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RESUMO

Os herbicidas pré-emergentes sdo capazes de permanecer no solo por mais tempo apds a
aplicacdo para controlar a emergéncia de plantas daninhas ao longo do ciclo da cultura, porém,
em alguns casos, o residuo remanescente no solo pode ter efeitos toxicos as culturas sensiveis.
Algumas espécies de plantas sdo tolerantes a certos herbicidas e sdo capazes de purificar o solo
que contém seus residuos. Essas sdo chamadas de fitorremediadores, principalmente
leguminosas, e estdo associadas as bactérias fixadoras de nitrogénio do género Bradyrhizobium,
geram diversos beneficios ao solo, além da fitorremediacao do herbicida. No presente trabalho,
diferentes combinac¢des de Mucuna pruriens, Canavalia ensiformes e Crotaléria espectabilis,
foram utilizadas e inoculadas com Bradyrhizobium elkanii cepa BR 2003 para avaliar sua
resposta ao sulfentrazone, um herbicida pré-emergente usado em grandes culturas e com
capacidade de realizar fitorremediacéo e alta durabilidade no solo, na dose de 1,2 L ha. O
experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC) com esquema
fatorial 4 x 8, onde o fator 1 refere-se ao nivel do substrato com ou sem presenca de
sulfentrazone e inoculante, e o fator 2 refere-se as 8 combinacbes de leguminosas. Essas
espécies foram avaliadas individualmente e em conjunto. A calda de herbicidas foi aplicada
antes da semeadura e houve a avaliacdo da toxicidade do herbicida as espécies
fitorremediadoras onde foram avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a semeadura. A respiracdo
basal e o carbono da biomassa microbiana foram medidos em solo coletado a 10 cm de
profundidade nas subparcelas, 60 dias ap0s a aplicacdo do herbicida. Analises foram realizadas
para determinar a respiracdo basal, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio e quociente
metabdlico. O maior valor de carbono foi observado na parcela com auséncia de plantas, sendo
53% superior as parcelas com a combinacdo de feijdo de porco + mucuna, e estatisticamente
igual as demais parcelas. A respiracdo basal foi influenciada negativamente pela presenca do
sulfentrazone, com reducdo de 78% em relacao aos tratamentos sem herbicida. A crotalaria teve
maior quociente metabdlico quando comparada com a parcela com auséncia de plantas. O
nitrogénio foi influenciado positivamente pela parcela sem herbicida inoculado com aumento
de 54% em relacgdo as parcelas com sulfentrazone sem inoculagdo das sementes. Por fim, foi
possivel concluir que, a crotalaria por ter uma alta capacidade de estimular os microrganismos

no ambiente, obteve melhor resultados na fitorremediacao.

Palavras-chave: Microrganismos. Efeito residual. Bioatividade.



ABSTRACT

Pre-emergent herbicides are able to remain in the soil for longer after application to control the
emergence of weeds throughout the crop cycle, however, in some cases, the residue remaining
in the soil can have toxic effects on sensitive crops. Some plant species are tolerant to certain
herbicides and are able to purify the soil containing their residues. These are called
phytoremediators, mainly legumes, and are associated with nitrogen-fixing bacteria of the
genus Bradyrhizobium, generating several benefits to the soil, in addition to phytoremediation
of the herbicide. In the present work, different combinations of Mucuna pruriens, Canavalia
ensiforms and Crotalaria spectébilis were used and inoculated with Bradyrhizobium elkanii
strain BR 2003 to evaluate their response to sulfentrazone, a pre-emergent herbicide used in
large crops and with the capacity to perform phytoremediation and high durability in the soil,
at a dose of 1.2 L ha-1. The experiment was conducted in a randomized block design (DBC)
with a 4 x 8 factorial scheme, where factor 1 refers to the substrate level with or without the
presence of sulfentrazone and inoculant, and factor 2 refers to the 8 combinations of legumes.
These species were evaluated individually and together. The herbicide mixture was applied
before sowing and the toxicity of the herbicide to phytoremediation species was evaluated at
15, 30, 45 and 60 days after sowing. Basal respiration and microbial biomass carbon were
measured in soil collected 10 cm deep in the subplots, 60 days after herbicide application.
Analyzes were performed to determine basal respiration, microbial biomass carbon, nitrogen
and metabolic quotient. The highest carbon value was observed in the plot with no plants, being
53% higher than the plots with the combination of jack beans + mucuna, and statistically equal
to the other plots. Basal respiration was negatively influenced by the presence of sulfentrazone,
with a 78% reduction in relation to treatments without herbicide. Sunn hemp had a higher
metabolic quotient when compared to the plot with no plants. Nitrogen was positively
influenced by the plot without inoculated herbicide with an increase of 54% in relation to the
plots with sulfentrazone without seed inoculation. Finally, it was possible to conclude that, due
to its high capacity to stimulate microorganisms in the environment, sunn hemp obtained better
results in phytoremediation.

Key-words: Microorganisms. Residual effect. Bioactivity.
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1 INTRODUCAO

O uso de defensivos agricolas € muito importante para a producao agricola mundial e,
como tal, ¢ amplamente utilizado em diversas culturas para ajudar a aumentar a produtividade,
controlando plantas daninhas, pragas e outros fatores que podem prejudicar a producgéo
(SANTOS e SOUZA, 2009).

Os agroquimicos incluem os chamados herbicidas, que alteram o crescimento e o
desenvolvimento das plantas daninhas quando elas sdo suscetiveis (EMBRAPA, 2006). Seu uso
tem contribuido significativamente para o crescimento e desenvolvimento da agricultura
brasileira (MANCUSO, 2011).

No Brasil, 0 uso de herbicidas em pré-emergéncia tem aumentado nos Gltimos anos
(PACHECO, 2017). S&o aplicados no solo antes da emergéncia das plantas daninhas, atuando
diretamente nos bancos de sementes existentes, reduzindo ou inibindo sua germinagéo,
controlando assim a ocorréncia de plantas daninhas nas areas plantadas (SANTOS, 2022).

De acordo com Duque e seus colaboradores (2020), herbicidas pré-emergentes ou
também conhecidos como herbicidas residuais sdo aplicados antes ou imediatamente apds o
plantio para controlar o banco de sementes de plantas daninhas presentes no solo. Ao utilizar
herbicidas pré-emergentes, muitas vezes € desejavel reter o residuo para evitar o surgimento de
plantas daninhas por um longo periodo de tempo, mantendo assim o controle durante o periodo
em que sua perturbacdo € critica para o crescimento da cultura (Patel, 2018), também ajuda a
reduzir o nimero de aplicacdes necessarias (PIRES et al., 2003).

Os herbicidas com bioatividade de longo prazo podem causar danos as plantas em
crescimento subsequente (DAM et al., 2012), com seu uso generalizado, algumas plantas tém
apresentado problemas de intoxicacdo justamente pelos residuos que permanecem no solo apds
algum tempo. A intoxicagdo ocorre quando lavouras sensiveis ao composto sdo implantadas
apos aplicacao de herbicida com efeito residual, o que afeta negativamente a produtividade da
lavoura (MANCUSO, 2011).

