 040 + 002 120 + 023 365 + 086 7,19 + 284
a a b a a b

DAE - Dias apds a emergéncia

Os dados representam valores médios de quatro repeticdes + SE. Médias com diferentes letras na mesma
coluna diferem significativamente entre si (P < 0,05, teste F)

@Quantidade de N assimilado peso de nddulos secos™

As plantas cultivadas na presenca do herbicida também apresentaram meno-
res acumulacoes de matéria seca da parte aérea e menores contelldos em N
total (Fig. 1). Estes efeitos foram observados a partir da segunda colheita das
plantas. Em relacdo ao peso da parte aérea seca, decréscimos médios de
25% foram obtidos aos 46 e 75 DAE. As quantidades de N total acumuladas
na parte aérea das plantas foram, em média, 18% menores no tratamento
com herbicida. Nao houve diferenca entre os teores de P total nas plantas de
ambos os tratamentos (dados nao apresentados).

B controle

O Sulentrazona

MW s oo

seca (g planta’")

Peso da parte aémrea

(=1

24 46 75

24 46 75

Dias apds 3 emergéncia das plantas ; " .
P ge P Dias apos a emergéncia das plantas

Fig. 1. Peso e contetdo de N total na parte aérea das plantas de soja crescendo em solos tratados ou nao
com o herbicida sulfentrazona. Os dados s&o valores médios de quatro repeticdes. Médias com letras dife-
rentes, dentro de cada tempo, diferem significativamente entre si (P < 0,05, teste F). Barras = + SE
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Entre 46 e 75 DAE, ocorreu a recuperacao na quantidade de N total e da
matéria seca da parte aérea nas plantas que receberam o herbicida, ou seja,
a percentagem de aumento em ambos os tratamentos foi praticamente a
mesma (Fig. 2). Isto ocorreu concomitantemente com a recuperacao da
nodulacdo e um aumento médio no peso dos nédulos secos de 228%, em
relacdo a avaliacao anterior.

A percentagem de infec¢@o micorrizica foi muito menor nas plantas crescen-
do na presenca do herbicida. Em decorréncia da aplicacdo da sulfentrazona
foram obtidos decréscimos de 48, 45 e 37%, neste parametro, aos 24, 46 e
75 DAE, respectivamente, em relacao as plantas controles (Fig. 3).

B Controle
O Sulfentrazona

®
2R
o 8 600,
B
3~§ 500
° ]
© & 400 g eoc
EE oo
T & g € 50OC
E = 300 ?a
5 o od0C
] m o
3 L2d © b= E
o § 20C £ = .530C
e SE®
m < 20C
10C =
2.8 10
0 =1
" [« D \
(24-48 (46-75; (24-46) (46-75)
Intervalos entre os periodos de colheita Intervalos entre os periodos de colheita

Fig. 2. Porcentagem de aumento no peso da parte aérea seca e no contetido em total na parte aérea da
soja entre 24 e 46 dias apds a emergéncia das plantas em solo tratado ou ndo com o herbicida
sulfentrazona.

Nao houve diferenca significativa entre os nimeros de vagens obtidos no
controle e no tratamento com herbicida (Tabela 5). Os pesos das vagens
secas e seus contetidos em N total, por outro lado, foram bem menores nas
plantas tratadas com o herbicida. Em ambos os casos, decréscimos médios
de 45% foram observados.
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A TCR foi 15% maior no tratamento controle no inicio do crescimento da soja
(24 — 46 DAE). Dos 46 — 75 DAE nao houve diferenca entre os tratamentos

com relacéo a este parametro (Tabela 6). O ICN foi 32% maior no tratamen-
to controle (Tabela 6).

