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iii
ATIVIDADE BIOLOGICA E ENZIMATICA EM SOLO
TRATADO COM CLORETO E SULFATO DE BARIO

RESUMO - Atualmente, diversas atividades antropicas tém aumentado a
carga de elementos toxicos no ambiente, especialmente no solo. Dentre esses
elementos, estdo os metais pesados, tendo sido o bario (Ba) recentemente incluido
na lista dos elementos que apresentam risco a saude humana, o que o leva a ser
foco de diversas pesquisas, ja que as informagdes sobre seus efeitos toxicos no solo
e nas plantas ainda sdo muito limitadas. Assim, objetiva-se com o presente trabalho
avaliar os efeitos de sais de Ba (BaSO, e BaCly), na atividade enzimatica e
bioldgica. O experimento foi conduzido em casa de vegetacgéao e foi dividido em duas
etapas. Na primeira etapa foram testadas doses de 2 fontes de Ba (BaSO, e BaCl,)
em delineamento experimental em blocos casualizados com 7 tratamentos [2 fontes
de Ba em 3 doses (150, 300 e 600 mg kg'1), mais 1 testemunha] e 4 repeti¢des. A
segunda etapa teve inicio com o término da primeira, nesta etapa foi avaliada a
liberagdo de Ba para o solo devido a biodegradagao das plantas, e para isso foram
testados 6 tratamentos, sendo 2 tipos de solos (solo que nao recebeu Ba e solo que
recebeu 300 mg kg™ de Ba na forma de BaCl,) e 3 tipos de adicdo de material e 4
repeticoes em delineamento experimental inteiramente casualizado. Na primeira
etapa foram coletadas amostras de solo aos 56 dias. Na segunda etapa,
amostragens de solo foram realizadas aos 15, 30 e 90 dias apds sua instalagao, as
quais foram submetidas as analises de atividade bioldgica e enzimatica. O efeito da
adicao do bario mostrou que, em resposta ao estresse, os microrganismos do solo
podem aumentar a atividade metabdlica, o que ocasionou aumento na atividade de
algumas enzimas, sem o correspondente aumento na biomassa. As enzimas que
assim se comportam também podem ser boas indicadoras da presenca do fator

causador do estresse.

Palavras chaves: contaminacao de solo, metais pesados, qualidade do solo.



BIOLOGICAL AND ENZYMATIC ACTIVITY IN SOIL
TREATED WITH CHLORIDE AND SULPHATE BARIUM

ABSTRACT - Currently, various anthropogenic activities have increased the burden
of toxic elements in the environment, especially in soil. Among these elements are
heavy metals, having barium (Ba) recently included in the list of elements that pose a
risk to human health, which leads him to be the focus of many studies, since the
information about their toxic effects on soil and plants are still quite limited. Thus, the
objective of the present work was to evaluate the effects of salts of Ba (and BaCl,
BaS0Q,), the enzymatic and biological activity. The experiment was conducted in a
greenhouse and was divided into two stages. In the first stage were tested doses of 2
sources of Ba (BaSO,4 and BaCl,) in randomized complete block design with seven
treatments [2 Ba sources in 3 doses (150, 300 and 600 mg kg™') plus one witness]
and 4 replicates. The second stage began with the end of the first, at this stage we
evaluated the release of Ba to the ground due to biodegradation of plants, and 6
treatments that were tested, with two types of soils (soil that received no Ba and soil
received 300 mg kg™ Ba as BaCl,) and 3 types of material addition and 4 replications
in a completely randomized design. In the first stage soil samples were collected
after 56 days. In the second stage, soil samples were taken 15, 30 and 90 days after
installation, which were submitted to analyses of biological and enzymatic activity.
The effect of adding the barium showed that in response to stress, organisms of the
soil may increase metabolic activity, which caused an increase in the activity of some
enzymes without a corresponding increase in the biomass. The enzymes that behave

well can also be good indicators of the presence of the causative factor of stress.

Keywords: Soil contamination, heavy metals, soil quality.
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1 INTRODUGAO

Devido a intensificagdo das atividades agricolas, industriais e de mineragéo,
proporcionadas principalmente pelo elevado crescimento demografico mundial e
desenvolvimento tecnoldgico, a produgao de residuos contendo constituintes toxicos
aos seres vivos vem aumentando, com riscos a poluicdo dos solos e da agua, o que
traz grande preocupacgao a populagao em geral. Entre esses constituintes estdo os
metais pesados, que podem causar danos graves a saude humana.

Dentre os metais pesados incluidos nas legislagdes ambientais brasileiras, o
Ba foi recentemente adicionado na lista dos elementos que apresentam risco
potencial a saude humana (CETESB, 2001), o que exige pesquisas que auxiliem no
entendimento da sua acao e possibilidade de interferéncia na qualidade do solo.

Na natureza, o Ba normalmente ocorre associado a outros elementos e as
principais formas existentes sao o sulfato e o carbonato de Ba (BaSO4 e BaCO3), na
forma dos minerais barita e whiterita, respectivamente. Ele também esta presente
em pequenas quantidades em rochas igneas semelhantes a feldspatos e micas
(USEPA, 2005), e sua concentragao natural no solo, em escala mundial, varia de 19
a 2368 mg kg', podendo ser mobilizado em diferentes condicdes (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 1992).

Do ponto de vista biolégico, o Ba ndo € essencial aos seres vivos, sendo
considerado muito toxico quando esta presente no ambiente, mesmo em baixas
concentragdes, por ser acumulativo no organismo humano e dos animais (CUNHA,;
MACHADO, 2004). Esse elemento pode entrar no corpo humano por meio do
consumo de alimentos e/ou agua (NOGUEIRA et al.,2010), sendo a dose minima
letal de carbonato de Ba (BaCOs;) de 57 mg kg™ de peso corporal, e de cloreto de Ba
(BaCl,), de 11,4 mg kg™ (OLIVEIRA et al., 2005). Portanto, o acompanhamento do
acumulo de Ba no solo e na agua merece atencdo especial de 6rgdos ambientais
nacionais e internacionais.

Considerando a necessidade de prevengao da contaminacdo do solo para a
manutencao de sua funcionalidade e a protecao da qualidade das aguas superficiais

e subterrGneas, bem como o conhecimento de que a existéncia de areas



contaminadas pode configurar sério risco a saude publica e ao ambiente, atualmente
tem sido estabelecidos valores de referéncia para a concentracido de Ba em solos
agricolas (CONAMA, 2009). A resolugao n° 420 do CONAMA (2009) estabelece para
o Ba um valor de alerta para solos agricolas de 150 mg kg™ (menor concentragéo a
causar alguma fitotoxicidade) e um valor de intervengao de 300 mg kg'1.

A contaminagao do solo por metais ocasiona uma alteracdo na comunidade
microbiana. Esses efeitos adversos de metais pesados nos microrganismos do solo
podem alterar a qualidade do solo, principalmente no que se refere a ciclagem de
nutrientes.

Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo & definida como a
capacidade de funcionar dentro do ecossistema para sustentar a atividade bioldgica,
manter a qualidade ambiental e promover a saude das plantas e animais. Esta pode
ser mensurada através do uso de indicadores que refletem o status ambiental ou a
condicdo de sustentabilidade do ecossistema. Estes indicadores podem ser
classificados como fisicos, quimicos e bioldgicos (ARAUJO e MONTEIRO, 2007).

Os indicadores biolégicos que sao representados pelos microrganismos, sao
responsaveis por muitas reagdes bioquimicas relacionadas ndo s6 com a
transformacédo da matéria organica, mas também com o intemperismo das rochas.
Os microrganismos desempenham papel fundamental na génese do solo e ainda
atuam como reguladores de nutrientes, pela decomposicdo da matéria organica e
ciclagem dos elementos atuando, portanto, como fonte de nutrientes para o
crescimento das plantas (ANDREOLA; FERNANDES, 2007).

Os microrganismos sao responsaveis também por mediar processos no solo
relacionados com o manejo (POWLSON; BROOKES; CHRISTESEN, 1987), de tal
modo que podem ser sensiveis indicadores de mudancas. Esses indicadores
bioloégicos, por constituirem a parte viva da matéria organica do solo e atuarem em
importantes processos biogeoquimicos, sdo considerados em varios estudos como
mais sensiveis que os indicadores quimicos e fisicos para detectar, com
antecedéncia, alteragdes que ocorrem no solo em fungdo do seu uso e manejo
(DORAN, 1980; DICK, 1994; TRASAR-CEPEDA et al.,1998).

Em alguns casos, alteracdes na populacédo e na atividade microbiana podem

preceder a mudancas nas propriedades quimicas e fisicas, refletindo um claro sinal



na melhoria ou na degradagéo do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Devido a atividade enzimatica e biolégica responderem mais rapidamente as
mudangas do solo que outros parametros de avaliagdo torna-se interessante avaliar
o efeito do maior numero de enzimas e da atividade biolégica possiveis no solo,
visto que cada uma é responsavel por uma determinada fungéo e responde diferente
a essa mudanca. Alteragdes na atividade bioldgica do solo podem ser determinadas
por meio de diversas analises como: biomassa microbiana, respiragdo basal e
quociente metabdlico (qCO,), dentre outras (TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA,
2007, BROOKES, 1995).

Na literatura nacional e internacional os estudos que trata da atividade
bioldgica e enzimatica em solos sobre os efeitos toxicos do Ba ainda sao escassos,
tornando necessaria a realizagdo de pesquisas para melhor caracterizar o destino
ambiental do Ba, determinando seus efeitos na qualidade do solo, caracterizada pela
microbiota do solo, e assim definir a importdncia do menor acumulo na cadeia
alimentar para a saude humana.

Objetivou-se, nesse trabalho, avaliar a atividade biologica e enzimatica em
solo contaminado com sais de Ba, assim como, mensura-las apds a incorporacao

dos restos culturais de plantas cultivadas em solo contaminado.



2 REVISAO DE LITERATURA

A contaminagcdo dos solos por metais pesados € um grave problema
ambiental, por causa da persisténcia dos mesmos no ambiente e pelo alto poder de
toxicidade (REDDY; PRASAD, 1990). Estes elementos podem ser téxicos as
plantas, entrar na cadeia alimentar humana, contaminar a agua (subterrédnea e
superficial) e, principalmente, afetar a saude humana.

Um fator importante no controle do comportamento quimico dos metais é a
reacdo do solo. Em geral, os metais apresentam maior solubilidade em condicdes de
acidez e reduzem sua disponibilidade para as plantas com aumento do pH do solo,
proporcionado pela calagem. Sims e Patrick (1978) verificaram maiores teores de
Fe, Mn, Zn e Cu nas fragbes trocavel e organica em menores valores de pH. Sims
(1986) relatou que as formas trocaveis de Mn e Zn foram predominantes em valores
de pH inferiores a 5,2, ao passo que, em valores acima deste, predominaram as

formas ligadas a matéria orgénica e aos oxidos.
2.1 Bario

O Ba é um elemento alcalino-terroso encontrado em pequenas quantidades
em rochas igneas, semelhantes a feldspatos e micas (USEPA, 2005), sendo pouco
encontrado na natureza na forma livre, ocorrendo, principalmente, em formas
combinadas com outras espécies quimicas sendo, a principal, barita (sulfato de
bario) e a witherita (carbonato de bario) (USEPA, 2005).A barita € a principal fonte
de obtencdo de bario metalico e juntamente com seus compostos, sdo usados na
industria para fabricacdo de plasticos, vidros, ceramicas, CETESB (2012) e sua
maior aplicagao € como um fluido de perfuragcao (CETESB, 2001). Ja o sulfato de
bario € usado em clinica médica como contraste em radiografia.

O bario pode ser considerado muito toxico quando esta presente no ambiente,
mesmo em baixas concentragdes, por ser acumulativo nos organismos dos homens
e dos animais (CUNHA; MACHADO, 2004). Esse elemento pode ser encontrado em

muitos alimentos, mas a maioria contém menos de 3 mg.100g™, exceto em



castanhas do Brasil que podem conter altas concentragdes do metal (150-
300mg.100g™") e, assim sendo, pode entrar no corpo humano por meio do consumo
de alimentos e/ou agua (NOGUEIRA et al., 2010).

A ingestdo de pequenas quantidades de bario em curtos periodos de tempo
pode provocar vémito, colica estomacal, diarreia, dificuldade respiratéria, alteragao
da pressao sanguinea, adormecimento da face e debilidade muscular. A ingestdo de
altas quantidades de compostos de bario soluveis em agua ou no conteudo
estomacal pode causar alteragdes no ritmo cardiaco, paralisia e levar a ébito se nao
houver tratamento (CETESB, 2012). A dose letal de carbonato de Ba (BaCO3) é de
57 mg kg™ de peso corporal, e de cloreto de Ba. (BaCl,) de 11,4 mg kg™ (OLIVEIRA
et al., 2005).

O primeiro 6rgao ambiental brasileiro a estabelecer valores maximos de Ba
em solos foi a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, em 2001
(CETESB, 2001). Em 2006, o Conselho Nacional do Meio Ambiente publicou os
niveis maximos de Ba em lodos de esgoto ou produtos derivados (1300 mg kg™,
base seca) para uma utilizagdo segura na agricultura (CONAMA, 2006), e
recentemente estabeleceu a resolucao n°® 420, que também dispde sobre valores
orientadores de Ba em solos agricolas (CONAMA, 2009).