Para solucionar ou mesmo minimizar os problemas causados pela persisténcia desses
compostos no solo, diversas técnicas precisam ser utilizadas, sendo a principal delas a
fitorremediacio (MADADAO et al., 2012), nada mais do que usar plantas como agentes
descontaminantes. Essa tecnologia € uma alternativa sustentavel para eliminar a poluicdo do
solo e da 4gua (MADADAO et al., 2012).
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Para a selecdo de plantas fitorremediadoras, além de sua capacidade de
descontaminacdo, sdo considerados outros aspectos benéficos ao solo, entre os quais € muito
comum o uso de plantas para cobertura do solo e adubacéo verde (PIRES et al., 2003). Nesse
sentido, as leguminosas sdo grandes aliadas, pois além da limpeza, proporcionam outros
beneficios ao solo, como aumentar o nitrogénio, acumular matéria organica no solo, favorecer
a atividade de microrganismos, etc. (EMBRAPA, 2009).

A fitorremediacdo é uma técnica amplamente utilizada para extrair poluentes do solo
com o objetivo de eliminar poluentes que possam ser tdxicos para determinadas culturas
(SANTOS; NOVAK, 2013). A avaliagdo do impacto da atividade microbiana durante a
fitorremediacdo pode ser medida indiretamente por meio de diferentes variaveis, como a
respiracdo basal, que mede a atividade microbiana do solo, na qual os microrganismos
degradam compostos organicos a dioxido de carbono (SILVA et al., 2013).

A respiracdo basal do solo (RBS) é definida como a soma de todas as fungoes
metabolicas que produzem dioxido de carbono. Bactérias e fungos liberam mais CO:
principalmente pela degradacdo da matéria organica (MO). A RBS estd intimamente
relacionada as condigdes abidticas do solo, incluindo umidade, temperatura e aeracdo (SILVA,;
AZEVEDO; DE-POLLLI., 2007).

Segundo CATTELAN & VIDOR (1990) que investigaram os efeitos dessas
propriedades e disponibilidade de substrato do solo em RBS e carbono da biomassa microbiana
do solo (BMS-C). A disponibilidade de carbono nos solos tem sido descrita como uma fonte
que contribui para o aumento da RBS (FIGUEIREDO et al., 2007).

Os microrganismos do solo desempenham um papel na decomposicdo da matéria
organica e participam diretamente do ciclo biogeoquimico dos nutrientes, regulando assim a
disponibilidade de nutrientes no solo. Portanto, a biomassa microbiana total do solo é um
importante reservatério de varios nutrientes para as plantas (GRISI & GRAY, 1986), pois
pertence ao elemento instavel da matéria organica do solo, e sua atividade ¢ afetada por
condicBes bidticas e abidticas, fazendo com que seu monitoramento reflita o solo, sendo
considerados bons indicadores de mudancas causadas pelo manejo do solo. Inclusive, ha relatos
de que essas mudancas nas propriedades microbianas induzidas pela preparagéo do local e
sucessdo de culturas podem preceder mudancas no carbono e nitrogénio totais do solo
(POWLSON & JENKINSON, 1981).
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O presente trabalho teve como objetivo avaliar a atividade microbiana do solo
contaminado com residuo do herbicida sulfentrazone submetido & fitorremediagdo com

espeécies leguminosas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Uso de herbicidas no Brasil

Segundo Bull & Hathaway (1986), a popularidade dos pesticidas comecou durante a
Segunda Guerra Mundial, quando o mundo experimentou uma revolucéo no controle de pragas
agricolas, o DDT (diclorodifeniltricloroetano). Os autores observaram que, por ser considerado
um produto de baixo custo e altamente eficaz, foi amplamente utilizado antes que seus efeitos
nocivos fossem totalmente estudados.

Com o aumento da populagdo mundial, novas formas de producdo precisam ser
desenvolvidas, dentre elas surgiram os herbicidas, cuja alta eficacia facilita muito o controle de
plantas daninhas. Porém, ndo importa o desempenho desses produtos, as plantas daninhas néo
desapareceram. Algumas espécies diminuiram significativamente, enquanto outras
aumentaram, ou seja, 0 uso de herbicidas levou ao desenvolvimento de uma flora altamente
competitiva, de modo que agora comecam a aparecer plantas daninhas resistentes a alguns
desses produtos. Isso ndo significa que os herbicidas ndo sejam uma tecnologia viavel, pelo
contrario, constituem uma importante ferramenta no manejo das plantas (OLIVEIRA et al,
2011).

Os herbicidas representam cerca de 60% dos defensivos agricolas utilizados no Brasil e
sdo os defensivos mais comercializados no pais (IBGE, 2021). Apesar das diversas mudancas
no setor agricola, os sistemas tradicionais de producdo ainda sdo os mais utilizados e, por isso,
0 uso de defensivos quimicos continua sendo o mais popular entre os produtores rurais
(SALOMAO et al., 2019).

A persisténcia de herbicidas no solo varia com a sor¢éo, lixiviacdo e degradacéo e/ou
biotransformac&o, pois esses fatores regulam a concentracéo, fluxo e tempo de residéncia dessas
moléculas na solucdo do solo. Esses compostos tém efeito significativo no controle de plantas
daninhas, além do potencial de danos continuos as lavouras e risco de poluicdo ambiental
(LOUX et al., 1989).
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Por outro lado, como desvantagens, os herbicidas requerem o uso de equipamentos
suficientes, alto investimento, exige médo de obra especializada, sdo tdxicos a0 homem e ao
meio ambiente, possuem longa persisténcia ambiental e podem causar danos as especies de
culturas rotativas. No entanto, o uso continuado pode estimular a resisténcia em outras plantas
(COOPER & DOBSON, 2007). Segundo o AGROFIT, (2024), a quantidade de herbicidas
registrados no Brasil soma 1094 formulas comercial.

2.2 Efeitos residuais de herbicidas

A durabilidade de um herbicida no solo ap6s a aplicacdo pode determinar sua eficacia
no controle de plantas daninhas, conhecido como periodo residual. Por outro lado, temos
problemas como danos as culturas subsequentes e risco de contaminag¢do ambiental, conhecido
como persisténcia (ROSS e LEMBI, 1999). Os herbicidas mantém suas moléculas intactas,
mantendo suas propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas, podendo variar de alguns dias a
varios meses (OLIVIERA JR.; CONSTANTINE; INOUE, 2001).

O fendmeno residual pode ser definido como o ponto em que a atividade residual de um
estabelecido agroquimico ultrapassa o ciclo da cultura na qual é aplicado e persiste com
intensidade suficiente para causar danos a uma cultura em crescimento continuo (OLIVEIRA,
2011). Vale ressaltar que a persisténcia dos herbicidas no solo varia e é sempre maior que a
quantidade residual. Dessa forma, pode haver residuos de herbicidas em uma area, mas estes
ndo estdo disponiveis e, portanto, ndo tém efeito toxico nas plantas. Somente a partir do
momento em que esse efeito € detectado, temos residuos (MENDES; DIAS; REIS).

