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RESUMO
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OCORRENCIA DE HIDROFOBICIDADE EM SOLOS DO
R10 GRANDE DO SUL

AUTOR: EDUARDO SALDANHA VOGELMANN
ORIENTADOR: JOSE MIGUEL REICHERT
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de Outubro de 2011.

A hidrofobicidade pode ser entendida como a repeléncia do solo a agua, dificultando o molhamento do
mesmo. Esse fendmeno est4 associado ao recobrimento das particulas do solo por substéncias orgéanicas
hidrofébicas. A vegetacdo local pode contribuir com compostos orgéanicos hidrofébicos, via deposicdo ou por
decomposicdo, porém a hidrofobicidade também é relacionada com a existéncia metabolitos de bactérias e
microrganismos, incéndios, pH elevado, tipo de argilomineral e composi¢do granulométrica do solo. O objetivo
deste trabalho foi determinar a umidade critica para a ocorréncia da hidrofobicidade e avaliar sua relacdo com a
resisténcia de agregados e com as propriedades quimicas e fisico-hidricas, em diferentes solos do sul do Brasil.
As amostras de solo foram coletadas em diferentes locais do estado do Rio Grande do Sul, nos locais escolhidos
a vegetacdo era constituida apenas de campo natural. Para a avaliagdo da sortividade e estabilidade de agregados,
foram coletadas amostras indeformadas (blocos) nas camadas de 0,00 — 0,05; 0,05 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m.
Também foram coletadas amostras com estrutura preservada, com cilindros metélicos, para a determinagéo da
curva de retencdo de agua, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade. Nas
mesmas camadas foram coletadas amostras deformadas para a determinacdo da composicdo granulométrica,
limites de plasticidade e liquidez, e para a caracterizacdo quimica, que se constituiu pelas anélises de carbono
organico, acidez ativa, acidez potencial, saturacdo por Al*, CTCpiro € saturacdo por bases. Foi determinada a
atividade da argila pelo método da EMBRAPA e pelo de Skempton. Para medir a sortividade utilizou-se de um
micro infiltrdbmetro de tensdo. A hidrofobicidade foi avaliada comparando valores de sortividade da dgua e do
etanol. O PVa, PVd, LVd e LVdf apresentaram, em diferentes umidades, o indice de hidrofobicidade e angulo
de contato agua-solo inferiores ao limite critico, sendo classificados como pouco repelentes. O VEo, CXe, GXd
e SXE apresentaram elevado indice de hidrofobicidade e angulos de contato agua-solo em todas as camadas na
condi¢do de solo seco ao ar. Porém, o valor de R diminuiu com o aumento da umidade do solo e com o
aprofundamento no perfil. Nas camadas subsuperficiais, a partir da tensdo de 100 kPa verificou-se que o indice
de hidrofobicidade decresceu e tornou-se préximo de 1, exceto no GXd, que apresentou um valor do indice de
hidrofobicidade acima do limite critico em todas as umidades analisadas. A porosidade total apresentou
correlagdo positiva com a sortividade ao etanol, porém, ndo se correlacionou com a sortividade & agua. A
hidrofobicidade e o &ngulo de contato agua-solo apresentaram correlacdo negativa com o teor de matéria
organica. A estabilidade dos agregados ndo foi diretamente influenciada pelos compostos hidrofébicos, ndo
sendo verificada correlacéo significativa entre o didmetro médio geométrico e estabilidade de agregados com o
indice de hidrofobicidade ou com o angulo de contato agua-solo. A atividade da argila determinada pelo método
da EMBRAPA apresentou elevada correlacdo com a ocorréncia de hidrofobicidade no solo seco ao ar.

Palavras-chave: campo natural, matéria organica, angulo de contato, sortividade.
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The hydrophobicity can be understood as the soil water repellency, making it difficult to wetting the same. This
phenomenon is associated with the coating of soil particles by hydrophobic organic substances. The local
vegetation can contribute to hydrophobic organic compounds, via deposition or decomposition, but the
hydrophobicity is also related to the existence metabolites of bacteria and microorganisms, burns, high pH, type
of clay mineral and granulometric composition of the soil. The objective of this study was to determine the
critical moisture for the occurrence of hydrophobicity and evaluate its relationship with the resistance of
aggregates and the hydro-physical and chemical properties in different soils from southern Brazil. Soil samples
were collected at different locations of southern Brazil. In selected places the vegetation was composed only of
natural grassland. For the evaluation of soil sorptivity and aggregate stability, soil samples were collected
(blocks) in the layers from 0.00 to 0.05, 0.05 to 0.10 and from 0.10 to 0.20 m. Samples were also collected with
structure preserved, with metal cylinders to determine the water retention curve, bulk density, total porosity,
macroporosity and microporosity. In the same layers were sampled deformed for the determination of particle
size, limits of plasticity and liquidity and the chemical characterization, which was formed by analysis of organic
carbon, acidity active, potential acidity, the saturation of Al3+, CTCpH7,0 and saturation bases. Clay activity
was determined by the method of EMBRAPA and the Skempton. To measure a soil sorptivity, was used a micro
tension infiltrometer. The hydrophobicity was evaluated by comparing values of water and ethanol
sorptivity. PVAa, PVd, LVd and LVDf presented at different moistures the index of hydrophobicity and water-
soil contact angle below the critical limit and were classified as slightly repellent. The VEo, CXe, GXd and SXe,
showed high levels of hydrophobicity and water-contact angles in all layers in soil condition air dried soil. But
the value of R decreased with increasing soil moisture and with a deeper profile. In subsurface layers, from the
tension of 100 kPa was found that the index of hydrophobicity decreased and became close to 1. Except in the
GXd, this showed a hydrophobicity index value above the critical limit at all moistures analyzed. Total porosity
was positively correlated with the ethanol sorptivity, however, was not correlated with the water
sorptivity. Hydrophobicity and water-soil contact angle showed negative correlation with organic matter
content. The aggregate stability was not directly influenced by the hydrophobic compounds, no significant
correlation was found between the geometric mean diameter and aggregate stability index with hydrophobicity
and water-soil contact angle. The clay activity determined by the method of EMBRAPA showed high correlation
with the occurrence of hydrophobicity in air dried soil.

Key-words: natural grassland, organic matter, contact angle, sorptivity.
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1 INTRODUCAO

A repeléncia & dgua é um fendmeno documentado por Vvarios autores. Em seu trabalho,
Jaramillo (2004) cita registros de estudos de casos de hidrofobicidade na Alemanha, Brasil,
Chile, China, Colémbia, Equador, Espanha, Grécia, Itdlia, Mali, Polonia, Portugal, Reino
Unido, Suica e Turquia. Doerr et al. (2000) cita outros trabalhos em que se estudou esse
fenbmeno nos Estados Unidos, Australia, Canada, Colémbia, Holanda, Portugal e Nova
Zelandia. No Brasil existem registros de solos hidrofobicos nos estados do Para, Maranhdo,
Espirito Santo e Rio de Janeiro (PEREZ et al., 1998; JOHNSON et al., 2005), os quais s30
cultivados com espécies arboreas e gramineas. Recentemente, Vogelmann et al. (2010)
verificaram a existéncia de solos com elevada hidrofobicidade no Rio Grande do Sul.

A hidrofobicidade pode ser entendida como a repeléncia do solo a agua, dificultando o
seu molhamento. Esse fendmeno esta associado ao recobrimento das particulas do solo por
substancias organicas hidrofébicas. Porém, Jaramillo (2006) cita que o maior grau de
repeléncia a agua pode estar também presente em solos com pequeno teor de carbono
organico, levando a conclusdo de que o carater hidrofébico esta relacionado com a qualidade
e ndo com a quantidade dessas substancias organicas.

As substancias organicas responsaveis pela repeléncia podem ser de diversas origens.
A vegetacdo local, em funcdo da sua composicdo quimica, pode contribuir com compostos
organicos hidrofobicos, via deposi¢ao ou por decomposicao, os quais, recobrindo as particulas
do solo, criam o carater de repeléncia a 4gua (DEKKER et al., 1998; MATAIX-SOLERA et
al., 2007). Nesse sentido, os microrganismos, principalmente bactérias, também exercem um
papel importante (HALLET et al., 2001; SCHAUMANN et al., 2007), ja que esses sdo 0S
principais decompositores da matéria organica do solo. Além disso, alguns fungos possuem
hifas e micélios, cuja superficie é recoberta por substancias hidrofobicas e, portanto, podem
contribuir para o aumento do grau de hidrofobicidade (HALLET; YOUNG, 1999; FEENEY
et al., 2006). Outro fator importante na geracdo do carater hidrofobico é a ocorréncia de
incéndios e queimadas, que provocam o aquecimento do solo, originando, assim, uma camada
superficial repelente a agua devido a alteracGes nos compostos associado ao secamento do
solo, principalmente pela condensacdo das substancias orgénicas hidrofobicas (FOX et al.,
2007).

Outros autores também reconhecem a influéncia do pH do solo que, particularmente,

quando acima de 6,5, apresenta efeito na diminuicdo da repeléncia a agua de alguns solos
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(BAYER; SCHAUMANN, 2007; MATAIX-SOLERA et al.,, 2007). Além disso, a area
superficial especifica e a textura do solo podem estar associadas indiretamente ao fenémeno
da hidrofobicidade (WOCHE et al., 2005; DOERR et al., 2006).

A existéncia de hidrofobicidade exige uma atencéo diferenciada, principalmente em
relacdo ao uso e manejo do solo. Como efeito primario, Hallet (2008) cita a reducdo da taxa
de infiltracdo da agua no solo e, consequentemente, a quantidade de agua disponivel sera
diminuida, afetando a germinacdo de sementes, o crescimento e o desenvolvimento da
vegetacdo. Além disso, em decorréncia da menor taxa de infiltracdo pode ocorrer aumento do
escoamento superficial da agua, principalmente em areas declivosas, acelerando 0s riscos de
erosdo, como observado por Shakesby et al. (2000). E importante ressaltar, ainda, que solos
hidrofobicos apresentam maior risco em relagdo a contaminacBes por poluentes,
principalmente quando esses poluentes forem compostos polares, pois esses podem ficar
concentrados na camada superficial em funcdo da reducdo da infiltracdo pela acdo de
compostos hidrofébicos, sendo facilmente carregados pela chuva em areas declivosas,
acumulando-se em depressdes ou em mananciais hidricos. A ocorréncia de erosdo hidrica
devido ao maior escorrimento superficial e a menor infiltracdo de agua também pode ser
potencializada (SHAKESBY et al., 2000). Essa reducdo da infiltracdo ainda pode afetar
indiretamente a emergéncia das plantas e causar a inatividade de fertilizantes e agrotdxicos
que necessitam ser solubilizados para agirem corretamente (BLACKWELL, 2000). Portanto,
a hidrofobicidade é um fenbmeno de importancia mundial, com repercussfes importantes na
producdo vegetal e no uso e manejo dos solos.

Apesar da evidente reducdo da infiltragdo causada por compostos hidrofobicos, em
alguns casos a distribuicdo desses compostos nas paredes dos agregados ou poros pode
induzir a ocorréncia de fluxo preferencial no solo, fazendo com que ocorram perdas de solutos
por lixiviacdo. Assim, sdo de grande importancia estudos buscando alternativas para
minimizar os efeitos da hidrofobia (PEREZ et al., 1998).

Dessa forma, sdo necessarias pesquisas especificas que objetivem avancar no
conhecimento das causas, das consequéncias e do comportamento da hidrofobicidade ao
longo do tempo, para prever a ocorréncia do problema nos solos e avangar em técnicas que

venham a minimizar os efeitos negativos sobre os cultivos de interesse.
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2 HIPOTESES

Nos solos hidrofébicos, em condigdo de elevada umidade o indice de hidrofobicidade
é reduzido, mas com o secamento do solo ha o aumento do grau de hidrofobicidade passando
a reduzir significativamente a infiltracdo de agua.

A atividade da argila e o contetdo de matéria organica dos solos correlacionam-se
positivamente com o indice de hidrofobicidade e, portanto, auxiliam a identificar a ocorréncia
do fendmeno. Em funcdo dessa relagdo direta, nos solos com elevada hidrofobicidade a
resisténcia de agregados estaveis em agua é elevada.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Determinar a umidade critica para a ocorréncia da hidrofobicidade e avaliar sua
relacdo com a resisténcia de agregados e com as propriedades quimicas e fisico-hidricas, em
diferentes solos do sul do Brasil.

3.2 Objetivos especificos

Determinar o indice de hidrofobicidade e o angulo de contato agua-solo em diferentes
solos e conteudos de agua.

Determinar a umidade critica para a ocorréncia da hidrofobicidade em diferentes solos.

Analisar, através de correlacdes, a relacdo da hidrofobicidade com a resisténcia de
agregados e com a porosidade, densidade e composi¢do granulométrica nos diferentes solos.

Avaliar relacdo da atividade da argila com o indice de hidrofobicidade dos diferentes

solos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Ocorréncia da hidrofobicidade no solo

A hidrofobicidade é um fenémeno amplamente documentado em varios paises, mas €
dificil estabelecer a distribuicdo do fendmeno no solo devido a sua alta variabilidade. No
entanto, em algumas regides da Europa e Oceania observa-se que a hidrofobicidade afeta
extensas areas, podendo ocasionar problemas graves na producdo agropecuéria (WALLIS;
HORNE, 1992).

Atualmente, estima-se que 75% dos horizontes superficiais dos solos agricolas da
Holanda apresentam algum grau de repeléncia a agua, enquanto mais de 95% desses
horizontes sdo de forte a extremadamente repelentes a agua, quando avaliados em solos de
reservas naturais (DEKKER; RITSEMA, 1994), devido ao alto teor de carbono organico
encontrados nesses solos. No Brasil ndo ha um levantamento estatistico que revele a
abrangéncia do fendbmeno nos solos, porém existem registros de solos hidrofobicos nos
estados do Para, Maranhdo (JOHNSON et al., 2005), Espirito Santo, Rio de Janeiro (PEREZ
et al., 1998;) e Rio Grande do Sul (VOGELMANN et al., 2010).

Alem da diversidade de locais, a hidrofobicidade também tem sido observada em
diversas condigdes edafoclimaticas, mas ocorrem preferencialmente em climas secos e em
solos arenosos. Existem também registros em locais de climas tropicais imidos (PEREZ et
al., 1998; JARAMILLO, 2004) e em climas Uumidos do norte da Europa (DOERR et al.,
2000). Encontram-se ainda, na literatura, registros do fenémeno em uma grande variedade de
solos, desde solos minerais até organicos, incipientes a muito intemperizados, fortemente
acidos e alcalinos, férteis a pouco férteis, 0 que nos remete a concluir que a hidrofobicidade
pode ocorrer em qualquer tipo de solo (DOERR et al., 2000; JARAMILLO, 2004).

Um aspecto fundamental ao estudar a hidrofobicidade é que essa mostra uma alta
variabilidade, tanto temporal como espacial. 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 (JARAMILLO, 2004).
Periodos prolongados de secamento promovem a elevacdo do grau de hidrofobicidade e

impdem uma alta dificuldade para o reumedecimento do solo, podendo-se necessitar de
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longos periodos Umidos para que o solo consiga reestabelecer novamente as suas propriedades
de umedecimento. Esse comportamento ocasiona alteracdo no diagnostico do grau de
hidrofobicidade simplesmente porque, com maior frequéncia, os solos se mantém Umidos
poucas vezes depois de uma seca prolongada (GERKE; KOHNE, 2002).

Isso pode ser confirmado analisando o estudo de Rodriguez-Alleres et al. (2007) que
fornece a primeira andlise sistematica da distribuicdo e persisténcia da hidrofobicidade em
solos umidos no nordeste da Espanha. Focando na textura e no tipo de cobertura vegetal, 0s
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. Dessa forma, pode-se ressaltar que a hidrofobicidade
apresenta alta variabilidade espacial (RODRIGUEZ-ALLERES et al., 2007) e estacional
(KEIZER et al., 2007).

4.2 Origem da hidrofobicidade nos solos

A hidrofobicidade esta associada a muitos fatores, sendo que os principais séo: i) a
quantidade e qualidade da matéria organica; ii) a ocorréncia de chuvas e estiagens; iii) a
vegetacdo existente; iv) a composicdo granulométrica do solo; v) a umidade do solo; vi) a
fauna do solo e vii) a ocorréncia de queimadas (De BANO, 1981; DOER et al., 2000). A
dependéncia e a combinacdo desses fatores levam a uma variabilidade espacial e temporal da
hidrofobicidade, com consequéncias negativas nos processos de infiltracdo e percolacdo da
agua, resultando no desenvolvimento de fluxos subsuperficiais desuniformes, afetando a
distribuicdo tridimensional e dindmica da umidade do solo. Além disso, promove 0 aumento
do escoamento superficial e consequente agravamento do processo erosivo, principalmente
em locais onde € comum a ocorréncia de chuvas torrenciais apds periodos prolongados de
seca, ou seja, uma combinacdo de eventos que atualmente esta aumentando em frequéncia e
intensidade em decorréncia das alteracdes climaticas (De BANO, 1981; SHAKESBY et al.,
2000).

As teorias sobre a ocorréncia da hidrofobicidade no solo relacionam a sua
manifestagdo com a acumulagdo de certos compostos orgénicos hidrofobicos, os quais ndo
apresentam um grau de alteragdo muito avancado e também ndo correspondem ao hdmus

propriamente dito. Esses compostos podem ser produzidos pelo metabolismo ou pela
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decomposicdo de organismos vegetais ou microbianos (DOERR et al., 2007), pela ocorréncia
de incéndios e queimadas (FOX et al., 2007) ou pela contaminacdo do solo com petrdleo ou
algum de seus derivados (PEREZ et al., 1998).

Logo que sdo produzidos, os compostos hidrofobicos se distribuem no solo e
imprimem o carater de repeléncia a agua. Na distribuicdo, os compostos vao recobrindo total
ou parcialmente as particulas, agregados e paredes dos poros, transmitindo ao material o
comportamento hidrofébico. No entanto, a hidrofobicidade ndo é estética, podendo reduzir
esporadicamente. Essa reducdo é devida a uma mudanca na orientacdo dos compostos
organicos com estruturas anfifilicas® (MASHUM; FARMER, 1985). Apesar de serem
geralmente sollveis em agua, as moléculas anfifilicas podem ser muito efetivas na producédo
de um revestimento hidrofébico, unindo sua terminacéo polar a superficie do solo e expondo
seu terminal apolar. Tais moléculas s@o os principais constituintes da camada hidrofobica em
solos arenosos repelentes a agua (FRANCO et al., 2000).

Assim, a afinidade ou repeléncia entre a agua e as particulas do solo se origina de
forcas de atracdo e repulsdo entre as moléculas de &gua, que atuam simultaneamente. A
molécula da agua tem um atomo de oxigénio com uma carga negativa e dois atomos de
hidrogénio com carga positiva, formando uma forte estrutura bipolar, onde os cations, ao
mesmo tempo em que sdo atraidos pela superficie carregada negativamente, tendem a se
afastar de outra extremidade carregada positivamente (DOERR et al., 2000). A atracdo destas
terminagdes negativas e positivas induz as moléculas de agua a formarem uma estrutura
mantida por pontes de hidrogénio; dessa forma, a agua se adere a outras superficies naturais,
desde que as mesmas tenham ions carregados negativa ou positivamente. Na parte interna de
um liquido, a forca de atracdo sobre uma molécula individual é zero a0 mesmo tempo em que
estd rodeada por outras moléculas e suas forcas. Contudo, na superficie de um liquido, ndo
existem moléculas similares que se oponham a forca de atracdo provocada pelas moléculas no
interior do liquido; consequentemente, a superficie das moléculas experimenta uma forca de
atracdo proxima a do interior, provocando um aumento da tensdo superficial da dgua. Dessa
forma, como essas forcas opostas sdo minimas, o liquido pode assumir uma forma esférica
(DOERR et al., 2005).

