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RESUMO

Movimento de agua e solutos na rizosfera

As rafzes das plantas exercem grande influéncia sobre as propriedades fisico-hidricas do
solo, podendo refletir em alteragoes no deslocamento miscivel (DM) de solutos no solo, as quais
sao muito pouco conhecidas. Existem poucos, mas significativos, estudos que comprovam as
melhorias promovidas pelo azevém anual (ILo/um multiflornm) na agregacao e estruturagao do solo.
Portanto, esta cultura constitui-se num bom modelo para estudos de movimento de 4gua e
solutos em agregados rizosféricos. Visando desenvolver o primeiro estudo sobre DM em
agregados de solo rizostérico (§RZ), o objetivo deste trabalho foi avaliar o DM dos fons potassio
(K e cloreto (Cl) no SRZ do azevém anual, em comparagio com o solo entre plantas (SEP) e o
solo sem cobertura (§5C), além de avaliar algumas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo destes trés ambientes para auxiliar na interpretagdo das breakthrough curves (BTC)
determinadas com o experimento de DM. O azevém anual foi cultivado em campo, sob um
Nitossolo Vermelho Eutroférrico latossolico. Como SRZ coletou-se o solo aderidos as raizes,
como SEP coletou-se o solo entre duas plantas e como SSC utilizou-se o solo de uma area
mantida sem cobertura. Foram determinadas propriedades quimicas e eletroquimicas do solo,
fracoes de argila dispersas em agua, atividades de enzimas e outras propriedades microbiologicas,
curva de retencdo da 4gua no solo e distribuicio de poros ¢ o DM dos ions K" e Cl' em
condi¢des de saturagdo com experimento em pulso utilizando colunas acondicionadas com
agregados de solo. Em relacao do DM, determinaram-se as propriedades do solo e do fluxo
dentro da coluna de agregados, como a densidade do solo (g) e a velocidade média de solu¢iao no
poro (v,), e os parametros de transporte da BTC. Os resultados demonstraram que a qualidade do
solo seguiu a sequéncia: SRZ > SEP > SSC, evidenciando que o azevém anual é uma cultura
excelente na promogao da melhoria nas propriedades fisica, quimica e biolégica do solo e que o
SEP sofre certa influéncia das raizes, apresentando também boa qualidade. Uma vez que as
analises foram conduzidas até dois anos apos a coleta do solo, verifica-se a persisténcia da
estabilidade dos agregados induzida pelas raizes do azevém anual no solo. Porém, o efeito da
mucilagem, relatado na literatura por outros autores, nio pode ser detectado na auséncia das
raizes ativas. A 4, foi o principal fator que influenciou nos resultados da analise do DAM. Ela foi
influenciada pela estabilidade estrutural, porosidade total e g, impossibilitando a maior reten¢ao
de ions no SRZ devido a alta 2, deste ambiente, que resultou em pouco tempo de reagio.
Entretanto, os parametros de transporte evidenciaram maior interacio da solu¢io com as
particulas do solo para este ambiente, o que reflete em maior capacidade de sor¢ao de fons. As
piores qualidades do SSC evitaram maior sor¢ad de K' neste ambiente, mesmo sob baixa 2,. O
DM do CI' e os resultados dos teores de K no solo apds a analise do DM indicam provavel
ocorréncia de alta fracao de fase imével da solucio no solo.

Palavras-chave: Deslocamento miscivel, Curva breakthrough, Estabilidade de agregados,
Atividade microbioldgica
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ABSTRACT
Water and solutes movement in the rhizosphere

Plant roots exert a great influence on the physical-hydric properties of the soil, that may
reflect changes in the miscible displacement (MD) of solutes in the soil, which are very little
known. There are few, but significant, studies that prove the improvements promoted by annual
ryegrass (Lolium multiflorum) in soil aggregation and structuring. Therefore, this culture constitutes
a good model for studies of water and solute movement in rhizospheric aggregates. Aiming to
develop the first study on MD in rhizospheric soil aggregates (RZS), the objective of this work
was to evaluate the MD of potassium (K") and chloride (Cl) ions in RZS of annual ryegrass,
compared to soil between plants (§BP) and bare soil (BAS), in addition to evaluating some
physical, chemical and biological properties of the soil of these three environments to assist in the
interpretation of breakthrough curves (BTC) determined with the MD experiment. The annual
ryegrass was cultivated in the field, under a Kandiudalfic Eutrudox. The soil adhered to the roots
was collected as RZS, the soil between two plants was collected as SBP and the soil from an area
kept without cover was used as BAS. Chemical and electrochemical properties of the soil, clay
fractions dispersed in water, enzyme activities and other microbiological properties, soil water
retention curve and pore distribution and the MD of K* and CI ions were determined under
saturation conditions with pulse experiment, using columns packed with soil aggregates. In
relation to the MD, the properties of the soil and the flow within the aggregate columns were
determined, such as bulk density () and mean velocity of solution in the pore (#,), and the
transport parameters of BTC. The results showed that the soil quality followed the sequence:
RZS > SBP > BAS, showing that the annual ryegrass is an excellent crop in promoting the
improvement of the physical, chemical and biological properties of the soil and that the SBP is
influenced by the roots, also showing good quality. Once the analyzes were carried out up to two
years after the soil samplingc, the persistence of aggregates stability induced by the annual
ryegrass roots in the soil was verified. However, the mucilage effect, reported in the literature by
other authors, could not be detected in the absence of active roots. The main factor that
influenced the results of the DM analysis was #,. It was influenced by structural stability, total
porosity and p, avoiding greater retention of ions in the SRZ due to the high #, of this
environment, which resulted in little reaction time. However, the transport parameters showed
greater interaction of the solution with the soil particles for this environment, which reflects in a
greater capacity for sorption of ions. The worst qualities of BAS avoid greatter K sorption in
this environment, even under low 2,. The DM of Cl and the results of K contents in the soil after
the DM analysis indicate the probable occurrence of a high fraction of immobile phase of soil
solution.

Keywords: Miscible displacement, Breakthrough curve, Aggregates stability, Microbial activity



11

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Azevém anual (CV. BRS PONLEIO)........ccviiiiieieiiiise sttt et e st sresresneeneas 21
Figura 2. Area cultivada com azevém anual na ESALQ/USP, em Piracicaba - SP..........ccccoevevverreieeirerenireieeinns 27

Figura 3. Climograma associado ao desenho esquematico do ciclo fenoldgico do azevém e os cortes ao qual a
cultura foi submetida, representados pelas tesouras, de abril a outubro de 2019, isto é, do periodo de semeadura

E (I W ot (- W (oI To o TSRS 28
Figura 4. Azevém no dia da coleta, em final de CICIO............ccoiiiiiiiiiic e 29
Figura 5. Coleta dos ambientes SRZ (), SEP () € SSC (C). ..vvveveerririeirieieirieieesteee s 29
Figura 6. Agregados rizosféricos (a) e sua remogao por SCOVAGAD (D). ...vvvvveveverierieriiesesesieee e se e sre e 30
Figura 7. Desenho esquematico da coleta do SRZ, SEP € SSC.......cccoiiiiiiiciseciesesese e se et 30
Figura 8. Analise granulométrica pelo método da PIPELA. ......ccccveieieiiiiie e 31
Figura 9. Fracionamento da areia d0 SOI0.........ccuviii it e e e sre e 31
Figura 10. Torrdo de solo de tamanho entre 4 a 7 cm preso em um fio (a), parafinagem do torrdo (b), pesagem do
torrdo parafinado (c) e pesagem do torrdo parafinado imerso na agua (d). .......ccccceverererisiecieeiece e 32
Figura 11. Picnometro da Micromeritics, modelo ACCUPYC 1330. .......ccuviriiiririiiniieineecse e 33
Figura 12. Sistema Miniflex |1, Difratdmetro de Raios-X de bancada. ...........ccoovevereniiieiieniniieeese e 34
Figura 13. Leitura da fosfatase acida e da B-glucosidade em espectrofotdmetro, 8 410 NM......ccoovvvrvvniricinnenn 35
Figura 14. Amostras para determinacdo da atividade da enzima desidrogenase. ..........ccoerverereineneeseneenenns 36
Figura 15. Titulacdo para deterMinar 0 CBIM. ........cooiiiiiiiiirieieese ettt 36
Figura 16. Amostras para determinagio da GFE. ...t 37
Figura 17. Turbidimetro modelo HACH 2L100AN. .....coiiiiiiieeeeeei ettt s e e sr et et sbesbesneeneas 38
Figura 18. Células do turbidimetro com amostras dos col6ides em suspensdo de APDA, AMDA-30 min e AMDA-
3 h, NOS tratameNntoS SRZ, SEP € SSC. .....ouiiiiiiiie ittt bbb bbbt et b e bbb ne e 38
Figura 19. Acondicionamendo da TFSA N0S aneiS aCriliCOS. .......c.ccveiuiiiiiiiiciceeere et 39

Figura 20. Funis de Haines (a) e cAmaras de pressdo de Richards (b) utilizadas para determinacdo das CRAS... 40
Figura 21. Representacdo esquematica do experimento de deslocamento misCivel..........ccccovvvinenniincnenn, 43

Figura 22. Materiais utilizados para montagem das colunas: hastes metalicas rosqueadas, arruelas e porcas-
borboleta para fixar a coluna as bases acrilicas, a coluna propriamente dita, as telas de metal e as bases acrilicas
com os “o-rings” para evitar vasamento de liquido (a) e detalhe do papel de filtro encaixado na tela de metal (b).

............................................................................................................................................................................... 44
Figura 23. Acondicionamento do solo dentro das colunas de acriliCo...........ccoevriririiiineineee 44
Figura 24. Determinacéo da p por atenuacdo de radiaGho QaMAL. ..........eoeruereriirierieiie ettt sre e 45
Figura 25. Inicio da saturacdo da coluna de solo (a) e coluna de solo completamente saturada (b)............ccco.v.... 46
Figura 26. Lavagem da coluna de solo (a) e colocacéo do pulso de KCI e passagem do pulso de KCI através da
(o] [0t Wo SISl ] [o I (o) RSOOSR UOT PR ORPR 47
Figura 27. Determinacfes do K* (a) € do ClI™ (D) €M SOIUGAD. .......ccveiiiieiiiiiiee e 48
Figura 28. Secdo do solo retitado da coluna em trés partes de 0,05 M Cada. .......ccovereerirereninieiieiere s 49
Figura 29. Amostras mantidas a temperatura ambiente na sombra para SECagem @0 ar. ........c.ccovevvereerereennenns 49

Figura 30. Correlagdo de Pearson (r’) entre algumas varidveis quimicas, fisicas e microbioldgicas avaliadas. As
correlacBes positivas sdo exibidas em azul e as correlagbes negativas em vermelho. A intensidade da cor e 0
tamanho do circulo sdo proporcionais aos coeficientes de correlacdo (#’). No lado direito do correlograma, a
legenda mostra os coeficientes de correlagdo correspondentes as cores. DS: desidrogenase, FA: fosfatase &cida,
BG: BrOIUCOSIHASE. .....eeeeee ettt bbbttt a ekt b e bt e bt e ae e e eb e b ebeeb e e bt e b e e R e et et sbenbeeneeneas 56



12

Figura 31. DRX das fracGes areia (a), silte (b) e argila aquecidos a 25, 300 e 550°C (c) para os tratamentos SRZ,
SEP e SSC, e DDRXx obtido a partir da diferenca entre 0 DRX desferrificado (sem 6xidos) e 0 DRX com 6xidos
para a fracdo argila do tratamento SSC (d). Qz: quartzo, Rt: rutilo, Mag: magnetita, KIn: caulinita, Gbs: gibbsita,
Hem: hematita, Gth: goethita, Hm: iIMENITA. .........cooviiiiiiii s 58

Figura 32. GFE (a), CBM (b) e atividades das enzimas B-glucosidase (c), desidrogenase (d) e fosfatase acida (e)
para os tratamentos SRZ, SEP e SSC. Letras apresentam diferencas entre os tratamentos ao nivel de 5% de
significancia pelo teste t. Dados sd0 média £ erro Padrio. N = 5. ...ccciiiiieieiiieie et 60

Figura 33. Fracdes de argila dispersa em &gua nos SRZ, SEP e SSC. Letras minUscula apresentam diferencas
entre os tratamentos para cada fracdo de argila dispersa em agua e letras mailsculas apresentam diferencas entre
as fracOes de argila dispersa em agua para cada tratamento ao nivel de 5% de significancia pelo teste t. Dados
R L ALY LT T T (o T o (o[ o T i YU 63

Figura 34. CRAS para os tratamentos SRZ, SEP e SSC. Dados sdo média + intervalo de confianca com 95% de
(o701 T T or= T T SO 67

Figura 35. 8 na CC, no PMP e disp para os tratamentos SRZ, SEP e SSC. Letras apresentam diferencas entre os
tratamentos ao nivel de 5% de significancia pelo teste t. Dados sdo média + erro padrdo, N =3.....cccceceveveenne. 68

Figura 36. Distribuicdo de poros (a) e porosidades (b) nos tratamentos SRZ, SEP e SSC. Letras minUscula
apresentam diferengas entre os tratamentos para cada fragdo de poros (a) ou porosidade (b) e letras maidsculas
apresentam diferencas entre as fracGes de poros (a) ou porosidade (b) para cada tratamento ao nivel de 5% de
significancia pelo teste t. Dados sd0 média £ erro padrd, N = 3. ..o 69

Figura 37. Curvas de funcdo de frequéncia de raio para os tratamentos SRZ, SEP € SSC..........ccocvvvvvivrvviiennnne 70

Figura 38. Densidade do solo, p, ao longo das colunas de solo utilizadas no experimento do DM para 0s
tratamentos SRZ, SEP e SSC, avaliada pelo método da atenuagdo de radiagio gama. ........ccccevervrereesenieesenenns 71

Figura 39. PCA das varidveis contribuintes relacionadas a agregacao do solo (APDA, AMDA-30 min e AMDA-3
h), a atividade microbiana [desidrogenase (DS), B-glucosidase (BG), fosfatase acida (FA), CBM e EEG], as
propriedades quimicas e eletroquimicas (Ca, Mg, K, P, CTC, pH, PCZ, ApH), aos pardmetros que caracterizam a
disposicdo de agregados e o movimento de solutos dentro das colunas de DM (Py, g, Q, 4t Vm € Ko) e aos
pardmetros de transporte (R, Pe, Ky, D € 1) para os tratamentos SRZ, SEP e SSC nas BTC dos ions CI- (a) e K*
(0 TR RSOSSN 73

Figura 40. BTC dos ions CI- (a) e K* (b) para os tratamentos SRZ, SEP € SSC. ..o 75

Figura 41. Concentracdo de K no SRZ, no SEP e no SSC ao final do DM, nas camadas 0,00 - 0,05; 0,05 - 0,10 e
0,10 - 0,15 m de profundidade de solo. Letras minGscula apresentam diferencas entre os tratamentos para cada
profundidade do solo e letras mailsculas apresentam diferencas entre as profundidades do solo para cada
tratamento ao nivel de 5% de significancia pelo teste t. Setas indicam incremento (1) ou reducao (|) significativa
em relagdo ao contetido de K no solo antes do inicio do experimento do DM. Dados sdo médias + erro padrdo, n



13

LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Datas dos ciclos de corte do aZEVEM ANUAL .........coviiiveiiiirieiiiseese e ere e 28
Tabela 2. Fragdes granulométricas e propriedades fisicas, quimicas e eletroquimicas do SRZ, SEP e SSC.......... 53

Tabela 3. Parametros da CRAS para os tratamentos SRZ, SEP e SSC. Dados sdo média * erro padrdo, n = 3......66

Tabela 4. Parametros que caracterizam a disposicdo de agregados e 0 movimento da solucdo nas colunas do DM
para 0S tratamentos SRZ, SEP € SSC. ...t bbb 71

Tabela 5. Contribuicdo (%) das variaveis consideradas na analise da PCA nas PC1 e PC2. ........ccccccecvvvvveinenenn, 74

Tabela 6. Parametros de transporte da BTC para os tratamentos SRZ, SEP € SSC........cccccvivevvieiievenese e, 75



14

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AMDA
AMDA-3 h
AMDA-30 min argila mecanicamente dispersa em dgua com agitacao de 30 min

argila mecanicamente dispersa em agua

argila mecanicamente dispersa em agua com agitacao de trés horas

APDA

BG B-glucosidase

BTC breakthrough curve

CBM carbono da biomassa microbiana
ccC capacidade de campo

COoD Cristalographic Open Database
COSs carbono orgénico do solo

CRAS curva de retencéo da agua do solo
CRAS curva de retencéo da agua no solo
CTC capacidade de troca de cétions
Ccv coeficiente de variacéo

DAS dias ap6s semeadura

DCB ditionito-citrato-bicarbonato
DDRx difratograma diferencial de 6xidos
DM deslocamento miscivel

DRX difratogramas de raios-X

DS deshidrogenase

ESALQ/USP Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” / Universidade de S&o Paulo
FA fosfatase acida

FIA andlise por injeccdo em fluxo
Gbs gibbsita

GFE glomalina facilmente extraivel
Gth goethita

HCI acido cloridrico

Hem hematita

IIm ilmenita

KCI cloreto de potéssio

Kin caulinita

Mag magnetita

Mg magnésio

NaOH hidréxido de sodio

NTU unidades de turbidez nefelométrica

argila prontamente dispersa em agua



Patm
PCz
pHcac.
pHH.0
pHkcel
PMP
PNF
PNG
Qz
RMSE
Rt

SB
SEP
SRZ
SSC
STANMOD
TFSA
THAM
TN
TTC

pressdo atmosférica

ponto de carga zero

pH em cloreto de célcio

pH em agua

pH em cloreto de potéassio
ponto de murcha permanente
p-nitrofenil fosfato de sddio
p-nitrofenil-B-D-glicoranosideo
quartzo

erro quadratico médio

rutilo

soma de bases

solo entre plantas

solo rizosférico

solo sem cobertura

STduio of ANalytical MODels

terra fina seca ao ar

Tris-Hidroximetil-Amino-Metano

turbidez normalizada

Trifeniltetrazélio Cloreto
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Hs

