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RESUMO

A utilizagdo agricola de biossélidos tem sido muito incentivada, mas, como
esses residuos apresentam composicao quimica variada, o valor agronémico e os
efeitos sobre caracteristicas indicadoras de qualidade do solo precisam ser
avaliados caso a caso, a fim de estabelecer normas de seguranga para uso desses
materiais. Neste trabalho foram avaliadas caracteristicas biolégicas, apos a
aplicacéo, por dois anos consecutivos, de doses crescentes (0, 6, 12, 18 ¢ 24 t ha'!
base seca) de um biossélido gerado por uma industria de fibras e resinas PET e da
adubacio mineral completa no cultivo de milho, em um Cambissolo distréfico,
comparados aos de uma area adjacente, sob Brachiaria sp. e sem cultivo nos ultimos
10 anos, usada como referéncia. Os valores de C e N da biomassa microbiana, a
respiracgio basal e as atividades das enzimas urease e B-glicosidase e da hidrélise
do diacetato de fluoresceina (FDA) aumentaram, enquanto a atividade da fosfatase
acida diminuiu com a elevacéo das doses de biossélido, porém estas nao tiveram
efeito sobre o quociente metabdlico (9CO,). A diminuic¢io da atividade da fosfatase
se deveu ao aumento da disponibilidade de P no solo, nio caracterizando efeito
adverso da aplicacdo do biossélido. Com aplicacio de 12 t hal de biossdlido
(recomendacio agrondémica), a respiracio e a hidrélise da FDA foram maiores e a
atividade da fosfatase foi menor que a obtida no solo com adubac¢édo mineral, mas
as demais caracteristicas avaliadas ndo diferiram entre estes tratamentos. A
colonizac¢éo micorrizica de Brachiaria sp. ndo diferiu entre plantas de crescimento
espontaneo nas parcelas anteriormente cultivadas com milho e aquelas da area
adjacente. Apesar do menor niimero de esporos, verificou-se enriquecimento de
espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) nas parcelas cultivadas. O

@ Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor apresentada ao Departamento de Ciéncia do Solo, Universidade Federal de
Lavras — UFLA. Trabalho parcialmente financiado pelo convénio FAEPE/Rhodia-ster S.A/DCS-UFLA. Recebido para publica-
¢do em agosto de 2006 e aprovado em junho de 2007.

@ Professora da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — UNESP/Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd.
Av. Dr. Ariberto Pereira da Cunha 333, Pedregulho CEP 12516-410. E-mail: isatrannin@uol.com.br; isatrannin@feg.unesp.br

®) Professores do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras — UFLA. Campus Universitario, Caixa
Postal 3037, CEP 37200-000 Lavras (MG). E-mails: siqueira@ufla.br; fmoreira@ufla.br

R. Bras. Ci. Solo, 31:1173-1184, 2007



1174

Isabel Cristina de Barros Trannin et al.

carbono organico (Corg) e a biomassa microbiana apresentaram alta correlacio
com os demais parametros avaliados, indicando que as alteracdes na quantidade e
qualidade da matéria organica, promovidas pela aplicacao do biossélido, refletiram
na dinamica da microbiota e influenciaram positivamente os parametros biolégicos
de qualidade do solo.

Termos de indexacéo: lodo de esgoto, biomassa microbiana, respiragéo, quociente
metabdlico (¢CO,), enzimas do solo, diacetato de fluoresceina (FDA),
B-glicosidase, urease, fosfatase, fungos micorrizicos arbusculares (FMAs).

SUMMARY: BIOLOGICAL CHARACTERISTICS INDICATORS OF SOIL
QUALITY AFTER TWO YEARS OF APPLICATION OF AN
INDUSTRIAL BIOSOLID AND CORN CULTIVATION

The agricultural use of biosolids has been stimulated, however, as the chemical
composition of these residues is varied, the agronomic value and effects on soil quality
characteristics need to be individually assessed in order to establish safety norms for their
application. The present work evaluated biological characteristics after the application for
two consecutive years of increasing doses (0, 6, 12, 18 and 24 t ha'! dry matter) of biosolid
generated by a PET fiber and resin industry. There was also a complete mineral fertilizer
treatment in corn cultivation in a Cambisol, compared to an adjacent area under Brachiaria
sp. without cultivation for the last ten years. The microbial biomass C and N, basal
respiration and urease, 3-glucosidase and fluorescein diacetate hydrolysis activities were
increased, while the acid phosphatase activity was reduced with the increase of biosolid
rates. The different biosolid doses had no effect on the microbial metabolic quotient (qCO5).
The decrease in phosphatase activity was related to the increase in phosphorus availability
in soil rather than representing an adverse effect to biosolid application. With the
application of 12 Mg ha'! biosolid (agronomic recommendation), the basal respiration and
fluorescein diacetate hydrolysis were higher and the phosphatase activity lower than in the
soil that received mineral fertilizer, while the other parameters were not affected by these
treatments. The mycorrhizal colonization of Brachiaria sp. did not differ among
spontaneously growing plants in plots previously cultivated with corn and those of adjacent
area. In spite of the lower spore number, an enrichment in the arbuscular mycorrhizal fungi
species was observed in the cultivated plots. Organic carbon and microbial biomass were
highly correlated with the other characteristics. This indicates that the changes in the
amount and quality of soil organic matter, as a result of biosolid application, altered
microbial dynamics and influenced the biological parameters of soil quality positively.

Index terms: sewage sludge, microbial biomass, soil respiration, microbial metabolic quotient
(qCOy), microbial activity, soil enzymes, fluorescein diacetate (FDA), B-glucosidase,
urease, phosphatase, arbuscular mycorrhizal fungi.

