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RESUMO 
O fenômeno de repelência do solo à água traz como impacto a redução da afinidade água-solo ou 
resistência ao umedecimento por períodos que podem levar segundos ou até semanas. Nesse 
contexto, o objetivo do presente trabalho foi identificar os níveis de hidrofobicidade de amostras 
coletadas em seis ilhas de vegetação no Morro do Itaoca através da realização dos métodos de 
“tempo de penetração de gotas de água” (TPGA), da “molaridade das gotas de etanol” (MGE) e da 
“sortividade intrínseca na infiltração inicial” (índice R). Pelo teste TPGA, 12 das 21 amostras foram 
classificadas como “molháveis” (TPGA  10 s), enquanto as demais 9 amostras foram ‘‘não-
molháveis”. Das 9 amostras “não-molháveis”, no teste de MGE somente uma apresentou grau 
severo de hiidrorrepelência, duas amostras apresentaram grau moderado, e as outras seis amostras 
apresentaram grau baixo. Pelo índice R, das 12 amostras molháveis, 8 delas foram hidrofílicas (R ≤ 
1,95), enquanto apenas 4 amostras exibiram grau de hidrorrepelência subcrítica leve (ou seja, 1,95 ≤ 
R < 10). Conclui-se que os métodos avaliados demostraram ser eficazes na identificação das 
expressivas variações no grau de hidrofobicidade encontrados nas amostras estudadas, havendo 
convergência e complementariedade entre eles. 
 

ABSTRACT 

The phenomenon of soil water repellency has the impact of reducing soil-water affinity or 

resistance to wetting for periods that can take seconds or even weeks. In this context, the objective 

of the present work was to identify the levels of hydrophobicity of samples collected from six 

vegetation islands in Morro do Itaoca by carrying out the methods of "water drop penetration time'' 

(TPGA), "molarity of ethanol drop” (MGE) and the “intrinsic sortivity in the initial infiltration” (R 

index). By the TPGA test, 12 of the 21 samples were classified as “wettable” (TPGA  10 s), while 

the remaining 9 samples were “non-wettable”. Of the 9 “non-wettable” samples, when in the MGE 

test, only one showed a severe degree of water repellency, two samples showed a moderate degree, 

and the other six samples showed a low degree. Of the 12 wettable samples, 8 of them were 

hydrophilic (R ≤ 1.95), while only 4 samples exhibited slightly subcritical water repellency (ie, 

1.95 ≤ R < 10). It is concluded that the evaluated methods proved to be effective in identifying the 

significant variations in the degree of hydrophobicity found in the studied samples, with 

convergence and complementarity between them. 
 

Palavras-Chave – repelência do solo à água; afinidade água-solo; ângulo de contato. 
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INTRODUÇÃO 

 

Para a avaliação física do solo, seja para fins didáticos, seja em estudos agropecuários, 

usualmente assume-se que as partículas do solo são perfeitamente hidrofílicas e que o ângulo de 

contato água-solo é α = 0o (Libardi, 2005). A afinidade água-solo pode ser representada 

numericamente pelo cos α, sendo máxima - ou seja, solos perfeitamente “molháveis” - quando 

α = 0o (ou seja, quando cos α =1). Em boa parte dos casos, porém, o ângulo de contato pode 

divergir expressivamente de α = 0o, estando a afinidade água-solo bem afastada da máxima possível 

(Dekker et al., 2009; Vogelmann et al., 2010; Lopes et al., 2021). Quando o ângulo de contato é 

maior que 0o, até um máximo de 90o, os solos ainda são identificados como “molháveis”, mas a 

afinidade água-solo já não é máxima. Tais solos são ditos “subcriticamente hidrofóbicos” ou 

“subcriticamente hidrorepelentes” (Orfánus et al., 2014), apresentando cos α < 1, que chegaria a 

zero para α = 90o. Por outro lado, se o ângulo de contato for superior a 90o, os solos são 

considerados “não-molháveis”, sendo identificados como hidrofóbicos ou hidrorrepelentes, com 

cos α assumindo valores negativos (Smettem et al., 2021).  