Ha

Aw

CICo
Co

Ca
CaCl;
Cl

Cr

disp
disp

logr

ms

Pe

LISTA DE SIMBOLOS

angulo de contato entre a solucgéo e a parede do poro

coeficiente de atenuagdo de massa dos sélidos médio
coeficiente de atenuacdo de massa da agua

area da seccdo transversal

clima tropical seco

concentracéo

concentracao relativa

concentracao inicial

célcio

cloreto de célcio

cloreto

ion cloreto

coeficiente dispersivo-difusivo, ou coeficiente de dispersdo
disponivel

disponivel

aceleracdo da gravidade

carga hidraulica ou potencial de pressédo no topo da amostra
comprimento da coluna de solo

acidez potencial

intensidade do feixe atenuado, ou feixe emergente

intensidade do feixe atenuado para a amostra sem a presenca de agua
intensidade do feixe incidente

potassio

ion potéssio

condutividade hidraulica saturada

coeficiente de distribuicéo

comprimento ou altura

logaritmo do raio

parametro empirico do modelo utilizado por van Genuchten (%89
massa de solo seco

parametro empirico do modelo utilizado por van Genuchten (%89
fésforo

ndmero de Peclet



rmax

V%
Va
Ve

Vm

At
Ax

6o
Or

Pp
Psol

P

porosidade total

vazéo

fator de retardamento

raio equivalente do poro
coeficiente da correlacdo de Pearson
raio de curvatura

raio interno da coluna
coeficiente de determinacéo

raio de méxima frequéncia
tempo

turbidez

tempo final

velocidade média de escoamento
volume da coluna de solo
saturacao por bases

volume de agua

volume de solucéo efluente

velocidade média de solucdo no poro

volume de poros

distancia até a superficie do solo (profundidade)

parametro empirico do modelo utilizado por van Genuchten (99

intervalo de tempo

espessura que o material atravessou

conteudo volumétrico de 4gua no solo

contelido volumétrico inicial da 4gua no solo
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conteudo volumétrico de agua no solo correspondente ao ¥, de - 1500 kPa (residual)

conteido volumétrico de agua na saturagao

dispersividade

densidade do solo

densidade de particulas
densidade da solucéo no solo
tenséo superficial da solugéo

potencial matrico
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1. INTRODUCAO

A rizosfera é definida como a regido do solo ao redor das raizes das plantas sujeito a intensa
influéncia delas. E atribuida a ela importancia crucial no desenvolvimento das plantas, visto que os
nutrientes e a agua que séo absorvidos pelas plantas passam por ela (Czarnes et al., 2000). Ademais, as
raizes das plantas auxiliam no ciclo da &gua, na manutencdo da matriz biofisica do solo e no bom
desempenho do ecossistema do solo, podendo exercer uma grande influéncia no controle das propriedades
hidraulicas do solo e, consequentemente, no balanco e na dindmica da agua na zona vadosa (Bengough,
2012).

As propriedades do solo da rizosfera sdo bastante distintas daquelas do solo ndo rizosférico.
Embora investigacOes sobre suas propriedades bioquimicas e disponibilidade de nutrientes para as plantas
sejam frequentes, o conhecimento sobre os aspectos biofisicos da rizosfera, principalmente no que
respeita o transporte de agua e nutrientes, é ainda bastante incipiente (Zarebanadkouki et al., 2019).
Todavia, o solo da rizosfera, pela sua natureza dindmica, apresenta alteracdes estruturais pelo rearranjo de
suas particulas modificando seus agregados e até mesmo a estrutura deles, para a captacdo e dinamica da
agua e dos solutos nela dissolvidos, as trocas gasosas e 0 contelido de &gua na rizosfera (Batista et al.,
2020; Bengough, 2012; Carminati et al., 2010; Grassmann et al., 2020; Jon R. Helliwell et al., 2019;
Kroener et al., 2018; Paporisch et al., 2021; Zarebanadkouki et al., 2019).

O principal fator que reflete nas mudancas das propriedades fisico-hidricas do solo da rizosfera
é a exsudacdo de substancias organicas da raiz, principalmente a mucilagem, que consiste em um gel
polimérico liberado pela maioria das raizes das plantas (Carminati et al., 2010, 2016; Chen et al., 2019;
Cruz et al., 2017; van Veelen et al., 2018; Zarebanadkouki et al., 2016). Assim, processos como a
retencdo e 0 movimento de agua e, portanto, a condutividade hidraulica sdo alteradas na rizosfera (Ahmed
et al., 2017, 2014; Benard et al., 2019; Kroener et al., 2018, 2014; Whalley et al., 2005). Um fenémeno
muito interessante, devido a histerese no solo da rizosfera, ocorre durante o processo de secagem e
umedecimento. Durante o processo de secagem do solo, a mucilagem permite que a rizosfera permaneca
Umida por um periodo mais longo e, quando o solo é umedecido, a mucilagem se reidrata a uma taxa
menor do que o solo, reduzindo temporariamente a reidratacdo do solo da rizosfera (Ahmed et al., 2016,
2014; Kroener et al., 2014; Zarebanadkouki et al., 2018, 2014).

Compreender as interacbes do sistema radicular com o solo e com o ambiente hidrol6gico
levard a uma melhoria da eficiéncia do uso de recursos, 0 que, por sua vez, levara a um gerenciamento
agricola e ambiental sustentavel, garantindo a seguranca alimentar e reduzindo o desperdicio de recursos
limitados (Lazarovitch et al., 2018). Assim, uma melhor compreensdo e controle dos processos na
rizosfera auxiliard no enfrentamento do crescimento populacional e das mudancas climéticas (McNear,
2013).

A hip6tese presente neste trabalho é que ha um gradiente de qualidade quimica, fisica e

bioldgica do solo entre os ambientes em estudo, no qual o solo da rizosfera (SRZ) do azevém anual
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(Lolium multiflorum) apresenta qualidade superior ao solo entre plantas (SEP) e este, por sua vez, é
superior ao solo sem cobertura (SSC) e a melhor qualidade do SRZ reflete em maior interacdo entre
solutos e a fase solida do solo, resultado em maior sor¢do de K* nesse ambiente, enquanto a retengdo de
ClI- é minima em todos os ambientes, devido a baixa interacdo deste &nion com a matriz dos solos em que
predominam cargas negativas. Portanto, visando desenvolver o primeiro estudo sobre deslocamento
miscivel (DM) em agregados de solo rizosférico, o objetivo deste trabalho foi avaliar o DM dos ions
potéssio (K*) e cloreto (CI)) no SRZ do azevém anual, em comparacdo com o SEP e SSC, além de avaliar
algumas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo destes trés ambientes para auxiliar na

interpretacdo das curvas breakthrough determinadas com o experimento de DM.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Azevém anual
O azevém anual, também chamado de azevém Italiano ou apenas azevém (Figura 1), é uma
graminea muito utilizada na regido sul do pais como forrageira de inverno e, atualmente, vem sendo
empregada em regides de clima mais quente durante o periodo de inverno, em consoércio com braquiaria,

visando aumentar a massa aérea disponivel para forragem nesta época do ano.

Figura 1. Azevém anual (cv. BRS Ponteio).

Esta forrageira tem alto valor nutritivo, apresenta maior producdo de forragem verde dentre as
forrageiras de inverno e, além disso, oportuniza pastejos de meados do inverno a primavera, compondo
pastagens anuais com outras espécies (Fontaneli et al., 2012).

Esta cultura esta amplamente relacionada as melhorias na agregacdo do solo por vaérias razdes.
Dentre elas, destacam-se a arquitetura do sistema radicular extenso e com raizes finas, o alto teor de
polissacarideos e a elevada populacdo de hifas micorrizicas em comparagdo com outras gramineas (Liu et
al., 2005; Naveed et al., 2017; Tisdall e Oades, 1979, 1982). Além disso, as raizes do azevém anual
liberam exudados ricos em carbono organico que atuam como agentes cimentantes (Matocha et al., 2018).
Portanto, esta cultura € recomendada para prevenir erosdo, adicionar matéria orgénica, melhorar a
estrutura e drenagem do solo, além de suprimir ervas daninhas e ciclar nutrientes (SARE, 2012).

J& foi demonstrado que apds a senecéncia do azevém e adicdo deste material vegetal ao solo,
ocorre um aumento gradual dos agregados estaveis em agua, que persiste por varios meses (Tisdall e
Oades, 1982). A relacdo desta cultura e sua rizosfera com a estabilidade de agregados foi também

demonstrada: dentre outras cinco culturas de cobertura cultivadas sob Latossolo Vermelho distro6fico no
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estado do Parana, Brasil, 0 azevém anual foi a cultura que resultou em maior estabilidade de agregados na
rizosfera (Batista et al., 2020).

Ao alterar a estabilidade dos agregados do solo sdo modificadas também as propriedades
hidraulicas, principalmente na rizosfera, onde ha influéncia dos exsudados radiculares (Carminati et al.,
2016; Daly et al., 2015; Jotisankasa e Sirirattanachat, 2017; van Veelen et al., 2018). No entanto, as
informag6es ainda sdo escassas no que se refere as alteracdes fisico-hidricas promovidas pela influéncia
do sistema radicular do azevém anual no solo. Todavia, partindo-se dos beneficios promovidos a estrutura
e agregacao do solo, é esperado que esta cultura seja eficiénte também em melhorar as propriedades
hidraulicas do solo.

2.2. Rizosfera

As alteragBes promovidas pelas plantas ao solo séo decorrentes da interagdo raiz-solo, a qual
vem sendo foco de diversos estudos (van Veelen et al., 2018). Esta interacdo é extremamente complexa e
envolve uma série de propriedades do solo que sdo modificadas na interface raiz-solo (Czarnes et al.,
2000; Holz et al., 2019; McCully, 1999; Whalley et al., 2005). Desta forma, o solo adjacente a raiz de
uma planta, sofrendo influéncia e interagindo intensamente com ela, é chamado de solo rizosférico e a
regido por ele ocupada é chamada de rizosfera (Baudoin et al., 2002; Guo et al., 2016; Moreno-Espindola
etal., 2007; Shi et al., 2011; Smalla et al., 2001; Whalley et al., 2005; Yanai et al., 2003).

Para alguns autores a espessura da rizosfera é delimitada em cerca de 1 ou 2 mm (ex. Hallett et
al., 2003; Yanai et al., 2003). No entanto, este limite é bastante heterogéneo e complexo, pois o raio das
raizes incluindo a rizosfera no seu entorno pode alterar-se espacial e temporalmente em funcdo da
propriedade que esta sendo considerada (Gregory, 2006; Kuzyakov e Razavi, 2019; McNear, 2013).

As diferengas entre as propriedades do solo rizosférico e do solo fora da rizosfera ou ndo-
rizosférico sdo apontadas por varios autores (Ahmed et al., 2017; Batista et al., 2020; Carminati et al.,
2010; Daly et al., 2015; Gregory, 2006; Hallett et al., 2003; Holz et al., 2019; Stirzaker et al., 1996;
Whalley et al., 2005; Zarebanadkouki et al., 2019). Estas diferencas derivam de diversos processos
dinamicos que ocorrem na interface raiz-solo alterando as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da
rizosfera (Czarnes et al., 2000; Gregory, 2006).

A natureza dindmica da rizosfera resulta em alteracOes estruturais que influenciam o rearranjo
das particulas do solo, as trocas gasosas, a captacao de &gua e nutrientes e o contetdo de agua na rizosfera
(Helliwell et al., 2019). Todavia, a rizosfera, embora muito se tenha a estuda-la em relacdo a todas as
areas da Ciéncia do Solo, a maioria dos estudos ja publicados sobre ela abordam alteracbes nas
propriedades bioldgicas e quimicas na rizosfera, ao passo que os processos fisicos mediados pela raiz tém
recebido consideracéo limitada (Fu et al., 2020; Gregory e Hinsinger, 1999; Zarebanadkouki et al., 2019).
Ressalta-se, portanto, a importancia de ampliar os estudos sobre as propriedades fisico-hidricas do solo
rizosférico, uma vez que as raizes das plantas contribuem para o bom desempenho do ecossistema do

solo, atuando na manutencéo da matriz biofisica do solo e no ciclo da 4gua (Bengough, 2012).
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2.3. Atividade microbioldgica na rizosfera

Os compostos liberados pelas raizes alteram as propriedades quimicas e fisicas do solo e
estimulam o crescimento de diversos organismos, alterando também as propriedades microbiolégicas do
solo rizosférico (Gregory, 2006). Os exsudados liberados pelas raizes, constituidos principalmente de
compostos organicos de baixo peso molecular, consistem na principal entrada de carbono na rizosfera e
sdo prontamente utilizados pelos microrganismos da rizosfera para realizar funcgbes vitais, como
crescimento e respiracdo (Kuzyakov et al., 2007) . Portanto, é na rizosfera que o carbono liberado pelas
plantas é transferido ao solo e também aos microrganismos (Mueller et al., 2019).

A gquantidade e a diversidade de microrganimsos diferem entre o solo rizosférico e o0 solo ndo
rizosférico (Shi et al., 2011). Na rizosfera, estes microrganismos promovem varios processos dinamicos
que auxiliam na ciclagem de nutrientes e na agregacdo do solo (Daly et al., 2015). Assim, a atividade
microbiana na rizosfera € um fator importante que determina a disponibilidade de nutrientes para as
plantas e tem influéncia significativa na manutencéo da qualidade do solo (Caravaca et al., 2005).

Os microrganismos podem aumentar a estabilidade dos agregados de vérias formas e atuam
principalmente na formacdo de microagregados (Blankinship et al., 2016; Cosentino et al., 2006;
Kuzyakov et al., 2007). O aumento da entrada de carbono orgénico na rizosfera, por meio da exsudacéo,
pode aumentar a abundancia dos microrganismos decompositores, que levam a uma maior estabilidade de
agregados (Cosentino et al., 2006; Sharma et al., 2015). Além disso, a associagao das raizes com fungos
também auxilia o processo de agregacédo do solo (Demenois et al., 2018).

No caso de associacdo das raizes com os fungos micorrizicos, formando as hifas micorrizicas,
observa-se incremento da agregacédo do solo devido a liberacdo da glomalina, uma glicoproteina que atua
na estabilizacdo dos agregados do solo (Demenois et al., 2018; Wright et al., 1996; Wright e Upadhyaya,
1998). Embora alguns resultados tendem a demonstrar que nem sempre ha relacdo entre a estabilidade de
agregados e a glomalina, para 0 azevém anual esta relagdo ja foi eviedenciada, sendo a grande quandidade
de associacfes com fungos micorrizicos associada a boa estabilizacdo de agregados promovida por esta
cultura (Tisdall e Oades, 1979; Wu et al., 2014)

As raizes sdo capazes de regular a comunidade microbiana da rizosfera por meio da exsudacgao
de diversas substancias e a associa¢do das plantas com os microrganismos favorece a estabilizacdo dos
agregados rizosféricos em resposta a maior atividade microbiana (Demenois et al., 2018; Hosseini et al.,
2015; Kumar et al., 2017; Kuzyakov e Razavi, 2019; Walker et al., 2003). Esta atividade é
frequentemente avaliada por meio de pardmetros biolégicos e bioquimicos, como o carbono da biomassa
microbiana (CBM) e a atividade das enzimas (Caravaca et al., 2005). Tais parametros sdo a expressao
direta da comunidade microbiana do solo as necessidades metabdlicas e aos nutrientes disponiveis,
estando amplamente relacionados as propriedades fisico-quimicas do solo (Xiang et al., 2018). As
enzimas microbiolégicas, por exemplo, podem fornecer informagBes importantes para analisar a
sustentabilidade das atividades de manejo do solo e respondem rapidamente as alteracbes (Marcos et al.,
2019; Paz-Ferreiro e Fu, 2016).
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Ao considerar a biodiversidade como um fator causal na agregacdo do solo, abordagens fisico-
quimicas precisam considerar a importancia dos organismos do solo, sua diversidade e interagdes,

principalmente no que respeita 0s microrganismos (Lehmann et al., 2017).

2.4. Agregacao do solo na rizosfera

As raizes e sua rizosfera desempenham papéis cruciais na agregacdo do solo, influenciando de
forma consideravel a estabilizagdo dos agregados (Liu et al., 2019). Alguns estudos indicam que a
estrutura dos agregados do solo rizosférico, 0s quais estdo associados aos pelos radiculares, ¢é diferente da
estrutura dos agregados do solo ndo-rizosférico (Fortuna, 2012; Han et al., 2015; Moreno-Espindola et al.,
2007; Stirzaker et al., 1996; Whalley et al., 2005).

Polissacarideos extracelulares, mucilagem liberada pelas raizes e hifas de fungos sdo exemplos
de agentes cimentantes que atuam na rizosfera (Fortuna, 2012). Uma forte relagdo entre a comunidade
microbiana do solo, a qual é regulada na rizosfera pelas plantas por meio da liberagdo de exsudados, e a
estabilidade de agregados é relatada (Kumar et al., 2017; Merino-Martin et al., 2021; Walker et al., 2003).
A mucilagem exsudada pelas raizes, associada aos ciclos de umedecimento e secagem, que séo frequentes
na rizosfera devido a absorgdo de agua pelas plantas, atuam como forgas coesiva na interface solo-raiz
(Bronick e Lal, 2005; Chen et al., 2019; Cruz et al., 2017; Czarnes et al., 2000; van Veelen et al., 2018).

