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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

RELACOES DA MATERIA ORGANICA COM A HIDROFOBICIDADE
DO SOLO

AUTOR: EDUARDO SALDANHA VOGELMANN
ORIENTADOR: JOSE MIGUEL REICHERT
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de Julho de 2014.

A hidrofobicidade do solo pode ser conceitualmente definida como a repeléncia do solo a agua e esta associada
ao recobrimento das particulas do solo por substancias organicas hidrofébicas, que interagem de forma complexa
com os poros e particulas minerais, dificultando o molhamento do solo. Os objetivos deste trabalho foram: (i)
determinar a composicdo bioquimica da vegetacdo, das fracBes fisicas e quimicas da matéria organica e suas
relacbes com a ocorréncia e grau de hidrofobicidade; (ii) analisar os efeitos dos compostos hidrofébicos em
diferentes intensidades na sortividade e na curva de retencdo de &gua; (iii) avaliar e monitorar os efeitos da
variacdo da temperatura e do contelido de &4gua na variagdo do grau de hidrofobicidade do solo ao longo de um
ciclo de secagem. Foram coletadas amostras de solo de diferentes classes de solos existentes no Estado do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. Nas camadas de 0 — 5, 5 — 10 e 10 — 15 cm foram coletadas amostras
indeformadas (blocos), para a avaliacdo da sortividade e amostras com estrutura preservada, com cilindros
metalicos (47 cm3), para a determinacdo da curva de retencdo de agua, densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade. Nessas camadas também foram coletadas amostras deformadas para a
caracterizagdo quimica e fisica dos solos. No entanto, parte das amostras utilizadas na determinac&o da curva de
retencdo de agua foram previamente submetidas a uma extracdo quimica sequencial com acetona e uma solugao
de isopropanol:amdnia para remocdo dos compostos hidrofébicos. A analise do carbono constou da
determinacdo do carbono orgénico total e da determinagéo das fragbes fisicas (>53um e <53um) e quimicas
(Acidos Fulvicos, Acidos Himicos e Humina). A sortividade da agua e do etanol foram determinadas com um
micro-infiltrémetro de tensdo. A hidrofobicidade foi avaliada comparando valores de sortividade da agua e do
etanol. O angulo de contato &gua-solo foi calculado a partir do indice de hidrofobicidade. O efeito da
temperatura foi mensurado em cilindros de PVC (785 cm3) construidos com amostras desagregadas dos
diferentes solos. As amostras foram umedecidas e secas sob diferentes temperaturas (20, 45 e 70°C), sendo a
hidrofobicidade determinada simultaneamente pelo método do tempo de penetracdo da gota de &gua. A
hidrofobicidade apresentou uma intima relagdo com o teor de carbono orgéanico do solo, principalmente com o0s
compostos organicos acumulados na fragéo fisica <53 um e na fragdo quimica da Humina, indicando que os
compostos hidrofébicos provavelmente apresentam elevada recalcitrancia e estdo fortemente associados as
fracOes silte e argila, formando complexos organo-minerais estaveis, ao mesmo tempo em que recobrem total ou
parcialmente a superficie de agregados ou particulas minerais. A existéncia desses compostos hidréfobos causa
alteracBes na sortividade e no angulo de contato dgua-solo, afetando diretamente a capilaridade e a curva de
retencdo do solo, reduzindo o volume de &gua retido nos menores potenciais. O aquecimento do solo a
temperaturas inferiores a 45 °C ndo causa modificaces na intensidade da hidrofobicidade, que é alterada
somente quando a temperatura do solo excede a 70 °C ou quando a umidade do solo € acintosamente reduzida.

Palavras-chave: Repeléncia a Agua. Sortividade. Substancias Himicas. Angulo de Contato Agua-Solo. Curva
de Retencdo de Agua.






ABSTRACT

Doctorate Thesis
Post-Graduate Program in Soil Science
Federal University of Santa Maria

RELATIONSHIP OF ORGANIC MATTER WITH SOIL
HYDROPHOBICITY

AUTHOR: EDUARDO SALDANHA VOGELMANN
ADVISER: JOSE MIGUEL REICHERT
Place and date of the defense: Santa Maria, July 14, 2014.

Soil hydrophabicity can be conceptually defined as soil repellency to water and is associated with the covering
of soil particles by hydrophobic organic substances which interact with mineral particles and pores in a complex
way, making soil wetting difficult. The objectives of this study were to: (i) determine the biochemical
composition of vegetation, physical and chemical properties of soil organic matter fractions and their
relationships to the occurrence and degree of soil hydrophobicity; (ii) analyze the effects of hydrophobic
compounds at different intensities on sorptivity and water retention curve; (iii) measure and monitor the effects
of variation of soil temperature and water content on the variability of the degree of soil hydrophobicity during a
drying cycle. Soil samples were collected from different soil classes in the Rio Grande do Sul and Santa Catarina
States, southern Brazil. From the 0-5, 5-10 and 10-15 cm soil layers, undisturbed samples (in blocks) were
collected for the determination of sorptivity while preserved samples were collected using core samplers
(volume of 47 cm3) for the evaluation of water retention curve, soil bulk density, total porosity, macroporosity
and microporosity. From these layers, deformed samples were also collected for soil chemical and physical
characterization. However, part of the samples used for the determination of water retention curves were
previously subjected to sequential chemical extraction with acetone and a solution of isopropanol:ammonia to
remove hydrophobic compounds. Soil carbon analysis consisted of determination of total organic carbon,
physical (> 53um and <53um), and chemical (fulvic and humic acids and humin) fractions. Water and ethanol
sorptivity was determined using tension micro-infiltrometer. Hydrophobicity was evaluated by comparing water
and ethanol sorptivity values and soil-water contact angle was calculated from the hydrophobicity index. The
effect of temperature was measured using PVC cylinder (785 cm?) constructed with disturbed samples from
different soils, wetted and dried under different temperatures (20, 45 and 70 °C) and the hydrophobicity was
determined using the water droplet penetration time method. Hydrophobicity had an intimate relationship with
soil organic carbon content, mainly organic compounds accumulated in physical fractions <53 pm and chemical
fraction humin, indicating that hydrophobic compounds are highly recalcitrant and are strongly associated with
silt and clay fractions, forming stable organo-mineral complexes, and at the same time, covering all or part of
surfaces of mineral particles or aggregates. The existence of these hydrophobic compounds caused changes in
sorptivity and soil-water contact angle, directly affecting capillary and soil water retention curve, and reduced
the volume of water retained at lower potentials. The heating of the soil at temperatures at or below 45 °C did
not alter the intensity of hydrophobicity but there were changes when soil temperature exceeded 70 °C or when
the soil moisture was drastically reduced.

Key-words: Water Repellency. Sorptivity. Humic Substances. Water-Soil Contact Angle. Water Retention
Curve.
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1 INTRODUCAO

A hidrofobicidade ¢ um fendmeno documentado em varios paises. Existem registros
de estudos de casos de hidrofobicidade na Europa (DOERR et al., 2007), Asia (JARAMILLO
(2006), América do Sul (VOGELMANN et al., 2010) e na Oceania, onde se observou que a
hidrofobicidade afeta extensas areas, podendo ocasionar graves problemas na producgdo
agropecuéria (DEURER et al. 2011).

Conceitualmente, a hidrofobicidade pode ser entendida como a repeléncia do solo a
agua e estd associada ao recobrimento das particulas do solo por substancias organicas
hidrofébicas, que interagem de forma complexa com a arquitetura porosa e particulas
minerais, dificultando o molhamento do solo. Historicamente, o fendmeno foi documentado
em varias areas submetidas a queimadas, sendo inicialmente atribuida apenas a acdo do fogo,
gue provocaria o aquecimento da superficie promovendo alteragdes nos compostos em funcéo
do secamento do solo, principalmente pela condensacdo das substancias orgéanicas
hidrofobicas (De BANO, 2000).

Estudos recentes, contudo, identificaram o fen6bmeno em varias regides, em
decorréncia de diversas causas, demonstrando ser muito mais amplo do que anteriormente se
acreditava. Dentre 0s novos fatores associados a ocorréncia da hidrofobicidade, a umidade do
solo tem sido diretamente relacionada com a manifestacdo do carater hidrofébico do solo,
afetando a intensidade e persisténcia desse fendmeno. Além disso, a vegetacdo local também
pode contribuir com compostos organicos hidrofobicos que recobrem as particulas do solo
(MATAIX-SOLERA et al., 2007). Nesse sentido, 0s microrganismos, principalmente as
bactérias, também exercem um papel importante, jA& que esses Ssd0 0S principais
decompositores da matéria organica do solo e produzem e liberam uma série de exsudatos
potencialmente hidrofobicos (SCHAUMANN et al., 2007). Do mesmo modo, as hifas e
micélios de alguns fungos, cuja superficie é recoberta por substancias hidrofobicas, podem
contribuir para o aumento do grau de hidrofobicidade (FEENEY et al., 2006). Analogamente,
a area superficial especifica e a textura do solo podem estar associadas indiretamente com a
ocorréncia desse fenémeno (WOCHE et al., 2005).

A existéncia de hidrofobicidade no solo exige uma atencdo diferenciada,
principalmente em relacdo as praticas de uso e manejo. Como efeito primario, verifica-se a
reducdo da taxa de infiltracdo da agua que, consequentemente, afeta a germinacdo de

sementes, 0 crescimento e o desenvolvimento da vegetacdo. Além disso, em decorréncia da
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menor taxa de infiltragdo, a ocorréncia de erosdo hidrica devido ao maior escorrimento
superficial e a menor infiltracdo de dgua também pode ser potencializada (SHAKESBY et al.,
2000).

Além da evidente reducdo da infiltracdo causada por compostos hidrofobicos, em
alguns casos, a distribuicdo desses compostos na parede dos agregados ou poros do solo pode
induzir a ocorréncia de fluxo preferencial, fazendo com que ocorram perdas de solutos por
lixiviacdo. Na escala de poros, a repeléncia da &gua altera o angulo de contato entre as fases
solida e liquida, que por sua vez reduz ou elimina as forcas capilares, estabilizadoras da agua
no solo. Assim, sdo fundamentais os estudos buscando alternativas para entendermos a génese
da hidrofobicidade em nivel de estrutura de poros no solo e 0s seus possiveis impactos na
dindmica da agua no solo.

Recentemente, Jury et al. (2011) elencaram os desafios contemporéneos da fisica do
solo e destacaram a necessidade de ampliacdo e aprofundamento dos estudos relacionados a
hidrofobicidade do solo. De acordo com os autores, as limitagdes que perduram sdo, na
realidade, frutos da ndo compreensdo da génese da hidrofobicidade em nivel de poros, alem
das limitadas capacidades em integrar a compreensao dos processos locais para prever 0s
impactos em grande escala, como, por exemplo, em uma bacia hidrografica. Assim, tornam-se
imprescindiveis estudos relacionados aos elementos ativos da matéria organica, descrevendo e
esclarecendo minuciosamente 0s processos e mecanismos de revestimento que tornam as
superficies minerais hidrofébicas e como esses efeitos se repercutem no ambiente.

Com isso, evidencia-se a importancia da hidrofobicidade na producéo vegetal e no uso
e manejo dos solos. Contudo, informacGes relacionadas a génese dos compostos hidrofobicos
e em sua dindmica micro-hidroldgica ainda sdo incipientes, sendo imprescindiveis pesquisas
especificas que objetivem avancar no entendimento da origem e dos efeitos desse fendmeno
na dindmica da agua no solo para prever sua ocorréncia e avangar em técnicas que venham a

mitigar os seus efeitos no ambiente.



2 HIPOTESES

H1: A existéncia de compostos hidrofobicos no solo diminui a sortividade da agua e
aumenta o angulo de contato agua-solo, afetando a curva de retencdo do solo,
capilaridade e, consequentemente, reduzindo a disponibilidade de agua as
plantas.

H2: A ocorréncia de hidrofobicidade do solo esta diretamente relacionada com o
predominio da fracdo Humina e fracdo fisica do carbono organico do solo <53
pm.

H3: A temperatura superficial maxima do solo, em ambiente natural no Sul do Brasil,
ndo causam alteracdes na ocorréncia ou no grau de hidrofobicidade de solos com

diferentes texturas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Determinar o impacto dos componentes da vegetacdo natural e das fragdes quimicas

e fisicas da matéria organica associados ao efeito da temperatura do solo na ocorréncia da

hidrofobicidade e seus respectivos efeitos na sortividade, curva de retencdo de agua e

disponibilidade hidrica as plantas no solo.

3.2 Objetivos especificos

Caracterizar e relacionar a composicao bioquimica da parte aérea e sistema radicular
da vegetacdo natural com a ocorréncia e intensidade da hidrofobicidade no solo.
Caracterizar e determinar as inter-relacdes entre as fracOes fisicas e quimicas do
carbono organico e o carater hidrofobico no solo.

Caracterizar e comparar o efeito da presenca de compostos hidrofébicos na curva de
retencdo de agua do solo.

Determinar e caracterizar a sortividade, indice de hidrofobicidade e o angulo de
contato agua-solo.

Monitorar os efeitos da variacdo da temperatura e umidade na alteracdo da

hidrofobicidade do solo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Distribuigéo e ocorréncia da hidrofobicidade no solo

A hidrofobicidade pode ser entendida como a dificuldade de molhamento do solo pela
agua, geralmente devido ao recobrimento das particulas do solo por substancias organicas
hidréfobas (VOGELMANN et al., 2012). Um aspecto fundamental ao estudar esse fenémeno
é que 0 mesmo apresenta uma elevada variabilidade temporal e espacial (MADSEN et al.,
2011), dificultando a realizacdo de estudos que visam determinar precisamente a area afetada
pelo fenbmeno, embora ja tenha sido reportado na Europa (DOERR et al., 2007), América do
Sul (VOGELMANN et al, 2010), Asia (KOBAYASHI; SHIMIZU, 2007) e Oceania
(DEURER et al. 2011). Esse comportamento dificulta e ocasiona alteragdo no diagndstico do
grau de hidrofobicidade do solo tornando sua avaliacdo dependente das condicGes climéticas
(GERKE; KOHNE, 2002).

Um dos poucos estudos nesse ambito foi realizado por Dekker e Ritsema (1994) em
solos de reservas naturais na Holanda, revelando que aproximadamente 75% dos horizontes
superficiais dos solos agricolas holandeses apresentavam algum grau de repeléncia a agua,
sendo que mais de 95% desses horizontes apresentam elevado grau de hidrofobicidade,
principalmente nos solos com alto teor de carbono organico. No Brasil inexiste um
levantamento estatistico que revele a abrangéncia do fendmeno nos solos, porém existem
registros de solos hidrofobicos nos estados do Pard, Maranhdo (JOHNSON et al., 2005), Rio
de Janeiro (PEREZ et al., 1998;), Paranda (HANSEL et al., 2008) e Rio Grande do Sul
(VOGELMANN et al., 2010).

Os primeiros estudos sobre a hidrofobicidade ja relatavam a sua ocorréncia em uma
grande diversidade de locais e condi¢bes edafocliméticas; contudo, ressaltavam a associacédo
do fenémeno com algumas condicBGes preferenciais, como clima seco e solos arenosos
(DEKKER; RITSEMA, 1994). Recentemente, novos estudos revelaram a ocorréncia do
fendmeno em uma grande variedade de solos, desde solos minerais até organicos, incipientes
a muito intemperizados, fortemente acidos a alcalinos, férteis a pouco férteis, o que nos
remete a concluir que a hidrofobicidade pode ocorrer em qualquer tipo de solo (DOERR et al.,
2000; JARAMILLO, 2006). A sua relagdo com clima seco também ja fora refutada, pois

também existem registros de solos hidrofébicos em locais de clima Umido, como tropical



32

umido (PEREZ et al., 1998; JARAMILLO, 2006) e em clima (mido do norte da Europa
(SHAKESBY et al., 2000; DOERR et al., 2006).

Esses estudos contribuiram para o entendimento de que o fendmeno ndo se manifesta
de maneira permanente, pois se apresenta com maxima intensidade nas épocas mais secas e
pode, em seguida, diminuir ou até mesmo desaparecer nas épocas Umidas (KEIZER et al.,
2007). Periodos prolongados de secamento promovem a elevacdo do grau de hidrofobicidade
e imp&em uma alta dificuldade para o reumedecimento do solo, podendo necessitar de longos
periodos Umidos para que o solo consiga se reumedecer (DOERR et al., 2006). Isso pode ser
confirmado analisando o estudo de Rodriguez-Alleres et al. (2007), o qual fornece a primeira
analise sistemética da distribuicdo e persisténcia da hidrofobicidade em solos Umidos no
nordeste da Espanha. Focando na textura e no tipo de cobertura vegetal, os autores
encontraram os maiores valores de repeléncia em solos florestados com eucaliptos e pinus em
relacdo a solos sob pastagem e lavoura de milho, sendo que estes apresentaram pouca ou

nenhuma hidrofobicidade.

4.2 Origem da hidrofobicidade nos solos

A hidrofobicidade do solo é observada em uma grande diversidade de solos e sob
diferentes condigdes climaticas (DOERR et al., 2007). Varias podem ser as origens das
substancias organicas responsaveis pela repeléncia (Figura 1). Contudo, geralmente atribui-se
esse fendmeno ao acumulo e recobrimento das particulas minerais (argila, silte e areia) por
compostos organicos hidrofobos, derivados da atividade metabolica e da decomposicdo de
restos de plantas e microorganismos (DOERR et al., 2000, BUCZKO et al., 2005). Portanto, a
hidrofobicidade encontra-se intimamente associada ao conteldo de matéria organica do solo,
resultado da intensa producdo, decomposicdo e ciclagem do material vegetal, condicdo
comumente encontrada em ambientes florestais, onde estdo localizados a maioria dos
registros do fenbmeno (MADSEN et al., 2011).

A vegetacdo é uma das principais fontes diretas de compostos organicos hidrofébicos,
dentre os quais destacam-se as ceras, lipideos e resinas, que naturalmente sdo compostos
hidrofobos e, no solo, podem contribuir para a elevacdo da severidade da hidrofobicidade
(ELLERBROCK et al., 2005). Esses compostos sdo bastante estaveis, com decomposicéo

lenta e, dessa forma, acumulam-se na camada superficial do solo, desde que o solo ndo seja
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constantemente revolvido (SCOTT et al., 2000; BUCZKO et al., 2005). Isso é caracteristico
de é&reas florestais, onde ocorre o fornecimento continuo de residuos vegetais que se
depositam na superficie do solo, formando uma camada rica e espessa de material organico
(WAHL, 2008; GLENN; FINLEY, 2010). Essa camada, comumente chamada de
serrapilheira, é formada por tecidos de plantas e animais ndo decompostos e por produtos
parcialmente decompostos, essenciais para o crescimento de fungos e bactérias, que, ao
mesmo tempo, podem produzir e liberar exsudatos ou produtos de sua decomposicdo com
caracteristicas hidrofobicas (RILLIG, 2005; MATAIX-SOLERA et al., 2007). Nas camadas
mais inferiores existem raizes de plantas capazes de produzir exsudatos radiculares
hidrofébicos, tornando a regido préxima a essas raizes hidrofoba, com o objetivo de aumentar
a disponibilidade de nutrientes ou como forma de defesa contra a dessecagdo (HALLET et al.,
2003; RILLIG, 2005). Existem também relatos da producéo de exsudatos hidréfobos por hifas
de fungos (RILLIG et al., 2010) e bactérias (ROPER, 2004; BAYER; SCHAUMANN, 2007).
Fungos e bactérias sdo 0s principais agentes decompositores, 0s quais apresentam seu
crescimento potencializado em condicdes de elevada disponibilidade de material organico
(MADSEN et al., 2008; LARSEN et al., 2009).

Espécies arboreas perenifélias também sdo associadas com a hidrofobicidade,
principalmente coniferas (WAHL, 2008; LARSEN et al., 2009) e eucalipto (COELHO et al.,
2005; DE BLAS, 2013). Buczko et al. (2005) e Doerr et al. (2005b) relatam que algumas
coniferas podem produzir material vegetal com consideravel quantidade de resinas e ceras.
Entretanto, Hallet (2008) ressalta que as substancias hidrofébicas produzidas pela vegetacédo
sdo importantes mecanismos de defesa, ou seja, as ceras e lipideos nas folhas protegem contra
a acdo da radiacdo e contra a perda de agua excessiva pelo processo de transpiracdo, além de
reduzirem a perda evaporativa de dgua da camada superficial do solo. As resinas servem de
protecdo ao ataque de insetos e os exsudatos radiculares somados ao efeito do material
hidrofobico constituinte da serrapilheira, tornam o solo hidrofébico, dificultando a
germinacdo de sementes e o desenvolvimento de novas plantas, que possivelmente poderiam
competir por agua, luz e nutrientes, sugerindo assim, que a producdo de substancias
hidrofobicas poderia se constituir em um importante mecanismo alelopatico (HALLET,
2008). Portanto, apesar da hidrofobicidade ter sido apontada como um fator negativo para o
solo, existem também fatores benéficos desse fenbmeno, que geralmente sdo ignorados e
ainda ndo estdo claramente elucidados na literatura, carecendo de estudos especificos mais

aprofundados para a sua compreensdo (VOGELMANN et al., 2013c).



34

Bactérias Fungos Homem (— | Industrias
I l
. Incéndios Incéndios
Hifas naturais induzidos
I
Exsudatos Exsudatos Queimada L]
bacterianos fungicos vegetacao Poluentes
Matéria organicae Solo | Solo
compostos hidrofdbicos B hidrofdbico
- . Composicao
Dejetos e Exsudatos | | Ceras e resinas ranulorﬂétri%a H
excrecgdes radiculares foliares g - P
l e umidade dosolo
Macro e
Microfauna Planta

Figura 1 — Principais agentes (negrito), processos e substancias relacionadas com a origem e
ocorréncia de hidrofobicidade no solo.
Fonte: Vogelmann et al. (2014).

Outro fator importante na manifestacdo do carater hidrofobico é o aquecimento do
solo provocado por queimadas e incéndios (MADSEN et al., 2011). Fox et al. (2007)
ressaltam que incéndios e queimadas provocam a elevacdo da temperatura na camada
superficial, originada principalmente pela volatilizacdo e condensacdo de substancias
organicas hidrofobicas, formando uma camada superficial hidrofoba, a qual constitui um
impedimento a infiltracdo de agua e o consequente umedecimento do solo. De Bano (2000) e
Doerr et al. (2005b) acrescentam que aquecimento provocado pelos incéndios e queimadas
alteram 0s compostos organicos ou contribuem para a formacdo de novos compostos,
originando, assim, substancias organicas hidrofobicas que envolvem as particulas do solo e
passam a impedir 0 umedecimento do mesmo.

Recentemente, Vogelmann et al. (2012) acrescentaram que 0 aquecimento causado
pela queima da vegetacdo pode afetar a estrutura de substancias, como gorduras e 6leos, que
sdo normalmente associados com a presenca de hidrofobicidade e s&o componentes da

vegetacdo ou da matéria orgéanica do solo. Estes compostos apresentam em sua composicao
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quimica grande quantidade de &cidos graxos saturados e, portanto, sdo sélidos a temperatura
ambiente. No entanto, tém sua viscosidade reduzida mediante o aquecimento promovido pela
queima da vegetacdo (ABRAMOVIC; KLOFUTAR, 1998), tornando-se fluidos, o que facilita
a sua distribuicdo sobre as particulas minerais, resultando em um aumento na hidrofobicidade
do solo, que diminui ao longo do tempo a medida que 0s compostos hidrofébicos vao sendo
decompostos ou lixiviados através do perfil de solo (VOGELMANN et al., 2012).