A resolugdo da CETESB (2001) e a do CONAMA (2009) ficaram
estabelecidos os valores, de alerta para solos agricolas de 150 mg kg™, como sendo
a menor concentracdo a causadora de fitotoxicidade, e o valor de intervencao de
300 mg kg'1. O risco ecotoxicoldgico, calculado para organismos do solo nao foi
considerado, pois esta informacdo nao esta disponivel na literatura nacional
(CETESB, 2001).

2.2 Indicadores de qualidade do solo

O solo, como habitat de organismos vivos, € heterogéneo, formado por
diferentes estruturas fisicas, e diferentes composi¢cdes quimicas e biolégicas. A parte
bioldégica do solo é responsavel, de forma direta ou indireta pelas transformacdes
dos elementos quimicos e por processos como a decomposicdo da matéria

organica. Estas caracteristicas sao interdependentes, visto que, quando se modifica



uma delas, também as outras sido afetadas. Para ter melhor controle de qualidade
do solo, busca-se utilizar atributos que integrem as trés propriedades (fisicas,
quimicas e bioldgicas).

Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo é definida como a
capacidade de funcionar dentro do ecossistema para sustentar a atividade bioldgica,
manter a qualidade ambiental e promover a saude das plantas e animais. Estas
podem ser mensuradas através do uso de indicadores que refletem o status
ambiental ou a condigao de sustentabilidade do ecossistema. Estes indicadores e
podem ser classificados como fisicos, quimicos e biolégicos (ARAUJO; MONTEIRO,
2007). No entanto, um unico indicador ndo pode ser utilizado nos estudos de
qualidade de um sistema.

Assim, um conjunto minimo de atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo
deve ser utilizado para avaliar a sua qualidade e procedimentos estabelecidos para
identificar alteragdes na qualidade destes atributos (MELLONI, 2007).

Um ponto negativo dos indicadores biolégicos destacado por Tétola e Chaer
(2002), sao as dificuldades de interpretagdo, ou seja, saber quando os valores
obtidos indicam que o solo é bom ou ndo. Isto ndo ocorre para os indicadores
quimicos de fertilidade do solo que ja estédo relativamente bem definidos para cada
elemento e tipo de solo. E sabido, ainda, que os valores ideais podem variar
conforme o tipo de solo, sistemas de manejo e condigdes climaticas.

Os microrganismos fazem parte do solo de maneira indissociavel, sendo
responsaveis por inumeras reacdes bioquimicas relacionadas ndo sé com a
transformac&o da matéria organica, mas também com o intemperismo das rochas.
Sendo assim, desempenham papel fundamental na génese do solo e ainda atuam
como reguladores de nutrientes, pela decomposi¢cdo da matéria organica e ciclagem
dos elementos atuando, portanto, como fonte de nutrientes para o crescimento das
plantas (ANDREOLA; FERNANDES, 2007).

Os microrganismos sao responsaveis também por mediar processos no solo
relacionados com o manejo (POWLSON; BROOKES; CHRISTESEN, 1987), de tal
modo que podem ser indicadores de mudancas. Tais indicadores, por constituirem a
parte viva da matéria organica do solo e atuarem em importantes processos

biogeoquimicos, vém sendo considerados em varios estudos como mais sensiveis



que os indicadores quimicos e fisicos para detectar, com antecedéncia, alteracdes
que ocorrem no solo em fungdo do seu uso e manejo (DORAN, 1980; DICK, 1994,
TRASAR-CEPEDA et al.,1998; MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003).

Segundo Leita et al. (1995) a atividade microbiana em solos contaminados
pode ser maior em decorréncia do elevado consumo energético dos microrganismos
para garantir a sua sobrevivéncia e, em alguns casos, alteragdes na populacao e na
atividade microbiana podem preceder a mudancas nas propriedades quimicas e
fisicas, refletindo um claro sinal na melhoria ou na degradacdo do solo (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007), assim & interessante sempre utilizar um conjunto de variaveis
biolégicas para que se tenha melhor e maior compreenséo do que esta ocorrendo no
solo.

Alteracdes na atividade microbiana do solo podem ser determinadas por meio
de andlises na atividade microbiana do solo por meio da biomassa respiragao basal;
quociente metabdlico (qCO,) e atividade enzimatica (ANDERSON e DOMSCH,
1990BAATH, 1989; BROOKES, 1995; DICK, 1994; GILLER, WITTER e MCGRATH,
1998; TRANNIN, SIQUEIRA, MOREIRA, 2007).

2.2.1 Atividade Enzimatica

Enzimas sao proteinas responsaveis pela catalisacao de reagdes quimicas
especificas. Segundo Moreira e Siqueira (2006) elas podem ser divididas em
endocelulares e abidnticas (incluindo as extracelulares) e sao relacionadas a
decomposicao de residuos, a fertilidade do solo, a eficiéncia de uso dos fertilizantes
e a presenca de poluentes no solo. Enzimas extracelulares sdo aquelas secretadas
por organismos vivos ou liberadas por células lisadas, e realizam reacgbes fora do
organismo que a secretou. Enzimas intracelulares sao aquelas que realizam sintese
no interior de um organismo.

As enzimas tém participacdo essencial nos processos relacionados a
qualidade do solo. As condi¢cdes que favorecem a atividade da biota também
favorecem a atividade enzimatica, tais como: adubagdo organica, presenga de
vegetacao (rizosfera) e rotagao de culturas. Por serem muito sensiveis as mudancas

no solo, as enzimas sao consideradas bons indicadores de qualidade (MOREIRA;



SIQUEIRA, 2006). Algumas enzimas respondem mais rapidamente as mudangas do
solo do que outros atributos de avaliagdo. Portanto, € interessante avaliar o efeito do
maior numero possivel de enzimas possiveis, visto que cada uma é responsavel por

uma determinada fungao.

2.2.1.1 Amilases

As amilases estdo inseridas no grupo das hidrolases e ligadas ao ciclo
biolégico do carbono. Essas enzimas promovem a hidrolise do polissacarideo amido,
liberando unidades de maltose e, em seguida, glicose (BRITO, 1999).

Segundo Melo (1988), as raizes de plantas sao citadas como fonte de
algumas enzimas, entre elas as amilases. Cordeiro (2012), em experimento com
solo rizosférico e solo nao rizosférico, observou que a atividade das amilases foram
maiores no solo rizosférico que no solo nao rizosférico da sequéncia soja/soja.

Kumari e Singaram (1995) observaram correlagéo positiva entre a produgéo
de biomassa e a atividade enzimatica, possivelmente em decorréncia do aumento da
mineralizagdo de nutrientes e da fertilidade do solo. Em acordo com esta afirmacao,
Sanomiya e Nahas (2004) constataram que a adigdo de adubo fosfatado também
aumentou a atividade das amilases.

Em experimento com lodo de esgoto contaminado com cadmio, Frade Junior
(2007) observou que as fontes CdCl, e CdSO;4 inibiram o metabolismo das amilases,
possivelmente em consequéncia da maior solubilidade destas fontes avaliadas.
Kuperman e Carreiro, (1997) também reportaram que a diminuigdo da amilase pode
ocorrer por varios fatores, dentre eles a presenca de metais pesados.

Sendo assim, a atividade das amilases pode ser importante indicador da
atividade biolégica devido a sua susceptibilidade as alteracbes nos substratos
organicos (STROO; JENKES, 1985).

2.2.1.2 Avrilsulfatases

Arilsulfatase € uma enzima extracelular que catalisam a hidrolise de ésteres

de enxofre ou de sulfato orgénico, liberando sulfato disponivel (BAKER; WHITE;



PIERZYNSKI, 2011). Elas correlacionam-se positivamente com o teor de matéria
organica, mas ndao com o teor de enxofre (MELO, 2010).

Segundo Matsuoka, Mendes e Loureiro (2003), praticas de manejo e a
presenca da graminea Eleusine indica, como cobertura viva, influenciam as
propriedades microbiolégicas do solo, contribuindo para o aumento do C
mineralizavel e da atividade da arilsulfatase. Pinto e Nahas (2002) também
observaram correlagcado significativa entre a atividade da arilsulfatase e o teor de
Carbono (C) organico total. Os autores sugerem que os microrganismos produtores
dessa enzima necessitam de uma fonte de C e de energia.

A atividade das arilsulfatases foi considerada, por alguns autores, a mais
sensivel a poluicdo com lodo de pirita (DICK, 1997; HINOJOSA, 2008). A
susceptibilidade desta enzima ao efeito toxico dos elementos tragos foi verificada em
estudo com lodo de esgoto, quando doses altas foram aplicadas (MARSCHNER,;
FU; RENGEL, 2003). Sendo assim, a atividade enzimatica pode variar em fungéo do
material organico disponivel para a biota, bem como pela presenca de elementos
tragos no ambiente em que a enzima se encontra.

As arilsulfatases estao entre as enzimas que respondem mais rapidamente as
mudancas na fertilidade do solo, o que as habilita como indicadores da qualidade do
solo (TEJADA; HERNANDEZ; GARCIA, 2006). Portando, a atividade das
arilsulfatases pode ser considerada um indicador util de qualidade de solos

contaminados com alguns elementos.

2.2.1.3 Urease

As ureases catalisam a hidrolise da molécula de ureia com producido de
amonia e gas carbdnico. Sdo enzimas de grande importancia, pois a ureia € hoje
uma das principais formas de fertilizante nitrogenado (MELO et al. , 2010).

Cordeiro, Cora e Nahas (2012) avaliaram a atividade da urease em
experimento com diferentes coberturas vegetais e observaram que a atividade foi
maior no SR do que no SNR na maioria das coberturas. A existéncia de cobertura
vegetal e as perdas de carbono devido a mineralizacdo séo a chave para a reducao

da atividade enzimatica, haja vista que solos com maior tempo de repouso
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apresenta menor atividade dessas enzimas (PASCUAL, 2000).

Pascual (1998) afirma que a atividade da urease € variavel de acordo com o
tipo de composto utilizado e o tempo de incubagao. Onyezili (1981) observou que a
atividade da urease pareceu ser dependente da concentragdo de substrato
disponivel a enzima no seu microambiente, ndo sendo diretamente proporcional
sobre a concentracao de substrato no sistema.

Garcia-Gil et al. (2000) estudaram lodo de esgoto com elevados teores de
metais e de N-NH4+, constatando diminuicao de 21 e 28% na atividade da urease
quando aplicadas 20 e 80 t ha™, respectivamente. Resultados contraditérios foram
encontrados por Trannin, Siqueira e Moreira (2007), que verificaram aumento da
atividade enzimatica em resposta as doses de lodo de esgoto.

Portanto observa-se que a urease pode apresentar diferentes respostas a um
mesmo residuo, e para substratos diferentes, de acordo com sua concentracao,

podendo ser bom indicativo de atividade de acordo com essas variagdes.
2.2.1.4 Fosfatases

Fosfatase € o nome genérico para um amplo grupo de enzimas extracelulares
que catalisam a hidrolise dos ésteres e anidridos de acido fosforico (MELO et al.,
2010). Essas enzimas podem ser divididas em fosfatases acidas e alcalinas. Além
das fontes das enzimas, o que diferencia as duas fosfatases é o pH 6timo. Para a
fosfatase acida este valor é entre 5,0 e 6,0 e, para a fosfatase alcalina, o pH 6timo &
de 8,8 a 9,0. Entretanto, Neuman (1968) observou outras diferencas nos
mecanismos de reagao das duas enzimas, sendo que fosfatase acida requereu um
oxigénio entre o radical e o fosfato para a sua atividade. Chaimovich e Nome (1970)
relacionaram a atividade das fosfatases acidas com auséncia de cations mono e
bivalentes, enquanto que as fosfatases alcalinas precisam principalmente de Mg2+
para sua atividade.

A producgao das fosfatases & favorecida pela baixa disponibilidade de P as
plantas e aos microrganismos, podendo ser inibida por altas concentragdes de
fosfato inorganico no solo (NANNIPIERIET et al.,, 1979). Garcia-Gil et al. (2000)

observaram que a aplicacdo de 80 t ha' de lodo compostado em solo arenoso
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reduziu em 62% a atividade da fosfatase acida, devido ao aumento de P soluvel e a
quantidade de metais pesados do residuo.

Pascual et al. (2000) evidenciaram a importadncia das fosfatases na
mineralizagdo do P-organico em areas sob vegetacdo permanente, onde a matéria
organica é a principal fonte de nutrientes. E preciso considerar também que os
microrganismos bem como exsudatos radiculares contribuem para a atividade das
fosfatases, sendo maior em solos com cobertura vegetal (DICK; JUMA; TABATABAI,
1983).

Metais e fontes de residuos organicos podem influenciar na atividade das
fosfatases, que reagem de forma diferente a cada composto. Por isso essas

enzimas podem ser bons indicadores da atividade microbiana.

2.2.2 Atividade bioldgica

2.2.2.1 Desidrogenases

As desidrogenases sdo enzimas endocelulares que catalisam a oxidagao de
substratos organicos pela remogdo de elétrons e hidrogénios, os quais sao
recebidos por uma coezima como NAD" ou FAD" (MELO et al., 2010). A atividade
das desidrogenases no solo reflete a atividade oxidativa total da microbiota, e como
sdo enzimas endocelulares, de baixa atividade quando em estado livre no solo,
podem atuar como um bom indicador da atividade biolégica (COSTA, 1997;
GARCIA; HERNANDEZ).

