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REGISTRO DE IMPACTO

O estudo envolve um novo conhecimento até agora ndo abordado sobre as saidas de
CO2 do solo microbiano. O que contribui na geragao de estratégias mais eficientes de
uso e manejo do solo que visem aumentar a captura e armazenamento de carbono
organico no solo, assim como diminui¢cdes das saidas de COz, atendendo assim o
objetivo 13 de Desenvolvimento sustentavel, sobre adaptacdo e mitigacdo das

mudancgas climaticas.



IMPACT RECORD

The study involves new knowledge that so far was not addressed about the CO:
outputs of the microbial soil. This contributes to the generation of more efficient
strategies for soil use and management aimed at increasing the capture and storage
of organic carbon in the soil, as well as decreases in CO2 outputs, thus meeting the
objective 13 of Sustainable Development, on adaptation and mitigation of climate

change.



REGISTRO DE IMPACTO

El estudio involucra un nuevo conocimiento hasta ahora no abordado sobre las salidas
de CO:2 del suelo microbiano. Contribuyendo a la generacion de estrategias mas
eficientes de uso y manejo de suelo dirigidas a aumentar la captura y almacenamiento
de carbono organico y la disminucién de emisiones de CO2, atendiendo el objetivo 13

de Desarrollo Sostenible, sobre adaptacion y mitigacién del cambio climatico.
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VISCOSIDADE DA SOLUCAO E RESPIRACAO DO SOLO

RESUMO - As perdas de carbono do solo via dioxido de carbono (CO2) sao
produto principalmente da respiragcdo microbiana; no entanto, a viscosidade da
solucgéo do solo influencia na locomogao dos microrganismos. Neste estudo se propde
gue a alteracao da viscosidade da solucéao do solo interfere na respiracdo microbiana
e consequentemente nos efluxos de CO2 do solo (FCO2). O objetivo do estudo foi
avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes concentracdes de Polietilenoglicol 6000
(PEG6000) na FCO:2 e sua relagdo com variaveis climéticas e propriedades do solo.
Foram aplicados quatro tratamentos a concentracdes de 0, 50, 75 e 100 gramas
PEG6000 por litro de agua em lisimetros diferentes. Um ajuste quadratico entre
tratamentos e FCO2 mostrou que os FCO:2 dos tratamentos Cso, C75 € Ci0o foram
20,8%, 25,6% e 12,27% menores em comparacdo com Co. O ajuste quadratico nos
FO2 mostrou aumentos de 20% no tratamento Cioo em comparacdo com Co. A
umidade do solo (Usolo) mostrou grande influéncia na variabilidade da FCO2, Cs
reportou a menor Usolo (4,84 + 0,43%) e Coa maior Usolo (6,23 + 0,56%). De acordo
com as matrizes de correlacdo de Spearman, Usolo, temperatura do solo (Tsolo), FO2
e a viscosidade da solucdo lixiviada do solo sdo as propriedades do solo que
contribuiram na caracterizacdo da variabilidade dos FCO:2 nas condicbes deste
estudo. Portanto, sdo variaveis importantes nos estudos de respiracdo do solo. Em
conclusdo, a modificagdo da viscosidade da solugéo do solo diminuiu os FCO2 em
doses de 50 e 75 g de PEG6000 por litro de dgua. A incorporacdo da viscosidade da
solucdo do solo em estudos de respiragcdo do solo pode contribuir no melhor
entendimento dos processos e fatores que participam na respiracdo do solo,
permitindo a geracdo de estratégias mais eficientes de uso e manejo do solo que
procuram aumentar a captura de carbono organico.

Palavras chaves: metabolismo do solo, mudancas climaticas, captura de carbono.



SOLUTION VISCOSITY AND SOIL RESPIRATION

ABSTRACT - Soil carbon losses by the way of carbon dioxide (CO2) are mainly
a product of microbial respiration; however, the viscosity of the soil solution influences
the locomotion of microorganisms. It is proposed that the change in soil solution
viscosity interferes with microbial respiration and consequently in soil CO2 (FCO2)
efflows. The aim of this study was to evaluate the effect of the application of different
concentrations of Polyethylene glycol 6000 (PEG6000) in soil FCO2 and its relationship
with climatic variables and soil properties. Four treatments were applied at
concentrations of 0, 50, 75 and 100 grams PEGG6000 per liter of water in different
lysimeters. A quadratic adjustment between treatments and FCO2 showed that the
FCO: of treatments Cso, C7s and Cio0o were 20.8%, 25.6% and 12.27% lower compared
to Co. Quadratic adjustment in FO2 showed increases of 20% only in Cio0 treatment
compared to Co. Usolo showed great influence on the variability of FCO2, Crs reported
the lowest Usolo (4.84 + 0.43%) and Co the highest Usolo (6.23 + 0.56%). According
to the correlation matrices of Spearman, Usolo, Tsolo, FO2 and the viscosity of the soil
leached solution are the soil properties that contributed to the characterization of the
variability of FCOzin the conditions of our study, so they are important variables in soll
respiration studies. In conclusion, the modification of the viscosity of the soil solution
decreased the FCO: at doses of 50 and 75 g of PEG6000 per liter of water. The
incorporation of soil solution viscosity in soil respiration studies can contribute to a
better understanding of the processes and factors that participate in soil respiration,
allowing the generation of more efficient soil use and management strategies that seek
to increase organic carbon capture.

Keywords: soil metabolism, climate changes, carbon capture.



VISCOSIDAD DE LA SOLUCION Y RESPIRACION DEL SUELO

RESUMEN - Las pérdidas de carbono del suelo a través del di6xido de carbono
(CO2) son el producto principalmente de la respiracion microbiana; sin embargo, la
viscosidad de la solucion del suelo influye en la locomocion de los microorganismos.
En este estudio se propone que la alteracion de la viscosidad de la solucion del suelo
interfiere con la respiraciéon microbiana y, en consecuencia, con la salida de CO: del
suelo (FCOy). El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes
concentraciones de Polietilenglicol 6000 (PEG6000) sobre el FCO: y su relacién con
variables climaticas y propiedades del suelo. Se aplicaron cuatro tratamientos a
concentraciones de 0, 50, 75y 100 gramos de PEG6000 por litro de agua en diferentes
lisimetros. Un ajuste cuadrético entre tratamientos y FCO2 mostré que el FCO: de los
tratamientos Cso, C7s ¥ Cio0o fue 20.8%, 25.6% y 12.27% respectivamente menor en
comparacion con Co. El ajuste cuadratico en la FO2 mostrd incrementos del 20% en el
tratamiento Cioo respecto a Co. La humedad del suelo (Uso) mostré una gran influencia
en la variabilidad del FCO2, Crs report6 el Usolo mas bajo (4.84 + 0.43%) y Co el Usolo
mas alto (6.23 + 0.56%). Segun las matrices de correlacion de Spearman, Usolo, la
temperatura del suelo (Tsolo), la FO2 y la viscosidad de la solucion lixiviada del suelo
son las propiedades del suelo que contribuyeron a la caracterizacion de la variabilidad
del FCO: en las condiciones de este estudio. Por lo tanto, son variables importantes
en los estudios de respiracion del suelo. Em conclusién, la modificacion de la
viscosidad de la solucion del suelo disminuyd los FCO:2 a dosis de 50 y 75 g de
PEG6000 por litro de agua. La incorporacion de la viscosidad de la solucion del suelo
en los estudios de respiracion del suelo puede contribuir a una mejor comprension de
los procesos y factores que participan en la respiracion del suelo, permitiendo la
generacion de estrategias mas eficientes de uso y manejo del suelo que buscan
aumentar la captura de carbono organico.

Palavras chaves: metabolismo del suelo, cambio climético, captura de carbono.
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1. INTRODUCAO

Na ultima década, as emissées mundiais de diéxido de carbono (CO2) foram
aproximadamente 10,9 petagramas de carbono por ano; 144% superior as emissoes
desde a época pré-industrial. Este gas junto com o metano (CHa) e 6xido nitroso (N20),
cujas emissdes entre 2010 e 2019 foram 335 - 383 teragramas de CH4 por ano e 4,2-
11,4 teragramas de N20 por ano sao considerados os principais gases de efeito estufa
(GEE), responsaveis pelas mudancas climaticas antropogénicas (Canadell et al.,
2021). Tais mudancas sao produto principalmente de duas atividades: 1) a exploracéo
dos combustiveis fosseis; 2) as mudancas no uso e gestdo da terra, o que engloba
emissdes por parte da agricultura, silvicultura e outros usos da terra (AFOLU) (IPCC,
2022).

AFOLU por sua vez foi responséavel de 13% a 21% das emissdes mundiais de
GEE no periodo entre 2010 e 2019; o que equivale a 5,9 giga toneladas de CO:2 por
ano, 157 Mega toneladas de CHa por ano e 6,6 Mega toneladas de N20 por ano (IPCC,
2022). No Brasil, as emissfes de CO:2 equivalente, produto da agropecuéria e
mudancas no uso da terra, compreenderam 477.670 Gg CO: equivalente (25,8%) e
637.039 Gg CO: equivalente (38,0%) das emissfes nacionais em 2020,
respectivamente (MCTI, 2022).

Com o intuito de gerar medidas de mitigacdo e adaptacdo para as mudancas
climaticas, surgem iniciativas como: 1) os objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS), especificamente o objetivo 13 sobre a acéo climética, que prevé a adocéo de
medidas para combater as mudancas climéaticas e seus efeitos (ONU, s. d.); 2)
medidas como a recarbonizacdo dos solos agricolas em nivel mundial (RECSOIL),
cuja finalidade € promover o manejo sustentavel do solo com enfoque no carbono
organico do solo (COS), sendo uma de suas prioridades a prevenc¢ao das perdas e o
aumento dos estoques de COS (FAO, s. d.).

