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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de doses crescentes de xisto retortado
(XR) sobre caracteristicas bioldgicas indicadoras da qualidade do solo. Foram realizados experimentos, em
Argissolo Vermelho distrofico arénico, em condigdes de laboratdrio e de campo. Em laboratorio, os tratamentos
consistiram da aplicac¢@o ao solo de sete diferentes doses de XR (0, 300, 450, 600, 750, 1.500 e 3.000 kg ha').
Em campo, os tratamentos foram compostos por quatro diferentes doses de XR (0, 750, 1.500, 3.000 kg ha)
combinadas a aduba¢ao mineral recomendada, avaliados em dois cultivos de feijao (Phaseolus vulgaris L.), no
sistema plantio direto. Avaliaram-se: a evolucao de CO,, o carbono da biomassa microbiana (CBM), a atividade
enzimatica do solo e o teste de ecotoxicidade. A aplicacdo de doses crescentes de XR melhorou a atividade
microbioldgica do solo, por reduzir a emissdo de CO, sem causar variagdo no CBM e sem provocar impactos
negativos sobre a atividade enzimatica do solo. Os resultados obtidos com as enzimas em condi¢des de campo,
apos duas aplicacdes de XR, aliados aos de CBM, do quociente metabolico (qCO,) e do teste ecotoxicoldgico,
em condig¢des de laboratdrio, indicam que o uso do XR ndo provoca a degradagao bioldgica do solo.

Termos para indexacdo: biomassa microbiana, ecotoxicidade, enzimas do solo, mineralizagdo do carbono,
qualidade do solo.

Microbial and enzymatic activities in the soil after application
of retorted oil shale

Abstract — The objective of this study was to assess the effect of increasing doses of retorted oil shale (ROS)
application on the biological property indicators of soil quality. Experiments were carried out, under field
and laboratory conditions, on a Hapludalf soil. In the laboratory, the treatments consisted of the application
of seven different ROS rates (0, 300, 450, 600, 750, 1,500 and 3,000 kg ha') to the soil. In the field, the
treatments were composed by four different ROS rates (0, 750, 1,500 and 3,000 kg ha') combined with the
recommended mineral fertilizer rate, evaluated in two croppings of common bean (Phaseolus vulgaris L.),
under no-till system. CO, evolution, microbial biomass carbon (MBC), soil enzyme activity and the ecotoxicity
test were evaluated. Application of increasing ROS rates improved the soil microbial activity by decreasing
CO, emission and causing no variations in MBC nor negative impacts on the soil enzymatic activity. The
results obtained with the enzymes under field conditions, after two ROS applications, allied to MBC results,
and to the metabolic quocient (qCO,) and to the ecotoxicity test, under laboratory conditions, show that the use
of ROS cause no soil biological degradation.

Index terms: microbial biomass, ecotoxicity, soil enzymes, carbon mineralization, soil quality.

Introducio

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais
de xisto, o qual apresenta em sua matriz mineral o
querogénio, um complexo organico que se decompde
termicamente, produzindo 6leo e gas. Na exploragdo do
xisto, sdo gerados diversos subprodutos, dos quais se
destaca o rejeito solido proveniente da pirdlise darocha,
o xisto retortado (XR). Este subproduto representa 80
a 90% do volume de xisto (6.600 Mg) processado
diariamente na Unidade de Industrializacdo do Xisto
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(Pimentel et al., 2006), instalada em Sao Mateus do Sul
(PR) sobre a Formagao Irati, que contém a maior reserva
brasileira de xisto. O grande volume de XR gerado ¢
a necessidade de sua disposicdo no ambiente sdo os
principais problemas que limitam o desenvolvimento
da industria do xisto (Stark & Redente, 1990).

O XR apresenta estrutura lamelar, com argilominerais
aluminossilicatos como principais constituintes e area
superficial especifica de 65 m? g! (Miotto & Machado,
2006; Pimentel et al., 2006), além de elevado teor de
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silicio, entre outros elementos minerais essenciais as
plantas (Pereira & Vitti,2004). Essas caracteristicas podem
viabilizar sua aplicac@o na sintese de materiais zeoliticos
adsortivos (Miotto & Machado, 2006) e, na agricultura,
como fertilizante (Pereira & Vitti, 2004). Com relacao
ao seu uso em solos agricolas, o XR pode melhorar as
condi¢cdes fisicas e aumentar a disponibilidade de
nutrientes no solo. No entanto, 0 XR apresenta compostos
como hidrocarbonetos (Afonso et al.,, 1991) e metais
pesados (Stark & Redente, 1990; Anjos & Reissmann,
1996) e, conforme a dose aplicada, pode provocar a
contaminacao do solo. Contudo, resultados sobre os
efeitos da aplicagdo de XR sobre indicadores da qualidade
do solo ndo foram localizados na literatura.