Araujo, Gil e Tiritan (2009) utilizaram a atividade das desidrogenases como
indicador de estimulo na atividade microbiana em solo que recebeu lodo de esgoto.
Essas enzimas podem ser estimuladas pela adi¢do de residuos organicos ao solo ou
por contaminantes presentes no residuo. Em solos contaminados a atividade da
microbiota pode ser maior em decorréncia do maior consumo energético para
garantir a sobrevivéncia (FRASER et al.,1988). Segundo Melo (2006) a presencga de
metais pesados contidos no lodo de esgoto pode afetar os processos bioquimicos
gue ocorrem no solo, os quais desempenham papel fundamental nas plantas.

Goyal et al. (1992) mostraram que a atividade das desidrogenases aumentou
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com a adigdo de fertilizante organico e inorganico, exceto em solo que recebeu
nitrato, visto que esse serve como aceptor de elétrons. Nahas, Delfino e Assis
(1997) verificaram aumento na atividade enzimatica com a aplicacédo de doses de
enxofre, em particular de gesso agricola.

Desse modo, as desidrogenases tém sido consideradas um indicador sensivel
da atividade bioldgica em resposta as mudangas impostas pelo uso e manejo do
solo (ROLDAN et al., 2005; CECCANTI et al., 1994).

2.2.2.2 Biomassa microbiana

Biomassa microbiana € a parte viva da matéria organica do solo, excluidas as
raizes e animais maiores que 5x10° Mm, representada por fungos, bactérias,
actinomicetos, leveduras e representantes da microfauna como os protozoarios,
sendo assim um dos componentes que controla fungbes chaves no solo, como a
decomposicdo e o acumulo de matéria organica, ou ainda transformagdes
envolvendo os nutrientes das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A biomassa microbiana representa uma reserva consideravel de nutrientes,
que sao continuamente assimilados durante os ciclos de crescimento dos diferentes
organismos que compdem o ecossistema. Consequentemente, os solos que
mantém alto conteldo de biomassa microbiana sao capazes nao sé de estocar, mas
de ciclar mais nutrientes no sistema (GREGORICH et al., 1994).

A biomassa microbiana é a principal fonte de enzimas no solo, sendo
responsavel pela quase totalidade de sua atividade bioldgica, catalisando as
transformacgdes bioquimicas, representando fonte de C e regulando a troca de
nutrientes entre a atmosfera e o ecossistema solo-planta-organismos (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

A quantificacdo da biomassa microbiana compreendendo a fragdo ativa da
matéria orgénica do solo €& considerada o atributo mais sensivel as mudancas
iniciais no conteudo total de matéria organica do solo, podendo ser utilizada para
indicar o nivel de degradagdo em fungdo do sistema de manejo utilizado
(JENKINSON; RAYNER, 1977; POWLSON; BROOKES; CHRISTESEN, 1987).

Como variavel ecoldgica, a avaliagdo da biomassa microbiana permite ainda:
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detectar mudangas causadas por cultivos ou por devastacao de florestas; medir
regeneragdo dos solos apds a remogao da camada superficial; e avaliar os efeitos
dos poluentes como metais pesados e pesticidas (FRIGHETTO; VALARINI, 2000).

O carbono da biomassa microbiana é considerado um possivel indicador de
qualidade do solo. Esse indicador representa a fragcdo ativa e biodegradavel da
matéria organica e reflete tendéncias de mudancgas que estdo ocorrendo no sistema
em meédio e longo prazos (FEIGL et al., 1995). Pode ser usado, por exemplo, para
indicar mudancas na comunidade microbiana do solo sob estresse de metais
pesados ou manejo (ANDRADE; SILVEIRA, 2004).

A reducdo da biomassa microbiana do solo e o aumento do quociente
metabdlico sdo caracteristicas tipicas de solos contaminados por metais pesados
(BROOKES, 1995). O grau de inibicdo da atividade enzimatica pode variar com a
concentracao do metal pesado agregado e também com o tipo de solo e enzima
envolvida (NANNIPIERI, 1994).

A utilizagdo da biomassa microbiana como método de avaliagdo da atividade
dos microrganismos n&o representa a atividade real da microbiota, visto que podem
existir no solo elevadas quantidades de biomassa inativa. Portando, outros
parametros sdo importantes para a avaliacdo da parte ativa no solo, tais como
respiragcéo basal e o quociente metabdlico (QCOz) (TOTOLA; CHAER, 2002).

2.2.2.3 Respiragdo basal do solo

A respirometria € um método que determina a quantidade de carbono liberado
na forma de CO,, resultante da decomposi¢cao da matéria organica pela comunidade
microbiana do solo. A respiracdo basal do solo representa a oxidagdo da matéria
organica a CO; e H,0 pelos microrganismos aerobios, ocupando posicao importante
no ciclo do carbono nos ecossistemas. A avaliacdo da atividade metabdlica da
microbiota do solo é feita pela quantificagdo de C pela liberagcdo de CO, ou pelo
consumo de O, (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

Por meio da taxa de respiracéo basal do solo é possivel obter também indices
qgue permitem avaliar a dindmica da matéria organica do solo (GAMA-RODRIGUES;
GUERRA; ALMEIDA, 1994), sendo indicador sensivel da decomposi¢cdao de
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residuos, do giro metabdlico do carbono organico do solo e de disturbios no
ecossistema (TOTOLA; CHAER, 2002).

A avaliacio da respiragao basal do solo € uma das técnicas mais frequentes
para quantificar a atividade microbiana e relaciona-se com o conteudo de matéria
organica (ALEF; NANNIPIERI, 1995). Insam e Domsch (1988) relatam que, na
medida em que determinada biomassa microbiana se torna mais eficiente, menos
carbono é perdido como CO; pela respiragdo basal e uma fragdo significativa de
carbono € incorporada a biomassa microbiana.

Aumento na respiracdo basal pode ser indicativo da adicdo de grande
quantidade de matéria organica prontamente disponivel, ou ainda um alto nivel de
produtividade do ecossistema (TOTOLA; CHAER, 2002). Entretanto, o aumento na
respiracdo basal da comunidade microbiana do solo pode ser o primeiro sinal de
estrese. Durante um estrese ha direcionamento de mais energia para a manutengao
celular, de forma que uma proporgao de carbono da biomassa sera perdida como
CO; (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Dessa forma, uma biomassa microbiana
“eficiente” teria menor taxa de respiragdo basal em relacdo a uma biomassa
“ineficiente” (CARVALHO, 2005).

Diminuicdes significativas na liberacdo de CO, em solos contaminados com
metais pesados tém sido encontradas por varios autores (DOELMAN; HAANSTRA,
1984; HATTORI, 1989). Entretanto, a influéncia de metais pesados na respiragéo
basal do solo é pouco clara, tanto que outros autores verificaram aumentos da
liberagdo de CO, em solos contaminados com metais pesados (LEITA et al., 1995;
FLIERBACH; MARTENS; REBER, 1994; BARDGETT; SAGGAR, 1994).

Ohya et al. (1988) sugeriram que a respiracdo basal esta muitas vezes
relacionada com o carbono da biomassa e com a comunidade metabolicamente
inativa ou em estado de dorméncia. Para melhor entendimento do que acontece com
os microrganismos faz-se uso do coeficiente metabdlico (qCO;), que é a relagao
entre a respiracao basal e a biomassa microbiana. A respiracdo basal e 0 quociente
metabdlico associados ao carbono da biomassa constituem um bom indicador da
funcionalidade do sistema, portanto um bom indicador da qualidade do solo
(CARVALHO, 2005)
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2.2.2.5 Quociente metabdlico (qCOy)

O quociente metabdlico (qCO;) é a relacdo entre a quantidade de CO;
liberado do solo por unidade do cabono da biomassa microbiana e por unidade de
tempo. Por isso, pode ser um claro indicativo da qualidade e eficiéncia dos
microrganismos do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993). O qCO; altamente
influenciado por atributos quimicos e fisicos, pelas caracteristicas climaticas e
manejo do solo (FRANCA, 2007), podendo ser utilizado na avaliacdo dos efeitos
ambientais, antropogénicos e na atividade microbiana do solo, sendo um possivel
indicador de estresse ambiental.

Altos valores de qCO, podem indicar comunidades microbianas em estagios
iniciais de desenvolvimento, com maior proporcdo de microrganismos ativos em
relagdo aos inativos, ou ainda, um indicativo de populagdes microbianas sob algum
tipo de estresse metabdlico, com alta demanda de energia da comunidade
microbiana para se manter (ANDERSON; DOMSCH, 1993). Existem ainda, maiores
perdas de C para a atmosfera na forma de CO; por unidade de biomassa microbiana
produzida (ANDERSON, 2003).

Menores valores de qCO; indicam biomassa eficiente, que se encontra num
ambiente equilibrado, podendo estar relacionados com areas de maior diversidade
vegetal (ANDERSON, 2003). A biomassa microbiana “eficiente” tem menor taxa de
respiracdo basal em relagado a biomassa microbiana “ineficiente” (WARDLE, 1994).

Khan e Scullion (2000), avaliando alteragdes microbianas em decorréncia de
contaminagdes por metais pesados, sugerem que a utilizagdo desse indice como
indicativo de estresses ou disturbios € limitada, atribuindo alguns resultados
discrepantes a alteragbes na estrutura da comunidade microbiana, como por
exemplo, um incremento na propor¢do de fungos na comunidade microbiana dos
solos.

Entretanto, Berton et al. (2006) afirma que o qCO, foi indicador adequado do
grau de estresse sobre a comunidade microbiana em solo com a adi¢cdo de niquel.
Outros autores também encontraram relagdes positivas entre a concentragao de
metais no solo e qCO, (BARDGETT; KHAN; SCULLION, 1999; SAGGAR, 1994).

Valsecchi; Gigliotti; Farini (1995) observaram que a aplicagdo de lodo de esgoto rico
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em metais pesados teve efeito adverso na comunidade microbiana de 16 solos,
provocando aumento do qCOs..

Enfim, o quociente metabdlico pode ser um claro indicativo da eficiéncia da
biomassa microbiana no sistema, fornecendo maior entendimento da dinédmica e

eficiéncia dessa no ambiente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de condug¢éao do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetagdo Ilocalizada no
Departamento de Tecnologia na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(FCAV) da UNESP, no municipio de Jaboticabal, SP (21°15'20"S, 48°10'02"W, 579

m de altitude), no periodo de maio a dezembro de 2011.
3.2 Solo

O solo utilizado € o Latossolo Vermelho, solo este muito comum na regiao e
em todo o Estado de Sao Paulo. A amostra para o experimento foi coletada na
Fazenda de Ensino e Pesquisa da FCAV/UNESP, na camada de 0-20 cm.

Para caracterizagdo quimica, uma amostra composta por 3 subamostras de
solo foi seca ao ar e na sombra, destorroada, passada em peneira com 2 mm de
abertura de malha, e submetida a analises para avaliacao do nivel de fertilidade
conforme métodos descritos em Raij et al.,, (1987), apresentando os seguintes
resultados: P-resina= 10,0 mg dm™>; MO= 16,0 g dm™; pH (CaCl,)= 5,0; K*= 1,5;
Ca?*'= 14,0; Mg**= 7,0; H+Al= 31,0; SB= 23,0 e CTC= 54 em mmol, dm™ e V= 42%.
Na mesma amostra, também foram determinadas as concentracées de carbono
organico Dabin, (1976); N, pelo método de Kjeldahl Melo (1974); P, K, S, Ca, Mg,
Na, Ba, Fe, Mn, Zn, Al e Cr por ICP-OES e Cu, B, Mo, Co, Cd, Ni e Pb, por
espectrofotometria de absorgéo atdmica no extrato da digestdo com HNO3z em forno
de micro-ondas segundo método 3051A da EPA USEPA (2007); e os resultados
foram: carbono organico= 10,62; N= 0,51; P= 0,18; K= 0,13; S= 0,08; Ca= 0,36; Mg=
0,30; Na=0,12em g kg'1; Ba= 7,36; Cu= 9.033,01; Fe= 32.728,54; Mn= 304,86; Zn=
5,60; *B<11,60; *Mo<0,05; Al= 48.537,92; Co= 5,81; Cd= 1,31; Cr=84,71 e Pb=
11,12 em mg kg.

* Concentragédo do elemento abaixo do limite de detecgdo do aparelho. O limite de detecgao para os
elementos analisados foi determinado pelo método preconizado pela IUPAC (1997), na média da

concentragdo do elemento no extrato da prova em branco (11 leituras consecutivas) somada a trés

vezes o desvio-padrao das determinacgdes.
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3.3 Planta teste

A planta teste foi o sorgo granifero (Sorghum bicolor L. Moench), pertencente
a familia Gramineae/Poaceae, hibrido BRS 310 da EMBRAPA, e com o uso de
vasos com capacidade para 10 kg de solo, é possivel conduzir a cultura até a

producao de graos.
3.4 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em duas etapas.