No Brasil, as emissdes de CO: equivalente projetadas para o ano 2020 (3.236
milhdes de Toneladas de CO: equivalente) foram reduzidas em 48,2%, o que atingiu
o compromisso da Politica Nacional sobre a Mudanc¢a do Clima (PNMC) de reduzir as
emissdes de CO:2 equivalente entre 36% e 39% das emissfes projetadas para esse
ano (MCTI, 2022). Além disso, Brasil comprometeu-se em reduzir as emissfes de

GEE para o0 ano 2025 e 2030 em 37% e 50% respectivamente, em comparacao com



as emissbes do ano 2005, em funcdo de sua Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (NDC) ante o Secretariado da Convencéao-Quadro das Nacfes Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) adotado pelas Partes da UNFCCC e seu Acordo
de Paris durante a Conferéncia das Partes niumero vinte seis (COP26) (Nationally
Determined Contributions, 2022).

Apesar das emissdes por parte de AFOLU, estas atividades, também sao
consideradas um sumidouro importante de carbono (C), porque possuem um grande
potencial para a mitigacdo das mudancas climaticas por meio da melhoria na captura
e reducdo de emissBes de GEE, e € o unico setor econébmico capaz de promover a
remocao de diéxido de carbono (RDC) em grande escala e em curto prazo por meio
de medidas como o manejo COS (IPCC, 2022). Isto é atribuido ao fato de que o solo
€ o principal reservatorio terrestre de carbono, com uma magnitude global de 677 Pg
de C nos 30 centimetros de profundidade do solo, e com uma capacidade técnica
global de sequestro média de 2,45 Pg de C por ano (Lal, 2018).

Para gerar medidas de mitigacao eficientes sobre as perdas de carbono do solo
€ importante levar em consideracdo que independentemente da capacidade natural
do solo para armazenar carbono, uma das principais causas de suas perdas é através
da respiracdo microbiana, a qual consiste em um subproduto da decomposi¢ao da
matéria organica (MO) (Zhang et al., 2022). No solo, 0s microrganismos acessam a
matéria organica através dos poros inter e intra-agregados (Six, et al., 2002;
Kravchenko, et al., 2015) devido sua mobilidade no meio da solucéo do solo (Yang e
Van Elsas, 2018).

Em solos tropicais a mineralizacdo da matéria organica € maior em funcéo das
condicbes climaticas mais acentuadas como a temperatura e a umidade, que
contribuem na atividade microbiana e sua decomposi¢cdo de MO (Silva et al., 2019;
Xavier, et al., 2020; Moitinho et al., 2021 e La Scala et al., 2022). No entanto, 0s
esforcos para compreender os mecanismos que influenciam a eficiéncia dos
microrganismos, para acessar e mineralizar o COS, continuam a ser de interesse para
garantir de forma eficiente a fixacdo do C no solo e diminuir suas perdas via COs-.

A solucdo com a qual os microrganismos séo transportados no solo (Yang e
Van Elsas, 2018) possui propriedades reoldgicas como a viscosidade, a qual

determina a capacidade de um fluido para fluir com determinada facilidade (Holthusen



et al., 2012). Em outros fluidos diferentes da solugéo do solo, como a agua do mar, o
suco gastrico de animais e solucdes de laboratoérios verificou-se que a viscosidade de
destas solucbes influenciava na velocidade de locomocdo dos microrganismos
(Schneider e Doetsch, 1974; Bolton e Havenhand, 1997; Larsen et al., 2008; Sohn et
al., 2013; Mirbagheri e Fu, 2016; Joiner et al., 2019). Assim, La Scala et al. (2022)
propuseram que a viscosidade poderia ter influéncia na taxa de FCO2 microbiana
associada com a difusdo pela lei de Difusdo de Einstein-Stokes. No entanto ndo se
tem relatos ou dados préaticos que permitam corroborar esta teoria que relacionem a
viscosidade da solugcdo do solo com os efluxos de COg2, produto da atividade
microbiana.

A aplicacdo de produtos modificadores da viscosidade como gelatina, alginato
de sddio, goma xantana e poliacrilamida, tem sido utilizada em solos para estudos de
evapotranspiracéo, porém ao final do estudo era reportada a baixa infiltragdo destes
produtos no solo (Adhikari, et al.,, 2019). No entanto, o Polietilenoglicol 6000
(PEG6000), que também é um modificador de viscosidade das solucdes tem a
capacidade de infiltrar na matriz do solo, por sua solubilidade em agua (Castanho et
al., 2010), sem prejudicar a saude das plantas por sua baixa ou nula toxicidade
(Aliniaeifard et al., 2020).

A hipétese deste estudo é que a modificacdo da viscosidade da solucdo do
solo tem influéncia na respiracdo microbiana e consequentemente, nos efluxos de
CO2. Nesse sentido o objetivo foi avaliar o efeito da aplicagcdo de diferentes
concentragdes de PEG6000 nos efluxos de CO2 do solo e sua relagdo com variaveis

climaticas e propriedades do solo.

2.  REVISAO DE LITERATURA

2.1. O papel dos microrganismos no CO, do solo

A saida de CO:2 do solo € um subproduto, principalmente da respiracao
heterétrofa e autotrofa; a primeira é referente aos microrganismos por decomposicao
bioguimica de substratos e a segunda por parte das raizes das plantas (Zhang et al.,

2022). A producéo de CO:2 do solo resulta entdo destes organismos vivos do solo que



produzem energia, assim como produtos intermediarios de carbono (C) para
manutencdo, desenvolvimento e absorcéo de ions e reproducéo (Luo e Zhou, 2006).

As respiracdes autotrofa e heterétrofa foram avaliadas por Zhang et al. (2022),
em uma regido de oasis no noroeste da China durante dois anos. Os autores
reportaram que a respiracao heteroétrofa (por parte dos microrganismos) representou
67,9% da respiracdo do solo nesse periodo. Além disso, os autores observaram a
importante influéncia da umidade do solo e da temperatura nos processos de

respiracéo do solo.

2.1.1. Umidade e temperatura do solo

A umidade é um dos principais fatores que determinam os fluxos de CO:2 do
solo (Santos et al., 2019; Xavier et al., 2020; Lucena et al., 2023). Por exemplo, em
um estudo sobre variabilidade temporal dos fluxos de CO:2 baixo residuos de culturas
em um solo Latossolo Vermelho, em S&o Paulo, Brasil, Xavier et al. (2020),
comprovaram que a umidade do solo influenciou em 60% os efluxos de CO2z no
periodo de avaliagdo.

Os niveis de umidade do solo e sua distribuicdo podem influenciar na difusao
de gases de duas formas: 1) reduzir a difusdo desde o solo para a atmosfera ou 2)
aumentar os fluxos superficiais por producéo de CO: (Delsarte et al., 2021). Em niveis
de umidade do solo que alcancam a porcentagem de poros livres de agua perto de
60%, a entrada de oxigénio € limitada (Linn e Doran, 1948), o que também afeta a
atividade microbiana que precisa de oxigénio para sua respiracdo (Moitinho et al.,
2021). No entanto, niveis adequados de umidade permitem a locomocédo dos
microrganismos e sua acessibilidade aos nutrientes e matéria organica contribuindo
na producao de CO:2 (Yang e Van Elsas, 2018).

A temperatura do solo, também é um fator importante para os fluxos de CO2 do
solo. Tem influéncia na viscosidade da agua e solugdes o que interfere no transporte
de nutrientes e no metabolismo dos microrganismos (Larsen et al., 2008; La Scala et

al., 2022) podendo afetar a producéo de CO:2 do solo.

2.1.2. Captura de Oz no solo
A respiracdo do solo é um processo metabdlico dos organismos vivos que

consomem O2 e produzem CO:2 (Luo e Zhou, 2006). Por conseguinte, € outro fator



determinante nos processos de producdo de CO:2 do solo (Almeida et al., 2018;
Vicentini et al., 2019).

A disponibilidade do O2 no solo pode influenciar nos fluxos de CO:2 do solo ja
gue 0S microrganismos precisam deste para sua respiracao (Xavier et al., 2020).
Também € importante na respiracao radicular das plantas (Verslues et al., 1998).
Deste modo, as associagdes entre CO2 e Oz do solo tém sido consideradas para
estimar os tipos de respiracdo que dominam em diferentes tipos de solos
ecossistemas e condi¢des climéticas. Por exemplo, quando a respiracdo heterétrofa
prevalece da autétrofa ou quando a respiracdo aerdbica prevalece da anaerdbica
(Angert et al., 2015; Almeida et al., 2018; Hilman et al., 2022).

Entre os fatores que mais influenciam na captura de Oz no solo se tem a
temperatura, que afeta a difusdo de gases no solo (Almeida et al., 2018), e o consumo
de oxigénio por parte dos microrganismos e raizes das plantas (Neira et al., 2015); a
umidade do solo e a pressao atmosférica também sédo fatores importantes na captura
de O2do solo (De Lucena et al., 2023) porque tem influéncia na difusdo do O:2 pelo

espaco poroso do solo (Neira et al., 2015).

2.2. Aviscosidade da solucédo do solo e seu papel narespiracédo do solo

A facilidade com que um fluido pode ser transportado € determinada por sua
viscosidade. Na fisica a viscosidade é considerada como uma constante a partir da
viscosidade da agua a uma temperatura de 20 °C, o que leva a erros nas estimacoes
de modelos, dos quais a viscosidade faz parte (Holthusen et al., 2012).

A viscosidade de uma solugcdo também influencia na locomocao dos
microrganismos que se movimentam para acessar nutrientes e MOS (Yang e Van
Elsas, 2018) ou para fugir de predadores (Joiner et al.,, 2019). No entanto, na
viscosidade participam alguns fatores como a temperatura (Bolton e Havenhand,
1997; Larsen et al., 2008; La Scala et al., 2022) e forcas hidrodinamicas como o
arrasto da Lei de Stokes (Schneider e Doetsch, 1974; Larsen et al., 2008).

