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RESUMO

Considerando o periodo de competicido de plantas daninhas e a incidéncia da
lagarta-do-cartucho na cultura do milho, ha necessidade de aplicacao, em curto
intervalo de tempo, de herbicidas e de inseticidas, principalmente o nicosulfuron
e o chlorpyrifos. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicacao sequencial
do nicosulfuron e do chlorpyrifos sobre a emergéncia de plantulas do banco de
sementes, a taxa de desprendimento de CO, (respiracao basal) e o C da biomassa
microbiana (CBM) do solo. Foi realizada aplicacao sequencial, em solo, do
nicosulfuron (doses de 0 a 64 g ha!) associado ou nao ao chlorpyrifos (0 e 240 g ha').
Aos 20, 40 e 60 dias apos a aplicacao (DAA) dos produtos, todas as plantulas
emergidas do banco de sementes foram identificadas em nivel de espécie, sendo
estimadas a frequéncia, densidade e abundéancia, além do indice de valor de
importancia (IVI). Aos 60 DAA, determinou-se também a taxa de desprendimento
de CO,, 0 CBM e o quociente metabdlico (qCO,), por meio da relacao entre o CO,
acumulado e o CBM total do solo. A aplicacao alterou severamente a massa de
plantulas secas e o nimero de espécies nas doses superiores a 20 g hal do
nicosulfuron. Na presenca do herbicida, as espécies com maior IVI foram Boehavia
diffusa e Commelina benghalensis. Quanto aos bioindicadores do solo, foi observado
decréscimo na taxa da respiraciao basal do solo com o aumento da dose aplicada do
nicosulfuron associado ao chlorpyrifos, sem efeito na auséncia do inseticida. Houve
decréscimo linear no CBM em todos os casos, independentemente da aplicacao do
chlorpyrifos; entretanto, observou-se uma taxa de decréscimo 4,5 vezes maior para
o solo que recebeu esse inseticida em conjunto com o nicosulfuron. A avaliacao do
qCO; confirmou o efeito negativo da aplicacao do inseticida e do herbicida.
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Conclui-se que a aplicacao de chlorpyrifos + nicosulfuron promove impacto
negativo sobre o banco de sementes e sobre a atividade microbiana do solo.

Termos de indexacao: agrotéxico, carbono da biomassa microbiana, impacto
ambiental, sinergismo.

SUMMARY: EFFECT OF SEQUENTIAL NICOSULFURON AND
CHLORPYRIFOS APPLICATION ON SEED BANK AND SOIL
MICROBIAL CHARACTERISTICS

In the period of competition of weeds and the incidence of fall armyworm in the corn crop
there is a need for herbicide and insecticide such as nicosulfuron and chlorpyrifos application
within short ttme intervals. The aim of this study was to evaluate the effect of sequential
applications of nicosulfuron and chlorpyrifos on the emergence of seedlings of the seed bank in
the soil, the basal CO, emission rate, and the microbial biomass carbon (MBC) of soil.
Sequential applications of nicosulfuron (doses from 0to 64 g ha'!) with or without chlorpyrifos
(0 and 240 g ha'l) were performed. At 20, 40 and 60 days after application (DAA) of the
products, the species of all seedlings that emerged from the seed bank were identified, and the
frequency, density and abundance estimated, as well as the importance value IV. Sixty DAA
the COy emission rate and CBM were were also determined, and based on the relationship
between the accumulated CO5and total sotl MBC the metabolic coefficient (qCOs) was estimated.
The application of nicosulfuron rates of over 20 g ha'! severely affected the seedling dry weight
and number of species. In the presence of the herbicide, the species with highest IV were
Boehavia diffusa and Commelina bengalensis. There was a decrease in the basal soil
respiration rate with increasing nicosulfuron doses, in the presence as well as in the absence of
the insecticide chlorpyrifos. There was a linear decrease in MBC in all cases regardless of the
chlorpyrifos application, although the reduction was 4.5 times greater in sotl that received the
combined application of the insecticide and nicosulfuron. The qCO, confirmed the negative
effect of the application of insecticide and herbicide. It was concluded that the application of
chlorpyrifos + nicosulfuron causes a negative impact on the seeds in the sotl and the soil

microbial activity.

