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Resumo — O objetivo destetrabalho foi avaliar o efeito daadicéo de chumbo (Ph) a0 solo nabiomassae atividade
microbianas do solo sob influénciadarizosferade sojamicorrizada. O traba hofoi realizado em casadevegetacéo,
com delineamento inteiramente casuaizado num esquemafatoria 4x2x2 utilizando-se 0, 150, 300 600 mg dm de Pb,
inoculagdo ou ndo do fungo micorrizico arbuscular (FMA), Glomus macr ocar pum, e duas épocas de amostragem —
florescimento e maturacdo da soja. Avaliaram-se 0 C da biomassa microbiana, aliberacdo de CO, do solo ea
atividade de trés enzimas, desidrogenase, fosfatase alcalina e arilssulfatase. O Pb afetou negativamente o
C da biomassa e a atividade da microbiota rizosférica, ocorrendo interagdo entre a presenca de propagulos de
FMA e o estadio de desenvolvimento da planta. A atividade da fosfatase alcalinafoi a mais afetada pelas atas
concentragdes de Pb adicionadas ao solo, com reducdo de 60% na sua atividade, mostrando-se um indicador
sensivel do estresse metabdlico da comunidade microbiana do solo causado pelo excesso de chumbo.
A micorrizaggo da soja influenciou de forma direta a microbiota rizosférica, resultando em maior atividade e
biomassa, principal mente no estadio de maturagdo dasoja. A microbiotado sol o apresentou sintomas de estresse
decorrentes da adi¢éo de chumbo.

Termos paraindexagdo: respiracdo basal do solo, atividade enzimética, fungo micorrizico arbuscular, metal pesa-
do, qualidade do solo.

Soil microbial biomass and activity under the influence of lead addition
and mycorrhizal soybean rhizosphere

Abstract — The objective of thiswork wasto eval uate the effects of lead addition on soil microbia biomassand
activity under theinfluence of the rhizosphere of mycorrhizal soybean. The experimental design was completely
randomized and arranged in a4x2x2 factorial scheme, using 0, 150, 300 and 600 mg dn3, inoculation or not of the
arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) Glomus macrocar pumand two sampling periods: soybean flowering and
maturity. Microbial biomass C, soil respiration and the activity of three soil enzymes (deshydrogenase, alkaline
phosphatase and arilsul phatase) were determined. The most affected enzyme was akaline phophatase, whose
activity wasreduced in 60%, and which wasasensibleindicator of themicrobia metabolic stress caused by high
Pb concentrations. Soybean mycorrhization directly influenced the rhizospheric microbiota leading to higher
activity and biomass, mainly at soybean maturity stage. Soil microbiota showed stress symptoms due to Pb
addition to soil.

Index terms: soil basal respiration, enzimatic activity, arbuscular mycorrhizal fungus, heavy metal, soil quality.

Introducéo

Os microrganismos do solo estdo presentes tanto no
solo como narizosfera, onde realizam atividades meta-
bdlicas relevantes para o crescimento das plantas.
A biota do solo desempenha fungdes no ecossistema,
tais como armazenamento de agua, decomposi¢do de
residuos organicos, reciclagem de nutrientes, sequiestro
e desintoxicacdo de substancias tdxicas entre outras
(Costanzaet ., 1997).

Atualmente, a contaminagdo dos solos por metais
pesados (MP) é um grave problemaambiental, por cau-
sadasuapersisténciae alto poder detoxicidade (Reddy
& Prasad, 1990). Assim, hdinteresse em se utilizar ca-
racteristicas microbiol 6gicas como indicadores daqua-
lidade do solo (Doran & Zeiss, 2000). Entre os MP, o
Pb, além de ser potencia mente toxico, é pouco estuda-
do em relacéo ao seu efeito namicrobiotado solo, espe-
cialmente em solos tropicais. Esse metal, ndo essencial
paraos seresvivos, pode ser acumulado no solo einflu-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.12, p.1191-1198, dez. 2004



1192

enciar os microrganismos, e, conseqlientemente, afetar
o funcionamento normal do ecossistema (Reddy &
Prasad, 1990).

Osefeitosprejudiciaisdos M P no sol o podem ser medi-
dos pela biomassa microbiana (Brookes & MacGrath,
1984), a composicao de fosfolipideos dos &cidos graxos
(B&éth et d., 1998), a estrutura da comunidade (Reber,
1992) e arespiracdo e atividades enziméticas (Valsecchi
et a., 1995; Dias-Junior et al., 1998; Chew et d., 2001).