INTRODUCAO

A utilizagdo de biossélidos na agricultura é
relativamente recente em nosso pais, e as informacoes
sobre as eventuais alteragoes na qualidade dos solos
brasileiros pela adogao dessa pratica ainda sdo escassas
e restritas a biossélidos de origem domiciliar. Além
disso, ha grande demanda por estudos com biossélidos
de origem industrial, que tém sido gerados em volumes
cada vez maiores por empresas dos mais variados
setores. Como apresentam composi¢do quimica muito
variavel em fungéo do tipo de efluente tratado, do
processo de tratamento empregado e da qualidade do
material gerado, esses residuos precisam ser avaliados
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caso a caso, quanto ao valor agronémico e aos possiveis
efeitos sobre a qualidade do solo, para que sejam
aplicados de forma eficiente e segura em sistemas
agricolas (Bettiol & Camargo, 2000).

Como a microbiota do solo é a principal responsavel
pela decomposi¢cdo dos compostos organicos, pela
ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia do solo,
a biomassa microbiana e sua atividade tém sido
apontadas como as caracteristicas mais sensiveis as
alteracdes na qualidade do solo, causadas por
mudancas de uso e praticas de manejo, como as
promovidas pela aplicagdo de residuos organicos
(Debosz et al., 2002). De fato, a aplicacao de biossélidos
pode afetar diretamente a biomassa microbiana, ja
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que esta se relaciona ao teor e a qualidade da matéria
organica, representando de 2 a 5 dag kg'! do C organico
(Jenkinson & Ladd, 1981) e de 1 a 5 dag kgl do N
total do solo (Smith & Paul, 1990). As relacdes
Cmicrobiano/Corganico e Nmicrobiano/Ntotal
expressam indices de qualidade nutricional da matéria
organica e as relacdes Cmicrobiano/Nmicrobiano e
Corganico/Ntotal, a eficiéncia da biomassa em
imobilizar C ou N, e sdo adequadas para avaliar os
efeitos da aplicacio de residuos organicos sobre a biota
do solo (Gama-Rodrigues & De-Polli, 2000).

A atividade microbiana medida pela respiracao, o
quociente metabdlico (qCO,) e as atividades
enzimaticas também tém sido empregados para
avaliar os efeitos da aplicagao de biossélidos na biologia
do solo. Garcia-Gil et al. (2000) observaram que a
aplicacdo de 80t ha'! de lodo compostado em solo
arenoso durante nove anos aumentou em 46 % o C da
biomassa e em mais de 100 % a atividade da B-
glicosidase, porém reduziu em 62 % a atividade da
fosfatase acida, devido ao aumento de P solGvel, e em
28 % a atividade da urease, em razio dos altos teores
de metais pesados e de N-NH,* daquele residuo.
Gagnon et al. (2000) verificaram aumento linear na
atividade da fosfatase 4cida em resposta as doses de 8
a 65 t ha'ldo biossélido gerado por indtstria de celulose
aplicadas a um solo organico utilizado para
horticultura, mesmo apds trés anos da aplicagio.
Chantigny et al. (2000) constataram que a aplicacdo
de 50 t ha'l de biossélido, também gerado por industria
de celulose, a um solo argiloso aumentou em 100 % o
C da biomassa e em 40 % a hidrdlise do diacetato de
fluoresceina (FDA), que manteve atividade superior a
do controle trés anos apés a aplica¢do. Por sua vez,
Debosz et al. (2002) verificaram que os efeitos da
aplicacdo de 4,2 t ha'l de biossélido municipal sobre C
e N da biomassa, respiragdo, qCOy hidrélise da FDA
e atividade da B-glicosidase foram transientes. Esses
estudos mostram que a utilizacdo agricola de
biossélidos pode ter efeitos diversos sobre importantes
caracteristicas biolégicas do solo, como a biomassa
microbiana e a atividade enzimatica, que respondem
as mudancas de uso e praticas de manejo em curto
espaco de tempo e fornecem informacgio segura e
consistente sobre a qualidade do solo (Garcia-Gil et
al., 2000). A aplicagao de biossdlidos pode melhorar a
qualidade do solo, devido ao incremento de matéria
organica e a ativacdo de processos bioldgicos e
bioquimicos; contudo, a presenca de metais pesados e
de outros potenciais poluentes pode inibir processos
bioquimicos essenciais a mineralizacdo da fracao
organica, limitando o uso agricola desses residuos
(Garcia-Gil et al., 2000).

Possiveis impactos da aplicacio de biossélidos no
solo podem ocorrer também sobre a comunidade de
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), que
desempenham importante papel no crescimento das
plantas, ja que ha evidéncias de efeitos adversos da
presenca de metais pesados ou outros compostos
organicos toxicos no biossélido sobre essa simbiose
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(Koomen et al., 1990). Os efeitos dos metais pesados
dependem da concentracéo e da disponibilidade desses
elementos no biossélido e, por isso, nem sempre a
aplicacdo desses residuos inibe a colonizacéo
micorrizica, como foi verificado em plantas de milho
(Weissenhorn et al., 1995) e para mudas de
maracujazeiro (Silva Neto, 2001). Estudos do
comportamento de FMAs em solos tratados com
biossélidos sob condicgdes tropicais sdo escassos e
tornam-se importantes para avaliacio desses residuos
como insumo agricola.

Em trabalho ja publicado, foi demonstrado que a
aplicagdo, por dois anos consecutivos, de doses
crescentes (0, 6, 12, 18 e 24 t ha'! base seca) do
biossoélido gerado por uma industria de fibras e resinas
PET em um Cambissolo distréfico ndo resultou em
aumento nos teores de metais pesados no solo e nos
tecidos foliares e melhorou a fertilidade do solo, a
nutric¢éo e a produtividade do milho (Trannin et al.,
2005). Este estudo relata os efeitos de dois anos de
aplicagdo de doses crescentes do biossélido e da
adubacao mineral completa no cultivo de milho, sobre
caracteristicas biologicas indicadoras de qualidade do
solo, por comparacdo aos de area adjacente, com
Brachiaria sp., usada como area referéncia.

