Atividade microbiana em solo do Semi-Arido
sob cultivo de Atriplex nummularia

Sonia Valéria Pereira®, Cosme Rafael Martinez®, Everaldo Rocha Porto®,
Beatriz Regina Brito Oliveira® e Leonor Costa Maia®

@instituto de Tecnologia de Pernambuco, Av. Prof. Luiz Freire, 700, Cidade Universitaria, CEP 50740-540 Recife, PE. E-mail: svp@itep.br,
cosme@lika.ufpe.br @Embrapa Semi-Arido, BR 428, Km 152, Zona Rural, CEP 56302-970 Petrolina, PE. E-mail: erporto@cpatsa.embrapa.br
®)Av. Bernardo Vieira de Melo, 2250, Piedade, CEP 54410-010 Jaboat&o, PE. E-mail: beatriz@itep.br ®Universidade Federal de Pernambuco,
Dep. de Micologia, Av. Prof. Nelson Chaves, s/ne, Cidade Universitaria, CEP 50670-420 Recife, PE. E-mail: leonorcmaia@yahoo.com.br

Resumo — Métodos para avaliar a atividade microbianano solo sdo fundamentai s no monitoramento ambiental
de &reas degradadas. O objetivo deste trabalho foi investigar a atividade microbiana de solo do semi-&rido
cultivado com Atriplex nummularia Lindl. em &reas que receberam rejeito salino durante um e trés anos, em
comparagao com um solo nativo, sem cultivo e ndoirrigada. O solo cultivado por trés anos e que recebeu rejeito
salino apresentou, no periodo seco, vaores de pH, CE e atividade de hidrdlise do diacetato de fluoresceina
(FDA\) superiores aps dasdemais éreas. No entanto, foi observada correl agdo negativaentre o carbono microbiano
eosvalores do quociente metabdlico (qCO,). A biomassa microbiana e afosfatase al calinatambém foram supe-
riores no solo cultivado por trés anos e que recebeu rejeito salino em relagdo ao solo nativo sem irrigacéo,
confirmando o desempenho de plantas hal6fitas na melhoria da qualidade do solo sob condiges de estresse
salino. O cultivo de A. nummularia constitui umadas alternativas parautilizagdo de rejeito salino proveniente da
dessalinizac8o por osmose reversa.

Termos paraindexagéo: emissdo de CO,, biomassamicrobiana, diacetato de fluoresceina, fosfatase alcalina.

Microbial activity in a semiarid soil cultivated with Atriplex nummularia

Abstract — Methods used to estimate the soil microbial activity are important to environmental monitoring of
degraded areas. The objective of thisresearch wasto investigate the microbial activity of asemiarid soil cultivated
with Atriplex nummulariaLindl. in afield receiving saline waste during one and three years, in comparison with
an areawithout crop and irrigation. Soil cultivated during three years presented, during the dry season, val ues of
pH, CE, and activity of FDA hydrolyseshigher than thoseregistered in other areas. However, anegative correlation
between themicrobial carbon and values of qCO, was observed. Themicrobia biomassand the alkaine phosphates
were also higher in thethree years cultivated soil, in comparison with the native soil, nonirrigated, confirming the
role of halophytesfor enhancing quality of soilsunder saline stress. Thus, the cultivation of A. nummulariaisan
alternative for using saline waste from the desalinization process.

Index terms: CO, emission, microbial biomass, fluorescein diacetate, akaline phosphatase.

Introducéo

A escassez de dgua potavel para consumo humano é
um dos principais problemas para a sobrevivéncia das
populagBes rurais nas regides semi-aridas.
A dessalinizagdo de &guaviaosmose inversaéumaal-
ternativa de conversdo de agua salgada em &gua de boa
qualidade, jaconsolidadaem diversos paises do mundo.
No entanto, o uso indiscriminado de dessalinizadores e
afaltadealternativas de manejo dosrejeitos salinos pode
causar danosambientais, acarretando contaminagédo dos
mananciais subterréneos e aumento da salinidade/
sodicidade do solo, afetando drasticamente a atividade

microbiananesses ambientes. A salinizag&o do solotem
sido considerada um dos indicadores de degradacéo
ambiental no Tropico Semi-Arido, ameagando a
sustentabilidade da agriculturairrigada na regiéo Nor-
deste.