O nível de afinidade água-solo pode ser identificado a partir de um teste bastante simples, o 

teste de “tempo de penetração de gotas de água” (TPGA). Em solos molháveis a penetração da gota 

se daria quase instantaneamente, em até poucos segundos, enquanto em solos não-molháveis esse 

tempo seria crescentemente maior quanto maior o grau de hidrofobicidade (Smettem et al., 2021). 

Para solos subcriticamente repelentes ( ≤ 90°) a penetração da gota de água é muito rápida, 

dificultando que para tempos curtos tal teste permita distinguir adequadamente diferentes graus de 

afinidade água-solo. Para esses solos, o índice de hidrorepelência (R) pode ser obtido pelo método 

da sortividade intrínseca (Si) medida no início da infiltração, sendo R correspondente ao quociente 

entre a Si obtida com etanol (líquido cujo ângulo de contato possa ser assumido como zero) e a Si 

obtida com água (Moody e Schlossberg, 2010). 

Para solos hidrorrepelentes ( > 90°), em que a penetração da gota de água não ocorre dentro 

do tempo crítico arbitrariamente estabelecido (5 ou 10 s), mas em tempo superior a esse, o próprio 

valor do TPGA pode ser adotado como indicador do grau de hidrofobicidade. No entanto, para 

solos em que esse grau é muito pronunciado, a aplicação do teste de TPGA torna-se inviável por 

esse tempo ser excessivamente dilatado (Smettem et al., 2021). Assim, para solos não-molháveis, o 
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teste da “molaridade de gotas de etanol” (MGE) é preferível tanto por ser mais rápido e facilitar a 

distinção de diferentes graus de hidrofobicidade, quanto por permitir que seja feita a estimativa do 

ângulo de contato água-solo.  

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a convergência e complementariedade dos 

resultados obtidos pela aplicação dos métodos mais usuais para caracterizar a afinidade água-solo e 

identificar o grau de hidrofobicidade (testes do “tempo de penetração de gotas de água” - TPGA - e 

da “molaridade de gotas de etanol” - MGE - e método da “sortividade intrínseca na infiltração 

inicial”), utilizando para isso amostras de solo coletadas em ilhas de vegetação no Morro do Itaoca, 

em Campos dos Goytacazes-RJ. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Coleta e caracterização inicial das amostras de solo 

Um total de 21 amostras de solo foram coletadas em ilhas de vegetação que recobrem porções 

dos afloramentos rochosos da face noroeste do Maciço do Itaoca, no distrito de Ibitioca, em 

Campos dos Goytacazes (RJ). Os solos são pouco profundos, com o horizonte superficial assentado 

diretamente sobre a rocha, correspondendo à classe dos Neossolos Litólicos do Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos (Santos et al., 2018). A coleta foi feita em julho/2021, e as amostras de 

solo foram acondicionadas e levadas ao Laboratório de Solos da UENF para preparo (secagem ao ar 

e tamisamento em malha de 2 mm de abertura) e realização de análises laboratoriais (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Valores mínimos, médios, máximos e de coeficiente de variação (CV) para as variáveis densidade 

de partículas (Dp), areia, silte, argila, carbono orgânico (Corg) e pH das amostras de solo (n = 21) de ilhas de 

vegetação em afloramentos rochosos no Morro do Itaoca, em Campos dos Goytacazes-RJ. 

