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. Resumo - A soja tem sido produzida, tradicionalmente, em sistemas que incluem a utilizagio de herbicidas, muitas
vezes em doses acima das recomendadas. O processo de fixagdo simbidtica de nitrogénio em leguminosas pode ser
prejudicado por esses agrotéxicos, tanto por efeitos diretos sobre o rizébio, como indiretos, sobre a planta hospe-
deira. Com o objetivo de avaliar o efeito de doses de diferentes herbicidas, bem como o efeito residual desses
produtos, sobre estirpes de Bradyrhizobium ¢ sobre a nodulagac da soja, foram realizados dois experimentos em
vasos com solo, conduzidos em casa de vegetagio. Em ambos experimentos, as sementes de soja foram inoculadas
com as estirpes SEMIA 587 (Bradyrhizobium elkanii), SEMIA 5074 ou SEMIA 5079 (Bradyrhizobium japonicum). No
primeiro experimento, foratn aplicados os herbicidas alaclor, imazaquin, metolacloro e metribuzin, na dose recomen-
dada (1x), dez vezes a dose recomendada (10x) e controle sem aplicagdo. Aos 30 ¢ 55 dias ap6s a germinagdo, foram
avaliados 0 nimero ¢ a massa seca de nédulos, a quantidade de nitrogénio total ¢ a massa seca da parte aérea das
plantas de soja. No segundo, visando verificar-se o cfeito da reaplicagio de herbicidas na nodulagdo da soja, os
herbicidas ataclor, imazaquin ¢ metolacloro foram aplicados, nas doses rccomendadas, no solo que j4 havia recebido
as mesmas doses no experimento anterior. A aplicagio do dobro da dose recomendada foi feita no solo com o
tratamento controle. J4 o solo que havia recebide a dose equivalente a dez vezes a recomendada, nio reccbeu
reaplicagdo. Como controle, utilizou-se solo semeado com soja inoculada com as estirpes de Bradyrhizobium, sem
aplicagdo de herbicidas. O experimento foi colhido 40 dias apds a semeadura, sendo avaliados 0 niimero ¢ a massa
seca de nédulos e a massa seca da parte aérea. A aplicagdo da dose recomendada dos herbicidas no diferiu do
controle sem aplicagiio de herbicidas. J4 a dose 10 x afctou negativamente todas as varidveis analisadas. A estirpe
SEMIA 587 foi a mais eficiente ¢ a mais tolerante aos herbicidas utilizados, enquanto a estirpe SEMIA 5079 foi amais
sensfvel. O herbicida metribuzin foi o mais téxico, seguido por metolacloro. A reaplicago dos herbicidas na dose
recomendada nio foi prejudicial, indicando uma dissipagdo significativa dos produtos 80 dias apés a sua aplicago.
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Effects of herbicides on nodulation of soybean inoculated
with Bradyrhizobium sp. strains

Abstract - Soybean crop systcms have been traditionaly based on the application of herbicides, frequently above
the recommended dosages. The use of herbicides may be detrimental to the process of biological nitrogen fixation
in legumes, due to direct effects on rhizobia or indirect effects on the host plant. Two experiments were performed
in greenhouse, in pots with soil, intending to evaluate the effects of dosages of herbicides and their residual effects
over strains of Bradyrhizobium and over soybean nedulation. In both experiments, soybean seeds were inoculated
with the strains SEMIA 587 (Bradyrhizobium elkanii), SEMIA 5074 and SEMIA 5079 (Bradyrhizobium japonicum). In
the first experiment, the herbicides alachlor, imazaquin, metolaclhor and metribuzin were applied in the recommended
dosage (1x) and in a dosage ten times greater {10x), besides a standard treatment without herbicide application. The
number and dry matter of nodules and the dry matter and nitrogen content of soybean shoots were determined 30
and 55 days after the sceds germination. In the second experiment, the herbicides alachlor, imazaquin and metolaclhor
were applied, in the recommended dosage, in the soil that had already received that dosage, in the previous

! Parte da Dissertaglio de Mestrado apresentada pelo segundo autor 3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul para a
obtengo do tltulo de Mestre cm Microbiologia Agricola e do Ambiente.

! Eng, Agr., M. Sc., Dcpartamento de Solos, UFRGS, Caixa Postal 15100, CEP 90001-970, Porto Alcgre-RS.

} Eng, Agr., M. Sc.,FEPAM, Rua Cerlos Chagas, 55 - 5° andar, 90030-020, Porto Alegre, RS.

< 4 Eng. Agr, Dr., FEPAGRO. Rua Gongalves Dias, 570, CEP 90130-060, Porto Alegre - RS.

* Eng. Agr, Dr., Departamento de Solos, UFRGS, Caixa Postal 15100, CEP 90001-970, Porto Alegre-RS.

Recebido para publicagdo em 03/12/2003



DERCIO SCHOLLES, FERNANDO GUSTAVO MOHRDIECK, LUCIANO KAYSER VARGAS ¢
ENILSON LUIZ SACCOL DE SA

experiment, In the soil where no herbicide had been applied, it was made an application of twice the recommended
dosage. The soil that had received the dosage 10x received no further treatment, in order to evaluate the residual
effect of the herbicides in soybean nedulation, 80 days after their application. As control treatments, soil was
seeded with soybean inoculated with the Bradyrhizobium strains, with no herbicide. The experiment was harvested
40 days after soybean seeding and the number and mass of nodules and the dry matter of shoots were analyzed. The
application of the recommended dosages of the herbicides had no effect, while the application of the dosage 10x
was prejudicial to all variables analyzed. The Bradyrhizobium strain SEMIA 587 was more efficient and more tolerant
to the applied herbicides. SEMIA 5079 was the most sensitive strain. The herbicide metribuzin was the most toxic,
fallowed by metolachlor. The reapplication of the recommended dosage had no effect, showing that the herbicides

were expressivelly dissipated 80 days after their application.