Alteragdoes na qualidade do solo, provocadas pela
aplicac¢do de subprodutos, sao frequentemente avaliadas
por meio das caracteristicas bioldgicas do solo (Garcia-Gil
et al., 2000; Trannin et al., 2007; Lambais & Carmo,
2008; Souza et al., 2009). Em geral, a quantidade de C
na biomassa microbiana, o quociente metabdlico (qCO,)
e a atividade enzimatica do solo sdo indicadores sensiveis
e precoces de distirbios naturais e antropogénicos
(Lambais & Carmo, 2008; Lagomarsino et al., 2009).
Atualmente, testes ecotoxicologicos estdo sendo incluidos
em protocolos de monitoramento da contaminacao dos
solos (Sisinno et al., 2006). Assim, estudos nessa area sao
importantes para auxiliar na recomendagao do uso do XR
na agricultura.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
aplicagdo de doses crescentes de xisto retortado (XR)
sobre as caracteristicas biologicas indicadoras de
qualidade do solo.

Materiais e Métodos

Em condigdes controladas de laboratorio, de
janeiro a novembro de 2010, foram realizados
experimentos para avaliar a atividade e o carbono da
biomassa microbiana (CBM), a atividade enzimatica
e a ecotoxicidade, apos a aplicagdo do XR ao solo.
Em todos os experimentos, o solo utilizado foi um
Argissolo Vermelho distrofico arénico coletado da
camada 0-10 cm. Com exce¢do do experimento
para avaliar a ecotoxicidade, em que o solo utilizado
foi coletado em area sob campo nativo, nos demais
experimentos, o solo foi oriundo de uma area que
estava sendo manejada sob plantio direto.

O XR foi proveniente da Unidade de Industriali-
zagdo do Xisto, em Sdo Mateus do Sul, PR. A coleta do
XR foi realizada em outubro de 2008, dois dias apods a
sua saida do processo de retortagem, e foram coletados
aproximadamente 5 Mg de XR. Apos a coleta, o XR foi
moido e armazenado em sacos de rafia, com capacidade
para 50 kg, mantidos em local seco e ao abrigo do sol e
da chuva. O XR utilizado nos experimentos apresentava
granulometria <0,3 mm e caracteristicas quimicas
conforme resultados apresentados na Tabela 1.

A atividade microbiana foi avaliada em dois
experimentos, o primeiro com duragdo de 60 dias
e o segundo com 90 dias. No experimento 1, os
tratamentos avaliados foram: solo + 750 kg ha'! de
XR (XR750); solo + 1.500 kg ha' de XR (XR1500);
solo + 3.000 kg ha! de XR (XR3000); ¢ o controle
com solo, sem o XR (XRO0). No experimento 2, foram

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do lote de xisto retortado
(XR), coletado na Superintendéncia da Industrializa¢do
do Xisto, em Sdo Mateus do Sul, PR, utilizado nos
experimentos, e concentracdo maxima permitida (CMP)
para metais pesados em condicionadores de solo.

Parametro') Xisto retortado CMP®
Solidos (%) 96,2 -
Nitrogénio total (mg kg™) 152 -
C (%)@ 6,16 -
Fosforo (mg kg™') 1.547 -
Potassio (mg kg') 2.746 -
Calcio (mg kg™) 11.325 -
Enxofre (mg kg™') 840 -
Magnésio (mg kg™') 2.146 -
Boro (mg kg') 76 -
Zinco (mg kg™) 112 -
Manganés (mg kg™') 233 -
Molibdénio (mg kg™") 7,1 -
Cobalto (mg kg™) 14 -
Sodio (mg kg™) 1.675 -
Cloreto (mg kg™) 359 -
Niquel (mg kg™) 18 175
Cobre (mg kg™") 69 -
Ferro (mg kg™) 12.934 -
Silica + insoluveis (%) 71,8 -
Arsénio (mg kg') 6,8 20
Selénio (mg kg™) <0,4 80
Merctrio (mg kg™) 0,19 2,5
Cromo (mg kg™') 7,7 500
Chumbo (mg kg™) 22 300
Cadmio (mg kg™) <0,042 8

