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ORIGEM DOS COMPOSTOS HIDROFOBICOS E SEUS EFEITOS EM FLORESTAS DE
Pinus E Eucalyptus

ORIGIN OF HYDROPHOBIC COMPOUNDS AND THEIR EFFECTS IN Pinus AND Eucalyptus
FORESTS

Eduardo Saldanha Vogelmann' Juliana Prevedello® José Miguel Reichert®
RESUMO

A hidrofobicidade pode ser entendida como a repeléncia do solo a agua, dificultando o seu molhamento. Esse
fendmeno estd associado ao recobrimento das particulas do solo por substancias organicas hidrofobicas,
sendo que atualmente existem intimeros relatos de repeléncia a dgua em areas de florestas de Eucalyptus
e Pinus. Assim, este trabalho teve por objetivo revisar e elencar os aspectos relacionados a origem dos
compostos hidrofobicos e os seus efeitos na dindmica da 4gua no ambiente florestal, além de implicacdes
no crescimento e desenvolvimento das arvores em florestas de Fucalyptus e Pinus. Reconhece-se que
a vegetacdo local e algumas bactérias e fungos, em funcdo da sua composicdo quimica, podem liberar
substancias organicas hidréfobas. Outro fator condicionante € a ocorréncia de incéndios e queimadas, que
induzem alteragcdes nos compostos organicos e promovem o secamento do solo. Além disso, a composi¢ao
granulométrica e o pH do solo podem estar indiretamente associados a ocorréncia de repeléncia a agua
no solo. A existéncia de hidrofobicidade exige uma aten¢do diferenciada, principalmente em relagdo ao
uso e manejo do solo, pois afeta diretamente o movimento da agua na superficie e no interior do perfil de
solo. Alteracdes na sortividade, reducdo da taxa de infiltracao, escoamento superficial elevado e ocorréncia
de fluxo preferencial sdo os principais efeitos hidroldgicos desse fendomeno. Em fungdo das menores
taxas de infiltracdo ha aumento do escoamento superficial e reducdo da quantidade de dgua disponivel,
potencializando o processo erosivo e, consequentemente, afetando o crescimento e o desenvolvimento das
plantas.

Palavras-chave: hidrofobicidade; repeléncia a 4gua; dindmica da agua; florestas plantadas.

ABSTRACT

Hydrophobicity can be understood as the soil water repellency or difficulty to soil wetting. This is associated
with the coating of soil particles by hydrophobic organic substances and currently there are numerous
reports of water repellency in forest areas of Fucalyptus and Pinus. Thus, this study aims at reviewing and
listing the aspects related to the origin of hydrophobic compounds and the effects of the water dynamics
in the forest environment, as well as implications in growth and development of trees in Fucalyptus and
Pinus forests. It is recognized that the local vegetation and some bacteria and fungi, depending on their
chemical composition, may release hydrophobic organic substances. Another risk factor is the occurrence
of burnings which induce changes in organic compounds and promote soil drying. Furthermore, the particle
size distribution and the soil pH may be indirectly associated with the occurrence of soil water repellency.
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The occurrence of hydrophobicity requires special attention regarding the soil use and management,
because this repellency affects the water movement on the surface and inside the soil profile. Changes in
sorptivity, reduction in water infiltration, increase in runoff and occurrence of preferential flow are the main
hydrological effects of this phenomenon. Due to their lower infiltration rates there is increased the surface
flow and reducing the amount of water available, increasing the erosion and, consequently affecting the

growth and development of plants.

Keywords: hydrophobicity; water repellency; water dynamics; planted forests.

INTRODUCAO

O plantio de espécies florestais tem crescido
acintosamente no Brasil, principalmente plantios
florestais de eucalipto e pinus para a producao de
madeira, celulose e resinas. No ano de 2010, o Brasil
apresentou uma area ocupada por florestas plantadas
de 6.510.693 ha, sendo 73% correspondente a area
de plantios com o género Eucalyptus e 27% com
Pinus (ABRAF, 2011).

O fenomeno da repeléncia a 4gua,
especialmente em 4areas florestais, vem sendo
mundialmente documentado por varios autores
(JARAMILLO, 2006; DOERR et al., 2007).
Em seu trabalho, Jaramillo (2004) e Doerr et al.
(2007) citam registros de estudos de casos de
hidrofobicidade em diversos paises € nos cinco
continentes. Entretanto, no Brasil, os estudos
ainda sdo incipientes, principalmente nos solos sob
plantios florestais. Atualmente, existem registros de
solos hidrofobicos nos estados do Para, Maranhao,
Rio de Janeiro (PEREZ et al., 1998) ¢ Rio Grande
do Sul (VOGELMANN et al., 2010, 2012, 2013Db)
em areas cultivadas com espécies de gramineas e
de campos naturais e, também, relatos da ocorréncia
de hidrofobicidade em dareas cultivadas com
espécies arboreas no Mato Grosso (JOHNSON et
al., 2005) e em planta¢des de Pinus sp. no Parana
(CAMBRONERO et al., 2011).

A hidrofobicidade, pode ser entendida
como a repeléncia do solo a 4gua, dificultando o
seu molhamento (HALLET, 2008). Esse fenomeno
esta associado ao recobrimento das particulas
do solo por compostos organicos hidrofobicos e,
geralmente, o maior grau de repeléncia a dgua esté
intrinsecamente ligado a presenga de maiores teores
de carbono organico no solo (HALLET et al., 2001;
ELLERBROCK et al., 2005; VOGELMANN et
al., 2010, 2013b). Além disso, a repeléncia a agua
ou hidrofobicidade do solo pode ser observada em
diferentes condicdes climaticas e originada por
diversas substancias organicas responsaveis por esse

fendmeno. A vegetagdo local pode contribuir com
compostos organicos hidrofobicos via deposicao
ou decomposi¢cdo (ELLERBROCK et al., 2005;
MATAIX-SOLERA et al., 2007). Os principais
géneros em que comumente tem se observado esse
fendomeno sdo o Pinus € o Eucalyptus, principalmente
devido a presenca de grande quantidade de resinas,
ceras e 6Oleos aromaticos (ELLERBROCK et al.,
2005, HALLET, 2008), géneros esses que sdo de
grande importancia econdmica florestal.

Os microrganismos, principalmente
bactérias, podem liberar exsudatos hidrofobicos
(HALLETetal.,2001; SCHAUMANN et al., 2007),
além de atuarem diretamente na decomposi¢do do
material organico. Alguns fungos possuem hifas e
micélios, cuja superficie é recoberta por substancias
hidrofobicas e, portanto, podem contribuir para
o aumento do grau de hidrofobicidade (FEENEY
et al., 2006, RILLIG et al., 2010). Outro fator
importante na geragdo do carater hidrofobico ¢ a
ocorréncia de incéndios e queimadas, que provocam
o aquecimento do solo, originando, assim, uma
camada superficial repelente a agua em fungdo
das alteracdes nos compostos organicos presentes
(GRANGED et al., 2011; VOGELMANN et al.,
2012).

A composicdo granulométrica e a
umidade do solo também podem estar associadas
indiretamente a ocorréncia da hidrofobicidade
(WOCHE et al., 2005; DOERR et al., 2006). Outras
evidéncias recentes apontam que o pH do solo
também pode ser um fator-chave para o aumento
da repeléncia a agua, particularmente acima de
6,5 (BAYER ¢ SCHAUMANN, 2007; MATAIX-
SOLERA et al., 2007).