Key words: Rhizobium, simbiotic nitrogen fixation, toxicity, alachlor, imazaquin, metolachlor, metribuzin

Introducio

Atualmente, o Brasil € o segundo maior pro-
dutor de soja do mundo, sendo responsavel por cerca
de 20% da produg¢do mundial dessa cultura. Tal
produgéo faz com que a soja se constitua no princi-
pal produto agricola de exportagio do pais
(BRANDAO JUNIOR e HUNGRIA, 2000).

Além de sua importincia econdmica, a soja
apresenta uma notavel fungdo ecoldgica, uma vez
que ¢ capaz de fixar nitrogénio atmosférico por meio
da simbiose com bactérias dos géneros
Bradyrhizobium e Sinorhizobium. A simbiose rizébio-
leguminosa possibilita 0 aumento do nitrogénio to-
tal do solo (AMADO et al., 2000) e, especifica-
mente no caso da soja, supre integralmente as ne-
cessidades da cultura em relag@o a esse nutriente
(CAMPOS et al., 2001), dispensando a utilizagio
de fertilizantes nitrogenados, os quais oneram a
produgio agricola e constituem-se em fontes po-
tenciais de polui¢io ambiental (MALHI et al.,
2001).

Por outro lado, 2 soja tem sido produzida em
sistemas com alto nivel tecnoldgico, geralmente in-
cluindo a utilizagdo de agrotoxicos, com destaque
para os herbicidas. Estima-se que, atualmente, a
cultura da soja consuma praticamente a metade do
volume de herbicidas comercializados no pais
(REGITANO et al., 2001). Essa classe de
agrotéxico assume importincia ainda maior no sis-
tema plantio direto, o qual é baseado no uso de
herbicidas para o controle de plantas invasoras
(REGITANO et al., 2001), e com a de utilizagio
de variedades transgénicas resistentes a um dado
herbicida (AHMAD e MALLOCH, 1995). Devi-
do ao seu emprego generalizado, muitas vezes em
doses acima das recomendadas, o uso de herbicidas
traz como riscos a contaminag¢fo de dguas subter-
rineas e superficiais (BURGARD et al., 1994) e

prejuizos a outros organismos, que ndo a popula-
¢do alvo de plantas (ECHEVERRIGARAY et al.,
1999).

A comunidade microbiana do solo € um dos
componentes importantes do ecossistema que po-
dem ser afetados pela aplicagio de herbicidas. Os
efeitos sobre a comunidade microbiana do solo da
presenca de um herbicida ou de produtos de sua
degradagio variam de acordo com a formulagio
quimica do herbicida, a dose aplicada e o grupo
microbiano considerado. Enquanto alguns herbicidas
ndo interferem nas populagdes microbianas
(HARRIS et al., 1995), outros podem estimular ou
reduzir a atividade microbiana como um todo ou
afetar apenas determinadas populagdes. WARDLE
et al. (1999) observaram um aumento da biomassa
microbiana em solo tratado com atrazina por sete
anos consecutivos. Um efeito benéfico sobre a
comunidade microbiana também foi constatado com
a aplicag@o de uma dose de 0,67 mg/g de 2,4-D ao
solo (PRADO e AIROLDI, 2000). No entanto, a
aplicacdio de doses mais elevadas causou o decrés-
cimo da atividade microbiana, provavelmente em
fungio do acimulo de subprodutos toxicos forma-
dos a partir da degradagdo do 2,4-D. Além dessas
alteragdes sobre a comunidade microbiana, podem
ser encontrados efeitos especificos de herbicidas
sobre grupos ou espécies microbianas, pois a tole-
rdncia ou a sensibilidade a um herbicida varia
grandemente entre os diferentes microrganismos.
A presenga de 1 mM de fosfinotricina reduziu em
cerca de 20% o nitmero de fungos isolados de so-
los agricolas tratados com esse herbicida (AHMAD
e MALLOCH, 1995). Dentre as bactérias, essa
redugio foi ainda mais acentuada, ficando em tor-
no de 40%. E, em cada um desses grupos
microbianos, também foi constatada uma ampla
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variagdo na resisténcia ao herbicida, encontrando-
se tanto espécies tolerantes, quanto sensiveis.

Dentre os grupos microbianos que podem ser
afetados por herbicidas, encontram-se as bactéri-
as capazes de fixar nitrogénio em associagio com
leguminosas, conhecidas genericamente como
rizébios. Como conseqiiéncia, o processo de fixa-
" ¢do simbidtica de nitrogénio em leguminosas pode
ser prejudicado por esses agrotéxicos. Os efeitos
de herbicidas sobre o processo de fixagio simbidtica
de nitrogénio podem ser diretos, quando afetam o
rizobio, ou indiretos, quando afetam a planta hos-
pedeira. Prejuizos a nodulagio (SILVA et al., 1998;
ABD-ALLA et al.,, 2000), a sobrevivéncia de
rizdbios (MOORMAN, 1986) e ao desenvolvimento
de plantas (ABD-ALLA et al,, 2000) tém sido
freqiientemente verificados com a aplicagio de di-
ferentes herbicidas em diferentes culturas, embora
até possam ocorrer beneficios para a fixagic
simbiética de nitrogénio em alguns casos
(MOORMAN, 1986).