As acdes antrépicas também podem promover o aparecimento da hidrofobicidade no
solo (PEREZ et al., 1998; ROY et al., 2003). Esses autores observaram elevacio da
hidrofobicidade em diferentes solos apds o derramamento de poluentes, principalmente
derivados de petréleo. Dessa forma, 0 homem pode ser um importante agente modificador da
natureza, por provocar incéndios, causar poluigdo ou favorecer o acimulo de residuos sob a
superficie do solo, passando a estimular indiretamente a manifestacdo desse fendmeno. Além
da vegetacdo, das queimadas e da contaminacdo por poluentes, polimeros extracelulares
produzidos por bactérias ou fungos também podem favorecer o aparecimento da
hidrofobicidade. Segundo Schaumann et al. (2007), dependendo da estirpe bacteriana,
biofilmes de exsudatos podem induzir ou remover a repeléncia de materiais do solo.

Embora seja dificil estudar os fatores separadamente, fungos sdo apontados como uma
das causas da hidrofobicidade e Feeney et al. (2006) descrevem que existe uma forte relacéo
entre biomas fungicos e a ocorréncia desse fenémeno no solo. Segundo Roper et al. (2004) e
Schauman et al. (2007), a atividade microbiana afeta processos fisicos e quimicos
adicionando nutrientes ao solo através da decomposicéo das plantas. Além disso, a biomassa
microbiana (hifas) e exsudatos hidréfobos distribuem-se sobre as particulas do solo alterando
as caracteristicas hidraulicas do solo, a0 mesmo tempo em que afetam a sortividade das
particulas e dos microagregados. Essa reducdo da taxa de umedecimento causada pelo
aumento da hidrofobicidade tem sérias implicacbes para o0 manejo do solo, afetando as
condicdes de cultivo e acentuando o fluxo de agua entre agregados (HALLET; YOUNG,
1999).

A rizosfera, area de solo ao redor das raizes das plantas, também pode apresentar
maior indice de hidrofobicidade que o solo isoladamente (HALLET et al., 2003).
Combinacdes especificas produzidas por raizes de plantas podem induzir a hidrofobicidade,
principalmente quando associados aos efeitos dos metabdlitos microbianos secundarios
oriundos dessas raizes em decomposicio (MATAIX-SOLERA et al., 2007; RODRIGUES-
ALLEREZ, 2007).
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4.3 Manifestacao da hidrofobicidade: do hidrofilico ao hidrofobico

As teorias sobre a ocorréncia da hidrofobicidade no solo relacionam a sua
manifestacdo com a acumulacdo de certos compostos organicos hidréfobos. Logo que sdo
produzidos, esses compostos distribuem-se no solo e recobrem total ou parcialmente as
particulas minerais, agregados e paredes dos poros, transmitindo ao material o comportamento
hidrofébico. No entanto, a hidrofobicidade ndo € estatica, podendo diminuir sua intensidade
esporadicamente, devido a mudanc¢a na orientacdo dos compostos organicos com estruturas
anfifilicas (MASHUM; FARMER, 1985). As estruturas anfifilicas, apesar de serem
geralmente sollveis em &agua, sdo muito efetivas na producdo de um revestimento
hidrofobico, unindo sua terminacdo polar a superficie do solo ao mesmo tempo em que
expdem seu terminal apolar.

O proprio conceito de hidrofobicidade, historicamente denominada como “repeléncia
da agua ao solo”, € um conceito relativo, pois o que existe na realidade é uma imiscibilidade
momentéanea e reversivel. O termo miscibilidade é definido como a capacidade que uma
substancia liquida tem de se misturar ou se dissolver em outro liquido, formando um sistema
homogéneo (ADAMSON; GAST, 1997). Assim, tanto a afinidade como a repeléncia provém
da atracdo entre a agua e as superficies sdlidas (adesdo) ou entre moléculas de agua (coeséo).
A molécula da dgua possui um atomo de oxigénio com uma carga negativa e dois atomos de
hidrogénio com carga positiva, formando uma forte estrutura bipolar, capaz de atrair os
cations pela superficie carregada negativamente e 0s anions para a outra extremidade
carregada positivamente (KLEBER; JOHNSON, 2010). A atracdo dessas terminacOes
negativas e positivas induz as moléculas de agua a formarem uma estrutura mantida por
pontes de hidrogénio; assim, a &gua se adere a outras superficies como, por exemplo, as
particulas do solo. No entanto, quando o solo se encontra com elevada umidade, as
extremidades polares dos compostos hidrofobicos sdo atraidas pela agua livre e 0s compostos
anteriormente aderidos as particulas do solo podem ser carregados para a solucdo (KLEBER;
JOHNSON, 2010). Porém, como a parte hidrofoba dos compostos ndo apresenta relacdo com
a agua, os compostos hidrofébicos passam a se agrupar, enovelando-se, buscando reduzir a
area de contato direto com a agua, permanecendo exposta somente a face hidrofilica da
molécula hidréfoba (DOERR; THOMAS, 2003).

Segundo o descrito por Kleber e Johnson (2010), moléculas hidrofobicas ndo se

dissolvem em agua, entretanto, se imersas, irdo se agrupar em glébulos, pois as moléculas de
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agua tendem a obedecer a segunda lei da termodindmica, a qual comenta que em um sistema
isolado ha a tendéncia natural de aumento da entropia (Figura 2). Assim, todos os sistemas
tendem a evoluir para a maxima entropia. No entanto, proximo as regies hidrofilicas das
moléculas hidrofébicas, as moléculas de agua mostram-se mais lentas e presas quando
comparadas as demais moléculas no liquido; essa reducdo em sua mobilidade resulta em uma
diminuicdo na entropia (REZUS; BAKKER, 2007). Portanto, de acordo com os principios da
termodinamica, a forca motriz para a agregacao de moléculas apolares através de interacdes
hidrofébicas pode estar relacionada com a tendéncia da dgua em reduzir a area de superficie
de contato das moléculas anfifilicas com o liquido. Dessa forma, é reduzido o nimero total de
moléculas de dgua, em um "estado de baixa entropia”, na camada de solvatacdo das moléculas
hidrofébicas, que se agrupam, buscando maximizar o namero de moléculas de agua livres na
solucdo (REZUS; BAKKER, 2007).

Moléculas léculas d
apolares Molécula de agua ~Moleculas de
imobilizada na camada agua em solucéo

de solvatacao

Camada de

/ solvatacdo
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hidrofobica
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Figura 2 — Mecanismo hidrofobico de interacdo entre moléculas organicas apolares.
Fonte: Vogelmann et al. (2013c) adaptado de Kleber e Johnson (2010).
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Com a reducdo da umidade do solo, os filmes de agua tornam-se cada vez menores e 0
Wm menor, causando reducdo da atividade da agua no solo. Dessa forma, os grupos
hidrofilicos podem se orientar em direcdo a camada de &gua, enquanto que as cadeias
hidrofébicas se orientam em direcdo ao ar (FRANCO et al., 2000). Quando a umidade atinge
niveis muito baixos, os grupos hidrofilicos (polares) passam a ser atraidos pelas particulas
carregadas do solo, unindo sua terminacdo polar a superficie do solo e expondo seu terminal
apolar (face hidr6foba) recobrindo total ou parcialmente as particulas, agregados e paredes
dos poros (HORNE; MCINTOSH, 2000).

Apesar dos compostos hidrofébicos provavelmente serem de natureza organica, alguns
trabalhos relatam que ndo existe relacdo direta entre o grau de hidrofobicidade e o contetdo
de matéria organica (JARAMILLO, 2006). Vogelmann et al. (2010) verificaram existéncia
dessa relacdo, porém com coeficientes de determinacao baixos e pouco satisfatorios para fazer
predicdes sobre a eventual manifestacdo do fenémeno em determinado solo em funcdo do
conteddo de matéria organica. Isso reforca a ideia de que esse comportamento ndo esta
relacionado com a quantidade, mas sim a composicao da matéria orgénica, caracteristica esta,
que vai induzir a manifestacao da hidrofobicidade no solo (JARAMILLO, 2006).

4.4 Fatores condicionantes do carater hidrofobico

4.4.1 Composicao granulometrica

O grau de hidrofobicidade pode ser afetado pela proporcdo de particulas do solo
recobertas por uma camada hidrofobica, fato que é influenciado diretamente pela area
superficial especifica das particulas, a qual varia consideravelmente com a textura do solo
(DOERR et al., 2006). Solos arenosos tém menor area superficial especifica, entdo, uma
determinada quantidade de compostos hidrofébicos tende a pressionar uma propor¢do maior
de particulas do que no caso de um solo argiloso ou siltoso onde a area de superficie
especifica € maior (WOCHE et al., 2005). DOERR et al. (2007) também relatam a ocorréncia
da hidrofobicidade constatada em solos de textura arenosa e 0s autores reiteram que a elevada

hidrofobicidade nos solos arenosos esta relacionada com a maior facilidade de recobrimento
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das particulas grosseiras por substancias hidrofébicas, devido a menor superficie especifica da
fracdo areia, que era a fracdo granulométrica predominante.

Entretanto, apesar dos solos com textura arenosa apresentarem maior facilidade para
desenvolver a hidrofobicidade, existem varios registros do fendmeno em solos argilosos ou de
textura fina. Chan (1992) encontrou grau de repeléncia extremo em amostras de solo com teor
de argila variando de 25 a 40 %. Segundo Doerr et al. (2000), em ambientes com crescimento
vegetativo abundante e constante, o aporte de material hidrofébico pode ser tdo elevado que,
além de recobrir as particulas mais grosseiras, também reveste com material organico parte
das particulas finas.

Portanto, a hidrofobicidade estd intimamente relacionada com a distribuicdo da
matéria organica sobre a superficie das particulas do solo, como descrito por De Jonge et al.
(1999) e De Gryze et al. (2006). Esses autores encontraram nas fragcdes de menor tamanho do
solo o mais alto grau de hidrofobicidade, atribuindo ao maior conteddo de material orgénico
que estaria associado a essas fracOes. Bisdom et al. (1993) acrescentam que a elevada
repeléncia em solos argilosos pode ocorrer porque as particulas de argila formam agregados,
reduzindo a superficie especifica, formando estruturas compactas e reduzindo a superficie
especifica exposta as substancias hidrofobicas.

Porém, na literatura os resultados sobre o efeito da textura na hidrofobicidade ainda
sdo controversos. Os resultados de Woche et al. (2005) revelaram maior hidrofobicidade em
solos arenosos devido a menor area superficial, facilitando assim o recobrimento das
particulas com material organico hidrofébico. Scott (2000) nao encontrou efeito significativo
da textura sobre o grau de repeléncia em plantagdes florestais de eucaliptos e pinus, na Africa
do Sul. Vogelmann et al. (2010), estudando dezessete classes de solos, também néo
encontraram correlacdo entre a composi¢cdo granulométrica e o indice de hidrofobicidade. Isso
demonstra a inconsisténcia entre as observacdes e evidencia a necessidade de estudos
aprofundados, que visem esclarecer como 0s compostos estdo distribuidos e associados as

fracdes granulométricas no solo.

4.4.2 Umidade do solo

A hidrofobicidade de um solo ndo é estéatica e apresenta variacdo espacial e temporal,
sendo que o conteudo de agua do solo € uma das variaveis que mais influencia na sua

ocorréncia (DEKKER et al. 2001). A relagdo do conteudo da 4gua com a hidrofobicidade foi
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0 foco do estudo de Keizer et al. (2007), que investigaram sua variabilidade no espago e no
tempo em um solo cultivado durante uma estacdo de crescimento de batata e de milho em
Portugal. Os resultados confirmaram o comportamento transitério da hidrofobicidade, que
mudou notadamente dentro de curtos periodos de tempo, principalmente em funcdo da
variacdo do contetdo de agua no solo.

Alguns materiais organicos potencialmente hidrofobicos citados por Doerr et al.
(2000; 2007) e Jaramillo (2006) sdo os exsudatos de raizes de plantas, ceras da superficie
foliar de plantas, compostos oriundos do metabolismo de certas espécies de fungos e matéria
organica em decomposicdo, produzidos pelas raizes e por microrganismos para aumentar a
disponibilidade de nutrientes ou como forma de defesa contra a dessecagdo do solo, como
descrito por Hallet et al. (2003). Esses compostos sdo fortemente hidrofilos em ambiente
Umido, mas, abaixo de um limite critico de umidade, as superficies hidrofilas agrupam-se
fortemente umas com as outras, envolvendo parcialmente ou completamente as particulas ou
até os agregados do solo, deixando uma superficie de exposicao hidrofobica (DEKKER et al.
2001). Isso também é relatado por MacDonald e Huffman (2004) e Robinson et al. (2010), os
quais concluiram que um solo é propenso a apresentar hidrofobicidade quando abaixo de um
nivel critico de umidade quando seu comportamento pode alterar-se abruptamente, de
molhavel para ndo molhavel. Porém, um prolongado periodo de molhamento pode novamente
reverter esse comportamento e o solo pode novamente tornar-se hidrofilico. Dessa forma,
solos hidrofébicos podem reestabelecer sua molhabilidade (DOERR et al., 2007).

A taxa de infiltracdo de 4gua em um solo hidrofilico e seco inicialmente ¢é alta em
funcdo do menor ¥, decrescendo apos determinado tempo com a saturacdo do solo e
aumento do W, (tende a zero quando o solo estd saturado). Contrariamente, em um solo
hidrofobico, a taxa de infiltracdo ao iniciar o processo de umedecimento é muito pequena,
podendo ser nula (VOGELMANN et al., 2013a). Mas nem sempre, pois de acordo com Hallet
e Young (1999) o fluxo de &gua entre os agregados pode ser acentuado devido a
hidrofobicidade, podendo resultar em uma frente de umedecimento irregular ou fluxo
preferencial no solo. Outra particularidade observada por De Jonge et al. (1999) e Vogelmann
et al. (2013a) é que a hidrofobicidade atinge zero quando a umidade do solo esta proxima da
capacidade de campo e aumenta entre esse conteldo de &gua e o ponto de murcha
permanente, sendo o valor maximo obtido na condicdo de menor umidade. Isso corrobora
com Dekker e Ritsema (1994), os quais relatam que existe uma zona de transicdo ou zona
critica de umidade do solo, definida por dois contetdos de umidade. O primeiro, mais baixo,

determina o contedo minimo limite de agua, abaixo do qual o solo é repelente a a4gua, € 0
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segundo, mais alto, que determina o conteldo de &gua acima do qual o solo € molhéavel. Essa
umidade critica geralmente é mais variavel nos primeiros centimetros de solo, provavelmente
devido as maiores variagfes no contetdo de matéria organica na camada superficial entre
solos de diferentes locais (Dekker et al., 2001).

Como exemplo, Doerr e Thomas (2003) encontraram valores de umidade do solo entre
0,14 e 0,22 g g™, respectivamente, para os limites inferior e superior da zona de repeléncia.
Em outro estudo, Téaumer et al. (2005) mediram esta zona de transicdo em amostras de solo e
definiram os valores de 0,03 a 0,18 g g™ . Porém, a maioria das amostras hidrofbicas
avaliadas encontrou-se na zona de transicdo entre 0,04 a 0,10 g g™. Dessa forma, os autores
comprovaram que amostras com alto conteiGdo de &gua ndo apresentam elevada
hidrofobicidade, contrariamente as amostras com menor conteldo de agua que apresentaram

maior hidrofobicidade, corroborando com Vogelmann et al. (2013a).

4.4.3 Matéria organica do solo

A relacdo entre a matéria organica e a hidrofobicidade tem sido motivo de varios
estudos (DOERR et al., 2007; VOGELMANN, et al., 2010, DE BLAS et al., 2013), uma vez
que os compostos hidrofobicos séo provavelmente de natureza organica. Porém, os resultados
ndo tém sido muito consistentes, principalmente quando se fazem estudos comparativos entre
amostras de locais diferentes (MATAIX-SOLERA; DOERR, 2004). Uma explicacdo simples
para esta inconsisténcia pode ser que a quantidade de compostos hidrofébicos necessarios
para causar a repeléncia ndo é diretamente proporcional a quantidade de matéria organica
presente no solo (DOERR et al., 2000). Essas afirmacdes sugerem que o grau de
hidrofobicidade do solo ndo estaria relacionado unicamente com o teor de matéria organica,
mas que o carater hidrofobico poderia estar relacionado com a qualidade e composicao das
substancias constituintes da matéria organica (DOERR et al, 2005a; VOGELMANN et al.,
2010).

Assim, tem-se buscado estudar mais profundamente o0s compartimentos e
componentes da matéria organica. Como por exemplo, tem sido enfatizada a importancia
especifica dos lipidios, que sdo exsudatos ou subprodutos da decomposicdo de plantas
(BLASS et al., 2013), fungos e bactérias (SCHAUMANN et al., 2007), sendo considerados

importantes componentes da matéria organica do solo. Sob esse ponto de vista, a
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hidrofobicidade vem sendo compreendida como um dos resultados da complexa interagéo
entre as diferentes particulas minerais do solo e os compostos orgénicos, especialmente 0s
lipidios. Contudo, essa interagdo ndo é unicamente influenciada pelas caracteristicas da
matéria organica, mas também por outros fatores como a composi¢cdo molecular da fracao
lipidica, substancias humicas e o grau de associa¢do desses compostos e as particulas (BLASS
et al., 2013). Dessa forma, esses fatores influenciam conjuntamente na severidade e
persisténcia da hidrofobicidade, pois podem cobrir as superficies das particulas do solo, ou
agregados, ou até ocorrer como material intersticial, que pode estar relacionado com fracdes
de diferentes tamanhos (DOERR et al., 2007; RODRIGUEZ-ALLERES et al., 2007).

A associacdo desses compostos e as particulas do solo também estdo intrinsecamente
relacionados com a grande variabilidade da hidrofobicidade no solo, caracteristica que
poderia ser justificada pelas diferencas em termos de composicdo granulomeétrica,
mineralogica e principalmente vegetacdo de diferentes locais. 1sso corrobora com o descrito
por Doerr et al. (2000) que relatam que a vegetacdo pode contribuir consideravelmente na
liberacdo de ceras, resinas e 6leos, e citam como exemplos o caso do eucalipto e do pinus que
atualmente sdo as espécies florestais mais comumente associados com a hidrofobicidade.
Analogamente, De Blass et al. (2013) observaram uma reducdo da hidrofobicidade de
amostras de solos sob florestas de pinus e eucalipto apds a extracdo dos lipidios livres,
seguida pela extincdo completa da hidrofobicidade apds uma nova extracdo quimica, que
removeu os lipideos associados a fracdo mineral. Isso indicaria que a fracdo lipidica
possivelmente é uma das principais responsaveis pelo carater hidrofébico e, provavelmente,
se acumula no solo associada as particulas minerais apresentando elevada resisténcia ao
ataque microbiano (FRANCO et al., 2000; RODRIGUEZ-ALLERES et al., 2007).

Segundo Mashum et al. (1988), que analisaram a composicdo quimica de extratos
hidrofobicos de um solo arenoso, é devido a presenca abundante de acidos graxos de cadeia
longa e ceras associada a ocorréncia de hidrofobicidade no solo. Isso foi reiterado por Franco
et al. (2000) que descrevem a hidrofobicidade como sendo um reflexo da presenca de acidos
graxos e ceras em solos arenosos da Australia. Os autores acrescentam que tais ceras seriam
predominantemente oriundas da vegetacdo e que a contribuicdo direta dos microrganismos
para a fracdo lipidica seria baixa, apesar de a atividade microbiana ser essencial para a
decomposicdo dos residuos e acimulo dos materiais mais recalcitrantes como as ceras, em
detrimento dos demais que seriam rapidamente decompostos. Com base nisso, Franco et al.

(2000) concluiram que as ceras, provavelmente oriundas da vegetagdo, sdo importantes
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constituintes da fracdo organica do solo e contribuem decisivamente para 0 aumento da
hidrofobia.

4.4.4 Temperatura

Os primeiros trabalhos que buscaram elucidar as relacbes do agquecimento com a
hidrofobicidade foram realizados por DeBano et al. (1970) e Savage (1974), os quais
observaram que o fogo poderia induzir a hidrofobicidade em solo previamente hidrofilico e
aumentar ou reduzir a hidrofobicidade na superficie de um solo ja hidrofébico, dependendo da
temperatura alcancada durante o incéndio, da umidade do solo e da quantidade e tipo de
residuos na superficie. Assim, eles propuseram que o calor produzido pela combustdo dos
residuos na superficie do solo vaporizaria substancias organicas, as quais seriam movidas para
camadas inferiores ao longo dos gradientes de temperatura, até atingirem as camadas
subjacentes mais frias, onde se condensariam. Essa movimentacdo dos vapores contendo 0s
compostos hidrofobicos iniciaria depois de atingida uma temperatura especifica, continuando
por um determinado tempo apos o fim do fogo em fungéo da propagacéo descendente do calor
gerado na superficie, volatilizando mais compostos organicos. A condensacdo desses
compostos volatilizados resultaria em um revestimento uniforme na superficie das particulas
do solo tornando-as hidrofobicas, culminando na formacgdo de uma camada hidrofébica em
subsuperficie (DEBANO, 2000). De acordo com essa teoria, a matéria organica acumular-se-
ia na superficie do solo durante os intervalos entre incéndios (DEBANO, 1970). Nesses
intervalos, a camada superficial do solo se tornaria hidrofobica principalmente devido a
secagem da mistura de matéria organica parcialmente decomposta com as particulas do solo.

Nesse contexto, Doerr et al. (2005b) reiteram que a repeléncia a agua pode ser
observada em diversos ambientes com intensidades variadas e comentam que sua severidade
pode ser aumentada pela ocorréncia de incéndios. Os possiveis efeitos do aquecimento
produzido pela queima ao nivel do solo também foram investigados por Robichaud e
Hungerford (2000), que observaram o aumento da hidrofobicidade na superficie e em
subsuperficie, indicando a provavel migracdo dos compostos hidrofébicos para camadas mais
profundas ou o aumento da cobertura superficial das particulas pelas substancias hidrofobicas.
A partir disso, Robichaud e Hungerford (2000) concluiram que quando ha uma grande

quantidade de residuos vegetais sob a superficie e ocorrem incéndios de grandes magnitudes,
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estes promovem elevacOes significativas da temperatura pela queima da vegetacdo. Assim,
altas temperaturas na superficie do solo (acima de 300 °C) destruiriam a repeléncia na camada
superficial que, em contrapartida, seria intensificada nas camadas subsuperficiais.

Contudo, a temperatura do solo durante um incéndio é elevada na superficie,
diminuindo com o aumento da profundidade (DOERR et al., 2005b). Isso é comentado por
Letey (2001) ao relatar que a combinagdo de combustéo e transferéncia de calor durante os
incéndios produz gradientes de temperatura elevados apenas nas camadas superficiais do solo.
As temperaturas podem elevar-se significativamente, atingindo valores acima de 500°C
préximo as chamas, contudo a temperatura na profundidade de 5 cm de solo provavelmente
ndo devem exceder 150 °C porque o solo seco é um mau condutor de calor (DE BANO et al.,
2000). Letey (2001) comenta a possibilidade de que as substancias que se deslocam a partir da
gueima de matéria organica tenham sido produzidas por reacéo de pirélise; contudo, para isso,
seriam necessarias elevadas temperaturas (proximas a 350°C), as quais seriam atingidas
apenas em incéndios de grandes proporcGes. No entanto, em areas onde os solos sdo
"naturalmente” hidrofobicos, o fogo pode ter pouco efeito sobre a repeléncia a agua, desde
que a temperatura do solo permanecem abaixo do limiar da destruicdo repeléncia (ZIER-
HOLZ et al., 1995).

4.5 Hidrologia dos solos hidrofobicos

A presenca de compostos hidrofébicos promove a reducdo da sortividade do solo,
afetando diretamente o processo de infiltracdo de agua. A infiltracdo tem uma grande
importancia pratica, pois esta relacionada com o balanco hidrico e com a dindmica da dgua no
solo (HILLEL, 2003). Durante o processo de infiltracdo, estando o solo inicialmente seco,
observa-se uma maior taxa de infiltracdo devido ao maior gradiente hidraulico (menor ¥p,),
com tendéncia decrescente ao longo tempo até se atingir um valor constante na condicdo de
saturacdo do solo (HILLEL, 2003).