(WDeterminado pela Bioagri Ambiental. @De acordo com a Portaria do MAPA
ntmero 402 (Brasil, 2010). ®Determinado no Laboratério de Microbiologia
do Solo e Ambiente da Universidade Federal de Santa Maria.
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avaliados os mesmos tratamentos do experimento
1, tendo sido incluidos outros trés tratamentos: solo
+ 300 kg ha' de XR (XR300); solo + 450 kg ha' de
XR (XR450); e solo + 600 kg ha' de XR (XR600).
Nos dois experimentos, utilizou-se o delincamento
experimental inteiramente casualizado, com trés
repetigoes. Cada unidade experimental foi montada
separadamente. Em recipientes cilindricos de acrilico,
foram colocados 114,4 g de solo imido (100 g de solo
seco a 105°C), cuja umidade foi elevada a capacidade
de campo. A quantidade de XR adicionada ao solo foi
proporcionaladoseequivalenteporhectare, cnsiderando
sua incorporacao a camada de 0—10 cm de um solo
com densidade de 1,5 g cm?. Assim, a quantidade de
XR adicionada ao tratamento XR3000 foi de 2 g kg
solo seco (12,3 mg de C kg' de solo). A mistura do
solo timido com o XR foi realizada manualmente, com
auxilio de espatula e, em seguida, foi compactada até
a densidade de 1,2 g cm?®. Nos dois experimentos,
as unidades experimentais foram acondicionadas
individualmente em frascos de vidro com capacidade
de 800 mL. Trés unidades foram utilizadas como prova
em branco, nas quais se colocou somente NaOH, para
captar o CO, presente na atmosfera interior do frasco.

A avaliagdo da emissdo de CO, durante a
incubagdo foi realizada sempre nas mesmas unidades
experimentais. Em cada frasco de vidro, foi colocado
um recipiente com volume de 2,5 mL de agua para
manter as condi¢des de umidade no interior do frasco,
a fim de diminuir a perda de agua do solo. Para
evitar a deficiéncia de O,, os frascos de vidro foram
periodicamente abertos, para promover a renovagao
da atmosfera interna. Os tratamentos permaneceram
em incubadora, nas mesmas condi¢cOes das unidades
experimentais utilizadas na avaliagdo da emissdao de
CO,. O CO, liberado em cada tratamento foi captado
em 10 mL de solugdo de NaOH 1 mol L, cujo excesso
foi titulado com solu¢do de HCl 1 mol L (Stotzky,
1965).

O CBM e a atividade enzimatica no solo foram
avaliados aos 15, 30 e 60 dias ap6s a incubagao dos
tratamentos do experimento 1. Para isso, foram
montadas 36 unidades experimentais (quatro
tratamentos X trés repetigdes x trés datas de avaliagdo),
as quais foram acondicionadas em potes de vidro em
triplicata. O procedimento adotado na montagem
das unidades experimentais foi o mesmo descrito
anteriormente. Em cada data de avaliagdo, foram
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analisadas 12 unidades experimentais. Os tratamentos
permaneceram em incubadora, em auséncia de luz e
com temperatura controlada a 28+2°C.

O CBM foi avaliado pelo método da
fumigacdo-extracdo conforme Vance at al. (1987), com
aplicacao do fator de correcdo Kc de 0,33, expresso
pela fragdo do C da CBM recuperado apos o processo
de fumigagdo-extragdo (Sparling & West, 1988). Com
base nos valores de CBM e da emissdo de CO, medida
até os 15 e 30 dias, foi determinado o qCO,, cujo valor
representa a razao entre o C-CO, e o C da biomassa,
medido no periodo considerado (Anderson & Domsch,
1993). A atividade enzimatica do solo foi avaliada pela
medida de cinco enzimas: a atividade da desidrogenase
(DHA), determinada conforme Thalmann (1968); a
atividade da hidrolise do diacetato de fluoresceina
(FDA), conforme Alef (1995); a atividade da fosfatase
acida, da B-glicosidase, da urease e da arilsulfatase,
conforme descrito em Tabatabai (1994).

No solo dos tratamentos XR0O e XR1500, foram
realizadas analises de hidrocarbonetos aromadticos
policiclicos (HAP), em amostras coletadas no momento
da incubagdo e 60 dias depois desta. As amostras de
solo foram enviadas a Bioagri Ambiental (Piracicaba,
SP), para a analise dos seguintes HPA: benzo(a)pireno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, criseno,
acenaftileno, fluoreno, antraceno, benzo(g,h,i)perileno,
fenantreno, dibenzo(a,h)antraceno, indeno(1,2,3,cd)
pireno, pireno, acenafteno, fluoranteno, naftaleno e
benzo(a)antraceno. As analises dos HPA, na Bioagri
Ambiental, foram realizadas conforme as metodologias
SVOC’s POP PA 76/USEPA 8270, 3535 (United States
Environmental Protection Agency, 1996).