MATERIAL E METODOS

Nos anos agricolas 1999/2000 e 2000/2001, foi
realizado um experimento de campo em area de
Cambissolo distréfico sob vegetacdo de Brachiaria sp.,
proxima a Rhodia-ster S.A., em Pocos de Caldas (MG),
que comprovou a viabilidade econémica do uso agricola
do biossolido gerado por essa empresa para cultura do
milho (Trannin et al., 2005). Para implantacdo deste
experimento com a cultura do milho, a area foi arada,
gradeada e recebeu 2,5 t ha'! de calcario dolomitico.
Aos 30 dias ap6s a calagem, amostras da camada de 0
a 20 cm do perfil do solo foram analisadas quimica e
fisicamente, apresentando: pH em agua (1:2,5) =6,3;
P=2mgdm3; K=117 mg dm?3; SO,= 31 mg dm3;
Ca?" = 4,2 cmol, dm™3; Mg2* = 1,7 cmol, dm™3; Cu =
0,7 mg dm3; Mn =6 mg dm3; Zn=0,4 mg dm3; Fe =
23 mg dm3; Na=7,4 mg dm3; Pb=1,3 mg dm™3;
Cd = 0,1 mg dm3; Al = 0 cmol, dm"3; H+Al =
3,6 cmol, dm3; V=63 %; e CO=25 g kg'l. Acomposicio
granulométrica foi de 80, 270 e 650 g kg1 de areia,
silte e argila, respectivamente, remetendo o solo a
classe textural argilosa.

O biossélido empregado foi obtido do leito de
secagem da Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE)
industriais gerados na producio de fibras e resinas de
polietileno tereftalato (PET) pela Rhodia-ster S.A. e
classificado como “Classe II - residuo nao inerte”, de
acordo com métodos do Standard Methods of Water
and Wastewater—192 edicao/SW846 do EPA. Os dois
lotes utilizados nas duas aplicacoes foram analisados,
conforme métodos descritos por Eaton et al. (1995), e
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suas caracteristicas quimicas estdo apresentadas no
quadro 1. Verifica-se que os teores de Zn, Cu, As, Cd,
Pb, Hg, Ni e Se no biossélido sdo muito inferiores aos
limites estabelecidos pela Cetesb (1999).

O delineamento experimental empregado foio de
blocos ao acaso, com seis tratamentos distribuidos em
quatro blocos, totalizando 24 parcelas de 40 m?2
plantadas com milho. Os tratamentos aplicados foram:
controle — sem adubacio; adubagdo mineral completa
— 400 kg ha'! da férmula 4-30-16 + Zn no sulco de
semeadura e cobertura aos 30 dias com 80 kg hal de
K50, como KCl, e aos 30 e 60 dias com 80 e 55 kg ha'!
de N na forma de uréia; e biossélido nas doses de 6,
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12,18 e 24 t ha'l. Asdoses de biossélido em base seca
foram determinadas em fungéo do teor de N-total,
considerando a disponibilidade anual de 20 % (Cetesb,
1999), e corresponderam a 0, 0,5, 1,0 e 2,0 vezes a
quantidade de N aplicada no tratamento com adubacgéo
mineral recomendada para cultura do milho. Os
tratamentos foram repetidos no segundo cultivo de
milho, mas aqueles com biossélido, além da
complementacio com K5O, receberam suplementacio
com 30 % (36 kg ha'!) de P,Oj5 do total adicionado no
tratamento com adubagido mineral, para corrigir
deficiéncias nutricionais observadas no primeiro ano
(Trannin et al., 2005).

Quadro 1. Caracterizagido quimica dos lotes de biossdlido em base seca, coletados na ETE da Rhodia-ster
S.A., em Pocos de Caldas, MG, aplicados na cultura do milho nos anos agricolas 1999/2000 e 2000/2001 —
valores tipicos e limites de metais pesados para lodo de esgoto

Caracteristica quimica'” 1999/2000 2000/2001 Valor tipico” Limite maximo®”
pH (CaCl:z 0,01 mol L'I) 7,3 6,6 Bioestabilizado = 7,5
Umidade total (dag kg™") 80 82 > 80
Inertes (g kg'") 0 0 0
Matéria orgéanica (MO) total (g kg™") 780 755 > 50 % do peso
MO compostavel (g kg™") 560 638 80 % da MO total
MO resistente & compostagem (g kg™") 220 116 15-20 % da MO total
Carbono total (g kg™") 433 419 170
Carbono orgénico (g kg™") 311 355 -
Residuo mineral (g kg™) 220 245 -
Residuo min. insoluvel (g kg™) 39 75 -
Residuo mineral solavel (g kg™") 181 170 -
Nitrogénio total (g kg™) 64 54 16 (varidvel)
Fésforo (P205) (g kg™) 47 76 8 (> 15 = alto)
Potassio (K20) (g kg™") 2 5 2 (< 5 = baixo)
Calcio (g kg™ 5 10 16 (< 15 = baixo)
Magnésio (g kg™) 2 3 6 (< 6 = baixo)
Enxofre (g kg'') 2 2 2 (< 2 = baixo)
C/N 7 8 11 (libera NH4*)
Ferro (mg kg™") 8.229 14.943 -
Manganés (mg kg™) 137 360 -
Zinco (mg kg™ 1.217 1.047 900 7.500
Cobre (mg kg™ 147 180 435 4.300
Arsénio® (mg kg™") <2 <2 - 75
Cadmio® (mg kg™") <0,5 <0,5 11 85
Chumbo® (mg kg™) 12 16 360 840
Merctrio® (mg kg™') < 1,25 < 1,25 - 57
Niquel® (mg kg™") 35,7 32,5 362 420
Selénio® (mg kg™") <3 <3 - 100
Sédio (mg kg™) 3.287 3.633 - ®)

) Conforme Eaton et al. (1985). ® Conforme Raij et al. (1997) e Kiehl (1985). @ Concentragéo-limite de metal em lodo de esgoto
(Cetesb, 1999). @ Determinado por Ecolabor Comercial e Anélises Ltda. ® Limite a ser estabelecido pelo Orgdo Estadual de

Controle Ambiental.
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Apo6s os dois anos consecutivos de cultivo de milho
com as diferentes doses de biossélido e adubac¢do mineral
completa, avaliaram-se os efeitos desses tratamentos
sobre caracteristicas biol6gicas indicadoras de
qualidade do solo, tendo como referéncia a area
adjacente coberta com Brachiaria sp. e sem cultivo
nos ultimos 10 anos. Para essas avaliacgées, dois meses
apoés a ultima colheita de milho, em julho de 2001,
foram retiradas quatro amostras simples da camada
de 0—20 cm da area til de cada parcela experimental,
que originaram uma amostra composta de solo por
parcela. Na area adjacente, coberta com Brachiaria
sp., também foram coletadas quatro amostras
compostas em pontos distantes de 15 m e em cota
superior a da area experimental. O solo amostrado
foi peneirado, para remocdo de residuos vegetais, e
armazenado em geladeira (4 °C) por uma semana, para
realizacdo das analises bioldgicas, descritas a seguir.

