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Resumo: O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de soja
geneticamente modificada (GMgg), contudo efeitos como inerentes a
transformacao genética, o uso do glifosato no controle de plantas daninhas
e seu impacto sobre a planta e a microbiota do solo, nas condicoes
edafoclimaticas do Brasil, ainda nao foram devidadamente elucidados e
nao constituem consenso. O trabalho avaliou o impacto do glifosato na
microbiota do solo cultivado com soja BRS 243 RR e BRS Cambona no
Centro Agropecuario da Palma da Universidade Federal de Pelotas na
safra 2008/2009. O comportamento da microbiota do solo foi avaliado
mediante avaliacdo de parametros como determinacdes de contagem
bacteriana e de fungos, carbono organico total, o carbono da biomassa
microbiana, a respiracao basal e o quociente metabdlico. Os tratamentos
com glifosato e soja GMgy ndo apresentaram efeitos sobre os teores de
COT (carbono organico total) e biomassa microbiana (CBM), porém
os tratamentos com maiores niveis de herbicida apresentaram maior
quociente metabolico, pelo aumento nos niveis de CO: e a reducdo da
biomassa. As contagens de microrganismos revelaram impacto negativo
do glifosato sobre a populacao de fungos, com reducdo da populagao
microbiana.

Palavras-chave: soja geneticamente modificada, glifosato, microbiota
do solo.
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Abstract: Brazil is the third great world producer of genetically soy
modified. However, the effect of genetic transformation includes the
use of the herbicide glyphosate in the control of harmful plants and its
impact on the plant and the soil microorganisms. These effects were not
still elucidated properly and there are no consent about them. This work
evaluated the impact of glyphosate in the soil microbiota cultivated with
soy BRS 243 RR and BRS Cambona at the Agricultural Center of the
Federal University of Pelotas during the 2008/2009 crop. The behavior
of the soil microbiota/microorganisms was evaluated using following
parameters: fungus and bacterial counts, total organic carbon (COT), the
carbon of the microbial biomass, the basal breathing and the metabolic
quotient. The treatments with glyphosate and soy GMgg haven’t presented
effects on the levels of COT and microbial biomass (CBM). However,
the treatments with high levels of glyphosate have presented larger
metabolic quotient, by an increase in the levels of CO2 and the reduction
of the biomass. The counts of microorganisms revealed impact of the
herbicide over the population of fungus with reduction of the microbial
population.
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1. Introducao

soja responde por 90% da producao de 6leo vegetal no Brasil. Isso sig-

nifica que a industria processadora brasileira é fortemente amparada

ela cultura da soja tornando-a uma cultura promissora para contri-

buir na producao de biodiesel, embora com restri¢ées para tal finalidade (baixo

conteudo de 6leo (18 a 24% e ainda ser uma cultura dependente de insumos

fosseis). Mesmo assim, € citada como uma das principais culturas na producao

de biodiesel, constituindo-se um marco de partida que pode vir a ser aditivada

por outras oleaginosas mais viaveis (como a mamona), tanto do ponto de vista

econOmico como sécio-ambiental, durante o processo de estabelecimento deste
mercado (POUSA et. al, 2007; ANP, 2007).

Nessa cadeia produtiva, o Brasil se destaca como um dos principais
produtores mundiais de soja, ocupando a terceira posi¢ao, com 14,5 milhoes
de hectares cultivados em 2007 e com projecao para o segundo lugar a curto
prazo, incluindo cultivares geneticamente modificadas resistentes ao glifosato
(GMgR) e nao modificadas (NM), disputando a lideranca com os EUA, na pauta
de producao e exportacao desse grao, do farelo e do 6leo, producao de biocom-
bustivel, além de sub-produtos como proteinas isoladas, lecitina, fibras, entre
outros (AGROLINK, 2007).