Index terms: pesticides, microbial biomass carbon, environmental impact, synergism.

INTRODUCAO

Plantas, animais e microrganismos que vivem em
determinada area esto estreitamente ligados por uma
rede complexa de relagées, afetadas direta ou
indiretamente pelas atividades agricolas, nos seus
mais diferentes segmentos (Moreira et al., 1996).
Nesse sentido, a aplicagcdo de agrotdéxicos no
compartimento solo tem papel marcante na mudanca
de ecossistemas. Considerando o periodo critico de
competi¢ido de plantas daninhas e a incidéncia da
lagarta-do-cartucho na cultura do milho, é observada
a necessidade de aplicag¢do, em curto intervalo de
tempo, de herbicidas e de inseticidas, com destaque
para o nicosulfuron e o chlorpyrifos, respectivamente
(Silva et al., 2005). Com a introducao do sistema de
integracdo lavoura-pecuaria e demais sistemas de
consorciagio, esses produtos vém sendo utilizados de
maneira integrada, em razado da necessidade de
diminuig¢ao dos custos de aplicacao.

Nesse contexto, pesquisas ja apresentaram
resultados negativos da aplica¢do da mistura entre o
herbicida nicosulfuron e o inseticida chlorpyrifos,
quando aplicados simultaneamente sobre plantas de
milho em consércio com braquiaria (Pereira et al.,
2005; Silva et al., 2005; Nicolai et al., 2006). Pelo efeito
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sinergistico da mistura, o herbicida, antes seletivo ao
milho, apresenta efeitos téxicos sobre este. No entanto,
nao foram avaliadas as consequéncias dessa pratica
no que se refere as espécies presentes na area sob a
forma de sementes no solo (banco de sementes do solo).
O banco de sementes fornece informacgées sobre as
condi¢ées ambientais e praticas culturais anteriores,
sendo importante fator na determinagéo do suprimento
de novos individuos para as comunidades locais
(Templeton & Levin, 1979a; Monquero & Christoffoletti,
2005).

Uma proposta para predizer os efeitos negativos
de praticas agricolas no solo e na agua é o uso de
bioindicadores, preferencialmente os microbianos
(T6tola & Chaer, 2002). Nesse sentido, a atividade
microbiana do solo pode fornecer informagoes sobre a
estabilidade da comunidade de organismos, visto a sua
comprovada sensibilidade a distirbios no solo provo-
cados por diferentes sistemas de manejo (Chaer &
Tétola, 2007; Pereira et al., 2007; Rangel & Silva,
2007).

A avalia¢do da taxa de respiracgao, e a quantificacio
da biomassa microbiana e da relacdo entre estes,
denominada quociente metabdlico (qCOs), estao
diretamente relacionadas ao fato de que, a medida que
os microrganismos do solo se tornam mais eficientes
na utilizacdo dos recursos do ecossistema, menor
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quantidade de C se perde como CO,, pela respiragio e
maior propor¢ao é incorporada as células microbianas
(Anderson & Domsch, 1985). O efeito téxico dos
produtos mnicosulfuron e chlorpyrifos nos
microrganismos do solo ja foi relatado em outros
trabalhos (Oliveira et al., 2003; Jakelaitis et al., 2007).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito da aplicacdo sequencial do nicosulfuron e do
chlorpyrifos sobre a emergéncia de plantulas do banco
de sementes e sobre os microrganismos do solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em casa de vegetacgao e
laboratério pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrarias-FAAG da Universidade Vale do Rio Doce —
UNIVALE. Amostras de solo foram coletadas em area
com histérico de cultivo do milho, porém sem residuo
de herbicidas e, ou, inseticidas nos ultimos trés anos.
Por ocasido dessa coleta, a vegetacdo predominante
foi constituida por Boehavia diffusa, Commelina
benghalensis e Euphorbia heterophylla, todas em
estadio inicial de desenvolvimento. Apds a coleta das
amostras, na profundidade de 0—10 cm e peneiramento
em malha de 4 mm?, foram preenchidos vasos de PVC
com capacidade para 2 L, previamente forrados com
sacos plasticos. Visando a expressao dos resultados
em numero de plantulas por m?, estabeleceu-se, para
cada unidade experimental (vaso), uma profundidade
de 10 cm de substrato, correspondendo aquela camada
retirada no campo. Os tratamentos foram compostos
pela combinagéo de seis doses do herbicida nicosulfuron
(0, 8,16, 32, 48 e 64 g ha'!) e duas doses do inseticida
(0 e 240 g ha'l), aplicadas separadamente. O
delineamento adotado foi inteiramente casualizado,
com quatro repetigoes, totalizando 48 vasos.