O presente trabalho teve como objetivo ava-
liar o efeito de doses de diferentes herbicidas, bem
como o efeito residual desses produtos, sobre a
nodulagio e o desenvolvimento de soja inoculada
com diferentes estirpes de Bradyrhizobium.

. Material ¢ métodos

Foram realizados dois experimentos
trifatoriais, no delineamento completamente
casualizado com trés repeti¢des. Os trés fatores
considerados foram: estirpes, herbicidas, ¢ doses
de herbicidas. Os dados foram submetidos a anali-
se de varidncia e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey, ao nivel de significincia de 5%,

Nos experimentos, foram utilizadas as estir-
pes de Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587 ¢ de
Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5074 (FUSDA
123 ERY/STR/A-1) e SEMIA 5079 (=CPAC1S,
DF 24), obtidas da Colegiio de Culturas de Rizgbio
da Fundagio Estadual de Pesquisa Agropecuaria -
FEPAGRO (Porto Alegre, RS). Foram aplicados
os herbicidas alaclor (48% de ingrediente ativo),
imazaquin (15% i.a.), metolacloro (72% i.a.) e
metribuzin (48% i.a.). Os produtos foram utiliza-
dos em suas formulagSes comerciais, depois de

verificada a auséncia de contaminagdo microbiana,
‘ Efeito de doses de herbicidas na nodulagio
de soja inoculada com diferentes estirpes - O ex-

perimento foi realizado em casa de vegetagio, em
vasos plasticos contendo 2,5 kg de solo, classifica-
do como Argissolo Vermelho-Amarelo. O solo uti-
lizado ndo havia sido cultivado anteriormente com
soja e, para avaliar a presenca de Bradyrhizobium
nativo, foi feito um cultivo prévio de soja, em trés
vasos, por 60 dias, nfio sendo constatada a forma-
¢do de nddulos.

O solo foi previamente destorroado e peneira-
do em malha de 2,0 mm. As andlises quimicas indi-
caram 2,5 mg kg' de P,.58 mg kg’ de K, 0,8 % de
M. O. e pH 4,9. Para extragdo do nitrogénio
inorgénico do solo, o qual pode inibir a formagdo de
nodulos, foi efetuado o plantio de sorgo nos vasos
por 40 dias. Apds a retirada do sorgo, o solo foi no-
vamente destorroado, sendo feita a corregdo com
uma dose equivalentea 1 100 kg ha-1 de uma mistu-
ra de Carbonato de Calcio e Carbonato de Magnésio
na proporgio de 3:1, respectivamente. Apos, foi efe-
tuada uma adubagdo com doses equivalentes a 300
kg ha! de P205, na forma de superfosfato triplo, e
300 kg ha'' de K20, na forma de cloreto de potas-
sio. A aplicagdo de micronutrientes foi feita na for-
ma de solugdes, nas seguintes doses: 5 mg de enxo-
fre/kg de solo, 1 mg de zinco/kg de solo, 1 mg de
cobre/kg de solo, 1 mgde boro/kg de soloe 0,25 mg
de molibdénio/kg de solo.

A determinagio da umidade gravimétrica in-
dicou a capacidade de campo de 12,5%. A umida-
de do solo foi mantida em 80% da capacidade de
campo por meio de pesagens didrias dos vasos €
reposi¢do da quantidade de agua necesséria.

Os tratamentos consistiram na inoculagfo das
trés estirpes de Bradyrhizobium sp. em sementes
de soja e da aplicagio dos quatro herbicidas ao
solo. As sementes de soja da variedade Ipagro 21
foram misturadas aos inoculantes contendo uma
das trés estirpes, na proporg¢do de 200 g de inoculante
para 60 kg de sementes. No experimento, utilizou-
se 1,0 g de inoculante para 300 g de sementes. As
estirpes foram inoculadas com inoculante turfoso
fornecido pelo Laboratério de Fixag¢@o Biologica
de Nitrogénio da FEPAGRO. Os inoculantes utili-
zados continham 2,4 x 108 U.F.C. da estirpe SEMIA
587,3,1 x 108 U.F.C.de SEMIAS50740u2,9x 108
U.F.C. de SEMIA 5079. Foram semeadas oito se-
mentes por vaso, permanecendo duas plantas por
vaso apds o desbaste.

Os herbicidas foram aplicados em pré-emer-
géncia, um dia apds a semeadura e sem incorpora-
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¢io, nas doses recomendada (1 x), dez vezes mai-
or (10 x) e controle sem aplicagio.

As avaliagGes, realizadas aos 30 e-83 dias
apos a germinagdo, consistiram da contagem de
nodulos e das determinagdes da massa seca de
nédulos, da massa seca da parte aérea das plan-
tas de soja. O teor de nitrogénio total da parte
aérea foi determinado aos 30 dias apés a germi-
nagéo, pelo método semi-micro Kjeldhal descri-
to por Tedesco et al. (1995). A quantidade de
nitrogénio acumulado na parte aérea da soja-foi
obtida multiplicando-se o percentual de nitrogé-
nio determinado nas amostras pela massa seca
da parte aérea.