Em seu estudo, Vogelmann (2011) verificou que Argissolos e Latossolos nao
hidrofobicos apresentaram a maior sortividade a agua na condi¢do mais seca, reduzindo com
0 umedecimento do solo. Nesses solos, hidrofilicos, a variacdo da sortividade pode ser
dividida em diferentes estagios. No inicio do processo, o valor do gradiente hidraulico foi

elevado, portanto, houve uma taxa de infiltracdo alta. A medida que o solo foi absorvendo
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agua, o ¥ aumentou, até que o gradiente hidraulico [(¥m + Wq) / W] foi tendendo a 1 e,
consequentemente, a taxa de infiltracdo atingiu um valor aproximadamente igual a
condutividade hidraulica do solo saturado, momento em que o ¥, passa a ser infinitamente
pequeno e portanto desprezivel.

Contudo, ao analisar um Vertissolo, Cambissolo e Planossolo com elevados indices de
hidrofobicidade, Vogelmann (2011) observou um comportamento diferente da sortividade a
agua, verificando que a maior sortividade foi observada na condigdo de solo imido (tensdo de
10 kPa) contrariando o esperado e observado nos Latossolos e Argissolos. O autor observou
uma pequena variacdo na taxa de infiltracdo na condicdo seca, sendo que nas condicdes de
maior umidade a taxa de infiltracdo foi mais elevada. Esse comportamento atipico também se
refletiu na infiltracdo acumulada, sendo o menor volume de &gua infiltrado observado nas
amostras mais secas, devido a reduzida taxa de infiltracdo, limitada pelos efeitos da
hidrofobicidade.

Portanto, o acumulo de compostos hidrofobicos no solo exige uma atencéo
diferenciada, principalmente em relacdo ao uso e manejo do solo (WANG et al., 2004). Como
efeito primario, Hallet (2008) cita a reducdo da taxa de infiltracdo de &gua e, dessa forma, a
quantidade de &gua disponivel pode ser diminuida, afetando a germinacdo de sementes e 0
crescimento e desenvolvimento das plantas. Aléem disso, solos hidrofébicos apresentam um
risco ainda maior em relagdo as contaminacdes por poluentes, principalmente quando esses
poluentes forem compostos polares, pois podem permanecer concentrados na camada
superficial em funcdo da reducdo da taxa de infiltracdo decorrente da acdo dos compostos
hidrofobicos. Dessa forma, os poluentes podem ser facilmente carregados pela chuva,
acumulando-se em depressdes ou em mananciais hidricos (DOERR et al., 2007; MULLER;
DEURER, 2011). Ademais, a distribuicdo dos compostos hidrofobicos nos poros ou nas
paredes dos agregados do solo pode induzir a ocorréncia de fluxo preferencial de &agua,
fazendo com que ocorram perdas de solutos por lixiviagdo ou contaminacfes de camadas
subsuperficiais. A reacdo dos poluentes com a matriz do solo capaz de reter ou atenuar o
efeito contaminante do poluente é dificultada ou ndo ocorre, resultando na percolacdo dos
poluentes para camadas mais profundas, o que dificulta a sua degradacdo e 0s processos de
biorremediacdo (PEREZ et al., 1998; GERKE et al., 2001).

A reducdo da infiltracdo ainda pode afetar indiretamente a emergéncia das plantas e
causar a inatividade de fertilizantes (MULLER; DEURER, 2011) e agrotoxicos que
necessitem ser solubilizados para agirem corretamente (HALLET, 2008). InvestigacOes

realizadas em solos arenosos na Alemanha demonstraram que, em solos florestados com
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coniferas, a capacidade de infiltracdo do solo foi reduzida devido ao efeito de compostos
hidrofébicos presentes nos residuos organicos dessas espécies (BUCZKO et al., 2005). Assim,
tanto em solos sob uso agricola ou florestal, 0 uso e 0 manejo do solo pode ter influéncia
significativa sobre as propriedades hidraulicas (GLENN; FINLEY, 2010; MULLER;
DEURER, 2011), pois as préaticas de manejo do solo sdo capazes de alterar a infiltracdo, o
escoamento superficial diretamente e indiretamente quando afetam a hidrofobicidade do solo
(JARAMILLO, 2006). Tais mudangas influenciam, sobretudo, na disponibilidade e na
capacidade de armazenamento da agua no solo, afetando consideravelmente o crescimento e
desenvolvimento da vegetacdo (BUCZKO et al., 2005).

O acumulo de compostos hidrofébicos no solo pode ocasionar indiretamente uma
reducdo drastica da hidratacdo da estrutura do solo em funcéo do revestimento dos poros por
tais compostos (De GRYZE et al., 2006). Isso ocorre devido a reducdo da infiltracdo e
percolacdo da &gua, resultando no desenvolvimento de fluxos subsuperficiais desuniformes,
interferindo na distribuicdo e dinamica da agua no solo (BLACKWELL, 2000), além da
reducdo da disponibilidade de &gua as plantas, afetando diretamente nos processos de
germinacdo e producdo das culturas (DEURER et al., 2011). Simultaneamente, pode
promover o aumento do escoamento superficial e, consequentemente, o agravamento do
processo erosivo, principalmente em locais onde € comum a ocorréncia de chuvas torrenciais
apos periodos prolongados de seca, ou seja, uma combinacdo de eventos que atualmente esta
aumentando em frequéncia e intensidade em decorréncia das alteragdes climaticas
(SHAKESBY et al., 2000; DOERR et al., 2007).



5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Localizacao e descricdo do local de estudo

O estudo foi desenvolvido com amostras de diferentes classes de solos existentes no
Estado do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Tabela 1). Os pontos amostrados no Rio
Grande do Sul foram previamente descritos por Vogelmann (2011) e em Santa Catarina por
Costa (2012). Posteriormente, os solos foram classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013) e com o Soil Taxonomy (USDA,
2014).

As coordenadas geograficas dos pontos das coletas foram registradas com o auxilio
de um aparelno GPS (Tabela 2). A partir das coordenadas foram localizados os pontos
amostrados nos mapas dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Figura 3).

Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima das regides estudadas € o tipo
Cfa, subtropical umido, constituido por quatro estacdes bem definidas, com invernos frescos
(temperaturas baixas para os padrdes brasileiros) e verdes quentes (amenos nas partes mais
elevadas), separados por estacdes intermediarias com aproximadamente trés meses de
duracdo, e chuvas bem distribuidas ao longo do ano. A precipitacdo das regides estudadas é
bem distribuida ao longo do ano com volumes medios de 1.200 a 1.600 mm no RS e 1.500 a
2.000 mm em SC. A temperatura média anual é de 13 a 17°C no RS e 16 a 20°C em SC
(NIMER et al., 1990).

Tabela 1 — Legenda e classificacdo dos sete solos estudados segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2013) e Soil Taxonomy (USDA, 2014).

Sigla Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo  Soil Taxonomy  Material de Origem

CHa Cambissolo Hamico Aluminico tipico Humudepts Basalto
LVdf Latossolo Vermelho Distroférrico tipico Hapludox Basalto
NBd Nitossolo Bruno Distréfico tipico Kandiudox Folhelhos
NVa Nitossolo Vermelho Aluminico humico Kandiudox Folhelhos
PVd Argissolo Vermelho Distrofico tipico Paleudalf Arenito
RLh Neossolo Litélico Hamico tipico Udorthents Basalto

VEo Vertissolo Ebanico Ortico tipico Hapludert Basalto
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Tabela 2 — Regido fisiografica e coordenadas geograficas dos sete solos estudados.

Solo Regido fisiogréfica Estado Latitude Longitude
CHa Planalto Sul SC S27°43 11" W 50° 21' 43"
LVdf MissOes RS S 27°53' 34" W 53° 19' 21"
NBd Planalto Sul SC S 27°54' 35" W 50° 08' 19"
NVa Planalto Sul SC S 27° 44 22" W 49° 46' 39"
PVd Depressdo Central RS S 29° 42' 56" W 53¢ 43' 50"
RLh Planalto Sul SC S 28° 16' 44" W 49° 54' 05"
VEo Campanha RS S 30° 44" 15" W 55° 46' 55"

CHa - Cambissolo Himico Aluminico tipico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno
Distrdfico tipico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico himico; PVd - Argissolo Vermelho Distréfico; RLh -

Neossolo Litdlico Hamico tipico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.

Figura 3 — Localizacdo dos pontos de coleta das amostras nos sete solos no estado do Rio

Grande do Sul e Santa Catarina, em perspectiva na América do Sul.

CHa - Cambissolo Himico Aluminico tipico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno
Distrofico tipico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico humico; PVd - Argissolo Vermelho Distréfico; RLh -

Neossolo Litdlico Himico tipico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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5.2 Coleta das amostras de solo e da vegetacao

Antes da coleta das amostras, foi observada visualmente a vegetacdo de forma que o
local escolhido fosse composto unicamente pelo campo natural e que as espécies fossem
preferencialmente as mesmas em todos os pontos amostrados. No momento das coletas, todas
as areas estavam sendo utilizadas com pastagem para bovinos (Figura 4).

As amostras da vegetacdo e da serrapilheira foram coletadas nos mesmos pontos das
amostras de solo, em Junho de 2013, sendo, posteriormente, descritas e classificadas em
laboratorio. Assim, as espécies predominantes foram as de crescimento hibernal em
detrimento das estivais, evitando a alteracdo na composicdo floristica quando avaliado em
outras epocas do ano (BOLDRINI; EGGERS, 1996; QUADROS et al., 2003).

As amostras de solo foram coletadas em locais em que a vegetacdo era constituida
apenas de campo natural e sem a evidéncia de alteragdes antropicas recentes exceto a
atividade pecuaria. Para cada classe de solo, foram amostrados dois pontos diferentes, sendo
coletadas, juntamente com as amostras de solo, amostras da serapilheira e da vegetacéo.

Para a avaliagdo da sortividade foram coletadas em cada um dos dois pontos,
amostras indeformadas (em blocos) nas camadas de 0 — 5; 5 — 10 e 10 — 15 cm nos locais
apontados na Figura 3. Nesses mesmos pontos e camadas também foram coletadas 8 amostras
em cada camada com a estrutura preservada, utilizando-se cilindros metalicos de 4,8 cm de
diametro e 2,6 cm de altura, para a determinacdo da curva de retencdo de agua, densidade do
solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, segundo metodologia da
EMBRAPA (1997). Amostras deformadas foram coletadas nas mesmas camadas para a
determinacgdo da composicdo granulométrica e caracterizacdo quimica dos solos.

Em cada um dos dois pontos amostrados, foram coletados blocos de solo na camada
de 0 — 15 cm para a posterior separacdo e coleta da massa de raizes. Ainda foram coletadas
manualmente amostras de folhas e caules da vegetacdo local, realizando a amostragem da
massa verde pelo corte raso da vegetacdo em trés areas delimitadas por um quadrado de 0,25
m2. Apl6s coletadas, as amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos e

encaminhadas para o laboratorio, para a determinacao da composicdo da vegetacao.
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Figura 4 — Locais de coleta das amostras nos sete perfis de solo estudados e os equipamentos

utilizados na coleta dos anéis.

CHa - Cambissolo Himico Aluminico tipico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno
Distrafico tipico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico humico; PVd - Argissolo Vermelho Distrofico; RLh -
Neossolo Litolico Himico tipico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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5.3. Caracterizacdo quimica da vegetacao

Os residuos vegetais foram compostos pelas raizes e parte aérea (colmos, folhas,
talos) da vegetagdo presente nas areas avaliadas. A separagdo das raizes foi realizada atraves
da lavagem do solo com agua corrente em peneira de malha de 1 mm. Em seguida, as raizes
foram secas ao ar e posteriormente em estufa a 40°C para uniformizar a umidade. As raizes
foram armazenadas em sacos plasticos sob temperatura ambiente até o inicio das analises
laboratorialis.

Juntamente com a coleta das raizes, foi realizada a coleta da parte aérea da
vegetacdo. Uma subamostra dos residuos vegetais pré-secas a 40°C foi finamente moida em
moinho estacionario do tipo Willey equipado com peneira de 1 mm. Outra subamostra dos
materiais pré-secos a 40°C foi utilizada para determinacdo da massa seca (MS) em estufa a
105°C até peso constante.

As amostras pre-secas (40°C) e finamente moidas foram submetidas as analises
laboratoriais para a determinacéo dos teores de fibra total e extrato etéreo. O extrato etéreo foi
determinado pela extracdo das amostras moidas com éter etilico utilizando extrator Soxhlet
(AOAC, 2007). A analise da fibra bruta foi realizada submetendo as amostras a digestao
acida, com solucédo de acido sulfurico 1,25%, seguida por digestdo alcalina com hidroxido de
sodio 1,25% (AOAC, 2007). Todos os resultados obtidos foram calculados em percentagem
de MS a 105°C.

5.4 Caracterizacdo quimica do solo

A caracterizacdo quimica foi constituida pelo fracionamento quimico e fisico do

carbono organico, determinacdo da acidez ativa, acidez potencial, saturacdo por AP,

CTCpyhr,0 € saturagdo por bases.
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5.4.1 Propriedades quimica do solo

A acidez ativa do solo foi estimada pelo pH determinado em &gua destilada na
relacdo solo:agua de 1:2,5. Os teores de Ca’* e Mg?" trocaveis foram determinados por
espectroscopia de absorcéo atdmica apos extracdo com KCI 1,0 mol L. O AP* trocavel foi
extraido com solucéo de KCI 1,0 mol L™ que foi titulado com NaOH 0,025 mol L™. O Na* e o
K* foram extraidos com solu¢do de Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO,4 0,025 mol L™) e
seus teores determinados por fotometria de chama, sendo considerados trocaveis. A acidez
potencial (H* + AP foi determinada em extrato de Ca(OAc), 1,0 mol L™ a pH 7,0 e titulado
com NaOH 0,06 mol L™. A partir dos dados analiticos foi calculada a capacidade de troca de
cations a pH 7,0 (CTCynrp), a saturagdo por aluminio e saturacdo por bases (EMBRAPA,
1997).

5.4.2 Carbono orgéanico do solo

O carbono orgéanico do solo foi determinado pela metodologia descrita por Tedesco et
al. (1995), na qual a matéria organica é oxidada com solucdo de dicromato de potassio
(KoCr,07) 0,4 mol L em presenca de &cido sulfirico (H,SO4) concentrado. Apds
aquecimento em bloco de digestao, o excesso de dicromato de potéassio € titulado com solucédo
de sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH,)(S04)26H.0) 0,1 mol I em presenca de indicador

difenilamina.

5.4.2.1 Fracionamento quimico do carbono organico do solo

Com base na solubilidade diferenciada das substancias himicas em meios alcalino e
acido, foram determinados os teores de C associados a fracdo de acidos humicos (C-AH), a
fracdo acidos fulvicos (C-AF) e a fracdo humina (C-HUM) (BENITES et al., 2003). Na etapa
de extragdo, foram utilizados 20 ml de solucéo de NaOH 0,1 mol L™, adicionada a amostra de

solo previamente pesada em um tubo de centrifuga, sendo em seguida agitada manualmente e



53

deixada em repouso por 24 h. Apos foi realizada a separagdo da fracdo C-AH + C-AF,
denominada extrato alcalino (C-EA), e a do solo remanescente, fragdo C-HUM, através de
centrifugacdo a 3.500 rpm por 30 min, seguida de duas lavagens do residuo com a mesma
solucdo de NaOH 0,1 mol L, adicionando-se os extratos aos materiais anteriormente
reservados. Ao término das extracfes, o material remanescente no frasco foi seco em estufa
de circulagdo e renovacédo de ar a 50°C sendo, posteriormente, utilizado na determinacdo da
fracdo C-HUM. Na sequéncia, o extrato alcalino (C-AH + C-AF) teve o pH ajustado para 1,0
+ 0,2 com H,SO4 a 20 %, permanecendo, em seguida, em repouso por 18 h, até a decantacdo
do precipitado formado. O precipitado (C-AH) foi separado da fracdo solivel (C-AF) por
filtracdo, utilizando-se sistema Millipore de filtragem e filtro de 0,45um. A fragdo C-AH foi
rediluida em solucdo de NaOH 0,1 mol L™ e teve o volume completado para 50 ml; ja o
volume da C-AF foi ajustado para 50 ml, utilizando-se agua destilada.

Para a determinacao do teor de carbono organico nas fragdes C-HUM, C-AH e C-AF
seguiu-se o procedimento descrito por Tedesco et al. (1995). Para as fracbes C-AH e C-AF
utilizou-se como amostra uma aliquota de 5 ml de solucdo do extrato obtido no
fracionamento. Também foram calculadas as relacbes entre os teores de C associados as
fracdes acidos humicos e acidos fulvicos (C-AH/C-AF), entre os teores de C no extrato
alcalino (C-AH + C-AF) com a fragdo humina (C-EA/C-HUM) e entre os teores de C no

extrato alcalino e o carbono organico total (C-EA/COT).

5.4.2.2 Fracionamento fisico do carbono orgéanico do solo

Em frascos snap-cap foram pesados 20 g de solo e adicionados 60 ml de
hexametafosfato de sodio (5 g L™). Essa suspensdo foi agitada por 15 h em agitador
horizontal. Esse procedimento visa a destruicdo dos agregados do solo, liberando a mateéria
organica associada principalmente a fracdo argila.

Posteriormente, com o auxilio de um leve jato de dgua, o material foi passado em
peneira de 0,053 mm (53 um) (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992) a fim de provocar a
separacao das fracGes areia mais material organico das fracGes silte e argila. O material que
ficou retido na peneira (fracdo particulada, grosseira) foi transferido para placas de petri
devidamente identificadas e previamente pesadas. A fracdo associada aos minerais (que

passou pela peneira de 0,053 mm) foi armazenada em bequer de 1 L. As fragdes obtidas



54

(maior e menor que 53 um) foram secas em estufa de circulagdo e renovacédo de ar a 50°C, até
peso constante. Posteriormente, foram moidas em gral de porcelana para a realizacdo da
analise do teor de carbono orgénico segundo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

5.5 Extracdo dos compostos hidrofobicos

A extracdo dos compostos hidrofobicos das amostras de solos foi realizada
adaptando-se 0 método descrito por Hansel et al. (2008), com a extracdo sendo realizada
diretamente na amostra contida no cilindro, sem haver desagregacao do solo. Uma solugéo de
acetona foi utilizada primeiramente para extrair a fracdo apolar, deixando-se os cilindros
imersos na solucdo por 12 h, sendo, em seguida, lavada com agua destilada para remocéo do
extrator. Esse procedimento foi repetido por trés vezes, para maximizar a remoc¢do dos
compostos hidrofobicos.

ApoOs a primeira extragéo, os cilindros foram novamente embebidos em uma solucéo
de isopropanol:aménia (IPA:NH3), a 15,7 mol L™ NH; (7:3, v/v) por 24 h, para extrair a
fracdo polar sendo, em seguida, lavada com agua destilada para remocdo do extrator. Esse
procedimento foi repetido por trés vezes, para otimizar a remo¢do dos compostos hidrofobicos
das amostras. Com o objetivo de isolar possiveis efeitos do procedimento de extracdo com as
diferentes solu¢bes nas amostras ndo submetidas ao processo de extracdo, foi realizado
procedimento similar, porém nessas, sem 0 uso da solucdo extratora, sendo as mesmas

embebidas apenas em agua destilada.

5.6 Caracterizacao fisico-hidrica do solo

A caracterizacdo fisico-hidrica foi constituida da analise granulométrica, curva de
retencdo de agua, densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total,

macroporosidade e microporosidade.
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5.6.1 Composicdo granulométrica, area superficial especifica e densidade de particulas do

solo

A composicdo granulométrica consiste na quantificacdo do teor de areia (2,0 — 0,05
mm), silte (0,05 — 0,002 mm) e argila (<0,002 mm) pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997). O teor de areia total foi composto pela soma dos teores de areia muito grossa (2 — 1
mm), areia grossa (1 — 0,5 mm), areia média (0,5 — 0,25 mm), areia fina (0,25 — 0,105 mm) e
areia muito fina (0,125 — 0,05 mm). Esse método baseia-se na dispersdao da amostra com
solucdo de NaOH 1 mol L™, separacéo da fracdo areia por tamisamento em Gmido e da argila
pela velocidade de sedimentagdo, considerando-se a lei de Stokes. O silte foi determinado
pela diferenca das massas de areia e argila do total. A dispersdo das amostras de solo foi
realizada por meio de agitacdo horizontal com 120 rpm durante 4 h, utilizando vidros de 100
ml contendo 20 g de solo, 60 ml de NaOH 1% (dispersante quimico), 50 ml de dgua destilada
e duas esferas de nylon. As amostras das classes de solos CHa, RLh e VEo, foram
previamente tratadas com peroxido de hidrogénio para destruicdo quimica da matéria organica
(EMBRAPA, 1997).

A érea superficial especifica do solo (ASE) foi determinada gravimetricamente pela
retencédo do etilenoglicol mono-etil éter (EMEG), com amostras de solo previamente tratadas
com peroxido de hidrogénio para destruicdo quimica da matéria organica. Na determinacéo da
ASE foi utilizando 1 g de solo seco em estufa a 105°C e pesado em balancga de precisdo com
aproximacéo de 0,0001 g. As amostras de solo foram adicionados 2 ml de EMEG, saturando
completamente as amostras. Em seguida as amostras foram colocadas em dessecador
contendo 200 g de cloreto de calcio para a evaporacdo do excesso de EMEG até restar
somente aquele adsorvido a superficie das particulas, formando uma camada monomolecular.
Depois de colocadas no dessecador, as amostras foram pesadas transcorridas 24 h em
intervalos de 8 h até que se atingisse uma constancia de peso (CERATO; LUTENEGGER,
2002). A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico
modificado (GUBIANI et al., 2006).
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5.6.2 Propriedades fisico-hidricas do solo

Para as determinagdes da densidade do solo, da porosidade total, da macroporosidade
e da microporosidade, da distribuicdo do tamanho de poros e da permeabilidade ao ar, as
amostras com estrutura preservada foram saturadas por ascensdo capilar gradual e,
posteriormente, submetidas as tensdes de 1, 6 e 10 kPa em coluna de areia (REINERT;
REICHERT, 2006) e as tensdes de 33, 100, 500 e 1500 kPa em camara de pressdo (KLUTE,
1986). Esse procedimento foi realizado com as amostras submetidas ou ndo ao processo de
extracdo quimica dos compostos hidrofébicos. Ap6s serem equilibradas em cada uma das
tensdes, determinou-se o tempo de penetracdo da gota de adgua (TPGA) em cada uma das
amostras (item 5.8).

Por fim, as amostras foram secas em estufa a 105°C até obter peso constante, para
determinar a densidade do solo (EMBRAPA, 1997). A porosidade total foi determinada pela
equacéo 1:

f=(1-5) &)

em que: f é a porosidade total (cm™ cm™®); Ds é a densidade do solo (g cm™); Dp é a densidade
de particulas (g cm™).

Considerou-se como microporosidade o volume de agua retido pelo solo a tenséo de 6
kPa. A macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

A curva de retencdo de agua no solo foi obtida pela relacdo entre a umidade e o
potencial da d&gua no solo em cada ponto avaliado, sendo os dados ajustados ao modelo de van

Genuchten (1980), de acordo com a equacao 2:

O=0r+ )

-6
i+ (o) |
em que: 0 é a umidade volumétrica (cm® cm™); 6 é a umidade residual medida (cm® cm™); 0s

é a umidade de saturacdo (cm® cm™®); ¥, é o potencial matricial (kPa); ax, N € m sdo

coeficientes de ajuste do modelo.
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5.7 Sortividade, indice de hidrofobicidade e angulo de contato 4gua-solo

No laboratério, os blocos de solo com estrutura preservada foram secos ao ar até
atingir o ponto de friabilidade. Posteriormente, os agregados foram separados manualmente
por meio de movimentos de tragcdo, obtendo-se agregados de aproximadamente 20 mm de
didmetro e formato esferoidal, secos ao ar.