Todavia, uma vez que, plantas de espécies distintas ou mesmo de mesma espécie mas,
cultivadas em solos distintos, apresentam diferegas quantitativas e qualitativas na exsudacéo radicular,
afetando a composicdo da microbiota da rizosfera, as influéncias das raizes sobre a agregacdo do solo
pode variar (Demenois et al., 2018; Graham e Strauss, 2021; Kuzyakov e Razavi, 2019). Embora pouco
frequente, sob determinadas condicBes, pode ocorrer até mesmo desestabilizacdo dos agregados na
rizosfera (Batista et al., 2020; Naveed et al., 2017). Isto porque, dependendo da idade da planta, da
espécie cultivada e dos estresses abioticos e bidticos, as substancias liberadas pelas raizes podem flocular
ou dispersar o solo (Naveed et al., 2017). Todavia, como ja abordado anteriormente, especialmente para a
cultura do azevém, a estabilidade dos agregados é maior na rizosfera (Batista et al., 2020).

Embora os efeitos frequentemente positivos na agregacgao do solo rizosférico sejam amplamente
aceitos e observa-se um crescente nimero de estudos sobre o processo de estabilizagdo dos agregados do
solo rizosferico, o processo de estabilizacdo dos agregados rizosféricos permanece pouco compreendido,

especialmente em um contexto tropical (Bronick e Lal, 2005; Demenois et al., 2018).

2.5. Movimento e reteng¢ao da agua na rizosfera
As raizes modificam também as propriedades hidraulicas do solo no seu entorno (Carminati et
al., 2010; Daly et al., 2015; Hallett et al., 2003; Jotisankasa e Sirirattanachat, 2017; Whalley et al., 2005;
Zarebanadkouki et al., 2016). Isso ocorre em decorréncia da redugdo da condutividade hidraulica do solo

na rizosfera (Benard et al., 2019). Neste caso, ela deixa de ser dependente do tamanho das particulas do
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solo devido a presenca da mucilagem, que se liga de forma parcial a matriz do solo, gerando uma rede
polimérica e aumentando a resisténcia ao fluxo da dgua dentro dos poros (Kroener et al., 2018). Assim, a
mucilagem pode facilitar a captacdo de agua pela raiz, sendo que este efeito pode perdurar por pelo menos
um dia apos sua exsudacdo (Ahmed et al., 2014).

Desta forma, a mucilagem liberada pelas raizes é considerada como a principal responsavel
pelas alteracBes dindmicas das propriedades hidraulicas do solo rizosférico (Benard et al., 2019). Esta
mucilagem modifica a tensdo superficial do liquido e o seu angulo de contato com o sdlido, alterando o
menisco e, consequentemente, a velocidade de fluxo dentro do poro que contém mucilagem (Kroener et
al., 2018; Whalley et al., 2005).

Todavia, ndo ha uma relagdo Unica entre o conteudo de agua (¢) e o potencial matrico (¥») da
agua do solo rizosférico e essa relagdo varia de acordo com os ciclos de umedecimento e secagem do solo
ao longo do tempo (Kroener et al., 2014). Durante o processo de secagem do solo, a mucilagem permite
que a rizosfera permaneca Umida por mais tempo e, quando o solo é umedecido, a mucilagem se reidrata a
uma taxa inferior ao solo, reduzindo temporariamente a reidratacdo do solo rizosférico (Ahmed et al.,
2016, 2014; Kroener et al., 2014; Zarebanadkouki et al., 2018, 2014). Isto porque a mucilagem aumenta o
6 do solo rizosférico quando ela se encontra em equilibrio com o0 ¥», mas se ndo for reidratada, ela pode
reduzir o 6 do solo rizosférico (Kroener et al., 2014). Entretanto, utilizando um surfactante como agente
de reidratacdo, Zarebanadkouki et al. (2018) conseguiram reduzir a repeléncia de &gua da rizosfera do
tremogo-branco (Lupinus albus) apds o molhamento, aumentando a taxa de reidratacéo.

Fica assim, evidente gque o sistema radicular das plantas exerce influéncia importante nas
propriedades hidraulicas do solo (Bengough, 2012). Compreender a dindmica da agua na rizosfera pode
auxiliar na adogdo de préticas que melhorem seu aproveitamento pelas plantas, o que é economicamente
interessante, pois qualquer absorgdo extra de agua no periodo de enchimento de gréos, pode aumentar o
rendimento (Ahmed et al., 2018; Lazarovitch et al., 2018).

2.6. Movimento de solutos na rizosfera

O movimento de solutos através de um meio poroso é o processo de deslocamento de ions em
solugdo sob condi¢Bes ndo saturadas ou saturada deste meio (Nielsen e Biggar, 1961). O estudo desse
maovimento permite prever o comportamento futuro dos solutos no perfil do solo (Oliveira et al., 2004a).

Estudos do deslocamento miscivel de um determinado soluto no solo sdo de grande
importancia, visto que fornecem uma explicacéo fisica dos fenémenos que ocorrem durante, por exemplo,
0 movimento e a lixiviacdo de fertilizantes no solo, 0s processos de troca e sor¢do de ions e outros
processos (Nielsen e Biggar, 1961).

Apesar do movimento de solutos em um solo ser resultado de fenémenos complexos que ndo
podem ser totalmente previstos por qualquer abordagem tedrica baseada em suposic6es simplificadoras,
as interagBes dos processos podem ser verificadas comparando dados reais com modelos simplificados

(Nielsen e Biggar, 1962). Os modelos fisico-matematicos sdo desenvolvidos para descrever o transporte
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de solutos no solo e consistem de ferramentas valiosas no estudo do transporte de solutos no solo, sendo
gue o sucesso deles depende do grau de confiabilidade das variaveis de transporte envolvidas (Oliveira et
al., 2004a).

N&o obstante de toda importancia atribuida ao solo rizosférico, que apresenta diversos ions em
sua solucdo, e do fato de as raizes alterarem dinamicamente as propriedades hidraulicas do solo
rizosférico, € pouco estudado o transporte de nutrientes neste solo (Benard et al., 2019; Nietfeld et al.,
2017; Paporisch et al., 2021; Zarebanadkouki et al., 2019). Aparentemente, a literatura permanece ainda
ausente de estudos do deslocamento miscivel em agregados de solo oriundos da rizosfera.

Ao que tudo indica, apenas dois estudos anteriores abordaram o DM na rizosfera (Paporisch et
al., 2021; Zarebanadkouki et al., 2019). Todavia, Zarebanadkouki et al. (2019) utilizaram mucilagem
extraida da semente de chia (Salvia hispanica), um andlogo da mucilagem da raiz amplamente utilizado
(ex. Benard et al., 2019; Kroener et al., 2018, 2014; van Veelen et al., 2018), adicionado ao quartzo puro
e Paporich et al. (2021) utilizaram, além da mucilagem extraida da semente de chia, mucilagem coletada
de mudas de trigo (Triticum aestivum), como uma representacdo mais realista de exsudatos de raizes de
plantas, adicionada ao solo arenoso (88% de areia, 4% de silte e 8% de argila) e ao quartzo puro. Assim,
observa-se que a avaliacdo do transporte de nutrientes em solos rizosféricos argilosos considerando

agregados retirados diretamente da rizosfera ainda permanece desconhecida.

2.7. Os ions potassio e cloreto

Escolheu-se estudar o movimento de um cation e um anion, sendo eles o K* e CI,
respectivamente. Justifica-se esta escolha pela importancia do potassio (K) na agricultura e ao fato de o
cloreto (CI) ser considerado um ion tracador, que ndo apresenta interagdo com o solo, além de que ambos
nao sofrem transformagdes no solo e sdo moveis, facilitando o desenvolvimento deste estudo inicial.

O K é o0 segundo nutriente essencial mais absorvido pelas plantas e o mais abundante nelas, com
teores na massa seca variando de 1% a 5% (Alves et al., 2021). Ele ativa mais de 60 enzimas,
desempenhando um papel crucial em diversos processos fisiolégicos vitais para o0 crescimento,
rendimento, qualidade e resisténcia ao estresse de todas as culturas (Oliveira et al., 2004b; Z6rb et al.,
2014). Ele se move no solo principalmente por difusdo, mas em solos com alta concentragdo de K na
solucdo, o fluxo de massa pode dar uma contribuigao significativa (Ruiz et al., 1999). O teor de K trocével
no solo rizosférico esta relacionado ao teor de K no solo, com deplecdo ou acumulo em condi¢Bes de
baixa ou alta disponibilidade de K no solo (Guo et al., 2016; Volf et al., 2018; Whalley et al., 2005).

O CI é um micronutriente necessario as plantas, sendo sua necessidade suprida pelas chuvas, de
forma que, deficiéncia de ClI nos vegetais sdo raras (White e Broadley, 2001). Todavia, no estudo do DM,
o CI é essencial para compreender o fluxo da &gua. Por ndo apresentar interacdo com solos, ele atua como
rastreador para a agua que flui nas colunas de solo, sendo a sua distribuicdo medida no efluente explicada

pela geometria dos poros e taxas de difuséo, sorcdo e troca (Biggar e Nielsen, 1962).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area sob cultivo do azevém anual

A érea onde a cultura de azevém foi implantada pertence ao Departamento de Engenharia de
Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” / Universidade de Sao Paulo
(ESALQ/USP), localizada em Piracicaba - SP, sob as coordenadas geograficas de 22°42'15.0"S
47°37'23.3"0 e altitude de 564 m. O solo desta area foi classificado como Nitossolo Vermelho
Eutroférrico latossolico, de textura argilosa (Santos et al., 2018) ou Kandiudalfic Eutrudox de acordo com
o0 Soil Taxonomy (USDA, 2014). O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, € tropical
com inverno seco (Aw) (Dias et al., 2017).

A érea cultivada com azevém anual possuia 10,8 x 8,0 m? (Figura 2) e foi mantida com
braquidria durante longos anos. No inverno de 2018, plantou-se azevém, que foi mantido na area até
novembro de 2018. Depois disto, a area permaneceu em pousio com sucessivas aplicacdes do herbicida
Roundup para controle de plantas invasoras. Em fevereiro de 2019, foi realizada uma calagem em area
total (910 kg ha™) e, em abril de 2019, foi feita a semeadura manual do azevém avaliado neste estudo (cv.
BRS Ponteio) (Figura 1). Duas semanas ap6s o plantio foi realizada adubagdo potassica, com cloreto de
potassio (KCI) (80 kg ha™) e, posteriormente, adubacio nitrogenada, com Ureia (50 kg ha™). O controle
das plantas daninhas foi realizado manualmente toda semana, sendo que em junho de 2019 aplicou-se o
herbicida Heat (70 g ha™) para auxiliar neste controle.

O experimento foi manejado por ciclos de cortes (Tabela 1) em que, ao final de cada ciclo
produtivo, toda a &rea era rebaixada com rogadeira costal e o material vegetal retirado para fora da area.
Um climograma associado ao desenho esquematico do ciclo fenolégico do azevém anual e os cortes ao

qual a cultura foi submetida desde o periodo de semeadura até a coleta é apresentado na Figura 3.
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Figura 2. Area cultivada com azevém anual na ESALQ/USP, em Piracicaba - SP.
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Tabela 1. Datas dos ciclos de corte do azevém anual.

Intervalo entre

Ciclos Datas do ciclo cortes (dias) Dias ap6s semeadura
Inicio Fim (dia do corte)

1 28/04 28/06 60 60
2 29/06 25/07 26 86
3 26/07 22/08 27 119
4 23/08 20/09 28 148
5 21/09 18/10 27 176
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Figura 3. Climograma associado ao desenho esquematico do ciclo fenolégico do azevém e os cortes
ao qual a cultura foi submetida, representados pelas tesouras, de abril a outubro de 2019,

isto é, do periodo de semeadura até a coleta do solo.

3.2. Coleta do solo

Os tratamentos consistiram em SRZ, SEP e SSC. A coleta do solo foi realizada em outubro de
2019, no final do ciclo do azevém (Figura 4), na camada superficial (0,00 - 0,10 m), por ser a faixa onde
estava concentrada a maior porcentagem de raizes. Como SRZ, foi considerado o solo aderido as raizes
apos serem agitadas com as maos (Figura 5a e 6a), cujos agregados foram cuidadosamente removidos por
escovacdo (Figura 6b) (Batista et al., 2020; Guo et al., 2016; Shi et al., 2011; Whalley et al., 2005; Yanai
et al., 2003). O SEP foi coletado com auxilio de uma pa (Figura 5b) e 0 SSC também foi coletado com o
auxilio de uma pa (Figura 5¢) em uma area adjacente que foi mantida sem cobertura desde a instalacdo do
experimento. A Figura 7 representa, esquematicamente, como a amostragem dos diferentes solos foi feita.

Este procedimento de amostragem foi previamente validado em um estudo anterior (Batista et al., 2020).



Figura 5. Coleta dos ambientes SRZ (a), SEP (b) e SSC (c).
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Figura 6. Agregados rizosféricos (a) e sua remogao por escovacao (b).

Solo 4
rizosférico
(SR2)

Figura 7. Desenho esquematico da coleta do SRZ, SEP e SSC.

3.3. Andlises laboratoriais
As amostras foram preparadas e processadas nos Laboratérios de Fisica, de Quimica e de
Microbiologia do Solo da ESALQ/USP, conforme descrito a seguir. As analises microbioldgicas foram
processadas imediatamente apos a coleta do solo, com o contetdo de agua volumétrico (6) de campo
preservado. Para as demais analises, o solo foi seco ao ar e passado em peneira com abertura de malha de

2 mm, para obtencao de terra fina seca ao ar (TFSA).

3.3.1. Caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica do solo

3.3.1.1. Granulometria
A separacdo das fracOes argila, silte e areia do solo foi realizada pelo método da pipeta
(Figura 8) utilizando uma solucéo de hexametafosfato de sédio 0,038 mol L mais hidréxido de sédio 0,1

mol L (NasP-O7 Nagn+2PnOgn+1) + NaOH) como dispersante (Teixeira et al., 2017). A fracdo areia foi
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separada nas fragGes areia muito grossa (2 - 1 mm), areia grossa (1 - 0,5 mm), areia media (0,5 - 0,25 mm),
areia fina (0,25 - 0,105 mm) e areia muito fina (0,105 - 0,053 mm) utilizando um conjunto de peneiras

com diferentes aberturas de malha (Figura 9).

e LR el s i |

Figura 9. Fracionamento da areia do solo.

3.3.1.2. Densidade do solo

A densidade do solo (p) (Equagdo 1) foi determinada pelo método do torrdo parafinado

(Teixeira et al., 2017). Torrdes de solo de cerca de 4 a 7 cm secos ao ar foram (i) pesados e amarrados em
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um fio (Figura 10a), (ii) mergulhados em parafina fundida até serem totalmente recobertos (Figura 10b),
(iii) pesados apos a parafina voltar a fase solida (Figura 10c) e (iv) pesados imersos na agua (Figura 10d)
para obtensdo do volume (V), conhecida a densidade da parafina. Outros torrGes de tamanhos semelhantes
foram pesados antes e depois de secos em estufa a 105°C por 24 h para determinagdo do 6 residual da

amostra para corre¢do da massa de solo seco (ms) dos torrdes utilizados inicialmente.

P= (1)

Figura 10. Torrdo de solo de tamanho entre 4 a 7 cm preso em um fio (a), parafinagem do torréo (b),

pesagem do torrdo parafinado (c) e pesagem do torrdo parafinado imerso na agua (d).

3.3.1.3. Densidade de particulas

A densidade de particulas (o) (Equacdo 2) foi determinada por um picnémetro por
deslocamento de gés da Micromeritics, modelo AccuPyc 1330, apresentado na Figura 11 (Flint e Flint,

2002). Foi utilizado o deslocamento de gas hélio para medir pp.

¥ @)
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Figura 11. Picnometro da Micromeritics, modelo AccuPyc 1330.

3.3.1.4. Propriedades quimicas e eletroquimicas

Foram determinados o pH em agua (pHw.0), em cloreto de potassio (KCI) (1 mol L) (pHxkci),
em cloreto de célcio (CaCly). O ApH foi calculado pela diferenga entre pHw.0 e pHkci e 0 ponto de carga
zero (PCZ) pela formula PCZ = 2 pHkai - pHH:o (Gillman e Uehara, 1980; Mekaru e Uehara, 1972). O pH
medido em CaCl; foi adotado como a medida de pH neste trabalho por ser a forma de medida adotada no
estado de S&o Paulo e que reduz a influéncia de sais sobre a leitura do pH (Prezotti e Guarconi, 2013).

As concentracdes de calcio (Ca) e magnésio (Mg), foram determinadas por absorcédo apds
extragdo com KCI (1 mol L™); a acidez potencial (H+Al) foi determinada por titulago com hidroxido de
sodio (NaOH), utilizando-se fenolftaleina como indicador, apds extragdo com acetato de calcio; as
concentracOes de fosforo (P) e potassio (K) foram determinados por colorimetria e espectrofotometria de
emissdo atdmica, respectivamente, apos extracdo com Mehlich 1; e o conteido de COS foi determinado
via Umida, pela oxida¢do com o dicromato de potassio (Teixeira et al., 2017). Também conforme Teixeira
et al. @7, foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca de cations no pH 7,0 (CTC) e a

saturacdo por bases (V%).