Larsen et al. (2008), estudaram as mudancgas na velocidade de natacado de trés
organismos marinhos; Artemia salina nauplius, Brachionus plicatilis e Acartia tonsa,
pelo efeito das mudancas da temperatura de agua do mar e da viscosidade da agua
de mar com adicdo de pirrolidona polivinila, um polimero de alto peso molecular. Os

autores reportaram que diminui¢des de 10 °C de temperatura resultaram em aumentos



da viscosidade da solugdo da agua de mar e em redugbes na velocidade de
locomocado dos organismos; em 37% para Artemia salina nauplius, 26% Brachionus
plicatilis e em 4% para Acartia tonsa.

Segundo La Scala et al. (2022) a viscosidade poderia ter influéncia na taxa de
FCO:2 microbiana associada com a difusédo pela lei de Difuséo de Einstein-Stokes:

_ kgT

= Eqg. 1
n(T) (Eg-1)

Onde D é a difusdo, Kzé a constante de Boltzmann, K é a temperatura do solo
em kelvin e (T) é a viscosidade da agua do solo a temperatura 7.

Na teoria de La Scala et al. (2022) a taxa de producdo de CO:2 pelos
microrganismos é associada a difusdo, pela constante de decaimento da matéria
orgéanica do solo (MOS) (k), onde k= cD, sendo D o coeficiente de difuséo e ¢c uma

constante de proporcionalidade.

2.2.1. Biopolimeros de cadeia longa e seus efeitos na viscosidade da solucéo
do solo

Formulacdes de polimeros a base de agua foram aplicadas no solo por Adhikari
et al. (2019), misturados com produtos modificadores da viscosidade (gelatina,
alginato de sodio, goma xantana e poliacrilamida), com o objetivo de criar uma
membrana com baixa absor¢éao no solo, para diminuir a evapotranspiragao do solo. O
polimero a base de agua mostrou uma viscosidade entre 7 e 8 mPa s. No entanto,
guando foi misturado com modificadores da viscosidade, a absor¢éo dos produtos no
solo diminuiu entre 10 e 90% e a viscosidade das solu¢cdes foi aumentada
significativamente. Reducbes da evapotranspiracdo em 60% foram obtidas com o
polimero a base de agua misturado com goma xantana.

Existem outros produtos modificadores da viscosidade como o Polietileno glicol
6000 (PEG6000), o qual pertence ao grupo dos polietilenos glicois misciveis em agua,
cuja aparéncia pode variar desde liquidos claros viscosos até solidos de cera branca,
dependendo de seu peso molecular (Fruijtier-Pdlloth, 2005). A presenca e
perdurabilidade do PEG no solo, foi avaliada por Castanho et al. (2010), que
estudaram o destino do PEG 4000 no ambiente por meio da mobilidade, degradacéo

e sorcao no solo, em dois tipos de solos cultivados com cana de acucar no estado de



Sado Paulo (Latossolo Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho distroférrico). No
estudo, o PEG4000 foi aplicado em concentragées baixas (de 0,1 até 1,6 mg mL™?) e
altas (de 3 até 48 mg mL™); os resultados mostraram que a sor¢éo do PEG foi baixa
(< 22% do PEG aplicado) e mobilidade alta (> 43% do PEG aplicado).

O PEG é amplamente utilizado na industria agricola, comumente em estudos
de estrese hidrico das plantas. Em sementes de Vigha unguiculata, Tavares et al.
(2021) avaliaram a resposta germinativa das sementes, baixo estresse osmatico de
PEG6000 a concentragdes de 0; 87,89; 134,42; 170,53 e 200,94 g L. Eles
observaram danos oxidativos em sementes expostas ao produto. No entanto, a
guantidade de PEG poderia ter um efeito no desenvolvimento e adaptabilidade das
plantas sob estresse osmotico induzido pelo produto. Nesse sentido, Manokari et al.
(2022) avaliaram os efeitos de concentragbes de PEG de 100 a 500 mg L* no
desenvolvimento e melhorias morfo-anatomicas ex vitro de Spathoglottis plicata. As
plantas mostraram maior desenvolvimento em concentragGes de 300 mg L%, no
entanto com concentracdes superiores dessa houve desmelhoras no
desenvolvimento da planta. Em relacao, Verslues et al. (1998) estudaram o efeito do
PEG na deficiéncia de oxigénio (O2) e sua relacdo com o alongamento e metabolismo
das raizes primarias de Zea mays L. Os autores determinaram que as plantas
cultivadas em solucdes de PEG sofreram hipoxia e para evitar este efeito foi preciso

a suplementacao com oxigénio.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo e caracterizacédo da area de estudo

O estudo foi conduzido no periodo de setembro a novembro de 2021 na
Estacdo Experimental Agroclimatolégica, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP),
Jaboticabal, S&o Paulo, Brasil (21°14’S e 48°17° W a 615 m acima do nivel do mar)
(Figura 1). O clima regional € B1rB'4a' (Thornthwaite, 1948; Rolim et al., 2007), amido
mesotérmico, com precipitacdo média anual de 1.430 mm e temperatura média anual
de 22,2 °C (Santos et al., 2019). O solo do local foi caracterizado como Latossolo

Vermelho Eutréfico (Centurion, 1998; Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria -



EMBRAPA Solos, 2018) cujas carateristicas fisico-quimicas (Quadro 1) foram
determinadas mediante amostras extraidas a profundidades de 0-0,20 m e analisadas
seguindo as técnicas recomendadas no Manual de Métodos de Andlises do Solo da
EMBRAPA (Teixeira et al., 2017).

Foram implementados 4 lisimetros com dimensées de 1 m? de area e 1 m de
profundidade localizados adjacentes uns dos outros em uma area de 9 m? . Os
lisimetros utilizados foram estruturas constituidas de caixas de cimento enterradas no
solo, prenchidas com o mesmo solo do local, respeitando a compactagcao e a ordem
dos horizontes e cobertura vegetal (grama) com a finalidade principal de medir a
evapotranspiracdo do local. No presente estudo os lisimetros foram utilizados com a
finalidade de coleitar a 4gua lixiviada ao longo do estudo para analise da viscosidade.
Além disso, no fundo dos lisimetros foram colocados 0,10 m de pedra brita, 0,10 m de
areia e uma manta bidim para facilitar a filtragem e drenagem. No fundo da estrutura

sai um cano via subsolo, que conduz a agua drenada até um recipiente (Figura 1).

\

Brasil” 3 Jaboticabal Lisimetros

4

/
?Séo Paulo

Figura 1. Area de estudo. Ressaltado em verde, a Estacdo Agroclimatologica da
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
Jaboticabal, S&o Paulo. Os numeros indicam a identificacdo de cada lisimetro. Fonte:
FieldsArea Measure®.



Quadro 1. Caracterizagdo quimica e fisica para cada tratamento Co (0 g de PEG6000
Lt de 4gua), Cso (50 g de PEG6000 L de agua), C7s (75 g de PEG6000 L* de agua)
e Ci00 (100 g de PEG6000 L de 4gua). O analise foi feito para o solo na camada de
0.0-0.2 m para os tratamentos.

Atributo Unidade Tratamento

Co GCso  Cs5  Cano
Potencial hidrogeniénico (pH) CaCl 50 52 50 54
Materia orgéanica (MO) g dm3 30.0 28.0 25.0 28.0
Foésforo (P) mg dm 37.0 52.0 47.0 520
Enxofre (S) mg dm 50 6.0 7.0 6.0
Célcio (Ca) mmolc dm3 21.0 19.0 15.0 18.0
Magnésio (Mg) mmolc dm3 13.0 10.0 9.0 11.0
Potassio (K mmolc dm3 24 33 23 31
Acidez Potencial (H + Al) mmolc dm-3 21.0 140 19.0 13.0
Soma de Bases (SB) mmolc dm 359 328 26.8 320
Capacidade de Troca de Cations (CTC) mmolc dm-3 56.6 46.4 458 45.0
Saturacédo por Bases (V) % 63.0 71.0 59.0 71.0
Areia % 66.0 64.0 64.0 66.0
Silte % 70 80 80 7.0
Argila % 27.0 27.0 27.0 27.0

3.2. Delineamento experimental

O estudo constou de um delineamento inteiramente casualizado no esquema
fatorial com medidas repetidas no tempo, com efeito fixo para tratamentos e aleatorio
para o tempo. Foram implementados 4 lisimetros dos quais cada um deles compde
um tratamento a concentracOes aplicadas de 0, 50, 75 e 100 gramas de
Polietilenoglicol 6000 (PEG6000) por litro de agua, que foram denominados como
tratamentos Co, Cso, C7s e Cioo, respectivamente. Em cada lisimetro foram
estabelecidos 5 pontos amostrais, totalizando assim 20 pontos por tratamento, 0s
quais foram definidos com colares de Policloreto de Vinila (PVC) de 0,10 m de
diametro e 0,04 m de altura, inseridos a 0,01 m de profundidade do solo (Figura 2).
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Figura 2. Representacao grafica dos lisimetros utilizados no estudo.