Para aplicacido dos agrotéxicos, foi utilizado um
pulverizador costal pressurizado com CO,, aplicando
oequivalente a 200 L ha'! de calda. Aos 20, 40 e 60 dias
da aplicacgao, as plantulas emergidas foram coletadas
e classificadas quanto a familia, género e espécie,
sendo, posteriormente, secas em estufa (75 °C/72 h) e
pesadas, com valores de massa total expressos em
gramas por unidade de area. Apés cada avaliacgéo, aos
20 e 40 dias, os substratos nos vasos eram revolvidos,
possibilitando, assim, a emergéncia de novas
plantulas.

Apbs a classificacao final das plantas, a partir dos
dados de espécies totais presentes por tratamento,
foram estimados frequéncia (distribuigéo das espécies
nas unidades experimentais), densidade (quantidade
de plantas de cada espécie por unidade de area,
abundancia (concentracio das espécies em funcido dos
tratamentos), frequéncia relativa, densidade relativa
e abundancia relativa (rela¢io de cada espécie com as
outras espécies encontradas na area) e indice de valor
de importancia (importancia das espécies dentro da
area estudada) Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974).

Aos 60 DAA, foram retiradas amostras de solo em
cada unidade experimental, para determinacao dos
indicadores microbianos. A atividade microbiana foi
estimada a partir da quantidade de CO, liberado por
amostras de 150 g do solo de cada vaso, o qual foi
capturado em frascos contendo 20 mL de NaOH (0,5
mol L1), em sistema fechado. As amostras de solo,
apbs secas ao ar e peneiradas em malha de 4 mm?2,
foram submetidas a determinacio do teor de agua e
incubadas por 17 dias com umidade em torno de 65 %
da capacidade de campo. Apds incubacéo, procedeu-se
a titula¢do do NaOH com HCI (0,25 mol L),
determinando-se o excesso de NaOH que néo reagiu
com o COgy liberado (Anderson, 1982).

No final do periodo de incubac¢io das amostras de
solos, foram determinados o C da biomassa microbiana
(CBM), pelo método descrito por Vance et al. (1987),
utilizando, em lugar do cloroférmio (fumigagéo), forno
de micro-ondas (irradiac¢ido) (Islam & Weil, 1998;
Ferreira et al., 1999), e o quociente metabdlico (qCO,),
por meio da relagéo entre o CO5 acumulado e o C total
da biomassa microbiana.

Com as médias obtidas dos tratamentos, fez-se
analise de variancia, sendo determinadas regressoes
relacionando doses do herbicida na presenca e auséncia
de inseticida, produc¢do de massa seca de plantulas e
indicadores microbiolégicos do solo. As significancias
das equacées de regressao foram testadas pelo teste t
(1 %).

RESULTADOS

Considerando as trés épocas de amostragem das
plantulas (20, 40 e 60 dias), em rela¢do ao aumento
da dose de herbicida aplicada, foi observado decréscimo
exponencial na massa total seca, sendo maior que 50 %
a partir da dose aproximada de 8 g ha'l (Figura 1). A
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Figura 1. Massa total de plantulas secas provenientes
do banco de sementes, coletadas aos 20, 40 e
60 dias apos a aplicacao de doses do nicosulfuron
com e sem a aplicacao simultanea do inseticida
chlorpyrifos.
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mistura ao chlorpyrifos ndo provocou grande mudanca
nesse comportamento até a dose aproximada de
20 g ha'l, a partir da qual a massa seca foi reduzida
acentuadamente (Figura 1).