Os agregados foram submetidos ao teste de sortividade que foi conduzido utilizando
um micro-infiltrdmetro de tensdo, constituido de um tubo com uma pequena esponja na ponta
para fazer o contato com a superficie da amostra de solo, estando conectado a um reservatorio
com o liquido (Figura 5). No teste, foram utilizados dois liquidos diferentes, 4gua destilada e
etanol (95%), os quais possuem angulos de contato com o solo, densidades e viscosidades
diferentes. Cada liquido foi testado em uma porcédo diferente da superficie do agregado de
solo.

Na conducédo do teste ndo foi mantida diferenca de pressdo hidraulica, igualando a
altura da ponta do micro-infiltrometro em relacdo ao nivel da coluna de liquido no
reservatorio. Eventuais bolhas presentes dentro do micro-infiltrdmetro, que pudessem afetar
sua condutancia, foram eliminadas. O agregado ficou em contato com a ponta do micro-
infiltrometro (esponja) por 120 s, sendo a massa cumulativa da agua ou do etanol, que
ascendem pelo capilar e infiltram no agregado, registrada por uma balanca analitica com
precisdo de 0,0001 g, pela variacdo no peso inicial e final do reservatorio de liquido. Além
disso, foram realizadas leituras do peso na balanca no inicio do teste e aos 30, 60, 90 e 120 s
apos iniciado o teste.

A sortividade (S) foi obtida pela equacdo 3 (LEEDS-HARRISON et al.,1994):

onde: Q corresponde & medida do fluxo de liquido (mm s™); b é dependente do parametro da
funcdo de difusdo da agua no solo e foi tomado o valor de 0,55 (WHITE; SULLY, 1987), rn, €
o raio ponta do micro-infiltrometro (0,5 mm); f é a porosidade total (mm*® mm™). O fluxo de
liguido (Q) foi obtido pela taxa de infiltracdo liquida em uma pequena area circular na
superficie do agregado de solo (LEEDS-HARRISON et al.,1994).
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A temperatura dos liquidos (&4gua e etanol) foi registrada e o valor médio de 20°C foi

adotado como temperatura padrdo para a estimativa da densidade dos liquidos.

Figura 5 — Equipamento para avaliar a sortividade em agregados de solo (VOGELMANN et
al., 2013b).

A determinacdo do indice de hidrofobicidade (R) foi conduzida conforme descrito por
Tillman et al. (1989), o qual relaciona a sortividade da adgua (Sagua) € do etanol (Setanor). A

relacdo dessas sortividades é dada pela equagéo 4:

| :{(w/,e)m}s @)
agua (,Lla/]ﬁ)llz etarol

em que: pe é a viscosidade do etanol 95% a 20°C (0,0012 N's m™); ye é a tensdo superficial
do etanol 95% a 20° C (0,023 N m™); pa é a viscosidade da agua a 20 °C (0,0010 N s ™?): e
ya a tensdo superficial da d4gua a 20°C (0,073 N m™).
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Usando esses valores, a equagao 4 reduz-se a equacéo 5:

Ségua = 1.95 Setanol (5)

O indice R é simplificado para a equacdo 6 (TILLMAN et al.,1989):

R=1.95 {L} (6)

agua

A constante 1,95 responde por diferencas na tensdo de superficie e viscosidade entre o
etanol e a &gua. Removendo a influéncia dessas propriedades liquidas, uma medida intrinseca
da sortividade é obtida de forma que Ssgua pode ser diretamente comparada com Setanol. O
etanol prontamente infiltra-se no solo hidrofébico por causa das propriedades de contato
liquido-solido. Sua sortividade, entdo, fornece uma medida de transporte de liquidos no solo
que nao é influenciada pela hidrofobicidade e é representante da estrutura do poro.

Utilizando o valor de R, obtemos o angulo de contato solo-agua, pela equacdo 7 (De
GRYZE et al., 2006):

o = arccos {%} @)

em que: « € o angulo de contato agua-solo; arccos é o arco cosseno; R é o indice de
repeléncia obtido na equacdo 6. O valor de « para um solo absolutamente ndo repelente é

igual a 0 e esta entre 0 e 59 para solos ligeiramente repelentes (HALLET; YOUNG, 1999).
5.8 Tempo de penetracdo da gota de agua

Nas amostras coletadas com os cilindros metalicos, submetidos ou ndo a extracdo
quimica, e amostras construidas nos cilindros de cilindros de policloreto de vinila (PVC) a
hidrofobicidade foi caracterizada pela determinacdo do tempo de penetracdo da gota de agua

(TPGA). Esse método consiste na aplicagdo de cinco gotas de agua (volume individual de 20
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uL) na superficie da amostra de solo com uma pipeta de Pasteur, sendo estimado o tempo que
as gotas levam para penetrar completamente na amostra (KING, 1981). Cada gota foi liberada
de uma altura aproximada de 10 mm acima da superficie do solo, para minimizar o impacto
com a superficie. A classificacdo do grau de hidrofobicidade do solo por esse método foi
estabelecida de acordo com Bisdom et al. (1993), que definiram as classes: hidrofilico (<5 s),
levemente hidrofobico (6 — 60 s), fortemente hidrofébico (61 — 600 s), severamente
hidrofébico (601 — 3.600 s) e extremamente hidrofébico (>3,600 s).

5.9 Monitoramento da umidade do solo e do indice de hidrofobicidade sob diferentes

temperaturas

Em laboratorio, amostras de solo foram separadas manualmente, observando a
superficie de clivagem, até obter agregados de tamanho menor que 8 mm. Em seguida,
cilindros de PVC, com 10 cm de diametro e 10 cm de altura, foram preenchidos com amostras
desagregadas dos sete solos coletados, dispondo ordenadamente as camadas coletadas (0 —5 e
5 — 10 cm). Os cilindros preenchidos com os solos foram deixados em repouso durante 6
meses (sob condicGes de temperatura ambiente e abrigados da chuva) para a reconsolidacédo
natural da estrutura do solo, sendo adicionada agua semanalmente até a condi¢do de
saturacao.

Transcorrido o periodo destinado a reconsolidagdo das amostras, foi realizado o
ensaio laboratorial. Inicialmente todos os cilindros foram umedecidos até proximo da
condicao de saturacdo do solo. Apos, as amostras foram pesadas e colocadas para secar em
uma estufa de circulacdo forcada de ar com controle digital de temperatura. A partir do inicio
do periodo de secagem os cilindros foram pesados em intervalos de 12 horas, sendo
simultaneamente mensurado o tempo de penetracdo da gota de agua na superficie de cada
amostra. O ensaio foi conduzido sob as temperaturas de 20, 45 e 70 °C, sendo que, para cada
temperatura foi utilizado um conjunto de 4 cilindros diferentes. Ao final do processo de
secagem das amostras foi coletada uma amostra indeformada com cilindros metéalicos (5,7 cm
de diametro e 3 cm de altura) no interior de cada cilindro de PVC para a determinacdo da
densidade do solo dos cilindros reconstruidos. Essas amostras indeformadas foram secas em

estufa a 105 °C até se obter peso constante.
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Durante a conducdo do ensaio, o indice de hidrofobicidade do solo foi determinado,
diariamente, nos cilindros de PVC pelo método do tempo de penetragdo da gota de &gua
(BISDOM et al., 1993).

5.10 Analise estatistica

Todos os ensaios foram conduzidos em um delineamento experimental inteiramente
casualizado. Os dados obtidos nas avaliagdes foram previamente submetidos ao teste de
Shapiro-Wilk para verificar se 0s mesmos seguem a distribui¢cdo normal.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando o teste F foi
significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Com excecdo dos
dados provenientes da curva de retencdo, os quais foram comparados atraves do teste t
pareado (p<0,05). A existéncia de inter-relacdes entre os parametros avaliados foi testada por
meio da analise de correlacdo linear de Pearson (p<0,05). A metodologia da superficie de
resposta foi utilizada para possibilitar a interpretacdo dos efeitos da temperatura e da umidade
no TPGA utilizando-se o método da superficie de resposta gerada a partir da interpolacéo de
cada um dos trés parametros através do método de interpolacdo do inverso de uma poténcia da
distancia (DAVIS, 2002). Neste procedimento de interpolacdo o valor atribuido a célula
interpolada foi obtido pela media ponderada que utiliza o peso dos postos de controle mais

proximos ponderados pelo inverso da poténcia da distancia (Equacéo 8 ).

(8)

em que: G; é o valor estimado na célula interpolada; x; o valor do i-ésimo posto de controle; d;
a distancia euclidiana entre o i-ésimo posto de controle e a célula interpolada; e m o expoente

da distancia euclidiana.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizagdo da vegetacao

A vegetacdo apresentou-se predominantemente composta por plantas da familia
Poaceae (gramineas), principalmente das espécies Andropogon spp., Axonopus Sspp.,
Paspalum spp. e Aristida laevis associados com a ocorréncia elevada, especialmente nos
campos nativos do Estado do Rio Grande do Sul, da espécie Oxalis spp. €, nos campos nativos
do Estado de Santa Catarina, da espécie Schizachyrium spp. (Tabela 3). Ressalta-se que essa
foi a composicéo da flora na superficie da area coletada, sendo encontradas outras espécies e
uma maior diversidade de espécies no entorno dos pontos amostrados. Como as coletas das
amostras foram realizadas no periodo de inverno, a auséncia da estrutura de florescimento
impediu o avanco da classificagdo das espécies o0 que, consequentemente, limitou a
identificacdo precisa de algumas espécies de gramineas. Além disso, a composicao floristica e
a producdo de massa vegetal podem variar consideravelmente entre os periodos hibernal e
estival. No entanto, salienta-se que os compostos hidrofébicos presentes nos solos podem ser
oriundos também de residuos da vegetacdo estival ou de outras plantas que se desenvolveram
em periodos anteriores e ndo foram quantificadas ou descritas no presente estudo.

No entanto, ratifica-se que a composicao floristica ndo apresentou grandes variagdes,
sendo dominada pelas espécies da familia Poaceae (gramineas), fato que pode estar associado
a auséncia de diferencas significativas entre os componentes: fibra bruta (celulose,
hemicelulose e lignina) e extrato etéreo (EE) na composicdo quimica da vegetacao (Tabela 4).
Em relacdo a matéria seca da parte aérea, observaram-se maiores variagdes provavelmente em
funcédo das propriedades quimicas e fisicas dos solos estudados.

A fracdo extrato etéreo ou gordura bruta provavelmente deve conter os principais
compostos hidrofébicos do solo, uma vez que compreende a fracdo lipidica da vegetacdo e é
insoluvel em agua, sendo solGvel apenas em solventes organicos (éter, cloroférmio, benzeno)
(SILVA; QUEIROZ, 2002). Assim, a fracdo extrato etéreo € composta por diferentes
componentes lipidicos como 6leos, gorduras, compostos fosfolipidios, ceras e esterdis, que
sdo notadamente hidrofobos e constituintes das diferentes partes do vegetal, principalmente

nas folhas. No entanto, ndo foram encontradas grandes variaces nos teores de extrato etéreo
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da vegetacdo, indicando que a composicao lipidica das espécies encontradas nas &reas
avaliadas é semelhante. Diante disso, pode-se inferir que, nesse caso, as diferentes
composicdes floristicas da vegetacdo, especificas de cada local de estudo, contribuem de
forma semelhante no aporte de lipideos ao solo. Portanto, os possiveis efeitos atribuidos aos
componentes da fracdo extrato etéreo, entre os quais se destaca a hidrofobicidade do solo, s&o
provaveis reflexos da interacdo desses compostos com a matriz e propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos diferentes solos e ndo propriamente de uma diferenca quantitativa
de producéo e liberacdo desses compostos pela vegetacao in situ.

Tabela 3 — Relacdo das principais familias e espécies componentes da vegetacdo dos sete
locais estudados.

Classe de solo Familia Especie
Poaceae Andropogon spp.
Cambissolo Humico Aluminico Poaceae AXONOpUS Spp.
Poaceae Paspalum spp.
Poaceae Schizachyrium spp.
Poaceae Aristida laevis
Poaceae Andropogon spp.
Latossolo Vermelho Distroférrico Oxalidaceae Oxalis spp.
Poaceae Paspalum spp.
Asteraceae Soliva pterosperma
Poaceae Andropogon spp.
Nitossolo Bruno Distrofico Poaceae Aristida laevis
Poaceae Paspalum spp.
Poaceae Schizachyrium spp.
Poaceae Aristida laevis
Nitossolo Vermelho Aluminico Poaceae AXONOpUS Spp.
Poaceae Paspalum spp.
Poaceae Schizachyrium spp.
Poaceae Andropogon spp.
Argissolo Vermelho Distrofico Poacgeae Arlst!da laevis
Oxalidaceae Oxalis spp.
Poaceae Paspalum spp.
Poaceae Aristida laevis
Neossolo Litélico Hamico Poaceae Axonopus spp.
Poaceae Paspalum spp.
Poaceae Andropogon spp.
Vertissolo Ebanico Ortico Oxalidaceae Oxalis spp.
Poaceae Paspalum spp.

Asteraceae Soliva pterosperma
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Tabela 4 — Matéria seca, fibra bruta e extrato etéreo (EE) da parte aérea e do sistema radicular

(0 — 15 cm de profundidade) da vegetagéo, nos sete solos estudados.

Parte aérea Sistema radicular

Solo Matéria seca  Fibra bruta EE Matéria seca  Fibra bruta EE

(kg ha™) (%) (%) (kg ha™ (%) (%)
CHa 2715 *24 29 ® 31 % 1202 = 25 *° 2,0 *0°
LVdf 2583 18 34 *° 2,7 % 1.004 *288 31 ¥ 1,5 05
NBd 2956 **7 31 *® 29 *3 1370 = 29 *° 1,8 03
NVa  2.748 *% 25 *® 32 & 1055 B 22 *# 1,7 *04
PVd 2.250 *9 30 ¥ 2,6 *0° 786 *273 34 * 1,4 06
RLh 3.504 ¥ 27 * 30 *6 1127 ¥ 24 * 21 *04
VEo  3.227 48 29 * 35 *04 959 *242 32 1,9 *¥°

CHa - Cambissolo Himico Aluminico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno
Distrofico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico; PVd - Argissolo Vermelho Distrofico; RLh - Neossolo
Litélico Himico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.

6.2 Propriedades fisicas dos solos

A composicdo granulométrica das sete classes de solos estudadas apresentou grande
variacdo entre as mesmas (Tabela 5). Contudo, ndo houve variacdo da composicao
granulometrica entre as camadas dos diferentes solos analisados (Figura 6). O solo com mais
areia foi o PVd com teores de areia (2 — 0,05 mm) acima de 626 g kg™ nas camadas
analisadas. O LVdf, RLh e o NVa apresentaram 0s maiores teores de argila nas camadas
avaliadas, com quantidades acima de 405 g kg™.

A porosidade total ndo apresentou grandes variacbes numéricas entre as diferentes
classes de solos e camadas avaliadas e comportou-se inversamente proporcional a densidade
do solo, corroborando com o descrito por Suzuki et al. (2007) (Tabela 6). Foi observada uma
pequena reducdo do volume de poros com o aumento da profundidade, notadamente na
camada de 10-15 cm, decorrente provavelmente da menor quantidade de raizes nesta camada,
uma vez que a maior quantidade de raizes foi encontrada nas camadas de 0 —5e 5 — 10 cm,
sendo os provaveis responsaveis pelos elevados valores de porosidade total e baixos valores
de densidade do solo. A quantidade de macroporos (>50 um) foi maior na camada de 0 — 5
cm. Nas camadas subsuperficiais houve pequena variagdo do volume de macroporos, com
pequena redugdo em relacdo ao volume de macroporos da camada superficial, além disso, em

todos os casos, os valores de macroporos encontrados foram superiores a 0,10 cm® cm, valor
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considerado como 0 minimo para garantir adequada aeracdo do solo (XU et al., 1992). A
microporosidade também seguiu essa tendéncia, com pequena redugdo dos valores com o
aprofundamento no solo, passando a porosidade total a ser composta principalmente pelos

microporos (<50 pum).

Tabela 5 — Fra¢es da composi¢cdo granulométrica nas camadas de 0 —5,5—10e 10 — 15 cm
dos sete solos estudados.

Composicio granulométrica (g kg™)

S0l0 T x 105 05-025 0.25-0125 0,125-0,05 0,050,002 <0002  C1aSse textural
Camadade 0 —5cm

CHa 27 117 142 16 31 322 345 Argiloso

Lvdf 12 95 142 108 26 203 414  Argiloso

NBd 13 122 100 16 16 382 351 Franco argiloso
Nva 19 67 103 23 15 337 436 Argiloso

PVvd 15 162 229 159 61 255 119 Franco arenoso

RLh 18 47 46 64 30 372 423 Argiloso

VEO 27 27 21 33 45 496 351 Franco argilo siltoso

Camada de 510 cm

CHa 12 100 200 13 22 333 320 Franco argiloso
Lvdf 13 78 156 118 33 197 405 Argiloso

NBd 13 66 118 19 15 406 363 Franco argiloso
Nva 14 37 81 31 19 379 439 Argiloso

PVd 21 179 230 173 67 208 122 Franco arenoso

RLh 14 40 43 49 21 399 434 Argiloso

VEO 17 29 26 32 36 492 368 Franco argilo siltoso

Camada de 10 — 15cm

CHa 15 104 165 10 22 324 361 Franco argiloso
Lvdf 17 86 139 115 35 201 407 Argiloso

NBd 14 83 105 10 15 389 384 Argiloso

Nva 27 40 98 41 31 358 405 Argiloso

PVd 31 165 218 168 77 234 107 Franco arenoso

RLh 13 32 37 44 18 403 454 Argiloso

VEO 26 32 28 37 45 491 342 Franco argilo siltoso

“FragBes granulométricas (mm). CHa - Cambissolo Hdmico Aluminico; LVdf - Latossolo Vermelho
Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno Distrofico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico; PVd - Argissolo
Vermelho Distréfico; RLh - Neossolo Litolico Himico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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Figura 6 — Distribuicdo percentual das fracdes granulométricas (mm) nas camadas de 0 — 5
(@), 5—10 (b) e 10 — 15 cm (c) dos sete solos estudados.

A érea superficial especifica (ASE) apresentou grande variagdo entre os solos, um
provavel reflexo da composi¢do mineraldgica das diferentes classes de solo. De acordo com
Schwertmann e Herbillon (1992), mesmo a composi¢cdo mineralégica predominante nos solos
tropicais ser considerada um pouco simples, grandes varia¢cbes podem ocorrer dentro e entre

0s grupos de minerais quanto ao tamanho de particulas e superficie especifica, faces expostas
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e graus de substituicdo isomdrfica, causando grande variabilidade nas propriedades dos solos.
Dentre as classes analisadas, a maior ASE foi encontrada no VEo, solo que provavelmente
apresenta na fracdo argila a montmorilonita, um filossilicato expansivo, com elevada area
superficial especifica (podendo atingir 800 m? g*) (BARNHISEL; BERTSCH, 1989).
Diferentemente, o LVDf e o PVd apresentaram as menores ASEs, o que pode ser reflexo dos
principais argilominerais que comumente sdo encontrados nesses solos, como a hematita,
caulinita e quartzo, argilominerais que apresentam comumente pequena area superficial
especifica (WILSON, 1999).

Tabela 6 — Valores de porosidade total (f), macroporosidade (Macro), microporosidade
(Micro), densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp) e area superficial especifica
(ASE) nas camadas de 0 — 5, 5—10 e 10 — 15 cm, dos sete solos estudados.

Solo f Macro Micro Ds Dp ASE
(cm® cm®) (g cm®) m°g"
Camadade 0 -5cm
CHa 0,63 0,12 0,51 0,91 2,47 70
LVvdf 0,57 0,14 0,43 1,11 2,57 56
NBd 0,59 0,12 0,47 1,03 2,51 75
NVa 0,59 0,11 0,48 1,02 2,47 92
PVvd 0,55 0,13 0,42 1,11 2,48 39
RLh 0,66 0,19 0,47 0,81 2,41 73
VEo 0,61 0,10 0,51 0,96 2,45 220
Camadade5—-10cm
CHa 0,65 0,16 0,49 0,87 2,47 59
LVvdf 0,58 0,13 0,45 1,07 2,55 60
NBd 0,63 0,14 0,49 0,92 2,46 81
NVa 0,65 0,12 0,53 0,87 2,51 103
PVvd 0,52 0,10 0,42 1,19 2,49 38
RLh 0,63 0,14 0,49 0,94 2,54 80
VEo 0,65 0,12 0,53 0,87 2,46 227
Camada de 10 — 15cm

CHa 0,60 0,12 0,48 0,99 2,46 67
LVvdf 0,53 0,10 0,43 1,20 2,57 55
NBd 0,58 0,14 0,44 1,04 2,47 84
NVa 0,57 0,13 0,44 1,07 2,48 97
PVvd 0,55 0,10 0,45 1,12 2,49 35
RLh 0,58 0,12 0,46 1,06 2,53 78
VEo 0,60 0,13 0,47 0,98 2,46 234

CHa - Cambissolo Himico Aluminico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno
Distrofico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico; PVd - Argissolo Vermelho Distrofico; RLh - Neossolo
Litélico Himico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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6.3 Sortividades, indice de hidrofobicidade e angulo de contato 4gua-solo

Para a realizagdo do teste de sortividade do solo; foi utilizado o etanol, pois esse
liquido, que apresenta uma baixa tensdo superficial e viscosidade, é capaz de penetrar com
facilidade no espago poroso, apresentando uma maior facilidade de molhamento da superficie
do solo em relacdo a outros liquidos. Além disso, trata-se de uma substancia apolar, portanto,
ndo é afetado por compostos hidrofébicos e sua infiltracdo nos poros do solo ndo é
influenciada ou reduzida na presenca desses compostos. Assim, a sortividade do solo ao
etanol reflete a capacidade maxima de molhamento e esté diretamente relacionada com a taxa
maxima de infiltracdo suportada pelo espaco poroso do solo.

Nesse estudo, os agregados foram previamente secos ao ar, pois na condicdo de
reduzida umidade geralmente se observam os maiores valores de sortividade ao etanol
(Tabela 3). A maior sortividade na condicdo seca ocorre porque a infiltracdo do etanol ou da
agua é influenciada principalmente pelas for¢as matriciais do solo (HILLEL, 2003). Deste
modo, a umidade do solo esta relacionada diretamente com o efeito do elevado ¥, resultando
em uma maior absorcdo de agua, principalmente pela superficie das particulas minerais e
pequenos poros da amostra de solo.