No solo, os principais compostos identificados com carater hidrofébico podem ser
divididos em dois grupos: o primeiro é formado por hidrocarbonetos de cadeia longa e

estrutura alifatica. Estes compostos sdo apolares, ou seja, ndo possuem carga positiva nem

! Moléculas anfifilicas, também chamadas de anfipaticas, sio moléculas que apresentam uma extremidade
hidrofilica e outra extremidade hidréfoba.
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negativa no final da cadeia e sdo quase insollveis em agua, apresentando caréater hidrofébico.
O segundo grupo é formado por substancias polares de estrutura anfifilica, com uma cadeia de
hidrocarboneto (hidrofébica) tendo como grupo funcional terminal de carga positiva ou
negativa com caréater hidrofilico (DOERR et al., 2000).

Entretanto, ainda sdo necessarias mais pesquisas para caracterizar quimicamente e de
forma precisa 0os compostos que provocam a repeléncia a &gua (HALLETT et al., 2001).
Porém, os estudos realizados caracterizando as substancias hidrofébicas confirmam que séo
moléculas organicas formadas por acidos graxos de cadeia longa (PEREZ et al., 1998;
DOERR et al, 2007).

Apesar dos compostos hidrofébicos que causam a repeléncia a &gua serem de natureza
organica, alguns trabalhos ndo apresentam relacdo entre o grau de repeléncia do solo a agua
com o seu conteldo de matéria organica. Entretanto, outros trabalhos relatam a existéncia
dessa relagdo. Porém, essas relacdes apresentam coeficientes de determinacé@o baixos e pouco
satisfatorios para fazer predi¢des sobre a eventual manifestacdo do fenémeno em determinado
solo em funcéo do conteddo de matéria organica (JARAMILLO, 2004; VOGELMANN et al.,
2010). Esse comportamento tem levado a conclusdes de que ndo é a quantidade, mas sim a
composicdo da matéria organica, que induz a manifestacdo da hidrofobicidade no solo
(JARAMILLO, 2006).

4.3 Conteudo de agua e sua relagdo com a hidrofobicidade do solo

A hidrofobicidade de um solo ndo é estatica e apresenta variacdo espacial e temporal,
sendo que o conteudo de agua do solo é uma das variaveis que mais influencia na sua
ocorréncia (DEKKER et al. 1998). A relacdo do conteldo da agua com a hidrofobicidade é o
foco do estudo de Keizer et al. (2007), que investigaram sua variabilidade no espaco e no
tempo em um solo cultivado durante uma estacdo de crescimento de batata e de milho em
Portugal. Os resultados confirmaram que o comportamento transitorio dessa propriedade
mudou notadamente dentro de periodos curtos, em funcdo, principalmente, da variacdo do
contetdo de agua no solo.

Alguns materiais organicos potencialmente hidrofébicos 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
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orgéanica em decomposicdo, produzidos pelas raizes e por micro-organismos para aumentar a
disponibilidade de nutrientes ou como forma de defesa contra a dessecacéo, como descrito por
Hallet et al. (2003). Esses compostos sdo fortemente hidrofilos em ambiente imido, 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 exposicdo hidrofébica (DEKKER et al. 1998). Isso
também ¢ relatado por Dekker et al. (2001), que concluiram que um solo é propenso a
apresentar hidrofobicidade quando abaixo de um nivel critico de umidade, sendo que seu
comportamento pode trocar abruptamente, a partir da reducdo do contetdo de &gua, de
molhavel para até ndo molhavel. Porém, um prolongado periodo de molhamento pode
novamente reverter esse comportamento e o solo pode novamente tornar-se hidrofilico.
Assim, solos hidrofobicos recuperam sua molhabilidade (DOERR et al., 2007).

Geralmente, espera-se que em solo ndo repelente e seco, o processo de umedecimento
inicial seja rapido devido as altas forcas de atracdo que existem entre os sélidos do solo e a
agua. No entanto, esse processo pode ser extremadamente lento em solos que, mesmo secos,
apresentem hidrofobicidade, como verificado por Dekker e Ristema (1994). Esses autores
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 conteddo minimo limite de
agua, abaixo do qual o solo é repelente a agua, e o segundo, mais alto, que determina o
conteldo de agua acima do qual o solo é molhavel. Os mesmos autores verificaram que
alguns solos, apesar de apresentarem repeléncia, conservaram contetdos significativos de
agua, levando em conta suas fracdes granulométricas e seus teores de matéria organica.
Porém, a umidade do solo apresentou alta variabilidade espacial, tanto na superficie do solo
quanto em profundidade, bem como elevada variabilidade estacional. Esses autores
observaram também que o solo apresenta um conteldo critico de agua para que o fendmeno
da hidrofobicidade se manifeste, o qual definiram como o limite critico de umidade para
ocorréncia da repeléncia a dgua, onde abaixo desse se manifesta a repeléncia e acima ndo
ocorre repeléncia a agua. Essa umidade critica foi mais variavel nos primeiros centimetros de
solo, provavelmente devido ao maior conteldo de matéria organica, como também descreve
Dekker et al. (2001).

Como exemplo, Doerr e Thomas (2003) encontraram valores de umidade do solo entre
0,14 — 0,22 g g* para os limites inferior e superior da zona de repeléncia. Em outro estudo,
Taumer et al. (2005) mediram esta zona de transicdo em amostras de solo e definiram os

valores de 0,03 g g™ até 0,18 g g™*. Porém, a maioria das amostras repelentes encontrara-se na
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zona de transicdo entre 0,04 a 0,10 g g™*. Assim, os autores comprovaram que amostras com
alto conteudo de agua ndo apresentaram elevada repeléncia, j& nas amostras com menor
contetido de agua foi verificada maior repeléncia a agua.

Em relacéo a infiltracdo, a taxa de entrada da 4gua em um solo ndo repelente e seco é
inicialmente alta, porém apés determinado tempo comeca a decrescer. Contrariamente, em um
solo repelente a &gua, a taxa de infiltragdo, ao iniciar o processo de umedecimento, é muito
lenta ou pode ser nula (VOGELMANN et al., 2010). De acordo com Hallet e Young (1999), o
fluxo de agua entre os agregados pode ser acentuado devido a hidrofobicidade, podendo
resultar em uma frente de umedecimento irregular. Outra particularidade observada por De
Jonge et al. (1999) é que a repeléncia a agua atinge zero quando a umidade do solo esta
proxima da capacidade de campo e aumenta entre o solo seco e o ponto de murcha

permanente, sendo o valor maximo de repeléncia préximo dessa umidade.

4.4 Relacdo entre a mineralogia com a hidrofobicidade do solo

Além do conteldo de matéria organica, a composicdo granulomeétrica dos solos
também apresenta relacdo com a hidrofobicidade. Woche et al. (2005) citam que a repeléncia
a agua diminui com a reducdo do tamanho da particula e também com o aumento da
profundidade do solo, sendo a reducdo mais acentuada em solos argilosos que em solos
arenosos. Isso esta intimamente relacionado com a distribuicdo da matéria organica sobre a
superficie das particulas do solo, como descrevem De Jonge et al. (1999) e Gryze et al.
(2006), os quais encontraram nas fracdes de menor tamanho do solo o mais alto grau de
hidrofobicidade, atribuindo ao maior conteddo de material organico associado a essas fracdes.

Entretanto, outras pesquisas apontam que casos extremos de repeléncia a dgua foram
constatados em solos de textura arenosa (SCOTT, 2000; DOERR et al., 2007). Os mesmos
autores explicam que a hidrofobicidade elevada em solos arenosos esta relacionada com a
maior facilidade de recobrimento das particulas grosseiras por substancias hidrofébicas, dada
a menor superficie especifica desses solos. Entretanto, apesar dos solos com textura arenosa
apresentarem maior facilidade para desenvolver a repeléncia a 4gua, existem varios registros
de hidrofobicidade 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 %,

corroborando com De Jonge et al. (1999) e Gryze et al. (2006). De acordo com Bisdom et al.
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(1993), a elevada repeléncia em solos argilosos pode ocorrer porque as particulas de argila
formam agregados, reduzindo a superficie especifica a qual pode vir a ser coberta com uma
fina camada de substancias hidrofébicas. Outros estudos apontam que em certos ambientes o
aporte de material hidrofébico pode ser téo elevado que, além de recobrir as particulas mais
grosseiras, reveste com material organico parte das particulas finas também (De BANO,
1981; DOERR et al., 2000). Segundo Ward e Oades (1993), além de aumentar a area
superficial especifica do solo, a argila é eficaz em reduzir a repeléncia, mascarando
superficies hidrofobicas na matriz do solo.

O grau de hidrofobicidade depende da proporcdo de particulas de solo com uma
camada de superficie hidrofébica, o que é influenciado pela area superficial especifica, que
varia consideravelmente com a textura do solo (DOERR et al., 2006). Solos arenosos tém
menor area superficial especifica; entdo, uma superficie hidrofébica pressionara uma
proporcdo maior de particulas do que no caso de um solo argiloso ou siltoso onde a area de
superficie especifica € maior (WOCHE et al., 2005). Além disso, 0s solos arenosos tambéem
fornecem um melhor habitat para fungos do que bactérias, em funcdo da menor area de
superficie das particulas e distribuicdo de tamanho de poros, os quais fornecem um pobre
habitat bacteriano (HALLET et al., 2001).

Porém, na literatura existem resultados controversos sobre o efeito da textura na
repeléncia da dgua. 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, ndo encontraram
correlacdo entre a composicao granulométrica e o indice de hidrofobicidade.

Entretanto, investigacGes em laboratério revelaram que a eficiéncia da argila na
hidrofobicidade pode depender da mineralogia da argila e do histérico de molhamento do
solo; porém, esses resultados ainda sdo controversos. Por exemplo, durante repetidas fases de
umedecimento e secagem, as argilas compostas predominantemente por caulinita sdo mais
eficazes na reducdo da repeléncia a agua do que as compostas por montmorilonita
(McKISSOCK et al., 2000, 2002). No entanto, Ward e Oades (1993), trabalhando com solo
arenoso com elevado grau de hidrofobicidade artificialmente induzido por alcool cetilico,
verificaram que a adigdo de montmorilonita foi mais eficaz na redugdo da repeléncia a dgua

que a caulinita e essa, por conseguinte, foi mais eficaz do que a ilita.
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Em outro estudo, Lichner et al. (2006) estabeleceram que a adigéo de argila pudesse
ser eficaz na reducdo da repeléncia a agua em solo arenoso, sendo dependente da mineralogia
da argila e do histérico de umidade dos solos; além disso, os autores ainda afirmam que a
repeléncia a agua pode ser suprimida pela adicdo de argila & matriz do solo e descrevem que a
caulinita foi o unico argilomineral, ap6s um ciclo de umedecimento/secagem, capaz de
diminuir a persisténcia de repeléncia em solos arenosos, com hidrofobicidade induzida
artificialmente por tratamento com &cido estedrico. Os autores descrevem que, durante
repetidas fases de umedecimento e secagem, as argilas dominadas por caulinita, que é um
argilomineral do tipo 1:1 com forte ligacdo entre camadas e com um espago entre camadas
muito reduzido para a penetracdo de agua ou ions, foram muito mais eficazes em reduzir a
repeléncia, contrariamente as argilas do tipo 2:1, ou seja, a montmorilonita e a ilita. Esses
argilomineriais do tipo 2:1, quando umedecidos tendem a dilatar-se e formar agregados,
inversamente a caulinita que quando umedecida ndo se dilata e as perticulas permanecem
dispersas e, consequentemente, resulta em maior hidrofobicidade. Nesse mesmo estudo, as
amostras sem adicdo de caulinita, ilita e Ca-montmorilonita apresentaram comportamento
repelente igual ao solo hidrofobico e a hidrofobicidade reduziu com o aumento do teor de
agua, ou seja, a repeléncia a agua aumentou com a diminuicao do teor de 4gua. Em relagéo ao
teor de agua critico, houve um aumento com o teor de argila para os trés tipos de
argilominerais. Para 0 mesmo teor de argila, o teor de agua critico para ilita e para a Ca-
montmorilonita foi maior do que para a caulinita, o que pode ser explicado pela formacéo de
um complexo estearico de célcio trocavel, disponibilizando calcio na superficie dos minerais
(ilita e Ca-montmorilonita), sendo esse complexo o responsavel pela reducdo da
hidrofobicidade, dimunindo a afinidade dos compostos hidrofobicos com a superficie das
particulas minerais.

Entretanto, ainda sdo necessarios mais estudos focados nas inter-relagdes entre a
mineralogia dos solos e a manifestacdo de hidrofobicidade. Mesmo que na literatura constam
como métodos para atenuar repeléncia a 4gua a manutencdo de uma umidade elevada por
constante irrigacdo ou uso de surfactantes (CISAR et al., 2000; KOSTKA, 2000), adicdo de
argila na camada superficial do solo por aracdo profunda em um subsolo argiloso, ou por
adicdo de um solo argiloso, usado com sucesso em algumas regibes da Australia
(McKISSOCK et al., 2000).
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4.5 QOutros fatores relacionados com a hidrofobicidade do solo

Além da umidade, da composicdo granulométrica e do teor de matéria organica,
também se encontram relacionados a ocorréncia de hidrofobicidade substancias como
polimeros extracelulares, produzidos por bactérias ou fungos. Segundo Schaumann et al.
(2007), dependendo da estirpe bacteriana, biofilmes de exsudatos podem induzir ou remover a
repeléncia de materiais do solo. Esses biofilmes podem contribuir para a repeléncia da dgua
no solo, similarmente aos estudos de Jaramillo (2004) e Feeney et al. (2006), que enfocaram o
papel da atividade fungica na reducédo da hidrofobicidade.

Embora seja dificil estudar os fatores separadamente, fungos sdo geralmente
apontados como a causa principal da hidrofobicidade no solo e Feeney et al. (2006)
descrevem que existe uma forte relacdo entre biomas fungicos e a ocorréncia desse fendémeno
no solo. A atividade microbiana causa adi¢do de nutrientes do solo através da decomposicao
das plantas, afetando processos fisicos como a movimentacdo e a retencdo de &gua e a
estabilidade de agregados. Mas, provavelmente, a grande influéncia esta ligada a producéo de
biomassa microbiana (hifas) repelente a agua e exsudatos que alteram as caracteristicas
hidraulicas do solo e a ligacdo entre particulas. Essa reducdo da taxa de umedecimento
causada pelo aumento da hidrofobicidade tem sérias implicacdes para o manejo do solo,
afetando as condicGes de cultivo e acentuando o fluxo de agua entre agregados (HALLET;
YOUNG, 1999).

A area de solo ao redor das raizes das plantas, geralmente chamada de rizosfera,
também pode apresentar maior indice de hidrofobicidade que o solo isoladamente, conforme
estudos de Hallet et al. (2003). Combinacdes especificas produzidas por raizes de plantas
podem induzir a hidrofobicidade, principalmente quando associados aos efeitos dos
metabolitos microbianos secundarios oriundos dessas raizes em decomposicdo (DEKKER et
al., 1998; MATAIX-SOLERA et al., 2007; RODRIGUES-ALLEREZ, 2007).

Recentemente, 0 estudo de Bayer e Schaumann (2007) mudou o enfoque para outros
fatores que afetam a repeléncia da agua, direcionando o foco para a influéncia das condigcdes
de secamento e pH do solo. Ambos sdo frequentemente mencionados como potenciais
controladores da hidrofobicidade do solo, mas existem poucos dados. Nesse estudo
encontraram correlacéo positiva entre alteragdes do pH e o indice de hidrofobicidade. Mataix-
Solera e Doer (2004) investigaram a ocorréncia de hidrofobicidade em solos calcérios sob

quatro espécies arboreas, no leste semiarido da Espanha e verificaram que, 0s niveis de
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repeléncia a agua foram relativamente baixos, sendo que, dos pardmetros principais
examinados (pH, matéria organica e tipo de vegetacdo), o pH mostrou a maior (negativa)
relacdo com persisténcia de repeléncia a dgua.

Outra provavel causa da ocorréncia de hidrofobicidade nos solos que pode ser citada
sdo as queimadas e incéndios, pois, de acordo com Fox et al. (2007), durante a queima séo
formadas substéncias hidrofobicas que se tornam fortemente cimentadas na camada
subsuperficial do solo, podendo resultar na formacao de camadas repelentes a agua e aumento
do potencial de perdas por erosdo. De Bano (2000) e Doerr et al. (2005) acrescentam que
incéndios e queimadas provocam o aquecimento do solo, provocando alteragcbes nos
compostos organicos ou a formagdo de novos compostos, originando, assim, substancias
organicas hidrofobicas que envolvem as particulas do solo e passam a impedir o

umedecimento do mesmo.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Local de estudo

O estudo foi desenvolvido com amostras de diferentes classes de solos existentes no
Estado do Rio Grande do Sul, encontradas nas regides fisiograficas da Campanha, Depressdo
Central e Missdes (Figura 1).

A regido da Depressdo Central apresenta relevo levemente ondulado e altitudes
inferiores a 120 metros. O material de origem é bastante variado, podendo ser encontrado
aluvides ao longo dos rios, na varzea ao Sul e Norte do Jacui, arenitos. Nas areas limitrofes
entre a Serra Geral e a Serra do Sudeste aparecem siltitos, arenitos e folhelhos. A vegetacéo €
diversificada, predominando, na margem Sul, as formacgdes campestres (campo natural) e, ao
Norte do Rio Jacui, as espécies do tipo florestal (FORTES, 1959).

Planalto Médio

Serra do Sudeste

Figura 1 — Regides fisiograficas do estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: Adaptado de http://coralx.ufsm.br/ifcrs/fisiografia.htm.


http://coralx.ufsm.br/ifcrs/fisiografia.htm
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A regido da Campanha caracteriza-se geologicamente por derrames basélticos,
afloramentos areniticos e grandes aluvides nas planicies fluviais. O relevo é suave e
geralmente varia de 60 a 120 metros, ndo ultrapassando 300 metros de altitude. Segundo
Marchiori (2004), a topografia é suave ondulada e é raramente interrompida por tabuleiros.
Na vegetacdo predomina a formagdo de campo, as vezes formando vassourais. Ao longo dos
cursos de &gua hd matas de galerias de aspecto arbustivo, matas latifoliadas ao longo dos
grandes rios e, esporadicamente, capdes no meio dos campos (FORTES, 1959).

Na regido das Missdes predomina geologicamente o basalto da Serra Geral e aluvides
ao longo dos rios. A regido possui altitudes de 400 a 550 metros no Leste, caindo para 60 a 80
metros no vale do Uruguai. A vegetacdo dominante é 0 campo, nos quais ocorrem capdes do
tipo parque timbo. Ao longo dos grandes rios hé extensas florestas altas, iguais as florestas
latifoliadas do Alto Uruguai (FORTES, 1959).

Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen, o clima das regides estudadas € o tipo
Cfa, subtropical umido, constituido por quatro estacdes razoavelmente bem definidas, com
invernos frescos (com 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 média das regides estudadas varia de 1.500 mm na regido da Campanha a 1.600 e
1.700 mm nas regides da Depressdo Central e Missdes, respectivamente. A temperatura média
é de 16° C, nas Miss0es, e de 18° C, na Depressdo Central e Campanha (NIMER et al., 1990).

5.2 Descricao dos atributos morfologicos dos solos e da composi¢cao da vegetacao.

Nos locais de coleta, foi, simultaneamente, realizada a descricdo dos atributos
morfoldgicos, de acordo com Santos et al. (2005). Foram definidos os horizontes diagnésticos
identificados no campo e coletadas amostras para as determinacdes de parametros quimicos e
fisicos em laboratorio. Posteriormente, os solos foram classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006) e com o Soil Taxonomy (USDA,

1999), os quais estdo apresentados na tabela 1.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_do_clima_de_K%C3%B6ppen
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inverno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ver%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
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Tabela 1 — Legenda e classificagdo dos nove solos estudados segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2006) e Soil Taxonomy (USDA, 1999).

Sigla SiBCS Soil Taxonomy
CXe Cambissolo Haplico Eutréfico Dystrudept
Lvd Latossolo Vermelho Distréfico Hapludox
LVdf Latossolo Vermelho Distroférrico Hapludox
PVAa Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Haplohumult
PVd Argissolo Vermelho Distrofico Paleudalf
GXd Gleissolo Haplico Distrofico Endoaqualf
SXe Planossolo Haplico Eutréfico Albaqualf
TXo Luvissolo Haplico Ortico Endoaqualf
VEO Vertissolo Ebanico Ortico Hapludert

Sendo: SiBCS — Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo.

As coordenadas geograficas dos pontos das coletas foram registradas com o auxilio de

um aparelho GPS da marca Garmin modelo eTrex® (Tabela 2). A partir das coordenadas de

cada ponto foi confeccionado um mapa de localizacdo a partir do mapa do estado do Rio
Grande do Sul (Figura 2).

Tabela 2 — Regido fisiografica e coordenadas geograficas dos nove solos estudados.

Solo Regido fisiogréafica Latitude Longitude
CXe Depressao Central S 29°38'41,5" W 53° 45' 19,6"
LVd Missdes S 28° 40' 30,8" W 53° 35'47,0"
LVvdf Missdes S 27°54' 27,2" W 53° 18' 08,5"
PVAa Depressdo Central S 29° 43" 35,7" W 53° 45' 23,3"
PVd Depressao Central S 29°43 12,4" W 53°42'10,8"
GXd Depressao Central S 29°43' 08,7" W 53° 42' 07,2"
SXe Depressdo Central S 30° 02' 26,6" W 53° 40" 42, 7"
TXo Campanha S 30° 08' 26,6" W 53° 35'37,7"
VEO Campanha S 30°43' 14,7" W 55° 47" 41,5"
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos de coleta das amostras nos nove perfis de solo no estado do
Rio Grande do Sul e em perspectiva na América do Sul.

CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho Distrofico; LVdf - Latossolo Vermelho
Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd Argissolo Vermelho Distrofico; GXd -
Gleissolo Haplico Distréfico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEo -

Vertissolo Ebanico Ortico.

As amostras de solo foram coletadas em locais em que a vegetacdo era constituida
apenas de campo natural e sem a evidéncia de alteracGes antropicas recentes. No momento
das coletas, todas as areas estavam sendo utilizadas como pastagem para bovinos.

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. Foram coletadas, juntamente
com as amostras de solo, amostras da vegetacdo que, posteriormente, foram descritas e

classificadas em laboratorio (Tabela 3). A descricdo e a coleta das amostras foram realizadas
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em Novembro de 2009. Assim, as espécies predominantes foram as de crescimento estival em
detrimento das hibernais, podendo haver alteracdo na composicdo floristica quando avaliado
em outras épocas do ano (BOLDRINI; EGGERS, 1996; QUADROS et al., 2003).

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

Solo Familia Espécie
Gramineae Andropogon lateralis Nees
CXe Gramineae Axonopus affinis Chase
Gramineae Paspalum spp.
Gramineae Aristida laevis (Nees) Kunth
Lvd Gramineae Axonopus affinis Chase
Gramineae Paspalum spp.
Asteraceae Soliva pterosperma (Juss.) Less.
LVdf Gramineae Andropogon lateralis Nees
Gramineae Paspalum spp.
Gramineae Axonopus affinis Chase
PVAa Gramineae Paspalum spp.
Umbelliferae Eryngium horridum Malme
Asteraceae Soliva pterosperma (Juss.) Less.
PVd Gramineae Andropogon lateralis Nees
Gramineae Paspalum spp.
Gramineae Andropogon lateralis Nees
GXd Gramineae Paspalum spp.
Oxalidaceae Oxalis spp.
Asteraceae Soliva pterosperma (Juss.) Less.
SXe Gramineae Andropogon lateralis Nees
Gramineae Paspalum spp.
Gramineae Aristida laevis (Nees) Kunth
TXo Gramineae Paspalum spp.
Umbelliferae Eryngium horridum Malme
Gramineae Andropogon lateralis Nees
VEo Gramineae Axonopus affinis Chase
Oxalidaceae Oxalis spp.

CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho Distrofico; LVdf - Latossolo Vermelho
Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd Argissolo Vermelho Distréfico; GXd -
Gleissolo Haplico Distréfico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEo -
Vertissolo Ebanico Ortico.

5.3 Coleta das amostras

Para a avaliacdo da sortividade e estabilidade de agregados, foram coletadas amostras

indeformadas (em blocos) nas camadas de 0,00 — 0,05; 0,05 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m nos locais
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apontados na figura 2. Nesses mesmos pontos e camadas também foram coletadas amostras
com estrutura preservada, com cilindros metalicos de 0,057 m de didmetro e 0,04 m de altura,
para a determinacdo da curva de retencdo de agua, densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade. Também foram coletadas, nas trés camadas estudadas,
amostras deformadas para a determinacdo da composicdo granulométrica, caracterizacdo
quimica e os limites de plasticidade e liquidez.

Em cada local, foram amostrados trés pontos diferentes, todos com a mesma
composicdo floristica e, em cada um desses pontos, foram coletados dois cilindros e blocos de
solo em cada camada. Apos coletadas, as amostras foram acondicionadas em recipientes

plasticos e encaminhadas para o laboratdrio, para a realizacdo das determinagdes.

5.4 Caracterizagdo quimica

A caracterizacdo quimica constituiu-se das analises de carbono orgéanico, acidez ativa,
acidez potencial, saturacio por Al CTCphr, € saturagéo por bases.

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 sulfarico (H;SOs) concentrado. Apds
aquecimento em bloco de digestao, o excesso de dicromato de potéassio € titulado com solucéo
de sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH,)(S04)26H.0) 0,1 mol I em presenca de indicador
difenilamina. Os valores de carbono orgéanico obtidos foram convetidos em matéria organica,
multiplicando-se o primeiro por 1,724, pois se admite que o carbono organico participa com
58% na composicdo da matéria organica do solo (EMBRAPA, 1997).

A acidez ativa do solo foi inferida pelo pH determinado em agua destilada na relagédo
solo:agua de 1:2,5. Os teores de Ca®* e Mg®" trocaveis foram determinados por espectroscopia

I** trocavel foi extraido com

de absorcdo atdmica apds extragdo com KCI 1,0 mol L. O A
solugdo de KCI 1,0 mol L™ e titulado com NaOH 0,025 mol L™. O Na* e o K* foram extraidos
com solucdo de Mehlich-1 (HCI 0,05 mol I + H,SO, 0,025 mol L™) e seus teores,
determinados por fotometria de chama, foram 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 (CTCpH7,0) e asaturagéo por bases (EMBRAPA, 1997).
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5.5 Caracterizacdo fisico-hidrica

A caracterizagdo fisico-hidrica constituiu-se da analise granulométrica, curva de
retencdo de &gua, densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade.

A composicdo granulométrica foi determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997). Esse método baseia-se na dispersdo da amostra com solucdo de NaOH 1mol L™,
separacdo da fracdo areia por tamisamento em Umido e da argila pela velocidade de
sedimentacdo, considerando-se a lei de Stokes. O silte € determinado pela diferenca das
massas de areia e argila do total. A partir da composicdo granulométrica foi obtida a relagédo
entre a quantidade de silte e argila. A classificacdo textural foi realizada segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2006). A densidade de particulas foi
determinada pelo método do baldo volumétrico modificado (GUBIANI et al., 2006).

Para as determinacdes da densidade do solo, da porosidade total, da macro e da
microporosidade e a curva de retencdo de agua, as amostras com estrutura preservada foram
preparadas retirando-se cuidadosamente o excesso de solo das faces superior e inferior dos
cilindros metéalicos. Para evitar perdas de solo durante o processo de saturacdo e manuseio das
amostras, a parte inferior foi vedada com tecido permeavel a agua. Em seguida, as amostras
foram saturadas por ascensao capilar gradual e, posteriormente, submetidas as tensdes de 1, 6
e 10 kPa, em coluna de areia (REINERT; REICHERT, 2006) e as tens6es de 33 e 100 kPa em
camara de Richards (KLUTE, 1986). A umidade nas tensdes de 500, 1000 e 1500 kPa foi
determinada com amostras desestruturadas utilizando-se um psicrometro. Como a umidade
obtida nessas condicdes € a gravimétrica, multiplicou-se esse valor pela densidade
correspondente da camada amostrada, obtendo-se, assim, a umidade volumeétrica.

A curva de retencdo de agua no solo foi obtida pela relacdo entre a umidade e o
potencial da 4gua no solo em cada ponto avaliado, sendo o0 modelo de van Genuchten (1980)
ajustado aos dados, utilizando o software SWRC (DOURADO-NETO et al., 2000).
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5.6 Determinac&o dos limites de consisténcia

5.6.1 Limite de liquidez

Para a determinacdo do limite de liquidez (LL), primeiramente o solo foi peneirado em
peneira com abertura de 0,425 mm. Apo6s, adicionou-se agua destilada em quantidade
suficiente para formar uma pasta uniforme, relativamente consistente e homogénea. No
ensaio, utilizou-se o aparelho de Casagrande, onde tanto 0 equipamento quanto o
procedimento sdo descritos na norma NBR 7180 (ABNT, 1984a). Em seguida, transferiu-se
parte da amostra para a concha do aparelho de Casagrande, com a ajuda de uma espatula e,
posteriormente, alisou-se a superficie, de forma a se obter uma camada com espessura de 10
mm na secdo mais profunda. Em seguida, fez-se uma ranhura ao longo do plano de simetria
da concha, utilizando-se o cinzel de Casagrande, que foi mantido normal a concha no ponto
de contato durante 0 movimento; a manivela foi girada, procurando-se respeitar a razéo de
duas revolucdes por segundo e foram contados 0s golpes necessarios para que as duas bordas
inferiores da ranhura se unissem numa distancia de 13 mm, ao longo do eixo de simetria;
seguidamente, foram coletados aproximadamente 20 g de solo junto as bordas para posterior
determinacdo da umidade, em estufa a 105 °C, por 24 horas.

A amostra ensaiada foi misturada novamente ao restante do material preparado, sendo
adicionada mais agua para aumentar a umidade e, em seguida, homogeneizou-se a pasta
novamente. Esse procedimento foi repetido por cinco vezes, obtendo-se valores de umidade

versus nimero de golpes situados, esses ultimos, entre 15 e 35.

5.6.2 Limite de plasticidade

Para a determinacdo do limite de plasticidade (LP) utilizou-se uma placa de vidro com
uma face esmerilhada e um cilindro padrdo com 3 mm de diametro. Sobre a face esmerilhada
da placa, uma amostra de solo com um teor de umidade inicial pr6ximo do limite de liquidez

foi rolada manualmente, até que, duas condi¢cGes sejam, simultaneamente, alcancadas: o
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cilindro de solo tenha um didmetro igual ao do cilindro padréo e o aparecimento de fissuras
(inicio da fragmentacdo). O teor de umidade do rolinho, nesta condicao, representa o limite de
plasticidade do solo. O ensaio é normalizado pela NBR 6453 (ABNT, 1984b).

5.6.3 Indice de plasticidade

O indice de plasticidade (IP) foi definido como a diferenca entre o limite de liquidez e

o limite de plasticidade, de acordo com a equacgéo 1:
IP=LL-LP [1]

em que: LL é o limite de liquidez e LP é o limite de plasticidade.
Esse indice determina o carater de plasticidade de um solo, assim, quanto maior o IP

mais plastico sera o solo.

5.6.4 Atividade da argila

A atividade da argila serve como indicacdo da maior ou menor influéncia das
propriedades mineraldgicas e quimico-coloidal da fracdo argila nas propriedades geotécnicas
do solo, sendo determinada por duas metodologias. A primeira foi proposta por Skempton
(1953) e a segunda, por EMBRAPA (2006).

A atividade da argila ou atividade coloidal (Ac) foi calculada de acordo com a equacgéo
2, descrita por Skempton (1953):

IP
C=
% fracdo de particulas

[2]

em que: IP € o indice de plasticidade e % fragdo de particulas é a porcentagem da fragéo

argila (< 0,002 mm).
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Segundo a metodologia proposta por EMBRAPA (2006), a atividade da argila é

calculada pela equacdo 3:

Targila = T 100
% argila [3]

emque: T é a CTCpuroda fragdo argila e % argila é a porcentagem da fragdo argilosa (< 0,002
mm). Sendo que T foi determinado a partir da equacédo 4 (CAMARGO et al., 1987):

CTC 170~ (4,5x%CO) y
% argila

T= 100 [4]

em que: % CO é a porcentagem de carbono organico do solo e % argila é a porcentagem da
fracdo argilosa (< 0,002 mm). A argila de atividade alta é designada por valor igual ou
superior a 27 cmol, kg™ de argila e a de atividade baixa, valor inferior a esse.

5.7 Determinacéo da sortividade, hidrofobicidade e angulo de contato

No laboratorio, 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 tracdo, obtendo-se agregados de aproximadamente 20 mm de
diametro e formato esferoidal. Em seguida, os agregados foram saturados e equilibrados em
trés condicdes de umidade, ou seja, na tensdo de 10 kPa em coluna de areia e 100 kPa em
camara de Richards e seco ao ar. Apos, os agregados foram submetidos ao teste de
sortividade.

O teste de sortividade foi conduzido utilizando-se um microinfiltrometro de tenséo,
constituido de um tubo em que uma das extremidades estd conectada a um reservatorio com o
liquido e na outra possui uma pequena esponja, a qual faz contato com o agregado (Figura 3).
No teste, foram utilizados dois liquidos diferentes, agua destilada e etanol (95%), 0s quais
possuem diferentes densidades, viscosidades e angulos de contato com o solo.

Na conducdo do teste ndo foi mantida diferenca de pressdo hidraulica, igualando a
altura da ponta do infiltrdmetro com a esponja em relacdo ao nivel da coluna de liquido no
reservatorio. Eventuais bolhas presentes dentro do micro infiltrémetro, que pudessem afetar

sua condutancia, foram eliminadas antes do inicio do teste. O erro devido a perda evaporativa
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durante o tempo testado foi considerado desprezivel, em virtude do curto tempo de realizacdo
do teste. O agregado ficou em contato com a ponta do infiltrdmetro (esponja) por 120
segundos, sendo a massa cumulativa da &gua ou do etanol, que ascendem pelo capilar e
infiltram no agregado, registrada pela variagdo no peso inicial e final do reservatorio de
liqguido em uma balanca analitica com precisdo de 0,001 g, sendo realizadas leituras do peso
na balanga nos tempos 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 segundos apds o inicio.

A sortividade (S) foi obtida pela equagéo 5:

_ |Qf
S_\/jbr [5)

em que: Q corresponde & medida do fluxo de liquido (mm3 s™); b é dependente do parametro
da funcdo de difusdo da agua no solo sendo tomado o valor de 0,55, de acordo White e Sully
(1987), r é o raio ponta do infiltrometro (0,5 mm); f é a porosidade total (mm* mm™). O fluxo
de liquido (Q) é obtido pela taxa de infiltracdo liquida em uma pequena area circular na
superficie do agregado de solo (LEEDS-HARRISON et al.,1994).

Reservatério
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Figura 3 — Microinfiltrometro de tensdo utilizado no teste de sortividade dos agregados de
solo.

A temperatura dos liquidos (&dgua e etanol) foi registrada, ficando préxima de 20° C
em todos os testes. Esse valor foi adotado como temperatura padrdo para a estimativa da
densidade dos liquidos.

A sortividade é influenciada pelo potencial matrico, porosidade e pela hidrofobicidade
das particulas do solo. Assim, a influéncia da hidrofobicidade das particulas pode ser
isoladamente medida pela sortividade do etanol, devido & sua natureza apolar e menor angulo
de contato com as superficies hidrofébicas, fornecendo uma medida de transporte de liquido,
ndo influenciada pela repeléncia. Portanto, a hidrofobicidade foi avaliada comparando valores
de sortividade a agua e ao etanol. Assim, a hidrofobicidade descreve a extensdo que a
sortividade a agua pode ser alterada pela presenca de constituintes hidrofébicos.

Um indice de hidrofobicidade (R) foi avaliado e sugerido por Tillman et al. (1989), o
qual relaciona a sortividade da agua (Sagua) € do etanol (Setanor)-

A relacdo dessas sortividades é dada pela equacéo 6:

(el e)"'?
S. =|xX—77 1S | 6
agua |:(/ﬁ/7@.)1/2} etano []

em que: pe é a viscosidade do etanol (95%) a 20°C (0,0012 N's m™); ye ¢ 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 m™);
va ¢ a tensdo superficial da 4gua a 20°C (0,073 N m™). Usando esses valores, a equagéo 5 é

simplificada a equacéo 7.
Sagua = 1,95 Setanol [7]

Assim, o indice R é simplificado para a equacdo 8 (TILLMAN et al., 1989).

R=1,95 {L} [8]

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
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da sortividade é obtida de forma que Sigua pode ser diretamente comparada com Setanol. COMO
o0 etanol prontamente infiltra-se no solo hidrofébico, em virtude das propriedades de contato
liquido-sélido, sua sortividade entdo fornece uma medida de transporte de liquidos no solo
que ndo é influenciada pela hidrofobicidade e é representativa da estrutura do poro e da real
capacidade de infiltracdo de &gua no solo. Assim, um solo completamente ndo repelente teria
um indice de hidrofobicidade (R) com valor 1, como é definido pela relacdo fisica apresentada
na equacdo 8. Portanto, o indice R pode ser também definido como a representacdo
proporcional de quanto a sortividade é reduzida pela hidrofobicidade. Um valor de R igual a
10, por exemplo, indicaria que o solo hidrofobico responde por uma diminuicdo decimal na
sortividade a 4gua. No entanto, Tillman et al. (1989) definiram um solo com R igual a 1,95
como indice critico de hidrofobicidade.