Estatística Dp (g dm-3) Areia (%) Silte (%) Argila (%) C (%) pH 

Mínimo 1,563 51,8 7,5 7,5 3,4 3,72 

Média 2,279 69,5 15,0 15,5 9,2 4,42 

Máximo 2,626 83,1 32,1 26,0 29,5 4,82 

CV 9,58% 9,17% 30,85% 21,34% 52,70% 6,59% 

Obs.: Dp - densidade de partículas determinada polo método do balão volumétrico com álcool; Areia - determinada por 

peneiramento em água (retenção em malha de 53 m de abertura), Argila, determinada por sedimentação pelo método 

da pipeta; Silte: obtida por diferença em relação às demais frações granulométricas; C: carbono orgânico determinado 

com dicromato de potássio por colorimetria; pH: determinado em água (1:2,5) por potenciomentria. Análises realizadas 

conforme o Manual de Métodos de Análise de Solo (Teixeira et al., 2017). 
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Caracterização da afinidade água-solo e do grau de hidrofobicidade 

Para a caracterização da afinidade água-solo e avaliação do grau de hidrofobicidade dos solos 

foram empregados os três métodos possivelmente mais utilizados na literatura pertinente, abordados 

resumidamente abaixo, quais sejam: (i) o teste do tempo de penetração da gota de água - TPGA 

(King, 1981); (ii) o teste da “molaridade de gotas de etanol” - MGE (King, 1981); e (iii) o método 

da “sortividade intrínseca” usando um mini-infiltrômetro de tensão (Tillman et al., 1989, Hallett e 

Young, 1999). 

 

Tempo de penetração da gota de água (TPGA) 

O método do TPGA consistiu em aplicar, usando uma pipeta de Pasteur, cinco gotas de água 

na superfície da amostra de solo contida em uma placa de Petri, cronometrando-se o tempo 

necessário para que essas gotas penetrassem completamente na amostra (Figura 1). A partir dessa 

técnica os solos foram classificados em duas grandes categorias, os “inicialmente molháveis” e os 

“inicialmente não-molháveis”, admitindo-se um TPGA de 10 s como limite crítico arbitrário entre 

esses (Roy e McGill, 2002). Desse modo, solos com TPGA > 10 s - ou seja, aqueles com ângulos de 

contato  > 90° (Watson e Letey, 1969) - foram considerados efetivamente “hidrofóbicos” ou 

“hidrorrepelentes”, enquanto os solos com TPGA ≤ 10 s - ou seja, aqueles com  ≤ 90° - foram 

considerados “subcriticamente hidrofóbicos” ou “subcriticamente hidrorrepelentes” (Orfánus et al., 

2014). Adicionalmente, o TPGA também foi usado para classificação do grau de hidrofobicidade 

(Dekker e Jungerius, 1990). 

 

    
Figura 1 – Métodos laboratoriais empregados para a caracterização da afinidade água-solo e do grau de 

hidrofobicidade: (A) monitoramento do tempo de penetração de gotas de água (TPGA) ou de solução aquosa 

de etanol (MGE); e (B) determinação da infiltração inicial de água (ou etanol) usando um mini-infiltrômetro 

de tensão para a estimativa da sortividade intrínseca.  

 

(A) (B) 
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Método da molaridade da gota de etanol (MGE) 

O método da MGE foi empregado para avaliar a severidade do grau de repelência a água dos 

solos efetivamente “hidrofóbicos” - aqueles com TPGA > 10 s e ângulo de contato  > 90° (Watson 

e Letey, 1969). O teste da MGE é similar ao do TPGA, consistindo em aplicar na superfície das 

amostras de solo, ao invés de água, gotas de soluções aquosas de etanol com concentrações entre 0 

a 5 mol L-1, cronometrando-se o tempo necessário para o solo absorver completamente essas gotas 

(Figura 1) (Watson e Letey, 1971). A determinação foi iniciada com a solução mais concentrada (5 

mol L-1), decrescendo 1 mol L-1 a cada teste subsequente (para 4, 3, 2 e 1 mol L-1, respectivamente), 

suspendendo o procedimento ao se identificar a concentração em que a penetração da solução de 

etanol superasse o tempo crítico de 10 s. O procedimento era, então, retomado, agora usando 

soluções de etanol com concentrações intermediárias entre as usadas nos dois últimos testes, com 

incremento ou redução sequencial de 0,2 mol L-1 a cada teste.  