Altas concentracBes de MP diminuem a biomassa
microbiana do solo (Fliebbach et al., 1994; Bargjas
Aceves et al., 1999). Valsecchi et al. (1995) observa-
ram correlagdes negativas entre concentragdo de MP
(Zn, Pb, Cu, Cd, Ni e Cr) erespiracéo do solo. Consta-
taram também aumento no teor de matériaorganicacom
o0 incremento da concentrac@o de metais no solo, possi-
velmente em decorréncia da menor eficiéncia na
mineralizagdo da matéria organica do solo. Segundo
Chander & Joergensen (2001) a biomassa microbiana
de solos poluidos com M P é menos eficiente na utiliza-
¢a0o de substratos para a propria sintese de constituintes
celulares assim como necessita de mais energia para
sua propria manutencao.

A determinacdo da atividade de vérias enzimas no
solo € umamaneirade se medir aatividade microbiana,
indicando mudangas ocorridas hamicrobiotado solo, sem
entretanto, relacionélas a algum grupo especifico de
organismo. Kandeler et a. (1996) avaliaram, além da
biomassa e respiracdo, aatividade de 13 enzimas envol-
vidas nos ciclosdo C, N, P e S e constataram que nos
solos contaminados com M P, houve significativa redu-
¢d0 nabiomassamicrobianae nasatividades enziméticas
envolvidas na ciclagem de N, P e S. Em contraste, a
respiragdo e a atividade das enzimas relacionadas ao
ciclo do C n&o foram muito afetadas, o que se relacio-
nou com uma mudanc¢a na comunidade microbiana do
solo, favorecendo as populacgdes flngicas sobre as
bacterianas.

Além da associacdo planta hospedeira-fungo, a
simbiose micorrizica é reconhecida também pela sua
influéncianas caracteristicas fisicas (Miller & Jastrow,
1992) e na microbiota do solo (Nogueira & Cardoso,
2002). Como os exsudatos radicul ares contribuem para
0 crescimento bacteriano (Bowen & Rovira, 1991) e
como a colonizacdo da raiz por fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) modifica a exsudagdo radicular,
pode-se concluir que os FMA interagem diretamente
com amicrobiota do solo. A micorriza, portanto, pode
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aterar a quantidade e a composi¢do das popul agdes
bacterianas darizosferae hifosfera(Lindermann, 1988)
e, conseqlientemente, as atividades metabdlicas da
microbiotado solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adi-
¢ao de Pb ao solo na biomassa e atividade microbianas
do solo sob influéncia darizosfera de soja micorrizada.

Material e M éodos

O experimento foi realizado em casa de vegetagéo,
seguindo esquemafatorial, 4x2x2, com delineamento in-
teiramente casualizado e quatro repeticoes.
Ostratamentos constituiram-se da combinacdo entre
doses de Pb (0, 150, 300 e 600 mg dm-3), com a
inoculagdo ou ndo de Glomus macrocarpum e dois es-
tadiosfenol 6gicos daplanta: florescimento e maturagéo
do gréo. As amostrasde solo (0—20 cm) foram coletadas
deum Latossolo Vermelho-Amarelo do Centro Experi-
mental Central do Instituto Agronémico (IAC), Campi-
nas, SP, cuja andlise quimica apresentou 0s seguintes
resultados: pH (CaCl,), 4,0, matéria organica,
14mgdm=3e2, 10,1030 mgdm3deP, K, MgeCa,
respectivamente. O pH do solo foi corrigido com uma
mistura de Ca(OH), e Mg(COs), para elevar aV% a
70%. Ap6s 15 dias deincubacéo, aplicaram-seK, S, B,
Cu, Mn e Zn nas quantidades de 100, 41, 04, 1, 8 e
3 mg dm3, respectivamente. Apés 20 dias, 0 solo foi
desinfestado com brometo de metila(100 mL m3) eacon-
dicionado em vasos de 2 L, aos quais foram adicionados
25 mg dm2 de P (superfosfato simples), e uma solucdo
aquosa de Pb(NOs),, cuja concentragdo variou de acordo
com o tratamento. Asamostras de solo permaneceram
incubadas por 10 dias. Apds esse periodo retirou-se uma
amostraparaandlise quimica (Tabelal).