Utilizando o valor de R, obtemos o angulo de contato solo-agua, pela equacdo 9
(GRYZE et al., 2006):

1
6 = arccos {E} [9]

em que: 0 é o angulo de contato solo-agua; R € o indice de repeléncia obtido na equacéo 8. O
valor de 6 para um solo nao repelente ¢ igual a 0°, entre 0 e 59° estdo os solos ligeiramente

repelentes e, acima desse limite, os solos muito repelentes (HALLET; YOUNG, 1999).
5.8 Determinacéo da estabilidade de agregados

Em laboratério, amostras de solo foram separadas manualmente, observando a
superficie de clivagem, até obter agregados de tamanho menor que 8 mm. A separagdo e
estabilidade estrutural em agua foram determinadas pelo método modificado de Kemper e
Chepil (1965). Para essa determinacdo, os agregados foram agitados em um aparelho de
oscilacdo vertical em agua (YODER, 1936), com peneiras de malha de 4,76; 2; 1; 0,5; 0,25 e
0,105 mm.

A estabilidade estrutural foi expressa pelo didametro médio geométrico (DMG),
descrita na equacdo 10, e percentagem de agregados por classe de tamanho (AGR;), descrita

na equacdo 11, ou seja, distribuindo nas classes maiores que 4,76; 4,76-2,00; 2,00-1,00; 1,00-
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0,25; 0,25-0,105 e menores que 0,105 mm. As equacdes utilizadas para efeitos de célculos

seguiram as proposicdes da metodologia de Tisdall et al. (1978):

" AGR xIn,
DMG = EXP | &=L [10]
" AGR,
i-1 L
AGR. (%) = ”:Ai
> AGR,
-1 [11]

em que: DMG é o diametro médio geométrico do tamanho dos agregados; mAGR; € a massa

de agregados da classe i (menos areias); ZL AGR, € a massa total de agregados (menos a

massa de areia); In é o logaritmo neperiano; ci € o valor médio da classe de agregados i; AGR;
(%) é a percentagem de agregados por classe de tamanho.

5.9 Analise estatistica

Utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk para testar a normalidade da distribuicdo dos
dados, observou-se que todas as variaveis apresentaram distribuicdo normal.

A determinacdo da sortividade ao etanol e a agua, indice de hidrofobicidade e do
angulo de contato foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC), em esquema fatorial 9 x 3, considerando nove classes de solos (PVAa, PVd, CXe,
GXd, LVvd, LVvdf, TXo, SXe, VEO0) e trés umidades (tensbes de 10 kPa, 100 kPa e seco ao ar),
com 15 repeticdes por tratamento. Os dados foram submetidos a analise de variancia, a 5% de
probabilidade de erro. Quando o teste F foi significativo, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

A determinacdo dos limites de consisténcia e atividade da argila foram conduzidos em
um delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), onde os tratamentos foram as
nove classes de solos (PVAa, PVvd, CXe, GXd, LVd, LVdf, TXo, SXe, VEO0), com seis
repeticBes por tratamento. Os dados obtidos foram submetidos & anélise de variancia, a 5% de
probabilidade de erro. Quando o teste F foi significativo, as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
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A existéncia de inter-relacdes entre as propriedades fisicas e quimicas avaliadas foi
testada por meio da analise de correlacdo linear de Pearson, empregando-se o coeficiente de
correlagdo com nivel de significAncia de 5%.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizagao dos solos

6.1.1 Propriedades fisicas dos solos

Como foram estudadas diferentes classes de solos existentes no Rio Grande do Sul, a
composicdo granulométrica apresentou grande variacdo entre as mesmas (Tabela 4).
Entretanto, ndo se observou variacdo da composicdo granulométrica entre as camadas
estudadas nos diferentes solos. Os solos com maiores teores de areia foram o0 SXe, TXo e 0
PVd, os quais apresentaram teores de areia acima de 388 g kg™ nas camadas analisadas. O
LVd, LVdf, CXe e o VEo apresentaram 0s maiores teores de argila nas camadas avaliadas,
com quantidades acima de 400 g kg™.

O uso da relacédo silte/argila foi proposta por Van Wambeke (1962), a qual € usada
para separar solos altamente intemperizados de solos menos intemperizados (mais “jovens”).
Diante disso, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos utiliza como critério de separacéao
o0 valor 0,7 para os solos de textura média e 0,6 para os solos de textura argilosa (EMBRAPA,
2006). Assim, conforme se verifica na tabela 4, foram encontrados valores abaixo de 0,7 nos
solos LVd e LVdf, o que, segundo Van Wambeke (1962), caracteriza solos altamente
intemperizados. Os valores dessa relacdo mais elevados (>1,0) foram observados no PVAa,
PVd, GXd, CXe e TXo, indicando, assim, solos menos intemperizados.

A densidade de particula (Dp) ndo apresentou grande variacdo entre as camadas
estudadas e sim entre as classes de solos analisados (Tabela 5). Na literatura, € comumente
atribuido o valor médio de 2,65 g cm™ para essa propriedade, considerando que o solo néo
seja predominantemente constituido de material organico (Van LIER, 2010). Neste estudo,
encontraram-se valores de Dp maiores que 2,65 g cm™ apenas nos Latossolos LVd e LVdf,
sendo menores nos demais solos estudados. De acordo com Azevedo e Dalmolin (2004),
como as particulas minerais dos latossolos sdo silicatos de aluminio e 6xidos de ferro e
aluminio, esses solos, geralmente, possuem densidade em torno de 2,65 g cm™3. Portanto, essa
propriedade é fortemente influenciada pelo material de origem e estagio de intemperismo, o

que resulta em grande variagdo em funcédo das classes de solos.
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Tabela 4 — Composi¢cdo granulométrica e relacdo silte/argila dos nove solos estudados nas
camadas de 0,00 — 0,05, 0,05 - 0,10 e 0,10 — 0,20 m.

Solo Composicdo granulométrica (g kg™) Silte /
Areia’ Silte Argila Argila
Camada de 0,00 — 0,05 m
PVAa 245 490 265 1,85
PVd 643 253 10 2,43
CXe 113 441 446 0,99
GXd 339 410 251 1,63
LVvd 393 191 416 0,46
LVvdf 349 189 462 0,41
TXo 396 474 130 3,65
SXe 537 176 287 0,61
VEo 164 435 401 0,91
Camada de 0,05 —-0,10 m
PVAa 256 483 262 1,85
PVd 616 224 160 1,40
CXe 106 452 441 1,03
GXd 383 347 270 1,28
Lvd 393 202 405 0,50
LVdf 336 242 421 0,57
TXo 389 437 175 2,50
SXe 500 249 251 0,99
VEoO 132 368 500 0,74
Camada de 0,10 - 0,20 m
PVAa 277 535 188 2,84
PVvd 621 221 158 1,40
CXe 105 424 470 0,90
GXd 384 333 284 1,17
Lvd 378 170 452 0,38
LVdf 319 243 438 0,55
TXo 426 364 210 1,73
SXe 368 262 370 0,71
VEoO 112 387 500 0,77

Lareia = 2 - 0,05 mm; silte = 0002 - 0,05 mm; argila = < 0002 mm. CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; LVd -
Latossolo Vermelho Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo
Aluminico; PVd Argissolo Vermelho Distréfico; GXd - Gleissolo Haplico Distroéfico; SXe - Planossolo Haplico
Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEO - Vertissolo Ebanico Ortico.

A porosidade total ndo apresentou diferenca numérica elevada entre os diferentes solos
e camadas avaliadas (Tabela 5). Percebe-se uma tendéncia de reducdo do volume de poros

com o aumento da profundidade no PVd, CXe, GXd e SXe, indicando um possivel processo
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de compactacdo subsuperficial. De acordo com Lanzanova et al. (2007) e Collares et al.
(2011), em muitas areas sob pastejo de bovinos e em diferentes classes de solos, o pisoteio
por animais pode promover a compactacao do solo até 0,15 m de profundidade.

Tabela 5 — Valores de porosidade total (Pt), macroporosidade (Macro), microporosidade
(Micro), densidade do solo (Ds) e densidade de particulas (Dp) dos nove solos estudados nas
camadas de 0,00 — 0,05, 0,05 - 0,10 e 0,10 — 0,20 m.

Solo Pt(m°m®°) Macro(m°m®)  Micro(m°m®°) Ds(Mgm®°) Dp(gcm®)

Camada de 0,00 — 0,05 m

PVAa 0,57 0,30 0,27 0,94 2,53
PVvd 0,58 0,15 0,43 1,22 2,52
CXe 0,57 0,19 0,38 0,92 2,60
GXd 0,55 0,19 0,36 1,13 2,46
LVd 0,42 0,11 0,31 1,42 2,74
LVdf 0,40 0,12 0,26 1,47 2,70
TXo 0,58 0,28 0,30 1,07 2,53
SXe 0,61 0,27 0,34 1,18 2,54
VEo 0,54 0,16 0,39 1,06 2,39
Camada de 0,05 0,10 m
PVAa 0,53 0,08 0,35 1,05 2,51
Pvd 0,40 0,06 0,33 1,52 2,59
CXe 0,57 0,13 0,44 1,04 2,62
GXd 0,59 0,12 0,46 1,32 2,51
Lvd 0,51 0,12 0,39 1,44 2,76
LVvdf 0,49 0,10 0,39 1,27 2,74
TXo 0,51 0,14 0,36 1,07 2,60
SXe 0,60 0,26 0,42 1,36 2,58
VEo 0,59 0,11 0,48 1,15 2,44
Camada de 0,10 — 0,20 m
PVAa 0,58 0,06 0,52 1,09 2,64
PVvd 0,57 0,06 0,51 1,59 2,63
CXe 0,51 0,11 0,41 1,07 2,62
GXd 0,49 0,08 0,41 1,31 2,50
Lvd 0,55 0,13 0,42 1,40 2,75
LVvdf 0,57 0,14 0,43 1,33 2,70
TXo 0,57 0,11 0,46 1,02 2,60
SXe 0,57 0,15 0,42 1,39 2,62
VEo 0,54 0,09 0,45 1,20 2,40

CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho
Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd Argissolo Vermelho Distréfico; GXd -
Gleissolo Haplico Distrofico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEo -
Vertissolo Ebanico Ortico.
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A porosidade total comportou-se inversamente proporcional a densidade do solo,
corroborando com o descrito por Streck et al. (2004) e Suzuki et al. (2007). Observa-se 0s
maiores valores de macroporosidade na camada de 0,00 — 0,05 m, variando de 0,11 a 0,30 m?3
m’3; portanto, todos apresentaram valores de porosidade de aeracdo superior a 0,10 m* m?,
valor considerado como o minimo para garantir adequada aeragdo do solo, como relata
Tormena et al. (1998) e Reichert et. al. (2009).

Entretanto, observou-se reducdo da macroporosidade nas diferentes camadas, sendo
que o PVAa e PVd apresentaram, na camada de 0,05 — 0,10 m, valores inferiores ao limite
proposto por Tormena et al. (1998) e Reichert et. al. (2009). O mesmo acontece novamente
para PVAa, PVd, GDx e VEo na camada mais profunda. A microporosidade também seguiu
essa tendéncia, com reducdo dos valores com o aprofundamento no solo, passando a
porosidade total a ser composta preferencialmente por microporos (<50 um).

A porosidade, ou volume de vazios do solo, depende principalmente da textura e da
estrutura dos solos. A relacdo ideal entre microporos e porosidade total do solo para um
desenvolvimento ideal das plantas € de 0,67 (BERTOL et al., 1998) e esta € uma condigédo
favoravel a drenagem do excesso de dgua de uma chuva através dos macroporos, retencdo nos
microporos, disponibilizacdo para as plantas por um longo tempo e adequada aeracéo do solo.
Em geral, solos arenosos apresentam porosidade entre 35 e 50% e, nos solos de textura mais
fina (argilosos), ela varia entre 40 e 60% (FREIRE, 2006). Entretanto, com o aumento da
agregacao e da macroporosidade nos solos ricos em matéria organica, a variacdo da
porosidade do solo ocorre entre 60 e 80% (KIEHL, 1979). Essa foi aproximadamente a
distribuicdo encontrada para a maioria dos casos no presente estudo, sendo que em alguns
solos, mesmo apresentando elevadas densidades, ndo se observou elevada degradacéo da sua
estrutura. Porém, de acordo com Mota (1976), no caso da estrutura sofrer alteracdo, a
continuidade e a geometria do espago poroso do solo também serdo afetadas, o que podera se
refletir negativamente na areacdo e na retencdo de agua no solo.

A figura 4 apresenta a curva de retencdo de adgua dos diferentes solos estudados. Para
melhor visualizacdo, foram confeccionadas duas curvas por camada, sendo divididas de
acordo com o teor de argila dos solos. Dessa forma, pode-se visualizar o efeito dos altos
teores de argila e matéria organica, além da elevada porosidade superficial em relacdo as
camadas subjacentes, resultando no aumento da retengdo de &gua pelo solo. Reichardt (1985)
e Van Lier (2010), afirmam que solos de textura mais fina, com elevadas proporcoes de silte e

argila, possuem maior capacidade de armazenamento de agua.
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Nos solos argilosos, a distribuicdo dos poros é mais uniforme, propiciando maior
quantidade de &gua retida por adsorcdo. Ao contrdrio ocorre nos solos arenosos, nos quais
predomina a macroporosidade, onde quase toda agua fica retida a baixas tensées, com reducdo
brusca da umidade, principalmente a partir da capacidade de campo (tensdo de 10 kPa). Além
da textura do solo, a estrutura também interfere na configuracdo geral da curva caracteristica
de retencdo de agua, pois solos bem estruturados possuem maior macro e microporosidade,
retendo mais agua, enquanto solos compactados tém sua macroporosidade drasticamente
reduzida, causando diminuicdo da umidade de saturacdo e menor retencdo inicial de agua
(Van LIER, 2010).

(Continua)

Conteldo volumétrico de 4gua (cm3 cm-3)
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Figura 4 — Curva de retencdo de agua dos nove solos estudados nas camadas de 0,00 —
0,05 (a), 0,05 -0,10 (b) e 0,10 — 0,20 m (c). A esquerda, solos com teor de argila > 400
g kg? e, a direita, solos com teor de argila < 400 g kg™.
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CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho
Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd Argissolo Vermelho Distréfico;
GXd - Gleissolo Haplico Distrofico; SXe - Planossolo Haplico Eutrofico; TXo - Luvissolo Haplico
Ortico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.

(Conclusao)
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Conteldo volumétrico de dgua (cm3 cm-3)

0 T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ 0 T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘

0.1 1 10 100 1000 0.1 1

v (kPa) v (kPa)

100 1000

Figura 5 — Curva de retencdo de agua dos nove solos estudados nas camadas de 0,00 — 0,05
(a), 0,05 — 0,10 (b) e 0,10 — 0,20 m (c). A esquerda, solos com teor de argila > 400 g kg™ e, &
direita, solos com teor de argila < 400 g kg™.

CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho Distrofico; LVdf - Latossolo Vermelho
Distroféerrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd Argissolo Vermelho Distréfico; GXd -
Gleissolo Haplico Distréfico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEoO -
Vertissolo Ebanico Ortico.

6.1.2 Propriedades quimicas dos solos

Na camada de 0,00 - 0,05 m, os solos PVAa, CXe, GXe, LVdf, SXe e VEo
apresentaram teores de matéria organica acima de 3 %, sendo que no VEo encontrou-se um
teor acima de 4 % em todas as camadas, corroborando com o descrito por Streck et al. (2008),
0s quais relatam a elevada saturacdo de bases e CTC, além da presenca de elevados contetdos
de carbono orgéanico nos Vertissolos (Tabela 6). Nas demais classes de solos, o teor de
matéria organica foi decrescendo com o aumento da profundidade.

A CTCph7, foi maior na camada superficial diminuindo nas camadas subsuperficiais,
com excecdo do GXd, LVdf, SXe e VEo, no qual os valores apresentaram pequena variacdo
entre as camadas. Comportamento similar também foi observado por Souza e Alves (2003) e

Vogelmann et al. (2010). Associados aos maiores valores de CTC, encontraram-se elevados
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teores de matéria orgénica e pH, assim como observado por Zalamena (2008) e Menezes
(2008).

Tabela 6 — Conteudo de fésforo (P), potéssio (K), pH em &gua, CTCpH 7,0, soma de bases
(SB), saturacdo por AI**, saturacdo de bases e matéria organica (MO) nos nove solos
estudados nas camadas de 0,00 — 0,05, 0,05 -0,10e 0,10 — 0,20 m.

K CTC SB Saturagao MO
Solo p%j;n PHT.0 A" Bases
mg dm?3 cmolc dm3 (%)

Camada de 0,00 - 0,05 m
PVAa 3,60 138 5,75 2481 22,01 0,00 88,71 4,60
PVd 3,75 55 5,15 9,94 5,49 4,37 55,23 2,70
CXe 1,60 149 5,05 39,04 34,09 8,46 87,32 4,10
GXd 4,40 49 4,85 11,03 4,08 46,53 36,98 3,70
Lvd 1,55 65 4,65 17,22 3,62 51,20 21,02 2,70
LVvdf 0,70 70 4,90 12,50 558 16,40 44,80 3,30
TXo 4,60 108 4,95 11,43 6,48 15,07 56,70 2,50
SXe 2,70 87 4,85 18,33 9,58 15,46 52,25 3,10
VEo 8,45 95 5,65 47,20 44,10 0,00 93,43 5,60

Camada de 0,05 0,10 m
PVAa 1,60 71 5,45 10,74 6,69 8,85 62,28 3,40
PVd 1,80 26 4,95 7,12 3,17 23,07 44,47 1,30
CXe 5,25 123 4,95 17,22 10,37 757 60,22 4,30
GXd 3,10 29 4,90 14,23 3,28 54,02 23,03 2,50
Lvd 1,75 34 4,85 9,29 3,74 33,12 40,24 2,90
Lvdf 0,70 36 5,00 12,69 499 2427 39,34 2,70
TXo 2,15 53 4,85 12,34 534 28,24 43,26 1,80
SXe 3,60 111 4,85 19,44 12,49 10,40 64,25 3,40
VEo 5,35 86 5,85 49,27 46,47 0,00 94,32 4,00

Camada de 0,10 — 0,20 m
PVAa 3,10 82 5,35 23,66 19,21 2,79 81,19 2,70
PVd 1,55 35 5,00 6,29 3,74 8,563 59,47 1,40
CXe 2,15 82 4,65 15,16 551 3245 36,36 3,10
GXd 1,60 17 4,90 19,55 2,35 7158 11,99 1,90
Lvd 1,65 23 4,85 9,56 2,61 49,44 27,29 2,50
Lvdf 0,70 32 4,40 18,68 1,38 76,88 7,40 2,30
TXo 2,35 31 4,90 10,68 458 40,35 42,89 1,50
SXe 2,25 58 4,85 23,65 12,85 28,41 54,34 2,70
VEo 4,55 73 5,90 47,79 44,99 0,00 94,14 4,10

CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho
Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd Argissolo Vermelho Distrofico; GXd -
Gleissolo Haplico Distrofico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEo -
Vertissolo Ebanico Ortico.
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Os solos que apresentaram 0s maiores valores de saturacdo por bases foram o PVAa,
0 CXe e 0 VEo. Nos demais solos foram encontrados baixos valores de saturacdo por bases,
conjuntamente com baixo valor de pH e alta saturagdo por Al, corroborando com Streck et al.
(2008) e Vogelmann et al. (2010), que descrevem baixa saturagcdo por bases associados a
elevada saturacdo por Al e pH baixo em Argissolos e Vertissolos.