A etapa | foi desenvolvida em delineamento experimental em blocos
casualizados. Nessa etapa foram avaliadas 2 fontes de Ba (BaSO, e BaCl;) em 3
doses, com 4 repeticoes. Pela falta de informacdes disponiveis, optou-se por
contaminar o solo com esses dois sais de bario de diferentes solubilidades, para
obter comportamentos diferenciados do elemento trago no sistema solo-planta.
Assim, enquanto a solubilidade do BaCl, é de 31g/100 mL, o BaSO. ¢é considerado
insoluvel (0,0002448 grama por 100 mL de agua a 20°C).

As doses de Ba foram estabelecidas de acordo com os valores orientadores
para solos do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001) e orientagdo federal do
(CONAMA, 2009), considerando-se o valor de intervencgéo para solos agricolas que
é de 300 mg kg”' de Ba. Assim, as doses de Ba foram de 150, 300 e 600 mg kg™
solo, base seca. Existiu, ainda, um tratamento testemunha, que recebeu apenas
fertilizacdo mineral, de acordo com Melo et al. (1998).

Desta forma, os tratamentos na etapa | foram:

o BO = testemunha, sem adicao de Ba e com fertilizacdo mineral (MELO
et al., 1998)

. SB1 = 150 mg kg ' Ba na forma de BaSO,

. SB2 = 300 mg kg’ Ba na forma de BaSO,

. SB3 = 600 mg kg’ Ba na forma de BaSO,

. CB1 = 150 mg kg™ Ba na forma de BaCl,

. CB2 =300 mg kg™ Ba na forma de BaCl,

o CB3 =600 mg kg™ Ba na forma de BaCl,
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O experimento foi instalado em duplicata, sendo um conjunto para a analise
foliar e analise de solo no momento da diagnose foliar e um para chegar até a
producao de graos. No caso dos tratamentos BO e CB2 foram usados mais 8 vasos
de cada, para uso na etapa Il do projeto.

A etapa Il foi desenvolvida em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com o objetivo de avaliar a liberacdo de Ba pela biodegradacao das
plantas de sorgo, bem como a distribuicio do Ba no solo. Fordo usados 6
tratamentos, como descrito a seguir, em 5 repeticées. Fez-se uso dos solos e da
matéria seca das plantas de sorgo produzidas na etapa I.

Desta forma, os tratamentos foram:

= SOAORO= testemunha 1 (apenas o solo dos vasos do tratamento
testemunha do experimento prévio)

= SO0AOR1= solo do tratamento testemunha do experimento prévio +
raizes das plantas cultivadas no solo com 300 mg kg'1 de Ba na forma de BaCl, do
experimento prévio

= SO0A1R1= solo do tratamento testemunha do experimento prévio +
planta inteira (raizes + parte aérea das plantas cultivadas no solo com 300 mg kg'1
de Ba na forma de BaCl, do experimento prévio)

" S1AORO0O= testemunha 2 (apenas o solo dos vasos do tratamento com
300 mg kg™ de Ba na forma de BaCl, do experimento prévio)

" S1AO0R1= solo do tratamento com 300 mg kg™ de Ba na forma de BaCl,
do experimento prévio + raizes das plantas cultivadas no solo com 300 mg kg'1 de
Ba na forma de BaCl, do experimento prévio
" S1A1R1= solo do tratamento com 300 mg kg' de Ba na forma de BaCl, do
experimento prévio + planta inteira (raizes + parte aérea das plantas cultivadas no
solo com 300 mg kg™ de Ba na forma de BaCl, do experimento prévio).

Os tratamentos propostos se devem ao fato de, tentar representar o que
acontece no campo em locais onde ha producdo de sorgo. Em alguns lugares
somente a parte aérea € utilizada, deixando no campo somente as raizes, em outros

somente a panicula é retirada deixando no campo a raiz e a parte aérea da planta.

3.5 Preparo do solo
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As amostras de solo coletadas na camada de 0-20 cm foram secas ao ar,
destorroadas, passadas em peneira com 5 mm de abertura de malha e submetidas a
calagem, utilizou-se 54 g de calcério calcinado, PRNT= 130%, para cada 100 kg de
solo, para elevagao da saturagéo de bases a 70% (RAIJ et al., 1997). O calcario foi
incorporado a porgdes de 50 kg de solo utilizando-se uma betoneira para garantir a
maior homogeneizagao possivel (Figura 1). As amostras foram mantidas a 60% da
capacidade de retengdo de agua (CRA), (MELO et al.,1998) durante 29 dias e
posteriormente foram secas ao ar, sendo entdo usadas para o enchimento de 80

vasos com capacidade para 10 kg de solo.

3.6 Instalagdo e conducgao dos experimentos

3.6.1 Etapa |

Os fertilizantes minerais (adubacgao inicial) e os sais de Ba (nas respectivas
fontes e doses de cada tratamento), ambos na forma sdlida, foram incorporados a
porcdes de 40 kg de solo (29 dias apds a calagem) com o auxilio de uma betoneira
para garantir maxima homogeneidade. Em seguida, cada vaso foi preenchido com
10 kg de solo. Para evitar perda de solo pelos furos de escoamento de agua
existentes no fundo dos vasos, os mesmos foram cobertos com papel de filtro antes
da adigao do solo.

Na adubagéo inicial, foram adicionados, por kg de solo, 50 mg de N, 300 mg
de P e 75 mg de K, sendo utilizados como fontes desses nutrientes o sulfato de
amodnio (20% N), o superfosfato simples (18% P20s5 ou 7,86% P) e o cloreto de
potassio (60% K20 ou 49,79% K).Quatro dias apos a incorporagéo dos sais de Ba e
dos fertilizantes foi realizado o transplante de 4 mudas previamente produzidas por
vaso. Apos o transplante, a umidade foi mantida em 60% da CRA por meio de
pesagens periddicas e reposicdo da agua evapotranspirada com agua destilada.

Quinze dias apdés o transplante das mudas (DAT), quando as plantas
atingiram aproximadamente 15 cm de altura, foi realizado desbaste mantendo-se

apenas uma planta por vaso, a qual foi conduzida até o final do ciclo, de acordo com
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as recomendacdes para a cultura no Estado de Sao Paulo. As plantas cortadas
foram colocadas na superficie de cada vaso, para garantir que os nutrientes e o
metal pesado por elas absorvidos ndo fossem removidos do sistema (MELO et al.,
1998).

Foram realizadas duas adubacdes de cobertura: a primeira aos 24 DAT
adicionando-se, por vaso, 75 mg de N (na forma de sulfato de aménio; 20% N), 75
mg de K (na forma de cloreto de potassio; 60% K>O ou 49,79% K), 60 mL de uma
solucdo contendo 0,96 g L™ H3BO3; 1,97 g L' CuS0,4.5H,0; 3,08 g L' MnS0,.4H,0;
0,09 g L' NaM00O4.2H,0 e 7,33 g L' ZnSO, (MELO et al., 1998), e 20 mL de uma
solucdo de Fe-EDTA (MELO et al.,1998) contendo 24,98 g L' de sulfato ferroso
heptahidratado; 33,20 g L' EDTA e 80 mL de solugcéo de NaOH 1 mol L" a segunda
ocorreu aos 36 DAT onde foram adicionados 75 mg de N por vaso, sendo utilizado o
sulfato de amonio (20% N) como fonte desse nutriente.

Aos 56 DAT, por ocasidao do emborrachamento das plantas, foi realizada a
amostragem de folhas para fins de diagnose foliar, sendo coletadas as folhas
medianas das plantas (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Na mesma ocasiao,
foi realizada uma amostragem de solo. Para tal, a parte aérea e as raizes foram
inicialmente removidas, seguindo-se a secagem ao ar e a sombra, o destorroamento
e a tamisagem em peneira com 2 mm de abertura de malha.

No final do ciclo da cultura (101 DAT), as plantas dos 16 vasos que foram
conduzidos a mais do tratamento com 300 mg kg Ba (na forma de BaCl,), foram
usadas na instalacio da etapa Il do projeto.

As amostras de solo dos tratamentos que receberam apenas fertilizacado
mineral e dose de 300 mg kg'1 de Ba na forma de BaCl, foram usadas para a etapa |l
do projeto. Optou-se pelo tratamento com BaCl, por ser este o sal mais soluvel e o
valor de 300 mg kg™ por ser o definido pela CETESB (2001) como valor orientador

para intervencdo em solos agricolas.

3.6.2 Etapa ll
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O solo dos vasos dos tratamentos testemunha (apenas fertilizagdo mineral) e
do tratamento que recebeu 300 mg kg™’ de Ba (BaCl,) do experimento prévio, apds a
remogao cuidadosa da parte aérea (sem os graos) e de todo o sistema radicular das
plantas, foi seco ao ar (por 3 dias), destorroado e usado para preencher vasos com
10 kg de capacidade.

Nos tratamentos em que houve apenas o uso de raizes, o solo dos vasos foi
removido e o sistema radicular intacto, como removido dos vasos que receberam
300 mg kg’ de Ba (BaCl,) na etapa |, realocando no vaso e, em seguida, o solo (do
tratamento testemunha ou do tratamento que recebeu 300 mg kg'1 de Ba - BaCl;, do
experimento prévio) foi reposto.

Nos tratamentos que também incluiram a parte aérea das plantas de sorgo, a
biomassa vegetal obtida no final do ciclo da cultura na etapa | do projeto
(colmo+folhas), devidamente seca e moida (grosseiramente), foi distribuida,
uniformemente, na superficie do solo, sem incorporacao.

A cada vaso foi adicionada agua destilada de modo a elevar a umidade para
60% da CRA, sendo irrigados diariamente com agua destilada suficiente para repor a
umidade perdida por evaporagédo (MELO et al., 1998).

Amostragens de solo foram realizadas aos 15, 30 e 90 dias ap6s a instalagcéo
da segunda tapa, sendo retiradas 3 amostras simples de cada vaso (formando uma
amostra composta) com a utilizagdo de trado holandés com aproximadamente 5 cm
de diametro e alcangando toda a profundidade do vaso. Parte do solo amostrado foi

separado e o restante devolvido ao vaso.
3.7. Destinagao dos residuos gerados

O solo e plantas contaminados com Ba, que nao foram utilizados para
analises quimicas, foram encaminhados para a “Comissao de Residuos” da UNESP
Campus Jaboticabal, para receber uma destinacédo final adequada. Segundo tal

comissao, esses residuos foram descartados no aterro sanitario da universidade.

3.8 Preparo das amostras de solo para analises de Ba
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Todas as amostras de solo foram secas ao ar e a sombra, destorroadas,
passadas em peneira com 2 mm de abertura de malha, acondicionadas em sacos de
polietileno devidamente identificados e armazenadas em caixas de polietileno

hermeticamente fechadas até o momento das analises.
3.9 Preparo das amostras de solo para analises biologicas

As amostras foram peneiradas umidas (peneira de 2 mm), acondicionadas em
sacos plasticos e armazenadas sob refrigeracao (4°C) até o momento das analises,
quando sua umidade foi ajustada para 60% da CRA. Na etapa Il o solo foi coletado
com a auxilio de trado cilindrico, também sendo acondicionadas em sacos plasticos

e armazenadas sob refrigeracao (4°C) até o momento das analises.
3.10 Avaliagées nas amostras de solo
3.10.1 Teores extraiveis de Ba no solo

Para determinar os teores extraiveis de Ba foi utilizado o extrator mehlich-3,
conforme método proposto por Mehlich (1984), sendo esse extrator uma solugao
com as seguintes caracteristicas: CHOOH (0,20 mol L"), NH4sNO3 (25g L"), NH4F
(0,015 mol L"), HNO3 (0,013 mol L") e EDTA (0,01 mol L™"). Os teores de Ba foram
determinados em ICP-OES.

3.10.2 Atividade enzimatica
3.10.2.1 Amilase

A atividade da amilase foi determinada pela metodologia proposta por Ross
(1965) e modificado por Melo et al., (1983). O método consiste em incubar a amostra

de solo na presenga do substrato amido avaliando-se, em seguida, a quantidade de

agucares redutores produzidos.
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3.10.2.2 Arilsulfatase

O metodo utilizado foi o proposto por Tabatabai e Bremner (1970). O método
consiste em incubar a amostra de solo com o substrato p-nitrofenil sulfato de
potassio, na presenca de toluol, avaliando-se, apds a incubacao, a quantidade de p-

nitrofenol formada.

3.12.2.3 Urease

A determinagao da atividade da urease nas amostras de solo foi determinada
pelo método proposto por (MAY; DOUGLAS, 1976). O método consiste em incubar
as amostras de solo em temperatura constante de 30°C, na presenga de ureia
(substrato) por 1 hora. A ambénia liberada pela hidrolise da ureia € avaliada,

posteriormente, segundo metodologia descrita por Bremner e Keeney (1965).

3.10.2.4 Fosfatase acida e alcalina

As atividades das fosfatases acida e alcalina foram avaliadas pela
metodologia proposta por Alef e Nannipieri, (1995). O método consiste em incubar
as amostras de solo com o substrato p-nitrofenil fosfato de sédio, avaliando-se, ao

final do periodo de incubagao a quantidade de p-nitrofenol formada.

3.10.3 Atividade biolégica

3.10.3.1Desidrogenase

A desidrogenase foi determinada por método proposto por Alef e Nannipieri
(1995). O método consiste em incubar amostra de solo com TTC (cloridrato de
trifeniltetrazdlio), avaliando-se, apds o periodo de incubagao, a quantidade de TPF

(trifenilformazan).