Embora as propriedades quimicas e fisicas do solo e
seusefeitosno crescimento das plantas sgamintensamente
investigados, apenas recentemente tem sido dada atencéo
aos aspectos envolvendo a atividade microbiana neste
ambiente (Batra& Manna, 1997). A biomassamicrobiana
é fundamental natransformacéo da matéria organicanos
ciclosglobaiseno fluxo de energia, interagindo com as
particulas do solo e participando de processos biol 6gi-
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Ccos e bioquimicos essenciais para garantir a sustenta-
¢a0 dos ecossistemas (Turco et al., 1994).

Parametros biogquimicos e biol 6gicos sdo usados como
indices de crescimento e de atividade microbianano solo.
| soladamente, porém, ndo refletem os processos edaficos
deformaaceitével, em razdo da complexadindmicade
crescimento e atividade dos microrganismos no solo.
Em particular, aatividade enzimaticano solo proporcio-
na catélise de inlmeras reagdes necessarias ao ciclo de
vidados microrgani smos, nadecomposi ¢éo de residuos
organicos durante o ciclo de nutrientes e na formacéo
da matéria organica e estrutura do solo (Burns, 1978).

Métodos paraestimar aatividade microbianaem solos
daRegido Semi-Aridasio fundamentaisno monitoramento
ambiental e recuperac@o de areas degradadas. Entre es-
ses métodos se destacam a avaliac@o das atividades das
fosfatases alcalinas e da hidrdlise do diacetato de
fluoresceina, darespiracdo do solo, da estimativado car-
bono da biomassa microbiana e do quociente metabdlico
(gCOy) (Garcia et a., 1994; Sarig & Steinberger, 1994).
A diversidade microbianatem sido relacionadacomaqudi-
dade do solo; no entanto, estudos recentes apontam para
anecessidade de investigacdo das interacdes e ativida-
des metabdli cas dos microrgani Smos Nos processos eco-
I6gicosdo solo (Taylor et al., 2002).

Para o aproveitamento do subproduto dos
dessalinizadores, umadasalternativas propostastem sido
airrigagdo de espécieshal ofitas, entre as quai s se desta-
cam as do género Atriplex (Porto et al., 2001). Além de
bem adaptadas a solos &ridos e salinos, estas plantas
sdo capazes de tolerar condicbes climaticas adversas,
sendo utilizadas em programas de reabilitacéo de solos
em varias regides aridas e semi-aridas em processo de
degradacéo ou sujeitas a desertificacéo (Watson, 1990;
Glenn et al., 1998). O cultivo de Atriplex pode ser uma
aternativaviavel paraaregiao Nordeste, principalmen-
te quando suaproducéo estiver atreladaa utilizagcdo dos
rejeitos dos dessalinizadores de dgua salobra. O grande
desafio é desenvolver e adaptar métodos paramonitorar
eavaliar oimpacto do cultivo de hal éfitas sobre proces-
soshiol dgicos do solo.

O objetivo destetrabalho foi avaliar o efeito dairriga
¢80 com rejeito salino naatividade microbiana em solo
do Semi-Arido sob cultivo de Atriplex nummulariaLindl.

Material e M éodos

O solo usado foi um Argissolo (Podzdlico Vermelho-
Amarel0), texturaarenosa (areia, 73%; silte, 16%; argi-
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la, 11%), pH, 5,6; CE, 0,20 dS m1; matéria organica,
6,2g dm'3; P, 4,7 mg dm3; K, 0,33 cmol. dm3; Ca,
1,16 cmoldmr3; Mg, 0,77 cmol .dmr3; Al, 0,08 cmol . dm3
e Na, 0,03 cmol, dm-3. O solo foi coletado no Campo
Experimental de Manejo da Caatinga, Embrapa Semi-
Arido, Petrolina, PE (9°4' Se40°20' O), com precipita-
¢do médiaanual de 569 mm, evaporacdo potencial mé-
diaanual de 2.680 mm e vegetacdo predominante de caa-
tingaarbudtivaarbdrea. As andlisesfisico-quimicasdo solo
foram realizadas no L aboratério deAndlisede Solo ede
Plantas da Embrapa Semi-Arido, Petrolina, PE.