Com base na ideia de que os efeitos residuais dos herbicidas estdo intimamente
relacionados a sua dindmica no solo, é necessario entender como eles se dissipam no ambiente
e 0s processos envolvidos. O processo de dissipacao de herbicidas no ambiente esta relacionado
as propriedades fisico-quimicas do herbicida e do solo, condigdes climaticas, manejo e sistema
de cultivo utilizado (CLAY, 1993; NIEKAMP & JOHNSON, 2001). Portanto, um
planejamento cuidadoso do cultivo da cultura e decisdes quanto a adocdo e selecdo de
herbicidas quimicos sdo necessarios para evitar problemas associados a residuos nessa area
(OLIVEIRA, 2011).

2.3 Herbicidas pré-emergentes



15

Os herbicidas de pré-emergéncia séo herbicidas que sdo aplicados logo ap6s o plantio
da cultura relevante, antes da sua emergéncia e das plantas daninhas. A eficiéncia desses
produtos nessas aplicacdes dependera da disponibilidade de agua no solo, pois depende de
processos como o crescimento das raizes e a emergéncia das sementes para iniciar sua acao
(OLIVEIRA JR.; CONSTANTIN; INOUE, 2011).

Herbicidas em pré-emergéncia tém efeito direto no banco de sementes do solo,
prejudicando a emergéncia de plantas daninhas, e quando ainda ocorre germinacao, ela &€ mais
uniforme, o que facilita o controle em pos-emergéncia, tornando o controle mais seguro
(SANTOS, 2022).

Portanto, os herbicidas de pré-emergéncia e a maioria dos métodos mecanicos de
controle de plantas daninhas sdo usados para fornecer as culturas um periodo inicial de
crescimento livre de plantas daninhas. Apos a aplicacao de herbicidas ou controle mecanico, as
plantas daninhas podem voltar a crescer, mas tém impacto limitado nas culturas maduras, pois
nas hortaligas as que amadurecem primeiro tém vantagem (SALOMAO et al., 2019).

Os herbicidas pré-emergentes decorrem da umidade do solo para controle das plantas
daninhas. A umidade no solo é indispensavel porque os herbicidas precisam estar na solucao
do solo para serem eficazes. Uma vez em meio ao solo, o herbicida é absorvido pelas estruturas
jovens da planta daninha, como raizes e caules, durante a germinacdo e emergéncia (MATIOLI,
2022). Usar um pré-emergente ajudara a manter a lavoura mais limpa por mais tempo, pois isso
aumenta o periodo residual (EMBRAPA, 2019).

Com o objetivo de estabelecer o melhor estagio de interferéncia de plantas daninhas e
melhorar a precisdo da tomada de decisdo, foram definidos trés periodos: PAI (periodo pré-
interferéncia), PTPI (periodo total para evitar interferéncia) e PCPI (periodo critico para evitar
interferéncia de plantas daninhas). (PITELI; DULLIGAN, 1984). Esses periodos geralmente
sdo expressos em dias apOs a emergéncia, porém também podem ser apresentados como o
estagio vegetativo da cultura em questdo (AGROADVANCE, 2021).

A etapa em que as plantas daninhas coexistem nas fases iniciais do ciclo da cultura sem
causar danos as espécies cultivadas é denominado periodo pré-interferéncia (PAI). Existe
também um periodo denominado Periodo de Prevencédo Total de Interferéncias (PTPI), que é 0
periodo apds a emergéncia em que a cultura deve crescer sem a presenca de ervas daninhas para
que sua produtividade nédo seja significativamente alterada. Comunidades de espécies de plantas
daninhas estabelecidas apds esse periodo ndo poderdo interferir significativamente na

produtividade das plantas cultivadas. Apos esse periodo, a cultura sera capaz de controlar
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sozinha as ervas daninhas que surgem. Entre o PTPI e o PAI ocorre um terceiro ciclo
denominado Ciclo de Prevencéo de Interferéncias Criticas (PCPI). Esta etapa corresponde ao

momento em que as medidas de controle devem ser efetivamente tomadas (EMBRAPA, 2021).

2.4 Fitorremediacéo

Conhecida desde o inicio da década de 90, a fitorremediacdo (fito = planta, remediacéo
= correta) € uma técnica que utiliza plantas para degradar, extrair, conter ou imobilizar
poluentes do solo e da agua. As pesquisas nessa area buscam entender as interacfes entre
plantas e poluentes (EPA, 2000). Algumas das vantagens da fitorremediacdo incluem baixo
custo de investimento e operacdo, adequacdo in-situ, instabilidade na area a ser purificada e
minima degradacdo (CHAVES, MESQUITA, ARAUJO E FRANCA, 2010).

A eficécia da fitorremediacéo é limitada pela capacidade das plantas de absorver metais
da superficie das particulas do solo, bem como pela solubilidade desses metais. No entanto, o0s
metais podem ser dissolvidos pela adicdo de agentes inibidores, levando a uma maior absor¢éo
pelas plantas (DOUMETT, LAMPERI, CHECCHINI, AZZARELLO, MUGNAI, MANCUSO,
et al. 2008).

Os resultados da fitorremediacao nao sdo imediatos e podem levar semanas, meses ou
até anos para atingir o objetivo. Portanto, pode ndo ser recomendado em areas onde uma
resposta rapida € necessaria e representa um risco para os organismos (EPA, 2000). Uma
estratégia para aumentar a captura de poluentes € o melhoramento genético de plantas com
potencial fitorremediador (GARDEA-TORRESDEY, PERALTA-VIDEA, DE LA ROSA, &
PARSONS, 2005).

A tecnologia de fitorremediacdo tem apresentado avancos significativos na
compreensdo da natureza dos contaminantes e na elucidacdo dos processos envolvidos, entre
0s quais temos: A Fitoextragdo, Fitoestimulacdo, Fitotransformacédo (fitovolatilizacdo e
fitodegradacdo), Fitoestabilizagéo, Rizofiltragdo (OLIVEIRA et al, 2006).

A fitoextracdo acontece a partir da absorcdo de contaminantes pelas raizes, onde sao
transportados ou armazenados e acumulados nas partes aéreas. E adequado principalmente para
metais como cobre, chumbo, zinco, cadmio e niquel, podendo também ser utilizado para
compostos inorganicos e organicos (NEWMAN, 2004).

A fitotransformacao ocorre através da absor¢do seguida de volatilizacdo ou degradacéo

parcial ou completa em compostos menos toxicos que sdo incorporados e/ou ligados aos tecidos
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vegetais (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Em geral, a maioria dos compostos organicos sofre
alguma transformacdo nas células vegetais antes de serem segregados em vactolos ou
combinados com estruturas celulares ndo sollveis, como a lignina (SALT et al., 1998).