Conforme descrito por Vogelmann et al. (2011) as forcas de atracdo molecular e
capilar fazem com que a capacidade de infiltracdo inicial de um solo seco seja muito alta.
Porém, imediatamente apos entrar em contato com o solo seco, ndo ha fluxo descendente de
etanol até que as particulas do solo estejam completamente envolvidas por uma fina pelicula
do liquido. A medida que o etanol vai percolando nas camadas do agregado, o solo vai sendo
gradativamente saturado, ao mesmo tempo em que o ¥, aumenta, passando a reduzir também
a capacidade de infiltracdo do etanol no solo, que tende a um valor constante apds alguns
minutos, quando agregado encontra-se saturado. Geralmente agregados com 0S maiores
valores de porosidade total e maior area superficial especifica apresentam a maior sortividade
ao etanol, por apresentarem um maior volume de poros e area superficial para ser preenchida
ou recoberta pelo liguido. Isso é evidenciado pela elevada sortividade ao etanol observado na
camada superficial associada aos maiores valores de porosidade total. Acompanhando a
reducdo da porosidade total com o aprofundamento no solo observou-se analogamente a

reducdo da sortividade ao etanol (Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores de sortividade a agua, sortividade ao etanol, indice de hidrofobicidade e

angulo de contato &gua-solo nas camadas de 0 — 5, 5 — 10 e 10 — 15 cm dos sete solos

estudados.
Sortividade ao Sortividade indice de Angulo de contato
Solo etanol a dgua hidrofobicidade agua-solo
(mm S-1/2) (mm 8-1/2) (o)
Camadade 0-5cm
CHa 0,81 *0006™ " 28 003 | 58 *0 p 80 *! a
LVdf 0,66 %% 3 0,83 0009 4 1,6 *3 ¢ 50 *2 p
NBd 0,80 *%07 3 0,86 09 3 1,8 *3 ¢ 56 2 b
NVa 0,73 *00% 3 0,69 %7 3 2,1 24 ¢ 61 =% b
PVd 0,69 +0,004 a 0,97 +0,009 a 14 40,2 c 43 +10,2 b
RLh 0,84 *07 3 0,30 03 p 54 *9 p 79 8 g
VEo 0,80 *00% 3 0,16 *%L ¢ 9,7 *** a g4 0 3
CV (%) 74 9,5 16,8 9,9
Camada de 5—-10cm
CHa 0,66 *0% ah 0,28 03 47 *°% ap 78 23 a
LVdf 0,60 *00% 0,87 *0008 4 1,3 *3 ¢ 39 40 p
NBd 0,69 *%07 an 0,80 ¢ 4 1,7 *3 ¢ 53 ! p
NVa 0,71 *00% an ;79 008 4 1,8 *4 ¢ 54 *7 p
PVd 0,61 *00% 0,82 *0009 4 15 *3 ¢ 46 3 p
RLh 0,74 *07 3 0,33 0003 4.4 *0° p 77 % g
VEo 0,74 *07 3 0,22 *0002 ¢ 66 *? a g1 *® a
CV (%) 93 9,8 18,8 14,1
Camada de 10 — 15 cm
CHa 0,70 *00% 3 0,50 04 p 2,8 *° p 68 *2° b
LVdf 0,57 *000% 0,84 *0008 4 1,4 *2 ¢ 40 27 ¢
NBd 0,65 *0%% ap 0,96 00 4 1,3 *2 ¢ 39 *19 ¢
NVa 0,65 *®0% an 0,90 %8 4 1,4 *3 ¢ 44 =07 ¢
PVd 0,57 +0,003 b 0,89 +0,007 a 13 +0,2 c 35 +13,8 c
RLh 0,69 *007 an 0,93 008 4 15 *3 ¢ 44 =21 ¢
VEo 0,71 *007 an 27 03 ¢ 52 *0 3 79 3 3
CV (%) 78 10,2 17,8 23,3

“Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. “Desvio
padrdo. CV — Coeficiente de variagdo. CHa - Cambissolo Himico Aluminico; LVdf - Latossolo Vermelho
Distroférrico;  NBd - Nitossolo Bruno Distréfico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico; PVd - Argissolo
Vermelho Distrofico; RLh - Neossolo Litdlico Himico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.

A analise do valor de sortividade ao etanol isoladamente informa apenas a capacidade
de molhamento do solo a esse liquido, com propriedades especificas, demonstrando o
comportamento do mesmo ao se infiltrar no espaco poroso do solo. No entanto, em condicdes
naturais, o liquido mais abundante é a 4gua que, diferentemente do etanol, apresenta elevada

tensdo superficial e viscosidade, além de uma estrutura molecular polar, o que se reflete em
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uma dinamica no solo diferente do etanol, pois seu movimento (descendente ou ascendente) é
afetado pela presenca e distribuicdo dos compostos hidrofébicos, 0s quais podem restringir ou
até mesmo inibir a infiltracdo de agua no solo. Isso é evidenciado pelos resultados descritos
na Tabela 3, 0s quais revelam que devido a presenca e a acdo de substancias hidrofobicas a
sortividade da &gua foi diminuida, restringindo a sua infiltracdo no solo.

O LVdf, PVd, NBd e NVa foram os solos que apresentaram a maior sortividade a
agua, com pouca variacao dos valores com o aprofundamento no solo. Esse comportamento é
um indicio de que esses solos ndo irdo apresentar elevada hidrofobicidade e,
consequentemente, ndo apresentaram restricdes ou dificuldade de infiltracdo de agua através
de seu espaco poroso. Contudo, tal fato somente pode ser comprovado quando s&o
comparadas a sortividade a agua e ao etanol. Diferentemente dos anteriores, CHa, RLh e VEO
apresentaram reduzida sortividade a agua, diferindo estatisticamente dos demais solos nas
camadas mais superficiais do solo (0 —5 e de 5— 10 cm).

Na camada de 10 — 15 cm apenas o CHa e o VEo, continuam a apresentar valores
baixos de sortividade a agua e diferentes significativamente dos demais, ja o0 RLh passa a
apresentar valores proximos aos das demais classes de solos. Esse comportamento da
sortividade a agua apresentado pelo CHa, RLh e VEO, suscita que provavelmente esses solos
irdo apresentar um elevado indice de hidrofobicidade, principalmente nas camadas mais
superficiais, onde a restricdo ao molhamento pela agua foi mais significativa. Da mesma
forma, pode-se inferir que com o aprofundamento do solo o indice de hidrofobicidade tende a
reduzir sua severidade a medida que os valores da sortividade tornam a aumentar, chegando a
apresentar valores semelhantes aos demais solos como o caso do RLh. Em fun¢do disso,
pode-se inferir que os compostos responsaveis pela reducdo da sortividade no RLh estavam
restritos as camadas mais superficiais (0 — 5 e 5 — 10 cm), tendéncia similar foi encontrada
nos solos CHa e VEo, que também apresentaram um aumento da sortividade, em menor
magnitude, na camada mais profunda. Isso indica que as substancias que causam a reducédo da
sortividade estdo em maiores concentracGes proximas a superficie afetando severamente a
sortividade a 4gua (DOER et al., 2000). Contudo, ressalta-se que os efeitos deletérios dos
compostos hidrofébicos na sortividade pode se estender até horizontes subsuperficiais, ou
seja, em profundidades ainda maiores que as analisadas nesse estudo, conforme descreveram
Vogelmann et al. (2010), que encontraram reduzida sortividade a agua no horizonte B de um
Luvissolo e um Vertissolo.

Dentre as classes de solos analisadas, o LVdf, NBd e PVd apresentaram em todas as

camadas analisadas R inferiores a 1,95, considerado como indice critico hidrofobico para o



72

solo proposto por Tillman et al. (1989). Dessa forma, pode-se afirmar que nas trés camadas
analisadas dessas classes de solos, a infiltracdo de agua ndo foi afetada drasticamente pela
hidrofobicidade. Na camada superficial (0 — 5 cm) os solos VEo, CHa e RLh apresentaram o0s
maiores valores de R, respectivamente de 9,7, 5,8 e 5,4, diferindo significativamente das
demais classes de solos.

Entretanto, verificou-se redugdo significativa do R no VEo, CHa e RLh nas camadas
subsuperficiais, corroborando com o observado por Woche et al. (2005) e Badia-Villas et al.
(2014), que atribuiram a diminuicdo do grau de repeléncia a &gua a reducdo do teor de matéria
organica com o aprofundamento no perfil do solo. Contudo, reitera-se que mesmo havendo
uma significativa reducdo dos valores de R para esse solos, VEo e CHA continuaram a
apresentar valores de R acima de 1,95 mesmo na camada mais profunda. Concordando com
VVogelmann et al. (2010) que encontraram em um Vertissolo elevado R no horizonte B, o qual
ndo diferiu significativamente do R encontrado no horizonte A. Os autores atribuiram a
elevada hidrofobicidade nos dois horizontes a grande quantidade de matéria organica
existente nos dois horizontes nesta classe de solo e a presenca de argilominerais expansivos,
0s quais produzem mudancas significativas de volume com a variacgdo da umidade,
produzindo fendas profundas, fendbmeno denominado de hidroturbacdo. Nessas fendas podem
cair residuos organicos, razdo pelo qual encontramos altos teores de matéria organica no
horizonte subsuperficial (STRECK et al., 2008). Lichner et al. (2006) também encontraram
alto valor de R em um Vertissolo, possivelmente devido a presenca de argilas expansivas e a
incorporacdo de material organico superficial nas camadas mais profundas em funcdo da
constante expanséo e contracéo.

Diferentemente dos anteriores, 0 RLh apresentou valores de R inferiores ao limite
critico na camada de 10 — 15cm, denotando que a presenca e os efeitos dos compostos
hidrofobicos nesse solos ficaram restritos aos primeiros centimetros do perfil de solo. Esse
comportamento ndo é incomum, pois Woche et al. (2005) e Vogelmann et al. (2013b) também
relataram a presenca de elevada hidrofobicidade nos primeiros centimetros do solo, passando
a apresentar pouca ou nenhuma hidrofobicidade a 10 cm abaixo da superficie. 1sso remonta
aspectos relacionados a producdo e distribuicdo dos compostos hidrofébicos no solo, aspecto
relevante e imprescindivel para o entendimento da dinamica da hidrofobicidade no solo e que,
no caso especifico do RLh, podem estar associados a pequena profundidade do perfil do solo
afetando ou restringindo o crescimento das raizes em profundidade, ao mesmo tempo em que

favorece o acumulo de material organico nas camadas mais superficiais.
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Intrinsecamente relacionado com o indice de hidrofobicidade esta o angulo de contato
da agua com o solo. De acordo com a classificagdo proposta por Hallet e Young (1999), o
valor do angulo de contato para um solo ndo repelente é igual a 0°, entre 0 e 59° estdo 0s
solos ligeiramente repelentes e, acima desse limite, os solos muito repelentes. O LVdf, NBd e
PVd apresentaram, em todas as camadas, valores de angulo de contato entre 0 e 59°, sendo
classificados como pouco repelentes. Isso concorda com o observado por Vogelmann et al.
(2010), que encontraram pequena repeléncia em Latossolos e Argissolos. O solo NVa
apresentou comportamento similar, contudo, apena na camada de 0 a 5¢cm, apresentou elevado
angulo de contato da agua com o solo, passando a ser classificado como muito repelente. Os
solos CHa, RLh e VEo apresentaram elevados angulos de contato principalmente nas camadas
mais superficiais (0 — 5 e 5 — 10cm), sendo classificados como muito repelentes. Contudo, em
todos os casos 0s angulos de contato dgua-solo diminuiram com o aumento da profundidade,
demonstrando comportamento semelhante ao do indice de hidrofobicidade. Nesse sentido,
ressalta-se especificamente o caso do RLh que na camada de 10 — 15cm apresentou uma
significativa reducdo do angulo de contato, passando a ser enquadrado como ligeiramente
repelente.

Né&o foi observada correlacdo entre as fracdes granulometricas e o indice de
hidrofobicidade (Tabela 7), concordando com Scott (2000). Contudo, salienta-se a relacao
inversa entre as fracbes maiores que 105 mm e a hidrofobicidade, que mesmo ndo sendo
significativa, apresentou valores negativos em todas as camadas. Nesse sentido, Wallis e
Horne (1992) citam casos extremos de repeléncia a agua constatada em solos arenosos e
atribuiram esse comportamento a maior facilidade de recobrimento da areia por substancias
hidrofobicas devido a menor superficie especifica dessas particulas, indicando uma possivel
relacdo inversa entre a fracdo areia e o indice de hidrofobicidade.

Verificou-se também uma relacéo positiva entre a hidrofobicidade e a ASE do solo nas
camadas de 0 a 5 cm e 10 a 15 cm, 0 que contrapbem as observacbes de Wallis e Horne
(1992). Contudo, De Jonge et al. (1999) e De Gryze et al. (2006), corroborando com 0s
resultados encontrados nesse estudo, mostraram que as fracdes de menor tamanho do solo
apresentaram maior facilidade em formar complexos organo-minerais e exibiram o mais alto
indice de hidrofobicidade em funcdo do maior teor de material organico encontrado nessas
fracdes, o que indicaria uma relacdo positiva entre a ASE e o indice de hidrofobicidade.
Coincidentemente, dentre os solos analisados, 0s que apresentaram as maiores ASEs também
apresentaram elevado contetido de carbono organico, concordando com De Jonge et al. (1999)

e Gryze et al. (2006). Dessa forma, pode-se inferir que a ASE correlacionou-se com o indice
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de hidrofobicidade porque ambos foram aumentados pelo aumento do teor de carbono
organico, o qual, reconhecidamente é o principal fator condicionante da hidrofobicidade no

solo.

Tabela 7 — SignificAncia e coeficientes de correlacdo de Pearson (p<0,05) das fracdes
granulométricas e da area superficial especifica (ASE) com a sortividade a dgua e ao etanol, o
indice de hidrofobicidade e o angulo de contato 4gua-solo, nas trés camadas avaliadas.

Solo Sortividade ao Sortividade a _ I'ndicc_e de Angulo de
etanol agua hidrofobicidade  contato agua-solo
Camadade 0 —5cm
2-1t 0,55™ -0,85 * 0,85* 0,86 *
1-0,5 -0,43™ 0,71™ -0,68"™ -0,71™
0,5-0,25 -0,67"™ 0,71™ -0,69™ -0,78 *
0,25-0,105 -0,68"™ 0,53™ -0,42"™ -0,65™
0,125 - 0,05 -0,19™ -0,04"™ 0,25™ -0,08"™
0,05- 0,002 0,69™ -0,62"™ 0,75™ 0,67™
< 0,002 0,34™ -0,42"™ 0,20™ 0,48™
ASE 0,41"™ -0,62"™ 0,82 * 0,63™
Camada de 510 cm
2-1t -0,18™ 0,12"™ -0,02"™ -0,15™
1-05 -0,78 * 0,37™ -0,43™ -0,44™
0,5-0,25 -0,88 ** 0,42"™ -0,51™ -0,49™
0,25 - 0,105 -0,73™ 0,53™ -0,50™ -0,64 "™
0,125 -0,05 -0,54 "™ 0,21™ -0,15™ -0,32™
0,05- 0,002 0,92 ** -0,60"™ 0,67™ 0,72"™
< 0,002 0,58 ™ -0,21™ 0,20™ 0,26™
ASE 0,66™ -0,60"™ 0,67"™ 0,51™
Camada de 10 — 15cm
2-1t -0,31™ -0,16™ 0,19™ 0,02™
1-05 -0,64 "™ 0,20™ -0,35™ -0,37™
0,5-0,25 -0,67"™ 0,25™ -0,45™ -0,40™
0,25 - 0,105 -0,85* 0,29™ -0,33™ -0,50™
0,125 - 0,05 -0,55™ -0,10™ 0,09™ -0,11™
0,05- 0,002 0,85* -0,50"™ 0,66 0,63™
< 0,002 0,49™ 0,06™ -0,01™ 0,13™
ASE 0,62™ -0,72" 0,88 ** 0,77 *

'FracBes granulométricas (mm). ** Significativo a 0,01; * Significativo a 0,05; ns = no significativo.
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6.4 Efeitos da hidrofobicidade na curva de reten¢do de 4gua do solo

Com base nas curvas de retengdo dos diferentes solos analisados € possivel verificar
que a hidrofobicidade n&o apresentou efeitos significativos quando a umidade do solo
encontrava-se acima da capacidade de campo (Figura 7). Nas amostras que foram
previamente submetidas ao processo de extragdo quimica dos compostos hidrofobicos
observou-se um aumento significativo da retencdo de agua nos menores contetudos de agua
(menores potenciais). Dentre os solos que apresentaram diferencas significativas para a
retencdo de agua nas camadas de 0 —5 e 5— 10 cm estdo o CHa, RLh e VEo, 0s quais também
apresentaram os maiores valores do indice de hidrofobicidade nessas camadas.

Observou-se também que, com o aumento da profundidade do solo as diferencas de
retenc@o de agua foram significativas somente nos menores potenciais. Essa tendéncia mostra
relacdo inversa dos valores do R com a profundidade. Com base nessa constatacdo é possivel
inferir que, com o aprofundamento no perfil do solo, houve uma reducéo da hidrofobicidade
e, simultaneamente, uma reducdo do seu efeito na capacidade de retencdo de agua, ficando o
seu efeito pernicioso restrito apenas aos menores potenciais. Verificou-se também que o efeito
da hidrofobicidade na retencéo de agua foi diferente para cada uma das classes de solos, uma
vez que os solos que ndo apresentaram hidrofobicidade também ndo exibiram diferencas
significativas na retencdo de agua, o que ratifica a relacdo da ocorréncia de hidrofobicidade
como um dos responsaveis pelas diferencas de retencdo de agua no solo nos menores
potenciais.

Salienta-se ainda o comportamento diferenciado das curvas de retencdo de agua do
VEo, com uma reducdo significativa do volume de agua retido na camada de 0 — 5 cm, entre
0s potenciais de -100 a -1500 kPa e entre os potenciais de -500 e -1500 kPa, na camada
subjacente. O VEo, diferentemente do CHa e RLh que apresentaram diferencas de umidade na
camada superficial apenas apds o potencial de 500 kPa, foi mais severamente afetado pela
hidrofobicidade, causando deplecdo no volume de agua retido pelo solo numa mesma tenséo
qguando comprado ao solo submetido a extracdo dos compostos hidrofobicos. Esse
comportamento corrobora com Vogelmann et al. (2013a), que encontraram como umidade
critica para ocorréncia de hidrofobicidade em um Vertissolo, volumes de agua entre 0,41 e
0,45 cm® cm™®, para as camadas de 0 — 5 e 5 — 10 cm, respectivamente. Esses volumes sdo
proximos ao conteldo de agua apresentado pelo solo quando se constata o inicio das

diferencas significativas entre as amostras naturais e submetidas a extracao.
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Figura 7 — Curva de retencdo de dgua das amostras de solo submetidas a extracdo quimica
(CRA SE) ou ndo submetidas (CRA NSE) a extracdo dos compostos hidrofobicos e varia¢do
do logaritmo tempo de penetragdo da gota (TPGA) nos diferentes potenciais de &gua nas
camadas de 0 — 5 e 5 — 10 cm dos sete solos estudados.
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Figura 7 — Curva de retencdo de dgua das amostras de solo submetidas a extracdo quimica
(CRA SE) ou ndo submetidas (CRA NSE) a extracdo dos compostos hidrofobicos e variacao
do logaritmo tempo de penetragdo da gota (TPGA) nos diferentes potenciais de dgua nas
camadas de 0 —5 e 5 — 10 cm dos sete solos estudados.
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Figura 7 — Curva de retencdo de agua das amostras de solo submetidas a extracdo quimica
(CRA SE) ou nédo submetidas (CRA NSE) a extracdo dos compostos hidrofobicos e variacdo
do logaritmo tempo de penetracdo da gota (TPGA) nos diferentes potenciais de agua nas

camadas de 0 — 5 e 5 — 10 cm dos sete solos estudados.

Analogamente a esse estudo, Czachor et al. (2010) construiram amostras misturando
areia previamente tratada com octadecyloamine:propanol e areia ndo tratada em diferentes
proporcOes, obtendo amostras que variaram de pouco a extremamente hidrofébicas. Os
autores também observaram a crescente reducdo do contetdo volumétrico de agua no solo em
todos os potenciais a medida que houve o aumento da concentragdo de particulas
hidrofobicas, sendo a maior diferenca observada entre o solo extremamente hidrofobico e o
ndo tratado (ndo hidrofébico), concluindo que o formato da curva de retencdo de agua de
solos hidrofébicos é fortemente afetado pelo angulo de contato agua-solo, uma fungédo do grau
de hidrofobicidade do solo. Recentemente, Madsen et al. (2012) testaram a efetividade de
surfactantes de solo na reducdo da hidrofobicidade do solo, descrevem que os surfactantes
mais efetivos reduziram a hidrofobicidade, proporcionando reducdo do escoamento
superficial, aumento da sortividade e da capacidade de retencdo de agua no solo. Isso
concorda com os resultados encontrados no CHa, RLh e VEo que apresentaram aumentos
significativos no volume de agua retido nas amostras em que a hidrofobicidade foi suprimida

(extraida quimicamente). Assim, destaca-se que ambos 0s estudos reiteram a relagdo inversa
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entre a intensidade da hidrofobicidade e a capacidade de retencdo de &gua do solo,
especialmente nos menores potenciais.

Esse efeito indireto da hidrofobicidade na curva de retencdo esta relacionado ao efeito
direto dos compostos hidrofébicos na capilaridade (HILLEL, 2003). Nesse sentido, é
necessario previamente enfatizar que a acdo da capilaridade € o resultado do somatorio das
forcas de adesdo e coesdo entre a &gua e uma superficie sélida. Substancias sélidas que
possuem uma superficie eletronegativa atraem fortemente o H* na extremidade eletropositiva
da molécula de agua. Essas substancias hidrofilicas atraem as moléculas de agua (adesdo)
com uma forca maior que a forca de atracdo entre as moléculas de agua na superficie do
liquido (coesdo) (Van OSS, 2006). Assim, sendo a forca de adesdo maior que a coesdo uma
gota de &gua colocada sobre um solido hidrofilico se espalha ao longo dessa superficie
formando um angulo de contato agudo (<90°) entre a interface da superficie solida e a agua.
Dessa forma, quanto maior a atracdo das moléculas de agua pela superficie solida, mais
proximo de zero sera o angulo de contato. Como a atracdo entre agua e a superficie das
particulas do solo, nesse caso, € muito forte e 0 angulo de contato € proOximo a zero, 0 c0Sseno
do angulo de contato agua-solo (cose) é 1, podendo ser ignorado sob tais circunstancias na
determinac@o da ascensao capilar que é descrita pela equacdo de Jurin (equacdo 9), a qual

permite relacionar a altura de ascenséo capilar com o raio do poro (HILLEL, 2003):

2 yacosa
h=L
pgr

(9)

em que: h é a altura da ascensdo capilar (m) ,ya é a tensdo superficial da agua a 20°C (0,073N
m™ a 20°C), o é 0 angulo de contato 4gua-solo (°), p é a densidade da 4gua (998,2 kg m® a
20°C), g é a aceleragdo da gravidade (9,81m s?) e r é o raio do poro do solo (m).

No entanto, moléculas de agua colocadas sobre uma superficie extremamente
hidrofobica (coesdo>adesdo) vao se agrupar em uma massa esférica (Figura 8). O angulo de
contato resultante nesse caso sera obtuso (> 90°), indicando que a adesdo ndo é tdo forte
quanto a coesdo entre as moléculas de dgua. Nesse caso, 0 cosa. ndo pode ser negligenciado,
pois resultara em valores menores que 1, afetando negativamente a capilaridade (Van OSS,
2006). Contudo, a hidrofobicidade apresenta grande variacdo principalmente em funcdo da
umidade do solo, pois aumenta linearmente depois de atingida sua umidade critica a medida
que o solo perde &gua, sendo méxima proxima a condicdo mais seca (VOGELMANN et al.,

2013a). Diante disso, o maior angulo de contato agua-solo ocorre associado ao maior indice
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de hidrofobicidade e, dessa forma, o R (indice de hidrofobicidade) €é inversamente
proporcional ao cosa, logo, R é inversamente relacionado com a ascensdo capilar e,
consequentemente, com a capacidade de retencdo de agua pelo solo (Figura 9). Isso
complementa o entendimento do porqué se observou diferencas significativas entre as curvas
de retencdo de agua dos solos em estado natural e submetidos ao processo de extracdo dos
compostos hidrofobicos. As diferencas significativas no volume de &agua retido foram
evidentes apenas nos menores potenciais, proximo a condi¢cdo mais seca, quando 0 R e 0
angulo de contato agua-solo tendem a ser elevados. Baseado nisso, se aceita parcialmente a
primeira hipétese desse estudo, a qual afirma que a existéncia de compostos hidrofobicos no

solo promovem alteragdes na capilaridade, reduzindo a disponibilidade de agua as plantas.

