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RESUMO 

O Agreste Meridional pernambucano possui uma diversificação agropecuária e 

de solos muito grande, porém o manejo do solo empregado na produção é em sua 

maioria inadequado, acarretando em perdas econômicas e baixa produtividade, aliadas a 

isso temos condições climáticas bastante diferentes típicas de um ambiente de transição. 

No entanto a cidade de Brejão possui uma condição especial, com clima mais frio e 

chuvoso e solos mais profundos e bem estruturado, com ocorrência de latossolos de 

horizonte com A húmico algo característico nesse brejo de altitude. Assim o objetivo 

deste trabalho foi investigar as alterações nos atributos químicos, físicos e hídricos do 

horizonte superficial A húmico de um Latossolo Amarelo submetido a diferentes formas 

de manejo na região do Brejo de Altitude do Agreste Meridional pernambucano, e 

investigar a repelência do solo a água. As amostras deformadas e indeformadas do solo 

foram coletadas em uma área de mata nativa (MN), pasto de 5 anos (PA5) e pasto de 30 

anos (PA30), em três camadas 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm e foram avaliados os 

atributos químicos, biológicos, físicos e hídricos, como também foi realizado um teste 

de infiltração com anel simples. Os atributos químicos apresentaram tipicidade de 

latossolos amarelo distróficos, e atributos relacionados com a acidez apresentando 

resultados significativos principalmente na camada superficial. Para os atributos 

biológicos suas alterações são mais expressivas nos macroagregados. Já os atributos 

físicos que mais sofreram alterações com o manejo inadequado são a densidade do solo 

(Ds) e a porosidade, consequentemente esses atributos físicos estão ligados a retenção 

de água no solo e toda dinâmica hídrica. Pelo teste de infiltração fica claro a presença de 

repelência do solo a água. 

 

 

Palavras-chave: Repelência a água, Curva de infiltração de água, Solos Argilosos, 

Pastagem.  



ABSTRACT 

The South Agreste Pernambucano has an agricultural and very large land 

diversification, but the management of the soil used in the production is mostly 

inadequate, resulting in economic and low productivity losses, allied to it have weather 

conditions quite different typical of a transitional environment . However the city of 

Brejão has a special condition with cooler and rainy weather and deeper soils and well 

structured, with occurrence horizon latosols with the humic something characteristic in 

this swamp of altitude. So the aim of this study was to investigate the changes in 

chemical, physical and water attributes of the surface horizon humic an Oxisol 

subjected to different forms of management in the Swamp region of South Agreste 

Altitude Pernambuco, and investigate the soil repellency water. The disturbed and 

undisturbed soil samples were collected in a native forest (MN), pasture 5 years (PA5) 

and grazing 30 (PA30) in three layers 0 to 10 cm, 10 to 20 cm and 20 to 30 cm and 

evaluated the chemical, biological, physical and water attributes, as was also done an 

infiltration test with simple ring. Chemical attributes presented typicality dystrophic 

yellow latosols, and attributes related to the acidity showing significant results mainly in 

the surface layer. For biological attributes your changes are more significant in 

macroaggregates. Have the physical attributes that most change with inadequate 

management are the bulk density (Ds) and porosity consequently these physical 

attributes are linked to water retention in the soil and all water dynamics. For the 

infiltration test it is clear the presence of soil water repellency. 

 

Keywords: water repellency, water infiltration Curve Clay Soils, Grasslands. 



1. INTRODUÇÃO 

O estado de Pernambuco é dividido geograficamente em três mesorregiões: zona 

da Mata, Agreste e Sertão. O Agreste caracteriza-se por ser uma região intermediaria 

entre as áreas de clima úmido e seco e está basicamente localizada no Planalto da 

Borborema com altitudes acima de 600 m e temperatura média anual de 22,3 °C, 

precipitação anual de 1.404 mm (LAMEPE/ITEP, 2010).  

Segundo Monteiro et al. (2007), a região do Agreste pernambucano possui uma 

produção agropecuária bem diversificada com lavouras de milho, feijão e mandioca 

entre outras, pecuária de leite e corte e a caprino-ovinocultura. Os municípios de 

Garanhuns e Brejão já se destacaram no passado como produtores de café arábica, 

despertando o interesse para instalação de uma base experimental do extinto Instituto 

Brasileiro do Café (IBC). Grande parte desse sucesso deve-se principalmente a 

condição climática (mais úmido e frio em relação ao seu entorno) e ao tipo de solo. 