Assim, este trabalho tem por objetivo revisar
¢ elencar os aspectos relacionados a origem dos
compostos hidrofobicos e o seu efeito na dindmica
da 4gua no ambiente florestal, além de implicagdes
no crescimento e desenvolvimento das arvores de
florestas de eucalipto e pinus.
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A hidrofobicidade do solo ¢ observada em
uma grande diversidade de solos e sob diferentes
condigoes climaticas (DOERR et al., 2007). Varias
podem ser as origens das substincias organicas
responsaveis pela repeléncia (Figura 1). Entretanto,
geralmente atribui-se esse fendmeno da ndo
interagdo solo-agua, ao acumulo e recobrimento
das particulas minerais (argila, silte e areia) por
compostos organicos hidrofobicos derivados da
atividade metabolica e decomposi¢do de residuos
de plantas e microrganismos (BUCZKO et al.,
2005, VOGELMANN et al., 2013b). Dessa forma,
encontra-se geralmente correlacionada com o
elevado conteudo de matéria organica do solo,
resultado da intensa producdo, decomposigdo e
ciclagem do material vegetal, condigdo comumente
encontrada em ambientes florestais (MADSEN
et al., 2011). Entre as principais substincias
sintetizadas pelas plantas, destacam-se ceras,
lipideos e resinas que naturalmente sdo compostos
hidrofobos e no solo acabam contribuindo para a
elevacdo da hidrofobicidade (ELLERBROCK et
al., 2005). Existem também relatos da produgio de
exsudatos hidréfobos por raizes de plantas, hifas de
fungos (RILLIG et al., 2010) e bactérias (ROPER,
2004; BAYER e SCHAUMANN, 2007). Fungos e
bactérias sdo os principais agentes decompositores,
que apresentam seu crescimento potencializado
em condigoes de elevada disponibilidade de
material organico, condi¢do comum em florestas de
eucalipto e pinus (FEENEY et al., 2006; MADSEN
et al.,, 2008; LARSEN et al., 2009). Outro fator
importante na geragdo do carater hidrofobico é o
aquecimento do solo provocado por queimadas
e incéndios florestais, (MADSEN et al., 2011).
Fox et al. (2007) e Dlapa et al. (2008) ressaltam
que incéndios e queimadas provocam a elevacao
da temperatura na camada superficial, originada
principalmente pela volatilizagdo e condensagdo de
substancias organicas hidrofobicas, formando uma
camada superficial hidrofoba, a qual constitui um
impedimento a infiltragdo de agua e o consequente
umedecimento do solo.

Acdes antropicas podem favorecer o
aparecimento da hidrofobicidade em solos (PEREZ
et al., 1998; GERKE et al., 2001). Esses autores
observaram elevagdo da hidrofobicidade em
diferentes solos apds o derramamento de poluentes,
principalmente derivados do petroleo. Dessa
forma, o homem pode ser um importante agente

Bactérias Fungos I Homem Industrias
I
Hifas Incéndios Incéndios
” naturais induzidos
I
Exsudatos Exsudatos Queima da P
. P = oluentes
bacterianos fungicos vegetagio

T~

Matéria organicae
compostos hidrofobicos

Solo

Solo e hidrofébico

o

Composigao
granulométrica, pH
e umidadedosolo

Dejetos e Exsudatos Ceras e resinas
excregdes

radiculares foliares
Macro e
Microfauna

FIGURA: Principais agentes (negrito), processos e
substancias relacionadas com a origem
e ocorréncia de hidrofobicidade no
solo.

FIGURE 1: The main agents (bold), processes and
related substances with the origin and
occurrence of soil hydrophobicity.

modificador da natureza, por provocar incéndios,
causar polui¢do ou favorecer o acimulo de residuos
sob a superficie do solo, passando a estimular
indiretamente a manifesta¢ao da repeléncia do solo
a agua.

Vegetacio

A vegetagdo local é uma fonte direta
de compostos orgéanicos hidrofébicos, pois
espécies florestais apresentam grande quantidade
de resinas, ceras e lipideos na superficie foliar.
Esses compostos s3o bastante estaveis no solo e
resultam em decomposicdo lenta e, dessa forma,
acumulam-se na camada superficial do solo
florestal, pois, ao contrario das areas agricolas, o
solo ndo ¢ constantemente revolvido (SCOTT et al.,
2000; BUCZKO et al., 2005). Em areas florestais
ocorre o fornecimento continuo de material
orgénico e a deposicdo desse material, forma uma
camada superficial de residuos vegetais (WAHL,
2008; GLENN e FINLEY, 2010). Essa camada,
comumente chamada de serrapilheira, ¢ formada
por tecidos de plantas e animais ndo decompostos e
por produtos parcialmente decompostos, essenciais
para o crescimento de fungos e bactérias, principais
agentes decompositores no solo, mas que, a0 mesmo
tempo, podem produzir e liberar exsudatos ou
produtos de sua decomposicdo com caracteristicas
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hidrofobicas (RILLIG, 2005; MATAIX-SOLERA
et al., 2007). Nas camadas mais inferiores existem
relatos de plantas capazes de produzirem exsudatos
radiculares hidrofobicos, tornando a matriz do solo
proxima as raizes hidrofoba, com o objetivo de
aumentar a disponibilidade de nutrientes ou como
forma de defesa contra a dessecacdo (HALLET et
al., 2003; RILLIG, 2005).

Espécies  arboreas  perenifolias  sdo
comumente associadas com a repeléncia a agua,
em especial as coniferas (WAHL, 2008; LARSEN
et al., 2009). Segundo Buczko et al. (2005) e
Doerr et al. (2005), material vegetal com uma
consideravel quantidade de resinas, ceras e oOleos
aromaticos, tal como ocorre nos géneros Eucalyptus
e Pinus, geralmente estdo associadas a presenca
de hidrofobicidade no solo (Tabela 1). Entretanto,
Hallett et al. (2003) e Hallett (2008), sob outro ponto
de vista, ressaltam que as substincias hidrofobicas
produzidas pela vegetagdo sdo importantes
mecanismos de defesa, ou seja, as ceras e lipideos

nas folhas protegem contra a agdo da radiagdo e
contra a perda de agua excessiva pelo processo de
transpiracao, além de reduzirem a perda evaporativa
de 4agua da camada superficial do solo. As resinas
servem de protecdo ao ataque de insetos e os
exsudatos radiculares somados ao efeito do material
hidrofébico constituinte da serrapilheira, tornam
o solo hidrofébico, dificultando a germinagdo de
sementes e o desenvolvimento de novas plantas que
poderiam vir a competir por agua, luz e nutrientes,
sugerindo, assim, que a producdo de substincias
hidrofobicas poderia constituir um mecanismo
alelopatico. Porém, geralmente a hidrofobicidade
tem sido vista apenas como fator negativo, no
qual os fatores benéficos desse fenomeno ndo
estdo elucidados na literatura, carecendo de
estudos especificos mais aprofundados para o seu
esclarecimento.