Estudo do efeito residual de herbicidas na
nodulagéo e desenvolvimento da soja - Para avali-
ar-se o efeito residual dos herbicidas, sementes de
soja da variedade Ipagro 21 foram misturadas ags
inoculantes contendo as mesmas estirpes utiliza-
das no experimento anterior.

Como tratamentos, efetuou-se a aplicagfio dos
herbicidas alaclor, imazaquin e metolacloro nos va-
sos onde havia sido plantada a soja do experimento
anterior, correspondentes a primeira época de ava-
liagdo. Aplicaram-se as doses recomendadas des-
tes trés herbicidas nos vasos do experimento ante-
rior que ja tinham recebido esta dose, visando veri-
ficar o efeito da reaplicagdo de herbicidas. A apli-
cagiio do dobro da dose recomendada (2 x) ocor-
reu nos vasos correspondentes ao tratamento
controle (sem herbicida). Ja os vasos que haviam
recebido a dose equivalente a dez vezes a reco-
mendada (10 x), ndo receberam reaplicagdo, com
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o objetivo de verificar o efeito residual na nodulagéo
da soja apés 80 dias de aplicagiio dessa dose. Como
controle, utilizou-se solo semeado com soja inocu-
lada com as estirpes de Bradyrhizobium, sem apli-
cagdo de herbicidas.

Antes do plantio da soja, o solo recebeu uma
adubagdo em forma liquida equivalente a 150 kg
ha-1 de P205 e 100 kg ha-1 de K20. O experi-
mento foi colhido 40 dias ap6s a semeadura, sendo
avaliados ¢ nimero € 0 a massa seca de nodulos
a massa seca da parte aérea.

Resultados e discussio

A analise da varidncia dos dados de ambos

-experimentos revela a ocorréncia de interagSes

entre os trés fatores analisados (Tabela 1). No pri-
meiro experimento, observa-se que a nodulagdo
(nimero e massa de nddulos) foi afetada pela es-
tirpe inoculada, pela dose do herbicida e pela
interagdio entre eles. Tal interagdo, no entanto, ndo
foi observada com relagdo & produgdo de massa
seca na parte aérea da soja, a qual foi dependente
do herbicida e da dose aplicada. Ja com relagdo 4
quantidade de nitrogénio na parte aérea das plan-
tas de soja, observou-se uma interagdo significati-
va entre herbicidas e doses e entre os trés fatores
analisados. No segundo experimento, ocorreram
interagSes duplas entre estirpes ¢ doses de
herbicidas, afetando o nimero de nddulos, entre
herbicidas e doses, afetando a massa de nddulos, e
entre estirpes e herbicidas, afetando a massa seca
da parte aérea de soja.

Am AnAa
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Tabela 1. Graus de liberdade e quadrados médios das causas de varia¢fio da andlise de varifincia de dois experimentos com soja
. inoculada com estirpes de Bradyrhizobium sp. ¢ tratada com herbicidas em diferentes doses

Experimento 1

Fonte de Quadrado Médio
Variagho N° Nédulos Massa de Nodulos Massa Seca de Soja Nitrogénio Total
GL 30 dias 55 dias 30 dias 55 dias 30 dias 35 dias 55 dias

Estirpes (E} 2 4463,59* 14372,79* 0,132* 0,297 * L2776+ 5,77 % 4092,49 *

Herbicidas (H) 3 14224 ns  3230,11* 0,006 ns 0,047 * 5,041 * 9,97 * 273042 *
~ Daoses (D) 2 1546,93 ¢ 3097448* 0,630* 2,075+ 66,511 * 23,80 * 48979,89 *

ExH 6 155,86 ns  781,55ns 0,002 ns 0,014 * 0,426 ns 033 ns 796,46 ns

ExD 4 505,06 * 1030,23 % 0,002 ns 0,016 % ‘0,168 ns 0,27 ns 70,81 ns

HxD 6 330,38 ns 299584 * 0,009 ns 0,106 * 2,822 ¢ 14,55 * 1794,11 *

ExHxD 12 190,99 ns  39737ns 0,011 * 0,008 ns 0,188 ns 0,45 ns 750,22 *

Emo 72 178,04 254,01 0,06 0,005 0,193 0,54 366,19

Experimento 2

Fonte de Quadrado Médio

Variago GL N° Nédulos Massa de Nédulos Massa Seca de Soja

Estirpes (E) 2 1347.81 % 0,025 * 0,469 ns

Herbicidas (H) 3 1332,33* 0,i21* 3,223 *

Doses (D} 2 277,93 % 0,017 ns 0,500 *

ExH 6 91,31 ns 0,006 ns 0,455 *

ExD 4 213,52 % 0,015 ns 0,241 ns

HxD 6 177,04 ns 0,019 # 0,269 ns

ExHxD 12 159,57 ns 0,012 ns 0,574 ns

Emo 72 76,29 0,007 0,151

* Significativo a 5% de probabilidade de erro.ns Nao-significativo.

Efeito de herbicidas em diferentes doses sobre  soja inoculada com as estirpes de rizobio, indepen-

a nodulagfo, rendimento de massa seca e teor de ni-
trogénio da soja inoculada com diferentes estirpes de
rizébio - Com relagio ao nitmero de nodulos forma-
dos, ocorreu uma interagdo significativa entre a estir-
pe e a dose de herbicida aplicada (Tabela 2). A apli-
cagdo dos herbicidas em doses dez vezes superiores
as recomendadas (10 x) foi prejudicial a nodulagio da

dentemente do produto utilizado. Com a aplicago dos
herbicidas na dose recomendada (1 x), o nimero de
nodulos ndo diferiu do tratamento controle para qual-
quer das estirpes, nas duas épocas de avaliacio. Nos
tratamentos controle e | x, a soja inoculada com a
estirpe SEMIA 587 apresentou um niémero de nddu-
los superior as inoculadas com as demais estirpes.