Orgjeito salino utilizado nairrigagdo das plantasfoi
obtido do processo de dessalinizagéo de dguapor osmose
reversa, apos utilizagdo no cultivo de tildpia-rosa
(Oreochromis sp.). A andlise fisico-quimica do rejeito
(pH, 8,1; CE, 7.280uS cml; matériaorganica, 42,3 gL;
P, 1,25mg L1; K, 38 mg L1; Ca, 303 mg L%, Mg,
372mg L1; Na, 1.278 mg L-1; Cl, 2.740 mg L-1; NOg5',
2,4mgL1; NO,,211 mgL-1)foi reaizadano L aborat6-
rio de QuimicaAmbiental do Instituto de Tecnologiade
Pernambuco utilizando os métodos daAmerican Public
Health Association (1998).

Mudas de A. nummularia, provenientes de estacas,
foram plantadas em uma area (til de 768m?, sendo 16
plantas por bloco, em espacos de 4x4 m e sistema de
irrigacdo por sulcos. As coletas de solo foram realiza-
dasemfileira, espacadasentre si 2,5 m, na profundida-
de de 0-15 cm, nos periodos seco (junho de 2001) e
chuvoso (fevereiro de 2002). Foram coletadas sete
amostras de solo (cada uma composta de trés amostras
simples) em cada uma das trés &reas. uma testemunha,
sem cultivo endoirrigada (Sistemal) e duas cultivadas
com A. nummularia e irrigadas com rejeito salino por
um ano (Sistema I1) e trés anos (Sistema II1).
As amostras ndo foram peneiradas para evitar que par-
te damicrobiota ficasse retida durante o peneiramento.
O delineamento experimental usado foi o inteiramente
casualizado em arranjo fatorial 3x2, correspondendo a
tréssistemas (I, Il elll) e dois periodos (seco e chuvo-
s0). Foi determinada, em triplicata, acondutividade elé&-
trica (solo:H,0, 1:2, apds 24 horas de repouso), o teor
de umidade a 105°C, o pH (solo:H50, 1:2), o carbono
organico, abiomassamicrobiana, arespiracdo dosoloe
asatividadesdefosfatase alcalinaedehidrolisede FDA.

O teor de carbono organico total foi determinado em
2 g de solo pelo método de oxidagdo com dicromato de
potéssio e posterior titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal (Tedesco et al., 1995).
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O carbono da biomassa microbiana foi determinado
segundo Vance et al. (1987). Amostras de 25 g de solo,
com capacidade de campo gjustada a 50%, foram sub-
metidas aatmosferacom cloroférmio livre de etanol por
24 horas, em temperatura ambiente (25-28°C). Apds a
liberac&o dos vapores de cloroférmio, as amostras fo-
ram transferidas para Erlenmeyers nos quais adiciona-
ram-se 100 mL de solucdo aquosa de K»SO4 0,5M.
Os extratos obtidos ap0s agitacéo (150 rpm, 30 minu-
tos) e filtracdo (Whatman nel) das amostras foram ar-
mazenados a -20°C, até o momento da andlise do car-
bono microbiano. O mesmo procedimento foi adotado
nas amostras ndo fumigadas. A determinacéo do car-
bono dabiomassamicrobianafoi realizadapel o método
de oxidagdo com dicromato de potéssio apds digestéo
acidaa 100°C e posterior titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal, utilizando ferroinacomo indicador.

A respirometria do solo foi avaliada segundo Grisi
(2997). Amostras com 100 g de solo, depois de gjusta-
das a 50% da capacidade de campo, foram mantidas
em frascos de vidro hermeticamente fechados, conten-
do um recipiente com 10 mL de KOH 0,5N. Aposincu-
bac&o (25+2°C) por 21 dias, 0 CO, absorvido foi deter-
minado por titulagdo com HCL 0,1N, usando-se
fenolftaleinae metilorange como indicadores. Os valores
de CO, acumulados foram expressos em g de C por g
de solo seco. O gquociente metabdlico (qCO5), que é o
guociente entre a respiracdo do solo e a biomassa
microbiana, foi calculado de acordo com Anderson &
Domsch (1978).