Macro e microfauna

TABELA 1: Principais espécies de Eucalyptus e Pinus recentemente associadas com a hidrofobicidade do

solo.
TABLE 1:  Main Eucalyptus and Pinus species reported recently associated with soil hydrophobicity.
Espécie Local Autor (es)

Australia
Africa do Sul; Australia

Eucalyptus baxteri
Eucalyptus fastigata

Eucalyptus globulus Portugal; Australia; Espanha

Doerr et al. (2004)
Scott (2000); Granged et al. (2011)

Coelho et al. (2005); Thwaites et al. (2006) Rodriguez-
Alerez et al. (2007)

Eucalyptus grandis ~ Africa do Sul Scott (2000)

Eucalyptus ovata Australia Doerr et al. (2004)
Eucalyptus radiata  Australia Granged et al. (2011)
Eucalyptus sieberi  Australia Doerr et al. (2004)

Pinus contorta Estados Unidos MacDonald e Huffman (2004)
Pinus densiflora Japdo Kawamoto et al.(2007)

Pinus edulis Estados Unidos Robinson et al. (2010)

Pinus elliottii Africa do Sul Scott (2000)

Pinus halepensis Espanha; Israel

Pinus nigra Alemanha

Colombia

Cerda e Doerr (2007); Mataix-Solera et al. (2012)
Gerke et al. (2001)

Pinus patula
Pinus pinaster
Pinus ponderosa
Pinus radiata
Pinus sylvestris
Pinus taeda

Pinus uncinata

Portugal; Espanha
Estados Unidos
Africa do Sul
Alemanha; Eslovaquia
Brasil

Dinamarca

Jaramillo (2006)

Coelho et al. (2005); Rodriguez-Alerez et al. (2007)
MacDonald e Huffman (2004); Larsen et al. (2009)
Scott (2000)

Buczko et al. (2005); Dlapa et al. (2008)

Hansel et al. (2008); Cambronero et al. (2011)
Wahl (2008)
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Acredita-se que a fauna apresente uma
contribuicdo significativa para o aumento da
hidrofobicidade dos solos devido a produgdo de
grande quantidade e diversidade de excrementos
pelos organismos do solo, que variam desde
esterco e urina até excregdes menos expressivas
como a saliva (BRONICK e LAL, 2005). Deve-se
considerar também o papel desses organismos como
modificadores do ambiente em que vivem, atuando
na decomposicdo e transformacdo dos compostos
(JEGOU et al., 2001). Tais organismos afetam
também a distribuicdo, o tempo de estabilizagdo e
a decomposicdo dos residuos, apresentando ainda
impactos diretos e indiretos na formagao da estrutura
do solo e na mudanga na microtopografia do terreno
(CHAUVAT, 2007; RAWLINS et al., 2007).

As minhocas, por exemplo, em um pequeno
periodo de tempo, podem transformar e estabilizar
temporariamente grande quantidade de residuos
(JEGOU et al., 2001; FALL et al., 2001). A grande
maioria dos insetos modifica a suscetibilidade a
decomposicao dos residuos, fragmentando particulas
de material organico em particulas de menores
tamanhos e, dessa forma, aceleram o processo de
degradacao (CHAUVAT, 2007; RAWLINS et al.,
2007). Coledpteros e formigas costumam enterrar
material vegetal em seus ninhos, nos quais, mais
tarde, esse € consumido diretamente ou utilizado
como alimento por fungos e bactérias (BRONICK
e LAL, 2005). Dessa forma, em ambientes florestais
encontram-se normalmente zonas de elevada
hidrofobicidade préximas as concentragdes de
populagdes de cupins e coledpteros principalmente.
Em pastagens naturais do sul do Brasil, areas
onde recentemente tém sido implantados varios
povoamentos de eucalipto e pinus, ¢ comum
encontrar grande quantidade de cupinzeiros e,
nestes, os cupins produzem secregdes salivares
capazes de induzir a hidrofobicidade no solo por
grande periodo de tempo (FALL et al., 2001). Por
outro lado, Chauvat (2007) e Bronick e Lal (2005)
ressaltam que muitos organismos cavam galerias
que facilitam a infiltracdo de agua no solo, agindo
como ferramentas capazes de reduzir os efeitos da
hidrofobicidade no solo.

Fungos e bactérias

Estudos de Doerr et al. (2007), avaliando a relagao
do crescimento de fungos e bactérias com a presenca
de hidrofobicidade, revelaram que muitos dos
compostos organicos potencialmente hidrofobicos

podem ser oriundos do metabolismo de certas
espécies de fungos e bactérias decompositores
de materiais organicos. Em estudos anteriores,
Jaramillo (2006) e Lin et al. (2006) ja haviam
verificado a relagdo da repeléncia a dgua com a
atividade de fungos e microrganismos no solo e
relatam que esses fungos podem estar associados
com alguma vegetacdo especifica como, por
exemplo, espécies do género Basidiomycea,
comuns em pastagens e plantios de pinus, os quais
participam da decomposi¢cdo da lignina presente
na serrapilheira. Segundo Hallet et al. (2006) e
Feeney et al. (2006), muitos fungos possuem hifas e
micélios, cuja superficie é recoberta por substancias
hidrofobicas e, dessa forma, podem contribuir para
a elevacdo do grau de hidrofobicidade na area em
que se desenvolvem.

Uma grande variedade de fungos e
microrganismos tem sido associada com a
repeléncia a dgua, como, por exemplo, Penicillium
nigricans e Aspergillus sydowi (RILLIG, 2005;
RILLIG et al., 2010), Coriolus versicolor e
Phanerochaete chrsosporium (HALLET et al.,
2006) ou Actinomicetos (ROPER, 2004). Buscando
avaliar a populagdo microbiana e sua relacdo com
propriedades fisica dos solos, Lin et al. (2006)
verificaram a redugdo do crescimento de florestas
de Casuarina equisetifolia nas regides em que
existia intenso crescimento de fungos, o qual
gerou zonas de elevada hidrofobicidade no solo.
Nessas zonas repelentes, os autores encontraram
grande quantidade de micélio da espécie de fungo
Basidiomycea, que decompde especialmente lignina
e ¢ muito comum em florestas de eucalipto e pinus.

As bactérias também exercem um papel
importante, ja que essas ao lado dos fungos sdo os
principais decompositores dos residuos vegetais
acumulados na superficie dos solos (CHAPPELL
e EVANGELOU, 2002; SCHAUMANN et al,
2007). Rillig et al. (2010) observaram, em solos
arenosos, o aumento da repeléncia a agua em
regides com elevado crescimento microbiano e
concluiram que esse aumento foi causado pelas
substancias poliméricas extracelulares, ou também
chamadas de biofilmes bacterianos, liberados
pela populacdo de bactérias. Os biofilmes variam
muito em sua composi¢cdo e, portanto, em suas
propriedades quimicas e fisicas (SCHAUMANN
et al., 2007). Sua estrutura consiste de uma mistura
de polissacarideos, proteinas, acidos nucleicos e
lipidios, mas a composicdo exata ¢ definida pelo
ambiente em que a bactéria produtora do biofilme se
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desenvolve (RILLIG, 2005; FEENEY et al., 20006),
Incéndios florestais

O fogo incide sobre a vegetacdo desde
tempos remotos e ainda ¢ utilizado como ferramenta
de manejo na abertura de novas areas agricolas, no
controle de pragas e plantas daninhas e como forma
de manejo de pastagens (JONHSON et al. 2005).
Entretanto, a ocorréncia de incéndios e queimadas
provoca o aquecimento do solo, favorecendo a
formagdo de uma camada superficial repelente a
agua devido a alteragdes nos compostos orgénicos
oriundos do processo de decomposicao da vegetacao
local (GRANGED et al., 2011) associado a redugao
da umidade do solo nessa camada (DOERR et
al., 2005). Com isso, o calor incidente sobre as
substancias organicas pode ser solubilizado e se
concentrar na superficie do solo. O processo de
solubilizacdo transforma as substancias organicas em
outros produtos, principalmente os lipideos, os quais
passam a recobrir as particulas do solo, provocando
um selamento da camada superficial, o que pode vir
a constituir um impedimento a infiltracdo de agua
e ao consequente umedecimento do solo (FOX et
al., 2007). As substancias hidrofobicas formadas
durante a queima podem se tornar fortemente
cimentadas na camada subsuperficial do solo,
resultando na formagdo de camadas repelentes a
agua com elevada persisténcia temporal e, assim,
elevando o escoamento superficial e reduzindo a
taxa de infiltracdo no solo ap6s a queima (MADSEN
et al, 2008; LARSEN et al, 2009).