A relação entre a molaridade da solução de etanol e o tempo de penetração das gotas em cada 

amostra de solo foi expressa por equações tipo “potência”, ajustadas em planilha eletrônica do 

Microsoft Excel. Tais equações permitiram estimar o valor da concentração em que a penetração da 

gota se daria no tempo crítico de 10 s e, assim, fazer a classificação das amostras quanto ao grau de 

repelência à água (King, 1981; Harper e Gilkes, 1994). 

 

Sortividade intrínseca na infiltração inicial 

O método da sortividade intrínseca foi empregado para avaliar o grau de afinidade água-solo 

nas amostras “subcriticamente hidrofóbicas” - aquelas com TPGA ≤ 10 s e ângulo de contato  

≤ 90°. A sortividade foi determinada em laboratório a partir de ensaios de infiltração de água e 

etanol em cerca de 30 cm3 de material dessas amostras colocados em um copo plástico de 50 mL, 

utilizando-se um microinfiltrômetro de tensão (Hallet e Young, 1999). O microinfiltrômetro é 

constituído de um tubo transparente semiflexível (mangueira de cristal), com 3 mm de diâmetro 

interno e parede de 1 mm de espessura, preso em uma estrutura de madeira (Figura 1). O 

equipamento e os procedimentos e cuidados adotados durante os ensaios foram os mesmos descritos 

em Lopes et al. (2021). O valor de sortividade (S) foi calculado pela seguinte equação (Leeds-

Harrison et al., 1994): 
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𝑆 = √𝑓 𝑄 (4 𝑏 𝑟)⁄  (1) 

Em que S (mm3 s-1/2) é a sortividade, sendo S = Sa para a água e S = Se para o etanol; f (mm3 mm-3) 

é a porosidade a ser preenchida com líquido na infiltração (admitido como equivalente à porosidade 

total); Q (mm3 s-1) é a vazão quando a infiltração é constante; b (adimensional) é um parâmetro que 

depende da difusão do líquido no solo (admitido como 0,55 para um solo típico médio); e r (mm) é 

o raio da superfície circular de infiltração. Para o cálculo de S foi considerado o fornecimento de 

água e etanol ao solo sob uma tensão correspondente a 0,20 kPa (Hallett e Young, 1999).  

Os valores de Sa e Se foram utilizados para o cálculo do índice de hidrofobicidade R, como 

segue (Tillman et al., 1989): 

𝑅 = 1,95 𝑆𝑒 𝑆𝑎⁄  (2) 

Em que 1,95 resulta da consideração dos valores de viscosidade e tensão superficial da água e do 

etanol à temperatura de condução dos ensaios (20 ºC), quais sejam, respectivamente, a = 

0,0010 N s m-2, a = 0,073 N m-1, e = 0,0012 N s m-2 e e = 0,023 N m-1. Com base no valor de R 

as amostras foram classificadas quanto ao grau subcrítico de hidrofobicidade (Iovino et al., 2018). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados obtidos com a execução dos métodos do “tempo 

de penetração de gotas de água” (TPGA), da “molaridade das gotas de etanol” (MGE) e da 

“sortividade intrínseca na infiltração inicial” (índice R), bem como sua utilização para a avaliação 

do grau de repelência à água das amostras de solo avaliadas. Primeiramente, a partir do teste TPGA, 

verificou-se que 12 das 21 amostras foram identificadas como inicialmente molháveis, com ângulos 

de contato  ≤ 90° (Watson e Letey, 1969). Esses solos, ainda que apresentem algum grau de 

hidrofobicidade, são considerados subcriticamente hidrorepelentes, pois seu umedecimento é quase 

instantâneo ou ocorre em até poucos segundos. Por outro lado, as demais nove amostras foram 

identificadas como inicialmente não-molháveis, demostrando ter ângulo  > 90°, com nível de 

hidrorrepelência que impediu a penetração da gota de água dentro do tempo crítico de 10 s. 
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Tabela 2. Resultados dos métodos “tempo de penetração de gotas de água” (TPGA), “molaridade das gotas de etanol” 