3.3.1.5. Mineralogia
A mineralogia das fracdes areia, silte e argila foram qualitativamente avaliadas por difratometria
de raio-X (Teixeira et al., 2017). As amostras foram submetidas aos pré-tratamentos de remocdo da
matéria organica, separacdo das fracdes mineraldgicas e saturacdo da fracdo argila com K*, sendo a
difracdo realizada ap6s aquecimentos a 25, 300 e 550°C.
A varredura das amostras foi realizada no intervalo de 3° a 60° (260), com passo de 0,02° por
segundo, em um Difratbmetro de Raios-X de bancada, Sistema Miniflex 1, fabricado pela RIGAKU,

utilizando radiagdo CuKa (0,1540562 nm), operando a uma energia de irradiacéo de 15 mA e 30 kV, com
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filtro de Ni para supresséo de Kp, e detecgdo com um cintilador de Nal e janela de Be (Figura 12). As

analises foram realizadas no intervalo de 3 ou 4 a 60 ©20, step 0,02 ©26, 1 s step-1.

Figura 12. Sistema Miniflex 11, Difratdmetro de Raios-X de bancada.

Para identificacdo dos 6xidos de Fe e Al presentes no solo, utilizou-se a amostra de SSC, pois,
como sera observado nos resultados, a mineralogia nao diferiu entre os tratamentos para nenhuma das
fracdes, ndo justificando a realizagdo da determinacéo dos Oxidos para todos os tratamentos. A partir da
amostra de argila, com a matéria organica removida, foi realizada a extracédo dos elementos contidos nos
6xidos pedogénicos, com cristalinidade de curto e longo alcance, isto é, a desferrificacdo da amostra, pelo
método do ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), conforme descrito por Mehra e Jackson %9, Desta forma,
obtém-se um difratograma sem a presenca dos Oxidos de Fe e Al. Assim, a partir da sua diferenca do
difratograma com a presenca dos Oxidos, obtém se o difratograma diferencial de Oxidos (DDRX),
conforme proposto por Schulze (1981).

Os difratogramas de raios-X (DRX) obtidos foram interpretados com base na lista de fases de
candidatas geradas pela ultima versao disponivel da base Cristalographic Open Database (COD) através
da interface do software Match! (Crystal Impact, Alemanha, versdo 3.13). Também foram consultados
Brindley e Brown (1980) e Moore e Reynolds (1997). A identificagdo dos minerais nos DRX foi realizada
conforme Whitney e Evans (2010).

3.3.2. Propriedades microbioldgicas
3.3.2.1. Enzimas microbioldgicas

Foram determinadas as atividades de duas enzimas do solo relacionadas ao ciclo do carbono,

B-glucosidase e desidrogenase, e uma relacionada ao ciclo do fésforo, a fosfatase acida.
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3.3.2.1.1. Fosfatase acida
Adicionou-se a 1 g de solo, 4 mL do tampéo MUB pH 6,5 e 1 mL da solug&o p-nitrofenil fosfato
de sédio (PNF) 0,05 M. Apos agitacdo, a solugdo foi incubada por uma hora a 37°C. Posteriormente,
adicionaram-se 1 mL de CaCl, 0,5 M e 4 mL de NaOH 0,5 M. Apds nova agitacéo, a solucéo foi filtrada
em papel de filtro faixa azul (@ 12,50 £ 0,10 cm) e efetuou-se a leitura em espectrofotémetro, a 410 nm
(Figura 13). O contetido de PNF foi calculado pela curva padrdo (Tabatabai e Bremner, 1969).

Figura 13. Leitura da fosfatase acida e da B-glucosidade em espectrofotdmetro, a 410 nm.

3.3.2.1.2. B-glucosidase
Adicionou-se a 1 g de solo, 4 mL do tampao MUB pH 6,0 e 1 mL do substrato p-nitrofenil-p-D-
glicoranosideo (PNG) 0,025M. Ap6s agitacdo, a solucdo foi incubada por uma hora a 37°C.
Posteriormente, adicionaram-se 1 mL de CaCl, 0,5M e 4 mL de Tris-Hidroximetil-Amino-Metano
(THAM) 0,1M, pH 12,0. Apds nova agitacdo, a solucdo foi filtrada em papel de filtro faixa azul (& 12,50
+ 0,10 cm) e efetuou-se a leitura em espectrofotdmetro, a 410 nm (Figura 13). O contetdo de PNG foi
calculado pela curva padréo (Tabatabai, 1994).

3.3.2.1.3. Desidrogenase

Adicionou-se a 5 g de solo, 5 mL da solucdo 2,3,5 Trifeniltetraz6lio Cloreto (TTC) a 1% ou
1,55% e, ap0s agitacdo, a solugdo foi incubada por 24 h a 37°C. Decorrido este tempo, adicionaram-se 10
mL de metanol e misturou-se por 1 min. Apés decantacdo, o sobrenadante foi centrifugado por 10 min a
3400 rpm. A intensidade da cor avermelhada (Figura 14) foi mensurada em espectrofotdmetro, a 435 nm.

O contetdo de TTC foi calculado pela curva padrao (Casida et al., 1964).
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Figura 14. Amostras para determinacdo da atividade da enzima desidrogenase.

3.3.2.2. Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O CBM foi obtido pelo método indireto da fumigacdo-extracdo (Vance et al., 1987).
Adicionaram-se 10 g de solo em frascos, sendo dois frascos para cada amostra. Metade das amostras
foram fumigadas por 24 h com cloroférmio. Ap6s 30 min de agitacdo a 200 oscilagbes por minuto, a
solucéo foi filtrada em papel de filtro faixa azul (& 12,50 + 0,10 cm). 2 mL de dicromato e 15 mL de &cido
sulfarico (H2SO4 H3PO4) foram adicionados a 8 mL da amostra filtrada. As amostras forma agitadas e
permaneceram em banho maria a 100°C por 30 min. Depois de esfriar, adcionaram-se 25 mL de agua e
procedeu-se a titulagdo com acido cloridrico (HCI) 0,5 N, utilizando sulfato ferroso como indicador
(Figura 15).

Figura 15. Titulacdo para determinar o CBM.
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3.3.2.3. Glomalina facilmente extraivel

Para determinar a glomalina facilmente extraivel (GFE) adicionaram-se em 8 mL de citrato de
sodio 20 uM em 1 g de solo. Posteriormente as amostras foram agitadas por 3a5s em vortex e levadas
para a autoclave por 30 min. Em seguida, elas foram centrifugadas a 5000 rpm por 5 min e o sobrenadante
foi retirado para leitura em espectofotdbmetro a 595 nm (Figura 16) (Bradford, 1976; Wright e
Upadhyaya, 1998).

Figura 16. Amostras para determinagéo da GFE.

3.3.3. Estabilidade de agregados

A fim de verificar a estabilidade dos agregados, avaliou-se a disperséo de argila em &gua, pelo
método da turbidimetria, tendo sido avaliadas as argila prontamente dispersa em &gua (APDA) e argila
mecanicamente dispersa em agua (AMDA), com agitacdo de 30 min (AMDA-30 min) e de trés horas
(AMDA-3 h) (Dexter et al., 2011; Nunes et al., 2018).

Em frascos plésticos com tampa e capacidade para 150 mL, foram adicionados cerca de 5 g de
TFSA e, posteriormente, 125 mL de agua deionizada. Os frascos foram agitados (i) manualmente,
invertendo-os de forma padréo por quatro vezes (cada inversao foi de cerca de 5 s) (APDA) e (ii) por meio
de agitacdo mecanica horizontal, a 120 oscila¢fes por minuto, durante 30 min (AMDA-30 min) e durante
trés horas (AMDA-3 h). Em seguida, as amostras foram deixadas em repouso por 16 h. Decorrido este
tempo, pipetou-se uma aliquota de 30 mL da suspenséo do centro do frasco e adicionou-se a célula de
medi¢do do turbidimetro modelo HACH 2100AN (Figura 17), com o qual foi realizada a leitura, por meio
de dispersdo de luz, em unidades de turbidez nefelométrica (NTU), sendo que os valores da turbidez sao
diretamente proporcionais a quantidade de coldides em suspensdo, no caso, argila (Figura 18). O 6

residual da amostra foi determinado para corre¢éo da ms.
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Figura 17. Turbidimetro modelo HACH 2100AN.

Figura 18. Células do turbidimetro com amostras dos coldides em suspensdo de APDA,
AMDA-30 min e AMDA-3 h, nos tratamentos SRZ, SEP e SSC.

A turbidez foi normalizada para a concentracdo de 1 g L™, considerando os efeitos dos
diferentes teores de agua iniciais e as diferengas de massa inicial de solo Umido, utilizando-se a equacao

abaixo:

TN =— L
-
1000. 5% ?)

em que, TN é turbidez normalizada (NTU/g L™), T é turbidez (NTU), ms é massa de solo seco; 125 é
quantidade de agua utilizada na analise (mL), 1000 é fator de corre¢do para transformar mL em L.
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3.3.4. Curva de retengao da agua do solo (CRAS)
3.3.4.1. Preparo das amostras

A TFSA foi alocada em anéis de acrilico com dimensdes de 0,07 m de didametro interno e 0,03 m
de altura. Para segurar o solo dentro dos anéis, permitindo passagem apenas de agua, um filtro de papel
(filtragem lenta, com gramatura de 85 g m2 e porosidade de 2,0 micras) foi colado na base de cada anel. A
TFSA foi acondicionada cuidadosa e lentamente dentro de cada anel de acrilico utilizando um funil de
haste relativamente longa. Para este acondicionamento, com o intuito de evitar a segregacgao das particulas
da TFSA dentro do anel, um anel adicional foi fixado com fita adesiva na parte superior do anel (principal)
obtendo-se assim um anel composto (anel principal+anel adicional). Com a haste do funil introduzida
dentro deste anel, adicionava-se a TFSA dentro do funil, o qual era a0 mesmo tempo levantado lentamente
em movimento circular e com suaves compressdes com a propria haste sobre a superficie da TFSA a
medida que esta era transferida para o anel composto (Figura 19). Ap6s o completo preenchimento do
anel composto, o acondicionamento do solo era finalizado batendo-se levemente nele com um martelo de
borracha. Posteriormente, o anel adicional era desconectado e arrastado para a lateral, descartando-se a
TFSA que estava dentro dele e mantendo a superficie da TFSA rente a superficie do anel principal.
Determinou-se a p da TFSA dentro do anel principal, a partir dos valores conhecidos do contetido de dgua

a base de massa da TFSA e da massa de TFSA dentro do anel principal.

Figura 19. Acondicionamendo da TFSA nos anéis acrilicos.

3.3.4.2. Determinagao das CRAS
As amostras foram levadas para determinacdo da curva de retencdo da agua no solo (CRAS)
selecionando os potenciais matricos ¥n de -0,5; -1,0; -2,0; -4,0; -6,0 e -10 kPa em funis de Haines
(Figura 20a), e de -30, -100, -500 e -1500 kPa em camaras de Richards (Figura 20b). Antes da aplicagéo

de cada ¥, as amostras foram saturadas por meio de elevacdo gradual do nivel de agua nos funis de
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Haines até o topo das amostras, mantendo-as assim por 24 h e, nas Camara de Richards, o conjunto placa
porosa e amostras foram saturados por elevagdo gradual de uma Iamina de 4gua em bandejas, mantendo-
as assim também por 24 h. Foi utilizada 4gua destilada e desaerada. Quando completamente saturadas, as
amostras foram pesadas para estimar o conteldo de agua na saturacdo (&s). ApOs atingir o equilibrio
hidraulico em cada ¥, as amostras foram pesadas e, posteriormente, secas em estufa a 105°C por 24 h
para quantificar o 6, em m* m*, associado a cada ¥ Esta metodologia esta descrita em maiores detalhes
em Libardi (2018).

Figura 20. Funis de Haines (a) e camaras de pressao de Richards (b) utilizadas para determinacdo das
CRAS.

3.3.4.3. Modelagem das curvas de retengao de agua
Os dados das CRAS, que associa os valores de & obtidos no equilibrio com os respectivos ¥,
foram ajustados ao modelo utilizado por van Genuchten “%9, descrito abaixo (Equagio 4) com a restricédo
de Mualem (m=1-(1/n)), utilizando o software RETC (Van Genuchten et al., 1991).

g =6 + (SS_ ﬁr)
ST [+ (@ [, 4
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em que, 6 é o contelido de agua no solo (m®* m?), ¥, é potencial matrico da agua no solo (kPa), 6 é o
contetido de agua no solo correspondente ao ¥, de -1500 kPa (contetdo de 4gua residual) (m®* m®), 6s é o
contetido de &gua no solo saturado (m* m®), a (kPa™), m e n sdo parametros empiricos do modelo, sendo

gue m foi obtido considerando a restricdo de Mualem.

A partir dos dados da CRAS, obteve-se 0 6 na capacidade de campo (CC), 0 6 no ponto de murcha
permantente (PMP) e o 0 disponivel as plantas (disp), sendo este ultimo igual a diferenca entre 0  na CC
e 06 no PMP.

3.3.5. Distribuicao e frequéncia de raios por intervalo de logaritmo do raio
A partir da CRAS, foi calculada a distribuicdo dos raios dos poros com base na teoria da
capilaridade, a partir da equacgdo (2), conforme descrito abaixo (Libardi, 2018; Pessoa e Libardi, 2022;
Silva et al., 2018).
As interfaces solucéo-ar nos poros do solo sdo caracterizadas pelo seu raio de curvatura (R’), o

qual pode ser definido por:

R =

COSy ®)

em que, r € o raio equivalente do poro (m) e € o angulo de contato entre a solucéo e a parede do poro.

Conforme o0 modelo da distribuicdo dos poros a partir da teoria da capilaridade, pelo qual o
angulo de contato da equacdo da capilaridade de Laplace, € igual a zero, obtém-se a equacgdo (6) que

relaciona |¥m| comr:

Pser T (6)

em que, ¢ é a tensdo superficial da solugdo (0,07194 N m™, a 25°C), pso € a densidade da solug&o no solo

(1000 kg m) e g ¢ a aceleragdo da gravidade (9,8 m s).

A classificacdo dos poros utilizada foi a proposta por Koorevaar et al. “®, segundo a qual:
poros com raio menor que 15 um (correspondente a0 ¥n de a -10 kPa na CRAS) foram considerados
microporos, aqueles com raio entre 15 e 50 um (¥n entre -3 e -10 kPa na CRAS) foram considerados
mesoporos e aqueles com raio maior que 50 wm (correspondente ao ¥n de -3kPa na CRAS) foram

considerados macroporos.
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Para obtencdo da equacao (9), isto é, equacdo da frequéncia de raios por intervalo de logaritmo
do raio (log r), a equacdo (4) foi modificada nela substituindo |¥| pelo segundo membro da equacéo (6)

obtendo-se a equacdo (7), a qual sendo diferenciada com relacdo ao log r, resulta na equacéo (9):

(ﬂs - ﬂr)
=406+ W
[1+ (?—) Jm (7
em que
_ 20a
B Psor G (8)

dé —_ (85_ ﬁr) BV r—"[1 Byry—n]—m-1
dog) 5 mn(B)"r "[1+(B)"r™"] )

Igualando a equagdo a zero resultante da diferenciagdo da equacéo (9) com relagéo a log r, foi

obtido o valor do r de méaxima frequéncia (rmax):

1
n

e =B (1) (10

3.3.6. Deslocamento miscivel

O DM foi avaliado empregando-se o procedimento experimental desenvolvido por Nielsen e
Biggar (1961), no qual se obtém breakthrough curves (BTC), conforme descrito a seguir. O esquema

béasico é apresentado na Figura 21.
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Figura 21. Representacdo esquematica do experimento de deslocamento miscivel.

3.3.6.1. Preparo das colunas

A TFSA foi alocada em colunas de acrilico com dimensfes de 0,15 m de altura e 0,05 m de
didmetro interno. Para segurar o solo e permitir passagem apenas de agua através das colunas, estas foram
munidas de uma tela de metal com papel filtro em suas extremidades. Os materiais utilizados para
montagem das colunas estdo apresentados na Figura 22. A base acrilica superior continha trés aberturas,
enquanto a inferior, apenas uma abertura.
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Figura 22. Materiais utilizados para montagem das colunas: hastes metalicas rosqueadas, arruelas e
porcas-borboleta para fixar a coluna as bases acrilicas, a coluna propriamente dita, as telas
de metal e as bases acrilicas com os “o-rings” para evitar vasamento de liquido (a) e detalhe

do papel de filtro encaixado na tela de metal (b).

A TFSA foi adicionada dentro das colunas de acrilico da mesma forma descrita para os anéis de

acrilico utilizados para determinar a CRAS (item 3.3.4.1, Figura 19), conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23. Acondicionamento do solo dentro das colunas de acrilico.

As colunas de solo foram analisadas por atenuacgéo de radiacdo gama, para determinacdo da o a
cada centimetro ao longo do seu comprimento (Figura 24). Aceitou-se um coeficiente de variacdo (CV)
maximo de até 5% para realizacdo do experimento de DM.
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Figura 24. Determinacdo da p por atenuacdo de radiagdo gama.

Para calcular a densidade do solo pelo método da atenuagdo da radiacdo gama, utilizou-se a
equacao apresentada abaixo baseada na Lei de atenuacdo de Lambert-Beer.

[ = Iye 8% (s p+pafo) (14)

em que: | € a intensidade do feixe atenuado, ou feixe emergente (cps); lo € a intensidade do feixe incidente

(cps); Ax é a espessura do material atravessado pelo feixe (L); jis € o coeficiente de atenuacdo de massa
dos solidos médio (L?> M™), determinado em triplicata a partir de amostras de solo seco; pa é 0 coeficiente

de atenuagio de massa da agua (0,0834 cm? g™); e 6 € o conteido volumétrico inicial da agua no solo,

que corresponde ao 6.