Alteragdes no solo como a reducdo da
sortividade em decorréncia de queimadas ja foram
relatadas em diversos ecossistemas, incluindo:
florestas de Pinus ponderosa e Pinus contorta nos
Estados Unidos (MACDONALD e HUFFMAN,
2004) e Pinus halepensis na Espanha (CERDA e
DOERR, 2007; MATAIX-SOLERA et al., 2007),
florestas de Pinus pinaster e Eucalyptus globulus
em Portugal (RODRIGUEZ-ALEREZ et al., 2007)
e Eucalyptus sieberi, Eucalyptus ovata e Eucalyptus
baxteri na Australia (DOERR et al., 2004). Fox et
al. (2007), estudando solos de floresta submetidos
a incéndios acrescenta que, associado ao aumento
da hidrofobicidade, pode ocorrer a diminuicdo do
contetido de matéria organica do solo e aumento da
erosao superficial.

Estudando  florestas de  Juniperus
osteosperma € Pinus sp., Madsen et al. (2011)
observaram que os padrdes de repeléncia a agua do

solo ap6s a queima foram altamente correlacionados
com a estrutura do dossel da floresta, a umidade
do solo e com o processo de revegetacdo. Nesse
estudo, elevada hidrofobicidade foi encontrada
até um pouco além da borda da copa, enquanto os
maiores valores ficaram limitados até a borda da
copa das arvores, sendo que essa hidrofobicidade
perdurou por mais de 2 anos apos o incéndio
(Figura 2). Na zona hidrofébica, os autores
observaram que a recuperagdo da vegetacdo
foi significativamente menor, limitando o
estabelecimento de plantulas, ao contrario das
regides além do limite do dossel, nas quais a
repeléncia a 4gua do solo era menor ou inexistente.
Madsen et al. (2008) também constataram apos a
ocorréncia de queimadas em areas de floresta de
Pinus sp. que a repeléncia a agua no solo elevou-se
apenas na regido imediatamente abaixo da copa das
arvores. No mesmo estudo, eles verificaram que a
condutividade hidraulica ndo saturada continuou a
aumentar ao longo de um gradiente espacial, até duas

Regido nao
hidrofdbica

/

2.0 1.25 1.0 0

Regido de baixa
hidrofobicidade

P
1.0 1.25 2.0

Distancia normalizada emrelagdo a borda da copa

FIGURA 2: Diagrama esquematico do dossel

de uma arvore apds ocorréncia
de um incéndio, evidenciando
as areas hidrofobicas, de baixa

hidrofobicidade e ndo hidrofobas
(Adaptado de: Madsen et al., 2011;
reproduzido/adaptado com permisséo
de Soil Science Society of American
Journal).

FIGURE 2: Schematic diagram of a tree canopy
after burning, showing areas with
high and low hydrophobicity
(Adapted from: Madsen et al., 2011;
reproduced/adapted with permission
from Soil Science Society of
American Journal).
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vezes o raio da copa. Isso corrobora com Vogelmann
et al., 2012, os quais concluiram que a gravidade
e a extensdo da regido hidrofobica sdo variaveis e
estdo diretamente ligadas as espécies presentes e
principalmente & massa vegetal queimada.

PROPRIEDADES CONDICIONANTES
CARATER HIDROFOBICO

DO

Arepeléncia a dgua no solo é decorrente, em
parte, da acumulacdo de certos tipos de compostos
organicos hidrofobicos, os quais ndo apresentam um
graudealteragdomuitoavangado endo correspondem
ao humus propriamente dito (VOGELMANN et
al., 2010). Logo que sdo produzidos, os compostos
hidro6fobos distribuem-se no solo e imprimem o
carater de repeléncia (KAWAMOTO et al., 2007).
Os compostos vao recobrindo total ou parcialmente
as particulas, agregados e paredes dos poros,
transmitindo ao material o comportamento
hidrofébico (VOGELMANN et al., 2012).

Porém, a hidrofobicidade de um solo nao
¢ estatica e apresenta varia¢ao espacial e temporal,
sendo que o conteudo de dgua do solo ¢ uma das
variaveis que mais influencia na sua ocorréncia
(GERKE et al., 2001; RODRIGUES-ALLERES
et al., 2007). Esses compostos hidrofobos sao
fortemente hidrofilos em ambiente umido, mas,
abaixo de um limite critico de umidade, as superficies
hidrofilas agrupam-se fortemente umas com as
outras, envolvendo parcialmente ou completamente
as particulas ou até os agregados do solo, deixando
uma superficie de exposi¢cdo hidrofobica (DOERR
et al., 2005). Isso também ¢ relatado por Robinson
et al. (2010) e Vogelmann et al. (2013a) que
concluiram que um solo ¢ propenso a apresentar
hidrofobicidade quando abaixo de um nivel critico
de umidade, sendo que seu comportamento pode
alterar-se abruptamente, a partir da redugdo do
contetido de adgua, de molhéavel para ndo molhavel.
Porém, um prolongado periodo de molhamento pode
novamente reverter esse comportamento € o solo
pode outra vez tornar-se hidrofilico; dessa forma,
solos hidrofébicos recuperam sua molhabilidade
(DOERR et al., 2007).

A distribui¢do da matéria orginica acima
da superficie das particulas do solo desempenha um
papel-chave quanto a facilidade com que o solo se
torna repelente a agua (DOERR et al., 2006). Woche
et al. (2005) e Vogelmann et al. (2010,2012) citam
casos de repeléncia a dgua constatados em solos
arenosos, em decorréncia da maior facilidade de

recobrimento da areia por substincias hidrofobicas
devido a baixa superficie especifica desses minerais,
pois uma pequena quantidade de compostos
hidrofobicos pode ser capaz de imprimir elevado
grau de hidrofobicidade.

Recentemente, o estudo de Bayer e
Schaumann (2007) mudou o enfoque para outros
fatores que afetam a repeléncia da agua, os quais
encontraram correlagdo positiva entre alteracdes
do pH e o indice de hidrofobicidade e concluiram
que o pH, particularmente acima de 6,5, promove
a reducdo da repeléncia a agua. Isso corrobora
com o descrito por Mataix-Solera et al. (2007) que
investigaram a ocorréncia de hidrofobicidade em
solos sob quatro espécies arboreas e verificaram
correlagdo significativa com o pH do solo.

EFEITOS DA HIDROFOBICIDADE
Implicacdes hidrologicas

A existéncia de hidrofobicidade exige uma
atengdo diferenciada, principalmente em relagao
ao uso e manejo do solo (WANG et al., 2004).
Como efeito primario, Hallet (2008) cita a reducao
da taxa de infiltragdo de agua e dessa forma, a
quantidade de agua disponivel sera diminuida,
afetando a germinacao de sementes, o crescimento
e o desenvolvimento das florestas. Além disso,
em decorréncia da menor taxa de infiltragdo pode
ocorrer o aumento do escoamento superficial,
principalmente em dareas declivosas, elevando
os riscos de perda de solo por erosio (CERDA e
DOERR et al., 2007; GLENN e FINLEY, 2010).

Solos  hidrofobicos apresentam ainda
maior risco em relagdo as contaminagdes por
poluentes, principalmente quando esses poluentes
forem compostos polares, pois podem permanecer
concentrados na camada superficial em fungdo da
reducao dataxa de infiltracdo pela agdo de compostos
hidrofobicos, sendo facilmente carregados pela
chuva em areas declivosas, acumulando-se em
depressdes ou em mananciais hidricos (DOERR
et al., 2007; MULLER e DEURER, 2011). A
ocorréncia de erosdo hidrica devido ao maior
escorrimento superficial e a menor infiltragdo de
dgua também pode ser potencializada (GLENN e
FINLEY, 2010; VOGELMANN et al., 2013b).