O cultivo intensivo de soja GMgg com o gene da enzima EPSPS, que con-
fere resisténcia ao glifosato, incorporou nova sistematica de manejo de plantas
daninhas, possibilitando uma ou mais aplicacoes de um herbicida que até entao
nao vinha sendo utilizado na pos-emergéncia. O uso intensivo de produtos
quimicos, em sua maioria xenobioticos, tem provocado a formacao e deposicao
de grandes quantidades de residuos. Dentre esses produtos, podem-se citar os
herbicidas que estao entre os produtos mais comercializados no mundo devido
a necessidade de controle das ervas daninhas. O glifosato, pesticida da classe
dos herbicidas, apresenta elevada eficiéncia na eliminagdo de ervas daninhas,
sendo um produto nao-seletivo, sistémico e poés-emergente, cuja venda contabi-
liza o total de US$ 1,2 bilhao/ano (AMARANTE e SANTOS, 2002).

Os efeitos adversos decorrentes da introducao do glifosato no meio ambiente
podem ser sentidos pela comunidade biotica, ocasionando desequilibrios
bioquimicos como na decomposicao da matéria organica e ciclagem de
nutrientes. Os microrganismos, principalmente bactérias e fungos, tém sido
descritos como os principais degradadores de matéria organica presente no
solo e na agua. A introducdo de compostos quimicos nesses ambientes acaba
servindo como fonte de nutrientes, principalmente de carbono, nitrogénio e
fosforo (MONTEIRO, 2001).

A acdo dos microrganismos sobre substancias xenobio6ticas presentes no
meio ambiente constitui-se mecanismo de suma importancia, sendo reconhe-
cida como o principal fator que determina a taxa e a extensao em que sao degra-
dados no ambiente. Além disso, as taxas de degradacdo sao influenciadas pela
biomassa microbiana ativa e pela disponibilidade do composto para a degrada-
cao (BEIGEL e CHANNY, 1999).

Existem duvidas, contudo, davidas se o cultivo de soja GMgg, por meio de
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alteracOes da planta aliada a pratica agricola de utilizacao do herbicida glifo-
sato pode afetar a comunidade bacteriana do solo, bem como é possivel que
haja alteracGes no proprio metabolismo da planta (Busse et al., 2001; Haney
et al., 2002). Essa indagacdo pode ser estendida para a microbiota simbionte,
podendo ou ndo modificar o perfil assim como a eficiéncia da fixacao biologi-
ca de nitrogénio (FBN) (KING et al., 2001; REDDY e ZABLOTOWICZ, 2003;
ZABLOTOWICZ e REDDY, 2007, BOHM et al., 2008).

Este trabalho teve como objetivo analisar o efeito decorrente da adicao de
glifosato na microbiota do solo, associada a soja geneticamente modificada
(GMgp), avaliando-se parametros como respiragao basal, carbono organico to-
tal, biomassa microbiana, quociente metaboélico e contagens de fungos e bacté-
rias.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido na safra de 2008/2009, em condicbes de
campo, no Centro Agropecuario da Palma (CAP), da Universidade Federal de
Pelotas, localizado no municipio do Capao do Leao, Rio Grande do Sul, Bra-
sil. O solo da area experimental é classificado como Podzolico vermelho ama-
relo distrofico (EMBRAPA, 2006), com pH em agua 5,6, indice SMP 6,5, CTC
efetiva 4,6, matéria organica 1,4% e 16% de argila. Os gendtipos de soja GMgrgr
(BRS 243RR) e nao modificada BRS Cambona foram fornecidas pela Embrapa-
Trigo (Passo Fundo-RS). A fertilizacao foi realizada com 250 kg.ha™ de P e K,
utilizando-se adubo 0-20-20 na semeadura, realizada na primeira quinzena de
dezembro/2008.