A fitoestimulacdo estimula a biodegradacdo microbiana de poluentes pelas plantas
através do fornecimento de exsudatos radiculares e/ou tecidos vegetais (ROCHA, D. L
MOURA, E. G., 2015).

A fitovolatilizacdo é utilizada para a potencial remediacdo de produtos quimicos
organicos volateis, para compostos organicos, principalmente mercurio, selénio e arsénio, que
sdo absorvidos pelas raizes, modificados para formas menos toxicas ou atoxicas e depois
liberados na atmosfera (GRATAO, 2005).

Segundo Cunningham (1996), a degradacdo das plantas depende da captura direta de
contaminantes do solo ou das aguas subterraneas e sua posterior degradacdo no interior das
células vegetais pela acdo de enzimas especificas, como nitroredutase (degradacdo de
compostos nitroaromaticos), desalogenases (degradacdo de cloretos, solventes e pesticidas) e
lacases (degradacéo da anilina).

Segundo Schoor (1997), a fitoestabilizacdo refere-se ao uso de sistemas vegetais para
manter solos e sedimentos contaminados, imobilizando contaminantes no solo. O
estabelecimento de raizes evita que a acdo dos ventos fortes espalhe materiais dentro da area
contaminada, evitando assim maiores contaminagfes. Em alguns casos, o controle hidraulico é
possivel porque as plantas evaporam grandes quantidades de agua, impedindo que o chorume
migre para os lencdis freaticos ou para corpos receptores.

A rizofiltracdo € um método que usa sistemas vegetais para facilitar a remocao de
contaminantes do meio aquoso. Nesta metodologia, é realizado um sistema hidrop6nico no qual
as raizes dos vegetais sdo mantidas em contato com as aguas residuais e 0s poluentes sdo
absorvidos e concentrados através do sistema hidropdnico. Plantas com grande biomassa
radicular (hiperacumuladores aquaticos), como girassol e mostarda, tém potencial adequacéo
para esta tecnologia (DINARD et al., 2003).

Os contaminantes que podem ser alvos da fitorremediacdo incluem compostos
organicos (pesticidas, solventes clorados, hidrocarbonetos de petrdleo), compostos inorganicos
(sulfatos, cianetos, nitratos), metais pesados, radionuclideos, explosivos e lixiviados de aterros.
Esses poluentes foram encontrados em profundidades de até 20 m (SUSARLA, MEDINA E
MCCUTCHEN, 2002).
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Chang e Corapcioglu (1998) descrevem como as plantas conseguem remediar locais
contaminados com residuos toxicos, alterando as propriedades fisicas e quimicas dos poluentes
no solo e liberando exsudatos de suas raizes. O segundo mecanismo pode levar a uma série de
mudancas no solo préximo as raizes, como aumento de matéria organica, aeracéo e porosidade.
Outro fator que favorece a fitorremediagdo € a atividade microbiana, que pode transformar
substancias quimicas persistentes no solo, sejam elas proprias poluentes, favorecendo a captura
vegetal, ou atuando em produtos que foram metabolizados pelas plantas apos a remediacéo.

As leguminosas também atuam como fitorremediadores, absorvendo, fixando ou
removendo metais pesados, tornando-as menos agressivas ao meio ambiente. Para reduzir a
degradacdo da terra e dos recursos naturais nas atividades agricolas, tém sido utilizadas técnicas
para restaurar areas degradadas, incluindo o uso de bactérias fixadoras de nitrogénio. Estas
bactérias promovem o crescimento vegetal, pois estimulando o crescimento das plantas atraves
de fertilizantes e efeitos bioestimuladores que aumentam a resisténcia a doengas e estresses,

uma alternativa ao manejo sustentavel da terra (OLIVEIRA et al, 2021).

2.5 Microrganismos e biomassa microbiana

Os microrganismos sao pequenos animais que s6 podem ser vistos com um microscépio.
No solo, esses organismos compdem uma vasta populacéo de seres e, muitas vezes, é possivel
observar coldnias a olho nu. Os microrganismos estao envolvidos na modificacdo e deterioracédo
da matéria organica do solo, no deslocamento de energia e na ciclagem de nutrientes (HERNNI,
2021). Os microrganismos constituem a maior parte da biodiversidade terrestre (Torsvik et al.,
2002) e desempenham papéis importantes nos ciclos biogeoquimicos e na funcdo do
ecossistema (Bell et al., 2005).

Os microrganismos continuam sendo uma fonte dindmica substancial e armazenam
nutrientes em todos 0s ecossistemas e participam ativamente de processos benéficos, como
estrutura do solo, fixacéo biologica de nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes vegetais, redugéo
de patégenos e pragas de plantas, degradacdo de compostos persistentes, associacfes de
micorrizas e outras propriedades do solo que afetam o crescimento das plantas (KENNEDY &
SMITH, 1995).

Existem vérias razfes para usar microrganismos e processos microbianos como
indicadores da qualidade do solo estdo a capacidade dos microrganismos e processos

microbianos de responder rapidamente as mudangas no ambiente do solo devido a mudancas
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de manejo e o fato de que a atividade microbiana do solo reflete todos os fatores da microbiota,
regulando a degradagdo da matéria orgénica e a transformacao dos nutrientes (KENNEDY &
PAPENDICK, 1995; STENBERG, 1999).

A matéria organica do solo é criada principalmente pela sedimentacdo de restos de
origem animal e vegetal, os quais estdo sujeitos a atividade decompositora de microrganismos,
auxiliados pela acdo da macro e mesofauna. Parte do carbono presente nos residuos é lancado
na atmosfera como CO: e o restante passa a fazer parte da matéria organica como componente
do solo. A influéncia da matéria organica sobre os microrganismos pode ser avaliada a partir
da biomassa e da atividade microbiana, que sdo parametros que representam a integracao dos
efeitos nas condic@es bioldgicas do solo (BAYER & MIELNICZUK, 1999).

A fracdo viva da matéria organica do solo é a biomassa microbiana e consistem em
bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios e algas. E um importante componente da
avaliacdo da qualidade do solo, pois atua nos processos naturais de decomposicéo, interage com
a regeneracao da estabilidade dos agregados e a dindmica dos nutrientes (FRANZLUEBBERS
etal., 1999). A biomassa microbiana é afetada por variacdes sazonais de temperatura e umidade,
manejo do solo, preparo do solo e residuos vegetais. Representa apenas uma pequena fracao da
fracdo ativa da matéria organica (DE LUCA, 1998), representando apenas 2% a 5% da matéria
organica do solo. No entanto, € uma medida mais sensivel das mudanc¢as na matéria organica
causadas pelas praticas de cultivo do que o carbono organico e o nitrogénio total (GAMA-
RODRIGUES, 1999).