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi
avaliado pelo método da fumigacao-extracao (Vance
et al., 1987), adotando-se o coeficiente de correc¢io de
0,30, proposto por Feigl et al. (1995) para solos
tropicais. O nitrogénio da biomassa microbiana
(Nmic) também foi avaliado pelo método da fumigacéo-
extracdo, adotando-se o coeficiente de correcdo de 0,45,
proposto por Brookes et al. (1985). Os quocientes
microbianos, ou relacdoes Cmic/Corg e Nmic/Ntotal,
foram calculados de acordo com Sparling (1992). As
relacbes C/N entre Corg e Ntotal e entre Cmic e Nmic
também foram calculadas.

A respiracao basal foi determinada por meio da
captura do CO, liberado do solo por solu¢do de NaOH
0,05 mol L1, durante 72 h de incubacio em recipiente
hermeticamente fechado, mantido no escuro a 28 °C,
como descrito em Alef & Nannipieri (1995). O
quociente metabdlico (qCO,) foi calculado pela razao
entre o0 C-CO, da respiragdo basal e o C da biomassa
microbiana (Cmic) das amostras, conforme Anderson
& Domsch (1993).

A atividade da urease foi avaliada pelo método
descrito por Tabatabai & Bremmer (1972), que se
baseia na determinacdo do aménio liberado apés
incubacao do solo com solucao de uréia. A atividade
da fosfatase acida foi avaliada seguindo o método de
Dick et al. (1996). A atividade da B-glicosidase foi
determinada por espectrofometria do p-nitrofenol--D-
glucosideo, conforme descrito por Eivazi & Tabatabai
(1988). A hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA)
por células microbianas viaveis foi avaliada conforme
Diack (1997). As atividades especificas das enzimas
nas amostras de solo foram calculadas pela razdo entre
a atividade total (ug g1 h'! de produto solo seco) e 0 Cmic
(ug g de Cno solo seco), sendo expressas em pg h'l de
produto pg! Cmic, conforme Waldrop et al. (2000).

A colonizagdo micorrizica foi avaliada em raizes
de Brachiaria sp., comparando-se plantas coletadas
na area adjacente com plantas de crescimento
espontaneo nas parcelas cultivadas, apés a tltima
colheita de milho. Amostras de 1 g de raizes finas
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foram separadas do solo, lavadas em agua e
clarificadas em soluc¢do aquosa de KOH (100 g Li'1) e
coloridas com azul de tripano (Philips & Hayman,
1970). A colonizagao foi estimada pelo método da placa
quadriculada de Giovanetti & Mosse (1980), e a
densidade de esporos, determinada conforme
Gerdemann & Nicolson (1963). Apds lavagem dos
esporos em agua, estes foram distribuidos em placa
de Petri canaletada e contados com auxilio de
microscopio estereoscopico (40x).

Os dados foram submetidos a analise de variancia
e, quando ocorreram diferencgas significativas,
aplicaram-se testes de médias e andlises de regressio,
utilizando-se o programa estatistico SISVAR (Ferreira,
1999/2003). Também foi feita analise de correlagio
entre as caracteristicas biolégicas avaliadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados no quadro 2 mostram
que, mesmo apos dois anos da aplicacdo dos trata-
mentos no cultivo do milho, estes tiveram efeito sig-
nificativo sobre algumas caracteristicas biolégicas do
solo. Com a aplicacio de doses superiores a 12 t ha'?
de biossélido, os valores de C e N da biomassa
microbiana (Cmic e Nmic) superaram os obtidos no
tratamento com adubacio mineral e os da area adja-
cente, sendo os menores valores observados no con-
trole. A respiragdo basal (C-CO,) foi estimulada por
todos os tratamentos quando comparada a area adja-
cente, mas-manteve-se mais elevada com a aplicacio
do biossélido. Embora o uso de biossélido tenha pro-
movido aumento da atividade microbiana do solo, a
respiracdo especifica da biomassa ou quociente meta-
bélico (qCO,) ndo diferiu significativamente entre este
e os demais tratamentos.

O Cmic, o Nmic e a respiracdo basal aumentaram
linearmente com a elevacdo das doses de biossélido,
porém estas nido tiveram efeito sobre o qCO,
(Quadro 2). A aplicacdo da dose maxima aumentou
em trés vezes o Cmic, que atingiu 1.081 ug g'' de C
no solo seco e dobrou os valores de Nmic e da
respiracdo, que foram, respectivamente, de 44 ug g'!
de N no solo seco e 48 pg g'! h'l de C-COs no solo seco.
Esses aumentos refletem o estimulo a microbiota do
solo causado pelo fornecimento de substratos orgéanicos
e nutrientes e os baixos teores de metais pesados deste
residuo. Segundo Brookes (1995), o gqCO4 pode ser
interpretado como “eficiéncia microbiana”, ja que se
trata da avaliacdo da energia necessaria para
manutengdo da atividade metabdlica em relagdo a
energia utilizada para sintese de biomassa, ocorrendo
em muitos casos maior consumo de energia em estados
de estresse. Portanto, os resultados obtidos para o
gCOjindicaram que a aplicacao deste bioss6lido ndo
causou efeito adverso a comunidade microbiana e que
esta manteve sua eficiéncia na ciclagem da fracao
organica do biossélido. Resultados analogos foram
verificados por Banerjee et al. (1997) em solo tratado
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Quadro 2. Caracteristicas bioldgicas do solo apds dois anos consecutivos da aplicacio de doses crescentes
de biossodlido industrial e de adubag¢io mineral no cultivo de milho e do solo da 4rea adjacente, coberta