A saturacdo de bases apresentou estreita relacdo com os teores de matéria organica,
pH e CTCun 70, além da relagdo inversa com a saturacdo por aluminio, concordando com
Souza e Alves (2003) que encontraram elevada saturacdo por bases associada a elevada CTC
potencial do solo. Zalamena (2008) também encontrou maior CTC potencial na camada
superficial associada aos maiores valores de saturacdo de bases em relacdo as camadas mais
profundas.

Os valores de pH nédo apresentaram grande variacdo entre as camadas estudadas. No
entanto, Vogelmann et al. (2010) observaram grandes variacdes no pH entre os horizontes A e
B, ou seja, com um maior aprofundamento no perfil. Streck et al. (2008) relatam que
Argissolos e Latossolos sdo solos que apresentam baixa fertilidade natural, forte acidez e, em
geral, elevada saturacdo por aluminio. Menezes (2008), trabalhando com Cambissolos
descreve que, associados aos valores de pH elevados, encontraram os menores valores de
saturacdo por aluminio, normalmente menores no horizonte A e aumentando no B; no entanto,
0 pH nos horizontes superficiais (A, Ap e AB) ndo apresentou variacdo, corroborando com o

observado neste estudo.

6.1.3 Limites de consisténcia e atividade da argila

Os maiores valores dos limites de liquidez (LL) foram observados nos solos PVAa e
VEo, os quais diferiram significativamente entre eles e dos demais (Tabela 7). Esses elevados
valores estdo relacionados com o elevado teor de matéria organica encontrada em ambos 0s
solos (Tabela 6). Buckman e Brady (1979) também encontraram aumento dos limites de
liquidez e plasticidade (LP) com o aumento do teor de carbono organico e teores de argila. No
solo PVd, observa-se os menores valores do indice de plasticidade, provavelmente devido ao

elevado teor de areia e reduzido teor de argila encontrado nesse solo.
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Tabela 7 — Valores do limite de liquidez (%), limite de plasticidade (%) e indice de
plasticidade dos nove solos estudados nas camadas de 0,00 — 0,05, 0,05 — 0,10 e 0,10 — 0,20

m.
Solo Limite liquidez Limite plasticidade indice plasticidade
Camada de 0,00 — 0,05 m
PVAa 55,25 b~ T 48,65 a 0% 66 b *0°2
PVd 20,95 ¢ 0% 19,48 ¢ *010 1,47 ¢ 0%
CXe 39,15 ¢ **"® 31,48 bc 3 7,67 b 08
GXd 39,62 ¢ M 33,10 b %™ 6,52 b *13
LVd 37,51 cd *°* 28,52 bc 08 8,99 b *0°
LVdf 38,50 cd *%8 31,60 bc 6,81 b 0%
TXo 30,05 ¢ *0°1 23,16 d 0% 7,79 b 2046
SXe 34,94 de **7® 27,37 cd ** 7,57 b 02
VEo 59,84 a 01 4374 a %8 16,1 a =24
Cv (%) 2,66 4,02 21,56
Camada de 0,05—-0,10 m
PVAa 4763 b 0 41,34 a 03 6,30 ¢ 0%
PVd 16,82 f 0% 14,48 g 0¥ 234 d 0¥
CXe 40,07 ¢ 2% 29,11 d  *04 10,96 b 7
GXd 333 d *7 24,34 ¢ 03 9,01 bc 04
LVd 34,77 d *0*0 29,27 d 0% 549 ¢ 04
LVdf 36,97 cd 33,12 ¢ *8 385d %
TXo 2483 ¢ 048 21,27 f 01 3,56 d 0%
SXe 35,46 cd *0°8 29,35 d 0% 6,11 ¢ 0%
VEo 62,85 a 04 36,94 b *° 2501 a %
Cv (%) 3,31 2,57 17,11
Camada de 0,10 — 0,20 m
PVAa 49,78 b  *002 42,69 a *'8 7,00 b 4
PVd 19,93 g  *0% 16,70 e 07 323 b 0%
CXe 37,41 de *4 31,08 bc *0°® 6,33 b 010
GXd 28,67 f 0% 22,30 d  *0%° 6,37 b 0%
LVd 35,48 ¢ 084 31,02 bc *1¢ 445 *02
LVdf 38,09 d *08& 3508 b *068 392 b *07
TXo 27,04 £ 01 20,53 ed *0% 6,50 b *016
SXe 4439 ¢ 0% 4130 a *0*? 309 b *088
VEo 60,29 a % 4251 a *003 17,78 a *%
Cv (%) 2,70 3,52 16,46

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **Desvio
padrdo. Cv — Coeficiente de variagdo. CXe - Cambissolo Héaplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho
Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd

Argissolo Vermelho Distréfico; GXd - Gleissolo Haplico Distrofico; SXe - Planossolo Haplico
Eutrdfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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Nos solos com os maiores teores de matéria organica, observam-se também os maiores
valores do limite de plasticidade do solo, 0 que atesta a importancia da matéria orgénica na
definicdo dos valores dos limites de consisténcia para os solos, devido a maior &rea de
superficie especifica da matéria organica (HILLEL, 1998; MEURER et al., 2000), o que
proporciona grande capacidade de retencdo de &gua e aumenta a necessidade de quantidades
maiores para a formacdo de filmes de agua ao redor das particulas minerais, resultando, assim,
em aumento dos limites de consisténcia. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al.
(2006) e Braida et al. (2006).

Quanto ao limite de liquidez, em todas as camadas de solo estudadas o comportamento
foi semelhante, onde os solos com 0s maiores teores de matéria organica apresentaram 0s
maiores valores do limite de liquidez, ficando novamente os solos PVAa e VEO com 0s
maiores valores.

Como o indice de plasticidade (IP) consiste numa diferenca algébrica entre os limites
de plasticidade e de liquidez, seu comportamento € decorrente dos efeitos ja discutidos. A
tendéncia dos resultados foi semelhante ao observado por Caputo (2000), ao verificar que, de
modo geral, aumento no teor de matéria organica tende a elevar o limite de plasticidade e o
limite de liquidez.

Os maiores teores de matéria organica estiveram associados aos maiores valores de
limite de liquidez e de plasticidade, como é evidenciado pelos solos VEo e PVAa. Entretanto,
em relacdo ao indice de plasticidade, o efeito do teor de matéria organica ndo € evidente, uma
vez que os valores do PVAa nao diferem dos demais em relacdo ao IP, mesmo com teores de
matéria organica maiores que o0s demais solos, concordando com Baver et al. (1972).
Contrariamente, 0 VEo apresentou valor superior de indice de plasticidade em relacdo aos
demais solos em todas as camadas estudadas, associado aos elevados teores de matéria
organica. Segundo Baver et al. (1972), isso acontece porque a manifestacdo da plasticidade
ocorre apenas apos duas condicGes serem atendidas: i) deve haver agua suficiente para a
formacdo de camadas rigidas de moléculas de agua nas superficies coloidais adjacentes; ii)
deve haver dgua extra para funcionar como lubrificante entre as camadas rigidas de moléculas
de &4gua. Assim, a matéria organica afeta somente a primeira demanda, tornando-a maior, mas
ndo teria efeito sobre a segunda demanda de agua, a qual é influenciada pela mineralogia da
fracdo coloidal. No caso do VEo, que é composto predominantemente por minerais 2:1 e
esses apresentam elevada area superficial especifica, a quantidade de agua que o solo é capaz
de adsorver é maior, o que justifica o elevado indice de plasticidade. Segundo Carvalho

(1997), as particulas da montmorilonita (mineral comumente encontrado na composi¢do dos
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vertissolos) sdo muito pequenas e finas, com uma grande area superficial especifica (podendo
atingir 800 m? g™), conferindo, portanto, uma elevada plasticidade nos solos que a possuem.

A medida que aumenta o contetido de argila do solo aumentam também os valores do
indice de plasticidade (HOLTZ; KOVACS, 1981; MITCHELL; SOGA, 2005). Dessa forma,
quanto maior € a relacdo da superficie total das particulas de argila em relacdo ao seu volume,
maior nimero de moléculas de &gua € capaz de absorver e, por conseguinte, serdo mais
elevados os valores do LL e LP. Isso confirma a ocorréncia do elevado indice de plasticidade
no VEo, o qual ndo apresenta um significativo aumento do teor de argila em relagdo aos
demais solos, mas a provavel presenca de minerais 2:1, 0s quais apresentam elevada area
superficial especifica e proporcionam, assim, alto IP nesses solos.

Nesse contexto, pequenos teores de argila e alto indice de plasticidade indicam que a
argila & muito ativa. Entretanto, esses indices determinados também s&o funcdo da areia
presente. Solos de mesma procedéncia, com o mesmo argilomineral, mas com diferentes
teores de areia, apresentardo indices diferentes, tanto maiores quanto maior o teor de argila,
numa razdo aproximadamente constante. Por outro lado, as particulas minerais, em especial
da fracdo argila, diferem acentuadamente pela estrutura mineralégica, bem como pelos cations
adsorvidos. Dessa forma, para a mesma porcentagem de fracdo argila, o solo pode ter
comportamento muito diferente, dependendo das caracteristicas dos minerais presentes, como
pode ser visualizado na Tabela 8.

A partir da determinacdo da atividade da argila € possivel inferir sobre a composicao
mineraldgica dos solos (MITCHEL; SOGA, 2005) e essa determinacéo, por ser facil e rapida,
pode substituir o uso de um difratrdmetro de raios-X para determinacdo dessas caracteristicas,
que sdo processos lentos e dificeis, além de que tais técnicas ndo podem se tornar parte do
procedimento normal de laboratorio em mecéanica dos solos. Skempton (1953) também
descreve que ha probabilidade de haver uma correlacdo entre a coesdo das argilas e sua
mineralogia. Entretanto, a andlise dos resultados em funcdo do uso de determinada
metodologia pode resultar em diferentes interpretaces desse parametro (HOLTZ; KOVACS,
1981).

De acordo com a metodologia proposta pela EMBRAPA (2006), a atividade da argila
é calculada em funcdo da CTC do solo, excluindo-se a contribuicdo na CTC pela matéria
organica (Tabela 8). Nesse caso, observa-se que os maiores valores da atividade da argila foi
encontrada no solo VEo, em todas as camadas. 1sso, de acordo com Hillel (1998), esta
associado a presenca de minerais 2:1, os quais apresentam elevada atividade em funcdo,

principalmente, das substituicdes isomorficas e da elevada area superficial.
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Tabela 8 — Valores da atividade da argila (At. argila) segundo Skempton (1953) e segundo
EMBRAPA (2006) dos nove solos estudados nas camadas de 0,00 — 0,05, 0,05 - 0,10 € 0,10 —
0,20 m.

Solo At. argila (EMBRAPA, 2006)

(cmol. kg™ At. argila (SKEMPTON, 1953)
Camada de 0,00 — 0,05 m
PVAa 48,35 ¢ 7T 0,25 cd *0%
PVd 2781 d =% 0,33 bc *0%
CXe 53,55 b =33 0,17 d *%
GXd 547 ¢ *18 0,26 bd *%
Lvd 443 ¢ % 0,22 cd *09
LVvdf 841 e 0,15 d *0%
TXo 37,79 ¢ *3% 0,60 a *00
SXe 3569 ¢ % 0,26 bd *%
VEo 81,33 a 31 0,40 bc *0%°
Cv (%) 9,88 15,34
Camada de 0,05-0,10 m
PVAa 37,13 b **% 0,24 bc *%
PVd 23,25 ¢ *7° 0,15 cd *0%
CXe 13,59 d **1° 0,25 bc *0Y
GXd 28,49 bc **?® 0,33 b *0%
LVd 425 ¢ *% 0,14 cd *0%
LVdf 13,39 d Y7 0,09 d *0%
TXo 43,77 b B8 0,20 bd *0%
SXe 42,11 b *2% 0,24 bc *0%
VEo 7766 a =% 0,52 a *0%
Cv (%) 6,17 14,38
Camada de 0,10 — 0,20 m
PVAa 38,14 ¢ ‘2‘22 0,38 a 222
PVd 16,67 e ** 0,20 bd **
CXe 15,03 ¢ *10 0,13 cd *0%
GXd 51,39 b *% 0,22 ad *0%
LVd 6,71 f 108 0,10 d *00
LVdf 28,95 d **?° 0,09 d *00
TXo 3221d **7 0,31 ac *0®
SXe 4493 ¢ BV 0,08 d *0%
VEo 7413 a =22 0,36 ap *0%
Cv (%) 11,25 12,29

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **Desvio
padrdo. Cv — Coeficiente de variagdo. CXe - Cambissolo Héaplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho
Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; Pvd

Argissolo Vermelho Distréfico; GXd - Gleissolo Haplico Distrofico; SXe - Planossolo Haplico
Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEO - Vertissolo Ebanico Ortico.

Em relacdo a atividade da argila determinada segundo a metodologia de Skempton

(1953), observa-se a mesma tendéncia, em que o solo VEo é o que apresenta 0s maiores
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valores. Entretanto, nesta metodologia, a amostra é apenas macerada, assim, pode haver
influéncia de outros componentes, em especial a matéria orgénica, a qual interfere nos testes
do limite de plasticidade e de liquidez.

De acordo com a metodologia de Skempton (1953), a argila presente num solo é
considerada normal quando seu indice de atividade se situa entre 0,75 e 1,25. Quando o indice
é menor que 0,75, considera-se a argila como inativa e quando maior que 1,25 € considerada
ativa. Portanto, em todos os casos do presente estudo as argilas seriam classificadas como
inativas, pois todos os valores ficaram abaixo de 0,75. De acordo com Skempton (1953) e
Mitchel e Soga (2005), os solos com predominio de minerais 2:1, como € o caso do VEo,
deveriam apresentar valores de atividade da argila variando entre 1,50 a 7,00; em solos com
predominio de ilita, os valores deveriam variar entre 0,50 a 1,40; solos com predominio de
caulinita, valores entre 0,20 a 0,50 e solos com predominio de quartzo, deveriam apresentar
valores proximos a 0. Entretanto, os solos ndo sdo formados apenas por um mineral, mas por
um composto de minerais, portanto, a atividade da argila do solo é um valor meédio dos
valores da atividade das argilas que a compdem.

Ao analisarmos os valores obtidos pelo método da EMBRAPA, verifica-se maior
facilidade em atribuir ou diagnosticar qual é o principal mineral constituinte do solo. Essa
classificacdo propde que solos com atividade de argila maior que 27 cmol, kg™ de argila
sejam denominados solos com argila de atividade alta e menor que esse valor, solos com
atividade de argila baixa. Porém, de acordo Mitchel e Soga (2005), os solos com predominio
de minerais 2:1, como € o caso do VEO, deveriam apresentar valores de atividade da argila de
80 a 150 cmol. kg™ de argila, solos com predominio de ilita valores de 20 a 40, solos com
predominio de caulinita valores de 3 a 15 e solos com predominio de quartzo valores
proximos a 0. Assim, é possivel afirmar que o VEo é composto principalmente por minerais
2:1, possivelmente por montmorilonita, pois apresenta CTC da argila entre 80 e 120 cmol; kg
! (MITCHEL e SOGA, 2005). Pode-se ainda ressaltar os solos LVd e LVdf os quais
possivelmente apresentam como principal componente a caulinita, devido a baixa CTC da
argila. Para os demais solos, os valores ficaram proximos aos valores dos minerais caulinita e

ilita, indicando serem compostos predominantemente por esses minerais.

6.1.4 Estabilidade de agregados
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Observa-se que, na camada superficial, o LVd, LVdf, CXe, PVAa e VEo
apresentaram os maiores valores de DMG de agregados estaveis em agua (Tabela 9). Isso
provavelmente ocorreu devido ao elevado teor de 6xidos de ferro e aluminio no LVd, LVdf e
no CXe (POTTER; KAMPF, 1981), os quais sdo importante agentes cimentantes, atuando na
formacdo e estabilizacdo dos agregados. A presenca de argilas 2:1 no VEo, que de acordo
com Corcini (2008), promovem o aumento do DMG e na estabilidade de agregados (EA). No
solo PVAa, mesmo apresentando alto teor de areia e baixo teor de argila, o solo resultou em
elevado DMG, consequéncia do elevado teor de matéria organica, assim como no CXe e VEo.
A matéria orgénica promove uma melhoria da estabilidade estrutural do solo resultando no
aumento do DMG e EA, como descrevem Tisdall e Oades (1982), Castro Filho et al. (1998) e
Gang et al. (1998).

Entretanto, além da matéria organica, a agregacao do solo também ¢ influenciada por
outros fatores tais como, as particulas de argila, a presenca de 6xidos de ferro e aluminio e
argilas expansivas, como, por exemplo, a montmorilonita (BAVER et al.; 1972). Oades
(1978) relata o efeito das raizes das plantas, as quais sdo importantes para favorecer as
ligacbes e o contato entre particulas minerais do solo, contribuindo para a formacdo e
estabilidade dos agregados. Haynes e Beare (1997) comentam que a acdo de fatores como o
teor de matéria organica, 6xidos de ferro e aluminio afetam no grau de estabilidade de
agregados.

Os solos com agregados estaveis de maior tamanho sdo considerados solos
estruturalmente melhores e mais resistentes ao processo erosivo. A agregacao também facilita
a aeracdo do solo, as trocas gasosas e a infiltracdo de agua, em funcdo do aumento da
macroporosidade entre os agregados, além de garantirem a microporosidade e a retencdo de
agua dentro dos agregados (DEXTER, 1988). Além disso, aumentam a capacidade do solo
receber carga sem sofrer deformac6es plasticas irreversiveis, ou seja, um solo bem estruturado
e agregado apresenta uma pressdo de préconsolidacdo do solo maior (DEXTER, 1991). Para
avaliar a condicdo estrutural de solos agricolas ndo compactados, Horn et al. (1995) atribui
um diametro médio de agregados que varia de 1 a 30 mm. Porém, em solos tropicais séo
geralmente encontrados valores de diametro médio geométrico inferiores a 4,0 mm
(BEUTLER et al., 2001). Assim, podemos verificar que os solos estudados apresentam boa
estruturacgéo, ficando dentro da faixa descrita por Horn et al. (1995) e Beutler et al. (2001).

Tabela 9 — Diametro médio geométrico (DMG) de agregados estaveis em agua e indice de
agregacao dos nove solos estudados nas camadas de 0,00 — 0,05, 0,05 - 0,10 e 0,10 — 0,20 m.

Solo DMG (mm) indice de agregac&o
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Camada de 0,00 — 0,05 m

PVAa 2,99 bd" *0387 0,87 b *0%
PVd 257 d 040 0,86 ab 0
CXe 3,22 bd *3 0,83 b *0
GXd 220 d *2 0,91 ab *0%
LVd 3,70 bc *04 0,96 a *00
LVdf 486 a 0 093 a *H%
TXo 2,74 bd *04° 0,80 b *008
SXe 2,67 cd *02 0,83 b *0%
VEo 3,77 ab *0% 0,80 b *0%
Cv (%) 11,85 12,95
Camada de 0,05-0,10 m
PVAa 38 b *0% 0,83 bc *0%
PVd 1,69 ¢ *02° 0,75 ¢ 0%
CXe 3,48 cb *01° 0,83 bc *0Y
GXd 2,77 d *02 0,89 ab *0%
LVd 2,76 d 0,84 ab *09
LVdf 464 a O 0,93 a *0%
TXo 3,07 cd *2 0,84 ab *0%
SXe 2,87 cd *03° 0,89 ab *09
VEo 3,46 cb *0% 0,90 ab *0%
Cv (%) 7.89 14,63
Camada de 0,10 — 0,20 m
PVAa 1,00 ¢ *03° 0,49 cd *008
PVd 1,38 ¢ 0% 0,62 bc 00
CXe 2,58 ab *018 0,77 bc *0%
GXd 2,52 ab *04° 0,84 ab *09
Lvd 1,91 bc *0s8 0,49 d *00
LVdf 3,18 a 0 0,62 dc *00
TXo 1,74 bc *03° 0,65 bd Y
SXe 354 a *0°7 0,92 a *0U
VEo 3,08 bc *0? 0,70 bc *008
CV (%) 8,66 12,32

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **Desvio
padrdo. CV — Coeficiente de variacdo. CXe - Cambissolo Haplico Eutrofico; Lvd - Latossolo Vermelho
Distrofico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd

Argissolo Vermelho Distréfico; GXd - Gleissolo Haplico Distréfico; SXe - Planossolo Haplico
Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.