A atividade da fosfatase alcalina foi estimada con-
forme Eivazi & Tabatabai (1977). Em amostras de 2 g
de solo foram adicionados 8 mL detampdo MUB pH 11
e2 mL de p-nitrofenilfosfato (p-npp) 0,025 M. Apdsin-
cubacdo (37°C, 1 hora) foram adicionados 2,0 mL de
CaCl, 0,5M e 8,0 mL de NaOH 0,5 M as suspensdes
de solo, que foram filtradas (Whatman n° 1) em segui-
da. Nos controles, a solugdo de p-npp 0,025 M foi
acrescentada ap6s a adicéo de 2,0 mL de CaCl,05M e
8,0 mL de NaOH 0,5 M. A leitura da absorbéancia foi
realizadaem 400 nm. A curva padréo foi determina-
da a partir de uma solugéo estoque de 1.000 mg L-1 de
p-nitrofenol, seguindo o0 mesmo procedimento adotado
em relagdo as amostras. Os resultados foram expres-
sos em pg de p-nitrofenol por g de solo seco, por hora.

A atividade hidroliticado FDA foi estimada segundo
Swisher & Carroll (1980). Amostras de 5 g de solo fo-
ram transferidas para Erlenmeyer (250 mL ), juntamen-
te com 20 mL de tamp&o fosfato de potassio pH 7,6 e

0,2 mL de solugéo estoque de FDA (2 mg mL 1 aceto-
na). Apos incubacdo (25°C, 20 minutos) sob agitacéo
(150 rpm), a reacdo foi interrompida pela adi¢do de
20 mL de acetona. As suspensoes de solo foram filtra-
das (Whatman ne 1) e a leitura realizada em
espectrofotémetro a490 nm. A curva padréo foi obtida
adicionando-se aliquotas de FDA nas quantidades de
0400 ug em 5,0 mL de tampdo fosfato. Os tubos fo-
ram pré-hidrolisados em &guafervente por 60 min etrans-
feridospara Erlenmeyers contendo 5,0 gdesoloe 15 mL
de tampdo fosfato. Os resultados foram expressos em
ug de fluoresceina por g de solo seco, por hora.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia
pelo programa Statistica (Statsoft Inc.) e os efeitos dos
tratamentos avaliados pel o teste F a 5% de probabilida-
de; as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

A andlisedevarianciaindicou interacdo entre ossis-
temas estudados e periodos de coleta para a
condutividade elétrica (CE), pH, qCO,, FDA e C total.
A maior condutividade el étrica (3,1 dSm1) foi observa-
da na &rea cultivada ha trés anos com Atriplex no peri-
odo seco (Tabela 1). No periodo chuvoso ndo houve di-
ferenca entre os tratamentos, indicando que airrigagéo
com rejeito salino, neste periodo, ndo alterou significati-
vamente a CE do solo cultivado com A. nummularia.

Osvaloresde pH foram mais elevados no solo culti-
vado com Atriplex por trés anos tanto no periodo seco
guanto no chuvoso (Tabelal). O aumento de pH ob-
servado nessa area, em relagéo ao cultivo por um ano,
ocorreu provavelmente por causa do acimulo de ions
no solo comrejeito salino.