com Brachiaria sp., sem cultivo nos ultimos 10

anos®

Tratamento Regressao para
i Adubacs doses de
rea ubacao . e .
P Controle Biossolido base seca biossélido
Caracteristica adjacente mineral
0 6 12 18 24 Modelo R?
t ha
Biomassa, respiragdo, quocientes microbianos e metabdlico
Cmic 439 be 576 be 355 ¢ 715abc  782ab 993a 1.081a L 0,93**
(ng g de C no solo seco)
Nmic 26 d 29 cd 19e 28 d 32 be 36 b 44 a L 0,97%*
(ng g de N no solo seco)
Respiragédo 25¢g 35e 27 f 37d 39¢ 43b 48 a L 0,93**
(ug g h''de C-CO2 no solo seco)
Nmic/N total (%) 2,2 a 2,0a 1,9a 1,6 a 1,7a 1,7a 19a ns ns
Cmic/Corg (%) 2,4 a 2,7a 2,5a 3,0a 3,0a 29a 29a ns ns
Corg/N total 15 a 15 a 14 a 14 a 14 a 16 a 17 a ns ns
Cmic/Nmic 17 a 20 a 19 a 26 a 25 a 27 a 25 a ns ns
qCOq 0,06 a 0,06 a 0,08a 0,05a 0,06a 0,04a 0,04a ns ns

(ug h™' C-CO2 ug™' Cmic)

B-glicosidase 863 ab 783 d
(ug g' h' de PNG no solo seco)

Urease (ug g'h' de N-NH4 no 154 b 384 ab
solo seco)

Fosfatase (ug g' h”' de PNF no 692 a 601 be
solo seco)

FDA (ugg' h' de fluoresceina no 149 e 230 e
solo seco)

B-glicosidase 2,0a 1,4 ab
(ng h'' PNG pg™' Cmic)

Urease 0,4 a 0,7 a
(ng h'' N-NH, pg' Cmic)

Fosfatase 1,6 a 1,0 ab
(ng h-' PNF pg™' Cmic)

FDA 0,3b 0,4 ab

(ng h'' fluoresceina pg™' Cmic)

Colonizacido da 26 a 15 a
Brachiaria sp. (%)

Numero de esporos 27 a 7b
50 g de solo

Atividade enzimadtica total

776d  795cd 816 bed 852 abc 895 a L 0,97%*

151b 283 ab 290 ab 278 ab 555 a Q 0,80%*

633 ab 517 cd 471 de 457de 393 e L 0,91%*
76g 313d 393 ¢ 534b 632a L 0,97**

Atividade enzimatica especifica

2,2a 1,1 ab 1,0ab 0,9ab 0,8b Q 0,92%*

0,4 a 0,4 a 0,4a 0,3a 0,5 a ns ns

1,8a 0,7b 0,6b 0,5b 0,4 b Q 0,93%*

02b 04ab 05a 05a 06a Q 0,96%*

Micorriza arbuscular

11a 13 a 14 a 13 a 8,3 a ns ns

22 ab 9b 5b 11b 6b ns ns

M Meédias seguidas da mesma letra néo diferem entre si, na

horizontal, pelo de teste Tukey (p < 0,05); Cmic: C da biomassa

microbiana; Nmic: N da biomassa microbiana; gCO2: quociente metabélico (C-CO,/Cmic); FDA: hidrélise do diacetato de
fluoresceina; Corg: carbono organico; Ntotal: N obtido pelo método Kjeldahl. @ Modelos de regressdo: Q = quadrético; L = linear;
“e ™ significativo a 5 e 1 %, respectivamente; ns: ndo-significativo pelo teste F.

com biossélido com baixos teores de metais pesados,
como o avaliado neste trabalho. Por sua vez, Valsecchi
et al. (1995) observaram que a aplicacéo de biossolidos
ricos em metais pesados teve efeito adverso sobre a
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comunidade microbiana de 16 solos, provocando
aumento do gCO, e acimulo de Corg, pela diminuigao
da eficiéncia microbiana na transformacio da matéria
organica e na ciclagem de nutrientes.
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Os quocientes microbianos, Cmic/Corg e Nmic/
Ntotal, bem como as rela¢gdes Cmic/Nmic e Corg/
Ntotal, ndo apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos (Quadro 2). Os valores médios
dos quocientes Cmic/Corg de 2,4 a 3,0 % sio conside-
rados normais por Jenkinson & Ladd (1981), assim
como os de Nmic/Ntotal de 1,6 a 2,2 %, por Smith &
Paul (1990). Como nao houve diferenca significativa
entre as relacoes C/N da area adjacente, considerada
como um ambiente em equilibrio, e os demais trata-
mentos, observa-se que, mesmo com a aplica¢do do
biossélido e adi¢do dos restos culturais de milho, a
imobilizagdo de C e de N na biomassa microbiana
manteve-se proporcional ao aumento do teor de Corg
e N total do solo, havendo equilibrio entre as formas
de C e N labeis e orgéanicas no solo, o que é favoravel a
producdo agricola. E preciso considerar ainda que os
lotes de biossélido, quando incorporados ao solo, apre-
sentavam baixas relacées C/N, em torno de 8, tipicas
de materiais estabilizados e que ndo promovem a imo-
bilizac¢ao de N por microrganismos do solo (Hue, 1995).