A ecotoxicidade foi avaliada no ensaio de
comportamento, conforme a International Organization
for Standardization (2002). O organismo utilizado
no teste foi a minhoca da espécie FEisenia foetida
(Oligochaeta, Lumbricidae). Foram testadas as doses
de 375, 750, 1.500 e 3.000 kg ha'! de XR. Para isso,
amostras de 400 g de solo, com e sem XR e a umidade
a 60% da capacidade de campo, foram colocadas no
mesmo recipiente, separadas por meio de uma divisoria
movel, que formava duas se¢des. Apds a colocacao das
amostras, a divisoria foi removida e, no local desta,
foram colocadas 10 minhocas na superficie do solo. Ao
final de 48 horas, realizou-se a contagem das minhocas
presentes em cada se¢do do recipiente. O principio
deste ensaio ¢ a exposi¢do simultanea das minhocas
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as amostras de solo com e sem XR. A amostra ¢
considerada toxica (com a fungdo de habitat do solo
limitada), se forem encontradas mais de 80% das
minhocas na se¢do do recipiente que contém a amostra
de solo sem o XR.

O experimento a campo foi desenvolvido no ano de
2010, na area experimental do Departamento de Solos,
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
Santa Maria, RS, a 29°45'S, 53°42'W ¢ a altitude
de 95 m. O clima da regido, segundo Koppen, ¢
classificado como subtropical imido, tipo Cfa2. O solo
da area ¢ um Argissolo Vermelho distréfico arénico
(Santos et al., 2006), com os seguintes atributos
quimicos na camada de 0—10 cm: pH, 5,4; matéria
orgéanica, 18 g kg'; P, 31 mg dm?3; K, 105 mg dm?;
Mg, 1,2 cmol. dm?3; Ca, 3,3 cmol, dm3; ¢ H + Al,
2.3 cmol, dm™.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos
a0 acaso, com quatro repetigdes, em parcelas de 25 m?
(5 m x 5 m). Os tratamentos avaliados na cultura
do feijdo (Phaseolus vulgaris, L.) foram: adubagio
mineral com NPK (NPK + XRO0); NPK + 750 kg ha’!
de XR (NPK + XR750); NPK + 1.500 kg ha'' de XR
(NPK +XR1500); e NPK +3.000 kg ha! de XR (NPK +
XR3000). A adubagdo mineral foi realizada ao plantio,
aplicada a linha de semeadura, e consistiude 150 kg ha!
de NPK na formulagdo 00-25-20 e 45 kg ha'! de ureia
em cobertura. O XR foi aplicado manualmente a lanco
a superficie do solo, antes da semeadura do feijdo na
area total das parcelas experimentais. O XR utilizado
pertence ao mesmo lote de onde foi retirado o XR para
o estudo de laboratorio.

Os tratamentos foram avaliados em dois cultivos
de feijoeiro, realizados na mesma area experimental.
A semeadura do feijao, no primeiro ¢ no segundo
cultivos, foi realizada em 23/1/2010 e em 27/9/2010,
respectivamente. A variedade de feijdo utilizada nos
dois cultivos foi a lapar Tiziu, ¢ o espacamento entre
linhas foi de 0,45 m com populagao final de 14 plantas
por metro linear. Antes da semeadura, o Rhizobium
tropici foi inoculado nas sementes de feijao. Nos dois
cultivos, o feijdo foi semeado com semeadora
equipada para plantio direto sobre residuos culturais
de aveia-preta (Avena sativa L.).

Aavaliagdo do CBM edaatividade enzimaticado solo
foirealizada em amostras de solo da camada de 0—5 cm,
coletadas na entrelinha, apds uma semana da aplicacdo
dos tratamentos (A1) e no estadio de florescimento do

feijao (A2), em ambos os cultivos. De cada parcela,
foram retiradas cinco subamostras de solo, com auxilio
de trado calador, que foram acondicionadas em sacos
de pléstico e passaram a constituir uma amostra unica.
No laboratério, as amostras foram homogeneizadas
manualmente, peneiradas com malha de 2 mm e, em
seguida, refrigeradas a 4°C até o momento das analises.
As metodologias utilizadas para avaliar o CBM ¢ a
atividade enzimatica foram as mesmas empregadas no
estudo de laboratorio.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e,
quando ocorreram diferencgas significativas pelo teste
F, aplicaram-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade
e as analises de regressdo com o programa estatistico
Winstat (Machado & Conceigao, 2003).