Entretanto, tal produção de café teve uma redução significativa a partir de 1970, 

quando foi substituída principalmente pela bovinocultura (Matiello et al., 1979). Por 

esse motivo, a microrregião de Garanhuns é conhecida como uma bacia leiteira do 

Estado, onde segundo os dados do Censo Agropecuário de 2006 (IBGE, 2014) 16,24% 

dos bovinos estão concentrados nela. 

Os solos do Agreste pernambucano são bastante variados, podendo ser 

encontrados desde Neossolos Litólicos, Neossolo Regolíticos, passando por 

Planossolos, Argissolos até Latossolos (Embrapa, 2000). A região dos municípios de 

Garanhuns e Brejão localizam-se nas áreas de serras úmidas conhecidas como Brejos de 

Altitude, que apresentam condições privilegiadas de solo, umidade, temperatura e 

cobertura vegetal (Araújo et al., 2015). Tal fato confere a essa região grande expressão 

de solos argilosos, profundos e com horizonte superficial A húmico ou proeminente 

(Embrapa, 2000). 

O horizonte A húmico é definido pelo Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos (Embrapa, 2013) como um horizonte mineral superficial com croma igual ou 

inferior a 4 (úmido) e saturação por bases inferior a 65% apresentando espessura e 

conteúdo de carbono orgânico dentro de limites definidos pelo Sistema Brasileiro de 



Classificação do Solo (SiBCS). A presença de carvão vegetal distribuídos pelo perfil do 

solo são aspectos marcantes dos Latossolos húmicos, tendo sua origem relacionada a 

grandes incêndios entre 3000 e 6000 anos atrás (Silva & Vidal-torrado, 1999). Ainda 

segundo esses autores, os Latossolos húmicos são encontrados em grandes manchas no 

Sul de Minas Gerais, em áreas elevadas do leste e em outros estados do Brasil, e na 

maioria das vezes estão ligadas as áreas de relevo movimentado e altitude acima de 

800m. Porém, segundo Marques (2009), a formação desse horizonte, também pode ser 

consequência da ação conjunta do grande aporte da biomassa vegetal e condições 

edafoclimáticas que retardam a decomposição da matéria orgânica. 

Segundo vários autores (Fontenele, 2006; Ferreira, 2008; Cunha et al., 2010), o 

cultivo e o manejo constante tendem a reduzir a porosidade e a quantidade de carbono 

orgânico do solo e, consequentemente, aumentar a compactação que influencia 

diretamente na infiltração de água. Solos com expressiva quantidade de matéria 

orgânica humificada apresentam boa estabilidade de agregados, infiltração, retenção de 

água e teor de água disponível (Spaccini & Piccolo, 2013). 

Os estudos relacionados às alterações de propriedades físicas, hídricas e 

químicas do horizonte A húmico em função do uso agrícola ainda são escassos, 

principalmente no Nordeste do Brasil (Araújo et al., 2015).  

A fração argila dos Latossolos brasileiros é dominada por minerais cauliníticos, 

podendo apresentar ainda altos conteúdos de gibbsita, a goethita e/ou hematita. Estes 

últimos conferem forma granular e tamanho muito pequeno aos agregados (Melo et al., 

2008). Muitos trabalhos relatam a importância desses minerais nas características físicas 

do solo, como também da desorganização de filossilicatos em escala microscópica, 

resultando em uma estrutura de agregados mais próximo da granular (Resende et al., 

1997; Ferreira et al., 1999a).  

As propriedades físicas do solo tendem a se modificar quando aliadas as 

condições de manejo inadequado e uso intensivo, principalmente na redução da 

estabilidade de agregados, redução da aeração e infiltração de água, modificando a 

densidade e porosidade, e aumentando a resistência a penetração e o encrostamento 

superficial (Olszevski et al., 2004; Filho et al., 2012). As características mais 



importantes que os agregados conferem ao solo são: melhorar a capacidade de 

infiltração, o crescimento de plantas e micro-organismos e aumentar a porosidade. 