Tabela 2. Nimero de nédulos(1) em soja inoculada com diferentes cstn’pes de rizdbio ¢ submetida & aplicagio de herbicidas em

diferentes concentragdes. Médias de 12 repetigdes

Equivalente & dose recomendada

Estirpe Controle I x 10x

1" Avaliaglo: 30 dias apds a germinagio

SEMIA 587 51 aA 62 aA a3
- SEMIA 5074 32 bA 30 bA 1 bB

SEMIA 5079 31 bA 34 aA 1 bB

2" Avaliagdo: 55 dias apds a germinagdo

SEMIA 587 103 aA 102 aA 45 aB-

SEMIA 5074 58 bA 55 bA 24 bB

SEMIA 5079 72 bA 76 aA 12 bB

Valores seguidos de mesma letra, mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, dentro de cada época, ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, a 5%.
{1)Média de duas plantas
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A massa seca de nddulos da soja, aos 30 dias
apds a germinagdo (Tabela 3), foi afetada pelo prin-
cipio ativo do herbicida, pela dose utilizada ¢ pela
estirpe de rizobio inoculada. A soja inoculada com
aestirpe SEMIA 587 foi mais tolerante ao herbicida
imazaquin do que a inoculada com as estirpes
SEMIA 5079 ¢ SEMIA 5074, no tendo sido afeta-
da, com relago a massa seca de nodulos, mesmo
na dose 10 x. A estirpe SEMIA 587 também foi
mais tolerante ao herbicida alaclor. Embora tenha
havido uma diminuigfo da massa de nédulos coma
aplicagiio da dose 10 x de alaclor, mesmo assim a
massa de nédulos formados pela estirpe SEMIA
587 foi superior. Por sua vez, a aplicagéo de
metolacloro, na dose recomendada, diminuiu a mas-
sa de nddulos da soja inoculada com SEMIA 5074.

A aplicagdo do herbicida na dose 10 x inibiu com-
pletamente a nodulagio com a estirpe SEMIA 5074
e reduziu-a com as demais. J4 a aplicagdo do
herbicida imazaquin, na dose 10 x, provocou a ini-
bigfo da nodulagdo com a estirpe SEMIA 5079 ¢ a
reducio na nodulagio com a estirpe SEMIA 5074,

Verificou-se que, na primeira época de avalia-
¢do, a dose recomendada (1 x) dos herbicidas nédo
afetou a nodulagdo das trés estirpes utilizadas. O
nimero ¢ a massa'de nddulos igualaram-se aos do
controle sem aplicagdo de herbicidas. Resultados
semelhantes foram obtidos por DUNIGAN et al.
(1972) e KAPUSTA e ROUWENHORST (1973),
que verificaram que a aplicagdo de herbicidas na
dose recomendada pelos fabricantes causou pouco
ou nenhum efeito sobre a nodulagio de leguminosas.

Tabela 3. Massa seca de n6édulos(1) em soja inoculada com diferentes estirpes de rizébio ¢ submetida & aplicag@o de herbicidas

em diferentes concentragdes. Médias de trés repetigdes

Estirpes
Herbicida Doses SEMIA 587 SEMIA 5074 SEMIA 5079
. -

Imazaquin Controle 357 aA 233 aB 240 aB
1x 246 aA 206 aA 256 aA
10x 246 aA 20 bB 0 bC

Alaclor Controle 357 aA 233 aA 240 aA
1x 423 aA 223 aB 260 aB
10x 116 bA 40 bB- 40 bB

Metolacloro Controle 357 aA 233 aB 240 aB
1x 370 aA 173 bC 261 aB
10x 43 bA 0 B 42 bA

Metribuzin Controle - 357 aA 233 aB 240 aB
1x _ 293 aA 220 aA 253 aA
10x . 0 bA 0 : bA 0 bA

Valores seguidos de mesma letra, mindscula nas colunas, dentro de cada dose do fator herbicida, e maiuscula nas linhas, ndo

diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%.
(1}M¢édia dc duas plantas

- Com relago ao herbicida metribuzin, na dose
dez vezes superior a recomendada, observou-se,
visualmente, que o herbicida prejudicou o cresci-
mento das plantas de soja logo apos a germinagio,
Este produto teve acentuado efeito fitotdxico, cau-
sando diversos tipos de mal-formages nas plantulas
recém germinadas, tais como atrofias de raizes,
caules e folhas, clorose e necrose dos tecidos e,
posteriormente, a morte das plantulas. Estas ano-
malias estruturais foram semelhantes s encontra-

das por KUST e STRUKMEYER (1971). Porém,
no presente trabalho, o efeito fitotdxico deste
herbicida pode ter sido agravado pelo tipo de solo
em que a soja foi cultivada. Isso porque os herbicidas
com o principio ativo metribuzin ndo sdo recomen-
dados para solos de textura arenosa e com teor de
matéria organica inferior a 2,0 % (REUNIAO DE
PESQUISA DA SOJA DA REGIAO SUL, 2001).
A fitotoxicidade dos herbicidas é atenvada pela
adsorc¢Ho as argilas e a matéria orgénica, processo
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esse que diminui a concentrag@o dos compostos na
solugdio do solo (JAVARONI et al., 1999). Como o
solo utilizado no experimento era arenoso e apre-
sentava apenas 0,8 % de matéria orglnica, a con-
centra¢iio do produto na solugdo do solo deve ter
sido elevada, provocando fitotoxicidade logo no ini-
cio da germinagdo das sementes.