O estudo teve inicio no dia 27 de setembro de 2021, com a aplicacéo de 2 litros
das diferentes concentracbes de PEG6000 e a insercdo dos aneis. A finalizagéo
ocorreu no dia 25 de novembro do mesmo ano. Durante este periodo de 60 dias foram
conduzidas avaliagbes em 25 dias do efluxo de CO2zdo solo (FCO3), temperatura do
solo (Tsolo), umidade do solo (Usolo) e influxo de Ozdo solo (FO2). As variaveis foram
avaliadas sequencialmente, no horario entre 7 e 9 h da manha. A solugéo lixiviada dos
lisimetros para a analise da viscosidade foi coletada diariamente durante todo o
periodo experimental e escolhida uma amostra representativa a cada 4 dias. Os dias
29 e 30 de setembro; 1, 2, 4, 6, 8, 13, 14, 18, 20, 21, 28, 29 e 30 de outubro; 1, 2, 3,
4,7, 10, 14, 20, 22 e 25 de novembro, foram denominados como dias de avaliacdo e
séo reportados como dias julianos. Os dados climaticos para o periodo de avaliacao
deste estudo foram obtidos a partir da estacdo agroclimatolégica localizada no mesmo

local onde o estudo foi conduzido (Figura 3).
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Figura 3. Dados meteorologicos durante o tempo de estudo. (a) Temperatura maxima,
minima e média do ar (°C), precipitacdo (mm) e dias de avaliacdo. (b) Presséo
atmosférica (hPa). (c) Radiagdo solar global (MJ m).
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3.3. Efluxo de CO», temperatura e umidade do solo

As avaliagdes do efluxo de CO2 do solo (FCO2) foram realizadas em cada um
dos pontos amostrais, por meio de um sistema automatizado e portatil (Sistema de
fluxo de gas no solo); da série LI-COR Environmental (LI-8100), da companhia LI-
COR, Nebraska, EUA (Figura 4a). Este sistema mede as mudancas das
concentragbes de CO: do solo dentro de uma camara fechada por meio de
espectroscopia de absorcéo optica na regido espectral do infravermelho. A camera de
coleta possui um volume interno de 854,20 cm?® e uma area de contato com o solo de
83,70 cm?, a qual é acoplada nos aneis previamente inseridos no solo e no sistema
gue monitora o fluxo de gases (IRGA- Infrared gas analyser) (LI-COR INC., 2007). No
modo de medicdo o tempo em que o LI-8100 determina o efluxo de CO2 do solo
(FCO2) em pmol de CO2 m? s é dado na (Eg. 2), com 90 s para cada ponto amostral
deste estudo. Finalmente, os dados de FCO2 foram computados e examinados no

software SoilFluxPro®.

10VPy(1-752) 3c’

FCO, = RS(T,+273,15) dt (Eq. 2)

Em que FCO:é a taxa de efluxo de CO2do solo (umol m? s?), V é o volume
da camara (cm?), Po € a presséo inicial (kPa), Wo é a fragcdo molar de vapor de agua
inicial (mmol mol?), R é a constante dos gases que é igual a 8,314 Pa m® (Kt mol?),
S é a area de superficie do solo (cm?), To € a temperatura do ar inicial (°C) e dC'/0t é
a taxa de mudanca inicial na fragcdo molar de CO: corrigida em agua (umol* mol s)
(LI-COR INC., 2007).

A temperatura do solo (Tsolo) foi avaliada com um termometro digital, na
camada de 0 - 0,10 m do solo, o qual foi inserido ao lado de cada anel de medicdo em
direcéo perpendicular ao solo (Figura 4b). A umidade do solo (Usolo) foi determinada
por meio de um sistema portatil de reflectometria no dominio do tempo (TDR)
(Campbell Scientific, 2011). O TDR é composto por uma sonda de detec¢do do
conteudo de agua do solo, sendo formado por duas hastes de 0,12 m de comprimento

e 5 mm de diametro (Figura 4c).
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Figura 4. Equipamento utilizado no experimento. (a) Sistema LI-8100 para medi¢cao
do Efluxo de CO:2 do solo. (b) Termoémetro digital para estimacéo da temperatura do
solo (Tsolo). (c) TDR para avaliacdo da umidade do solo (Usolo).

3.4. Influxo de Oz

A avaliacéo do influxo de Oz (FO2) foi conduzida em 3 pontos amostrais por
tratamento durante 300 s, totalizando 12 pontos amostrais para esta variavel em todos
os tratamentos ao longo dos dias estudados, sendo conduzido nos mesmos dias em
gue FCO:z2 foi avaliado. A aferigéo foi feita utilizando-se um sensor de oxigénio UV Flux
25% que mede os niveis de Oz, com base no principio de extingdo da fluorescéncia
com luz ultravioleta (UV) para determinar as concentracdes de oxigénio no ambiente
(Figura 5a). O sensor foi adaptado num tamp&o de PVC de 5,5 cm de altura que
permitiu ser acoplado nos aneis de cada tratamento de 3 cm de altura dos quais 1 cm
fica inserido no solo, funcionando como uma camara de 8,5 cm de altura com volume
de 667,6 cm® e area de contacto ao solo 83,70 cm?. O sensor foi conectado a um
computador e por meio do software Gaslab® foi configurado e calibrado para
armazenar os dados concomitantemente as medicdes em campo (Figura 5b, 5c¢). A
taxa de absorcdo de Oz do solo (dO2/dt) foi calculada por interpolagéo linear dos
valores de concentracé@o do gas dentro da camara ao longo do tempo (Figura 5c) (Eq.

3) levando em consideragéo a pressao atmosférica do ar e o volume da camara:

d
FO, =22 (Eqg. 3)
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Em que FO: é a concentracdo de O: calculada no tempo; dO2 € a mudanca da
concentracdo com relacdo no tempo (dt) e A € a area da superficie do colar. A
concentracdo de Oz é dada pelo sensor em partes por milhdes (ppm), por conseguinte
os valores foram transformados em mol por meio da Eq. 4 e a partir da Eq. 5 foram
convertidos para mg de O2 m? s’ e obtido o influxo de Os.

P (AV) = (An)RT (Eq. 4)

Em que P é a pressao atmosférica (Pa); AV é a variagdo do Oz capturado (ppm), vezes
o volume da camara, vezes 1 x 10® (m?3 s1); R é a constante dos gases perfeitos
(8,314462 J mol* K1); T é a temperatura do ar (K). Os resultados sdo expressos em

termos de variacdo de Oz (An) (mol s%).

d0, 10~°PM

Fo, = dtRT

(Eq. 5)
Em que FO: é o fluxo de oxigenio (mg m? s?); d0, /dt é a quantidade de O2 (ppm)
medido no tempo t (s); P € a pressao atmosférica (Pa); M € a massa molar do O2 (g
m3); R é a constante universal dos gases perfeitos, T € a temperatura absoluta (K) e
H é a razdo do volume da camera (Vc) para a area da camara colocada na superficie

do solo.

Figura 5. Equipamento utilizado para a medi¢cdo da captura de oxigenio no solo: (a)
Sensor de oxigénio UV Flux 25%. (b) Sensor acoplado no anel do solo e ao
computador. (c) Software Gaslab mostrando o influxo de O2 em tempo real (gréafico
com coloracéo azul).
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3.5. Quociente respiratorio

O quociente respiratério (QR) é a razdo em mol mol - entre o efluxo de CO2
(mol de CO2 m? s?) e o influxo de Oz (mol de O2> m? s) observado em cada um dos
dias em que o experimento foi conduzido. O valor do QR varia entre zero até superior

a 1 e pode ser expresso pela seguinte equacéo (Eqg. 6).

_ FCO,
" FO,

QR (Eg. 6)
3.6. Lei de Stokes

Neste estudo, foram feitos dois testes de viscosidade: 1) a viscosidade da
solucéo aplicada; 2) a viscosidade da solugéo lixiviada de cada lissimetro. Ambos os
testes foram feitos segundo a Lei de Stokes (Eq. 7). De acordo esta lei, a queda de
um corpo esférico em um meio viscoso é afetada pelo peso do corpo, 0 empuxo
provocado pelo deslocamento do fluido na queda do corpo e a forca de arrastro

exercida por o fluido (Darvell e Wong, 1989):
R = émrnu (Eq. 7)

Em que, R é a forga de arrasto, r € o raio da esfera (m), n € a viscosidade do fluido
(Stokes) e v é velocidade limite de queda do corpo (m s?). Seguindo a segunda Lei

de Newton tomando em cosideracdo as forcas exercidas sobre o corpo se tem que
(Eq. 8):

ma=P—E—R (Eq. 8)

Em que a é a aceleracéo; P é o peso do corpo (kg); E € o empuxo e R a forga de
arrasto (Eq. 9, 10).

4
P=mg=="r%,g (Eq. 9)

4
E= ?nr3pf g (Eqg. 10)

Nas equacoes 9 e 10, (4/3)1r é igual a volume do corpo; r é o raio do corpo
(m); p. € py sdo as densidades do corpo e do fluido respeitivamente, g € a constante

gravitacional.



16

No limite onde a aceleracgéo (a) se faz nula, a velocidade (v) se faz constante
alcancando seu valor limite, onde tem-se em consideracdo a (Eq. 11) o que faz
possivel substituir nela as equacdes 7, 9 e 10 para obter a viscosidade do fluido (Eq.
12):

R=E—P (Eq. 11)
_ g(Pc—Pf)
n= Er— (Eq. 12)

Onde, n é a viscosidade do fluido (kg s* m™); Vc é o volume do corpo; pc e ps
correspondem as densidades do corpo e do fluido respeitivamente; r é o raio do corpo

e Vt é a velocidade terminal de queda do corpo.

3.7. Modificacédo e determinacao daviscosidade dasolucéo aplicada e lixiviada
pelo solo

A viscosidade da solucdo coletada da lixiviagdo no solo em cada lisimetro foi
modificada a partir da aplicacao de 2 L das solu¢des de PEG6000 por cada tratamento
(Co, Cso, C75 e C100). Amostras diarias contendo 250 mL de solug¢éo foram coletadas
em cada lisimetro e em seguida foi escolhida uma amostra representativa de
intervalos a cada 4 dias para cada tratamento, das quais se estableceram 13 periodos
de avaliagcdo. Tambem foi avaliada a viscosidade da solugéo aplicada mediante 1L de
solucéo para cada tratamento.

O teste da viscosidade das amostras da solucdo aplicada, foi realizado a
diferentes temperaturas, por sua vez as amostras lixiviadas foram mantidas em
ambiente controlado (20 °C) e monitoradas durante todo o experimento. O teste foi
feito para cada amostra e replicado 5 vezes. Foi pesado o fluido de cada amostra num
baldo volumétrico de 250 mL previamente pesado, para obter a densidade do fluido.
Posteriormente, o fluido foi disposto em uma pipeta de 200 mL, na qual foram feitas
duas marcacdes com uma longitude de 0,52 m que determinou a distancia que
percorreria uma esfera de aco de 305 mm de didmetro, e com peso 0,112 gramas. O
lance desta na pipeta, foi feito com o auxilio de uma pinca e o tempo de queda foi

determinado com a utilizacdo de um cronémetro digital com precisdo de 1 x 102 s,
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levando em consideragdo o momento em que a bola de ago passa pela primera marca
da pipeta até que cruze a segunda marca, indicando o final do percurso da esfera
(Figura 6).