2.1 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento totalizou 24 unidades experimentais com 10m2 (2,0 X 5,0m)
decorrentes do delineamento inteiramente casualizado, composto por um fato-
rial 3x2x4 (trés doses de herbicida; duas cultivares: GMgrr € nao modificada
— BRS cambona; quatro repeticées) adotando como controle a cultivar nao
modificada sem herbicida. Na analise estatistica, aplicou-se analise de varian-
cia, com os valores médios comparados por meio do teste de Tukey, com nivel
de significancia de 5%, nos seguintes tratamentos:

TA- Soja Cambona sem aplicacao de herbicida, com capina manual aos 28
dias apos a semeadura (das); T1 - soja GMggr BRS 243 RR sem aplicacao de her-
bicida, com capina manual aos 28 das; T3 - soja GMrr BRS 243 RR com uma
aplicacao de glifosato a 960 g ia ha, aos 28 das; T4 - soja GMrgr BRS 243 RR
com uma aplicacao de glifosato a 1920 g ia ha-1, aos 28 das e, T5- soja GMggr
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BRS 243 RR com uma aplicacao de glifosato 3840 g ia ha-1, aos 28 das.

2.2 Determinacoes analiticas

Quarenta dias ap6s a semeadura, correspondendo ao estadio V2 do desen-
volvimento da planta foram retiradas com auxilio do trado de rosca, quatro sub-
amostras de solo, a 20 cm da planta, com uma profundidade entre 0-20 cm,
de cada unidade experimental para contagem de microrganismos (bactérias e
fungos), analise quimica (carbono organico total-COT) e atividade microbiana
do solo (carbono da biomassa microbiana-CBM e respiracao basal-RB). Calcu-
lou-se a relacdo entre CBM/COT e RB/CBM.

A enumeracdo de bactérias e fungos foi realizada utilizando-se o método
padrao de contagem de microrganismos em placas. As amostras de solo (10g)
foram misturadas em Erlenmeyer com 90 mL de 4dgua destilada esterilizada,
realizando-se diluicoes decimais sucessivas até 107. De cada diluicao, retira-
ram-se aliquotas (0,1ml) em triplicata para as placas com meios para bacté-
rias (4gar PCA) e fungos (4gar BDA, acidificado a pH 3,5 com &cido tartarico
10%). Apos solidificacao, foram incubadas a 37°C, 48hs (bactérias) e 25°C, 5d
(fungos)(JAHNEL et al., 1999).

Osteoresde COT foram determinados pelométodode Walkley-Black conforme
descrito por TEDESCO et al. (1995).0 CBM foi determinado baseando-se no
método descrito por VANCE et al. (1987). Para eliminacao dos microrganismos,
entretando, substituiu-se o clorof6rmio por tratamento com microondas a 2.450
MHz, durante quatro minutos. Esse procedimento foi validado por FERREIRA
et al. (1999).

O CBM foi calculado pela formula: CBM= (Ci - C;)/ K, , sendo, CBM= carbo-
no da biomassa microbiana do solo; C;= Leitura da amostra irradiada; C,;= Lei-
tura da amostra nao irradiada; K.= 0,33 (fator de correcao adotado por BOHM
et al. (2007). Os resultados foram expressos em pg g solo.

A relacdo CBM/COT foi obtida pela razao entre o carbono da biomassa mi-
crobiana e o carbono organico total do solo.

A RB, a qual consiste em mensurar a atividade microbiana pela decomposicao
do carbono organico e da quantificacio do CO2 liberado, foi determinada
conforme método proposto por ANDERSON & DOMSCH (1978) e adaptado
por SANTOS et al. (2004). Cada repeticao de 100 g de solo foi acondicionada
em frascos de vidro com capacidade de 0,8 L, hermeticamente fechados. Para
cada tratamento, 4 repeticoes foram adicionados de 2g sacarose, e outras 4
permaneceram sem adicao desse acticar. Em cada frasco, colocou-se um becker
de 50 mL contendo 20 mL de NaOH 1 M, a temperatura de 21°C. A RB do solo
foi determinada pela quantificacdo do dioxido de carbono (CO2) liberado no
processo de respiracdo microbiana durante 26 dias de incubacao. O CO2 foi
quantificado por titulacao, com uma solucao de HCL 1 M ap06s a adicdo de uma
solucao de BaCl, (25% m/v) e 3 gotas de fenolftaleina (1%) como indicador.