As sementes de soja, Glycine max (L.) Merrill, vari-
edade IAC-14, previamente desinfestadas com
hipoclorito de sodio 25%, foram imersas por 10 minutos
em meio de cultura (manitol - extrato de levedura) com
Bradyr hizobium japonicum, SEMIA 5079 e 5080, an-
tes da semeadura. Foram semeadas sei's sementes por
vaso e, apods o desbaste, restaram duas plantas.
Nos tratamentos nos quais houve inoculagdo do FMA,
foram adicionados 20 mL por vaso de inéculo, o qual
constou de substrato (areia:solo, 9:1) com esporos, pe-
dacos de raiz colonizada de Brachiaria brizantha e
micélio de G. macrocarpum, fornecendo ao redor de
115 esporos cm3 de solo-inéculo. Com o objetivo de
restabel ecer a comunidade microbiana no solo dos tra-
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tamentos sem inoculacdo do FMA, foram adicionados
20 mL do filtrado proveniente do substrato de multipli-
cacdo do FMA utilizado, no qual ndo havia propagul os
defungosmicorrizicos.

Durante 0 ensaio, a umidade do solo foi mantidaem
torno de 60% da capacidade de retencdo de adgua do
solo. ON foi aplicado de forma parcelada, com trés
aplicagbes de 25, 50 e 50 mg de N por vaso, no desbas-
te e apos 15 e 30 dias, respectivamente, usando como
fonte Ca(NOs)2. A quantidade de N aplicada em todos
os tratamentos foi equiparada com a quantidade de N
adicionadanaformadenitrato de chumbo. Apds60 dias
do plantio, no florescimento, col etou-se metade das plan-
tas e namaturidade da soja, apos 100 dias, a outra me-
tade. Para a posterior andlise da biomassa, respiragéo,
atividades enzimaticas, colonizag&o micorrizicae con-
tagem dos esporos do FMA, 250 g de solo foram acon-
dicionados em sacos de plastico mantidos a 4°C.

O nimero de esporos de FM A no solo produzidos no
final do ciclo da planta foi determinado por contagem
apos o peneiramento Umido de 50 mL de amostras de
solo (Gerdemann & Nicolson, 1963), e centrifugacéo
em solucdo de sacarose a 70%. A colonizacéo
micorrizicadaraiz foi determinadapelo método dapla-
ca quadriculada (Giovannetti & Mosse, 1980), apos
despigmentac&o e coloragéo das raizes com azul de
tripano (Phillips& Hayman, 1970).

O C da biomassa microbiana foi determinado pelo
método da fumigacdo-extracdo (Vance et al., 1987).
As amostras de solo fumigadas foram incubadas por
cinco dias a uma temperatura de 28+2°C. Ap0s extra-
¢do do C organico, este foi quantificado pela oxidacéo
acida com dicromato de potéssio (Joergensen, 1995).
O fator de corregéo utilizado foi de 0,38 e o resultado
expresso em mg C g1 de solo seco. O CO;, liberado foi
determinado por titulagdo, conforme Alef (1995) e ex-
presso em mg CO, g1 de solo dial. O quociente meta-
bdlico, g-CO,, foi calculado segundo Anderson (1994),
baseado na relagdo pg h't de C-CO%ug g de C da
biomassa no solo seco.
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A atividade dadesidrogenase no solo foi determinada
segundo Casida et al. (1964), com algumas modifica-
¢Oes. Foram adicionados 5 mL de solugdo com20 g L1
decloretode2,3,5-trifeniltetrazdlio (TTC) a5 g desolo,
peneirado em malha de 2 mm. A mistura foi
homogenizada e incubada em banho-maria a 37°C no
escuro, por um periodo de 24 horas. O trifenil formazan
(TTF) formado pelaredugéo do TTC foi extraido com
20 mL de metanol. Apos centrifugac@o, o sobrenadante
foi transferido para uma cubeta e realizou-se aleituraem
espectrofotdmetro a 485 nm. A andlise foi redizada em
duplicatae osresultados expressosem ug TTF g1 desolo
24 horas™.

A determinagéo da atividade da arilssulfatase foi re-
alizada conforme Tabataba & Bremner (1970) e osre-
sultados foram expressos em g de p-nitrofenol g de
solohora™.

A atividade dafosfatase alcalinano solo foi determi-
nada conforme Eivazi & Tabatabai (1977). A formacéo
de p-nitrofenol foi determinada por espectrofotometria
naregi&o do espectro de 410 nm, sendo o resultado ex-
presso em g de p-nitrofenol gt de solo hora'™.

Os dados foram submetidos a analise de variéncia,
teste de Tukey a 5% de probabilidade, andlise da re-
gressdo e correl agdo, utilizando-se 0 programa estatisti-
co SANEST (Zonta et a., 1984).