A redugdo da infiltracdo ainda pode afetar
indiretamente a emergéncia das plantas e causar a
inatividade de fertilizantes (MULLER e DEURER,
2011) e agrotoxicos que necessitem ser solubilizados
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para agirem corretamente (HALLET, 2008). No
entanto, 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 lixiviagdo ou contaminagdes
de camadas subsuperficiais, pois nesse caso, a
reacao dos poluentes com a matriz do solo, que seria
capaz de reter ou atenuar o efeito contaminante do
poluente, ¢ dificultada ou ndo ocorre e os poluentes
sdo lixiviados para camadas profundas, dificultando
sua degradacdo e os processos de biorremediacao
(PEREZ et al., 1998, GERKE et al., 2001).

Investigagoes realizadas em solos arenosos
na Alemanha demonstraram que, em solos
florestados com coniferas, a capacidade de infiltragao
do solo foi reduzida devido ao efeito de compostos
hidrofobicos presentes nos residuos orgénicos
dessas espécies (BUCZKO et al., 2005). Ainda nesse
estudo, foram encontradas na camada superior, de
0,00 a 0,10 m, amostras extremamente hidrofobicas,
mas a persisténcia da repeléncia diminuiu com o
aumento da profundidade do solo. Isso corrobora
com o descrito por Vogelmann et al. (2010), que
encontraram maiores indices de hidrofobicidade no
horizonte superficial em diferentes solos no sul do
Brasil e atribuiram isso ao maior teor de carbono
organico encontrado nas camadas mais superficiais
do solo. Essas mudangas influenciam, sobretudo, a
disponibilidade e a capacidade de armazenamento
da agua do solo, afetando consideravelmente o
crescimento e desenvolvimento da vegetagdo
(BUCZKO et al., 2005). Em solos sob uso agricola
ou florestal, o uso € o manejo do solo podem ter
influéncia significativa sobre as propriedades
hidraulicas (GLENN e FINLEY, 2010; MULLER e
DEURER, 2011). Dessa forma, praticas de manejo
do solo sdo capazes de alterar a infiltragdo, o
escoamento superficial, a retencao de agua e o risco
de inundagdes de areas mais baixas (JARAMILLO,
2000).

Processos erosivos

Em povoamentos de Pinus pinaster e
Eucalyptus globulus em solos de textura média
(640 g kg! de areia) na Colombia, Jaramillo (2006)
encontrou solos hidrofébicos em ambos os casos. O
autor descreve que a serrapilheira, além de apresentar
efeito benéfico para o solo, pois, ao cobrir o solo,
permite preserva-lo do impacto da dgua da chuva;

ao ser decomposta, pode vir a produzir substancias
organicas que conferem ao solo repeléncia a agua,
reduzindoastaxasdeinfiltracdoe,consequentemente,
aumenta o escoamento superficial e a possibilidade
de desgastes do solo pelo processo erosivo. Isso
contraria 0 que geralmente se preconiza, pois 0s
solos arenosos normalmente apresentam elevada
capacidade de infiltragio (CERDA e DOERR,
2007). Entretanto, nesse caso, a infiltragdo
foi reduzida drasticamente pela presenca dos
compostos hidrofobos na camada superficial. Nos
povoamentos florestais, ap6s a colheita, verifica-se
um significativo aumento da taxa de decomposicdo
da serrapilheira e a exposicdo desses ao efeito da
gota da chuva tornam os solos hidrofobicos ainda
mais suscetiveis a erosdo (COELHO et al., 2005;
CERDA e DOERR et al., 2007). Dessa forma,
estudos recomendam evitar o corte raso de toda a
area ou abreviar a0 maximo o tempo entre a colheita
€ 0 novo plantio, principalmente em areas de maior
declive JARAMILLO, 2004).

Experimentos com povoamentos de
diferentes idades de Pinus pinaster e Eucalyptus
globulus, em areas com declividades compreendidas
entre 14 e 22%, revelaram que a hidrofobicidade ¢
um fator ativo na erosdo dos solos (SHAKESBY
et al., 2000). Nesse estudo, verificou-se um
comportamento diferenciado do processo erosivo,
em que o desprendimento de particulas por
salpicamento, avaliado em ensaios com simulador
de chuva em declividade horizontal de 15°, foram
85% e 59% maiores no solo das areas de Pinus
pinaster e Eucalyptus globulus. Os autores relatam
que o solo hidrofilico umedeceu-se rapidamente e o
umedecimento da superficie reduziu a desagregacao
e o salpico das particulas, ja o hidrofobico
permaneceu por mais tempo seco e, portanto,
resultou em maior tempo de desprendimento
de particulas pelo impacto das gotas, associado
a reduzida infiltracio de 4agua, beneficiando a
potencializa¢do do processo erosivo. Coelho et al.
(2005) e Cerda e Doerr (2007) também comentam
que hidrofobicidade do solo reduz sua afinidade
pela agua de tal maneira que os solos resistem ao
umedecimento por periodos que variam de segundos
a semanas. Nesse sentido, Jaramillo (2004; 2006) e
Coelho et al. (2005) destacam que esse fendomeno
leva ao aumento do fluxo subsuperficial, perdas
de solo por erosdo e padrdes de infiltragdo ndo
uniformes, mas, segundo Wang et al. (2004), ¢ a
reducdo na capacidade de infiltracdo de 4gua no
solo o principal agravante, sendo responsavel pelo
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processo de erosdo acelerada do solo em plantios
florestais.

Desenvolvimento das plantas e producio florestal

No estudo de Madsen et al. (2011), a
distribuicdo das zonas de elevada repeléncia a
agua apés a queima da vegetacao foi altamente
correlacionada com a estrutura do dossel da floresta
de Pinus sp. Os autores observaram na regido
proéxima a copa, associada com a elevacdo da
hidrofobicidade, uma drastica reducdo na capacidade
de infiltragdo e condutividade hidraulica do solo
nao saturado e, consequentemente, uma reducao da
disponibilidade hidrica que, indiretamente, afetou
significativamente o processo de revegetacdo e
recuperagdo da vegetacdo remanescente, limitando
o estabelecimento de novas plantulas de Pinus
sp. Além disso, em decorréncia da menor taxa de
infiltragdo pode ocorrer aumento do escoamento
superficial da 4gua, principalmente em areas
declivosas, acelerando os riscos de erosdo (GLENN
e FINLEY, 2010). Essa redugao da infiltracdo ainda
pode afetar a germinagdo de sementes e causar a
inatividade de fertilizantes e alguns agrotoxicos
tornando as praticas culturais onerosas e pouco
eficientes (DOERR etal.,2006; GERKE etal.,2001).
Similarmente, Madsen et al. (2008) e Robinson
et al. (2010) citam também que em areas de solos
hidrofobicos ¢ comum o processo erosivo ser mais
intensificado, promovendo, além de perda de solo
a perda de nutrientes, ocasionando a reducdo da
fertilidade natural do sitio de producao, refletindo-
se, por sua vez, no retardamento do crescimento e
desenvolvimento das arvores com significativas
quedas na produgao florestal.