Controle de
Temperatura

de Stoke

Refrigeracdo das =
amostras Controle de
Temperatura

Figura 6. Teste da viscosidade de acordo com a Lei de Stokes. (1) Monitoramento da
temperatura de cada amostra a 20 °C. (2) Determinacdo do peso da amostra para
calculo de densidade. (3) Lanco da esfera na solucdo para medir o tempo em que
tarda em percorrer a altura da pipeta. Depois de cada passo, a temperatura da solucéo
foi monitorada.

3.8. Processamento e andlise dos dados
As variaveis foram analisadas primeiramente mediante estatistica descritiva
(média, desvio padrdo, mediana, IQR, minimo, maximo, erro padréo da média e
coeficiente de variacdo) (Quadro 2). Posteriormente, foi realizado o teste de
normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade da variancia (teste de
Bartlett), ambos ao nivel de 5% de significancia para contemplar as pressuposi¢coes
da analise de variancia. Os dados das varidveis de estudo, com exce¢do da
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viscosidade do solo, ndo cumpriram com estes pressupostos e, portanto, as variaveis
efluxo CO: e influxo Oz foram transformadas pelo método logaritmico, Tsolo pelo valor
de lambda e Usolo pela raiz quadrada dos dados. Contudo, nas figuras e tabelas os
dados séo apresentados na escala original.

Foi feita uma andlise de variabilidade temporal por meio do teste de andlise de
variancia de meédias repetidas no tempo a 5% de significancia e analises de regressao
para as variaveis FCOz, FO2, Tsolo, Usolo e viscosidade aplicada. Além disso, foi feita
uma matriz de correlacao de Spearman para cada tratamento individual, com nivel de
confianca de 90% (p < 0,10) para correlacionar as variaveis FCO2, FO2, viscosidade
da solucéo lixiviada, Tsolo, Usolo, pressédo atmosférica e radiacdo solar global (RSG).
Também foi realizada uma andlise de regresséao linear simples para a viscosidade da
solucdo aplicada assim como uma correlacdo de Spearman com nivel de confianca
95% (p < 0,05) para o tempo de queda da esfera em funcéo da viscosidade da solucao
aplicada. Todas as andlises estatisticas foram realizadas em ambiente R (R Core
Team, 2022) e os graficos foram construidos com o software GraphPad Prism V.9.0
(San Diego, CA, USA).



Quadro 2. Estatistica descritiva do efluxo de CO:2 (efluxo CO2) do solo, influxo de Oz absorgéo (influxo O2), Temperatura do
solo (Tsolo), Umidade do solo (Usolo), em solo de quatro lisimetros aplicados com quatro doses de Polietileno glicol 6000

(PEG6000) em gramas por litro de agua; controle (Co), 50g L (Cso), 75g L™ (C75) e 100g L (C100).

N Média Desvio Padréo Mediana IQR Min Max EPM CV% Curtose

Efluxo CO: Co 125 5.38 0.96 5.37 1.31 2.65 739 +0.08 17.88 -0.24
(umolm?s™)  c50 125  4.26 1.07 4.14 1.42 2.24 719  +0.09 25.23 0.13
C75 125  4.00 0.87 3.95 1.14 1.90 6.47  +0.08 21.81 0.03

C100 125 4.72 1.24 4.51 1.87 1.90 8.38  +0.11  26.21 -0.02

Influxo 02 (mg CO 75 0.79 0.51 0.70 051 0.003 238 +0.06 64.30 1.38
m?2s7t) C50 75 0.65 0.43 0.49 0.57 0.15 2.01  +0.06 66.92 0.91

C75 75 0.77 0.43 0.70 0.56 0.16 2.15  +0.05  55.99 1.18

C100 75 0.95 0.48 0.86 0.71 0.13 240  +0.05 50.79 -0.31

Tsolo (°C) Co 125 24.10 1.20 24.0 140 2220 27.00 +0.11 4.98 -0.16
C50 125  23.90 1.20 23.9 140 2160 26.80 +0.11 5.02 -0.03

C75 125  24.20 1.13 24.2 130 2220 27.20 +0.10 4.67 0.31

C100 125 24.30 1.11 24.2 130 22.30 27.30 +0.10 4.57 0.44

Usolo (v/v) (%) CO 125  14.10 6.23 14.0 9.00 3.00 2750 +056  44.18 -0.79
C50 125  13.70 5.84 13.5 8.50 350 2750 +0.52  42.63 -0.57

C75 125 12.20 4.84 12.5 7.50 3.00 23.00 +0.43  39.67 -0.89

C100 125 13.60 5.63 14.0 8.50 3.00 27.00 +0.50  41.39 -0.77

RQ (mol mol'Y) CO - 0.34 0.34 0.23 0.24 0.06 2.07 0.04  100.09 12.92
C50 - 0.32 0.19 0.31 0.27 0.07 1.11 0.02 61.59 2.50

C75 - 0.24 0.17 0.19 0.19 0.04 0.94 0.02 71.13 3.33

C100 - 0.22 0.14 0.17 0.18 0.06 0.72 0.02 62.79 1.82

Viscosidade  CO 55 0.04 0.00 0.04 0.00 0.03 0.04 0.00 8.33 -0.21
(SWV) (Pas)  C50 55 0.04 0.00 0.04 0.00 0.03 0.04 0.00 10.81 0.23
C75 55 0.04 0.00 0.04 0.00 0.03 0.05 0.00 8.33 0.21

C100 55 0.04 0.00 0.04 0.00 0.03 0.05 0.00 8.33 -0.76

19
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4. RESULTADOS

4.1. Variacdo temporal da emissao de CO,, captura de O, temperatura e
umidade do solo

A andlise de variancia para o FCO2 mostrou efeito significativo no fator
tratamento (F = 5,04; p < 0,01), na variagéo temporal (dias) (F = 51,84; p < 0,01) e na
interacdo entre estes fatores (F= 2,77; p < 0,01). As variagcdes em FCO: estiveram
relacionadas com os eventos de precipitacédo; foram observados 5 aumentos no FCO:
durante o periodo de avaliacdo logo apos ocorréncia de precipitacdo na regiao. O
primeiro aumento em FCO2 para todos os tratamentos foi observado no dia 275 depois
de eventos de precipitacdo acumulada de 10 mm, sendo tais emissdes de 47 a 85%
superiores em média aquelas registradas no dia 273. O maior aumento em FCO:
induzido por precipitacdes foi observado no dia 301 apos 44,8 mm de precipitacao
acumulada, sendo o maior FCO2 em Co (6,86 + 0,23 umol m? s') e o menor em Cso
(4,80 + 0,63 umol m?2 s?), o que representou 30% menos nos FCO2 comparado com
Co nesse dia (Figura 7a). As menores FCO:2 ocorreram no dia 273 em todos os
tratamentos depois de 3 dias sem precipitacdo, sendo C7s a menor FCO2 (2,60 + 0,20
umol m? s?), equivalente também a 30% menos FCO2 que Co (3,69 + 0,33 umol m2
s1) nesse dia.

Observou-se uma diminuicdo de FCO2 em todos os tratamentos junto com o
comportamento crescente na umidade do solo entre os dias 277 e 280 e entre os dias
293 e 294 coincidentes com periodos sem precipitacdo. Entre os dias 302 e 307 os
FCO2também diminuiram em todos os tratamentos, porém além dos periodos antes
mencionados, foram registrados eventos de precipitagdo (73 mm). No entanto, entre
os dias 311 e 314, houve queda nos FCO2 em todos os tratamentos concordante com
uma diminuicdo abrupta da umidade do solo, junto com auséncia de precipitacdes e
aumento na temperatura.

Em geral, os maiores FCO2foram reportados no tratamento Co (p < 0,05) em 20
dias dos 25 avaliados, ditas diferencias foram observadas em sua maioria ap6s dos
primeiros 9 dias de avaliacdo, por sua vez o tratamento que mais deferiu (p < 0,05)
com Co foi C7s durante 10 dias ao longo do estudo sendo também o tratamento com

menores FCO2 durante esses dias (Figura 7a).
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Figura 7. Variaveis medidas no solo: Efluxo de CO:2 (a, b), Influxo de Oz (c, d),
Temperatura do solo (e, f) e Umidade do solo v/v (g, h) de acordo com os tratamentos
(Co, Cso, C75 € C100). A esquerda, variacdo temporal (média + erro padrdo da média)
para cada variavel estudada. A direita média dos tratamentos (média =+ maximo e
minimo) para cada variavel estudada.
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O ajuste de uma fungcdo quadrética entre as concentracfes de PEG6000 e
FCO2 mostrou que os tratamentos determinaram as mudancas nos FCO2, com um
coeficiente de determinacdo de 0,86 (Quadro 3). Os parametros estimados foram
considerados significativos a despeitos dos valores de probabilidade (P) associados,
maiores que 5%. O comportamento quadratico dos FCO2 em funcdo das
concentracfes de PEG6000 mostraram uma diminui¢cdo dos FCO2em Cso (4,26 + 0,09
umol m™2 s™), C7s (4,00 £ 0,08 ymol m2 s™) e Cioo (4,72 £ 0,11 ymol m™2 s™)
comparados com Co (5,38 = 0,08 uymol m™2 s™) (Figura 7b) o que representa
diminuicdo no efluxo de 20,8%, 25,6% e 12,3% respectivamente em comparagao de
Co. O FCO2 minimo obtido pela regressdo quadratica foi 4,22 a uma concentracéo de
54,12 gL* de PEG6000.