Resultados e Discussao

A medida do C da biomassa tem sido usada como
indicador de mudancas na comunidade microbiana do
solo sob estresse por excesso de MP. O Pb disponivel
no solo correlacionou-se negativamente com o C da
biomassa (Figura 1). O C da biomassa microbiana do
solo com propégulos de FMA, amostrado na época do
florescimento daplanta, diminuiu em 60%, namaior dose
de Pb adicionada, 0 que poderia ser devido, em parte, a
umareducdo naquantidade de micélio externo do FMA
decorrente do excesso de Pb no solo (Figura1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo ap6s a calagem, adubacéo e aplicacdo do Pb antes da semeadura da soja.

Pb pH \Y, CTC K Ca Mg P Pb Fe Zn Cu
(mg dm?) CaCl, %) - (mmol _dm) (Mg dm8) =----mmmmmmemeee e

0 57 73 67,2 32 37 9 24 1 21 2,0 16

150 55 68 63,1 31 32 8 14 102 24 17 17

300 55 67 61,9 29 31 8 11 215 25 15 18

600 53 67 62,3 33 31 8 17 495 26 15 17
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Figura 1. Carbono da biomassa microbiana, respiracdo do
solo, quociente metabdlico e reducdo darespiracéo edo C da
bi omassa mi crobianaem fungdo das doses de Pb (m com FMA
eo semFMA, noflorescimento dasoja; @ com FMA e osem
FMA, namaturacdo dasoja). Val oresde dms, comparando os
fatoresFMA e época dentro de cada dose de Pb pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. "™N&o-significativo. *, ** e
*** Sjgnificativo a5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respecti-
vamente.
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No solo amostrado na maturagdo da planta, a dimi-
nui¢do foi ainda mais acentuada, cerca de 80%, name-
nor dose de Pb adicionada. Como houve correlagéo sig-
nificativae positivado C dabiomassacom o nimero de
esporos (R2 = 0,699, p<0,01) e com a colonizacdo da
raizpelo FMA (R?=0,631, p<0,01), infere-seque o gran-
de nimero de esporos produzidos pelo FMA (Andrade
et al., 2004), contribuiu para 0 aumento da biomassa
microbianado solo nafase de maturagdo daplanta, além
da presenca de micélio extra-radicular.

O C damicrabiano do solo, com propagulosde FMA,
foi maior apenas na época da maturacdo da planta (Fi-
gura l). Esperava-se, entretanto, que as estruturas ex-
ternasdo FMA contribuissem deformasignificativapara
0 C dabiomassatambém nafase do florescimento. Pode
ter ocorrido uma mudanca no padréo de exsudagdo das
raizes apos acolonizagdo, o queterialevado aumame-
nor exsudacéo e, conseqlientemente, a0 menor cresci-
mento da biomassa microbiana do solo, ja que a
exsudacao radicular decresce ap0s 0 estabel ecimento
do FMA naraiz (Graham et al., 1981). Desse modo,
pode-se esperar efeito seletivo sobre os microrganis-
mos, de forma que no solo, ao redor das raizes ndo co-
lonizadas, haveriamaior quantidade de exsudatos, o que
favoreceriaamicrobiotadarizosfera, refletindo em maior
biomassa

Como arespiracdo do solo sem inoculacéo do FMA,
no florescimento da soja, diminuiu com o aumento da
concentracdo de Pb no solo e ndo foi observada dimi-
nui¢do nabiomassa (Figura 1), infere-se que acomuni-
dade microbiana estariaem estado de dorménciaou com
atividade metabolicareduzida por causado Pb disponi-
vel. A passagem de um estado metabolicamente ativo a
um estado de dorméncia pode ter um significado de so-
brevivéncia, jAque gjudaria o microrganismo aevitar a
toxicidade por MP (Ohyaet a., 1988; Chew et al., 2001).
No entanto, no solo com propagulos de FMA amostrado
no florescimento, a respiracdo basal manteve-se cons-
tante e a biomassa microbiana reduziu, o que poderia
indicar uma menor eficiéncia de utilizagdo do C pelas
popul agdes mi crobianas. Sol os poluidos por MP estari-
am sob estresse, havendo menor eficiéncia de utiliza-
¢do do C, o que resultaem maior liberagdo de CO, por
unidade de substrato (Insam et al., 1996).

Ossoloscom propagulosde FM A apresentaram maior
atividade respiratéria do que solos sem propégul os de
FMA, possivelmente por causadacontribuicdo daativi-
dade metabdlica das estruturas externas do FMA e do
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possivel estimulo do FMA & comunidade heterotréfica
da hifosfera (Figura 1). Entretanto, no solo com FMA
amostrado na maturagdo da planta, tanto a respiracéo
como ahiomassa microbianadiminuiram com o aumen-
to do Pb no solo (Figura 1), o que pode estar relaciona-
do, em parte, a diminuicdo do nimero de esporos de
FMA (Andrade et a., 2004) (Tabela 2).