A evolugdo do CO, do solo cultivado por trésanosfoi
superior ao cultivado por um ano, ndo diferindo, ambos,
do observado na area nativa (Figural). No entanto,
nesta érea o coeficiente metabdlico (QCO,) foi superior
ao do solo das éreas cultivadas em ambos os periodos
(Tabela 1), indicando que abiomassamicrobiananaérea
sem cultivo possui maior atividade metabdlica do que
nas &reas cultivadas. Foi observada correlagéo negati-
va (r = -0,68) entre o qCO, e o C microbiano. Garcia
et al. (1994) avaliaram a atividade enzimética e
microbiana em regido semi-arida da Espanha, caracte-
rizada por baixos contetidos de carbono orgéanico e de
nutrientes disponiveis, encontrando correl acéo negativa
(r=-0,50) entre 0 qCO, e outrosindicadores de ativida-
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de microbiana como a biomassa microbiana e
desidrogenase. Sarig & Steinberger (1994) também ob-
servaram correlacdo negativa (r = -0,51) entre 0 qCO,
eaconcentracdo de biomassa microbianaem solos cul-
tivados com hal6fitas, sugerindo que a utilizacéo de
substratos disponiveis ao metabolismo e o investimento
microbiano em energia para superar o estresse tempo-
rario, podem ter acarretado o fenémeno. Essas seme-
Ihancas foram demonstradas por Anderson & Domsch
(1978), em estudos da comunidade microbiana do solo
sob varias culturas vegetais. Wardle & Ghani (1995)
verificaram que o cultivo ndo resultou em aumento sig-
nificativo do qCO,, sugerindo reducdo naeficiénciado
uso de carbono pela comunidade microbiana do solo.
Segundo esses autores, 0 aumento do qCO; diante de
perturbactes no ecossistema do solo indica uma res-
posta da microbiota do solo as condicdes adversas.

Os teores estimados de carbono microbiano nas are-
as cultivadas diferiram entre si, sendo mais elevado no
sistemal lll, e foram superiores a0 observado no siste-
mal (Figura1). Esse fenbmeno também foi observado
por Sarig & Steinberger (1994), em estudos com solo
da regi&o desértica de Israel cultivado com as plantas
hal 6fitas Zygophyllum dumosum e Reaumuria
negevensis. Gupta & Singh (1981) sugerem que a ca-
pacidade produtiva de solos alcalinos aumenta em ra-
z80 do crescimento de plantas adaptadas a condi¢do de
estresse.

Os valores referentes & atividade da fosfatase al cali-
na foram superiores nas areas cultivadas em relacéo
aos da éreatestemunha, 23 e 4 ug de p-nitrofenol por g
de solo seco, respectivamente. Essa alteragdo na ativi-
dade enzimaticapodeter sido ocasi onada pel 0 aumento
da biomassa mi crobianaobservado nessas éreas. Garcia
et al. (1994) verificaram atos valores de fosfatase em
solo cultivado com Quercusrotundifolia, sugerindo que
a vegetacdo atua na atividade da fosfatase acalina no
solo. A acdo cataliticadesta enzimarequer pH nafaixa
alcalina, como o observado nas éreas cultivadas com

Atriplex, o que possivelmente favoreceu a detecgéo.
Segundo Herbien & Neal (1990), o pH do solo pode
influenciar a sintese e a liberacdo das enzimas pelos
microrganismos bem como a estabilidade e a confor-
macao dessas substancias. Frankenberger Junior & Dick
(1983) avaliaram 11 enzimas em 10 solos e constataram
gue afosfatase alcaling, entre outras, esteve altamente
correl acionada com arespiracdo e abiomassamicrobiana
no solo, mas ndo apresentou correlagdo com a conta
gem de céulas.

Estudos tém mostrado a necessidade de relacionar a
atividade enziméticacom amicrobiologiado solo deuma
formamais especifica. Medidas como emissio de CO,
e contagem de células viaveis, isoladamente, ndo refle-
tem aatividade biol égicado solo (Dick, 1997). No caso
darespirac&o, os microrganismos podem ndo ser a uni-
ca fonte de emissdo de CO, e a contagem microbiana
ndo estima a atividade metabdlica dos microrganismos
isolados.

Com relacdo a atividade de hidrdlise do FDA, nas
areas cultivadas, verificou-se maior atividade nos perio-
dossecos (Tabela 1). No periodo imido, osvalores ndo
diferiram do registrado no solo n&o cultivado, em ambas
as éreas. A hidrélise do FDA n&o pode ser considerada
um parametro especifico da atividade enzimética de
bactérias e fungos no solo, pois essa reacdo também
pode ser catalisada por outros organismoscomo algase
protozoérios. A atividade hidrolitica do FDA é usada
como indicador geral daatividade hidroliticado solo, como
medida da protease, lipase e esterase que sdo capazes
declivar compostosfluorogénicos(Taylor et a., 2002).
Desta forma, essa ago catalitica pode ser considerada
uma medida da atividade microbiana total, embora as
enzimas envolvidas nesta reacdo apresentem atividade
externaacé ula, podendo seencontrar complexadas com
0s colGides do solo (Swisher & Carroll, 1980).