Explicitando p da equagéo 14, tem-se:

In (i,—ﬂ) — Ua0y Ax (15)

s Ax

Para determinacdo do i, utilizaram-se amostras preparadas em anéis de acrilico com as mesmas

dimensGes e da mesma forma descrita para a CRAS (item 3.3.4.1, Figura 19). Entretanto, o solo utilizado
foi previamente seco em estufa a 105°C, por 24 h. Ap6s a montagem dos anéis, as amostras foram

mantidas em dessecador até 0 momento da determinacéo da p ao longo das colunas, pelo método da
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atenuacdo de radiacdo gama (Figura 24), para evitar umedecimento da amostra de solo. Para estas

amostras secas em estufa, a equagdo 14 pode ser simplificada para:
I' = [je &0sp (15)
em que: I’ é a intensidade do feixe atenuado, ou feixe emergente, para a amostra sem a presenca de agua

(cps).
Assim, explicitando fis da equagéo 15, temos:

Py

M (I_u) (16)
p Ax

3.3.6.2. Procedimento experimental

Inicialmente, a coluna foi saturada por capilaridade conectando, com uma mangueira de latex,
uma bureta de Mariotte contendo agua destilada a extremidade inferior da coluna (Figura 25a). Neste
momento, € crucial que a abertura de entrada da pressao atmosférica (Pam) da bureta de Mariotte esteja
levemente acima da base da coluna e que o encaixe seja realizado rapida e cuidadosamente, sem permitir
entrada de ar, para evitar a formacéo de bolhas dentro da coluna. Em seguida, a bureta de Mariotte foi
erguida lentamente até que sua abertura de entrada da Pam atingisse a parte superior da coluna. Para
completa saturagdo, manteve-se a bureta de Mariotte levemente acima dessa parte superior por 24 h
(Figura 25b).

Figura 25. Inicio da saturacdo da coluna de solo () e coluna de solo completamente saturada (b).
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Realizou-se, entdo, a inversdo do sentido do fluxo. A mangueira de borracha latex ligada a
extremidade inferior da coluna foi fechada e cortada desconectando a bureta de Mariotte. Conectou-se a
seguir um frasco de Mariotte contendo &gua destilada a uma das aberturas da extremidade superior da
coluna (Figura 26a). As demais aberturas superiores foram mantidas fechadas e reabriu-se a abertura
inferior para a coleta do efluente. Visando eliminar os ions adsorvidos as particulas do solo, fez-se a
lavagem das colunas de solo com dgua mantendo uma carga hidraulica constante de 15 hPa na superficie

do solo nas colunas (Figura 26a).

Figura 26. Lavagem da coluna de solo (a) e colocagdo do pulso de KCI e passagem do pulso de KCI

através da coluna de solo (b).

Em seguida, o frasco de Mariotte foi rebaixado até a abertura da Pam ficar 0,05 m acima da
superficie da coluna, mantendo uma pressdo hidrostatica de 5 hPa. Mediu-se a vazdo até obter-se um
valor constante, isto é, a condigdo de equilibrio dindmico. Este valor constante foi considerado para o
calculo do intervalo de coleta, o qual foi definido pela vazéo de cada solo vizando a coleta de amostras de
15 mL do efluente.

Para aplicacdo do pulso 250 mL do fluido deslocador, isto €, da solucdo de KCI, contendo 300
mg L™ de K*e 150 mg L™ de CI- (concentragéo inicial, Co), a abertura inferior da coluna foi fechada, e a
entrada de agua na coluna, por uma das aberturas superiores, foi cessada. Em outra abertura superior, com
cuidado para ndo haver formacdo de bolhas, conectou-se uma bureta de Mariotte contendo a solucéo de
KClI, reabriu-se a abertura inferior e iniciou-se a coleta continua de amostras do efluente nos intervalos de
tempo (At) pré-definidos (Figura 26b). Observou-se que, durante a passagem do pulso, houve pequeno
aumento da vazdo, portanto, o tempo de amostragem foi recalculado e registrado para tais amostras. Ao

fim do experimento, calculou-se a velocidade média da solugéo no poro (V).
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A concentracdo dos ions nas amostras de efluente coletadas (C) foi determinada. A
concentracdo C de K* foi determinada imediatamente apos a coleta, por fotometria de chama (Figura 27a)
e, em seguida, as amostras foram mantidas refrigeradas para posterior determinacdo da C de CI pela
técnica de analise por injeccdo em fluxo (FIA) por espectofotometria, com leitura da absorbéancia a
480 nm (Cheregi e Danet, 1997) (Figura 27b). Determinou-se também a concentracdo Co dos ions na

solucdo deslocadora.

(o

Figura 27. Determinagdes do K* (a) e do CI- (b) em solugéo.

Apos a finalizacdo do experimento de DM, a coluna de solo foi removida da coluna acrilica e
secionada em trés partes de 0,05 m cada: superior (0,00 - 0,05 m), central (0,05 - 0,10 m) e inferior (0,10 -
0,15 m), conforme monstrado na Figura 28. Posteriormente, as amostras de solo secionadas foram

mantidas em recipientes abertos para secarem ao ar (Figura 29).
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Figura 28. Se¢éo do solo retitado da coluna em trés partes de 0,05 m cada.

Figura 29. Amostras mantidas a temperatura ambiente na sombra para secagem ao ar.

Apobs a secagem das amostras determinou-se, em cada se¢do de solo, as concentragdes de K

conforme descrito no item 3.3.1.4 (Teixeira et al., 2017).

3.3.6.3. Calculos

O volume de poros no interior das colunas foi calculado conforme a equagéo a seguir:

V, =PV =mr"l (1 - ﬂ)

Py 17
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em que, Vp € 0 volume de poros (cm®), V é o volume da coluna de solo (cm®), P.¢ a porosidade total (cm®
cm®), r” € o raio interno da coluna (cm), h’ é o comprimento da coluna de solo (cm), » ¢ a densidade do

solo (g cm™), o, é a densidade das particulas do solo (g cm™).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) nas colunas de TFSA foi determinada pela

equacio 18 e a densidade de fluxo de solugdo no solo (g, cm min™) foi calculada pela equagéo 19.

Ky = ot 18
T At (h+ D) (18)
em que: Va é volume de agua (mm®) coletado na proveta durante o tempo t (h), A é area da seccdo
transversal da amostra (mm?), L é comprimento da amostra (mm), h é a carga hidraulica ou potencial de

pressdo no topo da amostra (mm).
(19)

em que, Ve € 0 volume de solucdo efluente (cm®), A é a area da secdo transversal da coluna (cm?), t é o

tempo de coleta do volume V. (min) e Q é a vazao (cm® min™).

A vy, (cm min™), foi calculada pela seguinte equag&o:
1
"R 6 (20)

3.3.6.4. Breakthrough curves (BTC)
Conhecendo-se as concentraces do K* e do CI™ no efluente (C) e a concentracdo destes ions no
fluido deslocador (Co), foram calculadas as concentragdes relativas (C/Co) para cada ion. Em seguida,
elaborou-se o gréafico de C/Co em em funcdo do ndmero de Vp, conhecido como curva de DM ou BTC. A

forma da BTC caracteriza 0 DM e os parametros obtidos pela modelagem matematica, quantificam o DM.

3.3.6.5. Modelagem das BTC
Os parametros de transporte foram obtidos ajustando numericamente as BTC ao problema de
valor de contorno (equacdo diferencial dispersao-convec¢do + condic¢@es inicial e de contorno), conforme
a configuragdo da Figura 21.

A equacdo diferencial disperséo-conveccao é dada por:
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L 9C_ C_
ot " ozz | oz 1)

em que, R (adimensional) é o fator de retardamento, C é a concentracio de soluto (g L™), t é o tempo (h),
z (cm) é a coordenada vertical de posicdo, D é o coeficiente dispersivo-difusivo (cm® h) e v (cm h?) é

a velocidade média de escoamento.

As condic0es inicial e de contorno, consistem em:

t=0, z >0, C=0
O<t<t, z=0, C=GCo
t>0, z=0, C=0
t>0, Z — 0, C=0

em que, t é o tempo, t; € 0 tempo final da passagem do pulso e z é a coordenada vertical de posigao.

Para atender as condiges de contorno, as concentrac@es iniciais (Ci) de K* na colunas foram

zeradas de todas as concentragdes C determinadas, utilizando a equacéo abaixo:

_ (C N C!’)

C (22)

@

Para 0 ajuste numérico das BTC utilizou-se o cddigo CFITIM, com a solugdo analitica de
adsorcdo de equilibrio linear juntamente com a modelagem inversa e com 0 nimero maximo de interacdes
igual a 20, por meio do software STduio of ANalytical MODels (STANMOD), proposto por Simtnek et
al. (1999). O cddigo CFITIM, que foi um dos primeiros modelos analiticos a ser desenvolvido e permite
analisar os dados das BTC em termos da equagdo 21, com ou sem equilibrio fisico ou quimico (Van
Genuchten, 1981). A estimativa dos parametros por meio deste cddigo é bastante robusta para a maioria
dos problemas de transporte (Van Genuchten et al., 2012). Escolheu-se 0 nimero 1 (um) para os valores
estimados iniciais dos pard@metros adimensionais nimero de Peclet (Pe), fator de retardamento (R) e pulso.

Assim, os parametros de transporte definidos como Pe e R foram obtidos aplicando-se o codigo
CFITIM com o software STANMOD. A partir deles, foram calculados o coeficiente de distribuicdo (Kg), 0

coeficiente de disperséo (D) e a dispersividade (1), de acordo com as equacdes apresentadas abaixo:

(R—1)8
fom (23)
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em que, Kq é o coeficiente de distribuicdo (cm®g?) , 6 é o contetido de agua no solo (cm* cm?®), p é a

densidade do solo (g cm’®),

P, (24)

em que, D (cm? h™) ¢ o coeficiente de dispersdo, L (cm) é o comprimento da coluna, vm € a velocidade

média de 4gua no poro (cm min™), Peé o niimero de Peclet e

(25)

em que, A é a dispersividade (cm).

3.4. Analise dos resultados

Para os dados obtidos, com excec¢do daqueles oriundos da BTC, para a qual ndo houve repeticao
experimental, a comparacao das médias dos tratamentos em estudo foi realizada pelo teste t, com o nivel
de significancia fixado em 5%.

Para avaliar a relagdo entre as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas foi feito um
correlograma com base no coeficiente de correlacdo de Pearson (r’). Tais resultados e suas interacGes
foram utilizados para explicar os fenémenos observados nas BTC.

Utilizou-se intervalo de confianca com 95% de confianca nas CRAS para verificar se houve
diferenca significativa entre os tratamentos estudados.

O ajuste das CRAS e das BTC foi avaliado pelo coeficiente de determinagio (R?) e pelo erro
guadratico médio (RMSE).

Foram realizadas andlises de componentes principais (PCA) para avaliar a relagdo entre

propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos com os parametros de transporte das BTC.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Granulometria e propriedades quimicas e eletroquimicas das amostras de solo

As fracBes granulométricas e as propriedades quimicas e eletroquimicas das amostras do SRZ,

SEP e SSC estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. FracBes granulométricas e propriedades fisicas, quimicas e eletroquimicas do SRZ, SEP e

SSC.

Atributo Unidade SRZ SEP SSC
Areia muito grossa g kg™ 38,28 0,77 a 36,47 +149 a 2438 £161 b
Areia grossa g kg? 26,91 +1,43 a 23,75 +0,87 a 21,95 +0,93 a
Areia média g kg™ 78,93 +0,53 a 71,87 +168 b 69,82 +2,65 ab
Areia fina g kg? 178,27 +4,13 a 176,46 +3,15 a 186,70 +254 a
Areia muito fina g kg™ 81,48 £1,33 a 79,36 £2,10 a 79,80 £1,61 a
Avreia total g kg? 403,87 +3,67 a 387,90 £4,45 b 382,66 £3,97 b
Silte g kg™ 179,86 +1,95 a 185,49 +6,83 a 161,15 +3,29 b
Argila g kg? 416,27 £4,28 b 426,61 £3,70 b 456,19 £1,92 a
p gcm? 1,27 £0,04 b 159 +0,03 a 1,63 +0,03 a
P gcm? 2,78 2,82 2,87
pH 6,42 £0,03 a 6,39 £0,09 a 592 £0,06 b
ApH -0,77 +0,03 a -0,83 £0,03 a -1,13 £0,09 b
PCZ 513 £0,03 a 4,63 +0,03 b 3,97 £0,09 ¢
P mg kg™ 89,60 +3,74 a 81,23 £2,85 a 3750 £1,74 b
Ca mmol. kg™ 72,46 £0,72 b 77,88 £1,94 a 52,58 +0,86 c
Mg mmol. kg™ 27,26 £1,76 a 27,66 £2,28 a 2432 +0,99 a
K mmol. kg™ 12,98 £0,67 a 534 +0,46 ¢ 8,06 £0,58 b
H+Al mmol. kg™ 13,60 £0,45 b 16,08 £153 b 22,68 +0,86 a
SB mmolc kgt 112,70 +£2,26 a 110,88 +3,62 a 8495 +£142 b
CTC mmol. kgt 126,30 +1,84 a 126,96 +2,30 a 107,63 £1,20 b
V% % 89,20 +0,51 a 87,25 £1,44 a 7892 +£0,82 b
COS g kg™ 42,16 +0,86 a 35,84 +0,60 b 23,70 +0,66 ¢

Letras apresentam diferencas entre os tratamentos ao nivel de 5% de significancia pelo teste t. Dados sdo
média + erro padrdo. n = 3 (areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina, areia muito fina, areia
tota, silte, argila, PCZ e ApH); n=5 (pH,P, Ca, Mg, K, H+Al, SB, CTC, V% e COS); n =1 (pp).

O maior (p < 0.05) conteido de COS no SRZ (Tabela 2) pode estar associado com os exudados
liberados pelas raizes, que sdo ricos em carbono organico, ou ainda pela biodisponibilizacdo da matéria
organica associada ao mineral, que pode ser mobilizada e solubilizada por exsudatos radiculares de baixo
peso molecular (Jilling et al., 2018; Matocha et al., 2018; Mueller et al., 2019).
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Diferencas nas fracGes ganulométricas entre os trés tratamentos (Tabela 2) podem ser
justificadas pelo contetido de COS, que foi maior (p < 0,05) no SRZ e intermediario no SEP. O COS pode
favorecer a agregacdo do solo, levando a menor dispersdo da fracdo argila e, consequentemente, a
formac8o de pseudoparticulas, isto é pseudo-silte e/ou pseudo-areia (Donagemma et al., 2003). Estes
autores evidenciaram que a remocdo do COS, como um pré-tratamento para a determinacdo da
granulometria, leva ao incremento da fracdo argila. Embora seja sugerido a remogdo do COS apenas para
solos que apresentem teores maiores do que 50 g kg™ (Teixeira et al., 2017), observou-se que ha alta
influéncia do COS na agregacdo do solo sob influéncia da raiz, mesmo em quantidade inferior a 50 g kg™
Os exsudados radiculares sdo ricos em carbono e frequentemente atuam como agentes da agregagdo do
solo (Matocha et al., 2018).

Outra possivel explicagdo para 0 menor (p < 0,05) contetdo de argila no SRZ e no SEP do que
no SSC (Tabela 2), o qual deve sofrer uma influéncia da raiz, poderia ser a possibilidade de ocorrer
dissolucéo de argila pela acidificagéo da rizosfera (Korchagin et al., 2019). Todavia, no presente estudo
néo foi observado reducdo do pH na rizosfera e os dados evidenciam claramente que a reducéo de argila
foi associada ao incremento de areia e silte nestes ambiente (Tabela 2), isto €, pseudo-areia e pseudo-silte
como discutido anteriormente.

Ao contrario do esperado, houve aumento (p < 0,05) do pH no SRZ e no SEP, em relacéo ao
SSC (Tabela 2). Normalmente o pH do solo na rizosfera é menor do que o pH do solo fora da influéncia
da raiz porque ocorre adigdo de protons ao solo pela liberagdo dos &cidos organicos exsudados pela raiz
(Richter et al., 2007). As raizes podem também liberar hidroxilas, entretanto, como ha maior absorcéo de
cations do que anions pelas raizes, € esperado maior liberacéo de protons (H*) do que hidroxilas (Nietfeld
et al., 2017; Rengel, 2015). Assim, por um lado, acredita-se que a liberacdo de acidos orgénicos leva a
acidificacdo da rizosfera, o que resulta no maior indice de intemperismo, conforme supracitado, e por
outro, sabe-se que as plantas modulam a rizosfera de acordo com suas necessidades nutricionais, sendo o
pH do SRZ um fator muito importante na nutricdo mineral das plantas (Marschner et al., 1987). O azevém
anual apresenta resisténcia média-baixa a acidez do solo (Semeata, 2022), justificando o aumento do pH
ocorrido nos ambientes influenciados pela raiz e sua rizosfera, SRZ e SEP. Para o estado de S&o Paulo, o
pH entre 5,6 e 6,0 reflete um nivel de acidez classificado como baixo, enquanto o pH maior do que 6,0
indica um nivel de acidez muito baixa (van Raij. et al., 1997). Portanto, 0 SRZ e o SEP apresentaram
acidez muito baixa e 0 SSC, acidez baixa.