70L/<90° L — a=0°

.
-----

a > 90°
#— o =180°

(a) (b) (c)

Figura 8 — Representacdo detalhada da forma do menisco para duas superficies solidas: (a)
duas superficies hidrofilicas (preto); (b) duas superficies hidrofébicas (vermelho); (c) uma
superficie hidrofilica (o = 0°) e uma hidrofébica (o = 180°).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outra forma possivel de compreender os processos envolvidos na relagdo dos
compostos hidrofobicos e a retencdo de agua advém dos comentarios de Kleber e Johnson
(2010), os quais descrevem que moléculas hidrofobicas quando imersas em agua (solo
saturado), ndo se dissolvem, mas agrupam-se em micelas (glébulos) que se apoiam nas

particulas minerais do solo. Com a reducdo da umidade do solo, os filmes de &gua que
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recobrem as particulas tornam-se cada vez menores e as forcas matriciais maiores, com
consequente reducdo da atividade da agua no solo (VOGELMANN et al., 2013a). Dessa
forma, os grupos hidrofilicos se orientam em direcdo a camada de agua, enquanto que as
cadeias hidrofobicas se orientam em direcdo ao ar (FRANCO et al., 2000). Quando a umidade
atinge niveis muito baixos, os grupos hidrofilicos (polares) passam a ser atraidos pelas
particulas carregadas do solo, unindo sua terminacédo polar a superficie do solo e expondo seu
terminal apolar (face hidréfoba) recobrindo total ou parcialmente as particulas, agregados e
paredes dos poros (HORNE; MCINTOSH, 2000).

a > 90° a < 90°

@ Particula hidrofébica
@ Particula hidréfila

—— Volume retidono ¥,
------ \olume retido no V.,
"""""" Tendéncia para a < 90°

Figura 9 — Representacdo da interacdo da agua com a superficie de particulas do solo
hidrofilas e hidrofobicas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, Bachman e van der Ploeg (2002), acrescentaram que 0S COMpOStos
hidrofobicos ndo estdo uniformemente distribuidos na matriz do solo, mas podem recobrir
totalmente algumas particulas e ndo afetar outras. Contudo, estima-se que a grande parte das
particulas recobertas por compostos hidrofobicos, em profundidade, estejam proximas a
rizosfera das raizes, onde provavelmente exista a liberacdo de exsudatos e, apos a morte das

raizes, ocorra a degradacdo e o acumulo de compostos organicos. Diferentemente da
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superficie do solo, onde a distribui¢cdo é mais homogénea, pois ha producéo e distribuicdo de
material orgénico de forma mais uniforme pela vegetacdo. De Blas et al. (2010) comentam
que os padrdes de distribuicdo da fracdo lipidica da matéria organica no solo pode ser um
fator importante para explicar a intensidade e a persisténcia da hidrofobicidade. Nesse
contexto, Bauters et al. (2000) demonstraram que mesmo uma pequena quantidade de
particulas recobertas por compostos hidrofébicos pode afetar uma grande porcentagem do
volume poroso, pois essas particulas afetam a dindmica da dgua nos poros ao seu redor, o que
explica a ocorréncia de hidrofobicidade até mesmo em solos arenosos com baixos teores de
carbono organico.

Com o secamento do solo, os compostos hidrofébicos que recobrem algumas
particulas minerais irdo alterar sua conformacdo, passando a expor para o exterior sua face
hidrofobica. Essa alteracéo ira afetar a dinamica da agua retida nos espagos porosos que estao
ao redor dessa particula (VOGELMANN et al., 2013c). Doerr et al. (2007) comentam que,
com o secamento do solo hd um crescente e repentino aumento da hidrofobicidade e do
angulo de contato agua-solo, o que esta associado a repentina mudanca ou alteracdo da
conformacdo dos compostos hidrofébicos no solo, momento em que sua face hidrofilica
(polar) passa a ser atraida pela superficie das particulas e a face hidrofébica é exposta. Bauters
et al. (2000) acrescentam que se 3% das particulas minerais do solo estiverem recobertas por
compostos hidrofobicos e estiverem homogeneamente distribuidas na matriz do solo,
aproximadamente 20 a 30 % dos poros serdo afetados pelos efeitos da hidrofobicidade,
resultando na reducdo do volume de agua retido pelo aumento do angulo de contato da agua
com as superficies hidrofébicas. Essas constatacdes corroboram com o comportamento
apresentado naturalmente pelos solos hidrofébicos, que apresentaram elevada hidrofobicidade
especialmente na condi¢cdo de menor umidade, conforme observado nos solos CHa, RLh e
VEo.

Somando ao exposto por Bauters et al. (2000), Bachman e van der Ploeg (2002)
comentam que os compostos hidrofébicos ndo estdo uniformemente distribuidos no solo. A
partir dessa constatacdo, podem-se suscitar algumas mudancas na compreensao da dinamica
da hidrofobicidade no solo, pois a hidrofobicidade mensurada pelo TPGA ou pelo micro-
infiltrmetro de tensdo é na realidade um valor médio da hidrofobicidade do solo. Assim,
haveria particulas completamente ndo hidrofébicas entremeadas por algumas poucas
particulas ou microagregados extremamente hidrofébicos, os quais estariam muito proximos
ou associados as raizes de plantas ou microzonas ricas em carbono organico, por exemplo.

Dessa forma, uma parte da matriz do solo ndo seria afetada pela hidrofobicidade, enquanto
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outras particulas se apresentariam extremamente repelentes. Isso pode ser mais claramente
observado na figura 10, onde se verifica que, na condicdo de saturagcdo, a presenga da
hidrofobicidade néo afeta o volume total de 4gua do solo, uma vez que ha grande quantidade
de &gua livre e, nessa condicdo, conforme descrevem Kleber e Johnson (2010), os compostos
hidrofébicos ficam associados ao mineral e sdo comprimidos sobre a superficie da particula
pela d4gua que passa a ocupar a maior parte do espaco poroso. Com a reducdo da umidade do
solo, as cadeias hidrof6bicas sdo expostas para o exterior e, como se trata de uma particula
extremamente hidrofébica, as moléculas de dgua ndo aderem na sua superficie, havendo uma
significativa reducdo da superficie habil a reter &gua e, consequentemente, do volume retido

logo ap6s o0 aumento da intensidade da hidrofobicidade do solo.

(b)

(©

@ rarticula hidrofila @ Particula hidrofébica i Espago aéreo

Figura 10 — Representacdo da dindmica da agua no espaco poroso do solo nas condigdes de
solo saturado (a € b) e no ¥, (c e b) para solos completamente hidrofilicos (a e ¢) e um solo
afetado pela presenga de uma particula extremamente hidrofébica ao centro (b e d).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Especificamente na figura 10c e 10d, pode-se observar o efeito pernicioso da presenca
de uma particula hidrofébica na matriz do solo em uma projecdo 2D, contudo, ressalta-se que
essa condicdo deve ser entendida sobre uma perspectiva 3D, quando o volume de é&gua
afetado sera maior que o visualizado na figura 10. A interface entre a particula em quest&o,
extremamente hidrofobica, e a 4gua apresenta um angulo de contato elevado Nesse caso, as
forcas de coesdo da molécula de agua superam as forcas de ades@o entre a agua e a superficie
da particula em funcéo do elevado angulo de contato dgua-solo. Dessa forma, as moléculas de
agua que entram em contato com a superficie hidrofébica assumem uma forma céncava para
o lado da superficie e convexa para lado do ar.

Caso semelhante é observado nas folhas de algumas cruciferas, em que a gota de agua
ao cair sobre a superficie da folha rica em ceras apenas rola sobre a superficie ndo molhando a
mesma, uma vez que as forcas de adesdo entre a gota e a superficie da folha sdo inferiores a
forca de coesdo existente entre as moléculas de agua que se arranjam em um formato esferico,
oferecendo a menor area superficial possivel ao exterior (ar atmosférico), ao mesmo tempo
em que o maior nimero de moléculas de adgua € comprimido no centro da gota. Esse
comportamento € explicado observando-se a figura 11, em que, visualiza-se detalhadamente o
processo de interacdo entre a dgua e a superficie do solo. Todavia, € assumido que a adsor¢ao
de vapor em solidos € de baixa energia, sendo considerada desprezivel. Com isto, admite-se

que ysrepresente a energia da superficie do sélido em uma atmosfera qualquer.

Figura 11 — Definicdo do angulo de contato o entre uma gota liquida e a superficie plana do
solo, em que: s é a energia de superficie do sélido; y.v é a tenséo superficial do liquido em

equilibrio com o vapor e; ys. é a energia da interface solido — liquido.

Fonte: Adaptado de VAN OSS (2006).
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Considerando que a gota da figura 11 esteja em equilibrio, tem-se o descrito pela
equacédo 10 ou equacéo de Young (SHAW, 1992):

Ys = vYsL T YLv COS o (10)

A forca ou trabalho de adeséo (Ws,), que representa o negativo da energia de adeséo de
Gibbs, entre o sélido e o liquido é expressa pela equacdo 11 ou equacdo de Dupré
(ADAMSON; GAST, 1997):

Wa =7yLv + vs - vsL (11)

Efetuando-se a combinacdo algébrica das equacdes (10) e (11), obtém-se a equacédo 12
ou equacdo de Young-Dupré (VAN OSS, 2006):

Wy =vyLv(cos a + 1) (12)

Contudo, quando a = 0°, cos a = 1, a equacdo de Young-Dupré pode ser simplificada
para a equacdo 13 (VAN OSS, 2006):

Wa =2 vy (13)

A quantidade 2y.y, ou seja, o dobro da tensdo superficial, € denominada forca de
coesdo do liquido (VAN OSS, 2006). Portanto, quando o angulo de contato € igual a zero, a
forca de adesdo liquido-solido iguala ou supera a forca de coesao do liquido. Assim, o liquido
se espalha pela superficie sélida quando as forcas de atracdo liquido—so6lido igualam ou
superam as forcas de atracéo liquido—liquido. Por outro lado, quando o = 180°, como no caso
da particula extremamente hidrofobica da figura 10d, tem-se cos a. = -1 e a for¢a de adesdo
liguido—solido é zero. Nesse caso nao ha adesdo entre as duas fases, prevalecendo a coesédo
entre as moléculas de agua.

Com base nas observacdes anteriores, fica evidenciado que a intensidade da
hidrofobicidade no solo condiciona a retencdo de agua em elevados potenciais matriciais.

Essa constatacdo conduz a aceitacdo integral da primeira hipétese desse estudo, pois, com
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base nos resultados apresentados que corroboram com os apontamentos literarios fica visivel
que a presenca dos compostos hidrofobicos pode causar alteragdes no angulo de contato dgua-
solo e, consequentemente, na sortividade do solo. Dessa forma, esses compostos afetam a
capilaridade e promovem alteragdes no comportamento da curva de retengdo do solo.
Contudo, aumentam a disponibilidade de &gua as plantas, pois interferem no processo de
retencdo de &gua, a qual fica mais facilmente disponivel, principalmente nos potenciais
maiores, quando a hidrofobicidade torna-se elevada em solos hidrofébicos.

6.5 Propriedades quimicas dos solos

6.5.1 Caracterizagdo quimica dos solos

Na camada de 0 — 5 cm, os solos CHa, RLh e VEo apresentaram teores de carbono
organico acima de 25,5 g kg™. Associado ao elevado contetido de carbono organico desses
solos verificou-se elevados valores da CTCph 7,0 (Tabela 8). Com o aumento da profundidade
0 teor de carbono orgénico e a CTC p4 70 foram decrescendo, apresentando os menores
valores na camada de 10 — 15 cm.

Os maiores valores de saturacdo por bases foram encontrados na camada superficial
do RLh e VEo, solos que apresentaram nessa camada elevado teor de carbono orgéanico e pH
em agua. Nos demais solos foram encontrados baixos valores de saturacdo por bases,
conjuntamente com baixo valor de pH e alta saturacdo por Al. A saturacdo de bases
apresentou estreita relacdo com os teores de materia organica, pH e CTCpH 7,0, além da relagéo
inversa com a saturagdo por AI**. Com o aumento da profundidade observou-se a reducdo da
saturacdo por bases e do pH em &gua, simultaneamente houve um aumento da saturacdo por
por AI** que apresentou os maiores valores na camada mais profunda (10 — 15cm) em todos

os solos analisados.
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Tabela 8 — Contetdo de fosforo (P), potassio (K), pH em agua, CTCph 7,0, SOma de bases (SB),

saturacdo por Al**, saturacdo por bases e teor de carbono organico (CO) nas camadas de 0 — 5,

5—-10¢e 10 — 15cm dos sete solos estudados.

Hem Saturacao
Solo Ioélgua K CTCpmro  SB AF" Bases
mg dm3 cmolc dm? (%) g kg™’
Camadade 0 —-5cm
CHa 4,6 0,7 136 24,8 3,0 68,8 11,9 25,5
LVdf 4.8 0,7 40 9,3 3,1 36,7 33,4 16,8
NBd 4,7 1,5 184 20,8 3,5 59,9 16,7 22,4
NVa 4,3 45 196 30,4 3,0 72,2 9,9 21,3
PVd 51 6,0 80 8,8 4,9 5,8 55,7 15,1
RLh 6,0 5,0 108 18,1 13,7 0,0 75,7 33,1
VEo 57 0,7 164 37,3 31,1 0,0 83,4 39,4
Camadade5—-10cm
CHa 4,5 0,7 84 26,0 1,6 82,4 6,2 29,0
LVdf 4,7 0,7 36 9,7 2,0 56,6 20,6 15,1
NBd 4,6 3,0 152 21,7 2,3 72,7 10,6 22,0
NVa 4,3 1,5 68 32,2 1,5 87,5 4,6 24,4
PVd 4,9 2,2 36 7,3 3,3 23,3 45,2 8,7
RLh 4,9 3,0 56 16,3 4,0 40,0 24,8 26,1
VEo 55 1,5 148 38,3 31,4 0,0 82,0 37,7
Camada de 10 — 15cm

CHa 4,2 0,7 74 30,2 1,8 83,2 59 20,3
Lvdf 4,5 0,7 34 20,1 2,6 63,5 12,9 13,3
NBd 4.4 2,3 144 28,6 2,9 72,8 10,1 17,4
NVa 4,1 2,4 88 35,3 2,3 83,7 6,6 18,0
PVd 4.8 2,3 41 14,2 3,0 36,1 21,2 9,3
RLh 5,0 3,5 60 19,4 4,0 50,3 20,4 22,0
VEo 51 1,1 129 30,1 16,6 11,2 55,2 29,0

CHa - Cambissolo Himico Aluminico tipico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno
Distréfico tipico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico hdmico; PVd - Argissolo Vermelho Distréfico; RLh -

Neossolo Litdlico Hamico tipico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.

6.5.2 Fracionamento fisico do carbono organico do solo

Analisando a distribuicdo apenas da fragdo do CO >53 um, verificou-se que 0s

maiores percentuais dessa fracdo foram encontrados na camada superficial (0 — 5 cm)

decrescendo com o aprofundamento do solo (Tabela 9). Isso esta relacionado com o acimulo

de compostos oriundos da decomposicdo da vegetagdo, os quais foram recentemente
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humificados e ainda ndo estabeleceram uma inter-relagdo mais intensa com as particulas
minerais do solo. Segundo o modelo de Christensen (2001), dependendo do grau de
associacdo com a matriz do solo, o CO pode estar livre ou fracamente associado as particulas
do solo sendo denominado de CO ndo complexado, ou estar fortemente ligado as particulas
minerais, formando os complexos organo-minerais. O CO ndo complexado é composto
primordialmente por residuos organicos em estagios iniciais de decomposicdo, sendo, em
alguns casos, possivel a identificacdo de fragmentos de material vegetal, hifas fungicas e
exoesqueletos da fauna (SIX et al., 2002; WIESMEIER et al, 2012). Nas camadas
superficiais € comum encontrar maiores contetdos de CO ndo complexado, o qual ao longo
do tempo ira estabelecer ligagdes mais estaveis com as particulas minerais, especialmente
com as da fracdo argila (CHRISTENSEN, 2001).

Em todos os solos e em todas as camadas houve um predominio do carbono orgéanico
na fracdo granulométrica <53 pm na composicdo do COT (carbono organico total),
principalmente nas camadas mais inferiores (5 — 10 e 10 — 15 cm), com um pequeno aumento
do percentual de CO nessa fracdo, associada as particulas de silte e de argila (Figura 12). Essa
constatacdo estd vinculada ao aporte de material organico que ocorre principalmente sob a
superficie do solo aliado a inexisténcia de praticas de revolvimento ou mobilizacdo
(GUIMARAES et al., 2013). Além disso, os diversos componentes dos residuos vegetais e
animais apresentam complexidades distintas, exigindo aparatos enzimaticos especificos para a
sua decomposicdo (SWIFT, 1996). Moléculas mais complexas (lignina, cutina, suberina e
lipidios) tendem a sofrer um processo mais lento de decomposicdo comparativamente as
moléculas mais simples (carboidratos e proteinas), sendo mais recalcitrantes no ambiente e,
principalmente quando associadas as menores fracBes granulométricas (SCHULTEN;
LEINWEBER, 2000).

A reducdo da quantidade de residuos organicos em estagios iniciais de decomposicéo,
observada na camada subsuperficial, é resultante do aumento da intera¢do entre o0 CO e as
particulas minerais em detrimento do conteddo de CO ndo complexado (SWIFT, 1996).
Ressalta-se que, nesse processo, pode ocorrer o aprisionamento de parte do CO ndo
complexado no interior dos complexos organo-minerais, 0 que origina uma divisdo dessa
fracdo em: fracdo livre, encontrada na superficie ou entre agregados (CO-livre); e fracdo
oclusa, dentro dos agregados, em locais pouco acessiveis para a micobiota (CO-ocluso)
(SCHMIDT, 2011). Ambas as fracOes apresentam posicdo de destaque em relacdo ao
processo de agregagdo do solo, contudo, tais fragdes, em fungdo de sua disponibilidade

apresentam processos de degradacdo completamente diferentes, que serdo condicionados pela
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mineralogia e “habilidade” das fragdes silte e principalmente argila em proteger a matéria

organica da acdo dos microrganismos (RUMPEL; KOGEL-KNABNER, 2013).

Tabela 9 — Teores de carbono organico associado a fracdo granulométrica maior que 53 pm
(CO >53 pum), menor que 53 pum (CO <53 pum), somatdrio das fracdes do carbono organico
(COT) e porcentagem de recuperacdo do total de carbono pelo fracionamento fisico em
relacdo ao carbono organico total (CO Recuperado) nas camadas de 0 — 5,5 —10e 10 — 15
cm, dos sete solos estudados.

Solo CO >53 um CO <53 um SCO! CO Recuperado
g/kg %
Camadade 0 —-5cm
CHa 55 *04 18,4 *19 23,9 *° 94
LVdf 2,6 02 12,5 *4 15,1 *2 90
NBd 7,4 06 13,1 * 20,5 *12 93
NVa 8,8 *07 12,0 *2 20,8 *0° 98
PVd 5,7 *03 10,2 *1 15,9 *07 105
RLh 7,6 08 245 *22 32,1 4 97
VEo 9,3 *0° 28,1 *! 37,4 *° 95
Camadade 5—-10cm
CHa 6,0 *0° 21,3 *3 27,3 7 94
LVdf 2,7 02 11,1 *1 13,8 *09 01
NBd 7,1 04 15,6 *4 21,7 *0 99
NVa 6,5 *0° 16,1 *7 22,6 *L1 93
PVd 3,0 *03 58 *0° 8,8 *03 101
RLh 6,1 *07 21,1 *° 27,2 *09 104
VEo 7,1 06 290 ! 36,1 *2* 96
Camada de 10 — 15cm
CHa 3,7 *03 16,6 *° 20,3 *3 100
LVdf 2,8 01 94 *! 12,2 *0 92
NBd 3,7 02 13,4 *4 17,1 2 08
NVa 3,8 *03 13,4 *3 17,2 *0 96
PVd 2,6 01 7,1 *07 9,7 *06 104
RLh 4,1 *04 17,4 *8 21,5 *4 08
VEo 4,3 04 22,6 *22 26,9 *18 93

1 Obtido pela soma dos contetidos de carbono orgénico encontrados nas duas fragdes granulométricas.

CHa - Cambissolo Himico Aluminico tipico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno
Distrofico tipico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico himico; PVd - Argissolo Vermelho Distréfico; RLh -
Neossolo Litdlico Himico tipico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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Figura 12 — Distribuicdo percentual do carbono organico associado a fracdo granulométrica
maior que 53 pum (CO > 53 um) e menor que 53 pm (CO < 53 um) em relacéo ao carbono
organico total (COT) recuperado nas camadas de 0 — 5 (a), 5 — 10 (b) e 10 — 15 cm (c) dos

sete solos estudados.

Em relacdo a isso, destaca-se o caso do LVDf, o qual exibiu em todas as camadas mais
de 83% do total de CO na fracdo <53 pm. Isso é um enfatico exemplo da acdo da argila na

restricdo do processo de degradacdo dos compostos organicos pelos microrganismos. Segundo
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Wiesmeier et al. (2012), a formagdo de complexos organo-minerais pela associagéo entre
moléculas organicas e as argilas (6xidos, hidréxidos de ferro e aluminio) promovem uma
eficiente protecdo contra a decomposi¢cdo. Os mecanismos de adsorcdo e ligagcdes quimicas
diversas na superficie das argilas (pontes de hidrogénio, interacGes eletrostaticas e forcas de
Van der Waals) tornam os residuos organicos mais resistentes ao ataque microbiano, sendo
apontados como uma das razdes para o relativo acimulo de CO em solos argilosos
(BRONICK; LAL, 2005). Nesse caso, verifica-se que ocorrem de forma simultdnea e
associada trés diferentes mecanismos de protecdo do CO: a recalcitrancia de diferentes
compostos quimicos, a ligagdo e a complexacdo com os argilominerais € um possivel
aprisionamento ou oclusédo de CO ndo complexado dentro dos complexos organo-minerais,
tornando dificil o acesso da microbiota a esses compostos (SCHMIDT, 2011). Da mesma
forma, esses processos sdo 0s provaveis responsaveis pelo maior percentual do CO na fragéo
>53 um nos solos com elevados teores de argila como o LVDf e o RLh.

Diferentemente, o PVVd mesmo com o aprofundamento no solo apresentou um maior
percentual de CO na fracdo >53 um em relacdo as demais classes de solos. Isso decorre da
reduzida superficie especifica e densidade de carga superficial das particulas da fracdo areia,
fracdo que geralmente apresenta pouco ou nenhum material orgénico fortemente ligado,
apresentando pequenas concentracdes de complexos organo-minerais (SIX et al., 2002).
Baldock et al. (1992) também encontraram resultados semelhantes e comentam que na
superficie de solos arenosos a maior parte do CO constitui-se basicamente de CO livre, ou
seja, ndo estad associado as particulas minerais ou protegido da acdo dos microrganismos do
solo, portanto, facilmente decomponivel. Semelhantemente ao PVd, o VEo também
apresentou nas camadas de 0 - 5 e 5 — 10 cm elevado contetido de CO na fracdo >53 um, .
Contudo, no VEo essa condicdo esta intimamente associada ao fendmeno da hidroturbacéo e
dos constantes movimentos de expansdo e contracdo dos argilominerais expansivos
(principalmente da montmorilonita) comumente encontrados nos Vertissolos. Esses
movimentos sdo mais evidentes principalmente na camada superficial que apresenta maiores
variacGes de umidade ao longo do tempo, o que justificaria o contetudo elevado de CO nao
complexado na camada subsuperficial, semelhante ao contetdo encontrado na superficie.