Com o aprofundamento no perfil do solo, os valores do DMG diminuiram na maioria
dos solos estudados. Quando o teor de matéria organica foi reduzido significativamente,
ocorreu, simultaneamente, um acentuado decréscimo dos valores do DMG e EA (Tabela 9).
Somente o LVdf e o VEo apresentaram elevados valores de DMG e EA em todas as camadas.
Isso pode estar relacionado com a formagdo dos agregados, que s&o influenciados

principalmente pela acdo dos oxidos de ferro e aluminio, abundantes no LVdf, ou da matéria
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organica, a qual apresenta alto teor no solo VEo, em todas as camadas avaliadas (POTTER,;
KAMPF, 1981).

A agregacdo também é influenciada pela acdo de aproximacdo mecénica por células e
hifas dos fungos, dos efeitos cimentantes dos produtos derivados da sintese microbiana ou da
acdo estabilizadora dos produtos de decomposicdo que agem individualmente ou em
combinacdo (TISDALL; OADES, 1982). O tipo de vegetacdo também interfere na agregacéo
dos solos, ou seja, as gramineas, encontradas na maioria das areas estudadas, sdo mais
eficientes em aumentar e manter a estabilidade de agregados do que as leguminosas
(CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990), devido ao sistema radicular extenso e renovado
constantemente (HARRIS et al., 1966). Neste estudo, também se observou que, nas camadas
superficiais, os valores de DMG e EA, para todos os solos estudados, sdo maiores,
diminuindo acentuadamente na camada mais profunda (0,10 a 0,20 m), o que confirma a agéo
da maior concentracdo de raizes aliado ao melhor ambiente para o desenvolvimento de fungos
e bacterias nessas camadas superficiais (0,00 — 0,05 e 0,05 — 0,10 m).

Nas camadas superficiais (0,00 — 0,05 e 0,05 — 0,10 m) e em todos os solos, a classe de
maior didmetro 8,00 — 4,76 mm foi a que apresentou maior porcentual, acima de 47 %, com
excecdo do PVd que, na camada subsuperficial, apresentou reducdo do porcentual de
agregados nessa classe e aumento na classe <0,21 mm (Figura 3).

Na camada superficial o LVdf e VEo apresentaram mais de 65% dos agregados na
classe de diametro de 8,00 — 4,76 mm, e na camada subjacente o LVdf e 0 PVAa. Isso esta
relacionado aos elevados teores de matéria organica e de argila encontrado nesses solos,
corroborando com Mielniczuk et al. (2003), os quais acrescentam que a auséncia de
revolvimento e preparo do solo é fundamental para a manutencdo da agregacdo. Segundo
Carpenedo e Mielniczuk (1990), o tipo de vegetacdo que também interfere na agregacdo dos
solos, ou seja, as gramineas, vegetacdo predominante nos locais estudados, sdo mais eficientes
que plantas de outras familias em aumentar e manter a estabilidade de agregados. Harris et al.
(1966), também relacionam o efeito da agregacdo e o crescimento constante de gramineas
anuais, com aporte de material organico e intensa massa radicular, principalmente nas
camadas superficiais, associado a maior densidade de raizes das monocotiledéneas em relacédo
as dicotileddneas.

(Continua)
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100 — TXo

Agregados (%)

8,0-4,76 4,76 -2,0 20-1,0 1,0-0,21 <0,21
Classes de agregados (mm)

Agregados (%)

8,0-4,76 4,76 - 2,0 2,0-1,0 1,0-0,21 <0,21
Classes de agregados (mm)

Figura 5 - Distribuicdo do tamanho de agregados estaveis em agua para 0s nove solos
estudados nas camadas de 0,00 — 0,05 (a), 0,05 - 0,10 (b) e 0,10 — 0,20 (c).

* Valores seguidos de mesma letra para cada classe de agregado, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 % de probabilidade de erro. CXe - Cambissolo Haplico Eutrdfico; LVd - Latossolo Vermelho
Distrofico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd -
Argissolo Vermelho Distrofico; GXd - Gleissolo Haplico Distréfico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo -
Luvissolo Haplico Ortico; VEOo - Vertissolo Ebanico Ortico.

(Concluséo)
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Figura 6 - Distribuicdo do tamanho de agregados estaveis em agua para 0s nove solos
estudados nas camadas de 0,00 — 0,05 (a), 0,05 - 0,10 (b) e 0,10 — 0,20 (c).

* Valores seguidos de mesma letra para cada classe de agregado, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 % de probabilidade de erro. CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho
Distrofico; Lvdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd -
Argissolo Vermelho Distréfico; GXd - Gleissolo Haplico Distréfico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo -
Luvissolo Haplico Ortico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.

6.2 Sortividade a agua e ao etanol

A sortividade é um pardmetro hidrologico introduzido primeiramente por Philip
(1957), sendo utilizado para descrever a capacidade de um solo homogéneo em absorver dgua
na auséncia dos efeitos gravitacionais. A determinacdo da sortividade é realizada no estagio
inicial da infiltracdo, justamente quando a capilaridade é o efeito dominante. A sua
determinacdo in situ foi primeiramente relatada por Talsman (1969), o qual descreve que a
infiltracdo acumulada de agua e a sortividade do solo sdo dois parametros inter-relacionados.
Assim, esse conceito sempre estara relacionado com a infiltragdo de um liquido em um meio

pOroso.
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O etanol, comumente utilizado nos testes de sortividade, apresenta baixa viscosidade e
tensdo superficial e, portanto, infiltra-se com facilidade no espago poroso, apresentando um
maior molhamento da superficie em relacdo a outros liquidos e, pelo fato de ser uma
substancia apolar, ndo é afetado por compostos hidrofobicos e sua infiltracdo ndo sera
influenciada ou reduzida na presenga dos mesmos. Desse modo, a sortividade do solo ao
etanol expressa a méaxima capacidade de molhamento do solo, estando intimamente
relacionada com a taxa maxima de infiltracdo suportada pelo espaco poroso da amostra.

Os valores de sortividade ao etanol foram maiores na condi¢do de umidade em que as
amostras foram secas ao ar, a qual, dentre as umidade testadas, é a condicdo em que o solo
contem o menor contetdo de &gua (Tabela 10). A maior sortividade na condigdo seca ocorre
porque a infiltracdo do etanol ou da agua € influenciada principalmente pelas forgas matriciais
do solo (PHILIP, 1957). Deste modo, a umidade do solo determina diretamente o gradiente
hidraulico, onde solos mais secos apresentam, aléem do efeito do potencial gravitacional, o
efeito do menor potencial matricial, o que implica em maior gradiente hidraulico e,
consequentemente, maior fluxo de agua na amostra de solo.

Tais forcas de atracdo molecular e capilar fazem com que a capacidade de infiltracéo
inicial de um solo seco seja muito alta. Porém, mesmo apds entrar em contato com o solo
seco, ndao houve movimento descendente de etanol até que as particulas do solo estivessem
completamente envolvidas por uma fina pelicula do liquido. A medida que o etanol foi
percolando, a camada superficial do agregado foi ficando semisaturada, ao mesmo tempo em
que as forcas de capilaridade foram diminuindo, passando a reduzir também a capacidade de
infiltracdo do etanol no solo, que tende a um valor constante apds alguns minutos. Nas
amostras equilibradas a tensdo de 10 kPa e a 100 kPa, em que o conteudo de agua no solo é
maior, o potencial matricial, mesmo nos primeiros instantes do teste de sortividade, foi
inferior ao das amostras secas ao ar (Tabela 10). Assim, foi evidenciado o decréscimo da
sortividade ao etanol simultaneamente ao acréscimo da umidade da amostra de solo.

No entanto, o uso isolado do valor de sortividade ao etanol nos informa a capacidade
de molhamento do solo em relacdo a apenas um tipo de liquido, demonstrando o
comportamento do mesmo ao infiltrar-se no espaco poroso do solo. Porém, na natureza, a
agua é o liquido mais importante e, por apresentar alta tensdo superficial, alta viscosidade e
uma estrutura molecular polar, apresenta um comportamento diferente do etanol, seu
movimento no solo pode ser afetado com a presenca de compostos hidrofébicos, os quais

podem restringir ou até mesmo inibir a infiltracdo de 4gua no mesmo. Assim, como se
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observa na tabela 11, a realizacdo do teste de sortividade com a agua revelou a presenga e a

acdo de substancias hidrofobicas, que podem estar restringindo a sua infiltracdo no solo.

Tabela 10 — Valores de sortividade ao etanol (mm s

-1/2

solos estudados nas camadas de 0,00 — 0,05, 0,05—-0,10e 0,10 — 0,20 m.

) nas diferentes umidades dos nove

Equilibrado a tenséo

Equilibrado a tenséo

Solo de10 kPa de 100 kPa Seco ao ar Cv (%)
Camada de 0,00 — 0,05 m
PVAa 0,037 bp° #0007 0,047 b 00 0,065 a *00% 5,6
PVd 0,038 C *% 0054 b *%% 0068 a 4,2
CXe 0,043 b 0% 0,055 ab **™ 0,060 a *°M 3,9
GXd 0,044 ¢ *o 0067 b 07  (0ge a 0012 6.7
Lvd 0,029 b *%% 0036 b % 0061 a * 8,2
Lvdf 0,029 b 0% 0033 b % 0,063 a *° 55
TXo 0,031 b *% 0,040 ab %7 52 g 00 79
SXe 0,046 ¢ 0% 0062 b *% 0082 a ™M 3,7
VEo 0,051 b *%%% 0054 b 09 o2 g 000 44
Camada de 0,05 -0,10 m
PVAa 0,040 b *o% 0037 b % 0058 a 4,5
PVd 0,032 ¢ *%% 0055 b % 0069 a *M 41
CXe 0,039 ¢ *% 0063 b % 0086 a *% 6,8
GXd 0,042 b *0%7 0,049 ab *0%% 0,052 a *% 5,1
Lvd 0,037 b *%% 0052 ab *°® 0,055 a *% 3,7
LVdf 0,037 b *0%% 0,046 b =% 0,075 a 0% 4,8
TXo 0,046 b *%% 0073 b % 0,098 a *% 5,7
SXe 0,068 a *0% 0,044 a 0% 0,051 a * 5,2
VEo 0,049 b 0055 ab ** 0,058 a *® 38
Camada de 0,10 - 0,20 m
PVAa 0,047 b 0% 0062 A % 0061 a o 4,0
PVvd 0,028 b *%% 0,042 Ab 9% 0057 a % 35
CXe 0,041 b **%% 0,053 Ab % 0056 a % 3,9
GXd 0,033 ¢ *%% 0050 B 9% 0075 a *% 47
Lvd 0,040 b *%% 0063 A % 0061 a *% 35
Lvdf 0,041 b *09% 0,051 Ab *% 0,055 a 0 5,0
TXo 0,040 b *%% 0052 B 9% 0062 a *% 6,3
SXe 0,063 b *%% 0,067 Ab **®" 0078 a *% 5.1
VEo 0,042 a *% 0050 A *% 0043 a *° 4.2

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **Desvio
padrdo. Cv — Coeficiente de variagdo. CXe - Cambissolo Héaplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho
Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd -
Argissolo Vermelho Distréfico; GXd - Gleissolo Haplico Distréfico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo -
Luvissolo Haplico Ortico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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Em alguns solos, os valores de sortividade a agua foram maiores nas amostras com o
menor conteudo de agua (seco ao ar), o que se explica pelo fato de que, da mesma forma que
o etanol, a infiltracdo de agua em solo com baixa umidade é influenciada principalmente pelas
forcas matriciais além das gravitacionais. Assim, na camada de 0,00 — 0,05 m, para os solos
PVd, PVAa, GXd, LVd, LVdf e TXo, observou-se maior sortividade nas amostras com menor
umidade, a qual foi reduzindo com o aumento da umidade. Esse comportamento tambem se
observa nas demais camadas subsuperficiais, com 0s maiores valores na condi¢cdo de menor
umidade no solo. Isso € um indicio de que esses solos ndo irdo apresentar elevada
hidrofobicidade e que ndo apresentam restri¢ces ou dificuldades de infiltracdo de agua através
de seu espagco poroso. Porém, tal fato somente podera ser comprovado quando forem
comparadas a sortividade a 4gua e ao etanol.

Os solos CXe, SXe e VEo, na camada de 0,00 — 0,05 m, apresentaram um
comportamento diferente, pois, em solo seco ao ar, a sortividade foi menor que nas condicoes
de maior umidade. Este comportamento € contrario ao que seria esperado, uma vez que em
solo seco hd uma acdo pronunciada do menor potencial matricial influenciando positivamente
na infiltracdo de liquidos. Logo, pode-se inferir que no CXe, SXe e VEO, o fluxo de agua que
atravessa a superficie do solo foi menor em solo seco que em solo umido. Isso é confirmado
pela reducdo na sortividade, a qual é calculada de acordo com a equacdo 4, em que 0S
parametros b (difusdo da agua no solo), r (raio da ponta do infiltrémetro) e f (porosidade total)
sdo parametros fisicos intrinsecos da amostra e do equipamento e ndo apresentam variagao no
tempo; portanto, o Unico parametro que pode apresentar variacdo é o Q (fluxo de liquido) que
é obtido pela taxa de infiltracdo liquida na superficie do agregado. Assim, uma reducdo na
sortividade é diretamente proporcional a uma reducdo no fluxo de liquido, provavelmente
proveniente da acdo de compostos hidrofobicos.

No caso do CXe e na camada superficial (0,00 — 0,05 m), observa-se que a sortividade
¢ maxima ndo na condicdo de menor umidade, mas quando o solo é equilibrado a um
conteddo de &gua intermediario (tensdo de 100 kPa), reduzindo com o aumento do contetdo
de 4gua (tensdo de 10 kPa). Assim, pode-se inferir que, com o umedecimento do solo, ou seja,
da condicdo de seco ao ar até a tensdo de 100 kPa, houve uma alteracdo nos compostos
hidrofobicos, que passam a ndo mais restringir a infiltracdo de 4gua, onde, nesse momento, a
sortividade passa a ser dependente apenas da agdo dos potenciais da agua do solo, reduzindo
novamente nas amostras equilibradas na tenséo (10 kPa) devido, principalmente, a reducéo no

fluxo de agua pela menor expressao do potencial matricial, que é reduzido com o
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umedecimento do solo. Essa condigdo também é observada na mesma camada para o solo

SXe.

Tabela 11 — Valores de sortividade a 4gua (mm s

-1/2

estudados nas camadas de 0,00 — 0,05, 0,05—-0,10e 0,10 — 0,20 m.

) nas diferentes umidades dos nove solos

Equilibrado a tensdo Equilibrado a tenséo

Solo de10 kPa de 100 kPa Seco ao ar Cv (%)
Camada de 0,00 — 0,05 m
PVAa 0,064 a =00 0,076 a *0°° 0,077 a *00° 0,8
PVd 0,058 b *% 0,060 b 0 0087 a 00 79
CXe 0,037 b =000 0,046 a =007 0,013 ¢ *00% 8,2
GXd 0,029 ¢ *9 0,039 b *9% 0053 a *0% 9,4
Lvd 0,041 b *09% 0,048 b 0% 0,074 a *0% 10,7
Lvdf 0040 b 0% 0,048 b 0% 0,088 a * 11,3
TXo 0,039 ¢ *%° 0,057 b *%% 0077 a *¥%% 9,6
SXe 0,044 a *09 0,052 a *%° 0034 b *9 8,0
VEo 0,084 a *00%° 0,011 b *000® 0,009 b *00%8 5,5
Camada de 0,05 —-0,10 m
PVAa 0072 a *% 0082 a 9 0077 a *9 9,2
PVd 0,048 b *%7 0,038 b % 0094 a *0%7 7.5
CXe 0,051 ¢ *%% 0072 b =% 0084 a *9% 4.9
GXd 0,032 ¢ *%7 0,059 b 9% 0075 a *9% 6.7
Lvd 0,061 b *% 0082 a 0,087 a *9% 7.7
Lvdf 0055 b % 0,095 a 9% 0,109 a *9 6,4
TXo 0,025 ¢ % 0,042 b *09% 0072 a 0007 85
SXe 0,038 a *%7 0031 a 9% 0022 b *9% 8,2
VEo 0,082 a *% 0,039 b *% 0016 c *° 4.0
Camada de 0,10 — 0,20 m
PVAa 0079 b *0% 0,082 b 9% 0,108 a *%% 7.0
PVvd 0,042 ¢ 0 0,068 b 0% 0,090 a *% 5,2
CXe 0,056 b *% 0,070 b 0,105 a *o 6,5
GXd 0,038 ¢ % 0,088 b 0 0135 a *0% 6,6
Lvd 0,058 b *% 0,055 b *0% 0075 a 5,1
Lvdf 0069 b *% 0,093 a 0 0,084 ab *° 8,6
TXo 0,063 b *%7 0,048 c 0% 0,098 a 000 59
SXe 0,048 a *09° 0,035 a 0036 a %% 6,6
VEo 0,070 a **® 0,068 a **%% 0025 b **%% 7.8

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **Desvio
padrdo. Cv — Coeficiente de variagdo. CXe - Cambissolo Héaplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho
Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd -
Argissolo Vermelho Distréfico; GXd - Gleissolo Haplico Distréfico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo -
Luvissolo Héplico Ortico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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O solo VEo, assim como 0 CXe e 0 SXe, na camada superficial (0,00 — 0,05 m), ndo
apresentou a menor sortividade a agua na condicdo de menor umidade do solo, ao contrério
dos demais e ao observado em relagdo ao etanol. Porém, diferentemente do CXe do SXe que
apresentaram a sortividade a agua maxima em uma umidade intermediaria (tensdo de 100
kPa) e que em seguida se reduziu com o aumento da umidade (tensdo de 10 kPa), ja o VEO
apresentou a sortividade a 4gua maxima proxima da condicdo de maior umidade (tensdo de
10 kPa). Isso comprova que 0os compostos hidrofébicos, mesmo com o aumento da umidade
do solo, permanecem reduzindo drasticamente a infiltracdo de agua em uma longa faixa de
umidade, ou seja, partindo-se de uma amostra de solo seco, a sortividade serd a maxima
suportada pelo espaco poroso do solo, somente quando a umidade estiver proxima das
condicdes de saturacdo do solo, mesmo que em condicdes de menor umidade o potencial
matricial seja elevado.