A atividade da urease néo diferiu entre os trata-
mentos com biossélido e adubacgdo mineral, e somente
com a aplicagdo da maior dose de biossélido esta foi
superior as observadas no controle e na area adjacen-
te. Quanto a atividade especifica, esta ndo diferiu
entre tratamentos, indicando que a comunidade pro-
dutora de urease manteve-se proporcional na biomassa
microbiana em todos os tratamentos, bem como na
area adjacente. A atividade da urease apresentou
aumento quadratico em resposta as doses de biossélido,
atingindo na dose méxima, 555 pg g’ h'! de N-NH, no
solo seco, valor quatro vezes superior ao obtido no tra-
tamento controle (Quadro 2). Esse resultado difere
dos obtidos por Garcia-Gil et al. (2000), que constata-
ram diminuicéo de 21 e 28 % na atividade da urease
causada pela aplicacdo de, respectivamente, 20 e
80 t ha! de lodo urbano compostado, com elevados
teores de metais e de N-NH,*, que sdo fatores inibité-
rios da atividade desta enzima.

A atividade da B-glicosidase obtida com as doses
mais elevadas de biossdlido foi superior em relacédo
aos tratamentos com adubagio mineral e controle, mas
néo diferiu do valor apresentado na area adjacente,
coberta com Brachiaria sp. A elevada atividade da
B-glicosidase nessa condigao ocorreu, provavelmente,
devido a cobertura vegetal, que, segundo Pascual et
al. (2000), fornece substratos carbonados a biota do
solo, a partir de exsudatos radiculares e de residuos
vegetais que ativam a populacdo microbiana produto-
ra dessa enzima. Ao contrario do que foi observado
para atividade total, a atividade especifica da
B-glicosidase atingiu o menor valor com a aplicagéo
de 24 t ha'l, refletindo a menor alteragdo na comuni-
dade de microrganismos produtores dessa enzima na
biomassa microbiana do solo nesse tratamento. A
atividade da B-glicosidase foi favorecida e aumentou
linearmente em resposta as doses de biossélido, atin-
gindo 895 ug g'lh't de PNG no solo seco com a apli-
cacio da dose maxima. O oposto foi observado na
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atividade especifica, que diminuiu de forma quadratica
com o aumento das doses. O aumento linear da
B-glicosidase com a elevagio das doses sugere que a
frac¢do organica do biossélido apresenta grande quan-
tidade de substratos simples, que sido degradados por
esta enzima, e a diminui¢do da atividade especifica
indica que esta é menos dependente de alteracoes na
comunidade microbiana do que enzimas que degra-
dam substratos complexos, como também foi obser-
vado por Waldrop et al. (2000). Além disso, a
B-glicosidase libera agiicares simples que, geralmen-
te, sdo consumidos por bactérias Gram-negativas, de
crescimento rapido, e, portanto, incorporados pela
microbiota do solo, o que justifica o0 aumento da
biomassa microbiana (Waldrop et al., 2000). Garcia-
Gil et al. (2000) também verificaram aumento na ati-
vidade da B-glicosidase, sendo este de 100 % em rela-
¢ao ao controle, com a aplicacdo de 80 t ha'! de lodo
urbano compostado, em razdo do estimulo causado pela
adigdo de substratos organicos simples contidos na-
quele residuo.

As atividades total e especifica da fosfatase acida
diminuiram com a aplicac¢do do biossélido, sendo elas
superiores no tratamento controle e na area adjacen-
te. Geralmente, a producéo dessa enzima é favorecida
pela baixa disponibilidade de P as plantas e aos mi-
crorganismos e pode ser inibida por altas concentra-
¢oes de fosfato inorganico no solo (Nannipieri et al.,
1979). De fato, a aplicacdo de biossélido e sua
suplementac¢do com 36 kg ha'! de P;O5 no segundo
ano de aplicagdo dos tratamentos aumentaram a dis-
ponibilidade de P no solo; mesmo ap6s os dois anos de
cultivo do milho, o teor de 5,6 mg dm de P, obtido no
tratamento com 24 t ha ! de biossélido, foi cinco vezes
superior ao da area adjacente e oito vezes superior ao
do tratamento controle. Esse aumento na disponibili-
dade de P no solo, devido a aplicacdo do biossélido
suplementado com P,O5 mineral, justifica a diminui-
cdo das atividades total e especifica da fosfatase 4cida
em resposta as doses crescentes de biossélido. Gagnon
et al. (2000) constataram que a aplicacdo de biossélido
gerado por industria de celulose promoveu aumento
da atividade da fosfatase acida, mas doses superiores
a 32 t ha!l reduziram a atividade desta enzima devi-
do ao aumento do teor de P inorgéanico no solo, que foi
superior a 100 mg dm™ de P, extraido por Mehlich-3.
Garcia-Gil et al. (2000) também verificaram inibigéo
da atividade da fosfatase acida em solos tratados com
biossélido, devido ndo sé ao aumento de P soltvel, mas
também ao elevado teor de metais pesados presentes
noresiduo. Por outro lado, a maior atividade da fosfatase
acida, observada no solo da area adjacente do presen-
te estudo, evidencia a importancia desta enzima na
mineralizac¢do do P-organico nas areas sob vegetacao
permanente, onde a matéria organica é a principal fon-
te de nutrientes para crescimento das plantas (Pascual
et al., 2000). Além disso, é preciso considerar que a
atividade da fosfatase reflete tanto a contribuicao de
microrganismos como de exsudatos radiculares, sendo
maior em solos com cobertura vegetal (Dick et al., 1983).
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A hidrélise da FDA apresentou maior atividade nos
tratamentos com biossélido que a obtida com adubacio
mineral e no solo da area adjacente. A atividade
especifica apresentou comportamento semelhante e foi
superior a area adjacente e ao tratamento controle
com a aplicacao de biossélido em doses superiores a
12 t ha'l. A hidrélise da FDA foi estimulada e
aumentou linearmente em resposta as doses de
biossé6lido, variando de 76 a 632 ug g'! h'! de
fluoresceina no solo seco com a aplicacdo da dose
maxima, o correspondente a oito vezes o valor obtido
no controle, enquanto a atividade especifica apresentou
aumento quadratico. Como a hidrélise da FDA é
usada para quantificar as células ativas nos solos e
para caracterizar a atividade microbiana global do solo
(Schntrer & Roswall, 1982), seu aumento em resposta
as doses de biossélido indica que este pode estimular a
comunidade microbiana do solo, por meio da adi¢ao
de microrganismos ativos ou pela ativagdo dos que
estdo presentes no solo em estado de laténcia
heterotréfica. Chantigny et al. (2000) verificaram
valores de FDA pr6ximos a 100 pg g h'l de
fluoresceina no solo seco apds trés anos de aplicagdo
de 100 t ha'! de biossblido. Tardif (1996) relatou
atividades na faixa de 50 a 140 pg gl h'l de
fluoresceina no solo seco aplicando 0 a 18 t ha! de
biossé6lido de industria de celulose em solo cultivado
com batata. Perucci (1992) reportou valores de 30 a
100 pg g'! h'! de fluoresceina no solo seco quando
adicionou doses de 0 a 90 t ha'! de composto de lixo
urbano. Nota-se que, nesses trabalhos, a atividade
da hidrélise da FDA apresentou valores inferiores aos
obtidos com a aplicacdo de 24 t ha'! do biossélido
utilizado no atual estudo.