Ohya et a. (1988) observaram que, em solos polui-
dos com MP, arespiracdo do solo correlacionou-se ne-
gativamente com a concentracdo de metais e que esse
efeito inibitério depende da concentraco de matéria
organicado solo. Sugeriram que arespiracao basal esta
muitas vezes relacionada com o C dabiomassae com a
comuni dade metabolicamente inativa ou em estado de
dorméncia. A adicdo de matéria organicaaumentaali-
beracdo de CO, atribuida, principalmente, as popula-
¢Oes metabolicamente ativas que sdo as mais afetadas
pelo excesso de metais no solo (Insam et al., 1996).
Assim, como o sol o utilizado possuiaumabaixaconcen-
tracdo de C organico, provavelmente havia pequena
comunidade microbiana e baixa atividade respiratoria,
sugerindo que a microbiota estaria metabolicamente
pouco ativae que ndo seriaafetada pelaadicdo de chum-
bo. JAo fungo micorrizico, por depender dos carboidratos
fornecidos pelaplanta, encontrar-se-iametabolicamen-
te mais ativo do que o resto da microbiota do solo, es-
tando vulneréavel ao efeito do Pb, como foi observado.

O gCO; revelou que acomunidade microbianado solo
sofreu um estresse na dose de 300 mg dm de Pb, au-
mentando em trés vezes em relagdo ao controle (Fi-
gura 1). Isso pode ser um indicador do desbalango
energético que sofre acomunidade microbianapor cau-
sadosdistirbiosambientais (Anderson & Domsch, 1993;
Chander & Joergensen, 2001). Devido a grande varia-
bilidade entre os microssitios do sol o, que proporcionam
diversos microhabitats com diferentestiposeintensida-
de de atividades metabdlicas, abiomassa e arespiracéo
do solo nem sempre se mostraram bons indicadores do

Tabela 2. Esporulacdo do FMA e colonizagdo micorrizicada
raiz de sojaem solo com adic&o de chumbo.

Pb (mg dm=) Ne de esporos/50 mL Colonizacéo
de solo micorrizica (%)
0 1055 36,1
150 747 23,1
300 682 26,4
600 339 216
Equacdoderegressio  y =-1,12x- 1000 y =-0,019x - 35,5
R? 0,970 0,812
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efeito do Pbno solo (Dias-Jdnior et a., 1998). As poucas
correlagOes significativas entre as caracteristicas biol -
gicas e as doses de Pb adicionadas ao solo evidenciam
a complexidade do sistema solo-planta-metal, o que ja
foi verificado por Insam et al. (1996) e Dias-Junior et al.
(1998).

A atividade da desidrogenase no solo reflete a ativi-
dade oxidativatotal damicrobiota, ecomo éintracelular
de baixaatividade quando em estado livre no solo, pode
atuar como um bom indicador da atividade microbiana
presente no solo (Garcia et a., 1997). No entanto, ou-
tros autores ndo consideraram a atividade destaenzima
um bom indicador da atividade total da microbiota do
solo (Beyer et a., 1992). No presente trabalho, o solo
com propagulosde FMA, nafase deflorescimento, apre-
sentou atividade da desidrogenase af etada pela adicéo
de Pb (Figura 2). Doelman & Haanstra (1979) obser-
varam reducéo na atividade desta enzimacom aumento
do Pb no solo, mas constataram que a respiragéo foi
mais sensivel para a caracterizacdo do efeito inibitério
do Pb sobre a microbiota do solo. Neste trabal ho, ape-
sar da correlagdo significativa entre respiragéo e ativi-
dade da desidrogenase, a atividade da enzima nédo se
correlacionou com a concentracéo de Pb no solo, reve-
lando que a atividade da desidrogenase ndo foi um bom
indicador do efeito do chumbo. Apesar de a atividade
da desidrogenase ndo refletir satisfatoriamente o efeito
de altas concentrag6es de Pb no solo, a correlagéo com
arespiracdo basal foi positivae, portanto, indicadorada
atividade metabdlicado solo.