Para o influxo de Oz a analise de variancia mostrou diferencas significativas
entre tratamentos (F = 2,96; p < 0,1), na variagao temporal (F = 2,35; p < 0,01) e na
interacao dos fatores (F= 2,36; p < 0,01) (Figura 7c). O maior FO2foi observado no dia
275 no tratamento Co (1,70 £ 0,36 mg m?2 s) e o menor FO2 ocorreu no dia 293
também no tratamento Co (0,07 + 0,07 mg m? s1) mostrando um comportamento
decrescente nesse periodo. A partir do dia 297, o influxo de Oz apresentou pouca
variaco até o final do estudo em Co. Nos demais tratamento foi observada uma maior
variabilidade dos influxos de Oz ao longo do estudo; em Cso (1,50 + 0,30 a 0,30 + 0,00
mg m s entre os dias 308 e 314, respectivamente) e C7s (1,37 + 0,40 a 0,34 + 0,05
amg m2s1286 e 308, respectivamente) os valores maximos e minimos de influxo de
Oz nestes tratamentos ocorreram em curto tempo, no entanto Cioo teve tendéncia para
aumentos nos FO2 (0,32 + 0,14 a 1,70 £ 0,37 mg m? s entre os dias 293 e 392,
respectivamente).

A analise de regressdo quadratica (Quadro 3), mostrou uma tendéncia a
diminuir os influxos de O2 no Cso (0,65 mg m? s*) em 17, 72% com relacéo a Co (0,79
mg m? s1), o influxo de C7s (0,77 mg m? s1) foi similar de Co, e finalmente houve um
aumento no influxo no tratamento Cioo (0,95 mg m? s'!) de 20% quando comparado a
Co (Figura 7d). Este comportamento mostrou um coeficiente de determinagéo de 0,99
e o0s parametros foram considerados significativos a despeitos dos valores de

probabilidade (P) associados, maiores que 5%.



Quadro 3. Parametros de regresséo quadratica e linear entre variaveis de estudo e tratamentos a concentracdes (C) de 0,
50, 75 e 100 gramas de PEG6000 (Co, Cso C75 € C100).

Variavel Regressdo quadratica Variavel = bg + b C + b, C?

bo b: b2 R?
FCO,®W 5,3958 + 0,2217 (p = 0,026) -0,0433 £ 0,0101 (p=0,14) 0,0004 + 0,0001 (p=0,17) 0,86
FO,® 0,7882 + 0,0190 (p = 0,015) -0,0067 + 0,0008 (p= 0,08) 0,0001 + 0,000008 (p= 0,06) 0,99
Tsolo @ 24,0873 + 0,023 (p = 0,003) -0,0069 * 0,0061 (p= 0,46) 0,0001 + 0,0001 (p=0,36) 0,79
Usolo @ 14,2027 + 1,0725 (p = 0,05) -0,0356 + 0,0491 (p= 0,60) 0,0003 + 0,0005 (p=0,68) 0,44

Viscosidade 0,036 + 0,00008 (p = 0,001) 0,00004 £ 0,000004 (p= 0,0533) -0,0000004 + 0,00000004 (p= 0.0545) 0,99
lixiviada ©®

TFCO, ® 3,199 + 0,1562 (p = 0.0311) -0,0256 £+ 0,0072 (p=0.1733) 0,0002 + 0,0001 (p=0.20) 0,93

TFO, ® 39,225 + 2,3491 (p = 0.0381) -0,4133 £ 0,1075 (p=0.1620) 0,0049 + 0,0011 (p=0.1358) 0,96
Regressao linear simples Viscosidade aplicada = by + b,C

Viscosidde 0,036 + 0,0009 (p<0,01) 0,0001 + 0,00001 (p<0,05) 0,92

aplicada

FCO2: efluxos de CO2. FO2: influxos de O2. Tsolo: temperatura do solo. Usolo: umidade do solo. TFCO2: emisséo total de CO,. Fo2: influxo total de
O..

D by :umol m2 s, by: pmol m2s7! (g L) L. b: pmol m2s7! (g L) 2,

@ by:mgm2s. brmgm2s! (gL bxmgm2sT! (g L) 2

® 1y :0C. by: °C (g L) b2: °C (g L) 2.

@) by :Vol %. by: Vol% (g L), b Vol% (g L2)2.

®) by :Pas. by: Pas (g L) by Pas (g L) 2

®) g :ton hat. by: ton ha (g L)' by: ton ha* (g L) 2.

(™ by :Pas. by: Pas (g L)
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Tsolo variou ao longo do estudo (F = 1854,98; p < 0,01) e mostrou diferencas
entre tratamentos (F = 22,69; p < 0,01), assim como na interacdo dos fatores (F =
34,31; p < 0,01) (Figura 7e), sendo a menor temperatura observada no dia 294 para
o tratamento Cso (21,94 %= 0,10 °C; p < 0,05). Em contraste, a maior temperatura foi
registrada no dia 329 para o tratamento Ci00 (27,1 £ 0,05 °C) e a maior temperatura
de todos os tratamentos também aconteceu nesse dia (26,89 = 0,07 °C; 26,57 £ 0,12
°C; 26,98 £ 0,05 °C e, de Co até Crsrespectivamente), onde Cso foi menor (p < 0,05).
Houve um comportamento decrescente da temperatura do solo desde o inicio até a
metade das avaliagdes (dia 294) que pode estar relacionado com o inicio dos eventos
de precipitacdo e consequente aumento na umidade do solo; posteriormente, Tsolo
permaneceu elevada até o final do estudo. A analise de regressdo quadratica mostrou
gue ndo houve variacdo da Tsolo entre os tratamentos Co (24,1 £ 11 °C) Cso (23,9
10,11 °C), C75 (24,2 + 0,10 °C) e Cioo (24,3 + 0,10 °C) (Figura 7f). O coeficiente de
determinacdo para esta analise foi moderado (79%) e os parametros nao foram
considerados significativos (Quadro 3).

Usolo mostrou variagcdo temporal ao longo dos 59 dias de avaliagcdo (F =
448,29; p < 0,01), nos tratamentos (F = 4,49; p < 0,01) e na interacdo dos fatores (F =
2,80; p < 0,01); no dia 272 foram registrados os menores valores médios de Usolo
para todos os tratamentos (3,8 £ 0,12%; 4,3 + 0,34%; 3,8 £ 0,34% e 4,2 £ 0,20% de
Co até Cioo) (Figura 7g). As maiores Usolo foram reportadas no dia 324 em todos os
tratamentos, porém Czs indicou a menor Usolo desse dia (27,00 + 0,27%, 26,50 % *
0,35; 20,90% + 0,81% e 24,87 £+ 0,64% de Co até Cioo, respectivamente). O contetdo
de agua no solo apresentou uma reducéo consideravel de 80%, 69%, 68% e 72%
desde o tratamento Co até Cioo respectivamente, entre o intervalo dos dias 305 até
311, que foi caracterizado pela auséncia de precipitacdo e com maiores temperaturas.

Segundo o ajuste de uma andlise de regressao quadratica, a Usolo dos
tratamentos Cso, C7s e Cioo (5,84 = 0,52%; 4,84 + 0,43% e 5,63 = 0,50%,
respectivamente) mostraram uma tendéncia a diminuir com relacdo a Usolo de Co
(6,23 = 0,56%). O coeficiente de determinacdo para esta analise foi de 0,44 e os
parametros nao foram considerados normais (Quadro 3). No entanto, pode-se
observar (Figura 7h) que a menor Usolo média foi reportada no tratamento C7s e a

maior Usolo média em Cao.
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A emisséo total de CO2 em até o dia 60 do estudo foi calculado por meio da
integral FCO2 pelo tempo (Whittaker e Robinson, 1967) e as médias totais foram
3,185; 2,544; 2,365 e 2,825 ton de CO2 ha! de Co até Cioo, respectivamente. O efeito
dos tratamentos sobre os efluxos totais foi avaliado também mediante regresséo
guadratica, a qual mostrou diminui¢cdes dos efluxos de CO:z nos tratamentos Cso, C7s
e Cioo com relagéo a Co, com um coeficiente de determinacdo de 93% (Quadro 3). Os
efluxos de CO: totais nos tratamentos C7s, Cso € Cioo equivalem a uma diminuigéo de
25,7%, 20,1% e 11,3% respectivamente, em comparacdo com o efluxo de CO2 no
tratamento Co (Figura 8a).

O influxo total de Oz durante o periodo do experimento, também foi calculado
por meio da integral de FO2 ao longo do tempo (Whittaker e Robinson, 1967) e as
médias totais do influxo foram: Co (39,45 ton ha''), Cso (29,5 ton ha?), Css (37,7 ton
ha') e Ci00 (46,40 ton hat). O influxo total de O2 em Cioo foi 17,57% maior que em Co,
no entanto a captura em Cso e Cvs foi menor em 25,22% e 4,23% quando comparado
com Co (Figura 8b). Este comportamento foi corroborado também mediante regresséao
guadratica com um coeficiente de determinacdo de 96% e efeito significativo dos
parametros a despeitos dos valores de probabilidade (P) associados, maiores que 5%
(Quadro 3).

T T T
N w = [9)]
o o o o

1
-
o

(,-By uoy) 2O op [EJ0} OXNju|

Emissao total de CO, (ton ha™)

I
o

Co C50 C75 C100 Co0 C50 C75 C100
Tratamentos

Figura 8. EstimacgOes totais no final do estudo nos quatro lisimetros aplicados de
acordo com os tratamentos (0, 50, 75 e 100 gramas de PEG6000 por litro de 4gua).
(a) Emisséo total de CO2 (ton ha'). (b) Influxo total de O2 (ton hal). Os dados séo
apresentados com a média * o erro padrdo da média.
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4.2. Quociente respiratério

Para a variavel QR houve diferencas no tempo (F = 4,44; p < 0,01) e na
interacdo do tempo (dias) com os tratamentos (F = 2,01; p < 0,01). Os valores médios
mais baixos de QR foram observados entre o dia 274 no tratamento Cioo (0,08 mol
mol?), o que coincide com o periodo de menor FCO2 do experimento. Os valores
médios mais altos de QR foram observados no tratamento Co (0,88 mol mol?) no dia
308. Em geral o QR foi inferior a 1 durante todo o experimento (Figura 9a). O quociente
respiratorio total no final do experimento também mostrou QR inferiores a 1 (Figura
9b).