Resultados e Discussao

A aplicacdo do xisto retortado (XR) ao solo, em
condigdes de laboratério, afetou a emissao de CO,
(Figura 1), e os tratamentos que receberam doses
crescentes de XR apresentaram menor respiragdo
microbiana do que o tratamento controle (XRO).
Ao final do experimento 1 e do experimento 2, os
tratamentos com doses de XR a partir de 1.500 kgha'e
750kgha’!, respectivamente, apresentaram quantidades
acumuladas de CO, significativamente inferiores as do
tratamento XR0. No tratamento XR3000, a redugdo
médiana quantidade de CO, acumulada ao final dos dois
experimentos, em comparagdo ao tratamento XRO, foi
de 19% (104 mg de C-CO, kg! de solo). Essa diferenca
na quantidade de CO,, entre o tratamento XR3000 e
o XRO0, equivale a aproximadamente nove vezes a
quantidade de C adicionada com o XR (12,3 mg kg™).
Tais resultados indicam que, além do C adicionado
com o XR ser de dificil biodegradacao, o XR afetou
a atividade microbiana, provocando diminui¢cdo na
emissdo de CO,.

A analise quimica do XR indicou que os valores de
metais pesados foram baixos (Tabela 1) e inferiores
aos permitidos em condicionadores de solo, conforme
limites estabelecidos pelo Ministério da Agricultura,
Abastecimento e Pecuaria - MAPA (Brasil, 2010), e
em lodos de esgoto segundo a resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - Conama (Brasil, 2006).
Em relagdo a presenga de HAP, a analise realizada no
solo dos tratamentos XR0O ¢ XR1500, no inicio € no
final do experimento 1, indicou que os teores de HAP
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foram menores que 0,01 mg kg, nas duas datas de
avaliagdo, e podem ser aplicados até a dose equivalente
a 1.500 kg ha', segundo os valores orientadores de
referéncia normatizados pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental - Cetesb (Sao Paulo, 2005).
Os valores de referéncia foram determinados a partir
da analise de HAP, em 13 solos de areas sob vegetagio
nativa, € os solos com valores menores ou iguais aos
de referéncia sdo considerados solos “limpos”. Com
base nos resultados das analises de metais pesados e
HAP do presente trabalho e de acordo com os valores
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Figura 1. Quantidades acumuladas de CO, do solo, incubado
comdoses crescentes de xisto retortado (XR), nos experimentos
1 (A) e 2 (B), da avaliagdo da atividade microbiana em
condi¢gdes de laboratério. XRO, controle; XR300, solo +
300 kg ha! de XR; XR450, solo +450 kg ha' de XR; XR600,
solo + 600 kg ha' de XR; XR750, solo + 750 kg ha' de
XR; XR1500, solo + 1.500 kg ha' de XR; XR3000, solo +
3.000kgha de XR. As barras verticais representam a diferenga
minima significativa entre as médias de cada tratamento, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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orientadores disponiveis (Sao Paulo, 2005; Brasil,
2006, 2010), pode-se concluir que esses fatores nao
foram a principal causa da reducdo na emissao de CO,
do solo dos tratamentos com XR.

O CBM dos tratamentos com XR ndo foi inferior
ao do tratamento XRO (Tabela 2). Ainda, pelo modelo
quadratico ajustado aos dados de CBM aos 30 e
60 dias, foi possivel determinar que os maiores valores
de CBM podem ser obtidos com doses de 1.800 kg ha'!
de XR.

Em relacdo ao qCO,, o qual reflete a eficiéncia
microbiana (Brookes, 1995), verifica-se que os
tratamentos com XR apresentaram valores semelhantes
ou inferiores aqueles do tratamento controle, o que
indica que a adicdo do XR ndo provocou estresse ou
perturbagdo a biomassa microbiana do solo. Segundo
Brookes (1995), menores valores de qCO, representam
aumento na eficiéncia microbiana, pois menor
quantidade de CO, ¢ liberada por unidade de CBM.

Resultados sobre a emissdo de CO, e CBM, apds a
adicdode XR aosolo,ndoforamencontradosnaliteratura
consultada. Os resultados do presente trabalho, em que
0 CBM ¢ 0 qCO, foram afetados positivamente pelo uso
do XR, indicam que a redug@o na emissao de CO,, com
a aplicagdo do XR ao solo, ndo esteve relacionada a um
efeito deletério do XR sobre a biomassa microbiana
do solo (Figura 1). Portanto, a redugdo observada na
emissdo de CO, pode ser atribuida a dois aspectos
principais. O primeiro se refere a um possivel aumento
na eficiéncia de assimilacdo do C pela biomassa
microbiana do solo, induzido pela presengca do XR.
O fato de o rendimento de assimilag¢ao do C representar
a propor¢ao do C atacado pelos microrganismos, que

Tabela 2. Carbono da biomassa microbiana (CBM ) e quociente
metabolico (qCO,), em solo incubado com doses crescentes de
xisto retortado (XR)™.