Os demais herbicidas n8o eliminaram o
estande de plantas ¢ apresentaram diferentes graus
de fitotoxicidade. O herbicida metolacloro prejudi-
cou a nodulacdo e afetou o desenvolvimento das
raizes - que apresentaram pouca ramificagio e cres-
. cimento superficial - ¢ da parte aérea - que apre-
sentou estiolamento ¢ clorose. J& os herbicidas
alaclor e imazaquin apresentaram efeito fitotéxico
menos pronunciado. Apesar disso, a nodulagdo res-
tringiu-se & raiz principal, ao contrério do relatado
por DUNIGAN et al. (1972}, que verificaram uma
maior inibi¢do na formagdo dos nédulos nesta re-
gido da raiz. Esta diferen¢a observada na localiza-
¢do dos nddulos pode estar relacionada ao peque-

no crescimento das raizes, verificado no presente
experimento, devido a aplicagio da dose dez vezes
superior a recomendada. Por sua vez, DUNIGAN
etal. (1972) haviam utilizado como dose maxima o
equivalente a cinco vezes a dose recomendada, o
que pode ter permitido um desenvolvimento das
raizes secunddrias suficiente para que, nessa re-
gido, ocorresse uma formagio de ndédulos maior do
que a observada na raiz principal.

Na avaliagio realizada aos 55 dias apés a
germinagdo da soja, a massa de nédulos ndo foi
afetada pelo principio ativo do herbicida, tendo sido
afetada apenas pelas doses dos herbicidas (Tabela
4). A inoculagdo com a estirpe SEMIA 587 resul-
tou em maior massa seca de nédulos, nas trés do-
ses de herbicidas analisadas. Como verificado com
relagdo ao nimero de nddulos, a aplicagio da dose
recomendada dos herbicidas ndo afetou 2 massa
seca de nédulos, enquanto a aplicagio da dose 10
x reduziu a massa seca de nédulos formados pelas
trés estirpes.

Tabela 4. Massa seca de nédulos(1) em soja inoculada com difercntes estirpes de riz6bio ¢ submetida A aplicaglio de'herbicidas

em diferentes concentragdes. Médias de 12 repetigdes

Equivalente 4 dose recomendada

Estirpe Controle 1x 10x

: mg
SEMIA 587 689 aA 666 aA 193 aB
SEMIA 5074 507 bA 510 bA 115 bB
SEMIA 5079 488 bA 447 bA 99 bB

© Valores scguidos de mesma letra. minascula nas colunas ¢ maiuscula nas finhas, niio diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%.:

(1) Média de duas plantas

O rendimento de massa seca da parte aérea
da soja nio foi afetado pela estirpe de rizébio ino-
culada, tendo sido afetado, no entanto, pelo princi-
pio ativo e pela dose do herbicida (Tabela 5). Como
havia sido constatado com relagio A nodulagdo, a
aplicacdo da dose recomendada dos herbicidas ndo
acarretou prejuizos ao rendimento de massa seca
nas duas épocas de avaliagdo, ao contrario do ocor-
rido com a aplicagio da dose 10 x. Nesta dose,
como discutido anteriormente, o herbicida
metribuzin causou a redugdo total do estande de
plantas. Embora nfio tenha eliminado as plantas, o
herbicida metolacloro reduziu a produgdo de mas-

sa seca da parte aérea de soja de modo mais acen-
tuado que alaclor e imazaquin, nas duas avaliagdes.
Isso pode ser comprovado pelo aumento na massa
seca das plantas, na segunda avaliagio em compa-
ra¢do com a primeira, nos tratamentos com alaclor
¢ imazaquin, na dose 10 x. Tal aumento ndo se ve-
rificou com a aplicagio desta dose do herbicida
metolacloro. Embora os herbicidas alaclor e
metolacloro pertengam ambos ao grupo das
acetanilidas (GAN et al., 2002), as suas composi-
¢Oes quimicas sdo distintas, resultando na diferen-
¢a encontrada com relagdo aos seus efeitos
fitotoxicos.
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Trbela 5. Rendimento de massa seca de parte aérea da soja (1) inoculada com diferentes cstirpes de rizdbio ¢ submetida a
aplicagiio de herbicidas em diferentes concentragdes. Médias de nove repetigdes

Equivalente & dose recomendada

Herbicida Controle 1x 10 x

. g

1" Avaliaglio: 30 dias apds a germinagdo

Imazaquin 3,79 aA 3,81 aA 1,89 bB
Alaclor 3,79 aA 3,80 aA 2,44 aB
Metolacloro 3,79 aA 3,36 aA 1,08 cB
Metribuzin 3,79 aA 3,43 aA 0 dB
2% Avaliagio: 55 dias apos a germinagio

Imazaquin 6,54 aA 6,48 aA 3,82 aB
Alaclor 6,54 aA 6,61 aA 4,00 aB
Metolacloro 6,54 aA 6,25 aA 0,93 bB
Metribuzin 6,54 aA 6,57 aA 0 cB