O trabalho de Cunha et al. (2010), com os atributos físicos do solo sob diferentes 

preparos e cobertura vegetal, demonstra que em áreas não cultivadas o solo apresentou 

maiores valores de porosidade total e macroporosidade, tanto na camada superficial 

como na de 10 a 20 cm de profundidade. Os autores relataram que o uso de sorgo e 

crotalária proporcionaram maior macroporosidade em relação à área com pousio e 

concluíram que o aumento da matéria orgânica no solo favorece positivamente os 

atributos físicos do solo. Figueiredo et al. (2009) verificaram, em Latossolos nativos do 

cerrado, que a porosidade total e a macroposidade na profundidade de 0 a 20 cm são 

maiores do que em solos cultivados.  

Para Silva et al. (2014), o estudo da porosidade do solo é de suma importância, 

pois ela modifica-se com o tempo e o manejo empregado, tendo como principal 

consequência a menor infiltração e retenção de água. Caetano et al. (2013) relatam que a 

densidade, a agregação e a porosidade servem para avaliar as alterações causadas pelo 

manejo usado nos solos. Tanto a porosidade total quanto a condutividade hidráulica 

estão estritamente ligadas a densidade do solo (Chaves, et al., 2012), ou seja, quanto 

maior a densidade do solo, menor a porosidade total e consequentemente a infiltração 

de água e aeração. Segundo Rodrigues et al. (2011), o preparo contínuo tem grande 

impacto na aeração do solo, onde condições críticas de trocas gasosas são criadas pela 

compactação da camada abaixo da arável. 

A análise dos aspectos físicos do solo é de vital importância para o entendimento 

das interrelações solo-água-planta-atmosfera (Fonsêca et al., 2007). Segundo Fontenele 

(2006), para o desenvolvimento de um sistema agrícola mantendo um solo bem 

estruturado, faz-se necessário a compreensão e quantificação do impacto na qualidade 

física do solo causada pelo manejo, que terão efeitos diretos na compactação do solo e 

na redução da macroporosidade. Assim, consequentemente conduzirá a uma menor 

penetração das raízes e difusão do oxigênio, reduzindo significativamente o 

desenvolvimento das plantas, a produtividade e a absorção de água e nutrientes 

(Resende, 2012).  



Oliveira et al. (2004), em um Latossolo Vermelho do cerrado, avaliaram as 

características químicas e físico-hídricas no sistema de plantio direto e plantio 

convencional comparando com uma área nativa, e concluíram que o trânsito de 

máquinas, associado a ausência de revolvimento do solo, no plantio direto conferiu 

expressiva alteração na estrutura, com a redução do volume de macroporos na camada 

de 0-5 cm. 

Segundo Gargiulo et al. (2013) a organização do espaço poroso dos agregados, 

principalmente a sua distribuição e tamanho, afeta fortemente os processos de fluxo de 

água. Segundo Lobe et al. (2011), o revolvimento do solo pelo manejo empregado 

expõe os agregados à superfície ocorrendo a quebra do mesmo, alterando assim a 

umidade, temperatura e arejamento, aumentando a decomposição de agentes de ligação, 

modificando a distribuição, forma, número e tamanho dos poros, conferindo ao solo 

uma característica de impedimento a infiltração de água (Rasa et al., 2012). 

Silva et al. (2005), em seu trabalho com os efeitos de sistemas de uso e manejos 

nas propriedades físico-hídricas de um Argissolo Amarelo dos Tabuleiros Costeiros, 

observaram que os valores da condutividade hidráulica saturada foram menores sob solo 

com manejo em relação ao solo de área nativa. Segundo Ferreira (2008), a 

condutividade hidráulica é um parâmetro físico-hídrico que tem comportamentos 

diferentes dependendo do tipo de solo e está relacionada à sua porosidade. Pinheiro et 

al. (2009), descreve que aspectos como a lixiviação de elementos químicos, a irrigação, 

a drenagem entre outros é melhor compreendida quando avaliamos o armazenamento e 

o fluxo de água tanto superficial quanto em profundidade.  