Quanto as caracteristicas fitossociolbgicas
(Quadro 1), pode-se observar o efeito residual do
herbicida, considerando a acentuada diminuigédo do
numero total de individuos (NTI) das parcelas que

Quadro 1. Principais espécies de plantas daninhas e respectivas caracteristicas fitossociologicas,
provenientes do banco de sementes, emergidas em solo submetido a diferentes doses do nicosulfuron
com e sem a aplicacao simultanea do inseticida chlorpyrifos. Avaliacao resultante do somatério de trés
épocas de amostragem (20, 40 e 60 dias apods aplicacao dos produtos)

Plantula® NTI NPP FRE DEN ABU FRR DER ABR IVI

20 espécies Testemunha: 0,0 g ha-! de chlorpyrifos + 0,0 g ha-! de nicosulfuron

Boehavia diffusa 92 4 1,00 3285,71 23,00 6,45 17,76 16,74 40,95

Mollugo verticillata 133 4 1,00 4750,00 33,25 6,45 25,68 24,20 56,32

Outras espécies 293 54 13,5 10464,27 81,17 87,09 56,57 59,07 202,72
13 espécies 0,0 g ha-! de chlorpyrifos + 8,0 g ha-! de nicosulfuron

Boehavia diffusa 99 4 1,00 3535,71 24,75 12,50 55,62 44,26 112,38

Commelina benghalensis 18 4 1,00 642,86 4,50 12,50 10,11 8,05 30,66

Outras espécies 61 24 6 2178,57 26,67 75,03 34,28 47,7 156,96
14 espécies 0,0 g ha-! de chlorpyrifos + 16,0 g ha-! de nicosulfuron

Boehavia diffusa 77 41,00 2750,00 19,25 13,79 61,60 45,21 120,60

Commelina benghalensis 12 3 0,75 428,57 4,00 10,34 9,60 9,39 29,34

Outras espécies 36 22 5,5 1285,69 19,33 75,88 28,8 45,4 150,08
15 espécies 0,0 g ha? de chlorpyrifos + 32,0 g ha-! de nicosulfuron

Boehavia diffusa 76 4 1,00 2714,29 19,00 14,29 59,37 42,38 116,04

Commelina benghalensis 16 3 0,75 571,43 5,33 10,71 12,50 11,90 35,11

Outras espécies 36 21 5,25 1285,69 20,5 74,97 28,1 45,72 148,83
11 espécies 0,0 g ha-! de chlorpyrifos + 48,0 g ha-! de nicosulfuron

Euphorbia heterophylla 13 3 0,75 464,29 4,33 13,04 14,94 13,83 41,82

Boehavia diffusa 42 4 1,00 1500,00 10,50 17,39 48,28 33,51 99,18

Outras espécies 32 16 4 1142,85 16,5 69,58 36,79 52,65 159,01
8 espécies 0,0 g ha-! de chlorpyrifos + 64,0 g ha-! de nicosulfuron

Euphorbia heterophylla 9 4 1,00 321,43 2,25 20,00 9,47 7,40 36,87

Boehavia diffusa 62 4 1,00 2214,29 15,50 20,00 65,26 50,96 136,22

Outras espécies 24 12 3 857,14 12,67 60 25,26 41,65 126,9
17 espécies 240,0 g ha-! de chlorpyrifos + 0,0 g ha-! de nicosulfuron

Amaranthus hybridus 56 4 1,00 2000,00 14,00 7,84 14,11 12,38 34,33

Mollugo verticillata 92 4 1,00 3285,71 23,00 7,84 23,17 20,34 51,36

Outras espécies 249 43 10,75 8892,83 76,09 84,28 62,72 67,27 214,34
15 espécies 240,0 g ha-! de chlorpyrifos + 8,0 g ha -1 de nicosulfuron