Velores seguidos dc mesma letra, minitscula nas colunas e maitiscula nas linhas, dentro de cada época, nilo diferem entre si,

pelo teste de Tukey, a 5%.
{1)Média de duas plantas

O conteiido de nitrogénio total acumulado na
parte aérea da soja foi afetado pelas diferentes es-
tirpes de rizdbio, pelos principios ativos dos herbicidas
¢ pelas doses aplicadas (Tabela 6). Tal como verifi-
cado com relagdo a massa seca da parte aérea, os
herbicidas imazaquin e alaclor apresentaram efeito
menos intenso, o que resultou em maior acimulo de
nitrogénio na parte aérea da soja, em comparagio

com metolacloro e metribuzin. Além disso, a aplica-
¢do destes herbicidas, mesmo nas doses recomen-
dadas, apresentou influéncia sobre a quantidade de
nitrogénio total acumulada na parte aérea da soja, a
qual esteve na dependéncia da estirpe inoculada. A
aplicagdo de metolacloro, por exemplo, afetou mais
intensamente a soja que havia sido inoculada com as
estirpes SEMIA 5074 ¢ SEMIA 5079.

Tabela 6. Nitrogénio na parte aérea da soja (1) inoculada com diferentes estirpes de rizébio ¢ submetida a aplicagio de herbicidas

cm diferentes concentragdes. Médias de trés repetigdes

Estirpes
Herbicida Doses SEMIA 587 SEMIA 5074 SEMIA 5079
mg
Imazaquin Controle 108,28 aA 92,72 aB 90,63 aB
Ix 89,31 abA 95,61 aA 72,67 aB
10x 64,14 bA 38,16 bB 42,84 bB
Alaclor Controle 108,28 aA 92,72 aA 90,63 aA
1x 109,42 aA 82,36 abB 89,42 aB
10x 58,45 bA 60,83 bA 35,80 bB
Metolacloro Controle 108,28 aA 92,72 aB 90,63 bB
1x 99,30 aA 67,34 bB 77,29 bB
10x 35,40 bA 513 cC 10,91 cB
Metribuzin Controle 108,28 aA 92,72 aB 90,63 aC
Ix 84,03 bA 80,11 aA 6721 bB
10x 0 cA 0 bA 0 cA

Valores seguidos de mesma letra, mintiscula nas colunas, dentro de cada nivel do fator herbicida, e maitscuia nas linhas, nio

diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%.
{1)Média de duas plantas
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O actimulo de nitrogénio pela soja, quando
inoculada com a estirpe SEMIA 587, foi maior do
que com as estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5074.
Além disso, a estirpe SEMIA 587 proporcionou
maior numero de nédulos, maior massa seca de
nédulos ¢ maior rendimento de matéria seca da
soja. Esses resultados podem ser devidos 2 carac-
teristicas intrinsecas de eficiéncia e/ou de resistén-
cia aos herbicidas, que conferiram a essa estirpe
maior efetividade na fixa¢éo do nitrogénio, em com-
paragdo com as demais.

De um modo geral, a aplicagdo da dose reco-
mendada dos herbicidas ndo trouxe prejuizos as va-
ridveis analisadas, sobretudo sobre o acimuio de
massa seca da parte aérea (Tabela 5). Este resul-
tado estd de acordo com SINGH ¢ WRIGHT
- {2002), que verificaram que as populagdes de
rizdbios somente foram afetadas por doses de
herbicidas muito superiores as aplicadas a campo.
De acordo com os autores, os prejuizos decorren-
tes da aplicagdo de herbicidas devem-se mais 4
toxidez sobre a leguminosa do que sobre o rizébio.

Efeito residual e de reaplicagdo de doses de
herbicidas na nodulagdo da soja - Neste estudo,
que teve por objetivo verificar o efeito residual
dos herbicidas alaclor, imazaquin e metolacloro na
nodulagio da soja inoculada com as estirpes
SEMIA 587, SEMIA 5079 ¢ SEMIA 5074, obser-
vou-se que o nimero de nddulos foi influenciado
pela estirpe de rizébio inoculada ¢ pela dose do
herbicida aplicado, independentemente do princi-
pio ativo (Tabela 7). O efeito residual da dose 10
x dos herbicidas e a aplicagdo de uma dose duas
vezes superior & recomendada foram mais preju-
diciais & soja inoculada com as estirpes SEMIA
5074 e SEMIA 5079. A estirpe SEMIA 587 ndo
foi afetada pelos herbicidas, tendo produzido ni-
mero de nddulos semelhante nos trés tratamen-
tos. Por esse resuitado, as estirpes SEMIA 5074
e SEMIA 5079 parecem ser menos tolerantes aos
produtos aplicados do que a estirpe SEMIA 587,
confirmando o que havia sido constatado no pri-
meiro experimento.

Tabela 7. Efeito de reaplicacio ¢ residual de herbicidas no namero de nddulos(1) de soja inoculada com estirpes de Bradyrhizabium

sp. Médias de nove repetiges.