'% - GO = C50 + C75 = C100
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Figura 9. Quociente respiratério (QR) mol mol-1 para os tratamentos Co, Cso, C75 €
Cao0: (a) Variabilidade temporal do QR ao longo do estudo. (b) QR total até o final do
estudo. Os graficos sdo mostrados com a média + erro padrao da média.

4.3. Viscosidade

Uma andlise de regresséo linear simples mostrou aumentos na viscosidade da
solucao aplicada de PEG6000 nos tratamentos Cso, C7se Cio0 quando comparado com
Co. Este efeito € corroborado por um coeficiente de determinacéo de 0,92 assim como
o efeito significativo dos parametros estimados (p< 0,05) (Quadro 3; Figura 10a).
Andlises de correlacdo de Spearman a 95% de significancia, mostrou correlacdes
positivas significativas entre o tempo de queda da esfera em funcdo da viscosidade

da solucdo aplicada e as analises de regressao linear simples corroboraram este
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efeito mediante um coeficiente de determinacéo de 1,00 para Co, Csoe Ci00 € de 0,72

para C7s (Figura 10b).
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Figura 10. Viscosidade da solucado aplicada (Pa s): (a) Andlise de regresséo linear
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Na viscosidade da solucao lixiviada houve variagéo temporal (F = 13,32; p <
0,01) e na interacédo do tempo com os tratamentos (F = 3,53; p < 0,01). A viscosidade
da solugéo lixiviada em Co permaneceu inferior que os demais tratamentos so durante
0s primeiros 3 periodos (Figura 1la), dos quais nos dois primeiros ndo foram
observadas diferencas entre tratamentos (p > 0,05), sé no periodo 3 observou-se
diferencas na viscosidade, donde Cioo foi maior (0, 038 Pa s; p < 0,05) que Co (0,034
Pa s), no entanto Cso e C7s (0,035 e 0, 036 Pa s respectivamente) ndo mostraram
diferencas. Nos seguintes periodos a tendéncia da viscosidade em todos os
tratamentos foi altamente variavel entre tratamentos (Figura 11a). A analise de
regressao quadrética por sua vez, mostrou que a viscosidade média por tratamento
nao teve variagdo entre tratamentos Co (0,036 Pa s), Cso (0,037 Pa s), C7s (0,036 Pa
s) e Cioo (0,036 Pa s). Um coeficiente de determinacdo de 99% corrobora este
comportamento assim como o efeito significativo dos parametros da equacgao
guadratica da andlise (Quadro 3). A maior viscosidade da solucédo lixiviada calculada
pelo maximo da regressao foi observada na concentracdo de Cso e coincide com o

valor mais alto da viscosidade lixiviada de 0,037 Pa s.
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Figura 11. Viscosidade da solucdo lixiviada por cada lisimetro: (a) Variabilidade
temporal da viscosidade lixiviada para cada tratamento ao longo do estudo (média
erro padrdo da média). (b) Analise de médias da viscosidade da soluc¢do lixiviada em
funcdo dos tratamentos (média £ maximo e minimo).
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4.4. Matriz de correlagcao de Spearman

No tratamento Co houve uma correlacdo positiva entre FCO:2 e Usolo (r = 0,55;
p < 0,10) e uma correlagao negativa entre FCO2 e FO2 (r = -0,40; p < 0,10), enquanto
FO: teve correlagcdo negativa com Usolo (r = -0,43; p < 0,10) e no caso da Usolo
também foi correlacionada positivamente com a pressdo atmosférica (r = 0,53; p <
0,10) (Figura 12a). No tratamento Cso foram correlacionadas positivamente as
variaveis FCOz e Tsolo (r = 0,64; p < 0,10), como também Usolo com a presséo
atmosférica (r= 0,55; p < 0,10); para FO2 houve correlacdo negativa com Tsolo (r = -
0,26; p < 0,10) assim como também houve correlagcdo negativa entre a viscosidade da
solucéo lixiviada e presséo atmosférica (r = -0,28; p < 0,10) (Figura 12b). Houve uma
correlacdo negativa entre FCO2 e FO2 (r = -0,39; p < 0,10) no Crs assim como uma
correlagcéo positiva entre FCO:2 e Usolo (r = 0,54; p < 0,10) e a Usolo se correlacionou
negativamente com a viscosidade da solucao lixiviada (r = -0,36; p < 0,10) (Figura
12c). No tratamento Cioo, foram reportadas correlagdes positivas entre FCO2 e Usolo
(r=0,57; p<0,10) e entre Usolo e a pressao atmosférica (r = 0,51; p <0,10), no entanto
se observaram correlagdes negativas entre FCO:z e a viscosidade da solucéo lixiviada
(r=-0,41; p < 0,10), entre FO2 e a pressao atmosférica (r = -0,31; p < 0,10), assim
como entre Usolo e a viscosidade da solucéo lixiviada (r = -0,36; p < 0,10) (Figura
12d). A RSG nao mostrou correlacao significativa (p > 0,01) com as demais variaveis

em nenhum dos tratamentos (Figura 12a-d).
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5. DISCUSSAO

5.1. Variabilidade temporal do FCO, Usolo, Tsolo e FO2

A variabilidade dos FCO: foi explicada pela variabilidade na umidade solo, a
gual tem um papel preponderante nos processos de FCO2, participando de forma
direta mediante a difusdo e producdo de CO:z (Faimon e Lang, 2018). Os niveis de
umidade no solo podem favorecer os referidos processos através da atividade
microbioldgica e a difusédo de gases. Quando o solo se encontra seco e fica novamente
umido em teores adequados, ocorre um rapido aumento na respiracdo microbiana
(Yanetal., 2018), a qual se transporta na solucdo do solo e passa a acessar a matéria
organica e nutrientes (Yang e Van Elsas, 2018). No entanto, se os altos niveis de
umidade alcancam valores proximos da porosidade total do solo, a difusdo de gases
pode ser comprometida reduzindo assim a emissédo de CO:2 do solo (Panosso et al.,
2011). Esse ultimo efeito pode afetar a entrada de Oz no interior do solo, o que também
é fundamental para a atividade metabdlicas dos microrganismos aerdbicos (Moitinho
et al., 2021).

O efeito da umidade do solo sobre FCO:2 no presente estudo, é mais
pronunciado apds a época de seca, com o inicio das chuvas, quando foram
observados aumentos significativos em FCO:2 apds as precipitacdes. Outros estudos
desenvolvidos em Latossolos Vermelhos, reportaram efeitos similares (Santos et al.,
2019; Vicentini et al., 2019; Xavier et al., 2019;). Os resultados também mostraram
uma reducéo de FCO2 depois de eventos de precipitacdo, quando a umidade do solo
era mais alta no periodo do dia 277 ao 281, em consonancia com o observado por
Santos et al. (2019), depois de uma precipitacdo acumulada de 40 mm em seu estudo.

A diminuicdo da captura de FO: ao longo do experimento foi similar ao
comportamento de captura de Oz no estudo de Vicentini et al. (2019) em florestas
tropicais. Além disso, baixos FO2 depois das precipitagdes, correlacdes negativas
entre FO2 e FCO2 assim como entre FO2 e Usolo, em nosso estudo, também
concordam com os reportados por Almeida et al. (2018) em um solo Latossolo
Vermelho. Correlagbes positivas entre FCO2 e FO: podem ser explicadas
biologicamente pelo consumo de Oz dos microrganismos do solo (Almeida et al.,
2019). Em nosso casso a reducéo de FO: inversa ao aumento da Usolo é associada

com a difusdo de gases, que é dificultada dentro do solo pelo aumento da umidade do
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solo, processo matematicamente descrito por a primeira Lei de Fick, a qual considera
gue a difusdo de gases € associada a outros fatores como temperatura e pressao
atmosférica (Neira et al., 2015).

Em nosso estudo foram observadas correlacbes negativas entre FO2 e Tsolo
em Cso e entre FO2 e pressdo atmosférica em Cio0. Lucena et al. (2023) observou
também correlagbes negativas entre FO2 e Tsolo em Latossolo Vermelho sem
cobertura no mesmo local onde o presente estudo foi desenvolvido com graminea.
Independente das condi¢gdes de cobertura do solo, estas correlagbes negativas podem
ser atribuidas a influéncia inversa que tem a temperatura do ar com a pressao
atmosférica, o que interfere nos FO2. Também foram observadas correlagdes
positivas entre Usolo e pressédo atmosférica em Co, Cso € Ci00, 0 que pode estar
relacionado com o anteriormente descrito, ou seja, Usolo e presséo atmosférica estdo
relacionados com a difusado de gases no solo.