Apesar da tendéncia de reducio da colonizagio
micorrizica de Brachiaria sp., verificada em plantas
de crescimento espontaneo nas parcelas cultivadas,
nido foram observadas diferencas significativas
(p=0,05) entre estas e as da area adjacente (Quadro 2).
Os valores de colonizacéo encontrados foram baixos,
porém dentro da faixa observada para esta graminea
naregido. Siqueira et al. (1989) encontraram valores
médios superiores a 30 %, embora em algumas
amostras a colonizacao tenha sido de apenas 6 %. A
densidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) encontrada no solo apds o cultivo
de milho foi baixa e, em geral, manteve-se inferior a
faixa observada para esta cultura, que, de acordo com
Siqueira & Saggin Jr. (1995), pode variar de 10 a
215 esporos (50 g)! de solo, dependendo do local
avaliado. Nas parcelas cultivadas com milho, o
numero de esporos foi significativamente inferior ao
da area adjacente. Diversos fatores podem ter
contribuido para o maior nimero de esporos na area
adjacente. Dentre esses, destaca-se a auséncia de
cultivo (revolvimento) do solo, que causa o rompimento
de hifas e reduz os segmentos de raizes colonizadas
que atuam como propagulos no solo (Oehl et al., 2003).
A auséncia de fertilizacdo na area nio-cultivada
também pode ter contribuido para sua maior taxa de
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colonizacdo e esporulacdo. Os resultados deste
trabalho corroboram os de Oehl et al. (2003), que
também observaram maior densidade de esporos de
FMAs em solo sob pastagens continuas que em areas
com manejo intensivo do solo e cultivadas com milho
em monocultura.

Embora tenha sido encontrado baixo nimero de
esporos de FMAs em solo tratado com biossélido e
adubac¢io mineral, esses tratamentos ndo diferiram
significativamente entre si, ndo caracterizando,
portanto, a existéncia de efeito adverso da aplicacéo
do biossélido sobre os FMAs. Provavelmente, o
aumento da disponibilidade de P no solo nesses
tratamentos tenha contribuido também para a baixa
micorrizagdo. Apesar da menor densidade de esporos
no solo apés a aplicag¢do de biossélido e cultivo de milho,
foi detectado maior niimero de espécies de FMAs no
solo com estes tratamentos em relagdo ao da area
adjacente. Enquanto nesta area foram encontrados
somente esporos de Paraglomus occultum (Walker)
Morton & Redecker e Scutellospora heterogama
(Nicolson & Gerdemann) Walker & Sanders, na area
cultivada com milho também foram encontrados
esporos de varias espécies: Acaulospora spinosa
(Walker & Trappe), Acaulospora scrobiculata
(Trappe), Archaeospora leptoticha (Spain, Sieverding
& Schenck), Scutellospora pellucida (Nicolson &
Schenck) Walker & Sanders, Scutellospora sp. e
Gigaspora sp. Destas, apenas A. scrobiculata e A.
spinosa foram encontradas nesta cultura por Siqueira
et al. (1989). Bever (2002) também observou
enriquecimento de espécies de FMAs em solos
repetidamente cultivados com milho nos Estados
Unidos. Miranda et al. (2005) também constataram
aumento do namero de géneros e espécies de FMAs
com o aumento do tempo de cultivo do solo e do manejo
de culturas, sendo estes maiores sob culturas anuais
em rotagdo no cerrado.

A matriz de correlagbes mostra a existéncia de
varias relacoes significativas entre as caracteristicas
biolégicas avaliadas (Quadro 3). A biomassa
microbiana apresentou correlagoes positivas com o teor
de Corg do solo e com a atividade medida pela
respiracdo e pela maioria das enzimas extracelulares,
evidenciando que o aumento da respiracio se deveu
ao aumento da biomassa e ndo ao aumento do consumo
de energia. A correlacdo inversa do qCO, com o
aumento do Cmic, Nmic e atividade microbiana indica
que a microbiota permaneceu ativa na biodegradacgao
dos compostos organicos e eficiente na utilizagio desses
substratos para obtencao de energia. A alta correlagao
da atividade hidrolitica da FDA com Cmic, Nmic e
respiragdo indica que esta enzima pode ser empregada
como referéncia para a atividade microbiana global
do solo, como sugerido por Diack (1997). A B-glicosidase
apresentou alta correlagdo com Corg e Cmic por estar
diretamente envolvida com a mineralizacido de
compostos carbonados do biossélido, o que também foi
observado por Garcia-Gil et al. (2000). O aumento
da atividade hidrolitica da FDA, da B-glicosidase e
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Quadro 3. Coeficientes de correlaciao de Pearson entre caracteristicas bioldgicas do solo ap6s dois anos
consecutivos da aplicacéo de doses crescentes de biossélido industrial e de adubac¢édo mineral no cultivo
de milho e do solo da area adjacente, coberta com Brachiaria sp.)