O aumento do pH ¢ responsavel pela reducéo do H+Al, como indicado pela correlagdo negativa
observada (r’ = -0,96) (Figura 30). Observou-se menor (p < 0,05) H+Al no SRZ e SEP do que no SSC
(Tabela 2). Isto indica que no SRZ ocorreu neutralizago da acidez do solo, o que reflete no aumento do
pH. Este resultado evidencia a busca do azevém anual por uma melhor assimilacdo dos nutrientes
essenciais. Isto porque eles estdo mais disponiveis na faixa de pH préxima a 6,5, denominada faixa ideal

para a melhor assimilacéo dos nutrientes essenciais as plantas (Malavolta, 2006).
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Os SRZ e o SEP apresentaram melhor fertilidade do que o SSC. Esta melhor fertilidade refletiu
na maior disponibilidade de nutrientes e em maiores (p < 0,05) V% e SB (Tabela 2). A disponibilidade de
nutrientes na rizosfera difere em muitos aspectos entre o solo rizosférico e o solo ndo rizosférico
(Marschner et al., 1987). A reducdo do H+Al e 0 aumento do pH estdo relacionados com 0 aumento das
cargas negativas no solo, reducdo do aluminio toxico e do ferro, aumento da sorcdo de cations,
favorecimento da disponibilidade de P. O aumento das cargas negativas, favorece a sor¢éo de cétions e
aumenta a CTC, portanto SRZ apresentou maior (p < 0,05) concentracdo de Ca e K e maior CTC do que 0
SSC néo diferindo do SEP para o contetdo de Ca e a CTC (Tabela 2). A reducéo do aluminio toxico foi
evidenciada pelo menor (p < 0,05) H+AI no SRZ e SEP do que no SSC, discutido no paragrafo anterior.
Como reflexo da redugcdo do H+Al e o aumento do pH, observou-se também maior (p< 0,05)
disponibilidade de P no SRZ e SEP do que no SSC. Estas relagdes também sdo observadas pelas
correlaces entre estas varidveis (Figura 30).



56

=
£
o <
Q5
<< < <<
O = w o g9 Q9
E = (O] < w m L o = =
[=% O m N (] O o < < <
1
oH 000000006
COS 0.4 ........Q 08
P ors 000000000
’ 0.6
Ca oss Qe00eoooo
Mg  0.65 .
r 04
cf]us 0@cc00000
H+Al -0.96 -0.87 -0.80 -0.82 -0.69 . . ¢ . ¢ . Qe -
CTC 087 086 0.84 096 0.61 T X . - X . C X
r 0
BG 073 0.93 082 0.65 0.66 -0.81 0.72 . .. ... ¢
FA 067 0.90 084 0.70 45/-0.68| 0.65 0.8 . & .. e .
DS 085 0.94 089 0.85 0.85 0.88 0.89 0.83
-04
CBM 0.76 0.89 0.83 063 0.53 0.76 0.68 0.87 0.76
GFE | 0.59| 0.80| 0.66 053 065 -0.61 059 0.85 0.75 o
APDA -0.79 -0.97 -0.92 -0.75 0.3% -0.53 0.85 -0.82 -0.92 -0.85 -0.91 -0.89 -0.73
AMDA-30min -0.64 -0.86 -0.79 -0.57 0% -0.62 0.71 -0.67 -0.87 -0.76 -0.79 -0.82 -0.66 0.91 08
AMDA-3h |-0.44|0.76 -0.74 -0.56 0.49 0.50 -0.62 -0.69 -0.62 -0.73 -0.71 -0.59 0.76 0.73

&)

Figura 30. Correlacdo de Pearson (»’) entre algumas variaveis quimicas, fisicas e microbioldgicas
avaliadas. As correlagbes positivas sdo exibidas em azul e as correlacBes negativas em
vermelho. A intensidade da cor e o tamanho do circulo sdo proporcionais aos coeficientes
de correlacdo (). No lado direito do correlograma, a legenda mostra os coeficientes de
correlacdo correspondentes as diferentes intensidades de cores. DS: desidrogenase, FA:
fosfatase &cida, BG: B-glucosidase.

O ApH apresentou valor negativo para os trés ambientes, indicando que a carga superficial
liquida dos solos em estudo €é negativa. Todavia, SRZ e SEP apresentaram ApH menos negativo (p < 0,05)
do que o SSC (Tabela 2). Esta propriedade demonstra o sinal de carga liquida da superficie do solo e, sob
condicOes tropicais, a maioria dos solos apresenta valores negativos (Alves e Lavorenti, 2005; Mekaru e
Uehara, 1972). O valor do pH maior do que o valor do PCZ em todos os ambientes (Tabela 2) também

indica que nos solos em estudo predominam as cargas negativas.



57

E importante ressaltar que a calagem e as adubacdes ndo foram realizadas no SSC. Pela
calagem, é adicionado ao solo o cétions Ca e Mg, ocorre o aumento das cargas negativas do solo e da
sorcdo de cations, a solubilidade do aluminio toxico e do ferro séo reduzidas, e a disponibilidade do
fosforo é também favorecida. Portanto, o maior (p < 0,05) conteido de Ca e P, a maior (p <0,05) CTCeo
menor (p <0,05) H+Al nos SRZ e SEP do que no SSC (Tabela 2) podem estar também relacionados com
a adicdo de calcario e ndo apenas com a influéncia da planta e seus exsudados radiculares. Todavia,
algumas diferencas entre SRZ e SEP foram também detectadas, refletindo claramente a acdo do azevém
anual e sua rizosfera no solo: 0 SRZ apresentou menor (p <0,05) concentracdo de Ca, maior (p <0,05)
contetido de K e menor (p <0,05) PCZ do que o SEP (Tabela 2).

O Ca adicionado ao solo pela calagem, provavelmente foi absorvido pelas plantas, reduzindo
sua concentracdo no SRZ, onde é comum que ocorra 0 esgotamento de cations trocaveis (Kuzyakov e
Razavi, 2019). Todavia, para 0 K, observou-se o acumulo (p <0,05) desse nutriente no SRZ, enquanto o
SEP apresentou 0 menor (p <0,05) conteldo de K (Tabela 2). Provavelmente, estas diferencas estdo
associadas com os teores destes elementos no solo, a absorcéo das plantas e a sua movimentagao no perfil
do solo. Oxidos de Fe, por exemplo, podem aumentar a concentracio de alguns cations trocaveis no SRZ
(Souza et al., 2019). Os teores de Ca e K trocaveis no solo séo consierados altos quando superiores a 7,0 e
8,0 mmol. kg, respectivamente (van Raij. et al., 1997). Observa-se que o contetido de Ca é cerca de nove
vezes maior do que o de K, portanto, na rizosfera pode estar ocorrendo um acumulo de K para facilitar a
absorcao deste elemento pela planta. Pela diferenga do K entre os SEP e SSC, aparentemente o K do SEP
esta movimentando para o SRZ.

O menor valor do PCZ (p <0,05) no SRZ do que nos demais solos, enguanto o SEP apresentou
um valor intermediario (Tabela 2), pode indicar uma maior quantidade de cargas positivas neste ambiente
(Serafim et al., 2012), as quais ndo foram posiveis de serem medidas neste estudo.

Devido a baixa densidade das particulas de COS, observou-se também p, e p menores (p < 0,05)
no SRZ (Tabela 2). As diferengas na granulometria, discutidas anteriormente, e na p, ndo estdo
relacionadas com a mineralogia do solo, uma vez que, considerando o periodo em que as plantas de
azevém anual foram mantidas em campo desde sua semeadura até a coleta do solo (Figura 3) e o nivel em
que as analises mineraldgicas foram feitas, ndo houve diferenca mineralégica entre os tratamentos
(Figura 31). As raizes podem atuar acelerando o intemperismo dos solos pela exsudagdo de acidos
organicos (que levam a redugdo do pH), reducéo do O; e incremento do CO; na rizosfera (Richter et al.,
2007). Isto pode levar a alteracGes na mineralogia do solo em alguns casos (Jilling et al., 2018; Korchagin
et al., 2019). Todavia, no presente estudo, como ja mencionando anteriormente, ndo ocorreu acidificacao
da rizosfera, isto é, reducdo do pH no SRZ (Tabela 2), o que impossibilitou a ocorréncia de alteracdes

mineralGgicas.
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Figura 31. DRX das fracdes areia (a), silte (b) e argila aquecidos a 25, 300 e 550°C (c) para 0s
tratamentos SRZ, SEP e SSC, e DDRx obtido a partir da diferenga entre o DRX
desferrificado (sem 6xidos) e 0 DRX com Oxidos para a fracdo argila do tratamento SSC
(d). Qz: quartzo, Rt: rutilo, Mag: magnetita, Kln: caulinita, Gbs: gibbsita, Hem: hematita,
Gth: goethita, IIm: ilmenita.

Na fragdo areia (Figura 31a) observam-se dois picos extras, um de rutilo e outro de magnetita.
Isto provavelmente ocorreu porque um grdo destes minerais deve ter ido na aliquota que foi irradiada e
puderam ser detectados porque na fragdo areia 0 nimero de graos que é irradiado € menor. Essa menor
quantidade de gréos € justificada porque, ainda que a amostra seja moida antes de irradiar, os gréos de
areia sdo maiores.

Na fracdo silte (Figura 31b) observam-se alguns minerais da fracdo argila (hematita, goetitha,
gibbsita e caulinita) por diversos motivos: eles podem estar recobrindo as particulas do silte, um pouco de
argila pode ter permanecido junto com o silte, ou alguns microagregados estaveis ndo foram destruidos
pela dispersdo. Todavia, este Gltimo argumento é mais comum em Latossolos oxidicos. Observou-se a

presenca de ilmenita nesta fracdo, porque este solo tem influencia de material de origem basico (basalto).
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Salienta-se que, em alguns casos 0 SRZ nao diferiu do SEP porque ndo existe um limite claro
entre SRZ e SEP e as alteracGes promovidas pelas plantas no solo podem variar gradualmente ao longo do
espaco e do tempo (Batista et al., 2020; Hallett et al., 2003; Kuzyakov e Razavi, 2019).

4.2. Atividade microbioldgica

A melhor qualidade quimica do solo foi altamente correlacionada com a maior atividade
microbiana (Figura 30), que, portanto, foi também maior (p < 0,05) no SRZ. Com excegdo da atividade da
desidrogenase e da GFE, todas as outras propriedades microbiologicas avaliadas apresentaram maiores
médias (p<0,05) no SRZ e menores (p<0,05) no SSC, sendo o SEP um ambiente intermediario
(Figura 32). Para a atividade da desidrogenase, 0 SRZ ndo diferiu do SEP (p < 0,05) (Figura 33d) e para a
GFE, o SEP ndo diferiu do SSC (Figura 32a). A atividade microbiana tende a ser maior no SRZ porque
neste ambiente atuam, como agentes da agregacdo das particulas do solo, especialmente o0s
polissacarideos extracelulares secretados pelas raizes, juntamente com mucilagem e os fungos
micorrizicos (Fortuna, 2012; Kuzyakov e Razavi, 2019; Mueller et al., 2019).
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Figura 32. GFE (a), CBM (b) e atividades das enzimas B-glucosidase (c), desidrogenase (d) e
fosfatase acida (e) para os tratamentos SRZ, SEP e SSC. Letras apresentam diferencas entre

os tratamentos ao nivel de 5% de significancia pelo teste t. Dados sdo média + erro padréo.

n=>5,

A maior quantidade de GFE no SRZ pode estar associada com a associacdo das raizes do
azevém anual com os fungos micorrizicos, formando as hifas micorrizicas. A GFE ¢é determinada para
inferir sobre a formacdo destas hifas, pois € uma proteina associada com elas e utilizada em muitos

estudos para identificar a presenca das hifas micorrizicas e sua relacdo com as atividades enzimaticas,

SSC
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crescimento da planta e agregacdo do SRZ (Wang et al., 2015; Wright et al., 1996). O azevém
apresenta ampla associacdo com fungos micorrizicos quando comparado a outras gramineas (Tisdall e
Oades, 1979). Segundo estes autores, este é um fator que pode ajudar na maior estabilizacdo de
agregados em solos cultivados com azevém. As hifas fungicas sdo amplamente relacionadas com as
melhorias na agregacdo do solo (Demenois et al., 2018; Tisdall e Oades, 1982). Pelo fato de a
associagdo dos fungos com as raizes ocorrer no SRZ, ndo houve diferenca (p < 0,05) entre 0 SEP e 0
SSC, conforme observado na Figura 32a.

O CBM apresentou o gradiente SRZ > SEP > SSC, com diferengas significativas (Figura 32b).
O CBM ¢ uma fracdo do COS que faz parte do carbono l&bil do solo e é constituido do material
organico dos microrganismos vivos (Jenkinson e Powlson, 1976). Portanto, o maior contetdo de COS
no SRZ, pode refletir na maior CBM neste ambiente, resultando na correlagéo positiva (»” = 0,84) entre
estas variaveis (Figura 30).

A atividade das enzimas B-glucosidase e desidrogenase (Figura 32c e d) estdo relacionadas ao
ciclo do carbono e, portanto, também sdo altamente correlacionadas com o conteido de COS
(Figura 30). Ressalta-se que estas foram as propriedades microbioldgicas que apresentaram
correlagbes mais altas com o COS, sendo ' = 0,93 e 0,94 para B-glucosidase e desidrogenase,
respectivamente (Figura 30). A B-glucosidase estd envolvida na degradacdo enzimatica da celulose e a
desidrogenase com a oxidacdo microbiana (Dick et al., 1997; Turner et al., 2002). Por estarem
relacionadas com o ciclo de carbono, elas tendem, de fato, a aumentar em solos com maior
concentragdo de COS (Marcos et al., 2019; Stott et al., 2010). J& foi evidenciado que exsudagdo do
azevém anual promove o acimulo de COS na rizosfera (Batista et al., 2020). Os exsudados desta
planta sdo ricos em polissacarideos, o principal componente da celulose, 0 que aumenta a atividade da
B-glucosidase na rizosfera (Tisdall e Oades, 1979; Turner et al., 2002).

Uma vez que a atividade da desidrogenase ndo diferiu (p < 0,05) entre o SRZ e o SEP
(Figura 32d), mesmo como o SRZ apresentando maior COS do que o SEP (Tabela 2), a atividade da
B-glucosidase refletiu melhor as diferencgas entre os ambientes (Figura 32c).

A atividade da fosfatase acida foi maior (p < 0,05) entre 0 SRZ (Figura 32¢). Esta enzima esta
relacionada com o ciclo do P. Esta é uma analise frequentemente utilizada em estudos que comparam
0 SRZ e solo ndo rizosférico, pois pode determinar se a coleta do solo foi efetiva, uma vez que no SRZ
ocorre reducdo da disponibilidade de P (Hummel et al., 2021). Com a deplecdo de P na rizosfera, a
atividade desta enzima tende a ser maior neste ambiente para favorecer a disponibilidade deste
nutriente de dificil acesso as plantas, especialmente em solos argilosos e intemperizados de regides

tropicais, onde o P é altamente adsorvido no solo.
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4.3. Estabilidade de agregados e sua relagdo com as propriedades quimicas e

microbioldgicas

Independentemente da entrada da agitacdo, houve maior (p <0,05) dispersdo de argila no SSC
(Figura 33). A agregacdo do solo é altamente correlacionada com a dispersdo de argila porque a
floculacdo das particulas de argila é um pré-requisito para a formacdo de agregados estaveis em agua
(Czyz e Dexter, 2015; Tisdall e Oades, 1982; Zhu et al., 2019). Assim, a argila dispersa em agua é
considerada um indice de estabilidade de agregados devido a essa relagdo entre a dispersao das particulas
de argila e a agregag&o do solo (Cafiasveras et al., 2010). A determinagdo da fracéo de argila dispersa em
agua por turbidimetria, permite inferir sobre muitas outras propriedades e procesos fisicos, incluindo a
estabilidade e a qualidade estrutural do solo e a percolacao de agua (Czyz e Dexter, 2008; Nunes et al.,
2017). De forma geral, uma maior dispersdo de argila evidencia uma menor estabilidade/qualidade
estrutural do solo, refletindo em menor percolagéo de agua.

Diferencas significativas foram detectadas mesmo para a APDA, na qual a entrada de energia é
baixa e a diferenciacdo entre os tratamentos pode ndo ocorrer ou ocorrer em menor escala (Batista et al.,
2020). Sendo esta determinacdo bastante sensivel as alteracdes promovidas pelo azevém anual e sua
rizosfera no solo. O aumento da energia de agitacdo imposta a amostra de solo mais dgua gerou maiores
incrementos (p <0,05) na disperséo de argila para SEP e SSC do que para SRZ, demonstrando a alta
estabilidade dos agregados rizosféricos (Figura 33). As raizes ativas sdo consideradas reguladoras da

formacéo e estabilizacdo dos agregados do solo (Liu et al., 2019).
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Figura 33. FragOes de argila dispersa em agua nos SRZ, SEP e SSC. Letras minuscula apresentam
diferencas entre os tratamentos para cada fracdo de argila dispersa em &gua e letras
maiusculas apresentam diferencas entre as fracOes de argila dispersa em &gua para cada
tratamento ao nivel de 5% de significncia pelo teste t. Dados sdo média + erro padrao.
n=>=5.

A estabilidade de agregados é modificada pelo sistema radicular (Batista et al., 2020; Stumpf et
al., 2014). Em geral, as plantas exsudam moléculas organicas a partir de suas raizes e elas atuam como
agentes cimentantes das particulas do solo (Chen et al., 2019; Cruz et al., 2017; van Veelen et al., 2018).
Todavia, 0 grau de alteracdo e se esta alteracdo é positiva ou negativa depende da cultura cultivada e
também do solo em estudo (Demenois et al., 2018; Naveed et al., 2017). Isto porque é dependente da
exsudacdo da planta, a qual muda entre diferentes espécies e também entre diferentes ambientes,
resultando em diferencas na agregacdo do solo rizosférico (Batista et al., 2020; Naveed et al., 2017;
Zickenrott et al., 2016). O cultivo do azevém anual é amplamente relacionado as melhorias na agregacao
do solo devido a arquitetura do sistema radicular (alta quantidade de raizes finas) e a alta populacéo de
hifas micorrizicas (Liu et al., 2005; Matocha et al., 2018; Naveed et al., 2017; Tisdall e Oades, 1979).