Boehavia diffusa 76 4 1,00 2714,29 19,00 13,33 54,68 36,19 104,20

Commelina benghalensis 13 3 0,75 464,29 4,33 10,00 9,35 8,25 27,61

Outras espécies 50 23 5,75 1785,71 29,17 76,67 36 55,54 168,19
18 espécies 240,0 g ha-! de chlorpyrifos + 16,0 g ha-! de nicosulfuron

Boehavia diffusa 60 4 1,00 2142,86 15,00 10,26 45,45 31,80 87,51

Commelina benghalensis 19 4 1,00 678,57 4,75 10,26 14,39 10,07 34,72

Outras espécies 53 31 7,75 1892,83 27,42 79,46 40,16 58,12 177,76
13 espécies 240,0 g ha-! de chlorpyrifos + 32,0 g ha-! de nicosulfuron

Boehavia diffusa 65 4 1,00 2321,43 16,25 14,29 55,56 41,58 111,42

Commelina benghalensis 16 3 0,75 571,43 5,33 10,71 13,68 13,65 38,04

Outras espécies 36 21 5,25 1285,72 17,5 74,98 30,76 44,8 150,53
7 espécies 240,0 g ha-! de chlorpyrifos + 48,0 g ha-! de nicosulfuron

Boehavia diffusa 39 4 1,00 1392,86 9,75 21,05 58,21 49,58 128,84

Commelina benghalensis 9 4 1,00 321,43 2,25 21,05 13,43 11,44 45,93

Outras espécies 19 11 2,75 678,56 7,67 57,89 28,36 38,98 125,23
11 espécies 240,0 g ha-! de chlorpyrifos + 64,0 g ha-! de nicosulfuron

Boehavia diffusa 53 4 1,00 1892,86 13,25 20,00 61,63 41,73 123,36

Commelina benghalensis 14 4 1,00 500,00 3,50 20,00 16,28 11,02 47,30

Outras espécies 19 12 3 678,55 15 60 22,09 47,24 129,33

M Plantulas: total de espécies presentes por tratamento avaliado, evidenciando-se duas com maior indice de valor de importancia
(IVI). NTI: ntimero total de individuos, NPP: ntiimero de parcelas presentes, FRE: frequéncia, DEN: densidade, ABU: abundan-
cia, FRR: frequéncia relativa, DER: densidade relativa, ABR: abundancia relativa e IVI: indice de valor de importancia; NTI:
unidades; NPP: unidades; FRE: ocorréncia/total de parcelas; DEN: plantulas/m? ABU: NTI/NPP; FRR: (FRE x 100) =FRE; DER:
(DEN x 100) 2DEN; ABR: (ABU x 100) ZABU; IVI: FRR + DER + ABR.
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continham o produto, mesmo na menor dose testada.
Entre as observagoes, destaca-se a densidade (DEN)
das espécies vegetais, variavel esta que foi mais
importante na determina¢io da importancia das
espécies. Optou-se pela apresentacio das duas espécies
de maior importancia em cada tratamento, sendo as
demais agrupadas como “outras espécies” (Quadro 1).
Em solo sem aplicac¢do de inseticida, B. diffusa (erva-
tostao) foi a espécie mais frequente, apresentando
também densidade superior em todas as parcelas com
o herbicida, resultando no maior indice de valor de
importancia (IVI = 136). Neste trabalho, as demais
espécies de maior importancia (IVI > 30) foram
Mollugo verticillata (molugo), Commelina benghalensis
(trapoeraba), Euphorbia heterophylla (leiteiro) e
Amaranthus hybridus (caruru-roxo) (Quadro 1). Entre
essas, C. benghalensis aparece com maior frequéncia
que as demais.