B Contrale

[0 Sulfentrazona

25 - 3 3
3
. 20
£
| e 15 b b o
< ™
£ =
c o 10 4
2
=
5 J
D T T 1
24 45 75

Dias apos a emergéncia das plantas

Fig. 3. Percentagem de infeccao micorrizica em plantas de soja cultivadas em solos tratados ou ndo com o
herbicida sulfentrazona. Dados sdo valores médios de quatro repeticoes. Médias com letras diferentes, den-
tro de cada tempo, diferem significativamente entre si (P < 0,05, teste F). Barras = + SE

Tabela 5. Nimero de vagens, peso das vagens secas e contetido de N total das vagens de plantas de soja
cultivadas na presenca ou ndo do herbicida sulfentrazona, aos 75 dias apds a emergéncia das plantas.

Quantidade de Nuamero de vagens Peso das vagens Contetdo de N total
sulfentrazona (mg kg”) vaso™ secas nas vagens
pote (g planta™) (mg planta™)
O (controle) 19,0+£0,82 a 2,16+0,18 a 70,31 £6,02 a
0,7 16,6 £1,91 a 1,19+0,09b 38,72+£3,85b

Os dados representam valores médios de quatro repeticées + SE. Médias com diferentes letras na mesma
coluna diferem significativamente entre si (P < 0,05, teste F)
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Tabela 6. Taxa de crescimento relativo (TCR) e indice de colheita de nitrogénio em plantas de soja
crescendo em solos tratados ou ndo com o herbicida sulfentrazona.

Sulfentrazona TCR (mg g’ dia™)® ICN®

(mg kg") 24 - 46 DAE 46 - 75 DAE 75 DAE

O (controle) 80,95+ 1,78 a 40,08 £5,38 a 0,47 £0,05 a
0,7 68,97 £ 8,01 b 41,70 £ 5,05 a 0,32+0,03b

®TCR = taxa de crescimento relativo = InPS2-InPS1/t2-t1
°ICN = indice de colheita de nitrogénio = N nas vagens aos 75 DAE / contetido de N total na parte aérea

aos 75 DAE, incluindo vagens
Os dados representam valores médios de quatro repeticées + SE. Médias com diferentes letras na mesma

coluna diferem significativamente entre si ( P < 0,05, teste F)

O efeito detrimental da aplicacao do herbicida no C da biomassa microbiana
(Cmic) foi observado somente aos 24 DAE com uma reducéo de 26% em
relacao ao controle (Fig. 4). Na segunda avaliacdo (46 DAE) o Cmic em
ambos os tratamentos diminuiram em relacao a primeira avaliacao, porém
sem efeito significativo do herbicida. Na terceira colheita (75 DAE), os valo-
res de Cmic foram muito maiores do que os observados nas outras coletas,
mas sem efeito aparente da aplicacao da sulfentrazona (Fig. 4).
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Fig. 4. Carbono da biomassa microbiana em solos cultivados com soja e tratados ou ndo com o herbicida
sulfentrazona. Dados s&o valores médios de quatro repeticoes. Médias com letras diferentes, dentro de cada
tempo, diferem significativamente entre si (P < 0,05, teste F). Barras = +SE

Discussao

O numero de nédulos por vaso foi afetado mais do que o tamanho do nédulo,
sugerindo um efeito direto da sulfentrazona sobre a iniciacdo do nédulo mais do
que sobre o desenvolvimento do nédulo. Este efeito do herbicida é também
observado quando se analisa a razao entre o peso dos nédulos secos e o nimero
de nédulos, que foi maior no tratamento com herbicida, em todos os estagios de
desenvolvimento da cultura, mesmo que dos 46 DAE aos 75 DAE os pesos dos
nédulos fossem quase os mesmos em ambos os tratamentos. Efeitos adversos
dos herbicidas sobre a iniciacdo dos ndédulos ja foram relatados para ervilha
(GONZALEZ et al., 1996) e soja (ZAWOZNIK & TOMARO, 2005). Efeitos
negativos de herbicida sobre a nodulacao foi também observado por Anderson
et al. (2004) em grao-de-bico. A menor fixacao especifica do nitrogénio, aos 46
e 75 DAE, no tratamento com sulfentrazona indicou que os nédulos fixaram
menor quantidade de N do que o tratamento controle, com base no peso, apesar
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dos nédulos terem sido maiores no tratamento com herbicida.