Tratamento® CBM (mg kg") qCO, (mg CO, mg" dia' CBM)
15 dias 30 dias® 60 dias® 15 dias 30 dias®

XRO 165a 120b 224b 0,09a 0,07a

XR750 140a 195a 408a 0,08a 0,04b

XR1500 134a 189a 401a 0,08a 0,04b

XR3000 199a 176a 323ab 0,05a 0,04b

CV (%) 23 13 17 17 20

(WMédias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si,
pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. ®XR0, controle; XR750, solo +
750 kg ha' de XR; XR1500, solo + 1.500 kg ha' de XR; XR3000, solo
+ 3.000 kg ha! de XR. @y = 126,6 + 0,08x - 0,00002x% R* = 0,85*. @
y = 237,9 + 0,22x - 0,00007x%, R?> = 0,89**. Oy = 0,09 + 0,00046x
- 0,00000008x%, R* = 0,99*. * ¢ **Significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade,
pelo teste F, respectivamente.



Atividade microbiana e enzimatica em solo apos a aplicag@o de xisto 1543

¢ transformado em biomassa microbiana (Sylvia et al.,
1998), indica que o aumento nesse atributo resulta em
maior propor¢ao de biomassa formada por unidade de
C atacado e em menor quantidade de C mineralizado
até CO,. O segundo aspecto pode estar relacionado a
mudanga na taxa de decomposi¢do da MOS, em razao
da adi¢do de um novo substrato ao solo (Kuzyakov
et al., 2000). Esse efeito, denominado de “priming”,
pode ser positivo ou negativo e resultar, portanto, em
aumento ou retardamento na taxa de mineralizacao da
MOS (Kuzyakov, 2010). Os resultados do presente
trabalho indicam que o XR provocou “priming”
negativo, ja que a sua aplicacdo ao solo provocou
diminui¢do da evolugdo de CO,, em comparagdo ao
tratamento controle. Zimmerman et al. (2011) apontam
que a adi¢do ao solo de substratos formados por um
componente sortivo, como ¢ o caso do XR, pode
promover priming negativo e proporcionar maior
protecao da MOS a mineralizagao.

Ao realizar a caracterizacdo fisica e quimica do
XR, Pimentel et al. (2006) verificaram que o XR
apresenta, em sua composi¢do, argilominerais de
camada dupla (2:1) como ilita e montmorilonita. Nesse
mesmo trabalho, o XR apresentou area superficial
especifica de 65 m? g, valor semelhante ao obtido
por Cessa et al. (2009) para argilas extraidas de um
Latossolo Vermelho distroférrico, com textura muito
argilosa. Essa elevada area superficial especifica do
XR, também pode ser consequéncia da presenga de
minerais silicatados e 6xidos de ferro e de aluminio em
sua composi¢ao (Cogo, 2008). Entre as caracteristicas
quimicas apresentadas pelo XR estdo os grupos
funcionais silanoides, hidroxilicos e carboxilicos
(Pimentel et al., 2006). Aliada a fracdo mineral do
XR esta a fracdo organica (C residual), composta
por materiais organicos refratarios, especialmente
estruturas aromadticas, que sdo resistentes a
decomposi¢do microbiana. Embora quantitativamente
o C aportado ao sistema pelo XR possa ndo ser
significativo, ¢ provavel que os compostos organicos
presentes em sua estrutura exergam papel importante
nas interacdes organominerais.

Considerando-se todas essas caracteristicas do XR,
pode-se dizer que o XR, quando adicionado ao solo,
tem potencial para promover a protecgao fisica e quimica
da MOS e a adsorg¢@o de C labil, além de promover um
efeito “priming” negativo. As propriedades coloidais
do XR devem aumentar a area superficial da matriz

do solo, favorecer as associagdes com compostos
organicos e minerais do solo, promovendo a agregacio
e, portanto, protegendo estruturas organicas mais
labeis. Este efeito estabilizante da complexagdo de
superficie pode influenciar atributos fisicos do solo,
especialmente a distribuicdo do tamanho dos poros
e tamanho de agregados e, com isso, afetar o acesso
dos microrganismos e das enzimas extracelulares a
MO fisicamente protegida no interior dos agregados.
Correlagdo positiva entre a percentagem de argila e
o contetdo de C de um solo, com predominancia de
argilas 2:1 expansivas (esmectitas) e ndo expansivas
(ilitas), foi observada por Wiseman & Piittmann
(20006).