3.10.3.2 Carbono da biomassa microbiana
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A biomassa microbiana foi determinada por metodologia proposta por Vance;
Brookes e Jenkinson (1987). O método consiste em pesar em duplicata, 25g da
amostra de solo, sendo designadas de ANF (amostra ndo fumigada com cloroférmio)
e AF (amostra fumigada com cloroférmio), e coloca-las em becker de 50ml. As

amostras ficam incubadas a 5° C por 24 horas.
3.10.3.3 Respiragao basal

A estimativa da atividade respiratoria foi determinada segundo Alef e
Nannipieri (1995). O método consiste em incubar as amostras de solo por 3 dias a
25° C. As amostras de solo foram acondicionados no fundo de um frasco hermético
fechado, contendo solu¢cdo de NaOH (0,05N).

3.10.3.4 Calculo do qCO,

O célculo do qCO2 foi feito com base em Anderson e Domsch (1993) cuja
férmula segue abaixo.

qCO, (mgC-CO,.g'BMS-C.h"") = RBS (mgC — CO,.kg'solo.h™)
BMS — C (mgC.kg'sol0).10

Em que: RBS = Respiracao basal do solo

BMS = Biomassa microbiana do solo

3.11 Analise dos resultados

Os resultados obtidos na etapa | de experimentacao foram submetidos a
analise de variancia segundo esquema fatorial 2x3 mais 1 tratamento - testemunha
sem contaminacgao do solo com Ba (2 fontes de Ba, 3 doses do metal e 1 tratamento
- testemunha, totalizando, 7 tratamentos).

Os resultados obtidos na etapa Il foram submetidos a analise de variancia
segundo esquema de parcelas subdivididas (sendo os tratamentos principais os

testados durante as etapas de experimentacdo e os tratamentos secundarios as
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épocas de amostragem do solo em cada etapa).

Em todas as analises de variancia, nos casos em que o teste F foi significativo
a 1 ou 5% de probabilidade, foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade
para comparagao de médias (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). Para a
comparacdo da media do tratamento testemunha com a média de cada um dos

demais tratamentos, foi utilizado o teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapa |

4.1.1 Atividade bioldgica nas amostras de solo

A atividade bioldgica foi influenciada pelos diferentes sais. Na Tabela 1
observa-se que o carbono da biomassa microbiana foi menor nos tratamentos com
BaCl,. A respiragdo basal do solo e o qCO, foram menores no tratamentos com
BaSO4 e as desidrogenases nao foram influenciadas pelos diferentes sais de Ba
(Tabela 1).



Tabela 1. Atividade biolégica em Latossolo Vermelho

granifero.
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contaminado com cloreto e sulfato de Ba e cultivado com sorgo

Sais de Bario

Atividades biolégicas

Desidrogenases

CBM

RBS

qCO;

(Mg TPF/g TFSE /24 horas)

(mg C/kg TFSE)

(CO2 (mg/g TFSE/hora)

(mg de C-CO2 g/
BMS-C/hora)

BaCl, 16,71 b 85,56b 0,30 a 3,52a
BaSO, 21,90 a 278,07 a 0,20b 0,99b
Teste F 77,24%* 223,01** 19,44** 107,90**
DMS (5%) 1,24 31,10 0,05 0,51
Dose (mg kg™)

150 18,05b 235,29 a 0,23 a 1,84 b
300 19,95 a 84,37 b 0,26 a 3,35a
600 19,92 a 225,79 a 0,28 a 1,58 b
Teste F 4,52% 57,31** 1,55 ns 20,61**
DMS (5%) 1,85 46,17 0,07 0,76
Interagao Sais x Doses 8,50%* 48,75* 10,37** 3,41 ns
Fatorial x testemunha 6,20* 0,24ns 155,73** 11,01**
Testemunha 17,36 190,13 0,62 3,31
Média dos fatores 19,31 181,82 0,26 2,25
CV (%) 7,60 17,25 17,66 24,75

CBM= carbono da biomassa microbiana. RBS= respira¢ao basal do solo. Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). DMS= diferenca minima significativa.ns= ndo significativo. ** significativo a 1% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade.
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Observou-se que as desidrogenases apresentaram aumento da atividade nas
maiores doses de BaSO, (300 e 600 mg kg™') tendo sido superior & testemunha para
os mesmos tratamentos (Tabela 2). Isso pode ter ocorrido a aplicagdo do BaSOy,
mas também a adubacao utilizada, que apresentava S na composi¢cao. Desse modo,
pode ter ocorrido um deslocamento do sulfato da solugdo a fase solida, para
equilibrio de cargas no solo, podendo considerar que o sulfato que ficou disponivel
na solugao interferiu na atividade dos microrganismos, resultando em aumento da
atividade das desidrogenases.

Nahas, Delfino e Assis (1997) também verificaram aumento na atividade das
desidrogenases com a aplicacao de doses de S, em particular na forma de gesso
agricola. Fraser et al. (1988) afirmam que a atividade de desidrogenases é
decorrente da atividade microbiana, sendo estimulada pela adicdo de matéria
organica ao solo, mas também pode ser afetada pelos contaminantes presentes no
residuo, uma vez que em solos contaminados com metais pesados a atividade da
microbiota tende a maior consumo energético.

Ao contrario das desidrogenases, o carbono da biomassa microbiana foi
influenciado pelos sais de Ba (Tabela 1), apresentando menor atividade para o BaCl,
(Tabela 1). Em comparagdo com a testemunha, foram observados menores valores
nas doses 150 e 600 mg kg~ de Ba na forma de BaSO,. Os menores valores de
atividade foram determinados na dose 300 mg kg™ de Ba na forma de BaSO, e nos
tratamentos com BaCl, (Tabela 2).

Considerando a maior solubilidade do BaCl, em relagdo ao BaSO,, podendo
disponibilizar grande quantidade de Ba, esse pode ter influenciado a diminuigdo da
atividade microbiana nos tratamentos com este sal, visto que o carbono da biomassa
microbiana pode refletir mudangas na microbiota do solo sob estresse de metais
pesados (ANDRADE; SILVEIRA, 2004).

A maior taxa de respiragao basal do solo foi observada com os tratamentos
de BaCl,, ndo sendo observadas diferengas entre as doses testadas na forma de
BaSO4 (Tabela 1). Em comparagdo com a testemunha, todas as doses de sais
avaliadas apresentaram taxa de respiracado inferior. Entre as fontes, observou-se
que a taxa mais elevada foi para o BaCl, em relagdo ao BaSO,4 e dentro das doses

avaliadas de BaCl; o valor mais alto de respiragao basal foi obtido na dose de 300
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mg kg™ de bario (Tabela 2).

Insam e Domsch (1988) relataram que na medida em que a biomassa
microbiana se torna mais eficiente, menos carbono é perdido como CO, pela
respiracdo basal e uma fragdo de carbono é incorporada a biomassa microbiana.
Logo, uma biomassa “eficiente” teria menor taxa de respiracdo basal em relagéo a
uma biomassa “ineficiente” (CARVALHO, 2005). Os tratamentos com BaCl, em
comparagao com os de BaSQOy, tiveram maior taxa de respiracdo, podendo ser um
indicativo de estresse causado nessa biomassa.

Concordando com o aumento na liberagdo de CO, em solos contaminados
com metais pesados, diversos autores também verificaram maiores taxas de
respiracdo (BARDGETT; SAGGAR, 1994; FLIERBACH; MARTENS; REBER,
1994;LEITA et al., 1995).

O quociente metabdlico (qCO;), assim como a respiragdo basal do solo,
apresentaram maiores valores nos tratamentos com BaCl, (Tabela 1), ao contrario
do carbono da biomassa microbiana. Os maiores valores de qCO, foram observados
na dose de 300 mg kg”' e os menores valores nas doses de 150 e 600 mg kg’
(Tabela 2).

O qCO;, é uma relacao entre a quantidade de CO; liberado do solo e a
unidade de carbono da biomassa microbiana, por unidade de tempo. A perda de C
na forma CO, significa menor incorporacdo do carbono no tecido microbiano
indicando ambiente estressado. Isso pode ser um claro indicativo da qualidade e
eficiéncia dos microrganismos do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993). Os menores
valores de qCO nos tratamentos com BaSO4 mostram uma biomassa mais eficiente,
em comparagao com a testemunha e com BaCl,, uma vez que foi observado menor
perda de CO, pela biomassa do solo.

Avaliando agroecossistemas durante 21 anos, Mader et al. (2002) também
atribuiram valores de gCO, baixo a uma maior diversidade da comunidade
microbiana e maior eficiéncia no uso da energia. Esse desempenho indica que o
sistema entra em equilibrio, otimizando os efeitos da atividade microbiana e
liberando menos CO; para a atmosfera (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES;
BARROS, 1997).

Quando comparados os tratamentos com Ba e a testemunha, observou-se
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menores valores de qCO2 nos tratamentos com BaSO,4 e maiores no tratamento 300
mg kg' de Ba na forma de BaCl,. Altos valores de qCO; podem indicar
comunidades microbianas em estagios iniciais de desenvolvimento, com maior
propor¢ao de microrganismos ativos em relagao aos inativos. Pode também ser, um
indicativo de populagdes microbianas sob algum tipo de estresse metabdlico,
refletindo uma alta demanda de energia da comunidade microbiana para se manter
(ANDERSON; DOMSCH, 1993). Implicando assim, em maiores perdas de C para a
atmosfera na forma de CO, por unidade de biomassa microbiana produzida
(ANDERSON, 2003).
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Tabela 2. Valores médios da interacdo significativa, entre sais e doses de Ba, da
analise de variancia referente a atividade biolégica em Latossolo
Vermelho contaminado com sais de Ba de diferentes solubilidades.

Sais de Ba Doses * (DB)
(SB) 150 300 600
Desidrogenases (ug TPF/g TFSE /24 horas)
BaCl2 16,75 bA 15,72 bA 17,67 bA
BaS0O4 19,36 aB 24,18 aA (+) 22,19 aA (+)
Testemunha = 17,36 DMS (testemunha) = 0,20
DMS coluna (5%) = 2,15 DMS linha (5%) = 2,61
Carbono da Biomassa Microbiana (mg C/kg TFSE)
BaCl2 78,43 bA (-) 76,05 aA (-) 102,20 bA (-)
BaS0O4 392,16 aA (+) 92,70 aB (-) 349,38 aA (+)
Testemunha = 190,14 DMS = 73,19
DMS (SB dentro DB) 46,89 DMS coluna (5%) = 46,89
Respiragao basal do solo CO, (mg/g TFSE/hora)

BaCl, 0,27 aB (-) 0,37 aA (-) 0,27 aB (-)
BaSO4 0,19 aAB (-) 0,14 bB (-) 0,28 aA (-)
Testemunha = 0,62 DMS =0,11

DMS (SB dentro DB) = 0,08 DMS (DB dentro SB) = 0,10

qCO,(mg de C-CO, g”' BMS-C.hora™)

BaCl2 3,18 Ab 4,96 aA (+) 2,43 aB
BaSO4 0,49 bB (-) 1,74 bA (-) 0,74 bAB(-)
Testemunha = 3,33 DMS =1,19

DMS (SB dentro DB) = 0,89 DMS (DB dentro SB) = 1,08

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). DMS= diferenga minima
significativa.ns= ndo significativo. ** significativo a 1% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade.
Sendo letras mintsculas comparagao entre colunas, ¢ letras maiusculas entre linhas.

4 1.2 Atividade enzimatica

Os sais e as doses de Ba promoveram alteragdes na atividade da maioria das
enzimas avaliadas (Tabela 3). As doses n&o influenciaram a atividade de amilases.e
de fosfatases acidas.

Foram observadas diferengas entre testemunha e fatores em quase todas as
enzimas, exceto para as amilases (Tabela 4).

As atividades das enzimas amilases, fosfatases acidas e fosfatases alcalinas

foram menores quando se utilizou BaCl,. Arilsulfatases e ureases foram menos
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ativas quando se utilizou BaSO4 (Tabela 3 e 4).
Com excegao da fosfatases acidas, interagbes significativas entre sais e

doses foram observadas para as demais (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 3. Atividade enzimatica em Latossolo Vermelho contaminado com cloreto e sulfato de Ba e cultivado com sorgo

granifero.
Atividades enzimaticas
Amilases Arilsulfatases Uréases Fosfatases Acidas Fosfatases Alcalinas
Fontes (mg glicose/1_Og (mg p- . _ _
TFSE (terra fina nitrofenol/horarkg (mg NH"4/kg (Mg p-nitrofenol/g (Mg p-nitrofenol/g TFSE
seca em estufa) /24 TFSE) TFSE /h) TFSE / hora) / hora)
horas)
BaCl, 0,97 b 2,09 a 40,46 a 472,85b 52,77 b
BaSO, 1,27 a 0,84 b 17,79 b 575,64 a 101,38 a
Teste F 43,57 104.14** 61,64** 16,50** 208,09**
DMS (5%) 0,096 0,26 6,06 53,12 7,07
Dose (mg kg™)

150 1,08 a 2,15a 28,96 b 513.01 a 60,18 ¢
300 1,15a 1,09b 40,60 a 525,88 a 78,51 b
600 1,12 a 1,16 b 17,80 c 533,84 a 92,55 a
Teste F 0,76 ns 31,49** 20,79** 0,23 ns 30,95 **
DMS (5%) 0,14 0,38 9,02 79,11 10,53
Interagdo Sais x Doses 5,40* 22,69 24,29** 0,61ns 13,98**
Fatorial x testemunha 1,56 ns 10,10** 5,09* 19,30 ** 6,95*
Testemunha 1,04 0,95 37,74 377,14 65,33
Média dos fatores 1,12 1,47 29,12 524,24 77,08
CV (%) 10,07 21,58 23,30 12,32 10,95

Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). DMS= diferen¢a minima significativa. ns= ndo significativo. **
significativo a 1% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade.
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As amilases apresentaram menor atividade para o BaCl, ndo tendo as doses
influenciado na atividade desta enzima.