A biomassa microbiana pode ser utilizada como um indicador biolégico ou indicador
da adequacdo sustentavel de um sistema de producdo (ANDERSON & DOMSCH, 1993), e
geralmente apresenta forte correlacdo com a matéria organica (MOS), ou seja, reflete mudangas
na concentracdo de MOS. A proporcdo de carbono microbiano para carbono organico indica a
qualidade da matéria organica (WARDLE, 1994).

2.6 Respiracéo basal

A respiracdo basal do solo mede a atividade microbiana dos solos, onde os
microrganismos degradam compostos organicos em didxido de carbono (SILVA et al., 2013).
Tal como acontece com a matéria organica, a umidade diminui com a profundidade. Comparado
com o solo sem cobertura vegetal, o solo com palha apresenta menor perda por

evapotranspiracdo, criando um ambiente mais adequado para o cultivo (PERES et al., 2010).
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Um dos parametros para avaliar a qualidade do solo nesses sistemas é a quantificacéo
da atividade microbiana por meio da respiracdo basal do solo (RBS), processo que permite
quantificar o CO> liberado em fungdo da atividade metabolica oxidativa da matéria orgénica
por meio do uso do oxigénio (O2) por microrganismos (KONRAD, CASTILHOS, 2002;
DIONISIO et al., 2016; MEDEIROS et al., 2019).

O estado fisiolégico das células microbianas afeta a respiracéo basal do solo, bem como
a umidade, temperatura, estrutura do solo, textura, teor de matéria organica, etc. (SILVA et al.,
2010). A analise separada do carbono da biomassa microbiana (CBM) e da respiracdo basal do
solo (BRS) pode limitar a andlise da atividade microbiana do solo; assim, o quociente
metabolico junto com essas variaveis fornece uma compreensdo mais informativa da atividade
microbiana do solo (ALVES et al., 2011).

Para que um atributo ou processo seja considerado um indicador de qualidade, ele deve
ter uma correlacdo intrinseca com as principais fungdes do solo, como fornecimento e
renovacao de nutrientes, retencdo do solo e condutividade da agua, fornecer suporte fisico as
raizes das plantas e filtrar substancias toxicas (PAZ- FERREIRO et al., 2016). Além disso, para
gue um indice seja considerado bom, ele deve refletir diferentes niveis de degradacéo da terra,
ser sensivel ao maior nimero possivel de fatores e ser facil de avaliar (GIL-SOTRES et al.,
2005).

Para compreender a qualidade e a capacidade do solo de desempenhar funcgdes
essenciais, é utilizada a analise microbiologica do solo. Esse processo nada mais € do que o
estudo dos microbios que vivem na terra, para determinar quais tipos de microrganismos estdo

presentes, quantos tipos existem e como eles interagem entre si (JACTO, 2022).

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area e do experimento

O trabalho de campo foi conduzido no Setor de Olericultura do Instituto Federal de
Educacdao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, no Campus S&o Jodo Evangelista (IFMG-
SJE), no primeiro semestre de 2023, no periodo de abril a junho (Figura 1). O municipio de Sdo
Jodo Evangelista esta localizado nas coordenadas UTM 23K 736207.29 m E e 7947253.00 m
S e altitude média de 728 metros (SCOLFORO; MELLO; SILVA, 2008).
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Figura 1 - Imagem de satélite vista da area (Google Earth, 2022).

AREA DO EXPERIMENTO Legenda

IFMG - CAMPUS SAO JOAO EVANGELISTA # AREADO ESPERIMENTO

PONTO REFERENCIA

Google Earth

I e

Fonte: A autora.

O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados (DBC), em
esquema fatorial 4 x 8, sendo o fator 1, os niveis de substrato e o fator 2, as combinacgdes de
plantas. Para a alocacdo das parcelas no campo foi utilizado o arranjo com parcelas
subdivididas, sendo as parcelas os herbicidas e as subparcelas as combinacgdes das espécies
leguminosas. Foram utilizadas quatro repeti¢Ges, totalizando 128 unidades experimentais
(Figura 2).

Figura 2 - Croqui do experimento.

Sulfentrazone Sem herbicida
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Dimencdo de cada parcela: 1,70 x 13,2 m (22.44m%)
Dimencdo das subparcelas: 1.70 x 1,65 m (2.8m?)
Espacamento entre parcelas: 0.4 m

Fonte: A autora.

Os niveis de substratos do fator 1 foram: nivel 1 - sulfentrazone com inocula¢do das

sementes; nivel 2 - sulfentrazone sem inoculacdo das sementes; nivel 3 - auséncia de herbicida
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com inoculagdo das sementes; nivel 4 - auséncia de herbicida e de inoculacdo das sementes.
Para o fator 2, as combinagdes serdo: combinacdo 1 - feijdo de porco + crotalaria + mucuna
(FP+CR+MU); combinacéo 2 - feijdo de porco + crotalaria (FP+CR); combinacdo 3 - feijao de
porco + mucuna (FP+MU); combinacdo 4 - crotalaria + mucuna (CR+MU); combinacgéo 5 -
auséncia de plantas (AP); combinac&o 6 - feijdo de porco (FP); combinacéo 7 - mucuna (MU);
combinacéo 8 - crotaléria (CR).

3.2 Preparo da &rea

Para o preparo da area foram realizadas as operacdes de rocada, seguida de aracao e
gradagem. Em seguida, com o auxilio do encanteirador, a construcdo de 8 canteiros com 1,70
m de largura x 39,6 m de espessura, e espacamento entre eles de 0,4 m. As parcelas
experimentais foram demarcadas com uma area de 1,70 x 13,2 m (22,44 m?). No total, foram
demarcadas 3 parcelas em cada canteiro, deixando um espacamento de 0,4 m, para fazer a
separacdo entre elas. A cada dois canteiros foi representado um bloco, sendo que, em um deles
as sementes foram inoculadas com a estirpe de Bradyrhizobium BR 2003, e 0 outro sem
inoculacdo. Em cada parcela foram demarcadas 8 subparcelas (referentes as 8 combinacdes de
planta), e para cada uma, serd demarcada uma area de 1,70 x 1,65 m (2,8 m2).

O inoculante para a fixacdo bioldgica de nitrogénio foi o Bradyrhizobium elkanii, da
cepa BR 2003 (SEMIA 6156) — adquirido da colecgéo de culturas da Embrapa Agrobiologia. A
inoculacdo ocorreu no mesmo dia da semeadura, seguindo metodologia da EMPRAPA, que
recomenda 50 g do inoculante para 10 kg sementes de mucuna, 50 g para 2 kg sementes de
crotalaria, e 50 g para 10 kg sementes de feijdo de porco. Cada espécie foi inoculada
separadamente e para isso uma solucdo acucarada a 10% foi utilizada para umedecer as
sementes, de forma homogénea, para em seguida, aplicar a dose indicada do inoculante,
misturando bem, de forma que todas as sementes sejam envoltas pelo produto. Depois da
homogeneizacao, as sementes foram espalhadas sobre folhas de papel limpas para secagem. A
semeadura ocorreu em 5 horas depois da inoculagéo.