A fosfatase alcalina é uma fosfomonoesterase de
importancianamineralizacéo do P orgénico do solo eos
microrganismos sdo totalmente responsaveis por essa
atividade, ja que a enzimando € sintetizada pelas plan-
tas(Tyler, 1974). O Pb causou efeito inibitorio daativi-
dade da fosfatase alcalina em todos os tratamentos
exceto no solo com propagulos de FMA amostrado no
florescimento (Figura 2). Houve 60% de inibi¢éo da
enzima por causa do aumento da dose de Pb, sugerindo
gue aenzimafoi sensivel as concentracdes de Pb adici-
onadas, corroborando os resultados de Kandeler et a.
(1996). A atividade da fosfatase alcalina do solo
amostrado no florescimento também foi maior emrela-
¢80 a0 amostrado na maturagao da planta, confirmando
a importéncia do metabolismo da raiz e do efeito
rizosférico no solo circundante, queinfluenciam direta-
mente a atividade microbiana. A atividade da enzima
também foi estimulada pela presenca de propagul os do
FMA no florescimento.

No solo, a enzima arilssulfatase participa da
mineralizag&o do Sorganico ejafoi observadadiminui-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.12, p.1191-1198, dez. 2004



1196

507 g y=-0,0137x+30,2 R*=0,721"

% dms (5%)
40

ns

ns

Desidrogenase
(ug TTC g'h")

@ ns

m oy =0,002¢ - 2,3x + 1043 R*=0,924" dims (5°
g O ¥=0.003% -2,2x + 798 R*=0,757" ms (5%)
= = 1000 @ v =0,005% - 3,6x +938 R’ =0,853"
K] on
< 2« 800
o P~
2]
s Z. L] =
= & 600 - ns
a4
»n o0
g =
L~ 400

200
300

2501
200 e e e

100+

O y=-0,0746x + 178 R*=0,945"

) - B §dms (5%)
m v =0,0004x - 0,30x + 173 R*=0,967

Arilssulfatase
(ng p-NPP g'h")

50 A

(0]
100 ~

80 A

Redugéo da fosfatase
alcalina (%)

100 ~

x
=]
1

Redugédo da
arilssulfatase (%)
g

N
=] =]
1
\\ii;\i

N
=)
1

o
W
=}

300 450 600

Pb (mg dm”)

Figura 2. Atividade de desidrogenase, fosfatase alcalina e
arilssulfatase e reducdo das atividades de fosfatase alcalina
e arilssulfatase no solo (M com FMA e [0 sem FMA, no
florescimento da soja; @ com FMA e O sem FMA, na
maturacéo da soja). Valores de dms comparando os fatores
FMA e época dentro de cada dose de Pb pelo teste de Tukey
a5% de probabilidade. "sN&o-significativo. ** e*** Signifi-
cativoal% e0,1% de probabilidade, respectivamente.
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G0 na sua atividade em solos contaminados com me-
tais (Kandeler et al., 1996). Neste trabalho, a atividade
da arilssulfatase no solo com propagulos de FMA foi
mais influenciada pelo excesso de Pb do que no solo
sem FMA, e namaturacdo daplantaapresencade FMA
estimulou em 30% a atividade daenzima (Figura 2).

A microbiotado solo foi influenciadanegativamente
pelaadicdo de Pb ao solo. Atividades rel acionadas com
aciclagem de nutrientes poderiam ser prejudicadas pela
contaminacdo por MP, os quais tém alta permanéncia
no solo, sendo de dificil remoc&o, o que pode acarretar
diminuicdo na mineralizacdo da matéria organica.
A maior atividade enzimatica observada no solo com
propagulos de FMA reflete aimportancia do efeito da
micorrizosfera naatividade dacomunidade microbiana
(Vazquez et al., 2000). Portanto, amicorrizagdo dasoja
causou mudancas diretas no fornecimento de compos-
tos organicos ao solo e, de forma quantitativa, na
microbiotarizosférica, resultando em maior atividade da
microbiotado solo.

Conclusbes

1. O Pb dtera negativamente o C da biomassa e a
atividade damicrobiotarizosférica, ocorrendo interacéo
entre a presenca de propagulos de FMA e o estadio de
desenvolvimento daplanta.

2. O Pb tem efeito negativo sobre o C da biomassa
microbianado solo com propagulos de FMA.

3. A atividade da fosfatase alcalina é um indicador
adequado na avaliagcdo do estresse causado pelo Pb no
solo.

4. A micorrizagdo dasojainfluenciadeformadiretaa
microbiotarizosférica, resultando em maior atividade e
biomassa.

Agradecimentos

A Capes, pelabolsade mestrado outorgada aprimei-
raautora; astécnicas delaboratério Rosana Gierts Gon-
calves e Tereza Bueno Mangussi, pelo auxilio nas ana-
lisesmicrobiol dgicas.

Referéncias

ALEF, K. Soil respiration. In: ALEF, K.; NANNIPIERI, P. (Ed.).
M ethodsin applied soil microbiology and biochemistry. London:
Academic Press, 1995. p.214-219.