A correlacéo negativa entre a quantidade de Ba extraivel do solo e a atividade
da amilase (Tabela 4) pode ser efeito do metal nos microrganismos produtores da
enzima, visto que, o BaCl, é mais soluvel que o BaSO,, e pode por isso
disponibilizar maior quantidade de Ba na solugdo do solo. O efeito toxico do BaCl,
nos microrganismos produtores desta enzima pode ser o fator limitante na atividade
dessa enzima.

Frade Junior (2007) em experimento com lodo de esgoto contaminado com
sais de cadmio de diferentes solubilidades, observou devido a maior solubilidade e
possivel aumento na toxidez, que as fontes CdCl, e CdSO, inibiram o metabolismo
dos microrganismos, podendo representar efeito toxico também desse metal na
atividade dessa enzima.

Observou-se que, as ureases, ao contrario das amilases, apresentaram menor
atividade com o BaSO4 e na dose de 600 mg kg™’ de BaCl, (Tabela 3).

Garcia-Gil et al. (2000) observaram redugao na atividade da urease em solo
arenoso com aplicagdo de 80 t ha™' de lodo compostado, reduzindo 28% da atividade
da urease, em razao dos altos teores de metais pesados. Entretanto Trannin,
Siqueira e Moreira (2007) observaram em experimento com lodo de esgoto que na
dose maxima (24 t ha™), houve aumento da atividade ureolitica em resposta as
doses aplicadas no solo, obtendo valor quatro vezes superior ao obtido no
tratamento controle, também sendo justificado em fungao dos altos teores de metais
presentes no tratamento. Considerando os experimentos anteriores, quando temos
uma maior dose de lodo aplicada também temos uma maior quantidade de metal
pesado, levando isso em consideragao, podemos observar que em fungao dessas
quantidades a urease comporta-se de forma diferente. Isso pode ser observado,
também, nos tratamentos do experimento (Tabela 4).

A maior atividade das ureases foi encontrada na dose 300 mg kg'1, na forma
de BaCl,, onde o valor foi superior a testemunha. Na dose 600 mg kg'1 do Ba na
forma de BaCl, e nas doses de 150, 300 e 600 mg kg~ na forma de BaSO, a
atividade dessa enzima foi inferior a testemunha.

Assim como as ureases e as arilsulfatases tiveram sua atividade diminuida
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para o BaSQ,, tendo apresentado menor atividade nas doses 150 e 600 mg kg™ na
forma de BaSO4 (Tabela 4). Considerando que essa € uma enzima extracelular que
catalisa a hidrolise de ésteres de sulfato orgénico, liberando sulfato disponivel
(BAKER; WHITE; PIERZYNSKI, 2011), e levando em consideracdo, que o
tratamento com BaSO4 foi o que causou diminui¢cdo na atividade dessa enzima, de
alguma forma, o ion sulfato pode ter sido complexado, afetando assim, a atividade
dos microrganismos responsaveis pela producéo da enzima.

Em comparacdo a testemunha, as arilsulfatases apresentaram diferengas
entre sais e doses, sendo sua atividade superior a testemunha para o BaCl, nas
doses 150 e 600 mg kg™ do Ba (Tabela 3).

As fosfatases acidas e alcalinas, assim como as amilases, apresentaram
menor atividade na maior dose de BaCl, (Tabela 3). As fosfatases acidas
apresentaram atividade superior a testemunha em todas as doses de BaSQO,, e nao
apresentaram diferencas entre as doses. Ja a atividade das fosfatases alcalinas foi
superior nas duas maiores doses (300 e 600 mg kg™') de BaSOy, e inferiores na dose
de 150 mg kg~ de BaCl, (Tabela 4). A atividade das duas enzimas comparadas as
testemunhas se mostraram mais sensiveis tendo maior atividade no solo

contaminado com BaSO..
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Tabela 4. Valores médios da interacao significativa, entre sais e doses de Ba, da
analise de variancia referente a atividade enzimatica em Latossolo
Vermelho contaminado com sais de Ba de diferentes solubilidades.

Sais de Ba Doses * (DB)
(SB) 150 300 600
Amilases (mg glicose/10g TFSE /24 horas)
BaCl, 1,02 aA 0,90 bA 0,98 bA
BaSO, 1,15 aB 1,40 aA*(+) 1,25 aAB
Testemunha= 1,04 DMS = 0,22
DMS (SB dentro DB) = 0,17 DMS (DB dentro SB) = 0,20
Arilsulfatases (mgp-nitrofenol/ hora/kg TFSE)
BaCl, 3,21 aA (+) 1,16 aC 1,91 aB(+)
BaSO, 1,10 bA 1,02 aA 0,40 bB
Testemunha = 0,95 DMS =0,60
DMS (SB dentro DB) = 0,45 DMS (DB dentro SB) = 0,54
Ureases (mg NH,/ kg TFSE / hora)
BaCl, 39,97 aB 64,42 aA (+) 16,98 aC (-)
BaSO, 17,95 bA (-) 16,78 bA (-) 18,62 aA (-)
Testemunha = 37,74 DMS = 14,15
DMS (SB dentro DB) = 10,50 DMS (DB dentro SB) = 12,77
Fosfatases Acidas (ug p-nitrofenol/g TFSE hora)
BaCl, 475,21 aA 480,03 aA 475,21 bA
BaSO, 550,80 aA (+) 571,73 aA(+) 550,80 aA (+)
Testemunha = 377,14 DMS = 124,04
DMS (SB dentro DB)= 92,05 DMS coluna (5%) = 92,05
Fosfatases Alcalinas (ug p-nitrofenol/g TFSE / hora)

BaCl, 47,05 bA (-) 53,66 bA 57,62 bA
BaSO, 73,30 aC 103,36 aB (+) 127,47 aA (+)
Testemunha = 65,33 DMS = 16,52
DMS (SB dentro DB)= 12,26 DMS (DB dentro SB) = 4,88

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). DMS= diferenca minima
significativa. Sendo letras mintisculas comparag@o entre colunas, e letras maiusculas entre linhas.

4.1.3 Correlagdes entre atividades enzimaticas, bioldgicas e bario extraivel.

Foram observadas correlagdes entre as atividades enzimaticas e bioldgicas,
bem como entre as atividades biolégicas e o Ba extraivel (Tabela 5).

O carbono da biomassa microbiana correlacionou-se negativamente com o Ba
extraivel presente no solo. Como na maioria das enzimas também houve correlagao
negativa, evidenciando assim a diminuicdo da quantidade de microrganismos

presentes no solo (Tabela 5).
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Nao houve correlacao entre o carbono da biomassa microbiana e a respiragao
basal do solo. J&a entre o carbono da biomassa e o qCO; houve correlacdo negativa
(Tabela 5), mostrando que houve redugdo na microbiota, diminuindo assim sua
eficiéncia na biodegradagcdo de compostos. A correlagéo positiva existente entre a
respiracéo e o qCO; evidenciou que o aumento do quociente metabdlico foi devido a
diminui¢gdo da quantidade de microrganismos e ndo em consequéncia da diminuigao
da respiragao.

Trannin, Siqueira e Moreira (2007) em experimento por dois anos
consecutivos de aplicagao de doses de lodo de esgoto (com metais pesados em sua
composicao), também observaram correlagéo inversa entre o qCO, e o carbono da
biomassa microbiana, indicando que a microbiota permaneceu ativa na
biodegradacdo dos compostos organicos e eficiente na utilizagao desses substratos
para obtencao de energia.

Em relacdo ao Ba extraivel e as atividades enzimaticas, as respostas de
diferentes enzimas para o mesmo poluente podem variar grandemente e a mesma
enzima pode responder de forma diferente aos diferentes poluentes (HE et al., 2003;
Ll et al., 2009).

Ekenler e Tabatabai (2002) explicaram o efeito adverso de metais pesados
sobre as enzimas do solo, onde ions metalicos podem inativar enzimas por reagao
com os grupos sulfidrilo de enzimas para a formacédo de sulfuretos de metais.
Grupos sulfidrila de enzimas podem servir como parte integrante dos sitios ativos
cataliticos ou como grupos envolvidos na manutencdo da correta relacdo estrutural
de proteina enzimatica (ZHANG et al., 2010). Metais pesados podem também inibir
as enzimas por meio da complexacédo do substrato, ou por reagdo com o complexo
enzima-substrato (HINOJOSA et al.,2004).

Para o qCO, em relacéo ao Ba extraivel houve correlagdo positiva, ou seja,
gue quanto maior a quantidade de Ba disponivel no solo, menor a eficiéncia dos
microrganismos nele existentes (Tabela 5).

A correlacéo negativa entre o Ba extraivel, o carbono da biomassa microbiana
e a maioria das enzimas, evidencia a diminuigdo dos microrganismos com o
aumento do Ba no solo. Em solos contaminados microrganismos precisam de mais

energia para sobreviver em condi¢des desfavoraveis,e, portanto, mais energia é
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perdida e menores quantidades de C, N e P sdo incorporados aos componentes
organicos (MIKANOVA, 2006). Esta hipétese € suportada pelo maior qCO; em solos

contaminados o que, também foi observado por ZHANG et al. (2008).
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Tabela 5. Correlagédo entre atividades enzimaticas, biologicas e Ba extraivel de um Latossolo Vermelho contaminado com
cloreto e sulfato de Ba.

Caracteristicas = Amilase  Arilsulfatases Urease F.acida F. Alcalina Desidrogenase CBM Resp. qCoO, extlg?vel*
Amilase -

Arilsulfatase -0,3907* -

Urease -0,4594* ns -

F. Acida 0,4208* ns ns -

F. Alcalina 0,7027* -0,6566** -0,4715*  0,6081** -

Desidrogenase ns ns ns ns -0,4908** -

CBM ns -0,4935** -0,3845* ns 0,5152** ns -

Resp. -0,4282* ns 0,4883** ns ns ns ns -

qCoO;, -0,5660* ns 0,7317**  -0,4374* -0,5764** ns -0,7153**  0,5271* -

Mehlich 3 -0,5669* 0,5284** ns ns -0,5588** -0,5206** -0,5886** ns 0,4955** -

F. acida = Fosfatase acida; F. alcalina = Fosfatse alcalina; CBM = Carbono da biomassa microbiana; Resp. = Respiragdo basal do solo; qCO, =
Quociente metabdlico; * Ba extraivel com extrator Mehlich 3; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns= nao significativo.
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4.2 Etapa ll

4.2.2. Atividade biolégica

Considerando as desidrogenases, observou-se maior atividade na primeira
amostragem de solo (15 dias apéds inicio do experimento). Somente para alguns
tratamentos (SOA1R1 e S1AORO0) ndo houve diferenca em relagcdo a ultima coleta
(Tabela 06). Na coleta do 15° observaram-se maiores atividades nos tratamentos
gue nao possuiam solo contaminado, e somente o tratamento S1A1R1, dentre os
tratamentos com solo contaminado, apresentou elevada atividade. Considera-se
que, até determinada dose, o Ba pode interferir na atividade desta enzima e, no
tratamento S1A1R1, por possuir grande quantidade de material organico, o efeito do
metal tenha sido minimizado. Para esta mesma amostragem foi verificada maior
atividade nos tratamentos sem solo contaminado e com material organico (SOA1R1
e S1A1R1) (Tabela 06). O tratamento sem parte aérea (SOAOR1) proporcionou
menor atividade das desidrogenases, em fungdo da menor quantidade de material
vegetal fornecido.

Segundo Fraser et al. (1988) a agdo das desidrogenases é decorrente da
atividade microbiana, sendo estimulada pela adicdo de matéria organica ao solo,
mas também podendo ser um efeito dos contaminantes presentes no residuo, uma
vez que, em solos contaminados, a atividade da microbiota pode ser maior em
decorréncia do maior consumo energético para garantir a sobrevivéncia.

Na Tabela 06, observa-se que a maior atividade foi aos 90 dias,
considerando-se que com o tempo, ocorre aumento na populagdo de
microrganismos produtores dessa enzima. Nas demais épocas de amostragem nao
houve diferengas entre os tratamentos.

A quantidade de carbono da biomassa microbiana também respondeu de
maneira diferente aos tratamentos de acordo com a época de amostragem. Aos 15
dias, os tratamentos que apresentaram maiores valores foram o0s que possuiam
maior quantidade de material organico disponivel (SOA1R1 e S1A1R1) (Tabela 06).

Aos 30 dias a atividade foi maior nos tratamentos que possuiam menor
quantidade de metal (SOAORO, SOAOR1 e SOA1R1). Em trabalho com lodo de

esgoto Chander e Brookes (1991) relataram que a biomassa microbiana diminuiu em
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solos tratados com lodos enriquecidos com metais pesados, sendo que essa
reducéo foi maior em solo argiloso.