(MGE) e “sortividade intrínseca na infiltração inicial” (índice R) para avaliação do grau de repelência à água de solos 

Identificação 

da amostra 

TPGA 

(s) 

MGE 

(mol L-1) 

R 

- 

Classificação do grau de hidrofobicidade pelos métodos: 

TPGA-1 TPGA-2 MGE Índice R 

19 1,2 - 0,846 Molhável Muito baixa - Hidrofílica 

12 1,4 - 2,889 Molhável Muito baixa - Hidrof. leve 

13 1,4 - 1,209 Molhável Muito baixa - Hidrofílica 

11 1,8 - 3,267 Molhável Muito baixa - Hidrof. leve 

14 3,0 - 1,475 Molhável Muito baixa - Hidrofílica 

17 3,6 - 0,839 Molhável Muito baixa - Hidrofílica 

18 4,4 - 0,862 Molhável Muito baixa - Hidrofílica 

10 5,0 - 4,369 Molhável Muito baixa - Hidrof. leve 

15 6,2 - 1,291 Molhável Baixa - Hidrofílica 

20 7,4 - 0,828 Molhável Baixa - Hidrofílica 

21 8,4 - 0,974 Molhável Baixa - Hidrofílica 

4 8,8 - 5,249 Molhável Baixa - Hidrof. leve 

7 11,2 0,521 - Não molhável Baixa Baixa - 

8 11,8 0,047 - Não molhável Baixa Baixa - 

9 11,8 0,446 - Não molhável Baixa Baixa - 

6 12,4 0,009 - Não molhável Baixa Baixa - 

16 13,0 1,834 - Não molhável Baixa Moderada - 

1 87,6 0,826 - Não molhável Moderada Baixa - 

3 115,4 1,652 - Não molhável Moderada Moderada - 

5 123 0,977 - Não molhável Moderada Baixa - 

2 2208 3,140 - Não molhável Severa Severa - 

Obs.: Classificação TPGA-1 (Roy e McGill, 2002): molhável, para TPGA ≤ 10 s, ou não-molhável, para TPGA > 10 s; 

Classificação TPGA-2 (King, 1981): hidrofobicidade muito baixa, para TPGA ≤ 5 s, baixa, para 5 < TPGA ≤ 60 s, 

moderada, para 60 < TPGA ≤ 600 s, severa, para 600 < TPGA ≤ 3600 s, ou muito severa, para TPGA > 3600 s. 

Classificação pelo MGE (King, 1981): hidrofobicidade baixa, para MGE ≤ 1,0 mol L-1, moderada, para 1,0 < MGE ≤ 

2,2 mol L-1, severa, para 2,2 < MGE ≤ 3,2 mol L-1, ou muito severa, para MGE > 3,2 mol L-1. Classificação pelo índice 

R (Iovino et al., 2018): hidrofílica (ou não subcriticamente hidrorrepelente), para R ≤ 1,95, ou tendo grau de 

hidrorrepelência subcrítica leve (Hidrof. Leve), para 1,95 ≤ R < 10, forte, para 10 ≤ R < 50, severa, para 50 ≤ R < 110, 

ou extrema, para R ≥ 110. 

 

 

As nove amostras classificadas primeiramente como “não-molháveis” no teste de penetração 

da gota de água, com TPGA maior que 10 segundos, apresentaram variações no grau de repelência, 

com a amostra que manifestou o maior grau de hidrorrepelência sendo considerada de 

hidrofobicidade severa (600 < TPGA ≤ 3600 s), outras três amostras identificadas como tendo 

hidrofobicidade moderada (60 < TPGA ≤ 600 s), e as demais cinco amostras apresentando grau de 

hidrofobicidade baixa (5 < TPGA ≤ 60 s).  
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Das 12 amostras do grupo dos solos “molháveis” (com TPGA menor que 10 segundos), a 

maioria (nove amostras) foram classificadas no grau de repelência muito baixa (TPGA ≤ 5 s), mas 

três amostras foram caracterizadas com grau de repelência baixa (5 < TPGA ≤ 60 s). Isso ocorre 

porque tais amostras apresentaram valores de TPGA entre 5 e 10 s, que são os dois limites de tempo 

estabelecidos arbitrariamente como críticos para um solo ser considerado hidrofóbico. 