Algunsestudosrelatamqueahidrofobicidade
¢ um problema critico na implantacdo de florestas.
Nesse ambito, Jaramillo (2006) ¢ Madsen et al.
(2011) relatam dificuldades de implantagdo de
novos povoamentos em area anteriormente vegetada
com pinus devido a elevada hidrofobicidade do
solo, a qual perdura mesmo apds a colheita do
povoamento anterior e € responsavel pela producio
dos compostos hidréfobos, que se acumularam no
solo. Nessas areas foi observado elevado indice de
mortalidade de mudas e desenvolvimento aquém do
esperado e o autor relacionou esse comportamento a
baixa disponibilidade hidrica que consequentemente
afetou processos fisioldogicos e a absor¢ao dos
nutrientes aplicados para garantir o desenvolvimento
adequado das mudas, corroborando com o descrito

anteriormente por Jaramillo (2004).
CONSIDERACOES FINAIS

As descobertas e avancgos, principalmente
apos 1980, foram fundamentais para o entendimento
e compreensao dos impactos da repeléncia a dgua
em processos fisicos e hidrogeomorfologicos.
Na ultima década, tornou-se evidente que a
hidrofobicidade do solo ndo ¢ apenas um fato que
estimulou a curiosidade de estudiosos, mas trata-
se de um fendmeno extremamente importante
para as Ciéncias Florestais e Ciéncia do Solo. A
grande extensdo e os constantes relatos de sua
ocorréncia em diversos paises contribuiram para
que a relevancia do assunto fosse adequadamente
ponderada, passando a receber a referida atengdo no
meio cientifico.

Embora ainda controverso, a maioria dos
estudos aponta que moléculas hidréfobas nao
apresentam uma Unica origem, mas ¢é resultado
de um conjunto de interagdes entre a vegetacdo,
propriedades fisicas e quimicas do solo, animais,
microrganismos e ocorréncia de queimadas,
evoluindo em periodos de seca e, algumas vezes,
desaparecendo durante os periodos Umidos e
chuvosos. Recentemente, exsudatos radiculares
e exsudatos de bactérias e fungos também foram
reconhecidos como possiveis fontes de compostos
hidrofobicos nos solos florestais. Qualquer
composto hidréfobo, independente de sua origem,
pode revestir particulas individuais ou formar um
revestimento intersticial entre os agregados do
solo e, dessa forma, distribuir-se na matriz do solo,
tornando-o hidrofobico.

Assim, esse fenomeno pode afetar
diretamente a entrada de dgua através da superficie
do solo e o seu consequente movimento no interior
do seu perfil. Alteragdes na sortividade, elevado
escoamento superficial e predisposi¢ao a ocorréncia
de fluxo preferencial sdo os principais efeitos
hidrologicos da repeléncia a 4gua e ocorrem desde
a microescala até a escala de bacias hidrogréficas.
No entanto, os reais efeitos da hidrofobicidade em
nivel de bacias hidrograficas ndo estdo claramente
definidos, porém, acredita-se que seus efeitos tenham
reflexos diretos na dindmica da agua, provocando o
aumento do escoamento superficial, alterando o pico
de fluxo, fluxo de agua subsuperficial, percolagdo e
taxas de sedimentacdo e, além disso, intensificando
0 processo erosivo. Atualmente € reconhecido que
esse comportamento ndo deve ser avaliado somente
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em fungdo da avaliacdo da hidrofobicidade, mas
também devem ser considerados outros fatores que
estdo associados indiretamente & manifestagao do
mesmo, como o tipo de vegetagao, uso e estrutura do
solo, condigdes climaticas em uma escala espacial
e temporal. Essa interpretacdo mais complexa
representa um importante avanco no estudo dos solos
hidrofobicos, pois sdo imprescindiveis pesquisas que
contemplem holisticamente as interacdes entre os
fatores que direcionam e favorecem a manifestacdo
da repeléncia a 4gua nos solos agricolas e florestais.

Nesse sentido, estratégias de mitigacdo do
problema também necessitam ser desenvolvidas,
principalmente em func¢do do crescente e constante
aumento das areas de plantios florestais. Em areas
agricolasalgumasalternativasdecontroleoureducao,
mesmo que momentaneas t€m sido estudadas, mas
¢ no ambiente florestal, principalmente em area de
cultivo de Pinus e Eucalyptus, onde comumente se
manifesta elevada hidrofobicidade, que ha maior
caréncia de trabalhos concisos.

A disponibilidade hidrica no solo para o
desenvolvimento das culturas também ¢ um fator
preocupante e atualmente ja assolam muitos paises e,
provavelmente,deverdoaumentarsignificativamente
nos proéximos anos, principalmente em fungdo das
mudangas climaticas globais, que apontam para a
elevagdo da temperatura e reducdes da precipitagdo
em alguns locais, tornando a 4gua um recurso ainda
mais valioso. Assim, os impactos da hidrofobicidade
na producgdo florestal sdo cada vez mais presentes
e evidentes em diversos locais do globo. Portanto,
estudos relacionados a mitigacao da hidrofobicidade
sdo imprescindiveis para maximizar o uso e
beneficios desse importante recurso que a cada dia
torna-se mais escasso, a agua.

Necessidades de pesquisas futuras

Os estudos relacionados a hidrofobicidade
no solo ainda carecem de investigagdes e
aprofundamentos em varios pontos criticos.
Contudo, como se buscou explorar nesse estudo,
€ na area florestal que aparentemente os estudos
tém avangado menos. O primeiro ponto critico
a ser elencado ¢ em relagdo as interagdes entre a
vegetacdo, biologia do solo e propriedades quimicas
e fisicas do solo, as quais ja foram estudadas
isoladamente, mas ¢é necessario entrelacar esse
conhecimento, procurando investigar e identificar
os fatores-chave causadores da hidrofobicidade
nos solos. Nesse sentido, observa-se que, devido a

heterogeneidade de condigdes e provaveis processos
que estdo interligados a ocorréncia do fendmeno,
devem buscar informac¢des em diferentes campos
da Ciéncia do Solo com pesquisas conjuntas e
interdisciplinares, as quais levardo a avangos na
compreensdo do comportamento dos agentes e
processos ligados a hidrofobicidade.

Outro ponto a ser considerado estd ligado
a capacidade de avaliar, compreender e prever
as variacdes temporais e espaciais do fendomeno
no campo em fun¢do de mudangas nas condicdes
ambientais. Isso foi e é tema de muitos estudos,
que majoritariamente estdo focados em desvendar
a relacdo entre o conteudo de agua do solo e
sua expressdo de repeléncia a agua, entretanto,
perduram os resultados conflitantes. Talvez as
respostas ndo estejam apenas na umidade do
solo, mas em uma rede de processos e fendmenos
atrelados ou desencadeados por essa propriedade
e que provavelmente sdo a fonte de variagdo entre
os estudos. Mesmo apos inimeros trabalhos, ainda
perdura a questdo: o que torna a hidrofobicidade
do solo um fenémeno transitério? Compreender
as complexas interacdes entre os diferentes solos
e os inumeros fatores ambientais que afetam o
carater hidrofobo pode ajudar na compreensdo
e, consequentemente, mitigacdo dos seus efeitos
nocivos.

Avancos em relagdo a necessidade
de avaliar e interpretar observagoes feitas em
diferentes escalas sdo necessarios, desenvolvendo
formas de aplicacdo dos estudos e conhecimentos
considerando o meio complexo e heterogéneo que é
o solo, em condicdes naturais e na escala adequada.
Incluem-se aqui estudos e analises detalhadas do
processo desenvolvido ndo somente em laboratério,
mas também acompanhadas em experimentos de
campo de longo prazo sob diferentes sistemas de
uso e manejo do solo, vegetagdo, classes de solo
e condi¢des climdticas. A quantificacdo dos varios
efeitos hidrologicos da repeléncia a 4gua em escalas
de campo ¢ talvez o ponto ainda menos elucidado.
Nesse sentido, € necessario desenvolver métodos
capazes de avaliar os efeitos do fendmeno nas
diferentes escalas, permitindo que os efeitos de
repeléncia a agua possam ser contabilizados de
forma eficaz e que, a partir disso, se possa mensurar
a magnitude dos efeitos da hidrofobicidade sobre
a dindmica da agua no solo e suas repercussoes
no desenvolvimento das florestas. Isso se torna
extremamente relevante principalmente em virtude
das constantes variagdes climaticas ao se buscar
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prever futuros efeitos hidrolégicos de repeléncia do
solo.