Ao contrario do carbono da biomassa microbiana, a taxa de respiracao do
solo apresentou maior valor no 15° no tratamento S1AOR1 (Tabela 06) se
comparado aos demais tratamentos que possuiam solo contaminado (S1AORO e
S1A1R1). Entre as épocas de amostragem as menores taxas de respiragao foram
verificadas no dia 15 (primeiro dia de amostragem), tendo sua taxa diminuida com o
tempo somente no tratamento com maior quantidade de Ba e menor de material
vegetal (S1AO0RO).

O aumento na atividade microbiana, avaliada pela respiragao basal do solo,
tem sido justificado pelo acumulo de matéria organica (VARGAS; SCHOLLES,
2000). Ohya et al. (1988) observaram que, em solos poluidos com metais pesados,
a respiragdo basal do solo correlacionou-se negativamente com a concentragao de
metais e que esse efeito inibitério depende da concentracdo de matéria organica do
solo.

Assim, o aumento na respiracdo basal da comunidade microbiana do solo
pode ser o primeiro sinal de estresse, uma vez que a reparag¢ao dos danos causados
por disturbios no solo requerem desvio de energia do crescimento e reproducao para
a manutencao celular. Durante um estresse havera direcionamento de mais energia
para a manutencao celular de forma que uma propor¢ao de carbono da biomassa
sera perdida como CO, (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

A adicdo de residuos organicos aumenta a liberagcdo de CO, atribuida,
principalmente, as populagbes metabolicamente ativas que sdo as mais afetadas
pelo excesso de metais pesados no solo (INSAM; HUTCHINSON; REBER, 1996).

Para o qCO; (Tabela 06), quando comparadas as épocas de amostragem,
observou-se aumento nos tratamentos SOAOR1 e SOA1R1. Somente o SOAORO sem
nenhum contaminante permaneceu igual em todas as amostragens e com valores
inferiores aos demais tratamentos.

Menores valores de qCO; indicam biomassa eficiente, que se encontra num
ambiente equilibrado, podendo estar relacionados com areas de maior diversidade
vegetal (ANDERSON, 2003). Uma biomassa microbiana “eficiente” tem menor taxa

de respiragao basal em relagdo a uma biomassa microbiana “ineficiente” (WARDLE,
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1994).

Comparando os tratamentos com solo contaminado, os tratamentos que
possuiam partes contaminadas das plantas, tiveram aumento no valor do qCO..

Quando comparados os tratamentos, foram obtidos maiores valores com o
tratamento SOA1R1, aos 90 dias e com o tratamento S1AOR1 aos 15 e 30 dias
(Tabela 06), mas nas ultimas amostragens houve diminuicdo desses valores.
Calgaro et al. (2008), em trabalho com uso de residuos organicos como
recondicionantes de subsolo degradado, em que foram feitas cinco amostragens em
intervalos de 60 dias, observaram variagao das taxas de qCO,. Na primeira época
de amostragem, foram verificadas altas taxas de qCO,;, que como citado
anteriormente, foi devido a quantidade de material organico ou a situagao de

estresse.
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Tabela 06. Atividade bioldgica em Latossolo Vermelho contaminado com cloreto de Ba e/ou
com restos culturais de plantas de sorgo granifero também contaminadas com

cloreto de Ba em diferentes épocas de amostragem.

Desidrogenases(ug TPF/g TFSE /24 horas)

Tratamentos Epoca de amostragem Média CV%
Dia 15 Dia 30 Dia 90 Par. Subp.
SO0AORO 2,42 bA 0,6020 cB 1,19 bB 1,04
SO0AOR1 4,48 aA 2,24 aB 2,90 aB 3,21
S0A1R1 3,84 aA 1,02 cC 2,13 abB 2,33 20,19 28,38
S1A0R0 1,05 cB 2,09abA 2,26 aA 1,80
S1A0R1 0,58 cAB 0,30 cB 1,24 bA 0,70
S1A1R1 2,68 bA 1,17 bcB 1,16 bB 1,67
Média 2,51 1,24 1,81
Carbono da biomassa microbiana(mg C/kg TFSE)
SO0AORO 161,62 bB 213,90 aAB 278,07aA 217,86
SO0AOR1 206,77 bA 158,64 aA 178,25 bcA 181,22
S0A1R1 346,99 aA 163,99 aB 54,66 dc 188,55 26,12 27,95
S1AORO  16399bA 19251aA |09 158,05
S1A0R1 46,91 cB 42,78 bB 142,60 cdA 78,43
S1A1R1 256,68 abA 37,43bB 256,68 abA 183,60
Média 197,66 134,88 171,32
Respiragao basal do solo (CO2 (mg/g TFSE/hora)
S0AORO 1,58 bA 0,59 cA 1,08 cA 1,08
S0AOR1 0,47 bA 0,55 cA 1,50 bcA 0,84
S0A1R1 0,70 bB 0,66 cB 6,24 aA 2,53 31,40 34,40
S1A0R0 1,70 bAB 0,83 cB 2,12 bcA 1,54
S1A0R1 5,03 aA 4,42 bA 2,60 bB 4,02
S1A1R1 0,50 bB 6,15 aA 1,08 cB 2,58
Média 1,66 2,20 2,43
gCO,(mg de C-CO2 g’ BMS-C.hora™)
SO0AORO 0,0015 bA 0,008 bA 0,0013 bA 0,00117
SO0AOR1 0,0005bB 0,0010 bAB 0,0025 bA 0,00133
S0A1R1 0,0005bB  0,0008 bB  0,0055 aA 0,00225
S1A0R0 0,0018 bA  0,0018 bA  0,0025 bA 0,00200 45,09 40,41
S1A0R1 0,0050 aA  0,0048 aA  0,0030 bB 0,00425
S1A1R1 0,0003bB  0,0060aA 0,0018 bB 0,00267
Média 0,00158 0,00250 0,00275

Médias seguidas de mesma letra mailuscula para épocas de amostragem (na horizontal) e demesma letra

mindsculapara tratamentos (na vertical) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05). CV= coeficiente de

variagao. Par. = parcelas e Subp. = subparcelas. SOAORO= solo dos vasos do tratamento testemunha do

experimento da primeira etapa (T); SOAOR1= T+ R (raizes das plantascultivadas no solo com300 mg kg'1 de Ba na

forma de BaCl2do experimento da primeira etapa); SOA1R1=T + R + A (parte aérea das plantas cultivadas no solo

com 300 mg kg ' de Ba na forma de BaCl2do experimento da primeira etapa); S1AORO= solo dos vasos do

tratamento com 300mg kg™ de Ba na forma de BaCl2do experimento da primeira etapa (S300); S1AOR1= S300 + R;
S1A1TR1=S300+R + A
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4.2 .1 Atividade enzimatica

Considerando a atividade das amilases, observou-se que em todos os
tratamentos houve diminuigdo da atividade com o aumento de contato entre solo e
residuos (Tabela 7). Entretanto, a atividade foi maior na ultima amostragem (90 dias
apos inicio do experimento) para os tratamentos SOAOR1, SOA1TR1 e S1A1R1
(Tabela 7). A atividade das amilases pode ser um importante indicador da atividade
biolégica devido a sua susceptibilidade as alteracbes nos substratos organicos
(STROO; JENKES, 1985). Kuperman e Carreiro (1997) reportaram ainda que a
diminuicdo da amilase pode ocorrer por varios fatores sendo um deles a presenca
de metais pesados.

Segundo Melo (1988) as raizes de plantas sdo fonte de algumas enzimas,
entre elas as amilases. Cordeiro (2012) em experimento com solo rizosférico e solo
nao rizosférico também observou que a atividade das amilases foi maior no solo
rizosférico do que no nao rizosférico. Considerando que as amilases sdo enzimas
responsaveis pela degradagdo de residuos vegetais, o mais esperado seria esse
aumento da atividade com a maior quantidade de material vegetal. Entretanto, na
primeira amostragem, 15°, a menor atividade da enzima ocorreu nos tratamentos
com solo contaminado com Ba (S1AOR1, S1A1R1) (Tabela 7), podendo ser um
efeito dos contaminantes que ainda prevaleciam sobre o efeito positivo da
quantidade de matéria vegetal disponivel, tendo este efeito diminuido com o passar
dos dias, devido a maior decomposi¢gdo do material vegetal e aumento da
quantidade de substrato para as enzimas, favorecendo a multiplicagdo e excregao
dessas enzimas pelas raizes.

Ao contrario das amilases que tiveram diminuicdo da atividade nos
tratamentos (SOA1TR1 e S1A1R1) a atividade das arilsulfatases foi maior no
tratamento S1A1R1 90° (Tabela 7), favorecida talvez, pelo aumento de material
vegetal em decomposicdo, visto que sua atividade foi superior em outros
tratamentos que também possuiam maior quantidade de material vegetal (raizes +
parte aérea) (Tabela 7). Pinto e Nahas (2002) observaram correlagao significativa

entre a atividade das arilsulfatases e o teor de C organico total, sugerindo que os
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microrganismos produtores dessa enzima necessitam de uma fonte de C e de
energia e que é possivel que solos com C organico disponivel influencie na alta
atividade desta enzima.

Segundo Matsuoka, Mendes e Loureiro (2003), praticas de manejo
diferenciadas, na entrelinha do parreiral, e a presenca da graminea Eleusine indica,
como cobertura viva, influenciam as propriedades microbiolégicas do solo,
aumentando C mineralizavel e a atividade da arilsulfatases. Tejada, Hernandez e
Garcia (2006), afirmam que as arilsulfases estdo entre as enzimas que respondem
mais rapidamente as mudancas na fertilidade do solo do que outros parametros de
avaliacdo, o que as habilita como indicadores da qualidade do mesmo.

A atividade das arilsulfatases pode variar em fungdo tanto do material
organico disponivel, como em funcao na presencga de elementos tragos presentes no
ambiente em que ela se encontra visto que, em outro experimento foi verificado uma
correlacéo positiva entre sua atividade e a quantidade de Ba disponivel.

Na Tabela 6 verifica-se que a atividade da urease foi menor em todos os
tratamentos nas amostragens aos 30 dias, voltando a aumentar aos 90 dias.
Pascual (1998) afirma que a atividade da urease é variavel podendo ser maior ou
menor de acordo com o tipo de composto utilizado e o tempo de incubagao.

Onyezili e Onitiri (1974) observou que a atividade da urease foi diminuida,
alterando as taxas de fluxo de seus substratos através do tubo de ensaios. Assim, a
atividade urease parece ser dependente da concentracao de substrato disponivel a
enzima no seu micro-ambiente, em vez de diretamente sobre a maior concentracio
no sistema. Este efeito do micro-ambiente no comportamento da enzima mostra as
limitacbes que ela impde na medida em que néo se da devida atencédo ao nivel de
substrato em uma dada amostra (ONYEZILI; ONITIRI, 1981).

Assim a atividade dessa enzima pode ter sido menor na coleta dos 30 dias
devido a falta de substrato para o numero elevado de enzimas, o que veio a causar
a morte dessas pela falta de substrato, e voltando a subir, devido a um novo
aumento da populacdo na ultima amostragem.

Assim como as arilsufatases o tratamento que as fosfatases acidas
apresentaram maior atividade foi no SOA1R1, onde havia maior quantidade de

material vegetal e menor quantidade de contaminantes disponiveis (Tabela 7).
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Também foi observado por Pascual et al. (2000) maior atividade das fosfatases
acidas em areas sob vegetacado permanente, onde a matéria organica é a principal
fonte de nutrientes para crescimento das plantas, evidenciando assim a importancia
desta enzima na mineralizagdo do P-organico.

E preciso considerar ainda, que a atividade das fosfatases reflete tanto a
contribuicdo de microrganismos como de exsudatos radiculares, sendo maior em
solos com cobertura vegetal (DICK et al., 1983).

As fosfatase alcalinas apresentaram maior atividade no tratamento S1AOR1 e
considerando as épocas de amostragem, a menor atividade foi no 30°, o que pode
ser justificado devido a falta de substrato para enzima, que pode ter ocasionado
morte de algumas com posterior elevagao no 90° seguindo o mesmo principio das

ureases.
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Tabela 07. Atividade enzimatica em Latossolo Vermelho distréfico contaminado com
cloreto de Ba e/ou com restos culturais de plantas de sorgo granifero
também contaminadas com cloreto de Ba em diferentes épocas de

amostragem.
Amilase (mg glicose/10g TFSE /24 horas)
Tratamentos Epoca de amostragem Média CV%
Dia 15 Dia 30 Dia 90 Par. Subp.