Na camada de 0,05 - 0,10 m, o CXe ndo apresentou mais reduzida sortividade na
condicdo de menor umidade. Portanto, pode-se inferir que 0s compostos responsaveis pela
reducdo da sortividade nesse solo estavam restritos a superficie. Dessa forma, 0 CXe passou a
apresentar o mesmo comportamento que os demais solos estudados, com excecédo do SXe e do
VEO, 0s quais, em subsuperficie, continuaram a apresentar 0 mesmo comportamento da
camada superficial.

O VEo apresentou reduzida sortividade até a camada mais profunda (0,10-0,20 m), o
que, de acordo com Vogelmann et al. (2010), se pronuncia também no horizonte B, ou seja,
em profundidades ainda maiores que as aqui analisadas. Porém, nessa camada, ao contrario do
ocorrido nas camadas superiores, em que a reducdo da sortividade no VEo perdura até
proximo das condigdes de saturacdo, verificiou-se que a sortividade a agua aumenta quando a
umidade do solo €é equilibrada na tensdo de 100 kPa, indicando que as substancias que causam
a reducdo da sortividade nessa camada estdo em menores concentracdes, reduzindo o seu
efeito sobre a sortividade (DOER et al., 2000).

Na camada de 0,00 — 0,05 m observou-se o maior numero de solos com
comportamentos adversos em relacdo a sortividade. Assim, para intensificar o estudo nessa
camada, a variacao da sortividade foi relacionada com o tempo total de realizacdo do teste de
sortividade a agua e ao etanol, para os diferentes solos (Figura 6). No anexo Il e Il estdo
dispostas as varia¢Oes da sortividade ao etanol e a 4gua para os diferentes solos nas camadas
de 0,05-0,10€e 0,10 - 0,20 m.

Analisando o comportamento dos solos que apresentam um comportamento “tipico”

da sortividade a agua (PVd, PVAa, GXd, LVd, LVdf e TXo), pode ser verificar que a maior
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sortividade foi observada nas amostras com menor umidade, a qual passa a reduzir com o
aumento da umidade. Assim, pode-se dividir a variagdo da sortividade no tempo em trés
estagios: (i) uma fase inicial em que a sortividade aumenta (0 - 20 s), caracterizando um fluxo
vertical insaturado em que o gradiente hidraulico é determinado pelo potencial gravitacional
e, principalmente, pelo matricial; (ii) um estégio de transicdo, onde a sortividade, apds atingir
seu valor maximo comeca a decrescer significativamente (20 - 60 s), e o gradiente hidraulico
passa a ser determinado principalmente pelo potencial gravitacional, em detrimento do
potencial matricial que vai sendo reduzido com o aumento da umidade e (iii) um estagio de
saturacdo em que a sortividade varia pouco, tendendo a estabilizacdo (> 60 s), caracterizando
um fluxo vertical saturado, onde a componente gravitacional determina o gradiente hidraulico
(GREYZE et al., 2006).

Para compreender e elucidar a variacao da sortividade em seus diferentes estagios nos
solos com comportamento “tipico” dessa propriedade pode-se aplicar a equacédo de Darcy as
condigdes de escoamento em meio ndo saturado. No inicio do processo, o valor da
profundidade da frente de umedecimento € pequeno e o valor do gradiente hidraulico sera
muito elevado, portanto, com uma taxa de infiltracdo alta. A medida que o solo vai
absorvendo agua, o potencial matricial (¥'m) decresce ao mesmo tempo em que o valor do
potencial gravitacional (Wg) vai aumentando, até que o gradiente hidraulico [(WYm + Wg) / Yg]
vai tendendo a 1 e, consequentemente, a taxa de infiltracdo apresentara um valor
aproximadamente igual a condutividade hidraulica do solo saturado, fato que se observa no
estagio (iii), onde a sortividade tende a se estabilizar.

Portanto, é possivel inferir que um solo mais Umido tera, inicialmente, uma menor taxa
de infiltracdo devido a um menor gradiente hidraulico (menor diferenca no potencial matricial
da agua no solo) e mais rapidamente a taxa de infiltracdo se tornara constante. Isso é
facilmente visualizado nos gréaficos que descrevem a sortividade a agua (Figura 4 A) e ao
etanol (Figura 4 B), nos quais se observa que quanto menor a umidade, maior é a sortividade,
que nesse caso é funcdo do maior fluxo de &gua, ou seja, da maior taxa de infiltracdo de
liguido no solo. Por conseguinte, verifica-se que, nas amostras com menor umidade, a
infiltracdo acumulada é maior, uma vez que a taxa de infiltracdo é mais elevada, resultando
em um maior volume de liquido infiltrado no solo (Figura 4 C). Contudo, o etanol infiltra-se
mais facilmente no solo em relacdo a agua, devido as propriedades fisicas serem diferentes
entre os liquidos, pois o etanol apresenta uma viscosidade e uma tensdo superficial inferior a

agua.
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O VEo, o CXe e o SXe apresentaram um comportamento “tipico” da sortividade ao
etanol, semelhante aos solos PVd, PVAa, GXd, LVd, LVdf e TXo. Porém, em relacdo a
sortividade a &gua comportaram-se de forma “atipica”, onde se observou que a sortividade na
condicdo de menor umidade foi inferior & condicdo de solo Umido (tenséo de 10 e 100 kPa),
verificando-se, na condicdo de solo seco ao ar, um pequeno aumento da infiltragdo de agua
nos primeiros segundos €, em seguida, um estagio linear com pequena variacdo apds o pico
maximo de sortividade. No entanto, a sortividade e, consequentemente, o fluxo do etanol no
solo nas amostras do VEo, 0 CXe e 0 SXe secas ao ar ndo apresentou tal comportamento,
sendo que a maior sortividade ao etanol foi observada na condi¢cdo de menor umidade, ao
contrério da agua, na qual se observa uma pequena sortividade em funcéo do fluxo reduzido
nesses solos. Esse comportamento atipico também se reflete na infiltragdo acumulada, onde a
infiltracdo de etanol em solo seco ao ar € maior, seguida pelo solo equilibrado a 10 kPa e em
100 kPa. Contrariamente a isso ocorre com a infiltracdo acumulada de agua, a qual passa a ser
maior nas amostras com maior conteudo de agua, devido, principalmente, ao reduzido fluxo
de dgua nas amostras secas, limitado pela presenca de compostos hidrofobicos. Dessa forma,
verificou-se ainda que a maior infiltragdo acumulada para ambos os liquidos esteve associada
a maior sortividade e, consequentemente, ao maior fluxo de liquido, além de ser variavel em

funcéo da umidade do solo.
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Figura 6 - Variacdo da sortividade a agua (A), ao etanol (B) e da infiltracdo acumulada de agua e etanol (C) no periodo total do teste de

sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,00 — 0,05 m.
PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd - Argissolo Vermelho Distréfico.
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LVd - Latossolo Vermelho Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico.
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6.3 Indice de hidrofobicidade e 4ngulo de contato agua-solo

O indice de hidrofobicidade variou em funcgéo das classes de solo e foi influenciado
pela variacdo da umidade, sendo que houve interacdo significativa entre esses fatores (Tabela
12).

Dentre os diferentes solos analisados, apenas no PVa, Pvd, LVd, LVdf e TXo, o
indice de hidrofobicidade (R) ficou abaixo do limite critico descrito por Tillman et al. (1989),
que definiram valor de R igual a 1,95 como indice critico hidrofébico para o solo. Portanto,
nas diferentes camadas analisadas desses solos, a infiltracdo de agua ndo foi afetada pela
hidrofobicidade em nenhuma condig@o de umidade. Na camada superficial (0,00 — 0,05 m), os
solos CXe, SXe, VEo e GXd apresentaram, na condi¢cdo de menor umidade (seco ao ar), 0s
maiores indices de hidrofobicidade (R), respectivamente de 8,98, 4,03, 10,92 e 3,17, diferindo
significativamente entre si e dos demais solos. Dessa forma, pode-se inferir que, nessa
camada no VEo, existe uma diminuicdo de ordem decimal na sortividade, isso €, na taxa de
molhamento do solo.

Ainda na camada superficial, observou-se que, nos solos que apresentaram um indice
R maior que o limite critico de 1,95 (TILLMAN et al., 1989), ha um decréscimo desse indice
com o aumento do conteudo de agua; porém, ocorre de forma diferente para cada classe de
solo. O CXe e 0 SXe apresentam reducdo da hidrofobicidade, em um nivel menor, pois tal
reducdo € verificada logo ap6s o umedecimento do solo seco ao ar, quando as amostras
passam da condicdo de seco ao ar para uma umidade maior (tensdo de 100 kPa); o VEo
apresenta nessa umidade intermediaria, elevado indice de hidrofobicidade, que passa a ser
insignificante somente na condicdo de maior umedecimento (tensdo de 10 kPa); e,
diferentemente desses, 0 GXd apresenta um valor de R acima do limite critico para todas as
umidades, ou seja, até mesmo proximo da condi¢do de saturacdo do solo (10 kPa). Assim, é
possivel verificar que alguns dos solos apresentaram um pequeno grau de repeléncia, na
camada superficial e, principalmente, na condicdo de menor contetudo de agua. Isso confirma
a primeira hipdtese do trabalho, evidenciando que nos solos hidrofébicos, o indice de
hidrofobicidade reduz significativamente com o umedecimento do solo, de forma intrinseca

para cada classe de solo.



84

Tabela 12 — Valores do indice de hidrofobicidade nas diferentes umidades dos nove solos

estudados nas camadas de 0,00 — 0,05, 0,05—-0,10e 0,10 — 0,20 m.

Equilibrado a tenséo

Equilibrado a tenséo

Solo del0 kPa de 100 kPa Seco ao ar

Camada de 0,00 — 0,05 m
PVAa 1,11 Ch~ =47 1,20 BCh * 1,68 Da 0%
PVd 1,29 Ch *0% 1,73 BCa *0%® 1,53 Dab *0
CXe 2,74 Apb 010 2,11 BCh *% 898 Ba 0%
GXd 2,94 Aa *4 3,36 Ba 3,17 Ca 0
LVd 1,39 Ca % 1,43 Ba % 1,60 Da  *0*
LVvdf 1,37 Ca *%° 1,34 Ba *0'® 1,38 Da 0%
TXo 1,55 Ca 0 1,36 Ba Y 1,30 Da  *0'8
SXe 2,10 Bb *% 2,36 BCh *%3 403 Ca 0%
VEo 1,19 Ch *0% 9,70 Aa *0%® 10,92 Aa 0%
Cv (%) 10,71 11,67 15,82

Camada de 0,05—-0,10 m
PVAa 1,09 Ca 0% 1,10 Da *o%P 1,41 CDa *0%3
PVd 1,29 Ch * 1,89 BCa *0'® 1,21 CDb *o%°
CXe 1,48 Ca B 1,53 CDa **?° 1,61 CDa *P°
GXd 2,59 Ba *018 2,09 BCh *% 2,28 CDab *01°
LVd 1,20 Ca B 1,18 Da *o¥° 1,17 Da *0%
LVdf 1,31 Ca *V 1,07 Db *01° 1,06 Db  *01°
TXo 2,72 Ba *° 2,14 BCh *Y 2,57 CDa *0%
SXe 3,57 Ac *# 464 Ab *03 8,50 Aa 0%
VEo 1,15 Cc *# 2,25 Bb 02 6,46 Ba 0%
Cv (%) 9,33 10,20 12,88

Camada de 0,10 — 0,20 m
PVAa 1,18 Ba 0 1,49 Ca *02° 1,10 Ca  *018
PVd 1,28 Ba ** 1,20 Ca *018 1,24 Ca  *0%
CXe 1,43 Ba % 1,47 Ca *P° 1,24 Ca *02
GXd 1,17 Ba 018 1,11 Ca *0% 1,08 Ca  *0%°
LVd 1,36 Bb 1,86 Ba *01° 1,90 Ba
LVdf 1,20 Ba *% 1,08 Ca 02 1,28 Ca  *01°
TXo 1,22 Ba *% 1,14 Ca =V 1,23 Ca  *02
SXe 2,60 Ac *B 3,85 Ap 02 429 Aa 0%
VEo 1,18 Bb *# 1,86 BCh *7 485 Aa 0%
Cv (%) 8,73 9,08 8,60

*Meédias seguidas de mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. **Desvio padrdo. Cv — Coeficiente de variagdo. CXe - Cambissolo Haplico
Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo
Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd - Argissolo Vermelho Distréfico; GXd - Gleissolo Haplico Distréfico; SXe
- Planossolo Haplico Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.

Entretanto, verificou-se reducdo significativa do R no solo CXe com valor proximo

de 1, ou seja, abaixo do limite critico de 1,95, nas camadas subsuperficiais, corroborando com

0 observado por Doerr et al. (2000), que atribuiram a diminuicdo do grau de repeléncia a agua



85

a reducdo do teor de matéria organica com o aprofundamento no perfil do solo. Porém, os
solos VEo e SXe apresentam elevados valores de R em todas as camadas, corroborando com
Vogelmann et al. (2010), que encontraram em um vertissolo alto grau de hidrofobicidade no
horizonte B, o qual ndo diferiu significativamente do valor encontrado no horizonte A. Os
autores atribuiram a elevada hidrofobicidade nos dois horizontes a grande quantidade de
matéria organica existente nos dois horizontes e a presenca de argilominerais expansivos, 0S
quais produzem mudangas significativas de volume com a variacdo da umidade, produzindo
fendas profundas, fendmeno 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, além disso,
estabeleceram que o tipo de argilomineral pode influenciar na repeléncia a agua, sendo maior
em argilas do tipo 2:1.

Para os solos CXe, GXd e VEo nas camadas mais profundas (0,05 -0,10 e 0,10 - 0,20),
aléem da reducdo dos valores de R, também houve reducdo do intervalo de umidade onde
perduram os efeitos da hidrofobicidade, pois na camada superficial esses solos apresentaram
elevada hidrofobicidade até proximo da condicdo de saturacdo. Entretanto, nas camadas
subsuperficiais, a partir da umidade intermediaria (tensdo de 100 kPa), o indice de
hidrofobicidade comeca a decrescer ou torna-se préximo de 1, valor inferior ao limite critico
de 1,95. No entanto, no SXe, mesmo com o aprofundamento no solo, o indice R continuou
elevado até proximo da umidade de saturacao do solo (tensdo de 10 kPa).

Intrinsecamente relacionada com o indice de hidrofobicidade esta o angulo de contato
da agua com o solo (Tabela 13). De acordo com a classificacdo 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 os solos ligeiramente repelentes e, acima desse limite, os solos muito repelentes. Assim,
observa-se que, neste estudo, os maiores valores do indice de hidrofobicidade estiveram
associados aos maiores valores de angulo de contato. Seu comportamento em relacdo ao
conteddo de agua foi semelhante, ou seja, ocorre redu¢do do angulo de contato a medida que

aumenta o conteudo de agua no solo.
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Tabela 13 — Valores angulo de contato (°) nas diferentes umidades dos nove solos estudados
nas camadas de 0,00 — 0,05, 0,05 - 0,10 € 0,10 — 0,20 m.

Equilibrado a tenséo

Equilibrado a tenséo

Solo de10 kPa de 100 kPa Seco ao ar
Camada de 0,00 — 0,05 m
PVAa 2572 D¢” 7" 3356 Eb *% 5347 Ca  *7
PVd 39,18 CDb **% 54,69 CDa **™ 49,19 CDab **%
CXe 6859 Apb % 61,71 BCh *** 8361 ABa **%
GXd 70,11 Aa ¥ 72,69 Aba 7 7161 Ba ¥
Lvd 43,99 BDb **P 4563 DEb ***' 5132 CDa ***
LVdf 43,12 CDa *** 41,73 DEa *" 4356 CDa ***
TXo 49,82 BCa **% 42,67 DEb **% 39,72 Db %
SXe 61,56 ABb **% 64,93 BCh **'° 7563 ABa ¥
VEO 32,82 CDb *+* 84,08 Aa =% 84,75 Aa %
Cv (%) 13,64 9,41 6,96
Camada de 0,05 -0,10 m
PVAa 2345 Cb **% 2462 Cb ** 4483 DEa *
PVd 39,18 BCh ***? 58,06 Ba **°° 34,26 EFb *2%
CXe 47,49 Bph % 49,19 Bab **'° 51,60 CDa ***’
GXd 67,29 Aa 61,41 ABb **% 63,99 BCab =%
Lvd 3356 BCa **% 3206 Ca % 3127 EFa =%
LVdf 40,24 BCa *>% 2084 Ch *%% 1937 Fb 2%
TXo 68,43 Aa ¥ 62,14 ABb **** 67,10 CDb *%
SXe 73,73 Ap ¥ 77,55 Aab *>*° 8324 Aa 7
VEo 32,06 BCc *** 63,61 ABb *** 81,09 ABa **™
Cv (%) 14,90 13,95 11,79
Camada de 0,10 - 0,20 m
PVAa 3206 Cb =% 4784 BCa ** 2462 Bc %
PVd 38,62 BCa % 3356 CDb *** 3625 Bab **
CXe 45,63 BCa **® 47,14 BCa **** 3625 Bb ¥
GXd 31,27 ABa % 2572 Db *% 2219 Bb B
Lvd 42,67 BCh **% 57,48 Aba *** 5824 Aa P
Lvdf 33,56 BCb **% 2219 Dc *3* 3862 Ba %
TXo 34,95 BCh *3% 28,69 Aba *** 3561 Bb
SXe 67,38 Ab 2% 7495 Aa 2% 7652 Aa %
VEo 32,06 Cc **™ 57,48 ABb ***' 7810 Aa "
Cv (%) 14,39 16,09 15,76

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **Desvio
padrdo. Cv — Coeficiente de variacdo. CXe - Cambissolo Héaplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho
Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd -
Argissolo Vermelho Distrofico; GXd - Gleissolo Haplico Distréfico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo -
Luvissolo Haplico Ortico; VEo - Vertissolo Ebanico Ortico.

Dessa forma, os solos PVa, PVd, LVd e LVdf apresentaram, em todas as camadas e

nas trés condicdes de umidade, valores de &ngulo de contato entre 0 e 59°, sendo classificados

como pouco repelentes. I1sso concorda com o observado por Vogelmann et al. (2011), que

encontraram pequena repeléncia em latossolos e argissolos. O solo TXd apresentou
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comportamento similar, sendo que, somente na camada de 0,05 a 0,10 m, apresentou elevado
angulo de contato da agua com o solo, passando a ser classificado como muito repelente.
Ainda para esse solo, nessa mesma camada, também se observou um elevado valor de R, 0
qual pode estar relacionado a presenca de compostos ou agentes bioldgicos capazes de
induzirem o aparecimento de hidrofobicidade, como descrito por Hallet e Young (1999) e
Jaramillo (2004).

Os solos VEo, CXe, GXd e SXE apresentaram elevados angulos de contato em todas
as camadas na condicdo de menor umidade, porém esses diminuiram com o aumento da
profundidade ou da umidade do solo, revelando comportamento semelhante ao do indice de
hidrofobicidade.

6.4 Inter-relacOes entre as propriedades analisadas e a ocorréncia de hidrofobicidade

N&o foi observada correlacdo entre a composi¢do granulométrica e a ocorréncia de
hidrofobicidade ou com a sortividade ao etanol ou a &gua (Tabela 14), concordando com Scott
(2000) e Vogelmann et al. (2010). Porém, Wallis e Horne (1992) citam casos extremos de
repeléncia a agua constatados em solos arenosos, em decorréncia da maior facilidade de
recobrimento da areia por substancias hidrofobicas e a baixa superficie especifica desses
solos. Entretanto, De Jonge et al. (1999) e Gryze et al. (2006) mostraram que as fracdes de
menor tamanho do solo exibiram o mais alto indice de hidrofobicidade em funcdo do maior
teor de material organico nessas fragdes.