A avaliagdo do carbono total néo revelou diferencas
entre os solos nativo e cultivado nos periodos seco e
chuvoso, mas foi constatada interacéo entre os siste-

Tabela 1. Valoresmédios da condutividade el étrica (CE), pH, atividade de hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA), quoci-
ente metabdlico (qCO,) e carbonototal (C total) em solos sem cultivo e semirrigacdo (sistemal); solo com cultivo de Atriplex
nummulariairrigadacom rejeito salino por um ano (sistemall) etrésanos (sistemalll), nos periodos seco (S) e chuvoso (C)®.

Sistema CE(dSm?) pH (1.2 FDA (ugg*h?) qCo, Ctotal (g dm?)
S Cc S C S C S C S C

| 0,546aA 0,434aA 597aB 5,80aA 14,31aA  10,43aA 271,7aB  371,9aC 523aB 5,37aB

1 1,657aA 0,557aA 5,37a8A 6,83aB 48,14bB  15,86aB  125,1bA 44,2aA 4,3laA  5,74aB
11 3,100bB 1,114aA 6,96aC 7,27aC 49,57bB  10,01aA 102,9aA 106,6aB 560aB  4,37aB

(WMédias seguidas da mesma letra, minGscula na linha e maitiscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.8, p.757-762, ago. 2004



Atividade microbianaem solo do Semi-Arido 761

mas e 0 periodo de coleta. Diferengas no C total foram
observadas apenas no periodo seco, tendo o solodo sis-
tema |l apresentado menores valores que os dos de-
mais sistemas (Tabela 1). Dick (1994) observou que
solos submetidos a sistemas de cultivo ndo apresenta-
ram alteracdo mensurdvel no contelido de carbono total
apesar do efeito significativo verificado naatividade da
B-glucosidase. Chander & Brookes (1991) afirmaram
gue abiomassamicrobiana, atividade enzimaticaeares-
piracdo do solo respondem mais rapidamente a altera-
¢Oes ambientais do que a matéria organicano solo. Se-
gundo Garciaet a. (1994), o baixo teor de matéria or-
ganicaéaprincipal causadapoucaatividade microbiana
em solos de regifes semi-aridas.

A presencade vegetais € um importante fator naqua-
lidade do solo, pelo fornecimento de fontes de energia
necessarias a manutencao da popul agdo microbiana no
solo (Pascual et al., 2000). Kramer & Green (2000) atri-
buiram maior atividade da fosfatase em solo cultivado
com Juniperus monosperma em relagdo ao cultivo de
Hilaria jamessi, a0 aumento da populagdo flngica sob
essas arvores. Speir & Ross (1978) consideram que a
mudanca na fosfatase decorre, provavelmente, do au-
mento do nimero de microrganismos, do crescimento
de espécies vegetais e do incremento concomitante da
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Figura 1. Carbono microbiano (ug por g de solo seco) (O) e
emissdo de CO, (ug de C por g de solo seco) (@) do solo
nativo (sistemal) e dos solos cultivados por um ano (sistema
I1) e por trés anos (sistema I11) com Atriplex nummularia
irrigadacom rejeito salino. Médias com asmesmas|etras ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a’5% de probabilidade.

matéria organica e do nivel geral de enzimas no solo.
Desta forma, modificagdes na microbiota do solo, atri-
buidas afatores ambientais, podem ser refletidas no ni-
vel de atividade enziméticano solo.

A continuidade de estudos sobre a atividade
microbiana nesses solos impactados é necesséria para
melhor entendimento dos processos e confirmacao das
tendéncias aqui observadas.

Conclusdes

1. A biomassa microbiana, a fosfatase alcalina e a
hidrolise do diacetato de fluoresceina podem ser usadas
como caracteristicas indicativas de ateragdes na ativi-
dade microbianaem solos do Semi-Arido sob cultivo de
Atriplex nummularia.

2. A atividade microbianade solosirrigados com re-
jeito salino é estimulada pelo plantio de Atriplex
nummularia.

3. Atriplex nummularia constitui uma das alternati-
vas no manejo integrado em sol os salinizados do Semi-
Arido.
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