SO0AORO 5,81 aA 3,90 bB 1,97 cC 3,89
SO0AOR1 6,28 aA 3,20bcB 2,21 bcC 3,90
S0A1R1 6,05 aA 541aA 3,16 abB 4,87 14,28 11,35
S1A0R0 4,28 bA 253cB 2,20 bcB 3,00
S1A0R1 4,07 bA 3,82 bA 1,86 cB 3,25
S1A1R1 5,76 aA 6,36 aA 3,29 aB 5,14

Média 5,38 4,20 2,45

Arilsulfatases(p-nitrofenol (mg)/hora/kg TFSE)

SO0AORO 0,25 bA 0,52 cA 0,47 bA 0,41
SO0AOR1 0,84 abAB 1,33 bA 0,63 bB 0,94
S0A1R1 1,17 aA 1,27 bA 0,96 bA 1,13 46,48 33,54
S1A0R0 0,57 abA 0,52 cA 0,32 bA 0,47
S1A0R1 0,67 abB 2,75 aA 0,34 bB 1,25
S1A1R1 0,40 bC 1,36 bB 1,96 aA 1,24

Média 0,65 1,29 0,78

Ureases (mg NH, kg™ TFSE. h™)

SO0AORO 4,01 cA 0,77 aA 3,98 bA 2,92
SO0AOR1 14,18 bA 0,78 aB 4,51 bB 6,49
S0A1R1 11,71 bA 0,69 aC 4,78 bB 5,72
S1A0R0 14,98 bA 0,59 aC 5,48 bB 7,01 38,80 32,37
S1A0R1 25,15 aA 0,91 aC 14,98 aB 13,68
S1A1R1 15,11 bA 0,83 aC 5,77 bB 7,24

Média 14,19 0,76 6,58

Fosfatase Acida (ug p-nitrofenol/g TFSE / hora)

SO0AORO 1,68 bA 1,35 bA 1,60 bcA 1,54
S0AOR1 0,47 cB 2,68 aA 2,44 bA 1,86
S0A1R1 2,88 aB 2,74 aB 3,89 aA 3,16 26,99 25,14
S1A0R0 1,10 bcB 1,58 bB 2,55 bA 1,75
S1A0R1 0,48 cB 1,86 abA 1,18 cAB 1,17
S1A1R1 0,85 bcB 2,85 aA 2,45 bA 2,05

Média 1,24 2,17 2,34

Fosfatase Alcalina (ug p-nitrofenol/g TFSE / hora)

SO0AORO 4,77 dA 0,77 aB 3,98 dA 3,17
S0AOR1 15,86 bA 0,54 aC 5,08 cdB 7,16
S0A1R1 11,71 cA 0,71 aC 4,15 cdB 5,52 15,00 14,79
S1A0R0 12,55 cA 0,85 aC 6,51 bcB 6,64
S1A0R1 26,99 aA 0,73aC 16,67 aB 14,79
S1A1R1 16,31 bA 0,83 aC 7,87 bB 8,33

Média 14,68 0,74 7,37

Médias seguidas de mesma letra mailscula para épocas de amostragem (na horizontal) e demesma letra
mindsculapara tratamentos (na vertical) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05). CV= coeficiente de
variagdo. Par. = parcelas e Subp. = subparcelas. SOAORO= solo dos vasos do tratamento testemunha do
experimento da primeira etapa (T); SOAOR1= T+ R (raizes das plantascultivadas no solo com300 mg kg™ de Ba na
forma de BaCl2do experimento da primeira etapa); SOA1R1=T + R + A (parte aérea das plantas cultivadas no solo
com 300 mg kg ' de Ba na forma de BaCl2do experimento da primeira etapa); S1AORO= solo dos vasos do
tratamento com 300mg kg'1 de Ba na forma de BaCl2do experimento da primeira etapa (S300); S1AOR1= S300 + R;
S1A1R1=S300+R + A
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4.2.3 Correlagbes bario extraivel, atividades enzimaticas e bioldgicas

Considerando as épocas de amostragem, somente aos 15 dias houve
correlacdo entre as atividades enzimaticas e o teor de Ba extraivel pelo extrator
Mehlich 3 (Tabela 08). N&o houve relacdo entre o Ba extraivel e o carbono da
biomassa microbiana, mas ocorreu correlacdo entre esse e a respiracdo basal do
solo. A correlacdo pode ser em funcdo do aumento da atividade devido a um
estresse causado pelo Ba, visto que 0 numero de microrganismos nio variou, mas a
respiracao sim.

Na amostragem aos 30 dias apenas as atividades bioldgicas apresentaram
correlacdo com o Ba extraivel, tendo este apresentado correlagdo negativa com o
carbono da biomassa microbiana, e positiva com a respiracdo basal do solo e com o
gCO,. Evidenciou-se, assim, maior consumo de CO, pelos microrganismos, visto que

0 numero de microrganismos diminuiu e a respiragao e o qCO, aumentaram.

Tabela 08. Correlacao entre bario extraivel e atividades biolégicas e enzimaticas de
um Latossolo Vermelho contaminado com cloreto de Ba e/ou com restos
culturais de plantas de sorgo também contaminadas com cloreto de Ba
em diferentes épocas de amostragem.

Coeficiente de Correlagao (r)

SR R DIA 15 DIA 30 DIA 90
Mehlich3 x Amilases -0,7050** ns ns
Mehlich3 x Arilsulfatases ns ns ns
Mehlich3 x Urease 0,6015** ns ns
Mehlich3 x Fosfatase Acida -0,4354* ns ns
Mehlich3 x Fosfatase Alcalina ns ns ns
Mehlich3 x Desidrogenas -0,7214* ns ns
Mehlich3 x CBM ns -0,5316** ns
Mehlich3 x RBS 0,4687* 0,4318* ns
Mehlich3 x qCO, ns 0,6201** ns

RBS= Respiragdo basal solo; CBM=Carbono da biomassa microbiana;qCO,= quociente metabdlico**
significativo ao nivel de 1% de probabilidade;* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns= ndo
significativo.

Observando as correlagcbes mostradas na Tabela 09, entre as atividades
biolégica e enzimatica, notou-se que a maioria das correlagbes ocorreu com 0
carbono da biomassa microbiana, onde observa-se na amostragem aos 15 dias

correlacao positiva do carbono com a atividade das amilases e fosfatases acidas.
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Tem-se assim que a maior parte das enzimas aumentou em fungdo do aumento da

massa microbiana. Nessa época observou-se ainda correlagcdo com a respiracao

basal do solo e com 0 qCO,, onde evidencia-se maior taxa de respiragao em fungao

do aumento dos microrganismos e maior eficiéncia microbiana aos 15 dias.

Para a maioria dos parametros avaliados nao foram observadas correlagoes.

Tabela 09. Correlagéo entre atividades enzimaticas e bioldgicas de um Latossolo
Vermelho distrofico, contaminado com cloreto de Ba e/ou com restos
culturais de plantas de sorgo também contaminadas com cloreto de Ba,
em varias épocas de amostragem.

Coeficiente de Correlagao (r)

SRS DIA 15 DIA 30 DIA 90
CBM X Amilase 0,5218** ns ns
CBM X Arilsulfatase ns -0,6331** ns
CBM X Urease ns -0,4283* ns
CBM X Fosfatase Acida 0,5448** ns -0,4402*
CBM X Fosfatase Alcalina ns ns ns
CBM X Desidrogenase ns ns -0,4340*
CBM X RBS -0,5003* ns ns
CBM X QCO2 -0,6985** -0.8006** -0,6302**
QCO, X Amilase -0,6176** ns ns
QCO, X Arilsulfatase ns 0,4131* -0,2585ns
QCO, X Urease 0,4981* ns ns
QCO, X Fosfatase Acida ns ns ns
QCO, X Fosfatase Alcalina ns ns ns
QCO, X Desidrogenase -0,6159** ns 0,4039*
QCO, X CBM -0,6985** -0.8006** -0,6302**
QCO, XRBS 0,6721** 0,5360** ns
RBS X Amilase -0,7522** ns ns
RBS X Arilsulfatase ns ns -0,4448*
RBS X Urease ns ns ns
RBS X Fosfatase Acida ns ns ns
RBS X Fosfatase Alcalina ns ns ns
RBS X Desidrogenase -0,7643** ns ns
RBS X CBM -0,5003* ns ns
RBS X QCO2 0,6721** 0,5360** ns

RBS= Respiragdo basal solo, CBM=Carbono da biomassa microbiana, qCO,= quociente metabdlico **
significativo ao nivel de 1% de probabilidade;* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns= ndo

significativo.
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5 CONCLUSOES

Com a adicdo do bario mostra que, em resposta ao estresse, o0s
microrganismos do solo podem aumentar a atividade metabdlica, o que ocasiona
aumento na atividade de algumas enzimas, sem o correspondente aumento na
biomassa. As enzimas que assim se comportam também podem ser boas
indicadoras da presenca do fator causador do estresse.

As amilases, as fosfatases acidas e as fosfatases alcalinas tiveram sua
atividade diminuida com a utilizagcdo de BaCl,  Também houve diminuicdo da
biomassa microbiana com a utilizagdo desse mesmo sal.

As arilsulfatases e as ureases tiveram aumento da atividade nos tratamentos
com BaCl,, mostrando que os microrganismos S0 menos sensiveis a presenga
desse metal.

Correlagdo negativa foi observada entre a biomassa e o bario extraivel,
mostrando que a biomassa é sensivel a presencga do Ba.

Considerando o qCO, em relagao ao Ba extraivel, houve correlagédo positiva.
Mostrando que a eficiéncia dos microrganismos é afetada pela quantidade de Ba
disponivel no solo.

No tratamento com maior quantidade de material vegetal houve menor

correlacao entre o bario extraivel e a atividade biolégica e enzimatica.
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APENDICES

Apéndice A - Teores extraiveis de Ba, com extrator Mehlich 3, de um Latossolo
Vermelho contaminado com sais de Ba de diferentes solubilidades.

Apéndice B - Teores de Ba extraiveis com extrator Mehlich 3 de um Latossolo
Vermelho contaminado ou ndo com cloreto de Ba e/ou com restos culturais de
plantas de sorgo contaminadas com cloreto de Ba, em varias épocas de
amostragem.
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Apéndice A - Teores extraiveis de Ba, com extrator Mehlich 3, de um Latossolo
Vermelho contaminado com sais de Ba de diferentes solubilidades.

Epocas de Amostragem CVv
Tratamentos 56 DAT 101 DAT Par. Subp.
——mgkg' —— %
BO 2,37 £ 0,07 dA 1,97 £ 0,13 cA
SB1 2,55+ 0,15dA 2,70 £ 0,04 cA
SB2 2,74+ 0,19dA 2,73+0,18 cA
SB3 3,52 £ 0,56 dA 2,38+ 1,59 cA 9,29 19,72
CB1 12,09 £ 0,93 cA 13,12+ 1,11 bA
CB2 15,61 £ 0,81 bB 18,42 £ 1,51 aA
CB3 20,91 £ 3,09 aA 13,33+ 2,11 bB

Médias seguidas de mesma letra mailscula para épocas de amostragem (na horizontal) e de mesma
letra minuscula para tratamentos (na vertical) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05). Par. = parcelas
e Subp. = subparcelas. DAT= dias apds o transplante. BO= testemunha (sem adigdo de Ba e com fertilizagdo
mineral), SB1= 150, SB2= 300, SB3= 600 mg kg'1 Ba na forma de BaSO4, CB1= 150, CB2= 300, CB3= 600 mg
kg'1 Ba na forma de BaCl,.

Fonte: Merlino, 2013
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Apéndice B - Teores de Ba extraiveis com extrator Mehlich 3 de um Latossolo Vermelho contaminado ou ndo com cloreto de
Ba e/ou com restos culturais de plantas de sorgo contaminadas com cloreto de Ba, em varias épocas de amostragem

Epocas de Amostragem Média CV
Tratamentos Dia 0 Dia 15 Dia 30 Dia 60 Dia 90 Par. Subp.
mg kg™ — % —

SOAORO 2,65+ 0,38 cA 2,91+ 0,70 bA 1,92 £ 0,30 bA 2,54 + 0,50 bA 1,98 £ 0,17 bA 2,40

SO0AOR1 2,77 £ 0,29 cA 3,27 £ 0,58 bA 2,35+ 0,47 bA 3,03 £ 0,47 bA 2,61 +£0,22 bA 2,81

SO0A1R1 2,31+0,35cA 3,06 + 0,26 bA 2,22 + 0,55 bA 3,21 £ 0,53 bA 2,63 £ 0,36 bA 2,69 18.96 17.28

S1A0R0 12,21 + 1,40 bA 12,09 + 1,54 aA 10,20 + 1,19 aA 10,15+ 1,62 aA 12,48 + 1,85 aA 11,43

S1A0R1 14,39 + 2,57 abA 12,22 + 0,83 aAB 10,45 + 0,94 aB 11,47 + 1,87 aB 10,65+ 1,01 aB 11,84

S1A1R1 15,26 + 3,53 aA 12,34 + 1,22 aB 11,17 £ 2,28 aB 11,76 + 1,68 aB 12,64 + 0,64 aB 12,64

CV= coeficiente de variagdo. Par.= parcelas e Subp.= subparcelas. Médias seguidas de mesma letra maitscula para épocas de amostragem (na horizontal) e
de mesma letra minuscula para tratamentos (na vertical) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05). SOAORO= solo dos vasos do tratamento testemunha do
experimento da primeira etapa (T); SOAOR1=T + R (raizes das plantas cultivadas no solo com 300 mg kg'1 de Ba na forma de BaCl, do experimento da primeira etapa);
SO0A1TR1=T + R + A (parte aérea das plantas cultivadas no solo com 300 mg kg'1 de Ba na forma de BaCl, do experimento da primeira etapa); S1AORO= solo dos vasos
do tratamento com 300 mg kg'1 de Ba na forma de BaCl; do experimento da primeira etapa (S300); STAOR1= S300 + R; S1A1R1=S300 + R + A.

Fonte: Merlino, 2013