Conforme Souza et al. (2008), o estudo das propriedades físico-hídricas do solo 

é fundamental para o entendimento da dinâmica de água no solo, porém para se 

encontrar valores aferidos verdadeiramente que represente as propriedades 

hidrodinâmicas é necessário coletar um grande número de informações, que é caro e 

demanda muito tempo para a execução. No entanto, para contornar essa situação surgiu 

um método simples, robusto e de baixo custo conhecido como “BeerKan” (Haverkamp 

et al., 1998; Braud et al., 2005; Lassabatère et al., 2006) que se utiliza de experimentos 

de infiltração simples (Xu et al., 2009). 



De acordo com Dalbianco (2009), as propriedades físico-hídricas do solo têm 

sido sensíveis em detectar mudanças ocasionadas pelo uso agrícola do solo, porém 

fornecem dados para projetos de irrigação, modelagem hidrológica e suscetibilidade a 

erosão do solo. Para Fonseca (2011), o processo de infiltração é inicialmente rápido e 

tende a estabilizar depois de um determinado tempo, sendo a umidade, estrutura, textura 

e potencial mátrico fatores que influenciam a taxa de infiltração de água no solo, sendo 

assim toda e qualquer forma de manejo que altere essas propriedades físico-hídricas do 

solo tem como efeito principal a redução da infiltração e armazenamento de água. 

Outro fato que merece destaque é a ocorrência de hidrofobicidade que causa 

interferência nas propriedades físico-hídricas do solo e é caracterizada pela repelência a 

água. O termo hidrofobicidade é usado nas ciências agrárias para identificar a repelência 

do solo a água, redução da infiltração ou ainda a dificuldade do solo de absorver água 

(Vogelmann et al., 2012; Hansel et al., 2008; González-Peñaloza et al., 2012).  

O fenômeno da hidrofobifidade vem sendo relatado em vários continentes, como 

na Europa (Doerr et al., 2007), na Oceania (Deurer et al. 2011) e na América do Sul 

(Vogelmann et al., 2010). No Brasil existe registros de solos hidrofóbicos a partir do 

Pará, Maranhão (Johnson et al., 2005), no Paraná (Hansel et al., 2008) até o Rio Grande 

do Sul (Vogelmann et al., 2010). A ocorrência da hidrofobicidade não se limita ao tipo 

de clima, pois pode ser encontrada em locais que possuem clima temperados e úmidos, 

tropicais, áridos e semiáridos (Dekker et al., 2009). Além disso, a hidrofobicidade pode 

ser encontrada numa ampla variedade de solos, desde arenosos a argilosos, de muito 

ácido a alcalino e de muito fértil a pouco fértil (Müller & Deurer, 2011).  

Segundo Hallet e Young, (1999), a repelência de água no solo depende do 

ângulo de contato da água como o solo, onde o normal é 0°, sendo considerado solos 

ligeiramente repelentes quando o ângulo de contato varia de 1° a 59°. Contudo, 

Aelamanesh et al. (2014), salientam que a gravidade de solos repelentes reduz com o 

aumento da água no solo, onde períodos de seca prolongados fazem com que as 

estruturas anfifílicas, principal molécula relatada como responsável pelo fenômeno 

hidrofóbico, mude sua orientação e liga sua parte polar a estrutura do solo deixando a 

parte apolar livre e exposta, após um determinado tempo de exposição a água, são 

liberadas da estrutura do solo e se aglomeram (Vogelmann, 2014). 



A hidrofobicidade está ligada diretamente com a matéria orgânica do solo e/ou 

compostos orgânicos (González-Peñaloza et al., 2012; Mataix-Solera et al. 2011), onde 

substâncias orgânicas com estruturas anfifílicas, que possui uma face polar e uma apolar 

constituída de uma cadeia longa de hidrocarbonetos, derivadas de ceras e lipídios das 

plantas, principalmente de árvores perenes (González-Peñaloza et al., 2012) que 

recobrem as partículas minerais do solo (argila, silte e areia), agregados e paredes dos 

poros (Vogelmann, 2014). Contudo, o surgimento da hidrofobicidade não se deve só ao 

acúmulo de matéria orgânica em florestas, mas também está associado ao uso de água 

residuais de estações de tratamento de esgoto (Mataix-Solera et al. 2011), como a 

incêndios, que se acreditava a princípio ser a principal causa da hidrofobicidade, onde 

as queimadas volatilizam e condensam substâncias orgânicas hidrofóbicas (Madsen et 

al., 2011). Entretanto, Doerr et al., (2009) concluíram que em florestas com vegetação 

predominante de árvores com teor elevado de resinas como é o caso de florestas de 

pinus e eucaliptos (Zavala et al., 2014) a hidrofobicidade é presente mesmo antes dos 

incêndios florestais e, segundo Mataix-Solera et al, (2011) o fogo só afeta os primeiros 

centímetros do solo.  