Foi observada a relagdo inversa do COT e CO na fracdo < 53 um com a sortividade a
agua, indicando que a presenca de compostos organicos, principalmente na fracdo < 53 um,
podem restringir ou reduzir a molhabilidade do solo pela agua (Tabela 10). Essa tendéncia é
ratificada por De Gryze et al. (2006), Mataix-Solera et al. (2007) e Vogelmann et al. (2010,

2013b), que encontraram correlacdes positivas entre a repeléncia a 4gua e o teor de MO.
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Portanto, um eventual aumento do teor de MO pode promover um aumento da
hidrofobicidade e a consequente reducdo da sortividade do solo & agua, dificultando o
molhamento das superficies que estiverem recobertas ou associadas aos compostos organicos
hidrofobicos, especialmente das camadas superficiais do solo onde notadamente tem-se
observado os maiores valores do indice de hidrofobicidade (MATAIX SOLERA; DOERR,
2004).

Tabela 10 — SignificaAncia e coeficientes de correlacdo de Pearson (p<0,05) entre as fracGes
fisicas do carbono organico (CO) e a sortividade a 4gua e ao etanol, indice de hidrofobicidade,

e angulo de contato 4gua-solo nas trés camadas avaliadas.

Solo | Sortividade ao Sortividade a Indice de Angulo de
etanol agua hidrofobicidade  contato agua-solo
Camada de 0 —5cm
CO >53 um 0,60™ -0,43™ 0,48™ 0,50"™
CO <53 um 0,72"™ -0,92 ** 0,95 ** 0,90 **
CO Total* 0,77 * -0,89 ** 0,93 ** 0,89 **
Camada de 510 cm
CO >53 um 0,88 ** -0,53™ 0,55™ 0,67"™
CO <53 um 0,80 * -0,86 * 0,91 ** 0,89 **
CO Total* 0,84 * -0,84 * 0,88 ** 0,89 **
Camada de 10 — 15cm
CO >53 um 0,94 ** -0,43™ 0,55™ 0,62"™
CO <53 um 0,93 ** -0,70™ 0,79 * 0,83 *
CO Totalt 0,94 ** -0,68"™ 0,77 * 0,81 *

** Significativo a 0,01; * Significativo a 0,05; ns = ndo significativo. * Obtido pela soma dos contelidos de
carbono orgénico encontrados nas duas fragbes granulométricas.

Além disso, também foram verificadas correlacdes positivas da hidrofobicidade com o
COT e CO na fragdo < 53 um em todas as camadas avaliadas. Essas observac6es corroboram
com Vogelmann et al. (2010), que também encontraram intima relagcdo entre a quantidade de
MO e a ocorréncia de hidrofobicidade no solo na superficie e em subsuperficie em dezessete
classes de solos do Brasil. Contudo, Mataix-Solera et al. (2007) ressaltam que apenas a
elevada quantidade de material organico ndo € condicdo essencial para a ocorréncia da
hidrofobicidade, sendo esse fenbmeno fortemente influenciado pela composicdo do material

organico. Esse comportamento também foi observado por Jaramillo (2006) que encontrou um
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baixo coeficiente de determinacdo entre o indice de hidrofobicidade e o teor de matéria
orgénica, concluindo que a quantidade e a composi¢do da matéria orgénica do solo estdo
correlacionadas com a manifestacdo da hidrofobicidade. Segundo Ellerbrock et al. (2005)
quanto mais decomposta estd a substancia organica, menor ¢ o angulo de molhamento,
evidenciando a inter-relagdo do angulo de contato agua-solo e indice de hidrofobicidade com
0 CO do solo. De acordo com De Blas et al. (2013) isso estd relacionado com a maior
facilidade de decomposicdo da fracdo ndo hidrofobica da matéria organica compondo
primordialmente a fracdo > 53 pm. Assim, ha aumento do volume e da contracdo dos
compostos hidrofébicos por apresentarem uma reduzida taxa de decomposicdo, resultando em
um aumento da hidrofobicidade.

Nesse sentido, a relagdo da hidrofobicidade com a fragdo do CO < 53 pum pode ser
elucidada a partir dos comentarios de Roscoe e Machado (1992) e Christensen (2001), os
quais comentam que devido a reduzida superficie especifica e a baixa densidade de carga
superficial da areia, os solos arenosos tendem a apresentar pouco CO formando complexos
organo-minerais. Diferentemente, nos solos compostos principalmente por silte e argila, a
maior parte do CO € encontrada em um material mais transformado e amorfo, com compostos
organicos humificados. Em suma, de acordo com o modelo de Christensen (2001) observa-se
que o grau de decomposicdo dos residuos organicos segue um continuum da fracdo
particulada (> 20 mm) composta por materiais pouco degradados, passando por compostos
com degradacdo intermediaria (2-20 mm), culminando em uma fracdo com avancado grau de
decomposicdo (< 2 mm). Nos primeiros estagios de decomposicdo seriam degradados
sobretudo carboidratos (celulose e hemicelulose) e proteinas. Com a reducéo dos carboidratos
(celulose e hemicelulose), as moléculas de lignina ficariam expostas ao ataque microbiano
iniciando um segundo estagio de decomposicdo. Nesta fase, a lignina seria decomposta,
acumulando-se apenas materiais mais resistentes (cutina e suberina), ou compostos mais
labeis protegidos da degradacdo quimica por mecanismos fisicos e quimicos, que ficariam
dispostos justamente na fracdo do CO < 53 um, a qual se correlacionou com o indice de
hidrofobicidade.

A cutina e a suberina constituem possiveis fontes de substancias hidrofobicas no solo,
ricas especialmente em alcanos de cadeia longa, compostos reconhecidos como de elevada
recalcitrancia no solo (HANSEL et al., 2008). A partir disso, pode-se inferir que 0s compostos
tidos como hidrofébicos (cutina, suberina, ceras e lipideos) apresentam elevada recalcitrancia
frente aos outros componentes oriundos dos residuos vegetais (carboidratos, proteinas,

celulose) e, portanto, devem estar compondo primordialmente o CO da menor fracéo fisica,
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associados a fracdo silte e argila, formando complexos organo-minerais, a0 mesmo tempo em
que recobrem total ou parcialmente agregados ou particulas minerais, reduzindo a sortividade
do solo (SIMPSON; SIMPSON, 2011; VOGELMANN et al., 2013c). Dessa forma, baseando-
se nos resultados obtidos, € possivel demonstrar e ratificar que a hidrofobicidade apresenta
uma intrinseca relacdo com o teor de CO do solo, reforcando a premissa de que esse
fenémeno é um reflexo primordial das substancias organicas hidrofobicas que provavelmente

estdo contidos na fragdo menos labil do CO (fragdo < 53 pum).

6.5.3 Fracionamento quimico do carbono orgénico do solo

Em todas as classes e camadas de solos analisadas verificou-se o predominio da fragéo
humina (C-HUM) na composic¢do do COT do solo (Tabela 11). Geralmente a fragdo C-HUM
representa a maior porcentagem do CO do solo, o que pode ser justificado pelo fato das
fracdes acidos humicos (C-AH) e acidos fulvicos (C-AF) apresentarem menor estabilidade,
sofrerem processos de movimentacdo no perfil, polimerizacdo, ou mineralizacdo que
contribuem conjuntamente para a diminui¢cdo da composicédo percentual dos C-AH e C-AF no
solo (LEITE et al., 2003).

A fracdo C-HUM ¢é a principal responsavel pela agregacdo das particulas mesmo
apresentando uma reduzida reatividade (BENITES et al., 2003). Essa reduzida reatividade é
apontada como sendo uma consequéncia da forte interacdo da fracdo C-HUM com as
particulas minerais que formam complexos organo-minerais e também por ser composta
primordialmente por lipidios e carboidratos aromaticos que apresentam elevada
hidrofobicidade e sdo o0s provaveis responsaveis pela insensibilidade dessa fracdo em meio
aquoso (SIMPSON; SIMPSON, 2012). Isso também é comentado por Souza e Melo (2003)
que, observaram o predominio da fracdo C-HUM sobre as demais e a tendéncia de aumento
da C-HUM com o aprofundamento do solo em uma area de vegetacao nativa ndo antropizada.
Segundo os autores, esse comportamento esta relacionado com a elevada recalcitrancia dessa
fracdo no solo. Canellas et al. (2001) afirmam que a maior permanéncia da fracdo C-HUM no
solo deve-se a sua insolubilidade e resisténcia a biodegradacdo, ocasionada pela formacéo de
complexos argilo-hiimicos altamente estaveis. Além disso, destaca-se que na auséncia do
impacto da agricultura, o sistema apresenta uma microbiota estavel e adaptada aos residuos

vegetais produzidos na area em fungdo da pouca variagcdo da vegetacdo, onde, a humificacdo


http://link.springer.com/search?facet-author=%22Myrna+J.+Simpson%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Andr%C3%A9+J.+Simpson%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Myrna+J.+Simpson%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Andr%C3%A9+J.+Simpson%22

95

dos compostos mais facilmente degradéaveis é acelerada (C-AH e C-AF) favorecendo o

acumulo da C-HUM, principalmente nas camadas mais profundas onde o aporte de residuos

vegetais é reduzido (GUIMARAES et al., 2013; SANTOS et al., 2013).

Tabela 11 — Distribuicdo das substancias hiimicas do carbono orgénico, somatério das fracGes

do carbono orgénico (SCO), suas relacbes e porcentagem de recuperacgdo do total de carbono

pelo fracionamento quimico em relacdo ao carbono organico total (CO Recuperado) nas

camadas de 0 — 5,5 —10 e 10 — 15 cm, dos sete solos estudados.

. C-AH/ C-EA/ C-EA/ coO
solp AR C-AH - C-HUM SCO" CAF C-HUM COT: Recuperado
g/kg %
Camadade 0—-5cm
CHa 3,3 **? 36 *2 146 *% 215 ** 1,1 0,5 0,3 89
Lvdf 1,4 *' 21 *1 98 *° 133 *07 1,5 0,4 0,3 83
NBd 3,7 *** 38 *3 109 *8 184 *? 1,0 0,7 0,4 90
NVa 35 *° 26 *2 117 *9 178 *1 0,7 0,5 0,3 92
Pvd 2,4 *? 332 g1 04 138 06 1,4 0,7 0,4 96
RLh 4,3 *% 44 *3 219 *2 306 *° 1,0 0,4 0,3 97
VEo 4,8 ** 41 *2 195 *0 304 *4 0,9 0,5 0,3 81
Camada de 5—-10cm
CHa 2,2 *3 27 *° 210 ** 259 *2 1,2 0,2 0,2 85
Lvdf 1,0 ** 22 *02 100 *4 132 *0° 2,2 0,3 0,2 84
NBd 2,3 *2 32 *3 160 *0 215 *1 1,4 0,3 0,3 93
NVa 3,7 *2 35 *3 177 *0 229 *1 0,9 0,4 0,3 90
Pvd 1,1 *! 18 *2 g5 02 gq 02 1,6 0,6 0,4 91
RLh 2,9 *% 30 *03 172 *08 231 08 1,0 0,3 0,3 85
VEo 3,3 *° 48 *7 9248 *! 329 ! 1,5 0,3 0,2 84
Camada de 10 — 15 cm
CHa 1,5 *' 19 *3 166 **9 20,0 ** 1,3 0,2 0,2 94
Lvdf 0,8 *' 15 *02 98 *& 1271 *06 1,9 0,2 0,2 86
NBd 1,5 ** 27 *3 116 *0°¢ 158 *0°¢ 1,8 0,4 0,3 87
NVa 1,1 *2 23 *02 124 *06 157 *08 2,1 0,3 0,2 84
Pvd 1,1 *! 232 g5g 03 gp 03 2,1 0,6 0,4 95
RLh 2,8 *2 32 *04 131 *09 191 *09 1,1 0,5 0,3 87
VEo 24 4 35 *06 185 08 944 *08 1,5 0,3 0,2 81

1 Obtido pela soma dos contetidos de carbono orgénico encontrados nas trés fragfes quimicas.

2C-EA=C-AF + C-AH.

*C-AF = carbono orgéanico da fracdo acidos fulvicos; C-AH = carbono orgénico da fragdo &cidos huimicos; C-
HUM = carbono orgénico da fracdo humina. CHa - Cambissolo Himico Aluminico tipico; LVdf - Latossolo

Vermelho Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno Distrofico tipico; NVa -

Nitossolo Vermelho Aluminico

himico; PVd - Argissolo Vermelho Distrofico; RLh - Neossolo Litélico Hamico tipico; VEo - Vertissolo

Ebanico Ortico.



96

Essa constatagdo corrobora com o observado nesse estudo, pois com o aumento da
profundidade, observou-se um aumento do predominio da fracdo C-HUM em relacdo as
fracbes C-AF e C-AH na composicdo percentual do COT (Figura 13). Essas mudancas na
distribuicdo percentual das fracdes expressam a qualidade do himus e a dindmica do processo
de humificacio (CANELLAS et al., 2003; GUIMARAES et al., 2013). Contudo, para elucidar
essa dinamica é necessario, primeiramente, frisar que os C-AF sdo compostos de maior
solubilidade por apresentarem maior polaridade e menor tamanho molecular, sendo assim, 0s
principais responsaveis por mecanismos de transporte de cations no solo por ser a fracdo mais
instavel do processo de humificacdo dos residuos organicos (BENITES et al., 2003). J4, os C-
AH, sdo completamente hidrossollveis e constituidos, sobretudo, por polissacarideos,
aminoacidos, compostos fendlicos e possuem estrutura grande e complexa, quando
comparados com 0s C-AF (SIMPSON; SIMPSON, 2012). Em funcdo disso, ressalta-se que 0s
C-AH séo altamente reativos e apresentam a maior CTC de origem orgénica (SCHMIDT,
2011). Os C-AH representam a fracdo intermediaria entre a estabilizacdo dos compostos pela
interacdo com a matéria mineral (HUM) e a ocorréncia de acidos organicos oxidados livres na
solucéo do solo (C-AF) (CANELLAS et al., 2003).

Em funcdo desse comportamento distinto das fragdes C-AF e C-AH é possivel
compreender o porqué da sua reducdo com o aprofundamento no solo, pois conforme
descreve Schmidt (2011), essas sdo as fracGes mais labeis do CO do solo. Portanto, é esperado
que C-AF e C-AH apresentem-se concentradas nas camadas superficiais em solos nao
revolvidos, onde estdo concentrados os residuos oriundos das culturas, conforme o encontrado
nesse estudo. Essa tendéncia corrobora com a distribuicdo do CO nas fracGes fisicas, em que
se observou um maior contetdo de CO na fracdo >53 um na camada superficial (0 — 5 cm),
CO oriundo principalmente do acimulo de compostos provenientes de processos recentes de
incorporacdo e de degradacdo da vegetacdo. Esses compostos provavelmente foram
humificados, mas ainda ndo formaram complexos organo-minerais estaveis, concordando com
Santos et al. (2013) gue confirmam o decréscimo dos teores de C-AF e C-AH com o0 aumento
da profundidade do solo.

Dentre as fracbes C-AF e C-AH, a segunda encontrou-se melhor distribuida em
profundidade nas diferentes classes de solo. Isso contraria os resultados de Souza e Melo
(2003) que observaram uma distribuicdo mais uniforme da fracdo C-AF em diferentes
profundidades sob uma area de pastagem sob sistema convencional de cultivo. Silva et al.

(2011) e Guimaraes et al. (2013) acrescentam que a relagdo entre as fragdes C-AF e C-AH no
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solo constitui um marcador natural do processo de humificacdo, sendo influenciados
principalmente por préaticas de manejo do solo que podem propiciar e facilitar a migracéo de
compostos soltveis (C-AF) no perfil de solo.

% do COT

(b)

% do COT

CHa LVvdf NBd NVa Pvd RLh VEo

% do COT

CHa Lvdf NBd NVa PVd RLh VEo

Figura 13 — Distribuicdo percentual substancias himicas em relacéo ao carbono orgéanico total

recuperado, nas camadas de 0 — 5 (a), 5 — 10 (b) e 10 — 15 cm (c) dos sete solos estudados.

C-AF = carbono organico da fragdo 4cidos fulvicos; C-AH = carbono orgéanico da fragdo acidos humicos; C-
HUM = carbono organico da fragdo humina. CHa - Cambissolo Himico Aluminico tipico; LVdf - Latossolo
Vermelho Distroférrico; NBd - Nitossolo Bruno Distréfico tipico; NVa - Nitossolo Vermelho Aluminico
himico; PVd - Argissolo Vermelho Distrofico; RLh - Neossolo Litélico Hamico tipico; VEo - Vertissolo
Ebanico Ortico.
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No entanto, nesse estudo observou-se um comportamento divergente, um provavel
reflexo da auséncia do revolvimento do solo, que resultou em uma menor migracéo da fragéo
C-AF em profundidade. Nas camadas mais inferiores verificou-se a predominancia da fracao
C-HUM seguida pela fracdo C-AH, analogamente ao encontrado por Silva et al. (2011) que
em uma area de vegetacdo nativa observaram a mesma concepcao de distribuicdo do CO no
solo, com elevada concentragdo do CO nas fragbes C-HUM, seguida pela fragdo C-AH e
C-AF. Segundo Canellas et al. (2001) isso indica uma maior estabilidade do CO no solo, com
predominio do carbono em fracfes mais estaveis, em detrimento das mais labeis.

Porém, salienta-se a divergente distribuicdo quantitativa e percentual das fracbes do
CO no PVd e VEo, que apesar de ser pouco significativa, € intrigante, principalmente nas
camadas subsuperficiais. Em ambos o0s casos, verificou-se que o PVd e o VEo apresentaram
0s maiores percentuais de CO na fracdo C-AF quando comparados aos demais solos. No caso
particular do PVd, esse comportamento esta provavelmente associado ao elevado contetdo de
particulas minerais na fracédo areia, as quais dificilmente estabelecem ligacdes estaveis com os
constituintes organicos. Dessa forma, em um solo mais arenoso, observa-se com maior
frequéncia a migracdo de compostos em profundidade, principalmente da fracdo C-AF,
conceitualmente definida como a menos estavel (SCHMIDT, 2011). No caso do VEO,
especula-se que o processo de hidroturbacdo decorrente da presenca de argilominerais
expansivos (principalmente da montmorilonita) comuns nos Vertissolos, seja um facilitador
da migracéo de residuos organicos superficiais ainda ndo degradados para camadas inferiores,
com formacdo in situ de C-AF em profundidade. Além disso, a hidroturbacdo facilita,
simultaneamente, a migracdo de residuos organicos e C-AF depositados incialmente na
superficie do solo para as camadas subjacentes. Comportamento similar observou-se em
relacdo a distribuicdo das frages fisicas do CO na fragdo >53 um, que também se apresentou
em elevada concentracdo nas camadas subsuperficiais do VEo, divergindo do comportamento
apresentado pelos demais solos, em que a tendéncia foi de reducdo dessa fracdo com o
aprofundamento.

A relacdo C-AH/ C-AF, que compara as diferentes fracdes do CO no solo, foi maior
em todas as camadas de todos os solos analisados. De acordo com Dungait et al. (2012) esse
comportamento com predominio da fracdo C-AH sobre a fracdo C-AF, até mesmo na camada

mais superficial, é caracteristico de solos de climas subtropicais e temperados, onde as
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temperaturas sdo mais amenas. Leite et al. (2003) encontraram maior proporgéo de C-AH em
relacdo ao C-AF no solo sob Floresta de Mata Atlantica quando comparado com solo sob
sistemas de cultivo convencionais, os autores comentam que solos com C-AH/ C-AF maiores
que 1 apresentam material organico mais estavel, como foi o caso do presente estudo em que
0 material orgénico foi composto predominantemente de gramineas, as quais geralmente
apresentam elevados indices C/N. 1sso, associado as baixas temperaturas, comuns no outono-
inverno dos estados do RS e SC, podem restringir drasticamente a degradacdo do material
vegetal.

A relacdo C-EA/HUM que representa a proporcéo do extrato alcalino (C-EA = C-AF
+ C-AH) com a fracdo C-HUM e a relacdo C-EA/COT sdo comumente empregadas para
representar a estabilidade das substancias himicas no solo. Assim, estabeleceu-se que baixos
valores dessas relagGes, geralmente inferiores a 1, séo indicativos da forte estabilidade e/ou
interacdo da matéria organica com a matriz mineral, podendo assim, ser analisado como um
indicador da estabilidade da matéria organica do solo (DUNGAIT et al., 2012). Os baixos
valores dessa relacdo apontam para o predominio da fragdo HUM e estdo relacionados aos
teores de argila (ZECH et al., 1997). Isso pode ser claramente observado nos resultados, pois
em nenhum dos casos foi observado valores das relagbes C-EA/C-HUM ou C-EA/COT
superiores a 1. Salienta-se o caso do LVDf que apresentou os menores valores dessas relaces
em todas as camadas. Essa constatacédo aliada ao fato de que esse solo apresentou, em todas as
camadas, o maior teor de CO na fracdo >53 pum, comprova o efeito do elevado teor de argila
(provavelmente rica em Oxidos de ferro) na complexacdo de substancias humicas no solo,
principalmente as da fracdo C-HUM que, segundo Rumpel e Kdgel-Knabner (2013), formam
complexos organo-minerais muito estaveis, garantindo uma elevada estabilidade e protecéao
dos compostos organicos contra a decomposicao.

Diferentemente, o PVd apresentou os maiores valores das relaces C-EA/C-HUM e
C-EAJ/COT. Benites et al. (2001) relata que valores da relagdo C-EA/C-HUM maiores que 2
sdo fortes indicios da movimentacdo das fracdes alcalino-soluveis dentro do perfil de solo e
de zonas de acimulo de carbono organico, podendo assim ser analisado como um indicador
da capacidade iluvial dos solos, indicando predominio das fracdes alcalino-soltveis, como é
observado em horizontes subsuperficiais como o B espddico. Contudo, apesar do PVd
apresentar os maiores valores dessas relacdes em comparacdo com os demais solos, em todas
as camadas os valores ndo excederam a 1, indicando um predominio da fracdo C-HUM.
Contudo, destaca-se que esses maiores valores simbolizam uma maior migragdo ou

movimentacdo do CO nas fragdes mais sollveis (C-AF e C-AH) da camada superficial para as
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camadas inferiores. De acordo com Zech et al. (1997) esse comportamento é uma funcéo da
pequena interacdo da matriz mineral de solos com predominio de areia, composta
principalmente de quartzo, a qual dificulta o estabelecimento de ligacdes quimicas dos
compostos organicos com a superficie das particulas, pela auséncia de cargas residuais na
superficie e, assim, os compostos ficam mais susceptiveis a agdo da agua, que pode
desencadear a movimentacgéo vertical desses no solo.

A sortividade ao etanol apresentou correlacGes significativas com o teor de COT e
com as fragbes quimicas do CO no solo em todas as camadas (Tabela 12). Isso indica uma
maior facilidade de infiltragdo nos solos que apresentaram os maiores teores de COT, pois
como o etanol ndo é afetado pela hidrofobicidade, o volume infiltrado é proporcional a
capacidade maxima de infiltracdo do solo. Hallet e Young (1999) e Vogelmann et al., (2012)
descrevem que isso € um possivel efeito indireto da relacdo entre o aumento do teor de CO no
solo e a formacdo de uma estrutura porosa estavel, resultando no aumento da infiltracdo de
agua, desde que ndo promova 0 aumento da hidrofobicidade da matriz do solo. Dessa forma,
pode-se reiterar e ratificar o constatado pelos mesmos autores, pois 0s solos que apresentaram
as maiores sortividades ao etanol foram também o0s que apresentaram as maiores porosidades,
menores densidade (Tabela 6) e maiores conteudos de COT e CO nas diferentes fracdes
quimicas (Tabela 11).