Em relacdo as propriedades fisicas, apenas a porosidade total correlacionou-se com a
sortividade ao etanol, o que é explicado pelo fato da sortividade ao etanol estar intimamente
relacionada com o fluxo de liquido no solo, o qual, por sua vez, é funcdo do espaco poroso. A
infiltracdo do etanol ndo é influenciada por compostos hidrofobicos; dessa forma, pode ser
entendida como a méaxima infiltracdo de um liquido no solo, a qual € dependente da
porosidade, como fora evidenciado nas correlacdes existentes entre tais variaveis,
independentemente do grau de umedecimento do solo. Porém, a sortividade a &gua
manifestou-se de forma contréria, ou seja, ndo apresentou relacdo com a porosidade total,
podendo ser explicado pelos diferentes graus de hidrofobicidade encontrados nos diferentes
solos e umidades, gerando padrbes de comportamento de infiltragdo completamente adversos

e dispares.
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Tabela 14 — Coeficientes de correlacdo e significancia dos coeficientes de Pearson entre a
composicdo granulométrica e propriedades fisicas com a sortividade a agua (Sagua), a
sortividade ao etanol (Setanol), o indice de hidrofobicidade (R) e o angulo de contato (Ang.
Cont.) nas diferentes umidades para os nove solos estudados.

Areia Silte Argila Silte/Argila  Pt'  Macro® Micro® Ds”

Setanolyoxpa ns ns ns ns 0,49 ns ns ns
Setanoly;gokpa ns ns ns ns 0,37 ns ns ns
Setan0lseco a0 ar ns ns ns ns 0,42" ns ns ns
Saguayiokpa ns ns ns ns ns ns ns ns
Saguayiookpa ns ns ns ns ns ns ns ns
SagUaseco ao ar ns ns ns ns ns ns ns ns
Ry10kpa ns ns ns ns ns ns ns ns
Rw100kpa ns ns ns ns ns ns ns ns
Rsecoao ar ns ns ns ns ns ns ns ns
Ang. Cont.yiokpa ns ns ns ns ns ns ns ns
Ang. Cont.y100kpa ns ns ns ns ns ns ns ns
Ang. Cont.seco aoar ns ns ns ns ns ns ns ns

** Sjgnificativo a 0,01; * Significativo a 0,05; ns = ndo significativo. ! Porosidade total; > Macroporosidade;
® Microporosidade;  Densidade do solo.

A repeléncia a 4gua foi mais severa nos solos que apresentaram maior quantidade de
matéria organica, confirmado pela correlacdo existente entre essa propriedade e com o indice
R e com o angulo de contato agua-solo (Tabela 15). Além disso, apresenta relacdo inversa
com a sortividade a agua nas condi¢bes de menor umidade no solo, condicdo essa que esta
associada a manifestacdo de elevado grau de hidrofobicidade e quando a matéria organica do
solo apresenta pouca umidade adsorvida. Dekker et al. (1998), De Jonge et al. (1999), Gryze
et al. (2006), Mataix-Solera et al. (2007) e Rodrigues-Allerez et al. (2007), também
encontraram relacdes positivas entre a repeléncia a agua e o teor de matéria organica.
Entretanto, Dekker et al. (1998), Mataix-Solera et al. (2007) e Rodrigues-Allerez (2007)
apontam que a quantidade de material organico nao é condicdo essencial para a ocorréncia de
repeléncia a agua no solo, sendo que a repeléncia pode ser devida a natureza e ndo a
quantidade de matéria organica no solo. Esse comportamento também foi observado por
Jaramillo (2006), que encontrou um baixo coeficiente de determinagdo entre o indice R e o
teor de matéria organica, concluindo que ndo é a quantidade, mas a composi¢do da matéria
orgéanica do solo que induz manifestagdo da hidrofobicidade. Segundo Ellerbrock et al.
(2005), quanto mais decomposta esta a substancia organica, maior € o angulo de molhamento,

evidenciando a inter-relacdo do &ngulo de contato 4gua-solo com a matéria orgénica. 1sso esta
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relacionado com a maior facilidade de decomposicdo da fracao ndo hidrofobica da matéria
orgénica, assim o0s compostos hidrofébicos por apresentarem uma reduzida taxa de

decomposicdo acumulam-se, causando o aumento da hidrofobicidade.

Tabela 15 — Coeficientes de correlacdo e significancia dos coeficientes de Pearson entre o
didmetro médio geométrico de agregados estaveis em agua (DMG), indice de estabilidade de
agregados (IE) e matéria organica do solo (MO) com a sortividade a 4gua (Sagua), sortividade
ao etanol (Setanol), indice de hidrofobicidade (R) e angulo de contato nas diferentes umidades
nos nove solos estudados.

MO DMG IE

Setanolxmkpa ns ns ns
Setan0|Lp100kpa ns ns ns
Setanolseco a0 ar ns ns ns
Séguaumkpa ns ns ns
Séguawg()kpa -0,62*** ns ns
Sa&gUaseco a0 ar -0,457" ns ns
Ry10kpa ns ns ns
RL]J]()()kpa 0,53** ns ns
Rsecoao ar 0,63*** ns ns
Ang. Cont.yiokpa ns ns ns
Ang. Cont.y100kpa 0,39* ns ns
Ang. Cont.seco ao ar 0,57 ns ns

***Significativo a 0,001; **Significativo a 0,01; *Significativo a 0,05; ns = néo significativo.

Né&o foram encontradas correlagdes entre 0 DMG e IE com o indice R ou com o
angulo de contato agua-solo (Tabela 15), demonstrando que a estabilidade dos agregados nao
é diretamente influenciada pelos compostos hidrofébicos, a qual fora sugerida em funcéo da
inter-relacdo existente entre esses atributos e os teores de matéria organica do solo, com 0s
quais ja € comprovada a sua relacdo (MUNNER; OADES, 1989; SOANE, 1990). No entanto,
Munner e Oades (1989) e Soane (1990) descrevem que a agregacao do solo € influenciada por
outros atributos quimicos, como cations trocaveis, 6xidos, exsudatos radiculares e de micro-
organismos, além da matéria organica do solo. Segundo Meurer et al. (2000), a predominancia
do fon Ca** no complexo de troca também pode favorecer a formacdo de agregados, através
da floculacdo das argilas, a qual contribui para o0 aumento da atividade biolégica. Entretanto, a
predominancia de Na* ou K* no complexo de troca, acarreta a dispersio dos coloides e,
consequentemente, a reducgdo da estabilidade dos agregados. Assim, pode-se verificar que a

agregacdo do solo ndo sofre influencia direta da agdo de compostos hidrofobicos,
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principalmente pelo fato da formacéo e estabilizag&o dos agregados do solo ser dependente de
outros fatores.

Os limites de consisténcia apresentaram correlacdo com a sortividade a &gua em
amostras secas ao ar e equilibradas na tensdo de 10 kPa, com os valores de R e angulo de
contato agua-solo na condicdo de solo seco ao ar (Tabela 16). Ressalta-se a relagdo negativa
encontrada entre a sortividade a agua na condicdo de menor umidade e os limites de
consisténcia, indicando que, nas amostras em que esses limites foram elevados, houve
reducdo da sortividade a agua com subsequente aumento do grau de hidrofobicidade e do
angulo de contato da agua com a superficie do solo. De acordo com Holtz e Kovacz (1981),
os limites de consisténcia sdo manifestacdes das forcas fisicas de coesdo e adesdo entre as
particulas minerais do solo, sendo, por conseguinte, influenciada pela composicéo
granulometrica, matéria organica, quantidade e natureza do material coloidal. Entretanto,
neste estudo ndo foi encontrada relacdo entre a sortividade a agua ou ao etanol,
hidrofobicidade e angulo de contato solo-4gua com a composi¢do granulométrica (Tabela 14),
restando assim, as demais variaveis as quais podem ser responsaveis pela ocorréncia do
fenémeno.

O teor de matéria organica esteve associado aos maiores valores dos limites de
liquidez e plasticidade. Entretanto, tais alterac6es nos limites de consisténcia do solo em razéo
das modificacbes nos teores de carbono organico sdo pouco estudadas (NETTLETON;
BRASHER, 1983). Smith et al. (1985) obtiveram correlagcdes positivas entre a matéria
organica e o limite de plasticidade em solos com diferentes mineralogias, enfatizando que o
incremento da matéria organica tende a aumentar a area superficial especifica do solo, com
consequente aumento de retencdo de agua, elevando os valores dos limites de plasticidade e
de liquidez do solo. Portanto, como verificado na tabela 15, o teor de matéria organica
encontrou-se associado a elevada hidrofobicidade nos solos estudados e, além disso, foi
responsavel pela elevacdo do LL e do LP. Assim, o LL e o LP passam a refletir indiretamente
a ocorréncia de hidrofobicidade em funcdo da estreita relacdo existente com o teor de matéria
organica do solo.

No entanto, os limites ndo sdo alterados somente por variagdes no teor de matéria
organica, mas também sdo fungdes do tipo de argilomineral presente no solo. De acordo com
Holtz e Kovacz (1981), argilominerais do grupo das esmectitas, como a montmorilonita,
promovem o aumento dos limites de plasticidade e liquidez dos solos, sendo maiores em solos
que apresentam esse tipo de mineral que em solos compostos principalmente por ilita e

caulinita. Dessa forma, evidencia-se que ndo somente o elevado conteddo de matéria organica
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é responsavel pela ocorréncia de elevada hidrofobicidade, mas também os argilominerais que
compbem a fracdo mineral do solo, sugerido pela correlagdo encontrada entre o indice R e 0s
limites de plasticidade, liquidez e indice de plasticidade, os quais sdo indiretamente
dependentes do argilomineral presente e também pela correlacdo encontrada entre a
sortividade & agua e ao etanol, indice R e angulo de contato com a atividade da argila pelo
método da EMBRAPA (1997).

Tabela 16 — Coeficientes de correlagdo e significancia dos coeficientes de Pearson entre 0s
limites de consisténcia e atividade da argila com a sortividade a 4gua (Sagua), sortividade ao
etanol (Setanol), indice de hidrofobicidade (R) e angulo de contato nas diferentes umidades
nos nove solos estudados.

Atividade da argila Atividade da argila

1 2 3
L P IPY EMBRAPA, 1997)  (SKEMPTON, 1953)

Setanolyjokpa 037" 039" ns ns ns
Setanolygokpa ns ns ns ns ns
Setan0lseco a0 ar ns ns ns 0,42+ ns
Séguayokpa 0,637 0,597 047 ns ns
Saguayiookpa ns ns ns ns ns
SdgUasecosoar  -0,52° -0,38" -0,55" -0,39* ns
Ry1okpa ns ns ns ns ns
Rw100kpa ns ns ns ns ns
Rseco a0 ar 047" ns 0517 0,45+ ns
Ang. Cont.yiokpa ns ns ns ns ns
Ang. Cont.y100kpa ns ns ns ns ns
Ang. Cont.secosoar  0,43°  ns 0,48 0,58* ns

***Significativo a 0,001; **Significativo a 0,01; *Significativo a 0,05; ns = nao significativo. ! Limite de
liquidez; 2 Limite de plasticidade; ® indice de plasticidade.

A atividade da argila, determinada pelo método da EMBRAPA (1997), apresentou
correlacdo positiva com o indice R na condi¢do de menor umidade, sendo possivel inferir que,
em condigdes de menor umidade, solos com elevada atividade da argila, como a
montmorilonita, podem vir a apresentarem altos indices de hidrofobicidade principalmente
quando possuem elevados teores de matéria organica.

As investigacbes em relacdo ao efeito da argila na hidrofobicidade ainda sdo
controversas, mas indicam que a mineralogia da argila e o histérico de molhamento do solo
sdo fatores que devem ser considerados. McKissock et al. (2000, 2002), durante repetidas

fases de umedecimento e secagem, verificou que argilas compostas predominantemente por
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caulinita foram mais eficazes na reducdo da repeléncia a agua do que as compostas por
montmorilonita. Porém, Ward e Oades (1993), estudando um solo arenoso com elevada
hidrofobicidade induzida artificialmente por alcool cetilico, observaram que a adicdo de
montmorilonita foi mais eficaz na reducdo da repeléncia a agua que a caulinita e esta, por
conseguinte, foi mais eficaz do que a ilita.

Em outro estudo, Lichner et al. (2006) testaram a adi¢do de argila na reducdo da
repeléncia a gua em solo arenoso e verificaram que a eficiéncia é dependente da mineralogia
da argila e do histérico de umedecimento. A caulinita foi o Gnico argilomineral, apds um ciclo
de umedecimento/secagem, capaz de diminuir a repeléncia em solos arenosos, através da
hidrofobicidade induzida artificialmente por tratamento com acido estearico. Os autores
descrevem que, durante repetidas fases de umedecimento e secagem, as argilas compostas
predominantemente por caulinita, que é um argilomineral do tipo 1:1, com forte ligacdo entre
camadas e com um espaco entre camadas muito reduzido para a penetracdo de agua ou ions,
foram muito mais eficazes em reduzir a repeléncia, contrariamente ocorre com as argilas do
tipo 2:1, ou seja, a montmorilonita e a ilita. Esses argilomineriais do tipo 2:1, quando
umedecidos tendem a dilatar-se e formar agregados, inversamente a caulinita, que quando
umedecida ndo se dilata, permanecendo dispersa e, consequentemente, resulta em maior
hidrofobicidade.

Nesse mesmo estudo, Lichner et al. (2006) observaram que as amostras sem adicao de
caulinita, ilita e Ca-montmorilonita apresentaram comportamento repelente igual ao solo
hidrofobico e a hidrofobicidade reduziu com o aumento do teor de agua. Em relacdo ao teor
de agua critico, houve um aumento com o teor de argila para os trés tipos de argilominerais.
Para 0 mesmo teor de argila, o teor de agua critico para ilita e para a Ca-montmorilonita foi
maior do que para a caulinita, explicado como sendo um efeito da formacdo de um complexo
de célcio trocavel, disponibilizando calcio na superficie dos minerais (ilita e Ca-

montmorilonita), o qual poderia reduzir a hidrofobicidade.
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7 CONCLUSOES

Em diferentes condi¢des de umidade o PVa, PVd, LVd e LVdf apresentam, valores de
angulo de contato agua-solo e R inferiores ao limite critico, sendo classificados como pouco
repelentes. O VEo, CXe, GXd e SXE, ao contrario, apresentam elevados indices de
hidrofobicidade e angulos de contato &gua-solo em condicdo de solo seco ao ar na
profundidade de 0,00 a 0,20 m. Porém o valor de R diminui com o aprofundamento no perfil
e ou umedecimento do solo até a tenséo de 10 kPa.

Na camada superficial, 0 CXe, SXe e 0 VEo0 apresentam um indice R maior que 0
limite critico, que decresce acentuadamente com o aumento do conteddo de &gua, de forma
diferente para cada classe de solo. Exceto o0 GXd que apresenta um valor de R acima do limite
critico em todas as umidades. Nas camadas subsuperficiais, a partir da tensdo de 100 kPa o
indice de hidrofobicidade decresce e torna-se proximo de 1. Porém o SXe, mesmo com 0
aprofundamento no solo, apresenta elevado R até préximo da umidade de saturacdo do solo.

A hidrofobicidade e o angulo de contato agua-solo correlacionam-se positivamente
com o teor de matéria organica. A estabilidade dos agregados ndo é diretamente influenciada
pelos compostos hidrofébicos e ndo existe correlagédo significativa entre 0 DMG de agregados
estaveis em agua e o IE com o R ou com o angulo de contato 4gua-solo. A atividade da argila
calculada pelo método da EMBRAPA (1997) apresenta elevada correlacdo com o R na
condicdo de menor umidade. Solos com elevada atividade de argila apresentam elevados

indices de hidrofobicidade.
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ANEXOS

Anexo | — Umidade residual dos nove solos estudados nas camadas de 0,00 — 0,05, 0,05 —
0,10e0,10-0,20 m.

Solo Umidade residual (m°m°)
PVAa 2,97
PVvd 1,18
CXe 4,16
GXd 2,75
Lvd 2,60
Lvdf 3,09
TXo 2,52
SXe 1,63
VEO 8,97
PVAa 2,82
PVd 1,00
CXe 4,35
GXd 2,67
Lvd 2,69
Lvdf 3,09
TXo 2,78
SXe 1,67
VEo 9,55
PVAa 2,95
PVd 0,96
CXe 8,46
GXd 2,60
Lvd 2,67
Lvdf 3,12
TXo 5,90
SXe 1,81
VEo 9,47

CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; LVd - Latossolo Vermelho Distrofico; LVdf - Latossolo Vermelho
Distroférrico; PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd - Argissolo Vermelho Distréfico; GXd -
Gleissolo Haplico Distrofico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico; VEo -
Vertissolo Ebanico Ortico.
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Anexo Il - Variacdo da sortividade a agua (A), ao etanol (B) e da infiltracdo acumulada de &gua e etanol (C) no periodo total do teste de
sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,05 — 0,10 m.
PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd - Argissolo Vermelho Distréfico.
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Anexo Il - Variacdo da sortividade a agua (A), ao etanol (B) e da infiltracdo acumulada de agua e etanol (C) no periodo total do teste de

sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,05 — 0,10 m.
CXe - Cambissolo Haplico Eutrofico; GXd - Gleissolo Haplico Distréfico.
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sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,05 — 0,10 m.
LVd - Latossolo Vermelho Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico.
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Anexo |l - Variacdo da sortividade a agua (A), ao etanol (B) e da infiltracdo acumulada de agua e etanol (C) no periodo total do teste de
sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,05 — 0,10 m.

SXe - Planossolo Haplico Eutréfico; TXo - Luvissolo Haplico Ortico.
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Anexo Il - Variacdo da sortividade a agua (A), ao etanol (B) e da infiltracdo acumulada de agua e etanol (C) no periodo total do teste de

sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,05 — 0,10 m.

VEOo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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Anexo 11l - Variacdo da sortividade a agua (A), ao etanol (B) e da infiltracdo acumulada de agua e etanol (C) no periodo total do teste de
sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,10 — 0,20 m.



PVAa - Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico; PVd - Argissolo Vermelho Distréfico.
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sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,10 — 0,20 m.



115

CXe - Cambissolo Haplico Eutréfico; GXd - Gleissolo Haplico Distrdfico.
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Anexo 11l - Variacdo da sortividade a agua (A), ao etanol (B) e da infiltracdo acumulada de agua e etanol (C) no periodo total do teste de

sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,10 — 0,20 m.



LVd - Latossolo Vermelho Distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho Distroférrico.
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Anexo 11l - Variacdo da sortividade a agua (A), ao etanol (B) e da infiltracdo acumulada de agua e etanol (C) no periodo total do teste de
sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,10 — 0,20 m.



TXo - Luvissolo Haplico Ortico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico.
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sortividade em agregados, equilibrados em trés diferentes umidades, das diferentes classes de solo analisadas na camada de 0,10 — 0,20 m.

VEOo - Vertissolo Ebanico Ortico.
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Anexo IV — Relagdes significativas pelo teste de correlagdo de Pearson para as variaveis

analisadas nos diferentes solos estudados.
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