A quantidade de CO2 liberada em cada tratamento e periodo de avaliacao
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foi calculada através da formula: RB= (VPB-VA) x M 4cido x Eq. C-CO2, sendo:
VPB= volume de HCL gasto na prova em branco; VA= Volume de HCL gasto na
amostra; M acido= concentracao do HCL; Eq. C-CO2= equivalente grama do C-
CO2 (6). Os resultados foram expressos em mg C-CO2 100g™.

A taxa de respiracdo por unidade de biomassa ou quociente metabdlico
(qCO2) foi obtida pela relacao entre a taxa de respiracao basal, que consiste
na medida da producdo de CO2, resultante da atividade metabolica do solo, e
biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1990).

3 Resultados e Discussao

O impacto do herbicida glifosato e da soja geneticamente modificada sobre a
microbiota do solo pode ser avaliado através de determina¢des microbiologicas
(Tab. 1) como a evolucao do CO2 do solo, que tem sido utilizada como indice de
atividade microbiana, de biomassa ativa e, ainda, do metabolismo do carbono
l1abil do solo (SOUZA et al., 1994).

Tabela 1: Carbono organico total do solo (COT), carbono da biomassa micro-
biana (CBM), Taxa de respiracao Basal (Tx RB) e quociente metabélico (qCO2).
CAP/UFPel, 2009

COT CBR TxRB Pl
it ingg'} g CO" ) o

TA Cambans HM esgina 1015 364,000 0120 5133

T1 BRE 24 KR capina 10.04% Lae 0, 1845 4,582

T2 BRE 24 IRR gliforan $60 giaha? 10.62% a10, 540 027 6,920

T3- BRE M4IRR ghaforen | 920 gin bt 1047 358,57 0.336% EXES T

T4 BRE 24 IKK ghiforatn 3540 graba! 9,94 353,080 DA 11,815

Médias seguidas pelas mesmas letras, na mesma coluna, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV-
coeficiente de variacdo.

Coeficiente de variacdo (CV): COT= 17,18; CBM=12,06; TxRB= 13,41;

qCO2=18,91.

Os resultados indicam que as condicoes utilizadas no experimento exerceram
efeito sobre o CO2 liberado, com as maiores doses de herbicida apresentando
maiores taxas de respiracao basal —TxRB (Fig. 1) em comparacao ao controle
(TA) e a cultivar GMgg (T1), representando, assim, perdas desse composto para
a atmosfera, o que indica a ndo assimilagdo de nutrientes por parte da micro-
biota.
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Respiragdo Basal

=T} JAIRR caping

40
=de=T1- MR glifosato 960 ¢
iahsl

mgCCO2 100g-1
&

—T3- JAIRR ghifersato 19202
iaha1

=

——Td- 438K glifosato 3840
gaiha-l

o 1 TA- cambiana caping

Figura 1- Liberacao de CO2 do solo com soja GMRR BRS 243 e Soja Cambona (TA) no periodo de 40 dias
de incubacao da safra de 2008/2009

Conforme relatado por CASTRO JUNIOR et al. (2006), o uso do glifosato
nao trouxe alteracoes significativas sobre os niveis de CO2, utilizando cepas
isoladas de fungos. Segundo WARDLE e PARKINSON (1990), a producao de
CO2 também esta relacionada com a decomposicao do glifosato no solo e, para
HANEY et al. (2000), a aplicacao de glifosato pode vir a estimular a atividade
dos microrganismos do solo. Pode ainda haver aumento da atividade microbi-
ana, mediante mineralizacao do carbono e nitrogénio. A taxa de metabolizacao
dos xenobioticos varia de acordo com o tipo do solo, no qual uma grande quan-
tidade de matéria organica resulta em baixa degradacao, provavelmente, pelo
composto encontrar-se adsorvido. Ja em solos arenosos existe rapida degrada-
¢ao pela baixa adsorc¢ao segundo (CHEAR et al., 1998).