Em relacdo a presenca e distribuicdo das
espécies de organismos do solo e seus efeitos na
ocorréncia da repeléncia a dgua, pode-se ressaltar
que esses ainda foram muito incipientes, fazendo-
se necessarias pesquisas visando elucidar o real
efeito dos organismos na produgdo de compostos
hidrofobos, principalmente pelo grande ntmero
e diversidade de espécies que habitam os solos
nos mais diferentes locais. Dessa forma, ainda
permanecem sem resposta adequada questdes
como: quais as espécies promovem a elevagdo da
hidrofobicidade? Quais processos e mecanismos
desses organismos alteram a hidrofobicidade? Ou
mais intrigantemente, fica contraditoriamente outra
duvida, qual organismo pode efetivamente reduzir
a hidrofobicidade? Isso poderia ser uma importante
estratégia de reducdo, controle e até prevencao
da ocorréncia de hidrofobicidade em ambientes
florestais.

E também necessario quebrar alguns
paradigmas, principalmente a relacdo de efeito
negativo com a ocorréncia da hidrofobicidade
do solo, pois esse pensamento tem norteado por
varias décadas os estudos nessa area. Entretanto,
pesquisas recentes tém relatado aspectos positivos
da ocorréncia desse fendmeno no solo como o
aumento da estabilidade de agregados e a reducao
das taxas de evaporativas, importante em situacdes
de estresse ou de baixa pluviosidade. Todos esses
aspectos demonstraram que ainda € necessario
explorar e investigar qual é a importancia ecologica
da repeléncia a 4agua no solo para, quem sabe,
usa-la de maneira benéfica, estimulando e elevando
a produtividade de sistemas florestais e agricolas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES
DE FLORESTAS PLANTADAS. Anuario
estatistico da ABRAF: ano base 2010. Brasilia,
130p. 2011. Disponivel em: <http://www.abraflor.
org.br/estatisticas/ ABRAF11/ABRAF11-BR.pdf>.
Acesso em: 20 de margo de 2011.

BAYER, J. V.; SCHAUMANN, G. E. Development
of soil water repellency in the course of isothermal
drying and upon pH changes in two urban soils.
Hydrological Processes, Bristol, v. 21, n. 17,
p- 22662275, 2007.

BRONICK, C. J.; LAL, R. Soil structure and
management: a review. Geoderma, Amsterdam,

v. 124, n. 1-2, p. 3-22. 2005.

BUCZKO, U.; BENS, O.; HUTTL, R. F. Variability
of soil water repellency in sandy forest soils with
different stand structure under Scots pine (Pinus
sylvestris) and beech (Fagus sylvativa). Geoderma,
Amsterdam, v. 126, n. 3-4, p. 317-336, 2005.
CAMBRONERO, T. C. et al. Influéncia da
concentracao de extratos hidrofobicos na repeléncia
a agua em solos arenosos. Pesquisa Florestal
Brasileira, Colombo, v. 31, n. 65, p. 01-08, 2011.
CERDA, A.; DOERR, S. H. Soil wettability, runoff
and erodibility of major dry-Mediterranean land use
types on calcareous soils. Hydrological Processes,
Bristol, v. 21, n. 17, p. 2325-2336. 2007.
CHAPPELL, M. A.; EVANGELOU, V. P
Surface chemistry and function of microbial
biofilms. Advances in Agronomy. Newark. v. 76,
p. 163-199. 2002.

CHAUVAT, M. Humus structure during a spruce
forest rotation: quantitative changes and relationship
to soil biota. European Journal of Seil Science.
Oxford, v. 58, n. 3, p. 625-631. 2007.

COELHO, C. O. A. et al. The impact of soil water
repellency on soil hydrological and erosional
processes under Eucalyptus and evergreen Quercus
forest in the Western Mediterranean. Australian
Journal of Soil Research, Collingwood, v. 43, n. 3,
p. 309-318. 2005.

DLAPA, P. et al. Application of thermal analyses
to elucidate water repellency changes in heated
soils. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 72, n. 1, p. 1-10. 2008.

DOERR, S. H. et al. Heating effects on water
repellency in Australian eucalypt forest soils and
their value in estimating wildfire soil temperatures.
International Journal of Wildland Fire, Australia,
v. 13, n. 2, p. 157-163, 2004.

DOERR, S. H. et al. Extraction of compounds
associates with water repellency in sandy soils
of different origin. Australian Journal of Soil
Research, Collingwood, v. 43, n. 3, p. 225-237,
2005.

DOERR, S. H. et al. Water repellence of soils: new
insights and emerging research needs. Hydrological
Processes, Bristol, v. 21, n. 17, p. 2223-2228, 2007.
DOERR, S. H. et al. Occurrence, prediction and
hydrological effects of water repellency amongst
major soil and land use types in a humid temperate
climate. European Journal of Soil Science,
Oxford, v. 57, n. 5, p. 741-754, 2006.
ELLERBROCK, R. H. et al. Composition of organic
matter fractions for explaining wettability of three

Ci. FL,, v. 25, n. 4, out.-dez., 2015



1078

Vogelmann, E. S.; Prevedello, J.; Reichert, J. M.

forest soils. Soil Science Society of America
Journal, Madison, v. 69, n. 1, p. 57-66, 2005.
FALL, S.; BRAUMAN, A.; CHOTTE, J. L.
Comparative distribution of organic matter in
particle and aggregate size fractions in the mounds
of termites with different feeding habits in Senegal:
Cubitermes  niokoloensis  and  Macrotermes
bellicosus. Applied Soil Ecology, Amsterdam,
v. 17,n. 2, p. 131-140, 2001.

FEENEY, D. S. et al. Impact of fungal and bacterial
biocides on microbial induced water repellency in
arable soil. Geoderma, Amsterdam, v. 135, n. 11,
p. 72-80, 2006.

FOX, D. M.; DARBOUX, F.; CARREGA, P.
Effects of fire-induced water repellency on soil
aggregate stability, splash erosion, and saturated
hydraulic conductivity for different size fractions.
Hydrological Processes, Bristol, v. 21, n. 17,
p. 2377-2384, july. 2007.

GERKE, H. H et al. Spatial variability of potential
water repellency in a lignitic mine soil afforested
with Pinus nigra. Geoderma, Amsterdam, v. 102,
n. 3-4, p. 255-274. 2001.

GLENN, N. F.; FINLEY C. D. Fire and vegetation
type effects on soil hydrophobicity and nfiltration
in the sagebrush-steppe: 1. Field analysis. Journal
of Arid Environments. London, v. 74, n.6,
p. 653-659. 2010.

GRANGED, A. J. P. et al. Short-term effects of
experimental fire for a soil under eucalyptus forest
(SE Australia). Geoderma, Amsterdam, v. 167-168,
n. 11, p. 125-134, 2011.

HALLETT, P. D. A brief overview of the causes,
impacts and amelioration of soil water repellency
—a Review. Soil & Water Research, Slezska, v. 3,
n. 1, p. 21-29, 2008.

HALLETT, P. D.; GORDON, D. C.; BENGOUGH,
A. G. Plant influence on rhizosphere hydraulic
properties: direct measurements using a miniaturized
infiltrometer. New Phytologist, Lancaster, v. 157,
n. 3, p. 597-603, 2003.