Embora os resultados obtidos no presente trabalho
ndo permitam confirmar que o XR tenha promovido
a protegdo da MOS contra o ataque microbiano, esta
parece ser a principal causa da reducdo na emissao
de CO, verificada nos tratamentos com XR. Estudos
futuros sdo necessarios, para confirmar essa possivel
estabilizagao da MOS pelo XR. Especial atengdo deve
ser dada aos mecanismos pelos quais a textura do solo
e o XR interagem e afetam a ciclagem do C e nutrientes
presentes na MOS. Esses aspectos sdo importantes
tanto do ponto de vista da estabilizagdo da MOS,
quanto do sequestro de C no solo e da disponibilidade
de nutrientes as plantas e aos microrganismos do solo.

No teste ecotoxicologico, as amostras de solo que
receberam doses equivalentes de 375, 750, 1.500 e
3.000 kg ha! de XR apresentaram, respectivamente,
58, 65,53 e 40% das dez minhocas utilizadas no teste.
Nas amostras de solo sem XR usadas como controle
para cada dose de XR, os percentuais foram de 42,
35, 47 e 60. Segundo a International Organization
for Standardization (2002), a amostra ¢ considerada
toxica, quando mais de 80% dos organismos usados no
teste sdo encontrados na amostra usada como controle.
Assim, os resultados obtidos no presente trabalho
indicam que o XR, nas doses utilizadas, nao apresentou
toxicidade aos organismos estudados.

De maneira geral, a atividade enzimatica do solo
ndo foi afetada pela adigdo do XR. Em condigdes de
laboratorio, as principais alteragcdes foram observadas
com as enzimas fosfatase acida e arilsulfatase
(Tabela 3). Observa-se que, aos 30 dias, a aplicagdo
do XR causou redugdo na atividade dessas enzimas.
Em condi¢cdes de campo, o XR afetou apenas a
atividade das enzimas urease e DHA. O efeito do

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.11, p.1538-1546, nov. 2011



1544

XR sobre a atividade da enzima urease foi observado
somente no primeiro cultivo, em que foi ajustado o
modelo quadratico (Tabela 4). Em relacdo a atividade
da DHA, a aplicacdo das doses de 750 kg ha' e
3.000 kg ha'! de XR provocaram redugdo na atividade
dessa enzima, somente na avaliacdo realizada aos sete
dias, do segundo cultivo de feijao. Os valores obtidos
para a atividade das enzimas avaliadas estdo dentro
de uma ampla faixa de valores, obtidos em trabalhos

M.E. Doumer et al.

com diferentes formas de uso do solo e em distintas
condigoes edafoclimaticas (Garcia-Gil et al., 2000;
Marcote et al., 2001; Trannin et al., 2007; Lagomarsino
et al., 2009).

As alteragdes verificadas na atividade das enzimas
fosfatase e arilsulfatase em condi¢des de laboratorio,
possivelmente, estdo relacionados ao aporte de P e S
realizados ao solo com o XR, o que indica que esse
subproduto pode aumentar a disponibilidade desses

Tabela 3. Atividade enzimatica em solo incubado com doses crescentes de xisto retortado (XR)®.

Tratamento® B glicosidase® Desidrogenase®  Diacetato de fluoresceina®  Fosfatase acida®  Arilsulfatase® Urease®
15 dias?”
XRO 44a 44a 74a 303b 29¢ 95ab
XR750 40a 4la 77a 351a 3lc 55be
XR1500 42a 44a 78a 323ab 33bc 113a
XR3000 39a 40a 76a 346a 6la 53¢
30 dias
XRO 16a 2la 65a 906a 18a 95ab
XR750 17a 17a 68a 784bc 15b 55be
XR1500 18a 15a 65a 807b 15b 113a
XR3000 19a 2la 62a 751b 15b 53¢
60 dias®
XRO 43b 27a 66a 247a 9a 28a
XR750 67a 35a 53¢ 201b 8a 26a
XR1500 64a 4la 64ab 214ab 9a 39a
XR3000 41b 36a 62b 241a 7b 19a

(UMédias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. @XRO0, controle; XR750, solo +
750 kg ha' de XR; XR1500, solo + 1.500 kg ha' de XR; XR3000, solo + 3.000 kg ha' de XR. ®ng de paranitrofenol g' de solo por hora. “ug de trifenil
formazan g de solo por hora. ®ug de fluoresceina g de solo por hora. ©®mg de N NH," kg de solo por hora. PEquagio de regressdo para arilsulfatase:
y =29,6 +0,004x - 0,00005x2, R? = 0,99**, ®Equac¢io de regressdo para B glicosidase: y = 44,5 + 0,032x - 0,00001x2, R = 0,79**. **Significativo a 1% de

probabilidade pelo teste F.