Conjuntamente, foram observadas correlacdes negativas entre a sortividade a agua
com o COT e a fracdo C-HUM. Relacdo semelhante, embora ndo significativa, foi verificada
também entre a sortividade a 4gua e a fracdo do CO < 53 um. Isso indica que apesar do CO
no solo desempenhar uma série de funcBes benéficas, o elevado teor de CO nessas fracdes
(fracdo do CO < 53 pm e C-HUM) indica que em condicdes de reduzida umidade, como
longos periodos sem precipitacdo pluviométrica, pode se esperar dificuldades de
umedecimento em solos com elevadas concentracdes das fracbes mais estaveis do CO,
restringindo, consequentemente, a infiltracdo e disponibilidade de agua as plantas (ROPER et
al. 2013).

Também se verificou relacBes altamente significativas (p<0,01) entre o indice de
hidrofobicidade e angulo de contato 4gua-solo com o COT e C-HUM. A correlacdo entre a
hidrofobicidade e o teor de carbono organico é amplamente conhecida, sendo descrita por
varios autores (BUCZKO, et al, 2005; TAUMER, et al., 2005; ROPER et al. 2013). Segundo
BADIA-VILLAS et al. (2014) que estudaram diferentes classes de solos, a presenca de
elevados teores de matéria organica estdo diretamente associados aos maiores TPGA,

corroborando com o descrito recentemente por ZAVALA et al. (2014). Segundo von Litzow
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et al. (2007), essa relacdo préxima entre a ocorréncia de hidrofobicidade e a fracdo C-HUM
pode ser atribuida & alguns de seus componentes, como 0s compostos lipidicos, os quais sdo
reconhecidamente hidrofobicos e imisciveis com a &gua. Semelhantemente De Blas et al.
(2013) estudando solos sob pinus e eucalipto, observaram que a hidrofobicidade esteve
diretamente associada a fracdo C-HUM, composta primordialmente por lipideos. Segundo
Lichtfouse et al. (1997), a persisténcia de alguns efeitos induzidos pela fragdo lipidica no solo
é devido a essa fracdo ser altamente resiliente no solo, portanto, 0 CO presente nessa fracdo é
perdido para a atmosfera na escala de tempo centenaria ou milenar. Além disso, tem sido
postulado que a hidrofobicidade no solo poderia afetar o molhamento do solo e,
consequentemente, reduzir a decomposicdo da matéria organica (GOEBEL et al. 2011).
Assim, temporariamente a hidrofobicidade restringiria ainda mais a decomposicdo dos
compostos organicos, inclusive os hidrofobicos que ja& apesentam resiliéncia intrinseca,
embora este efeito possa ser equilibrado pela reducédo adicional de produtividade da planta e

de aporte de material organico.

Tabela 12 — Coeficientes de correlacdo e significancia dos coeficientes de Pearson (p<0,05)
entre as fracGes quimicas do carbono organico (CO) e a sortividade a 4gua e ao etanol, indice

de hidrofobicidade, e angulo de contato agua-solo nas trés camadas avaliadas.

Solo Sortividade ao Sortividade a Indice de Angulo de
etanol agua hidrofobicidade contato agua-solo
Camadade 0 —5cm
C-AF 0,84 " -0,69 "™ 0,70 ™ 0,76
C-AH 0,88 -0,60 "™ 0,63 ™ 0,64 ™
C-HUM 0,78 : -0,89 : 0,82 : 0,89 :
CO Total 0,83 -0,88 0,86 0,90
Camada de 5—-10cm
C-AF 0,90 -0,49 ™ 0,53™ 0,62"™
C-AH 0,83 : -0,52 ™ 0,66" 0,60"
C-HUM 0,78 -0,76 0,80 0,82
CO Total 082" 0,77 082" 0,83~
Camada de 10 — 15cm
C-AF 0,77 " -0,32" 0,47 " 0,46 ™
C-AH 0,62"™ -0,33"™ 0,55 ™ 0,41"™
C-HUM 0,90 0,77 0,78 0,897
CO Total 0,947 -0,73"™ 0,797 0,86

** Significativo a 0,01; * Significativo a 0,05; ns = ndo significativo. C-AF = carbono organico da fracdo acidos
falvicos; C-AH = carbono orgéanico da fragdo &cidos humicos; C-HUM = carbono orgénico da fragdo humina.
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1 Obtido pela soma dos contetidos de carbono orgénico encontrados nas trés fragdes quimicas.

Além da presenca dos lipideos, outros constituintes da fracdo C-HUM apresentam
elevado grau de aromaticidade e alifaticidade, caracteristicas quimicas tradicionais de
compostos em avangado estagio de humificacdo (CUNHA et al., 2007). Essas caracteristicas
associadas ao fato dessa fragcdo ser a mais fortemente adsorvida ou ligada a constituintes
inorganicos do solo garantem alta recalcitrancia e estabilidade no solo, ao passo que essa
intima relacdo possa estar diretamente relacionada a cobertura das particulas por compostos
hidrofébicos e a persisténcia da hidrofobicidade ao longo do tempo (JORDAN et al. 2013).
Isso também é comentado por De Blas et al. (2013) os quais relatam que tanto a quantidade,
qualidade e, principalmente, a distribuigdo dos lipidios sobre a superficie dos constituintes do
solo (particulas minerais e agregados) afetam consideravelmente a hidrofobicidade do solo.

Com isso, € possivel ratificar a existéncia de uma significativa correlacdo da
hidrofobicidade com a fragdo C-HUM. Resgatando o anteriormente discutido em relacdo as
fracdes fisicas do CO, relembra-se que, de forma analoga a hidrofobicidade apresentou uma
intrinseca relacdo com a fracdo do CO < 53 pum. Assim, a partir de uma analise mais
abrangente das inter-relacbes da hidrofobicidade com as fracbes fisicas, quimicas e
principalmente com o COT do solo, pode-se consentir com as afirmagfes expostas na segunda
hipdtese desse estudo, que trata da provavel existéncia de correlacdes entre o predominio de

determinadas fracGes quimicas e fisicas do CO com a ocorréncia de hidrofobicidade no solo.

6.6 Efeito da temperatura e da umidade no grau de hidrofobicidade do solo

Em todas as temperaturas e umidades avaliadas, os solos em que o indice de
hidrofobicidade (R) foi inferior ao limite critico (R = 1,95) o TPGA (tempo de penetracdo da
gota de agua) foi inferior a 5 segundos, sendo classificados como hidrofilicos (Bisdom et al.,
1993) (Tabela 13). Assim, destaca-se a similaridade de carater hidrofobico apresentado pelas
diferentes classes de solos, independente do método de avaliagio (TPGA e micro-
infiltrometro de tensdo), pois 0s solos com elevado indice de hidrofobicidade também

apresentaram os maiores valores de TPGA (na condigéo de menor umidade).
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Tabela 13 — Estatistica descritiva e classificagdo do TPGA em fungdo das trés temperaturas

avaliadas nos sete solos estudados.

Temperatura Méaximo Minimo Mediana

Classificacao!

Classe o Cv D
(°C) 5 ©) P

RLh 20 104 1 79 15,4 8,5 Fortemente hidrofobico
RLh 45 105 1 81 9,2 5,2 Fortemente hidrofobico
RLh 70 118 1 91 12,4 7,8 Fortemente hidrofobico
NBd 20 4 1 3 38 01 Hidrofilico

NBd 45 4 1 3 6,8 0,2 Hidrofilico

NBd 70 4 1 3 8,7 0,2 Hidrofilico

Nva 20 4 1 3 11,1 03 Hidrofilico

Nva 45 5 1 3 6,4 0,2 Hidrofilico

Nva 70 5 1 4 96 04 Hidrofilico

Cha 20 115 1 90 11,6 7,6 Fortemente hidrofobico

Cha 45 122 2 87 7,3 4,7 Fortemente hidrofobico

Cha 70 127 1 94 9,0 6,4 Fortemente hidrofébico
Veo 20 253 3 191 10,5 15,3 Fortemente hidrofobico
Veo 45 252 3 192 8,0 12,1 Fortemente hidrofobico
Veo 70 276 2 199 10,6 17,0 Fortemente hidrofobico
LVDf 20 2 1 2 93 0,2 Hidrofilico
LVDf 45 3 1 2 55 0,1 Hidrofilico
LVDf 70 3 1 2 89 0.2 Hidrofilico

PVvd 20 2 1 2 9,7 0,2 Hidrofilico

PVvd 45 2 1 2 89 0,2 Hidrofilico

PVvd 70 3 1 2 13,2 0,3 Hidrofilico

1 Classificacdo realizada conforme o valor méximo do tempo de penetracdo da gota de 4gua (TPGA), de acordo
com a escala de Bisdom et al. (1993). Cv — Coeficiente de variacdo; Dp — Desvio padrao.

Nos solos hidrofébicos verificou-se que a transicdo da fase hidrofilica para a fase

hidrofoba foi abrupta, conforme se observa nos respectivos graficos do CHa, RLh e VEo

(Figura 14). E possivel visualizar uma zona intermediaria estreita, em que as linhas estdo

proximas separando a zona mais umida, em que o TPGA ¢é pequeno (a esquerda), da zona

menos umida, em que o TPGA aumenta repentinamente (a direita), e, a partir da qual, se

estabiliza nos menores conteddos de agua. Essas observacdes também forma feitas por

MacDonald e Huffman (2004) e Robinson et al. (2010), os quais comentam que 0 carater

hidrofobico se manifesta quando a umidade estiver abaixo de um nivel ou zona critica, sendo

que o seu comportamento pode modificar-se abruptamente com a reducdo da umidade,
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alterando-se de molhavel para ndo molhavel. Doerr e Thomas (2003) e Taumer et al. (2005)
também observaram esse comportamento e comentam que os limites da zona critica séo
variaveis em funcdo das caracteristicas de cada solo e do seu teor de matéria organica.
Semelhantemente, Vogelmann et al. (2013a) verificaram em trés solos (Cambissolo,
Planossolo e Vertissolo) variagdo brusca dos valores de R com a reducgdo da umidade do solo,
que passaram a ser superiores a 1,95 quando o contetdo de &gua era menor que o da
capacidade de campo (estimado na tens&o de 10 kPa). De acordo com Horne e Mcintosh et al.
(2000) isso € resultado da alteracdo da conformacéo dos compostos hidrofébicos presentes no
solo, pois quando a umidade atinge niveis muito baixos, os grupos hidrofilicos desses
compostos passam a ser atraidos pelas particulas minerais, unindo sua terminacdo polar a
superficie dessas particulas a0 mesmo tempo em que expdem sua terminacdo apolar (face
hidrofoba) que recobre as particulas, micro agregados e paredes dos poros, elevando
significativamente a hidrofobicidade do solo.

No caso especifico das classes de solos que apresentaram elevada hidrofobicidade
(CHa, RLh e VEO0), a medida que a umidade do solo foi reduzindo houve aumento do TPGA
(Figura 14). No entanto, a varia¢do da temperatura ndo provocou grandes variacdes do TPGA,
que teve um pequeno aumento quando temperatura se aproximou de 70 °C e a umidade era
baixa. Esses resultados corroboram os de Reszkowska et al. (2014), que observaram
mudancas no TPGA apenas quando as amostras de solo foram submetidas a temperaturas
maiores que 60 °C.

Portanto, pode-se inferir que a variacdo do TPGA é condicionada principalmente pelo
conteldo de agua do solo e sofre pouco efeito de temperaturas inferiores a 70 °C, pois
considerando individualmente cada uma das temperaturas, nos solos hidrofobicos (CHa, RLh
e VEO), observa-se que o TPGA aumenta a medida que a umidade diminui. Verifica-se que a
variacdo do TPGA em funcdo do aumento da temperatura é pequena, ocorre somente em solos
mais hidrofébicos e é resrita a condi¢cdo de menor umidade. No que se refere a temperatura, é
importante ressaltar que os solos analisados sdo oriundos dos estados do RS e SC, onde a
temperatura do solo maxima raramente excede o valor de 45 °C (NIMER, 1990). De acordo
com Silva et al. (2006), que analisaram um Argissolo em Santa Maria/RS, as temperaturas
minima e maxima durante o verdo (estacdo mais quente) foram, respectivamente, de 19,6 e
43,7 °C, a 2,5 cm de profundidade. Em area de campos naturais no RS, Eltz e Rovedder
(2005) observaram que a temperatura minima foi de 5 °C no inverno e a maxima de 42,9 °C

no verdo, aos 3 cm de profundidade. Dessa forma, pode-se deduzir que as temperaturas
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maximas que ao solos analisadas estdo expostos naturalmente, estdo entre os dois limites

inferiores de temperatura avaliados nesse estudo (20 e 45 °C).
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Figura 14 — Efeito da interacdo entre a temperatura e a umidade do solo sobre o tempo de

penetracdo da gota de agua (TPGA) na camada superficial dos sete solos estudados.
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Figura 14 — Efeito da interacdo entre a temperatura e a umidade do solo sobre o tempo de

penetracdo da gota de agua (TPGA) na camada superficial dos sete solos estudados.

Assim, conforme descrito anteriormente, percebe-se que temperaturas inferiores a
45 °C ndo promovem significativas alteracfes na hidrofobicidade do solo, sendo modificada
apenas quando temperaturas superiores sdo atingidas (RESZKOWSKA et al. 2014). Apoiado
nessa constatacdo e nos referenciais bibliogréficos que ratificam essa observacdo, pode-se
veementemente aceitar a terceira hipotese desse estudo, a qual afirmava que na condigédo
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natural dos solos estudados a temperatura ndo afeta a hidrofobicidade, porque, nessa
condicdo, a temperatura do solo ndo atinge o limiar a partir do qual ocorre aumento da
hidrofobicidade. No entanto, ressalta-se que a validade dessa hipotese € restrita a condicbes
climaticas semelhantes as dos estados do RS e SC, necessitando ser revista em locais
submetidos a incéndios recentes ou com temperatura superiores, como as regides tropicais,
pois alguns estudos apontam variagdes temporais da hidrofobicidade, sendo mais intensa nas
estacdes mais quentes (LEMMNITZ et al., 2008; WAHL, 2008).

Outros estudos abordam o efeito da temperatura sobre a indugdo da hidrofobicidade a
partir de outro ponto de vista (DOERR et al., 2005b; FOX et al. 2007; BADIA-VILLAS et al.,
2014). Esses estudos ndo associam o efeito do aumento da temperatura as condigdes
climaticas, mas a ocorréncia de incéndios florestais que provocam o aumento da intensidade
da hidrofobicidade, resultado do efeito aditivo da elevada temperatura associado a reducéo da
umidade e modificacbes dos compostos quimicos produzidos pela combustdo (MATAIX-
SOLERA et al., 2008).

Essa concepc¢édo surgiu a partir da decada de 60 quando se identificou o fogo como
causador de repeléncia, pois, anteriormente, acreditava-se que o efeito pos-queimada nos
processos hidrogeomorfoldgicos (infiltracdo, escoamento e eroséo) era ocasionado pela perda
da protecdo do dossel, somado ao blogueio da porosidade superficial pelas cinzas que
permaneciam sobre a superficie (DE BANO, 2000). Entretanto, Doerr et al. (2005a) e Fox et
al. (2007) ressaltam que incéndios e queimadas provocam o agquecimento do solo, originando
uma camada superficial hidrofoba, por meio do mecanismo de volatilizacdo e condensacgéo de
substancias organicas hidrofobicas. Essa teoria € questionavel, visto que, a combustdo
necessita inevitavelmente de oxigénio que provém das areas adjacentes, no entorno da chama.
Com a combustdo, o ar se aquece tornando-se menos denso e, ascende formando um fluxo
convectivo que empurra o0 gas carbonico, a dgua e outros gases formados para camadas mais
superiores da atmosfera. Dessa forma, € muito pouco provavel que o ar aquecido, com menor
densidade, rico em compostos hidrofébicos evaporados ou volatilizados retorne para o interior
do solo, se condensando sobre as particulas minerais.

Recentemente, Vogelmann et al. (2012) propuseram um novo entendimento para
explicar o efeito da temperatura no incremento da hidrofobicidade no solo. Segundo os
autores, o aguecimento causado pela combustdo afetaria principalmente as propriedades
fisicas e estruturais de substdncias como gorduras, ceras e 6leos, constituintes comuns da
vegetacdo e componentes da matéria organica do solo, geralmente associados com a

ocorréncia da hidrofobicidade. Nassu e Gongalves (1999) analisaram varios 6leos e gorduras
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vegetais e verificaram que o ponto de fusdo varia de -5,8 a 64,5 °C, sendo que grande parte
das gorduras saturadas apresentaram um ponto de fusdo acima de 40 °C. Diante disso, pode-se
esperar que a maioria dessas gorduras apresente-se no estado solido, uma vez que as
temperaturas nos climas subtropicais e temperados é geralmente inferior a esse limite,
especialmente no interior do solo. Siddique et al. (2010) determinaram a viscosidade de
diferentes 6leos e gorduras vegetais e, para todos 0s casos, observaram que a viscosidade,
como todos os fluidos newtonianos, decresceu com o0 aumento da temperatura. Dessa forma, é
possivel evidenciar que o aquecimento do solo pode provocar uma reducdo da viscosidade das
gorduras e ainda tornar as mesmas momentaneamente fluidas (liquidas). Assim, ceras e
gorduras que estariam agrupadas e no estado sélido seriam liquefeitas, espalhando-se sobre a
superficie das particulas minerais, retornando ao estado s6lido alguns minutos ap6s o fim do
aquecimento a medida que a temperatura é reduzida, passando a cobrir uma parte maior da

superficie das particulas do solo e resultando em um aumento da hidrofobicidade (Figura 15).

Compostos hidrofébicos Particulas minerais

Temperatura peratura entre Temperatura acima de
ambiente 0 e 260°C"' 260 - 280°C 2
Compostos  hidrofébicos  Inicio do aquecimento pelo  Aquecimento extremo
agrupados sobre algumas  fogo diminuindo a causando a evaporacdo

particulas nas regides em  viscosidade dos lipideos e  parcial ou total dos

que houve o acumulo de  ceras, aumentando a &rea  compostos hidrofdbicos

matéria organica. superficial coberta pelos  (lipideos e ceras) reduzindo
compostos hidrofobicos e a  a hidrofobicidade do solo.
hidrofobicidade do solo.

Figura 15 — Representagdo da dindmica dos compostos hidrofébicos no solo em funcéo da

variacdo da temperatura.
1 Reszkowska et al. (2014); 2 Doerr et al. (2004) e De Bano (2000).



109

Se 0 aquecimento for muito intenso, atingindo temperaturas acima de 200 °C, além da
desnaturacdo de proteinas possivelmente hidrofébicas, se atinge o ponto de evaporacdo de
algumas gorduras. De Faria et al. (2000) analisando diferentes Oleos de origem vegetal,
verificaram que alguns éleos insaturados ja comecam a evaporar apos a temperatura de 180
°C, com evaporacdo total dos 6leos quando atingidas temperaturas entre 433 e 478 °C. 1ss0
explica o porqué muitos trabalhos encontraram a diminui¢do da hidrofobicidade quando o
solo € exposto a elevadas temperaturas, condicdo em que provavelmente as gorduras sdo
evaporadas, restando a massa de solidos isenta de compostos hidrofobicos (DE BANO, 2000;
DOERR, 2004, 2005b).

Contudo, em funcdo da quantidade de massa vegetal disposta sobre o solo, geralmente
temperaturas muito elevadas ndo séo alcangadas no ambiente, ficando essa condicéo restrita a
incéndios florestais de grandes magnitudes, com grande quantidade de material comburente.
Isso é descrito por Fox et al. (2007) e Mataix-Solera et al. (2008) os quais comentam que
geralmente se observa o aumento da hidrofobicidade do solo ap6s a ocorréncia de incéndios,
essa afirmacdo adverte que o processo descrito no terceiro estagio da figura 15 geralmente
ndo ocorre, por ndo serem atingidas temperaturas tdo elevadas ao nivel do solo.

Em relacdo ao caso especifico do sul do Brasil, Fidelis et al. (2008) comentam que a
queima dos campos naturais no Bioma Pampa € uma pratica de manejo da pastagem, que foi
largamente utilizada e ainda é empregada por alguns agricultores. Essa pratica é utilizada em
substituicio a rogcada mecanica para remocdo de partes vegetativas mortas e secas,
estimulando a rebrota da vegetacdo nativa, geralmente realizada entre o final do inverno e o
inicio da primavera, momento em que as pastagens apresentam um volume reduzido de
matéria seca acumulada. Assim, no momento da realizacdo da queima da vegetacdo o volume
de comburente é pequeno, resultando em incéndios de baixa intensidade, passando
rapidamente pela vegetacdo sem provocar variagdes extremas na temperatura do solo, pois ha
apenas a combustdo da biomassa aérea sem danificar as estruturas subterraneas, assegurando a
regeneracdo da vegetacdo (FIDELIS et al., 2008). Rheinheimer et al. (2003) avaliando a
temperatura do solo de um Argissolo Vermelho sob campo nativo, observaram que a
passagem rapida do fogo ndo atingiu as camadas mais profundas do perfil do solo, afetando a
temperatura apenas da camada superficial. Segundo esses autores, depois de ateado o fogo
atingiu-se a temperatura maxima transcorridos aproximadamente 4 minutos, que foi
aproximadamente de 70 °C, voltando a temperatura ambiente ap6s transcorridos 3 minutos do
pico maximo de temperatura. Quadros (1999), avaliando a temperatura da superficie do solo

sob diferentes quantidades de residuos vegetais determinou que para valores de massa seca
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semelhantes aos encontrados nesse estudo (2.250 a 3.504 kg ha™) a temperatura seria de
aproximadamente 79 °C. Os autores acrescentam que essa temperatura tende a elevar-se em
funcdo do aumento da quantidade de massa seca depositada sobre a superficie do solo.
Baseado nisso e aliado as constatacdes do presente estudo, é possivel inferir que o
aquecimento do solo provocado por queimadas de baixa intensidade ndo afetam
significativamente a hidrofobicidade do solo, que é alterada apenas quando temperaturas
elevadas sdo atingidas, condicdo associada a ocorréncia de incéndios mais intensos. Isso
corrobora com Vogelmann et al. (2012) que encontraram pequenas Vvariacdes na
hidrofobicidade em um Planossolo sob campo nativo submetido a queima em diferentes
épocas. Os autores justificaram a pequena variacao da hidrofobicidade em funcéo da reduzida

massa vegetal acumulada na camada superficial no momento da queima da vegetacao.



7 CONCLUSOES

A hidrofobicidade apresenta uma intima relagio com o teor de CO do solo,
confirmando a premissa de que esse fendmeno é um reflexo primordial dos compostos
organicos hidrofébicos que estdo acumulados principalmente na fracdo fisica <53 pum e na
fracdo quimica da Humina. Isso indica que os compostos hidrofobicos apresentam elevada
recalcitrancia em relacdo aos outros componentes oriundos da decomposicdo dos restos
vegetais e estdo fortemente associados as fracOes silte e argila, formando complexos organo-
minerais estaveis, podendo revestir total ou parcialmente a superficie de agregados ou
particulas minerais.

A existéncia desses compostos hidrofobos no solo aumenta a disponibilidade de agua
as plantas, em funcéo das alteragdes na sortividade e no angulo de contato agua-solo. Assim, a
hidrofobicidade afeta a capilaridade e promove alteracfes na curva de retencdo do solo, com
deplecdo do volume de agua retido nos menores potenciais, condicdo em que o indice de
hidrofobicidade geralmente torna-se elevado, aumentando a agua disponivel as plantas
quando ocorrer em elevada intensidade.

A hidrofobicidade do solo é afetada pela temperatura, porém, o aquecimento do solo a
temperaturas iguais ou inferiores a 45 °C ndo causam significativas modificacfes na
intensidade da hidrofobicidade, que ¢ alterada somente quando a temperatura do solo excede
valores iguais ou superiores a 70 °C ou a umidade do solo é significativamente reduzida.
Portanto, nas condic¢des climaticas normais dos estados do RS e SC o efeito da temperatura

sobre a hidrofobicidade do solo é inexistente.
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