A alta populacéo de hifas micorrizicas foi comprovada pelos resultados da GFE (Figura 33 a), a
qual apresentou altas correlacfes negativas (r’ entre -0,59 e -0,73) com as fracdes de argila dispersa em
agua (Figura 30). A GFE é uma glicoproteina liberada pelas micorrizas que atua na estabilizacdo dos
agregados do solo (Wright et al., 1996; Wright e Upadhyaya, 1998). Ela ja foi altamente correlacionada
com a agregacao do solo em estudos anteriores, para outras culturas (Wang et al., 2014, 2015; Wu et al.,
2014). Para o azevém, foi evidenciado que ela estd envolvida principalmente na estabilizagdo de
agregados menores do que 2 mm (Tisdall e Oades, 1979). Onde houve maior contedo de GFE, também

houve maior concentracdo de COS e, consequentemente, menor APDA, AMDA-30 min e AMDA-3 h
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(Tabela 2 e Figuras 32a e 33), isto €, no SRZ. Isto porque, a alta correlagdo positiva (r’ =0,80) da GFE
com o COS esta relacionada com o efeito positivo da GFE na estabilidade dos agregados (Kumar et al.,
2018; Rosier et al., 2006).

Todas as demais propriedades microbioldgicas apresentaram altas correla¢des positivas com o
COS (r’ entre 0,89 e 0,94) e negativas (r’ entre -0,62 e -0,92) com as fragdes de argila dispersa
(Figura 30), indicando que o aumento do conteido de COS no SRZ, que ocorre pela deposicdo dos
exudatos radiculares, promove aumento da atividade microbiana e ambos auxiliam na estabilizacdo dos
agregados. Os indicadores microbiol6gicos refletem a qualidade e o contetdo do COS, a atividade e a
abundancia dos microrganismos e estéo associadoas a diversos processos e func¢ées do solo (Nunes et al.,
2020).

Existe uma forte relacdo entre a estabilidade dos agregados do solo e os microrganismos,
presentes em maior abundancia na rizosfera (Merino-Martin et al., 2021). Através da exsudacdao de
diversos compostos, as raizes podem regular a comunidade microbiana na rizosfera (Kumar et al., 2017;
Walker et al., 2003). A producdo de enzimas extracelulares por microrganismos, desencadeada pela
presenca de plantas, é a grande responsavel pela decomposi¢do microbiana do COS (Kumar et al., 2017).
Portanto, associacdo das plantas com os microrganismos favorece o maior indice de estabilidade de
agregados na rizosfera em resposta a maior atividade enzimatica (Demenois et al., 2018; Hosseini et al.,
2015; Kuzyakov e Razavi, 2019).

Embora o0 SRZ apresentou menor (p < 0,05) dispersdo de argila do que o SEP e 0 SSC para todas
as fragBes de argila dispersa, 0 aumento da agitagdo s6 foi capaz de aumentar (p < 0,05) a dispersao de
argila no SRZ e no SEP quando esta agitacdo foi de 3 h (AMDA-3 h), como observado na Figura 34.
Todavia, no SSC a agitacdo de 30 min j& apresentou maior (p < 0,05) contetdo de argila em suspenséo,
evidenciando a menor estabilidade dos agregados deste ambiente. Para os agregados menos estaveis (SEP
e SSC), observou-se que 0 aumento da agitacdo promoveu aumento do erro padrdo (Figura 34) devido a
maior dispersao dos resultados entre as repeti¢des. Portanto, diferentemente do utilizado por Nunes et al.
(2017; 2018) para Latossolos, no Nitossolo em estudo o ideal foi manter a agitacdo de no maximo 30 min,
conforme proposto por Dexter et al. (2011).

A estabilidade estrutural no SRZ > SEP > SSC (Figura 34) esta correlacionada ndo apenas com a
maior atividade microbiana, mas também com a qualidade quimica (Figura 30), incluindo ndo apenas o
conteddo de COS, que é amplamente relacionado com a estabilidade de agregados e foi discutido
previamente. A formacédo de agregados estaveis em agua é relacionada com a carga elétrica do solo, pois
ela pode promover a floculacdo ou a dispersao das particulas de solo (Czyz e Dexter, 2015; Tisdall e
Oades, 1982). A maior diferenca entre os valores de pH e PCZ no SSC (1,95 unidades) frente a menor
diferenca dos valores destas propriedades no SEP (1,76 unidades) e, principalmente no SRZ (1,29
unidades) podem se relacionar com o gradiente de estabilidade estrutural observado (SRZ > SEP > SSC).

O PCZ é o valor de pH no qual as particulas do solo tendem a flocular, isto é, quando o valor do PZC se
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afasta do valor de pH do solo, as particulas de argila tendem a dispersar (Fontes et al., 2001; Nunes et al.,
2017).

A dispersdo de argila também estiveram correlacionada negativamente com o conteldo de Ca
(r’entre -0,56 e -0,75), de P (r’ entre -0,74 ¢ -0,92) e de K (r” entre -0,49 e 0,62) e 0 pH (r’ entre -0,44 e
-0,79), principalmente considerando a APDA e a AMDA-30 min, que apresentaram resultados mais
confiaveis, isto €, menor erro padrao (Figura 33).

A aplicacdo de Ca, por meio da calagem, melhora a estabilidade dos agregados do solo (Li et
al., 2020; Rengasamy et al., 2016; Zhu et al., 2019). Assim, solos tratados com minerais portadores de
calcio tendem a apresentar melhor estabilidade estrutural (He et al., 2019; Inagaki et al., 2016; Santos et
al., 2020). Além disso, o alto teor de Ca faz com que este seja o principal cation responsavel pela
diminuicdo da espessura da dupla camada difusa, implicando em aumento da floculagdo das particulas
(Mitchell e Soga, 2005). Embora ocorra decrescimo (p < 0,05) do Ca no SRZ em relagdo ao SEP
(Tabela 2), como discutido anteriormente, a estabilidade de agregados é maior no SRZ (Figura 34) porque
hd uma série de outros fatores que também influem na melhoria da estruturacdo dos agregados
rizosféricos. O K também atuou auxiliando a agregagdo do solo (Figura 30), todavia, tais correlacoes
(mais baixas do que para o Ca) podem estar relacionadas ao seu menor conteldo no solo. Além disso,
concentragdes mais altas de K no solo podem atuar dispersando argila (Batista et al., 2015; Igwe, 2005).
De forma que, solos ricos em K trocavel tendem a apresentar baixa agregacdo (Marchuk e Marchuk,
2018; Zhu et al., 2019).

O aumento do pH levou a reducdo da dispersdo de argila (Figura 30). O aumento do pH esteve
relacionado com (i) a redugdo do H+Al que, por sua vez, apresentou correlacéo positiva com a dispersao
de argila (r’ entre 0,50 e 0,85) devido ao fato de que esta propriedade reduz a qualidade do solo,
enfraquecendo sua agregacao (Florian et al., 2013); (ii) o aumento dos cétions trocaveis (especialmente
Ca); (iii) a maior disponibilidade de P, que teve correlacdo negativa com a dispersdo de argila (r’ entre
-0,74 e -0,92); (iv) a maior concentragdo de COS e maior atividade microbiana (Figura 30). Todos esses
fatores influenciam positivamente na formacdo e manutencao dos agregados do solo, como ja discutido
previamente. As correlagdes observadas (Figura 30) justificam o gradiente de qualidade do solo

observado entre os tratamentos, no qual SRZ > SEP > SSC.

4.4, Retengao de agua e distribuicao de poros

E importante ressaltar que as avaliacdes foram realizadas em amostras deformadas, sendo dificil
expandir os resultados para uma escala real, pois a textura e a estrutura do solo determinam a distribuicéo
dos poros, a retencdo e 0 movimento de agua no solo (Fortuna, 2012; Whalley et al., 2005). A partir do
momento que a estrutura do solo é desfeita, perdem-se 0s poros naturais do solo. Dessa forma, o que se

pode avaliar foi a da retencéo de agua pelos agregados dos diferentes ambientes em estudo.
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As p nos cilindros foram 1,06 + 0,002 g cm®no SRZ, 1,16 + 0,003 g cm®no SEP e 1,28 + 0,009
g cm™no SSC.

Os parametros das CRAS estdo apresentados na Tabela 3. O ajuste das CRAS foram bons,
apresentando R? maior do que 0,99 e RMSE menor do que 0,01 para todos os ambientes (Figura 34).
Considerando o intervalo de confianca de 95%, as CRAS diferiram entre os tratamentos avaliados. Para
guase todos os ¥, medidos (Figura 34), 0 SRZ apresentou maior 6. De fato, acredita-se que, em qualquer
¥,, a mucilagem exsudada pelas raizes é capaz de absorver grandes volumes de agua, aumentando a
capacidade de retengdo de agua no solo (Ghezzehei e Albalasmeh, 2015; Kroener et al., 2014). Esta
mucilagem consiste em um gel polimérico e atualmente se acredita que é o principal fator que conduz as
alteracdes nas propriedades fisico-hidricas do SRZ (Carminati et al., 2016; Chen et al., 2019; van Veelen
et al., 2018; Zarebanadkouki et al., 2016). A mucilagem exerce resisténcia ao fluxo de &gua dentro dos
poros porque aumenta a viscosidade da solucéo do solo, levando a maior retencdo de dgua (Ahmed et al.,
2017; Kroener et al., 2018). Além disso, 0 maior conteido de COS neste ambiente pode também auxiliar
na retencdo de agua (Pessoa e Libardi, 2022).

Tabela 3. Pardmetros da CRAS para os tratamentos SRZ, SEP e SSC. Dados sdao média + erro padrao,

n=3.
Unidade SRZ SEP SSC
0s mim 0,584 + 0,0058 0,510 + 0,0062 0,424 +0,0064
0: mim 0,186 =+ 0,0023 0,171 +0,0015 0,152 +0,0035

0,381 +0,0021 0,381 *0,0084 0,401 +0,0076
1,614 +0,0054 1,615 +0,0223 1,669 +0,0208

a kPa™ 0,051 +0,0028 0,041 +0,0041 0,031 +0,0033

S 3




67

06
T = + ——SRZ
05 F======sag. N - ----SEP
o rveeens ssc
.............. T
04 4 L
£ ]
2 .
E 1=
J Re0,995766
o 03 1 Rruse: 0009502 B
] ser I
1 Re0005832
0,2 ] Rwseooosrz2 e h—
] sse M~ m—
1 Reogerar2 :
1 rwse 0005219
0,1 - — A — ]
0,1 1 10 100 1000

¥ (1kPal)

Figura 34. CRAS para os tratamentos SRZ, SEP e SSC. Dados sdo média = intervalo de confianca com
95% de confianga, n = 3.

As diferencas na granulometria do solo (Tabela 2) ndo refletiram em alteragdes na retengdo de
dgua. Como a fragdo argila é capaz de reter grande quantidade de moléculas de &gua devido suas
superficies negativamente carregadas (Silva et al., 2018), poderia ser esperado que o SSC, que apresentou
maior (p <0,05) conteudo de argila (Tabela 2), fosse capaz de reter mais &gua. Isto resultou em duas
hip6teses: (i) a influéncia dos exsudados radiculares no movimento de dgua no solo é superior a influéncia
do tamanho das particulas do solo, como demonstrado por Kroener (2018); e/ou (ii) de fato ocorreu a
formacdo de pseudo-silte e pseudo-areia durante a determinagdo da granulometria do SRZ, conforme
discutido previamente.

O maior 8 para quase todos 0s ¥ no SRZ resultou em maiores € na CC, no PMP e na disp para
0 SRZ do que para 0 SSC (Figuras 34 e 35). Apenas nos ¥ entre -4,0 a - 33,0 kPa SRZ e SEP néo
apresentaram diferencas nos 4, o que levou a ndo ocorréncia de diferenca (p < 0,05) entre o € disp no SRZ
e no SEP (Figura 35).
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Figura 35. 4 na CC, no PMP e disp para os tratamentos SRZ, SEP e SSC. Letras apresentam
diferencas entre os tratamentos ao nivel de 5% de significancia pelo teste t. Dados sdo

média * erro padréo, n = 3.

Observa-se que a Pt (numericamente igual ao &), obtida com os agregados acondicionados dentro

dos cilindros, foi maior para o SRZ (Figura 36 e Tabela 3).
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Figura 36. Distribuicdo de poros (a) e porosidades (b) nos tratamentos SRZ, SEP e SSC. Letras
mindscula apresentam diferencas entre os tratamentos para cada fracdo de poros (a) ou
porosidade (b) e letras maiusculas apresentam diferencas entre as fracGes de poros (a) ou
porosidade (b) para cada tratamento ao nivel de 5% de significancia pelo teste t. Dados sdo
média * erro padrdo, n = 3.

Em relacdo a porcentagem de poros, aparentemente o SRZ apresenta menos (p <0,05)
microporos do que o SEP e o SSC (Figura 36a), o que ndo é verdade. Isto ocorre devido a maior Pt do
SRZ, que, em termos de porcentagem, evidencia menos microporos no SRZ (Figura 36a). Este resultado
nos levaria a erros de interpretacdo, portanto, os resultados foram também apresentados em unidade de
volume (m* m™®), isto é, em termos de porosidade (Figura 36b). A subdivisdo desta porosidade em macro-,
meso- e microporosidade evidenciou que a amostra de SRZ apresentou maior (p < 0,05) porosidade em
todas estas classes, mas com a macroporosidade e a mesoporosidade ndo diferindo (p < 0,05) entre as
amostras de SRZ e SEP (Figura 36b).

Embora tenham sido utilizadas amostras deformadas para determinacdo da CRAS (Figura 34), e,
consequentemente, para a avaliagdo da distribuicdo de poros (Figura 36), estudos recentes e mais

avangados, que permitem a visualizacdo in situ da interface raiz-solo por meio de analises de tomografia
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computadorizada de raios-X 3D, demonstram que no SRZ ocorre aumento da Pt (Burr-Hersey et al., 2020;
Helliwell et al., 2017; Kuzyakov e Razavi, 2019). A ocorréncia da maior porosidade na rizosfera resulta
do crescimento das raizes e observa-se tanto 0 aumento dos poros maiores, quanto dos menores (Feeney et
al., 2006; Whalley et al., 2005). Portanto, 0 aumento da Pt deve estar relacionado com a melhoria da
agregacao do solo, uma vez que, a degradacdo da estabilidade estrutural do solo pode levar a deterioracdo
da rede hidraulica do solo, isto é, da rede de poros do solo (Zhu et al., 2019).

Os pardmetros «, m e n da CRAS (Tabela 3) estdo relacionados a distribuicdo do tamanho dos
poros, sendo chamados de parametros de forma (Durner, 1994; Silva et al., 2018). O paré@metro o
(Tabela 3) indica a posi¢do da densidade méxima de poros, isto €, a posicdo do rmax (Durner, 1994).
Portanto, corroborando com os valores de a observados (Tabela 3), 0 rmax Seguiu a sequéncia SRZ > SEP >
SSC, sendo igual a 40,98; 32,69 e 26,24 um no SRZ, SEP e SSC, respectivamente (Figura 37). Estes
valores indicam que 0 rma para todos os tratamentos foram mesoporos. Pessoa e Libardi (2022)
observaram que, para amostras de solo deformado, os valores de rma foram praticamente iguais para
Latossolos de diferentes mineralogias e classes texturais. Portanto, as diferengas encontradas aqui, podem
ter relacdo com a influéncia do azevém anual no solo. Mesmo a avalia¢do nao sendo realizada com as
raizes ativas, as alteracdes promovidas pelos residuos desta cultura no solo, podem permanecer por algum

tempo no solo (Tisdall e Oades, 1982).
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Figura 37. Curvas de funcdo de frequéncia de raio para os tratamentos SRZ, SEP e SSC.

Os parametros m e n nao diferiram entre SRZ e SEP, sendo maior no SSC (Tabela 3). Eles estdo

relacionados com a largura e tamanho dos poros (Durner, 1994). Isto justifica a maior semelhanga das

CRAS entre SRZ e SEP (Figura 34).
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4.5. Deslocamento miscivel (DM)

A p ao longo das colunas de SRZ, SEP e SSC para o DM, apresentou maior CV para 0 SRZ
(Figura 38). Entretanto, este ndo foi superior a 4%. Os pardmetos fisico-hidricos que caracterizam a
disposicao das particulas e a velocidade da solugdo nas colunas do DM, estdo apresentadas na Tabela
4. No que respeita a Ko, 0 SRZ apresentou um valor muito maior do que o SEP e 0 SSC. A Ko consiste
na propriedade do solo que expressa a intensidade com que a agua se movimenta no solo (Libardi,
2018; Zarebanadkouki et al., 2016). Portanto, no presente caso de fluxo na condic¢do de solo saturado
com gradiente unitario para os trés tratamentos, ela esta relacionada com a Q, a q € a Vm, que

obviamente também foram superiores no SRZ.
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Figura 38. Densidade do solo, p, ao longo das colunas de solo utilizadas no experimento do DM para

os tratamentos SRZ, SEP e SSC, avaliada pelo método da atenuag&o de radiacdo gama.

Tabela 4. Pardmetros que caracterizam a disposi¢do de agregados e o movimento da solucdo nas

colunas do DM para os tratamentos SRZ, SEP e SSC.