Dose Aplicada

Aplicagio da dose

Aplicaglio de 2x a dose Nenhuma aplicagiio cm

Estirpe recomendada em solo recomendada ¢m solo solo que havia recehido
previamente submetido A sem aplicagdes adose 10xa
esta mesma aplicagiio anteriores recomendada
SEMIA 587 30 aA 34 aA 30 aA
SEMIA 5074 27 aA t7 bB 15 bB
SEMIA 5079 23 aA 13 bB 9 bA

Valores seguidos de mesma letra, mintscula nas colunas ¢ maidscula nas linhas, nite diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%.;

(1) Média de duas plantas

Em relagio a4 massa seca de nddulos, os
herbicidas imazaquin e alaclor foram menos prejudi-
ciais do que metolacloro (Tabela 8). Isso pode ter
sido devido & menor toxicidade e 4 menor persistén-
cia daqueles herbicidas, em comparagio com
metolacloro. O herbicida imazaquin apresenta baixa

persisténcia em solos arenosos (CANTWELL et al.,

1989). sendo dissipado devido 4 degradagio
microbiana ou a fotodecomposigio. Como, no expe-
rimento, o produto foi aplicado na superficie do solo,
sem incorporagdo, pode ter ocorrido uma degrada-
¢do parcial pela agdio da luz ultravioleta, antes que
ocorressem prejuizos 4 nodulagdo, De modo seme-

lhante, o herbicida alaclor apresenta baixa persis-
téncia no solo. Embora ndo sofra uma
fotodecomposigio expressiva, os demais processos
de dissipagdo do alaclor, sobretudo a mineralizagio
microbiana, podem fazer com que o herbicida seja
rapidamente decomposto na superficie do solo, apre-
sentando um periodo de meia vida de cerca de duas
semanas (JAVARONI et al,, 1999). O fato de a dose
2 x ter diminuido a massa seca de nédulos de soja
reforga a idéia de que a decomposicio do herbicida
foi significativa, o que teria levado a uma diminuigio
na sua concentraco e a uma redugio dos seus cfei-
tos nas outras duas doses,
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Tabela 8. Efeito de reaplicagdio e residual de herbicidas na massa seca de nddulos de soja(l) inoculada com estirpes de

Bradyrhizobium sp. Médias de nove repetigdes.

Dose Aplicada

Aplicacio da dose

Aplicagdo de 2x a dose Nenhuma aplicagio em

Herbicida recomendada em solo recomendada ¢cm solo solo que havia recebido
previamente submetido & sem aplicagdes adosc 10x a
esta mesma aplicagio anteriores recomendada
mg
Imazaquin 185 abA 194 aA 227 aA
Alaclor 261 aA 116 abC 211 aB
Metolacloro 98 bA 86 bA 64 bA

Valores seguidos de mesma letra, minascula nas colunas ¢ mailscula nas linhas, nfo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%.;

(1) Média de duas plantas

Para o rendimento de massa seca da parte
aérea da soja, ndo foram verificadas diferengas en-
tre a reaplicagfio da dose recomendada, a aplicagdo
do dobro dessa dose e o efeito residual da dose dez
vezes a recomendada (Tabela 9). No entanto, ocor-
reu uma interagio entre o herbicida aplicado e a
estirpe inoculada, indicando que algumas estirpes po-
dem ser mais sensiveis a determinados herbicidas
do que outras. O herbicida metolacloro reduziu a
massa seca da parte aérea da soja inoculada com as
trés estirpes, indicando que todas tém sensibilidade
ao produto. A produgiio de massa seca da parte aé-
rea da soja inoculada com a estirpe SEMIA 5079 foi
inferior a observada quando da inoculagdo com as
demais estirpes em solo tratado com o herbicida
imazaquin, confirmando o observado no experimen-

to anterior. Portanto, a aplicagéo de imazaquin pode
causar prejuizos a nodulagfio da soja, dependendo
da estirpe de rizobio utilizada. MILLS e WITT (1989)
nio encontraram redugfio na nodulagio e rendimento
da soja com este herbicida, talvez por terem utiliza-
do uma estirpe que foi tolerante ao produto. Ja a
produgdo de massa seca da parte aérea da soja ino-
culada com a estirpe SEMIA 5074 foi significativa-
mente menor do que a da soja inoculada com as
demais estirpes em solo tratado com alaclor. Esses
resultados indicam que as estirpes de Bradyrhizobium
podem apresentar diferentes niveis de tolerancia aos
diversos principios ativos dos herbicidas, tal como
constatado por ROSLYCKY (1985). Dentre as es-
tirpes utilizadas no presente estudo, SEMIA 587 apre-
sentou mator tolerancia aos herbicidas aplicados.

Tabela 9, Efeito de reaplicaglo e residual dos herbicidas no rendimento de massa seca da soja(1)} em fungdio do principio ativo e
da inoculagio com estirpes de Bradyrhizobium sp. Mddias de nove repetigdes.

Herbicidas
Estirpe Mctolacloro Imazaquin Alaclor
g
SEMIA 587 1,42 aB 2,34 abA 2,16 aA
SEMIA 5074 1,73 aB 2,42 aA L7t bB
SEMIA 5079 1,47 aA 1,93 bA 1,81 abA

Valores seguidos de mesma letra, mintiscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%.;

(1) Média de duas plantas
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Conclusdes

A aplica¢do da dose recomendada dos
herbicidas ndo interfere na nodulagdo ¢ no
acamulo de massa seca e de nitrogénio na parte
aérea de soja. A aplicagdo da dose 10 x, por sua
vez, reduz o nimero e a massa seca de ndduios e
o acimulo de massa seca e de nitrogénio na parte
aérea de soja;

A cstirpe SEMIA 587 apresenta maior efici-
éncia, sendo, ainda, menos afetada pelos produtos
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