O nivel de carbono organico total (COT) nao diferiu (p<0,05), indicando
que o solo utilizado no experimento possui quantidades de matéria organica in-
corporadas nele em niveis adequados para a sua fertilidade, sendo tais condicoes
influenciadas por aspectos fisicos adequados (clima, revolvimento do solo) e
oxidacdo quimica inorganica, lixiviacdo, decomposi¢ao microbiana e decom-
posicao e desintegracao pelos animais do solo.

O incremento nos valores do quociente metabolico (p<0,05) para as maiores
doses de glifosato justificam-se pela relacao entre os maiores niveis de TxRB e
0 CBM. O carbono da biomassa (CBM) foi menor apenas nos tratamentos com
maiores doses de glifosato (T3 e T4) sem, entretanto, apresentar alteracoes sig-
nificativas tanto em relacdo ao controle como ao tratamento com soja GMggr
sem herbicida. O efeito na reducao de biomassa com o uso de fertilizantes pode
ocorrer, possivelmente, pela dificil metabolizacao da substancia ou sua nao uti-
lizacao como fonte de nutrientes, no caso o carbono (CASTRO JUNIOR et al.,
2006).

Nas contagens microbianas para bactérias e fungos (Tab. 2), os tratamentos
com herbicida indicaram alteracoes na populacao de fungos (p<0,05)
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Tabela 2. Contagem de microrganismos em amostras de solo cultivado com
soja GMgg e aplicacao de glifosato. CAP/UFPel, 2009

TRATAMENTOR BACTERLAS FUNGOS

TA Cassbons HM caping
09258 25300

T ERS 243RR caping
0,670% 1,662

T2 BRS 243RR gifosate 960 gin ba
1175 0,37

T3 BRS M43RR glifosato 1920 giahat
045 0152

T4 BRS 24 3R glifosato 3340 giahat
1037 01200

Médias seguidas pelas mesmas letras, na mesma coluna, nao se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

* Unidades formadoras de colénias (UFC): 107 UFC.g ™ por grama de
amostra.

Coeficiente de variacao (CV): Bactérias = 30,85; Fungos = 46,09

Em condicdes similares, CASTRO JUNIOR et al. (2006) verificaram niimero
maior de bactérias e efeito negativo da adigao de herbicida na populacgio de fun-
gos. Alguns fatores interferentes como as condi¢oes do clima (excesso ou falta
de chuvas, altas temperaturas, estiagem), o tipo de solo (composicao quimi-
ca), podem apresentar maior dificuldade na metabolizacdo do carbono como
substrato para os fungos. Além disso, a estimulacao das taxas respirométricas,
normalmente, esta correlacionadas com a diminuicao da diversidade biologi-
ca (FERREIRA et. al., 1998), corroborando, dessa maneira, para os resultados
do experimento, nos quais se verificaram as maiores taxas de respira¢ao basal
(TxRB) e reducao da diversidade, pela reducao das contagens de fungos nos
tratamentos com maiores doses de herbicida.

4 Conclusoes

A utilizacao de herbicida e soja geneticamente modificada (GMgg) associada
a aplicacao de herbicida reduziu a microbiota fingica do solo e nao alterou
significativamente a contagem bacteriana;

O uso de glifosato nas maiores concentracoes (T3 e T4) provocou uma maior
liberacao de dioxido de carbono (p<o0,05) alterando o quociente metabdlico
(p<0,05);

Nao houve impacto (p<0,05) da aplicacao do herbicida em relacao as analises
de carbono organico total (COT) e carbono da biomassa microbiana (CBM),
mesmo se observada uma reducao nessa ultima nas maiores doses de glifosato.
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