As plantas nao tratadas com o herbicida mostraram, dos 24 aos 46 DAE,
507 % de aumento no peso da parte aérea seca contra 365% das plantas
tratadas com o herbicida. Embora nédulos maiores tenham maior zona para
fixar nitrogénio do que nédulos menores, a alta demanda energética associa-
da a fixacédo de N,, resultard em grande demanda de fotossintatos para os
nédulos maiores, comparativamente aos menores (KING & PURCELL, 2001).
O decréscimo na acumulacao de matéria seca nas plantas crescendo na
auséncia do herbicida foi 106% maior que o valor observado para as plantas
cultivadas na presenca do herbicida. Aos 75 DAE, no tratamento com
herbicida, juntamente com uma recuperacao de 228% no peso dos nédulos
secos em relacdo a avaliacao anterior, ocorreu também um aumento no teor
de N total da parte aérea, ou seja, a percentagem de aumento em ambos os
tratamentos foi praticamente a mesma. Abd-Alla & Omar (1993) relataram
uma reducéao no contetdo de N juntamente com um decréscimo no nimero
de nédulos em plantas de feijao fava, que cresceram em solo tratado com
herbicida. Por outro lado, considerando o efeito detrimental da sulfentrazona
na percentagem de infeccado micorrizica, o decréscimo no conteddo de N
total da parte aérea das plantas cultivadas na presenca do herbicida pode ter
ocorrido devido a baixa colonizacao por estes fungos. Os fungos micorrizicos
também participam da aquisicao de nitrogénio do solo pelas raizes coloniza-
das (SINGH, 1996). Os fungos MA podem também afetar o contelido de
nitrogénio das plantas por meio de seus efeitos sobre o suprimento de actcar
para a fixacao do nitrogénio pelos rizébios nos nédulos (HAYMAN, 1982).

Embora existam vérios trabalhos que demonstram os efeitos adversos dos
herbicidas na colonizacado das raizes por fungos micorrizicos, este parece ser
o primeiro com o herbicida sulfentrazona. Malty et al. (2006) ndo observaram
efeito do herbicida glifosato na colonizacao micorrizica de soja. Por outro
lado, Abd-Alla et al. (2000) verificaram que os herbicidas brominal e
gramoxone inibiram a colonizagao das raizes de todas as leguminosas por eles
estudadas. Outros trabalhos também mostraram menor colonizacdo em cul-
turas devido a aplicacao de herbicidas no solo (PAULA & ZAMBOLIM, 1994;
SANTOS et al., 2006) Contrariamente ao que foi observado para a
nodulacdo, a colonizacao das raizes com fungos micorrizicos permaneceu
baixa durante todo o ciclo da soja, demonstrando a maior sensibilidade deste
simbionte. O efeito negativo de pesticidas sobre a colonizacdo micorrizica por
fungos MA tem sido atribuido, na maioria dos estudos, a inibicao da germina-
cao dos esporos para que o processo de infeccdo possa iniciar (SMITH &
GIANINAZZI-PEARSON, 1988; DODD & JEFFRIES, 1989). A presenca do
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herbicida pode também afetar a producao de enzimas degradadoras da pare-
de celular pelas hifas MA; estas enzimas sdo essenciais para que ocorra a
infeccao das raizes pelos fungos micorrizicos (ABD-ALLA et al., 2000).

Tem sido assumido que um dos efeitos benéficos dos fungos micorrizicos na
fixacdo do N, esta relacionado ao aumento no suprimento de P para os
nédulos (GEORGE et al., 1995). Porém, desde que nenhum aumento foi
observado na percentagem de raizes colonizadas nas plantas tratadas com o
herbicida, a recuperacao da nodulacado aos 46 DAE, pode estar relacionada a
outros efeitos da simbiose que ndo um aumento na nutricao fosfatada. Além
disso, as plantas crescendo na presenca do herbicida mostraram tendéncia a
apresentar menores concentracoes de P na parte aérea. Do mesmo modo,
Antunes et al. (2006) nao atribuiu 0 aumento no nimero e peso dos nédulos
secos em soja a maior absorcao de P pelos fungos micorrizicos arbusculares.