As relacbes entre FCO2 e Usolo com a respiragdo microbiana séo bem
conhecidas e explicadas, em estudos e modelos de FCO2 em Latossolos Vermelhos
no Brasil (Silva et al., 2019; Moitinho et al., 2021; Xavier, et al., 2020), porém sem
considerar modificacdes da viscosidade na solucdo do solo. Nesse sentido, La Scala
et al. (2022) propuseram incluir a viscosidade da solu¢cdo do solo nos modelos de
FCO2, baseados na Lei de Difusdo de Einstein-Stokes, levando em consideragéo que
a taxa de producdo de CO:2 pelos microrganismos € associada a difusdo, pela
constante de decaimento da MOS (k). A viscosidade é uma propriedade hidraulica
importante na motilidade microbiana em liquidos ou solugées, e tém sido reportados
estudos relacionados em meios liquidos, por exemplo no suco gastrico e na mucosa
de animais (Mirbagheri e Fu, 2016; Joiner et al., 2019), na agua de mar (Bolton e
Havenhand, 1997; Larsen et al., 2008; Sohn et al., 2013) ou meios liquidos preparados
em laboratoério (Schneider e Doetsch, 1974), mas ndo se tem relatos na solugdo do
solo. Nesse sentido, Schneider e Doetsch (1974) reportaram que E. coli, Spirillum
serpens, T. jenense e Pseudomonas aeruginosa, alcancaram sua velocidade maxima
com viscosidades modificadas de 1,6 até 2,6 cP, respectivamente. No entanto B.
megaterium mostrou uma velocidade méxima a 4,7 cP, porém todos estes
microrganismos diminuiram a velocidade de nata¢cdo com viscosidades superiores a

gual alcancaram a velocidade méaxima. Em agua do mar, Sohn et al. (2013) avaliaram
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uma diminuicdo gradual da velocidade dos microrganismos estudados (em 50%)
conforme aumentava a viscosidade da solucéo de 1,2 cP (viscosidade da agua do mar
a 22°C) até 11,31 cP com aumentos nas concentracdes de 0 até 4% de metilcelulosa
(3 vezes o0 aumento da viscosidade).

Em nosso estudo, concordando com a proposta de La Scala et al. (2022),
observamos diminuigdes nos FCO:2 de 20,8%; 25,6% e 12,3% para Cso, C75 € C100
respetivamente comparados com os de Co (5,38 + 0,08 umol m~2 s™!) com aumentos
na viscosidade da solugéo aplicada em 13%, 14% e 20% de 0,031 Pa s (solucdo da
agua) até 0,043 Pa s, assim como valores superiores de FCO:2 do tratamento Co em
20 dos 25 dias avaliados, podendo coincidir com o0s autores na inclusdo da
viscosidade nos modelos de FCO:2 produto da respiragdo microbiana.

A Tsolo apresentou uma correlacao significativa e positiva com FCO2 somente
no tratamento Cso que apresentou menor Tsolo média. Nao foi observada correlagéo
de FCO: e Tsolo nos demais tratamentos. A falta de correlacdo entre estas variaveis
pode ser devido a baixa variabilidade de Tsolo durante o estudo, o que é tipico de
ambientes tropicais (Moitinho et al., 2021). No entanto, o efeito da baixa variabilidade
na temperatura pode favorecer a atividade microbiana, ja que os microrganismos em
estado de laténcia no solo podem ser rapidamente ativados com a umidificacdo
(Salazar et al., 2018).

A temperatura do solo em ambientes tropicais pode influenciar na viscosidade
da solucéo do solo. Segundo La Scala et al. (2022) na mudanca de temperatura de
ambientes temperados para ambientes tropicais (0 °C a 30 °C, respectivamente)
espera-se uma reducéo de préxima a 55% na viscosidade da solucdo do solo de 1,78
a 0,80 mPa s, ja que a viscosidade da solucdo diminui conforme aumenta a
temperatura (Zhang et al., 2022). Em ambientes marinhos, Larsen et al. (2008)
relataram o efeito da temperatura e a viscosidade da solugao sobre a motilidade de
trés microrganismos. Os autores encontraram que uma diminuicdo da temperatura de
10 °C resulta no aumento da viscosidade, e reducao de 4 a 37% na velocidade de

deslocamento nos microrganismos.
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5.2. Biopolimeros de cadeia longa e estresse hidrico

Foram observadas correlacfes negativas entre a Usolo e viscosidade da
solucdo aplicada tanto no tratamento Czs como no Cio0 O que pode estar associado
com as propriedades do PEG6000, um Biopolimero de cadeia longa (Castanho et al.,
2010). O polietileno glicol com alto peso molar (> 4000) pode reduzir o potencial
osmoético das solucdes (Aliniaeifard et al.,, 2020). O PEG6000 tem sido utilizado
amplamente para simular estresse hidrico por seca no solo (Jothimani e
Arulbalachandran, 2020; Patmi et al., 2020; Tavares et al., 2021) com o objetivo que
as células e tecidos vegetais responderem contra mudangas ambientais a doses
adequadas. Manokari et al. (2022) reportaram caracteristicas morfogénicas e
anatomicas maiores de Spathoglottis plicata em propagacéo in vitro com doses de 300
mg L de PEG6000, no entanto em doses superiores foi dificultada a producédo de
brotes e biomassa. O PEG6000 aumenta a viscosidade no meio da rizosfera conforme
diminui o potencial hidrico (Verslues et al., 1998), isto bloqueia absorcéo da agua pelo
sistema radicular por causa do aumento do potencial do soluto (Tatrai et al., 2016)
limitando o transporte de oxigeno para a raiz levando as plantas sofrerem hipoxia
(Verslues et al., 1998).

5.3. Quociente respiratério

A respiracao do solo é produto de processos bioquimicos, entre eles respiracao
autotrofa (raizes das plantas) e heterétrofa (microrganismos) (Zhang et al., 2022). As
relagdes entre a saida de CO: e entradas de Oz (mol por mol) no solo tem sido utilizada
para isolar a atividade biolégica, por exemplo a respiracdo autotrofa da heterétrofa ou
a respiracao aerobica da anaerdbica e outros fatores responsaveis de tais processos,
mediante 0 Quociente Respiratério (QR) e Quociente respiratério Aparente (QRA)
(Angert et al., 2015; Almeida et al., 2018; Vicentini, et al., 2018; Hodges, et al., 2019;
Hilman et al., 2022). No presente estudo o QR foi menor que 1 durante todo o
experimento, o que indica que o FO2 foi maior que o FCOz, coincidente com resultados
de Vicentini et al. (2019) em florestas tropicais. De acordo com os resultados de
Almeida et al. (2018), valores de QR proximos a 1 indicam um equilibrio na respiracéo
aerodbica, ou seja, na produgdo de 1 mol de CO:z por cada 1 mol de Oz No caso
contrario, um QR superior a 1 seria um indicativo da respiracdo anaerébica dos
microrganismos (Angert et al., 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818119307935#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818119307935#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818119307935#!
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Em estudos de respiracdo radicular, Hilman et al. (2022) mostrou valores de
ARQ entre 0,73 e 0,96 mol mol?, similares aos do presente estudo. Segundo os
autores, esses baixos valores de QRA provenientes da respiracéo radicular podem
ser produto da utilizacao de lipidios, como substrato por parte da planta ou dissolu¢ao
de CO2 na agua do xilema. Estes resultados permitem no presente estudo
compreender que a respiracdo do solo monitorada em efeito foi aerébica, logo que o
estrese hidrico induzido pelo PEG6000 pode ter contribuido para que o nivel de
umidade nao prejudicasse a respiracdo microbiana aerdbica e radicular. Assim como
também a viscosidade da solugcédo do solo ndo limitou totalmente a locomocao dos

microrganismos no solo e respiracao da raiz das plantas do local.

5.4. Teste de viscosidade

Observou-se um aumento continuo no tempo de queda na esfera do teste de
Stokes conforme aumenta a viscosidade das soluc¢des aplicadas Co, Cso, C75 € Cuoo.
A viscosidade afeta o movimento de um corpo com 0 aumento da resisténcia que
exercem as forcas hidrodinamicas como se fundamenta na Lei de Stokes (Sohn et al.,
2013; Joiner et al., 2019). No caso dos microrganismos como Acartia tonsa que possui
maior tamanho, se movimenta similarmente a uma esfera em queda, tal que a forca
de arrasto € tdo maior quanto maior os apéndices do organismo (Larsen et al., 2008).
Sendo que o arrasto tem uma forte implicagao na velocidade de locomocé&o. Schneider
e Doetsch (1974) propuseram que o aumento da viscosidade aumentaria o arrasto
translacional da cabeca e esse aumento no arrasto diminuiria a velocidade de
deslocamento do microrganismo, o que corroborou quando uma das bactérias
estudadas diminuiu o tamanho do raio de seus flagelos e sua velocidade aumentou.

O fato de néo teremos diferencas entre as medias da viscosidade da solugao
lixiviada pode ser explicado pelas caracteristicas do PEG6000. Pertence aos
polimeros altamente solliveis em agua e nao idnicos (Ahmat et al., 2020), o que pode
ter contribuido com a solubilidade na agua de chuva e mascarado o lixiviado através
do lisimetro. Castanho et al. (2010) achou uma sor¢édo baixa (< 22% do PEG4000
aplicado) em solos tropicais do Brasil e uma alta lixiviacdo (> 43% do PEG 4000
aplicado). Os autores relataram que o produto que ficou na superficie do solo se

distribuiu diferentemente de acordo com a profundidade solo, possivelmente pela
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movimentacdo do PEG através do perfil do solo, o que pode explicar porque nédo

houve diferencas para esta variavel no presente estudo.

6. CONCLUSAO

Doses entre 50 e 75 g de PEG6000 por litro de agua diminuiram os efluxos de
CO2 nos tratamentos Cso e C7s. O que pode ser consequéncia da afetacdo da atividade
microbiana nos lisimetros aplicados com essas doses. A umidade do solo, a
temperatura do solo, o influxo de Oz e a viscosidade da solugdo do solo sdo as
propriedades do solo que contribuiram para a caracterizacdo da variabilidade dos
efluxos de CO:znas condi¢des de nosso estudo. Da mesma forma, a viscosidade como
propriedade reoldgica dos fluidos teve influéncia na umidade do solo, propriedade
determinante nos processos de difuséo de COz, incluindo na respiragdo radicular das
plantas, assim como na atividade microbiana.

Incluir a viscosidade nos modelos das perdas de carbono do solo via CO:2
produto da respiragdo microbiana pode contribuir para um melhor entendimento dos
processos e fatores envolvidos na respiracédo do solo, assim como na reducao de erros
nas estimativas, permitindo a geracao de estratégias mais eficientes de uso e manejo

do solo que visem aumentar a captura e armazenamento de carbono orgéanico no solo.
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