Das nove amostras agrupadas como “não-molháveis” pelo TPGA, a aplicação do teste MGE 

revelou que o grau máximo de repelência observada foi de hidrofobicidade severa (2,2 < MGE ≤ 

3,2 mol L-1), identificada em apenas uma amostra (MGE de 3,140 mol L-1), coincidindo com a 

classificação que essa mesma amostra apresentou pelo TPGA, também grau de repelência severa. 

Além disso, duas amostras manifestaram grau de repelência moderada, com valores de MEG de 

1,652 e 1,834 mol L-1 (ou seja, 1,0 < MGE ≤ 2,2 mol L-1), enquanto que as outras 6 amostras 

demostraram um grau de repelência baixa (MGE ≤ 1,0 mol L-1). 

No que diz respeito ao índice de repelência (R) obtido a partir da sortividade intrínseca de 

água e etanol na infiltração inicial, método aplicado às 12 amostras classificadas pelo TPGA como 

“molháveis”, a maior parte delas (oito amostras) foi identificada como hidrofílica ou não 

subcriticamente hidrorrepelente, por exibirem valores de índice R abaixo do valor crítico (R ≤ 

1,95). Por outro lado, apenas quatro das 12 amostras expressaram valores de índice R acima do 

limite crítico de 1,95 estabelecido para a constatação de hidrofobicidade, variando entre 2,889 e 

5,249, apresentando grau de hidrorrepelência subcrítica leve (ou seja, 1,95 ≤ R < 10). 

Por último, no presente trabalho verificamos distintos resultados obtidos nos ensaios de 

infiltração utilizando-se de líquidos diferentes a água e o etanol, no qual mesmo em pequenas 

quantidades a presença de substâncias orgânicas hidrofóbicas é o bastante para induzir uma 

condição de repelência a água no solo (Dekker et al., 2009). Tal comportamento pode se apresentar 

visto que as substâncias orgânicas podem revestir as partículas minerais acarretando no aumento 

dos valores do ângulo de contato água-solo, assumindo assim valores superiores a zero, ou mesmo, 

superiores a 90°. 

 

CONCLUSÕES 

Existem vários métodos para identificar a ocorrência da repelência da água no solo, sendo o 

método de penetração da gota de água (TPGA) um dos mais utilizados por sua simplicidade. No 
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presente caso, o TPGA demonstrou ser uma ferramenta importante para se avaliar a repelência a 

água do solo. Além disso, os métodos de “molaridade das gotas de etanol” (MGE) e da “sortividade 

intrínseca na infiltração inicial” (índice R) foram eficazes na distinção dos variados níveis de 

repelência encontrados nas amostras, visto que o teste de MGE também se caracterizada por um 

teste rápido e prático indicada para amostras onde alto nível de repelência, onde o TPGA 

demandaria um tempo de execução muito extenso. Além disso, nas amostras onde os solos são 

consideradas molháveis - ou seja, em que o tempo de penetração de gota de água é muito curto - a 

utilização do método da sortividade foi essencial para a identificação de hidrorepelência subcrítica. 

Por fim, foi possível verificar que a ocorrência do fenômeno de repelência a água foi ampla 

entre as amostras estudadas, com amostras apresentando graus de hidrofobicidade desde não 

significante até severo. Além disso, os métodos de avaliação do grau de repelência estudados 

demostraram ser convergentes e complementares para a produção de resultados analíticos e para a 

identificação dos níveis de hidrofobicidade das amostras dos solos das ilhas de vegetação avaliadas. 
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