As sementes das espécies leguminosas: crotalaria (Crotalaria espectabilis), feijado de
porco (Canavalia ensiformis) e mucuna-preta (Mucuna pruriens) foram adquiridas em casas
especializadas. A semeadura foi realizada a lango, seguindo a densidade recomendada pela
EMBRAPA, de 100 kg.ha* de sementes de mucuna, 12 kg.ha™* de sementes de crotalaria, e 100

kg.ha sementes de feijdo de porco.
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3.3 Aplicagéo do herbicida

A calda do herbicida foi aplicada antes da semeadura das sementes com auxilio de um
pulverizador costal elétrico provido de barra de pulverizacdo contendo um bico tipo leque
Teejet 110.02 e com volume de aplicacdo de 250 L ha™. Utilizou-se o herbicida comercial

Boral® 500 SC (sulfentrazone), com dose comercial de 1,2 L ha.

3.4 AvaliacOes dos experimentos

As plantas fitorremediadoras foram coletadas aos 60 DAS. Amostras de solo foram
coletadas nas subparcelas em 10 cm de profundidade para a determinacéo da respiracao basal e
carbono da biomassa microbiana (CMIC) foram realizadas aos 60 dias apds a aplicacdo do
herbicida. As amostras coletadas foram acondicionadas em caixa térmica e encaminhadas para
o0 Laboratorio de Microbiologia dos Solos do IFMG-SJE. Para preservar as caracteristicas do
material coletado, as amostras foram acondicionadas em geladeira até o processamento (Figura
3) (FILIZOLA et al., 2006).

Figura 3 - Armazenamento dos solos em geladeira.

Fonte: Acervo dos autores
Para a determinacdo da respiragcdo basal do solo (RBS) utilizou-se a metodologia de
Silva et al. (2007). Foram aferidos 20 gramas de solo em sua condi¢do de saturacdo hidrica,
meticulosamente distribuidos em frascos de plastico, em procedimento duplamente replicado.
Para a subsequente incubacdo, foram empregados 10 mililitros de solugdo aquosa de hidréxido
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de sodio (NaOH) a uma molaridade de 0,3 mol L-1, contidos em frascos menores de pléastico,
os quais foram imersos nos frascos contendo o solo, vedando-0s hermeticamente para o periodo
de incubacao de sete dias (Figura 4). Ao término deste intervalo temporal, foram adicionados 5
mililitros de solucéo de cloreto de bario a 20% (m/v) para a completa precipitacdo do dioxido
de carbono. Posteriormente, procedeu-se a titulagdo utilizando &cido cloridrico a uma
concentracdo de 0,1 molaridade, empregando fenolftaleina como indicador nesta reacdo

analitica.

Figura 4 - Acondicionamento das amostras e frascos plasticos antes da adi¢do do NaOH.
| \Y e Y o
W

Fonte: Acervo dos autores

Apo0s o processo de incubacdo, por 72 horas, foram retirados os potes do frasco de
plastico contendo o NaOH e foram adicionados 2 mL de BaCl, 20% (m/v) para a completa
precipitagdo do CO». Na sequéncia, a sub-amostra precipitada foi encaminhada para titulacdo,
adicionando 2 gotas de fenolftaleina 1% (m/v) e titulando sob agitacdo magnética com solucéo
0,5 M de &cido cloridrico, posteriormente padronizada. Ao final da titulagdo a coloragdo da

solucdo alterou de rosa (A) a incolor (B) (Figura 5).
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Figura 5 - Solucdo rosa no inicio da titulacdo e solugdo incolor ao final da titulacao.

Fonte: Acervo dos autores.

Para o carbono da biomassa microbiana foi utilizado o método descrito por Vance et al.
(1987). As amostras de solo foram analisadas em triplicata sendo, trés fumigadas e trés néo-
fumigadas, acondicionadas em placas de petri. A fumigacdo das amostras com cloroférmio
proposta pelo autor foi substituida pelo forno de micro-ondas (irradiacéo) (Figura 6). (ISLAM
& WEIL, 1998). As amostras foram expostas ao calor gerado pelo micro-ondas pelo tempo de

um minuto e quinze segundos, conforme ajuste da poténcia do equipamento.

Figura 6 - Processo de irradiagdo das amostras em forno de micro-ondas para determinacgéo do
carbono da biomassa microbiana.

Fonte: Acervo dos autores.
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Ponderar 20 gramas de cada amostra de solo em placa de Petri destinada a irradiagéo,
enquanto outras 20 gramas serdo dispostas em erlenmeyer, ndo sujeitas @ mesma exposicao. As
amostras serdo entdo submetidas a irradiacdo por micro-ondas, seguindo rigorosamente 0s
tempos previamente calculados. Ap6s o procedimento irradiante, as amostras serdo transferidas,
utilizando um funil para a operacdo, para outro erlenmeyer, devidamente identificando as
amostras irradiadas das ndo irradiadas. Posteriormente, serd utilizada a mesma placa de cada
amostra para pesar aproximadamente 10 gramas de solo, a serem submetidos a estufa a 105°C
por um periodo de 24 horas, para a determinacdo da umidade.

Uma vez que as amostras irradiadas e ndo irradiadas estejam acondicionadas nos
erlenmeyers, proceder-se-a a adi¢cdo de 80 mililitros da solucdo extratora (K2SO4), utilizando

uma proveta de 100 mililitros para a medida precisa do volume.

Figura 7 — Agitacdo dos frascos em agitador orbital (A) e processo espera para obtencéo de

sobrenadante com posterior filtragem (B).

Fonte: Acervo dos autores

A partir do extrato filtrado foram transferidos 8 mL para um erlenmeyer de 250 mL, na
sequéncia adicionados 2 mL de solucdo 0,066 M de dicromato de potéssio, 10 mL de &cido
sulfurico p.a. e 5 mL de acido orto- fosférico p.a., todos com o auxilio de pipeta, e em ordem
cronoldgica. Aguardou-se um tempo para o resfriamento da solucdo foram adicionados 70 mL
de &gua deionizada, aguardando novamente o resfriamento, e adicionando 4 gotas de
difenilamina. A solucdo foi titulada sob agitacdo magnética com uma solucdo 0,033 M de
sulfato ferroso amoniacal. Ao final da titulacdo, a coloracdo da solugédo alterou do purpura para

verde (Figura 8).



27

Figura 8 — Final da titulacdo com solucgéo de com verde.

Fonte: Acervo dos autores.

Com os dados da respiracdo basal e carbono da biomassa microbiana foi determinado o
quociente metabdlico (qCOz), calculado pela relacéo entre 0 CO2 acumulado e 0 CBM (SILVA
et al., 2007).