HALLETT, P. D.; WHITE, N. A.; RITZ, K. Impact
of basidiomycete fungi on the wettability of soil
contaminated with a hydrophobic polycyclic
aromatic hydrocarbon. Biologia, Bratislava, v. 61,
n. 19, p. 334-338, 2006.

HANSEL, F. A. et al. Comparison of two alkaline
treatments in the extraction of organic compounds
associated with water repellency in soil under
Pinus taeda. Geoderma, Amsterdam, v. 148, n. 2,
p. 167-172, 2008.

JARAMILLO, J. D. F. Repelencia al agua en

suelos: con énfasis en Andisoles de Antioquia.
Medellin: Universidad Nacional de Colombia,
2004. 197 p.

JARAMILLOQ, J. D. F. Repelencia al agua en suelos:
una sintesis. Revista Académica Colombiana de
Ciéncia, Medellin, v. 30, n. 115, p. 215-232, 2006.
JEGOU, D. et al. Morphological, physical and
biochemical characteristics of burrow walls formed
by earthworms. Applied Soil Ecology, Amsterdam,
v. 17,n. 2, p. 165-174. 2001.

JOHNSON, M. S. et al. Spatial and temporal
variability of soil water repellency of Amazonian
pastures. Australian Journal of Soil Research,
Collingwood, v. 43, n. 1, p. 319-326, 2005.
KAWAMOTO, K. et al. Water repellency of
aggregate size fractions of a volcanic ash soil. Seil
Science Society of America Journal. Madison,
v. 71, n. 6, p. 1658-1666. 2007.

LARSEN, I J. et al. Causes of post-fire runoff
and erosion: the roles of soil water repellency,
surface cover, and soil sealing. Seoil Science
Society of America Journal, Madison, v. 73, n. 4,
p- 1393-1407. 2009.

LIN, C. Y. et al. Water repellency of Casuarina
windbreaks (Casuarina equisetifolia Forst.) caused
by fungi in central Taiwan. Ecological Engineering,
Amsterdam, v. 26, n. 3, p. 283-292, 2006.
MACDONALD, L. H.; HUFFMAN, E. L. Post-fire
soil water repellency: persistence and soil moisture
thresholds. Seoil Science Society of America
Journal. Madison, v. 68, n. 6, p. 1729-1734. 2004.
MADSEN, M. D.; CHANDLER, D. G.; BELNAP,
J. Spatial gradients in ecohydrologic properties
within a pinyon—juniper ecosystem. Ecohydrology.
Malden, v. 1, n. 4, p. 349-360. 2008.

MADSEN, M. D. et al. Soil Water Repellency
within a Burned Pinon-Juniper Woodland:
Sparial Distribution, Severity, and Ecohydrologic
Implications. Soil Science Society of America
Journal. Madison, v. 75, p. 1543-1553. 2011.
MATAIX-SOLERA J. et al. Soil properties as key
factors controlling water repellency in fire-affected
areas: Evidences from burned sites in Spain and
Israel. Catena, Amsterdam, v. 88, n. 1, p. 45-56,
2012.

MATAIX-SOLERA, J. et al. Water repellency under
different plant species in a calcareous forest soil in a
semiarid Mediterranean environment. Hydrological
Processes, Bristol, v. 21, n. 17, p. 2300-2309, 2007.
MULLER, K.; DEURER, M. Review of the
remediation strategies for soil water repellency.
Agriculture, Ecosystems & Environment. Ziirich,

Ci. FL, v. 25, n. 4, out.-dez., 2015



Origem dos compostos hidrofobicos e seus efeitos em florestas de Pinus e Eucalyptus

1079

v. 144, n. 1, p. 208-221. 2011.

PEREZ, D. V.; SIMAO, S. M.; SALATINO, A.
Identificag@o e caracterizagdo da repeléncia a dgua
em alguns solos brasileiros. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 22, n. 2, p. 173-179,
1998.

RAWLINS, A. J. et al. Stabilisation of soil organic
matter in invertebrate faecal pellets through leaf
litter grazing. Soil Biology and Biochemistry.
Elmsford, v. 39, n. 5, p. 1202-1205. 2007.

RILLIG, M. C. A connection between fungal
hydrophobins and soil water repellency.
Pedobiologia, Jena, v. 49, n. 5, p. 395-399. 2005.
RILLIG, M. C. et al. Mycelium of arbuscular
mycorrhizal fungi increases soil water repellency
and is sufficient to maintain water-stable soil
aggregates. Soil Biology and Biochemistry,
Elmsford, v. 42, n. 7, p. 1189-1191. 2010.
ROBINSON, D. A. et al. Soil water repellency, a
method of soil moisture sequestration in pinyon—
juniper woodland. Seil Science Society of America
Journal, Madison. v. 74, n. 2, p. 624-634. 2010.
RODRIGUEZ-ALLERES, M.; BENITO, 1.; BLAS,
E. de. Extent and persistence of water repellency
in north-western Spanish soils. Hydrological
Processes, Bristol, v. 21, n. 17, p. 2291-2299, 2007.
ROPER, M. M. The isolation and characterization
of bacteria with the potential to degrade waxes that
cause water repellency in sandy soils. Australian
Journal of Soil Research, Collingwood, v. 42, n. 4,
p. 427-434. 2004.

SCHAUMANN, G. E. et al. Influence of biofilms
on the water repellency of urban soil samples.
Hydrological Processes, Bristol, v. 21, n. 17,
p. 2276-2284, 2007.

SCOTT, D. F. Soil wettability in forested catchments
in South Africa: as measured by different methods
and as affected by vegetation cover and soil
characteristics. Journal of Hydrology, Amsterdam,
v.231,n. 1, p. 87-104, 2000.

SHAKESBY, R. A.; DOERR, S. H.; WALSH, R.
P. D. The erosional impact of soil hydrophobicity:
current problems and future research directions.
Journal of Hydrology, Amsterdam, v. 231, n. 1,
p. 178-191. 2000.

THWAITES, L. A. et al. Near-surface distributions
of soil water and water repellency under three
effluent irrigation schemes in a blue gum
(Eucalyptus globulus) plantation. Agricultural
Water Management, Amsterdam, v. 86, n. 1-2,
p. 212-219, 2006.

VOGELMANN, E. S. et al Water
repellency in soils of humid subtropical climate of
Rio Grande do Sul, Brazil, Seil & Tillage Research,
Amsterdam, v. 110, n. 1, p. 126-133, 2010.
VOGELMANN, E. S. et al. Threshold water
content beyond which hydrophobic soils become
hydrophilic: The role of soil texture and organic
matter content. Geoderma, Amsterdam, v. 209-210,
p. 177- 187. 2013a.

VOGELMANN, E. S. et al. Hydro-physical
processes and soil properties correlated with
origin of soil hydrophobicity. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 43, n.1, p. 1582-1589, 2013b.
VOGELMANN, E. S. et al. Soil hydro-physical
changes in natural grassland of southern Brazil
subjected to burning management. Soil Research,
Collingwood, v. 50, n. 6, p. 465-472, 2012.

WAHL N. A. Variability of water repellency in
sandy forest soils under broadleaves and conifers
in north—western Jutland/Denmark. Soil and Water
Research. Slezska, v. 3, n. 1, p. S155-S164. 2008.
WANG, Z. et al. Unstable flow during redistribution:
Controlling factors and practical implications.
Vadose Zone Journal. Madison, v. 3, n. 2,
p. 549-559. 2004.

WOCHE, S. K. et al. Contact angle of soils as
affected by depth texture and land management.
European Journal of Seil Science, Oxford, v. 56,
n. 3, p. 239-251, 2005.

Ci. FL,, v. 25, n. 4, out.-dez., 2015