Tabela 4. Atividade enzimatica do solo e carbono da biomassa microbiana (CBM, mg kg'!), em amostras de solo da camada
de 0-5 c¢m, coletadas ap6s uma semana da aplica¢do do xisto retortado (A1) e ao florescimento (A2) do feijao®.

Tratamento® Urease® Arilsulfatase®  f glicosidase® Diacetato de fluoresceina®  Desidrogenase® Fosfatase acida® CBM
A1 A2® Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 A1® A2
Primeiro cultivo
NPK+XRO 9¢ 16¢ 27a 24a 45a 32a 41a 59a 47a 36a 129a 134a 104a 153a
NPK+XR750 13b 24b 32a 28a 46a 29a 35a 62a 41a 38a 139a 145a  117a 186a
NPK+XR1500 24a 44a 26a 26a 45a 26a 4la 59a 4la 32a 127a 132a 129a  170a
NPK+XR3000 25a 46a 24a 28a 4la 29a 47a 6la 26a 42a 130a 153a 131a  186a
CV (%) 9 8 14 25 16 10 38 4 34 17 9 9 22 20
Segundo cultivo
NPK+XR0 40a 63a 27a 11a 50a 42a 55a 24a 101a 46a 120a 205a  269a 8la
NPK+XR750 44a 65a 37a 12a 53a 48a 57a 23a 52¢ 52a 124a 216a 160bc 78a
NPK+XR1500  50a 59a 27a 12a 50a 44a 56a 23a 83ab 49a 127a 187a 158¢c  47a
NPK+XR3000 46a 48a 20a 10a 46a 46a 54a 22a 62bc 44a 110a 208a 121c  39a
CV (%) 28 31 29 16 12 17 11 9 12 24 19 8 13 33

(WMédias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. ®NPK+XRO0, controle; NPK+XR750, NPK + 750 kg
ha! de XR; NPK+XR1500, NPK + 1.500 kg ha! de XR; NPK-+XR3000, NPK + 3.000 kg ha! de XR. ®mg de N NH," kg de solo por hora. ®ug de paranitrofenol
¢! de solo por hora. ®ug de fluoresceina g de solo por hora. ©ug de trifenil formazan g de solo por 24 horas. ?Primeiro cultivo: y = 8,3 + 0,01x - 0,000002x2,
R?=0,92**. ®Primeiro cultivo:y = 14,0 + 0,02x - 0,000004x?, R? = 0,92**. ©)Segundo cultivo: y =259,3 + 0,11x - 0,00002x%, R? = 0,90%*. **Significativo a 1% de

probabilidade pelo teste F.
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nutrientes no solo para as plantas e microrganismos.
Trannin et al. (2007) verificaram que, ap6s dois anos
de aplicacdo de lodo de esgoto, acrescido de P,Os,
houve diminui¢do na atividade da fosfatase acida,
em compara¢do ao solo controle. As demais enzimas
avaliadas nao tiveram sua atividade alterada pela
aplicacdo do XR, condigdo que pode estar relacionada
a baixa quantidade de C adicionada com o XR ¢ ao seu
elevado grau de recalcitrancia. Os resultados obtidos
com as enzimas, em condi¢gdes de campo, apds duas
aplicagoes de XR, aliados aos resultados de CBM,
do qCO, e do teste ecotoxicologico, em condigdes de
laboratério, indicam que o uso do XR ndo provoca
a degradacdo bioldgica do solo. Ainda, a reducdo da
emissdo de CO,, pela aplicagdo do XR, parece indicar
que o uso do XR em solos agricolas pode ser uma
importante estratégia para preservar o C no solo, por
reduzir a mineralizacdo da MOS.

Conclusoes

1. A aplicagdo do xisto retortado ao solo reduz a
emissdo de CO,, sem reduzir a biomassa microbiana
do solo.

2. O xisto retortado, mesmo quando reaplicado em
doses crescentes ao solo até o limite de 3.000 kg ha'!,
ndo causa impactos negativos sobre a atividade
enzimatica do solo.
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