Os pesos das vagens secas e seus contetidos em N total foram os parametros
que melhor demonstraram os efeitos detrimentais da presenca do herbicida
no cultivo da soja. Quando as vagens comecam a ser formadas é necessario
que ocorra uma macica redistribuicdo do N das partes vegetativas para as
partes reprodutivas das plantas. Embora os aumentos na matéria seca e no
contelido de N total verificado dos 46 aos 75 DAE fossem iguais nas plantas
de ambos os tratamentos, o TCR e o IRN foram, em média, 29% maior,
respectivamente, para o tratamento sem sulfentrazona. Este fato indica que
a maior redistribuicdo de N pelas plantas que nao receberam sulfentrazona
parece estar relacionada ao tamanho do “pool’ de N disponivel na planta
antes do estagio de enchimento das vagens. Resultados similares foram
obtidos por Koutroubas et al. (1998) que verificaram que a matéria seca e a
acumulacao de N nos estdgios iniciais de crescimento é um fator importante
na obtencao de altos rendimentos da soja.

O C da biomassa microbiana foi 26% menor no tratamento com herbicida no
inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura. Decréscimos maximos de
20,3% e 25% ja foram obtidos por outros autores para tratamentos envol-
vendo, respectivamente, o rimsulfuron (VISCHETTI et al., 2000) e o
imazamox (VISCHETTI et al., 2002). Os valores similares obtidos para o Cmic
dos 46 aos 75 DAE, em ambos os tratamentos, podem estar relacionados a
adaptacao dos microrganismos ao herbicida. As elevadas recuperacoes do
herbicida associada aos altos valores de Cmic obtidos, podem indicar uma
auséncia de correlacao entre o tamanho da Cmic e sua capacidade para
degradar sulfentrazona. Estes dados estdo de acordo com Ghani et al. (1996)
que nao verificaram correlacao entre a biomassa microbiana total e ativa com a
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degradacao de pesticida. Ao contrario, Voos & Groffman (1997) sugerem que
existe uma relacao entre o tamanho da biomassa microbiana e a capacidade de
degradacao de herbicida em um ecossistema. O aumento do Cmic nos trata-
mentos com e sem herbicida, aos 75 DAE, pode ser devido a um aumento da
disponibilidade de C orgéanico liberado pelos organismos mortos por algum distur-
bio que ocorreu aos 46 DAE e que foi danoso aos microrganismos em ambos os
tratamentos. A degradacao microbiana é citada como um importante mecanis-
mo de dissipacao da sulfentrazona no solo (OHMES et al., 2000). Neste trabalho
foi impossivel tirar conclusdes sobre a funcao dos microrganismos na degrada-
cao do herbicida em questdao. Do mesmo modo que é interessante estudar a
biomassa dos microrganismos, em trabalhos futuros, sera também importante
avaliar mudancas na estrutura da comunidade microbiana. Lupwayi et al.
(2004) obtiveram dados mostrando mudancas na populacao de microrganismos
em resposta a herbicidas, mesmo quando o C microbiano nao foi afetado em
relacdo ao controle. Recentemente, Daugrois et al. (2005), relataram que a
sulfentrazona alterou a diversidade funcional da comunidde microbiana, embora
nao tenham quantificado o Cmic.

Em virtude da alta persisténcia do herbicida sulfentrazona no solo precaucotes
devem ser tomadas com relacao a sua utilizacdo. Pesquisas adicionais devem
ser conduzidas no sentido de verificar como a aplicacao repetida de tal pesticida
poderé afetar a comunidade de microrganismos no solo e as suas funcdes. Do
mesmo modo, seria interessante estudar como o desenvolvimento de popula-
coes resistentes a este herbicida podera afetar os processos bioldgicos do solo.

Conclusoes

Este trabalho demonstrou que a aplicacéo de sulfentrazona foi deletéria para
0s processos simbidticos na soja e, portanto, a sua utilizacdo para controlar
ervas daninhas em soja deveria ser evitada até que testes adicionais, a
campo, sejam conduzidos.
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