Foi observado decréscimo na taxa de respiracéo
basal do solo com o aumento da dose aplicada do
nicosulfuron associado ao chlorpyrifos, sem efeito na
auséncia do inseticida. Com o aumento de cada unidade
(2) na dose do herbicida aplicado ao solo, a respiracao
diminuiu a uma taxa de 0,0011 mg dia!, evidenciado
pelo coeficiente angular da reta (p < 0,05) (Figura 2).
Para o solo isento de inseticida, nao foi observada
variac¢ao nos valores de CO,, permanecendo a taxa
fixa de 0,185 mg de C na forma de CO, por dia,
independentemente da dose aplicada do nicosulfuron
(Figura 2).

Avaliando o C da biomassa microbiana (CBM),
verificou-se efeito negativo do herbicida sobre os
microrganismos do solo, de maneira mais acentuada
quando em mistura com o chlorpyrifos. Em ambos os
casos, o decréscimo no CBM foi linear, porém a uma
taxa 4,5 vezes maior para as amostras de solo que
receberam a aplicacdo simultanea de inseticida e
herbicida (Figura 3). Enquanto para as amostras
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Figura 2. Atividade respiratéoria basal do solo
determinada em amostras de solo, 75 dias apos
a aplicacao de doses do herbicida nicosulfuron,
combinadas ou nao com o inseticida chlorpyrifos
(240 g ha'). D = doses; *: significativo pelo teste t
ab %.
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isentas de agrotoxicos o valor de CBM foi de 321,45
mg g1 de C, no solo que recebeu a maior combinacao
(64 g ha'! de nicosulfuron + 240 g ha! de chlorpyrifos)
esse valor diminuiu para cerca de 29 mg g'! de C
(Figura 3).

Relacionando-se o C-CO, com o CBM (qCOy), para
amostras de solo tratadas com o nicosulfuron e
chlorpyrifos, observou-se aumento linear de 3 x 106
unidades por g ha! de nicosulfuron adicionado ao solo
(Figura 4). Na auséncia do inseticida observou-se aumen-
to nesse indicador, porém a uma taxa 10 vezes menor
(Figura 4), indicando maior perda de C quando o in-
seticida e herbicida em estudo foram aplicados em
sequéncia.
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Figura 3. Carbono da biomassa microbiana (CBM) de
amostras de solo, 75 dias apds a aplicacao de
doses do herbicida nicosulfuron em diferentes
doses, isolado ou simultaneamente ao insetici-
da chlorpyrifos (240 g ha). D = doses; *: signifi-
cativo pelo testet a 5 %.
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Figura 4. Quociente metabodlico de amostras de solo
determinado 75 dias apds a aplicaciao de doses
do herbicida nicosulfuron em diferentes doses,
isolado ou simultaneamente ao inseticida
chlorpyrifos (240 g ha'). D = doses; ** e *: signifi-
cativo pelo teste t a 10 e 5 %, respectivamente.
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DISCUSSAO

A mistura chlorpyrifos e nicosulfuron nao provocou
mudangas na produgido de massa secas total de
plantulas avaliadas até a dose aproximada de 20 g ha!
do herbicida, a partir da qual a massa foi reduzida
(Figura 1). No entanto, esse resultado pode ser pouco
importante se for considerado que no sistema de
integracdo lavoura-pecuaria o nicosulfuron é
recomendado na dose de 4 a 8 g ha'! para retardar o
crescimento da braquiaria (Jakelaitis et al., 2005;
Alvarenga et al., 2006). Todavia, ao considerar a
recomendacio de uso desse produto de 40 g ha! para
o controle de plantas daninhas (Rodrigues & Almeida,
2005), a aplicac¢do simultanea do chlorpyrifos altera
negativamente a reinfestacdo da area a partir de
plantulas do banco de sementes do solo.

O elevado indice de valor de importancia (IVI) da
espécie B. diffusa pode ser devido ao aumento da
concentrac¢do do nicosulfuron no solo (Quadro 1),
impedindo a germinagdo de outras espécies e
diminuindo a competicdo interespecifica. Nessa
circunstancia, a diminuicdo do nimero de espécies
na area faz com que aquelas predominantes tenham
maior capacidade de crescimento e desenvolvimento e,
consequentemente, maior producio de biomassa. Por
outrolado, ndo se descarta a hipétese de que o herbicida
tenha efeito negativo sobre algum fator estressante a
germinacio e emergéncia de B. diffusa, funcionando
como um estimulante indireto na germinacéo.