Biomassa e atividade microbianas em solo com chumbo

ANDERSON, T.H. Physilogical analysis of microbial communities
in soil: applications and limitations. In: RITZ, K.; DIGHTON, J;
GILLER, K.E. (Ed.). Beyond thebiomass. London: British Society
of Soil Science, 1994. p.67-76.

ANDERSON, T.H.; DOMSCH, K.H. The metabolic quotient for
CO, (qCO,) asaespecific activity parameter to assess the effects of
environmetal conditions, such as pH, on the microbia biomass of
forest soils. Soil Biology and Biochemistry, v.25, p.393-395, 1993.

ANDRADE, SA.L.; ABREU, CA.; ABREU, M.F; SILVEIRA,
A.PD. Influence of lead additions on arbuscular mycorrhiza and
Rhi zobium symbioses under soybean plants. Applied Soil Ecology,
V.26, p.123-131, 2004.

BAATH, E.; FROSTERGARD, A.; DIAZ-RAVINA, M.; TUNLID,
A. Microbial community-based measurements to estimate heavy
metal effectsin soil: the use of phospholipid fatty acid patterns and
bacterial comunity tolerance. Ambio, v.27, p.58-61, 1998.

BARAJAS ACEVES, M.; GRACE, C.; ANSORENA, J,;
DENDOOVEN, L.; BROOKES, PC. Soil microbia biomass and
organic Cinagradient of zinc concentrationsin soilsaround amine
spoail tip. Soil Biology and Biochemestry, v.31, p.867-876, 1999.

BEYER, L.; WACHENDOREF, C.; BALZER, F.M.; BALZER-
GRAF, U.R. The effect of soil texture and soil management on
microbial biomass and soil enzyme activities in arable soils of
Northwest Germany. Agrobiological Research, v.45, p.276-283,
1992.

BOWEN, GD.; ROVIRA, A.D. Therhizosphere, the hidden half of
the hidden half. In: WAISEL, Y.; ESHEL, A.; KAFKAFI, U. (Ed.).
Plant roots: the hidden half. New York: Marcel Dekker, 1991. p.641-
649.

BROOKES, PC.; MACGRATH, S.P. Effects of meta toxicity on
the size of the soil microbial biomass. Journal of Soil Science,
v.35, p.341-346, 1984.

CASIDA, L.E;; KLEIN, D.A.; SANTORO, T. Soil dehydrogenase
activity. Soil Science, v.98, p.371-376, 1964.

CHANDER, K.; JOERGENSEN, R.G. Decomposition of *#C
glucose in two soils with different amounts of heavy metal
contamination. Soil Biology and Biochemistry, v.33, p.1811-1816,
2001.

CHEW, |.; OBBARD, J.P; STANFORTH, R.R. Microbial cellulose
decomposition in soils from arifle range contaminated with heavy
metals. Environmental Pollution, v.111, p.367-375, 2001.

COSTANZA, R.; D'ARGE, R.; DE GROOQOT, R.; FABER, S,;
GRASSO, M.; HANNON, B.; LIMBURG, K.; NAEEM, S.;
O'NEILL,R.V.; PARUELO, J; RASKIN, R.G,; SUTTON, P; BELT,
M. van den. Thevalue of theworld's ecosystem services and natural
capital. Nature, v.387, p.253-260, 1997.

DIAS-JUNIOR, H.E.; MOREIRA, EM.S.; SIQUEIRA, J.O.; SILVA,
R. Metais pesados, densidade e atividade microbiana em solo
contaminado por rejeitos de indUstria de zinco. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v.22, p.631-640, 1998.

DOELMAN, P; HAANSTRA, L. Effect of lead on soil respiration
and dehydrogenase activity. Soil Biology and Biochemistry, v.11,
p.475-479, 1979.

DORAN, JW.; ZEISS, M.R. Soil health and sustainability: managing
the biotic component of soil quality. Applied Soil Ecology, v.15,
p.3-11, 2000.

1197

EIVAZI, F.; TABATABAI, M.A. Phosphatasesin soils. Soil Biology
and Biochemistry, v.9, p.167-172, 1977.

FLIEBBACH, A.; MARTENS, A.; REBER, H.H. Soil microbial
biomass and microbia activity in soils treated with heavy metal
contaminated sewage-sludge. Soil Biology and Biochemistry, v.26,
p.1201-1205, 1994.

GARCIA, T.C; HERNANDEZ, T.; COSTA, F. Potential use of
dehydrogenase activity as index of microbia activity in degraded
soils. Communicationsin Soil Science and Plant Analysis, v.28,
p.123-134, 1997.