Caracteristica Cmic Nmic RESP ¢CO: p-GI URE FOSF FDA Corg +  Corg/N Cmic/ Nmic/ Cmic/
total total Nmic Ntotal Corg

Cmic

Nmic 0,95%*

RESP 0,98%*%  0,92%*

qCO2 -0,90** -0,88%* -0,84**

B-GI 0,62% 0,75% ns ns

URE 0,75% 0,84%*  (,83*%* ns ns

FOSF -0,95%* -0,86** -0,96** 0,79** ns -0,73*

FDA 0,99** 0,97** 0,97** -0,89** 0,66* 0,76* -0,95%*

Corg 0,99** 0,97** 0,95** -0,88%* (,71* 0,73* -0,90** 0,99**

Ntotal 0,99*% 0,95%* 0,97** -0,93%* ns 0,74* -0,95%* 0,99** 0,97**

Corg /N total ns 0,76* ns ns 0,80** ns ns 0,65% 0,71* ns

Cmic/Nmic 0,86** 0,67*  0,85%* -.0,79* ns ns  -0,89** 0,82** (,79** 0,86** ns

Nmic/N total ns ns ns ns ns ns 0,64* ns ns ns ns -0,81%*

Cmic/Corg 0,70* ns 0,74*  -0,70* ns ns -0,77* ns ns 0,71* ns 0,85%* -0,75*

@ Cmic e Nmic: carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; RESP: respiracio basal; qCO,: quociente metabdlico; B-Gl: B-
glicosidase; URE: urease; FOSF: fosfatase 4cida; FDA: hidrélise do diacetato de fluoresceina; Corg: carbono organico; Ntotal: N

obtido pelo método Kjeldahl. “ e ™

da urease correlacionou-se positivamente com o Corg
do solo e inversamente com a atividade da fosfatase.
Kumari & Singaram (1995) observaram que a maior
producdo de biomassa e da atividade enzimatica
correlacionou-se com a melhoria da fertilidade do solo.
De fato, houve correlacdo positiva entre o teor de
Ntotal e o de Corg do solo com 0 aumento da biomassa
e da atividade microbiana avaliada pela respiracao e
pela produgao de enzimas extracelulares. Segundo
Frankenberger & Dick (1983), essa relagdo entre
fertilidade e atividade microbiana resulta dos efeitos
da maior decomposic¢ao dos residuos organicos sobre a
abundancia e atividade dos microrganismos do solo.
Portanto, as correlacgoes positivas entre caracteristicas
biol6gicas e de fertilidade do solo sugerem que o uso
agricola desse biossélido favoreceu o crescimento da
biomassa e estimulou a atividade microbiana, que se
mostrou eficiente nos processos de ciclagem de
nutrientes e melhorou a qualidade do solo.

A correlacdo negativa da atividade da fosfatase
acida com a maioria dos parametros biolégicos (Qua-
dro 3) indica que o biossélido, embora tenha estimu-
lado o crescimento e o metabolismo microbiano, ini-
biu a populagéo produtora de fosfatase, provavelmen-
te pelo aumento da disponibilidade de P, como jéa co-
mentado. A correlacdo inversa entre atividade da
fosfatase e disponibilidade de P, em solo tratado com
biossdlido, também foi observada por Garcia-Gil et al.

: correlagdes significativas a 5 e 1 %, respectivamente; ns: nao-significativo pelo teste t.

(2000). A inibicao da fosfatase, nesse caso, néo carac-
teriza efeito adverso do uso agricola do biossoélido, con-
siderando que existe equilibrio entre a atividade
enzimatica e a disponibilidade de P no solo e que essa
enzima é produzida somente quando os teores de P
soltvel atingem niveis limitantes ao crescimento de
plantas e microrganismos do solo (Fernandes et al.,
1998).

A elevada correlacdo do contetido de Corg e da
biomassa microbiana com as demais caracteristicas
avaliadas (Quadro 3) refor¢a o conceito de que as
alteracoes na quantidade e qualidade do Corg do solo,
promovidas pela aplicacdo do biossélido, tiveram
reflexos sobre a dindmica da biomassa microbiana e
influenciaram os processos bioquimicos.

Os resultados dessa avaliacido indicam que o
biossélido nao apresentou efeito adverso e estimulou o
crescimento e a atividade microbiana, favorecendo a
producéo de enzimas extracelulares responsaveis pela
transformacio de compostos organicos na ciclagem
de nutrientes e que estdo diretamente relacionadas a
melhoria da fertilidade do solo. De fato, a aplicacéao
desse biossélido por dois anos consecutivos melhorou
a fertilidade do solo, o estado nutricional e a
produtividade do milho e, mesmo na maior dose, ndo
causou toxicidade a cultura (Trannin et al., 2005).
Com base nesses aspectos, este biossolido apresenta
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potencial de uso como condicionador da qualidade do
solo, devido ao seu elevado contetido de matéria
organica e de nutrientes e ao baixo teor de metais
pesados, caracteristicas estas que estimulam a
ativacao de processos bioquimicos, que melhoram a
fertilidade do solo e, conseqiientemente, favorecem a
produtividade das culturas.

CONCLUSOES

1. Mesmo ap6s os dois anos consecutivos da
aplicacéo de doses crescentes do biossélido no cultivo
de milho, foram constatadas alteragdes na matéria
organica do solo e melhoria na maioria das
caracteristicas biologicas relacionadas a fertilidade do
solo.

2. A aplicacao do biossélido favoreceu de forma
consistente as caracteristicas estudadas, aumentando
as concentracées de C e N na biomassa microbiana e
0s processos bioquimicos indicadores de qualidade do
solo.

3. A colonizagdo micorrizica de Brachiaria sp. e a
esporulacio nao foram favorecidas pela aplica¢do do
biossolido, porém houve enriquecimento de espécies
de fungos micorrizicos arbusculares na area cultivada.

4. A aplicacgao desse biossoélido nas doses estudadas
néao exerceu efeito adverso sobre os principais
parametros biolégicos do solo.

5. Os resultados favoraveis da aplicacido do
biossélido sobre caracteristicas bioldgicas indicadoras
de qualidade do solo se devem ao elevado teor de
matéria organica e de nutrientes e ao baixo teor de
metais pesados desse residuo.
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