Com a aplicagao do chlorpyrifos, o IVI de B. diffusa
foi baixo (IVI = 41) somente na dose zero de
nicosulfuron (Quadro 1). Fica claro o efeito téxico
residual do herbicida quando sdo comparadas as
parcelas que receberam o produto com aquelas isentas
deste. O niimero total de individuos (NTI) nos dois
tratamentos sem herbicida foi de 397 e 518 plantulas
por vaso, respectivamente, para amostras com e sem
aplicacdo do inseticida. Nas parcelas com nicosulfuron,
0 NTI nio ultrapassou 150 plantulas (Quadro 1). De
maneira geral, o grupo quimico ao qual este produto
pertence (sulfonilureias) apresenta persisténcia
moderada a longa no solo, agindo em baixas doses,
fisiologicamente, por meio da inibi¢éo da sintese dos
aminoacidos valina, leucina e isoleucina (Bridges,
2003; Thill, 2003).

Em outros trabalhos ja foram observados efeitos
toxicos em plantas sob efeito da aplicacdo de
inseticidas fosforados apds os herbicidas inibidores da
ALS (Diehl et al., 1995; Trezzi et al., 2005). As causas
incluem a possivel reducdo na deposicio de cera
epicuticular em folhas de plantas sob efeito do
inseticida fosforado (Diehl et al., 1995) ou redugéo da
atividade da citocromo P450, enzima responsavel pela
metaboliza¢do do nicosulfuron (Brown, 1990).

A aplicac¢io de agrotoxicos no solo influencia toda
a dinamica do ecossistema, agindo sobre as formas de
vida e suas relacdoes. O decréscimo na taxa de
respiracgao basal do solo a partir da aplicagao das doses
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do nicosulfuron, associadas ao chlorpyrifos (Figura 2),
pode ser interpretado como impacto indicativo de
elevada atividade bioldgica, caracteristica desejavel por
significar degradacio de residuos organicos (incluindo
agrotoxicos) a nutrientes disponiveis para as plantas;
ou, ainda, como impacto negativo, resultado de estresse
metabdlico na microbiota, devido a presenca de
moléculas toxicas, sendo desfavoravel para muitos
processos fisico-quimicos, como agregacao, capacidade
de troca de cations e reten¢io de agua (Tétola & Chaer,
2002). Assim, o maior desprendimento de C-CO5 pode
indicar tanto um distirbio ecolégico como um alto nivel
de produtividade do ecossistema (T6tola & Chaer,
2002). Nesta pesquisa, a aplicacdo somente do
herbicida nao provocou mudangas na taxa de
respiracdo basal, independentemente da dose utilizada.
Esse resultado néo significa auséncia de efeitos sobre
os microrganismos do solo, e sim constatagio de que
esta variavel —taxa de respiracio basal do solo—nao
constitui indicador sensivel a presenca do herbicida,
devendo, portanto, ser avaliada em conjunto com
outros indicadores.

Em outros trabalhos também foi observado que a
aplicacdo de herbicidas ao solo, apesar de ndo alterar
a taxa de respiracgdo basal, provocou mudancas na
quantidade de microrganismos (Santos et al., 2007).
Isso pode ser devido ao estresse promovido pelo
xenobidtico a biomassa de microrganismos, fazendo
com que aumentem a respira¢do enquanto perdem
massa na forma de COy (T6tola & Chaer, 2002). Dessa
forma, com a diminui¢do da massa de microrganismos
e o aumento da respiracio, tem-se menor eficiéncia
no uso do C sem alteracées no desprendimento de CO,.

Para contornar possiveis interpretacoes erroneas
a partir dos resultados da respiracgdo basal, faz-se
necessaria sua avaliagdo juntamente com outros
indicadores, principalmente a biomassa de
microrganismos — C da biomassa microbiana (CBM).
Assim, observou-se decréscimo no CBM em todos os
tratamentos com os produtos, porém de maneira mais
acentuada para as amostras de solo tratadas com a
mistura de inseticida ao herbicida (Figura 3).