GERDEMANN, JW.; NICOLSON, T.H. Spores of mycorrhizal
Endogone species extracted from soil by wet-sieving and decanting.
Transactions of the British Mycological Society, v.46, p.235-
244, 1963.

GIOVANNETTI, M.E.; MOSSE, B. An evaluation of techniques
for measuring vesicular-arbuscular mycorrrhizal infection in roots.
New Phytologist, v.84, p.489-500, 1980.

GRAHAM, JH.; LEONARD, R.T.; MENGE, JA. Membrane-
mediated decrease in root exudation responsible for phosphorus
inhibition of vesicular-arbuscular mycorrhiza formation. Plant
Physiology, v.68, p.548-552, 1981.

INSAM, H.; HUTCHINSON, T.C.; REBER, H.H. Effects of heavy
metal stress on the metabolic quotient of the soil microflora. Sail
Biology and Biochemistry, v.28, p.691-694, 1996.

JOERGENSEN, R. The fumigation extraction method. In: ALEF,
K.; NANNIPIERI, P. (Ed.). Methodsin applied soil microbiology
and biochemistry. London: Academic Press, 1995. p.382-387.

KANDELER, E.; KAMPICHLER, C.; HORAK, O. Influence of
heavy metals on the functional diversity of soil microbial
communities. Biology and Fertility of Sails, v.23, p.299-306, 1996.

LINDERMAN, R.G. Mycorrhizal interactions with the rizosphere
microflora: the mycorrhizosphere effect. Phytopathologist, v.78,
p.366-371, 1988.

MILLER, R.M.; JASTROW, J.D. Therole of mycorrhizal fungi in
soil conservation. In: BETHLENFALVAY, GJ.; LINDERMAN, R.G
(Ed.). Mycorrhizae in sustainable agriculture. Madison:
Agronomy Society of America, 1992. p.29-44. (Specia Publication,
54).

NOGUEIRA, M.A.; CARDOSO, E.J.B.N. InteracGes microbianas
na disponibilidade e absor¢do de manganés por soja. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v.37, p.1605-1612, 2002.

OHYA, H.; FUJIIWARA, S.; KOMAI, Y.; YAMAGUCHI, M.

Microbial biomassand activity in urban soils contaminated with Zn
and Pb. Biology and Fertility of Soils, v.6, p.9-13, 1988.

PHILLIPS, JM.; HAYMAN, D.S. Improved proceduresfor clearing
roots and staining parasitic and vesicular arbuscular mycorrhizal
fungi for rapid assessment of infection. Transactionsof the British
Mycological Society, v.55, p.158-161, 1970.

REBER, H.H. Simultaneous estimates of the diversity and the
degradative capability of heavy-metal-affected soil bacterial
communities. Biology and Fertility of Sails, v.13, p.181-186, 1992.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.12, p.1191-1198, dez. 2004



1198

REDDY, GN.; PRASAD, M.N.V. Heavy metal binding proteing/
peptides: Ocurrence, structure, synthesis and functions. A review.
Environmental and Experimental Botany, v.30, p.251-264, 1990.

TABATABAI, M.A.; BREMNER, JM. Arylsulphatase activity in
soils. Soil Science Society of America Proceedings, v.34, p.225-
229, 1970.

TYLER, G. Heavy metal pollution and soil enzyme activity. Plant
and Soil, v.41, p.303-311, 1974.

VALSECCHI, G; GIGLIOTTI, C.; FARINI,A. Microbial biomass,
activity and organic matter accumulation in soils contaminated with
heavy metals. Biology and Fertility of Soils, v.20, p.253-259,
1995.

S.A.L.deAndradeeA.PD. daSilveira

VANCE, E.D.; BROOKES, PC.; ENKINSON, D.S.An extraction
method for measuring soil microbial biomass carbon. Soil Biology
and Biochemistry, v.19, p.703-707, 1987.

VAZQUEZ, M.M.; CESAR, S.; AZCON R.; BAREA, J.M.
Interactions between arbuscular mycorrhizal fungi and other
microbial inoculants (Azospirillum, Pseudomonas, Trichoderma) and
their effects on microbia population and enzyme activities in the
rhizosphere of maize plants. Applied Soil Ecology, v.15, p.261-
272, 2000.

ZONTA, E.P.; MACHADO, A.A.; SILVEIRA JUNIOR, P.
Sistemas de analise estatistica para microcomputadores
(SANEST). Pelotas: Universidade Federal de Pelotas, 1984. 151p.

Recebido em 25 de junho de 2004 e aprovado em 23 de agosto de 2004

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.12, p.1191-1198, dez. 2004