Para a determinacdo do nitrogénio da biomassa microbiana (NMIC), utilizou-se o
mesmo extrato para amostras irradiadas e néo irradiadas, obtido no processo para o carbono da
biomassa microbiana, conforme recomendado por Silva et al. (2007a). A determinacdo do
NMIC, apos a obtencdo do extrato seguiu a metodologia adaptada por Mendonca e Matos
(2017). Foram transferidos 20 mL do extrato em tubos de digestdo de 100 mL, e entéo
adicionados: 1 mL de H202 a 30%, 2 mL de &cido sulflrico, apds o resfriamento adicionou-se
0,7 g de mistura de digestdo (Figura 9 A). A solugéo obtida foi colocada no bloco digestor a
110°C e a temperatura foi gradativamente elevada para 350-375°C e mantida nessa temperatura
por 2 horas (Figura 9 B), a solucdo adquiriu uma coloracdo amarelo-esverdeado. Apo6s
resfriamento foram adicionados 5 mL de agua destilada e feita a agitacdo da solucéo.
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Figura 9 — Transferéncia do extrato e adi¢do de reagentes (A) e processo de digestdo em bloco

digestor para obtencdo do nitrogénio da biomassa microbiana.

Fonte: Acervo dos autores

Cada tubo foi conectado ao destilador Kjeldahl e entdo se adicionou vagarosamente 10
mL de NaOH a 10 mol L™t. Em seguida, foi feita a destilacdo em 5 mL do indicador acido bérico
(Figura 10), e ap0s a coleta de cerca de 35 mL de destilado feita a titulagdo com &cido cloridrico
40,005 mol.L™,

Figura 10 — Processo de destilacdo em destilador Kjeldahl

Fonte: Acervo dos autores
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3.5 Analise de dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, e as médias, quando significativas,
foram agrupadas segundo o Teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Toda a analise
estatistica foi realizada empregando um software livre Sisvar comumente utilizado no setor

agricola.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As fontes de variacdo niveis de substrato e combinacdo apresentaram resultado
significativo (p < 0,05) para as variaveis RBASAL (respiracdo basal), QUOC (quociente
metabolico) e NITROMIC (nitrogénio da biomassa microbiana). No entanto, para o CMIC
(carbono da biomassa microbiana) houve efeito significativo apenas para a combinacéo (Tabela
1). Para a interagdo niveis de substrato x combinagdo de plantas, somente a varidvel
NITROMIC foi significativa (p < 0,05) (Tabela 2). O CMIC néo foi influenciado

significativamente (p < 0,05) pelos tratamentos propostos.

Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia (ANOVA) com os dados dos atributos de solo
contendo residuos de sulfentrazone.

QM
FV GL CMIC RBASAL QuoC NITROMIC
Bloco 3 20327,7345 13396603,3510 329,4336 4281,9010
Niveis de 3 22724,2451"™ 269470740,3952** 4502,3521** 434569,5266**
Substrato
Combinacéo 7 52130,7845" 50424312,4121** 1147,0173* 66894,8804**
Niveis de 21 33650,6899™ 8056097,3765" 341,7273™ 37052,7159**
Substrato x
Combinacéo
Erro 93 26812.2972 5586528,8074 408,0423 8364,9480
Total 127
CV (%) 52,77 41,42 81,80 28,93

"s: ndo significativo pelo teste F a 5 %; *: significativo a 5 % pelo teste F; **: significativo a 1 % pelo teste F;
CMIC: carbono da biomassa microbiana; RBASAL: respiracdo basal do solo; QUOC: quociente metabdlico;
NITROMIC: nitrogénio da biomassa microbiana

O maior valor de CMIC, 404,81 mg kg™ de C solo foi observado nas parcelas com
auséncia de plantas, sendo 53 % superior as parcelas com a combinacdo feijdo de porco +
mucuna e estatisticamente igual as demais combinacbes (Tabela 2). Possivelmente, este

resultado relaciona-se com o histdrico de uso da area, que antes da instalacdo do experimento
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n&o era cultivado, mantendo uma determinada comunidade de microrganismos. Esta situacéo
foi alterada com a semeadura de novas espécies vegetais, que podem ter alterado a composicado
da biota e consequentemente, num primeiro momento, reduzido a atividade dos microrganismos
por competicdo com uma nova populacao no local. Este resultado € contrario ao observado por
Santos et al. (2010), no qual, a atividade microbiana da rizosfera de Stizolobium aterrimum foi
avaliada durante a fitorremediacdo de solos contaminados com herbicida e menores valores de
CBM foram observados em solos tratados com herbicidas e ndo plantados com espécies
fitorremediadoras. O resultado do presente trabalho também difere do encontrado por Tironi,
et al. (2009), em que a aplicacéo do sulfentrazone nédo influenciou a o CBMIC. Considerando
que o sulfentrazone apresenta pouca mobilidade na planta e baixa mobilidade em solo argiloso
(ROSSI et al., 2005; VIVIAN et al., 2006), provavelmente ele ndo atingiu a regido da rizosfera

da cultura, ndo vindo a interferir diretamente na atividade microbiana da rizosfera.

Tabela 2 - Carbono da biomassa microbiana de solo contendo residuos de sulfentrazone

cultivado com diferentes combinacdes de plantas.

Combinacéo de plantas CMIC (mg C kg™ solo)

FP +CR + MU 354,81 ab

FP + CR 300,51 ab

FP + MU 216,49 b

CR + MU 302,59 ab

AP 404,81 a

FP 259,25 ab

MU 316,65 ab

CR 327,35 ab

AP: auséncia de plantas; FP: feijdo de porco; MU: mucuna; CR: crotalaria; FP + CR: feijdo de porco + crotalaria;
FP + MU: feijdo de porco + mucuna; CR + MU: crotalaria + mucuna; FP + CR + MU: feijdo de porco + crotaléria
+ mucuna. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

A RBASAL foi influenciada negativamente pela presenca do herbicida sulfentrazone
com reducdo de 78% em relacdo ao tratamento sem herbicida (Tabela 3), sendo que a
inoculacdo ndo interferiu para 0 aumento da atividade dos microrganismos. O sulfentrazone
reduziu a atividade dos microrganismos conforme o observado por Childs (2007), que relatou
efeitos de inibicdo na respiracéo ou atividade microbiana causados por uso de herbicidas, dentre
eles o sulfentrazone, pois apresentam maior sensibilidade na detec¢éo dos efeitos do herbicida.
Resultados contrarios foram observados por Santos et al. (2023), Souza et al., (2023) e Madalédo

et al. (2016), em que doses de sulfentrazone ndo tiveram efeito negativo na liberagéo de CO>
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em solo cultivado com espécies florestais, Crotalaria juncea e Canavalia ensinformis,

respectivamente.

Tabela 3 - Respiracdo basal de solos contendo residuos de sulfentrazone e com o cultivo de
fitorremediadoras.

Niveis de substrato RBASAL (mg C-CO2 kg solo dia)
SHI 8936,90 a
SHNI 6489,93 b
SNI 5456,20 b
Sl 1944,72 ¢

SHNI: Sem Herbicida N&o Inoculado; SHI: Sem Herbicida Inoculado; Sl: Sulfentrazone Inoculado; SNI:
Sulfentrazone Néao Inoculado. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a5 % de probabilidade.