Esse efeito negativo do herbicida sobre a biomassa
dos microrganismos pode ser o resultado direto da
intoxicacdo do principio ativo testado (nicosulfuron)
sobre seu metabolismo e, ou, efeito dos constituintes
do produto comercial. Nesse caso, a mistura dos
produtos provoca efeito sinergistico, pois a soma dos
efeitos de diminui¢do na biomassa entre doses do
herbicida e do inseticida é menor do que o valor
observado no primeiro caso (Figura 3). Segundo
Malkones (2000), ha incoeréncia nos ensaios biolégicos
para testes toxicolégicos de moléculas de agrotoxicos
a organismos — néo alvo, uma vez que sao realizados
com o produto técnico e, apds registro deste no érgao
competente, o que se langa no ambiente sdo produtos
formulados. Em trabalho realizado por Santos et al.
(2005), testando a sensibilidade de trés estirpes de
Bradyrhizobium a oito formulag¢des comerciais de
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glyphosate, foi observado que o ingrediente ativo, isento
de qualquer adjuvante, causou menor intoxicagao,
comparado a qualquer produto formulado. Outra
possibilidade — ja apresentada para explicar os
resultados observados em plantas — é a alteracao
enzimatica provocada pelo inseticida ao complexo
citocromo P450, como ocorre na constitui¢do da familia
de heme proteinas presentes também em bactérias e
fungos (Berger, 2002).

Para melhor entender o efeito dos produtos sobre a
atividade microbiana, propoe-se a avaliagdo conjunta
do desprendimento de CO, e do CBM, em forma de
relacdo, por meio do quociente metabdlico (qCO,)
(Anderson & Domsch, 1985). A avaliacdo do qCO,
confirmou o efeito negativo da aplica¢io sequencial do
inseticida e do herbicida. A relagio entre C-CO5 e CBM
aumentou a uma taxa linear de 3 x 10> unidades
por g ha'! de nicosulfuron adicionado ao solo
(Figura 4). Na auséncia do inseticida observou-se
aumento nesse indicador, porém com acréscimo bem
inferior, de 3 x 10 unidades por g ha'l (Figura 4).
Comparando-se os coeficientes (angular da reta), em
ambas equagoes ajustadas para os valores observados
para qCO2, observa-se taxa superior para os
tratamentos com aplica¢ao seqiiencial de produtos.
Dessa forma, percebe-se uma ineficiéncia nouso do C
pelos microrganismos, porém, com taxa 10 vezes
superior quando se faz a aplicacdo seqiiencial dos
produtos (Figura 4).

Como sugestdo de manejo, a substitui¢do do
nicosulfuron em lavouras onde se pretende utilizar o
inseticida chlorpyrifos para controle de insetos, em
fungéo do residuo do herbicida no solo, pode ser uma
pratica eficiente, desde que as alternativas de uso nao
promovam efeito residual ao solo. Outra sugestio é o
estudo de novos inseticidas (triflumuron e tebufenozid,
entre outros) para as aplicagbes sequenciais a
herbicidas pertencentes ao grupo quimico das
sulfonilureias.

CONCLUSOES

1. A aplicagdo de nicosulfuron e chlorpyrifos
testados ao solo promove alteracdo na composi¢ao
fitossociolégica das plantulas emergidas.

2. O nicosulfuron, independentemente da dose
testada, ndo altera a respiracao basal do solo, porém
diminui o C da biomassa microbiana.

3. A aplicac¢ao sequencial do nicosulfuron e
chlorpyrifos apresenta efeito sinergistico, alterando
negativamente a respirac¢do basal e o C da biomassa
microbiana do solo.

4. Aineficiéncia dos microrganismos em utilizar o
C do meio é maior quando ao solo se faz a aplicacio
sequencial dos produtos testados, comparado a soma
dos efeitos da aplicagao isolada.
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