Parametro Unidade SRZ SEP SSC

Pt m®m 58,97 55,47 52,48
q cm min™ 164,01 19,55 15,68
Q 112,33 14,71 12,83
At min 8,01 61,16 70,16
Vi cm min™ 2,78 0,35 0,30

Ko mm h 5,70 0,75 0,65
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Poderia ser esperado menor v, no SRZ, pois a mucilagem exsudada por raizes afeta a tensdo
superficial da solucdo no solo e seu angulo de contato com as particulas sélidas reduzindo o
movimento da agua (Kroener et al., 2018; Whalley et al., 2005). Todavia, é importante ressaltar que,
embora o efeito dos residuos do azevém anual possam permanecer no solo por um periodo de tempo
(Tisdall e Oades, 1982), e foi observado maior retencdo de dgua no SRZ (Figura 34), pouco se sabe
sobre a permanéncia dos exsudados radiculares no solo. Porém, acredita-se que seja breve, uma vez
gue raizes velhas ja tentem a exsudar menos do que as raizes novas (Carminati, 2013). Logo, com a
auséncia de raizes ativas, o efeito da mucilagem pode ser nulo.

Assim, a alta estabilidade de agregados do SRZ (Figura 33), promovida pela melhor qualidade
quimica (Tabela 2) e melhor qualidade bioldgica (Figura 32), conforme correlagBes apresentadas na
Figura 30, levaram a uma maior vi €, consequentemente maiores ¢, Q e Ko no SRZ. Obviamente, a
maior vy, também refletiu em menor At. Embora as p ao longo das colunas encontraram-se todas
abaixo das p observadas em campo (Tabela 2) e acima das p nos cilindros utilizados para determinacéo
da CRAS, especialmente para os SEP e SSC (Tabela 3), a maior vim N0 SRZ do que nos SEP e SSC,
também pode ter tido influéncia das diferencas entre p e Pt observadas para os tratamentos (Figura 38
e Tabela 4). A relagdo entre essas variaveis foi bastante evidente na PCA (Figura 39).

Ressalta-se que as PCA (Figura 39) também segregaram os tratamentos conforme a qualidade
estrutural (Figura 33), quimica e eletroquimica (Tabela 2) e microbioldgica (Figura 32), corroborando
com as correlacdes observadas (Figura 30) e discutidas nos itens anteriores. Devido ao grande nimero
de variaveis utilizadas nas PCA, ambas explicaram 100% da variabilidade dos dados nas duas
primeiras componentes. As porcentagens de contribui¢do de cada variavel nas componentes principais
1 (PC1) e 2 (PC2) estdo apresentadas na Tabela 5.
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Figura 39. PCA das varidveis contribuintes relacionadas & agregacéo do solo (APDA, AMDA-30 min e
AMDA-3 h), a atividade microbiana [desidrogenase (DS), B-glucosidase (BG), fosfatase
acida (FA), CBM e EEG], as propriedades quimicas e eletroquimicas (Ca, Mg, K, P, CTC,
pH, PCZ, ApH), aos pardmetros que caracterizam a disposicdo de agregados e o
movimento de solutos dentro das colunas de DM (P, g, Q, 4, Vim € Ko) € a0s pardmetros de
transporte (R, Pe, Kg, D € 1) para os tratamentos SRZ, SEP e SSC nas BTC dos ions CI (a) e
K* (b).
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Tabela 5. Contribuicdo (%) das variaveis consideradas na analise da PCA nas PC1 e PC2.

Variavel cr K*
PC1 PC2 PC1 PC2
APDA 3,861 0,093 3,657 0,298
AMDA-30 min 3,827 0,261 3,679 0,151
AMDA- 3 h 3,875 0,021 3,682 0,132
CBM 3,879 0,000 3,697 0,031
GFE 3,710 0,839 3,593 0,731
B-glucosidase (BG) 3,807 0,356 3,666 0,237
Desidrogenase (DS) 3,669 1,038 3,430 1,843
Fosfatase 4cida (FA) 3,847 0,160 3,638 0,428
COS 3,796 0,414 3,673 0,868
Ca 2,285 7,869 2,036 11,302
Mg 2,639 6,122 2,380 8,966
K 1,444 12,016 1,520 14,797
P 3,446 2,140 3,191 3,460
CTC 2,918 4,745 2,655 7,097
H+Al 3,688 0,943 3,451 1,699
pH 3,194 3,381 2,933 5,214
PCz 3,870 0,048 3,672 0,199
ApH 3,496 1,890 3,244 3,100
P: 3,856 0,116 3,696 0,037
p 3,873 0,032 3,701 0,000
Vo 3,805 0,366 3,665 0,247
Ko 2,859 5,036 2,853 5,755
Q 2,856 5,051 2,850 5,773
q 2,878 4,944 2,870 5,640
Vi 2,864 5,011 2,858 5,723
At 3,230 3,206 3,186 3,494
Pe 3,498 1,883 3,256 3,019
R 1,045 13,989 3,367 2,267
D 2,817 5,244 2,813 6,026
Ky 1,721 10,649 3,690 0,078
A 3,447 2,136 3,497 1,385

Outro fator que pode ter provocado a baixa vm nos SEP e SSC foi o tempo de lavagem das
colunas do DM dos solos. As colunas de SRZ, SEP e SSC permaneceram em processos de lavagem por
cerca de 138 h, 310 h e 330 h, respectivamente. Observou-se que a maior v, do SRZ facilitou a remocéo
dos ions em solucdo, e decorridos os tempos supracitados, as concentracdes de K no efluente
permaneceram constantes por trés dias, ndo havendo mais reducéo; as vazdes foram de 3,9 ml m® para
SRZ; 45 mIlm? para SEP e 51 ml m? para SSC. Este tempo de lavagem pode ter provocado
desestabilizacdo das particulas do solo, principalmente nos SEP e SSC, que apresentaram maior dispersao
de argila com o incremento da agitagdo (Figura 33), provavelmente entupindo alguns poros e reduzindo a
vm, refletindo em menor Ko para este ambiente (Tabela 4). Todavia, ndo se acredita que este tempo de
lavagem possa ter provocado uma desestabilizacdo significativa nas particulas do solo pois, deste o inicio
da passagem de agua nas colunas, a do SEP e a do SSC ja apresentavam baixa vm. Outros autores também

relataram que suas colunas de DM foram lixiviadas com agua deionizada por cerca de 240 a 312 h para
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alcancar a condicdo de regime estacionario e a maxima lixiviacdo dos sais presentes no solo (Basso e
Kiang, 2017).

As BTC do CI e do K* estdo apresentadas na Figura 40 e os parametros de transporte na Tabela 6.
Os ajustes das curvas apresentaram R? maior que 0,89 e RMSE menor que 0,03 para todas as situacdes

avaliadas, sendo os melhores ajustes para as BTC do K.
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Figura 40. BTC dos ions CI- (a) e K* (b) para os tratamentos SRZ, SEP e SSC.

Tabela 6. Pardmetros de transporte da BTC para os tratamentos SRZ, SEP e SSC.

. . SRZ SEP SSC
Atributo Unidade
Cr K* Cr K* Cr K*

R 1,70 1,89 1,62 1,85 1,77 1,72
P. 6,60 17,56 6,44 10,69 5,68 9,25
Kq cm® g 0,36 0,46 0,27 0,38 0,30 0,28
D cm?min® 6,32 2,38 0,82 0,49 0,79 0,48
A cm 2,27 0,85 2,33 1,40 2,64 1,62
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Para ambos os ions Cl e K*, P, esteve relacionado negativamente com a dispersdo de argila e
positivamente com a qualidade quimica e microbioldgica (Figura 39). Normalmente, a difusdo é
considerada como 0 mecanismo de transporte dominante quando o P. é menor do que 1,0 (Huysmans
e Dassargues, 2005). Portanto, para todas as situacGes consideradas neste estudo o transporte por
difusdo ndo foi dominante, pois P. foi maior do que 1,0 para todos os casos (Tabela 6).

Observou-se uma maior uniformidade nas BTC do CI- (Figura 40a), indicando menor interacao
deste ion com o solo. O ClI pode ser considerado como um ion tragador por apresentar baixa interacao
com os solos durante o processo de DM (Nielsen e Biggar, 1962). Esta baixa interacdo pode ser
verificada pelos menores valores de R e Kq e maiores valores de A para as BTC do CI', com excecéo do
R para o SSC (Tabela 6). Kq e R indicam a interacdo entre o soluto presente na solucéo deslocadora e a
matriz do solo, ou seja, a forca de interacéo entre os solutos e as superficies solidas do solo. A medida
que aumenta essa forca de interacdo, A tende a reduzir. Esta relacdo foi bastante nitida para o DM do
K* (Figura 39b).

Como 4 é a razédo entre D e v, (equacdo 25), observa-se que o aumento da v, reduz a forca de
interacdo, diminuindo 4, sendo esta relagdo também evidente na PCA (Figura 39). Isto ocorre porque 0
aumento da vm pode reduzir o tempo de contato entre as particulas sélidas do solo e o fluido
deslocador. O aumento do D, portanto, esta relacionado com o aumento do 4 e esta relagcdo também
pode ser observada na Figura 39. Assim, as BTC do Cl- apresentaram também maiores D do que as
BTC do K* para todos os ambientes (Tabela 6). Estas observacdes ressaltam a menor interacdo do CI-
com as particulas dos solos em estudo, as quais apresentam superficies negativamente carregadas
(ApH negativo, Tabela 2), favorecendo a sor¢do de cations. Portanto, quanto maior o ApH, isto é,
quanto mais negativo, maior é a A, que indica menor interacéo entre o Cl e o solo (Figura 39).

Desta forma, observou-se também picos da BTC mais altos para o CI- do que para o K*, isto &,
ocorreu maior sor¢éo de K* do que de Cl- em todos os ambientes (Figura 40). Outros estudos também
evidenciaram a baixa interagdo do CI- com as superficies solidas do solo (Basso e Kiang, 2017; Vilela
et al., 2018). Todavia, a sorgdo de Cl" ocorreu para todos os ambientes (Figura 40a). Isto indica que ha
cargas positivas no solo, que foram capazes de sorver o Cl- e/ou que pode ter ocorrido regifes onde a
solucéo do solo ficou retida.

Os oxidos de Fe e Al presentes no solo (Figura 31d), mesmo quando em baixa quantidade, sdo
capazes de gerar cargas positivas na superficie das particulas do solo, promovendo a sor¢do de anions
(Parks e Bruyn, 1962). A sorcdo destes anions, por sua vez é capaz de contrabalencear as cargas
positivas da superficie do solo gerando novos locais para sor¢do de cations (Serafim et al., 2012).
Portanto, alta sor¢do de K* em todos os tratamentos (Figura 40b) além de estar relacionada com o
balanco de cargas negativo do solo, como supracitado, pode ter sido ainda mais favorecida pela
retencdo do CI- observada (Figura 40a).

Ja as regides onde a solucéo fica retida, chamadas de fases imoveis, fazem com que os solutos

possam permanecer retidos por capilaridade ou sejam sorvidos nas superficies reativas do solo (Vries
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et al., 2017). Para 0 mesmo solo em estudo, Borges e Libardi ?%? demonstraram que essa fase da
solugdo pode chegar a mais de 60% para uma solugdo de KCI 0,1 mol L™, sendo que o aumento da
concentracdo da solucdo acarretou em maiores incrementos desta fracdo imdvel. Mais de 80% desta
fase imdvel foi observada em outro estudo realizado com solo arenoso, utilizando também a solucéo
de KCI 0,1 mol L™ (Angulo-Jaramillo et al., 1996).

A sorcdo de Cl" e de K* seguiram as sequéncias SSC > SRZ > SEP e SEP > SRZ > SSC,
respectivamente. O aumento do PCZ pode indicar uma maior concentracdo de 6xidos de Fe e Al
(Parks e Bruyn, 1962). Portanto, considerando o PCZ dos tratamentos (Tabela 2), pode-se inferir que a
concetracao de Oxidos de Fe e Al foi na sequéncia SRZ > SEP > SSC. Assim, esperava-se maior sor¢ao
de CI- no SRZ. Todavia, a maior vm N0 SRZ em relagdo aos demais tratamentos pode ter dificultado a
maior sorcdo de ions neste ambiente, uma vez que leva a da A, como discutido anteriormente. A
hip6tese é que a fase imovel da solugdo no solo tenha sido maior para o SSC, favorecendo a sor¢ao
deste ion ou mantendo-o retido junto a solugdo no solo, resultado em menos ClI- no efluente. Embora
ndo tenha sido possivel avaliar o CI" sorvido no solo apés o experimento do DM, a analise do K™ nesta
condicdo demonstrou que praticamente todo o K* foi retido na camada superior do solo (0,00 - 0,05 m)
para todos os ambientes e os teores de K* reduziram (p < 0,05) nas demais profundidades (Figura 41).
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Figura 41. Concentragdo de K no SRZ, no SEP e no SSC ao final do DM, nas camadas 0,00 - 0,05;
0,05-0,10 e 0,10-0,15 m de profundidade de solo. Letras minGscula apresentam
diferencas entre os tratamentos para cada profundidade do solo e letras maiusculas
apresentam diferencas entre as profundidades do solo para cada tratamento ao nivel de 5%
de significancia pelo teste t. Setas indicam incremento (1) ou reducdo () significativa em
relacdo ao conteudo de K no solo antes do inicio do experimento do DM. Dados séo

médias * erro padrdo, n = 3.
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Nas BTC do CI" ndo houve diferenca no avanco inicial, nem no pico (maior C/Co) (Figura
40a), provavelmente devido a menor interacdo deste ion com o solo. Entretanto, nas BTC do K,
observou-se avan¢o mais lento (em maior Vp) e pico (maior C/Co) também em maior V, para 0 SRZ
(Figura 40b). Em solos misturados com exsudados, foi observado um avango inicial da BTC mais
rapido (em menor V) e a chegada ao pico de concentragdo de soluto apos maiores V, em relagéo a
solos sem adicdo de exsudados (Paporisch et al., 2021). Todavia, 0 aumento da sorcdo estd
relacionado com o atraso da chegada do ion no efluente (Sposito, 1984). Assim, no presente estudo, 0
maior atraso no avanco inicial da BTC do K" observado pode ser justificado pela maior capacidade de
sorcdo do K* no SRZ, ressaltando que, esta maior sor¢do ndo ocorreu pela maior vm, conforme
explicado anteriormente.

Para 0 DM do K*, o Kg, que indica a forca de interacdo entre a solucdo e o solo, esteve
amplamente relacionado com melhores propriedades quimicas, fisicas e microbiolégicas do solo
(Figura 39b). Shaheen et al.?°® demonstraram que este parametro reflete a capacidade de sorgéo dos
solos e esta relacionado com as propriedades do solo, como pH e COS. Desta forma, o SEP, que
apresenta qualidade intermediaria, ndo diferindo do SRZ para algumas propriedades quimicas,
eletroquimicas e microbioldgicas (Tabela 2 e Figura 32d) foi capaz de sorver maiores quantidades do
ion K* (Figura 40) devido a combinagdo da boa qualidade do solo e maior tempo de reacéo, conduzido

pelo maior tempo de permanéncia da solugéo no solo, isto €, menor vy
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5. CONCLUSAO

Agregados que sofrem influéncia de raizes ativas do azevém anual (SRZ) apresentam alta
estabilidade estrutural, a qual permanece mesmo apos a retirada destes agregados de junto das raizes
ou rizosfera. Ja o efeito da mucilagem e outros exsudados radiculares é observado apenas com a
presenca de raizes ativas ou em curto tempo ap06s a retirada dos agregados da rizosfera. Desta forma, o
ideal para estudos sobre as propriedades do solo alteradas pelas raizes é utilizar analises de imagens
gue permitam a avaliagdo in situ. Todavia, 0 presente trabalho apreseta resultados interessantes que
evidenciam a capacidade do azevém anual em promover melhorias a qualidade do solo, sendo estas
persistentes no solo mesmo apds a morte das raizes. Dentre as melhorias observadas, ressalta-se: (i)
acimulo de COS, (ii) promoc¢do de alta estabilidade de agregados, (iii) aumento da atividade
microbiana, (iv) maior ocorréncia de fungos micorrizicos, (v) acréscimo nos teores de P disponivel,
(vi) maior capacitade de retencdo e disponibilizacdo de &gua, (vii) maior porosidade, e (viii) maior
sorcao de ions.

As melhorias observadas estendem-se, embora em menor escala, ao SEP, isto é, ao solo sob
area cultivada com azevém anual que ndo estad em contato direto com o azevém anual, apresentando
maior qualidade do que o solo que néo é cultivado e é deixado exposto (SSC).

Ressalta-se que, a v foi 0 principal fator que influenciou nos resultados da analise do DM.
Esta velocidade foi influenciada pela melhor qualidade fisica do solo, isto é, alta estabilidade
estrutural, maior P; e menor p, impossibilitando a maior sor¢do de ions no SRZ. Entretanto, os
parametros de transporte da BTC evidenciam a maior interagdo da solu¢do no solo com as particulas
solidas do solo para este ambiente, o que, consequentemente, reflete em maior capacidade de sorcdo
de fons. Em outras palavras, a menor sor¢do de K* no SRZ (semelhante ao SSC) esta relacionada com
0 menor tempo de reacdo ocasionado pela alta vim do DM neste ambiente. A pior qualidade do SSC
evitou a sor¢do de K* neste ambiente. Todavia, 0 DM do CI e os resultados do K no solo ap6s a
analise do DM indicam a ocorréncia de alta fracdo da fase imovel da solucdo no solo, a qual foi

possivelmente maior para 0 SSC, que apresentou maior sorcéo de CI-.
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