A parcela que recebeu o plantio da crotalaria apresentou maior respiracdo basal,
diferindo estatisticamente de todas as demais combinagdes (TABELA 4). Em trabalhos
realizados por Aradjo Neto et al (2014), a RBASAL foi maior na presenca da crotalaria,
constatando aumento em solo coberto com essa espécie de adubo verde, promovendo acesso

mais rapido a energia e realizando simbiose com 0s microrganismos.

Tabela 4 - Respiracdo basal de solos coletados em area de cultivo de leguminosas com residuos
de sulfentrazone.

Combinacéo de plantas RBASAL (mg C-CO2 kg solo dia™)

FP+CR+ MU 4089,8893 b
FP + CR 4830,2675 b

FP + MU 4346,7925 b

CR+ MU 5336,6712 b

AP 5036,8862 b

FP 6307,8593 b

MU 6028,2331 b

CR 9678,9450 a

*AP: auséncia de plantas; FP: feijao de porco; MU: mucuna; CR: crotalaria; FP + CR: feijdo de porco + crotaléria;
FP + MU: feijdo de porco + mucuna; CR + MU: crotaléria + mucuna; FP + CR + MU: feijdo de porco + crotalaria
+ mucuna. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

O gCO- expressa o nivel de estresse de uma populagédo de microrganismos. O quociente
é calculado dividindo a respiracdo basal pelo carbono da biomassa microbiana, em tese, quanto
maior o valor do quociente, maior podera ser o nivel de estresse da populacdo (ANDERSON &
DOMSCH, 1993; HARTMAN & RICHARDSON, 2013). No presente trabalho foi observado
resultado contrario, nas parcelas em que se tem a presenca do herbicida, pode-se notar a reducao

do valor do qCO- (Tabela 5). Neste caso especifico, provavelmente, a retomada da atividade
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dos microrganismos em solo sem o stress provocado pela presenca dos herbicidas,
proporcionou uma elevada respiracdo da biota, com baixa fixacdo de carbono pelos
microrganismos (PAZ-FERREIRO & FU, 2013). Resultado semelhante ao observado por
Malad&o (2014), que observou quociente metabolico menor nos tratamentos com a presenca do
sulfentrazone, em relacdo a testemunha. Esta situagdo ndo prejudicou o desenvolvimento das

espécies remediadoras.

Tabela 5 - Quociente metabolico de solos contendo residuos de sulfentrazone.

Niveis de substrato qCO2 (ug C-CO, g* solo dia/mg C/kg solo)
SHI 34,37h
SHNI 32,64 b
SNI 23,28 b
Sl 8,46 a

SHNI: Sem Herbicida N&o Inoculado; SHI: Sem Herbicida Inoculado; SI: Sulfentrazone Inoculado; SNI:
Sulfentrazone Néo Inoculado. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5 % de probabilidade.

A crotaléria teve maior quociente metabolico quando comparado a parcela com auséncia
de plantas e com a combinacdo de feijdo de porco, crotalaria e mucuna, em relacéo as demais
combinac6es, foram estatisticamente iguais (Tabela 6). O uso da crotalaria pode ter apoiado a
atividade microbiana, uma vez que a planta tem alta capacidade de estimular microrganismos
no ambiente da rizosfera sendo que o efeito da rizosfera na microbiota do solo é especifico da
espécie (MIELKE et al., 2020).

Tabela 6 - Quociente metabdlico de solos coletado em area de cultivo de leguminosas com
residuos de sulfentrazone.

Combinacao de plantas qCO2 (ug C-CO; gt solo dia™/mg C/kg solo)

FP + CR + MU 15,3100 b

FP +CR 25,0662 ab

FP + MU 29,5825 ab

CR + MU 20,3981 ab

AP 14,5925 b

FP 27,2831 ab

UM 24,4218 ab

CR 40,8943 a

AP: auséncia de plantas; FP: feijdo de porco; MU: mucuna; CR: crotaléaria; FP + CR: feijéo de porco + crotaldria;
FP + MU: feijdo de porco + mucuna; CR + MU: crotalaria + mucuna; FP + CR + MU: feijdo de porco + crotalaria
+ mucuna. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

O NMIC foi influenciado na parcela SHI com aumento de 54% em relagéo as parcelas

com sulfentrazone sem inoculacdo das sementes (Tabela 7). Resultado semelhante foi
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observado por Schwerz et al. (2017), em meio de cultura cultivando a bactéria Azospirillum
amazonense na presenca do herbicida sulfentrazone, foi observado limitag&o no crescimento da
bactéria.

O maior valor de NMIC foi observado nas parcelas com crotalaria e mucuna, sendo 44
% superior as parcelas com a combinacdo FP + CR + MU e 12 % superior as parcelas com a
combinacdo MU. Comparado com as parcelas AP, FP e CR séo estatisticamente iguais (Tabela
7).



Tabela 7 — Nitrogénio da biomassa microbiana de solos coletado em area de cultivo de leguminosas com residuos de sulfentrazone.
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Substratos
Combinacéo SNI SHNI Sl Média
NITROMIC ((mg N Kg?)

FP+CR+MU 176,53 a 190,67 a 209,56 a 334,94 a 227,9275d
FP+CR 307,16 a 181,70 a 281,59 a 217,42 a 246,9706 cd
FP+MU 516,54 a 135,07 b 213,11 b 167,47 b 258,0493 bed
CR+MU 632,61 a 421,48 b 342,27 bc 252,03 ¢ 412,0975 a

AP 658,47 a 125,43 ¢ 364,77 b 268,17 bc 354,2106 ab

FP 563,52 a 183,09 b 270,48 b 331,97 b 337,2700 abc

MU 559,40 a 245,77 b 273,06 b 363,41 b 360,4125 b

CR 479,38 a 302,84 b 244,85 b 302,27 b 332,3387 abc
Média 486,70 a 223,26 b 274,96 b 279,71 b

Médias seguidas por letras iguais, minudsculas na linha, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
SHNI: Sem herbicida e sementes ndo inoculadas; SHI: Sem herbicida e sementes inoculadas; SNI: sulfentrazone e sementes nao inoculadas: Sl: sulfentrazone e sementes

inoculadas.

AP: auséncia de plantas; FP: feijdo de porco; MU: mucuna; CR: crotalaria; FP + CR: feijdo de porco + crotalaria; FP + MU: feijao de porco + mucuna; CR + MU: crotalaria +
mucuna; FP + CR + MU: feijdo de porco + crotalaria + mucuna.

Fonte: o autor
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados neste trabalho, conclui-se que, o sulfentrazone
influenciou negativamente na respiracdo basal das leguminosas, reduzindo-a com relacdo aos
tratamentos sem herbicida.

A crotaléria, por ter uma alta capacidade de estimular os microrganismos no ambiente,

aumentou o quociente metabdlico quando comparado a parcela com auséncia de plantas.
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