Outros fatores são os exsudados radiculares, biomassa microbiana, 

derramamento de petróleo (Dekker et al., 2009), períodos longos de estiagem (Mao et 

al., 2014) e o uso e tipo de manejo empregado no solo (Aelamanesh et al, 2014), porém 

o autor ressalta que fungos actinomicetes principais decompositores de ceras de plantas 

podem reduzir a hidrofobicidade causada pelas ceras. Hallett e Young (1999) 

descobriram que a aplicação de fertilizantes nitrogenados reforça a repelência de água 

no solo, pois favorece o aumento da atividade biológica do solo aumentando a produção 

de compostos orgânicos hidrofóbicos. 

Segundo Vogelmann (2014) solos arenosos são mais propícios ao surgimento do 

caráter hidrofóbico, pois sua superfície especifica é menor favorecendo o recobrimento 

das partículas minerais, porém o crescimento abundante da vegetação (é o caso das 

regiões tropicais) também se mostra favorável ao surgimento da repelência a água, 

devido ao grande aporte de material orgânico (Jaramillo et al., 2000; Arye et al., 2011). 

Nas regiões tropicais existem alguns materiais orgânicos que se encontra parcialmente 

decomposto e não corresponde ao húmus em si, sendo assim solos com textura argilosa 



também podem apresentar repelência a água (Dekker et al., 2009), onde as partículas 

finas de argilas se agrupam formando agregados reduzindo a superfície especifica e 

facilitando o recobrimento com substancias orgânicas hidrófobas, mas também a 

quantidade elevada de material em decomposição recobrem partículas mais finas 

aumentando a amplitude da hidrofobicidade.  

Piccolo e Mbagwu (1999) observaram que as substâncias húmicas, sob a forma 

de complexos de metal-argila húmico, poderiam aumentar o ângulo de contato da água 

com o solo e a tensão superficial da água, o que leva a um aumento da repelência de 

água no solo. Assim, a repelência de água pode causar interferências na infiltração e 

armazenamento de água, levando ao escoamento superficial e consequentemente a 

erosão. 

Devido os Latossolos húmicos apresentarem boa estrutura, elevada quantidade 

de micro e macroporos, serem bastante profundos e com excelente capacidade de troca 

catiônica, faz-se necessário estudos que identifiquem quais as melhores práticas de 

manejo para esses solos, ou seja, quais práticas conservarão ou reduzirão os impactos 

causados pelo cultivo, fazendo com que essas áreas permaneçam com grande 

rentabilidade e produtividade, como também encontrar formas de manejo que melhor se 

adaptem a solos que apresentam hidrofobicidade. Neste sentido, o objetivo deste 

trabalho foi investigar as alterações nos atributos químicos, físico-hídricos e biológicos 

de horizonte superficial A húmico de um Latossolo Amarelo submetido a diferentes 

formas de manejo na região do Brejo de Altitude do Agreste Meridional pernambucano, 

e investigar a repelência do solo a água em diferentes manejos do solo.  

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1.Descrição da área 

A área do estudo está situada no Agreste meridional de Pernambuco, 

especificamente no município de Brejão que se encontra inserido no Alto da 

Borborema. Entre os solos predominantes (Embrapa, 2000) têm-se os Latossolos 

Amarelo Distrocoeso com A húmico, principalmente cultivados com pastagem de 

Brachiaria decumbens e, em raras áreas, sob remanescentes da vegetação nativa. O 

perfil de referência localiza-se nas coordenadas S 09°00’28,5” W 36°34’17,3” com uma 



altitude de 851 metros, sob vegetação primária de florestas subperenifólia, sendo o 

relevo local plano e relevo regional ondulado. A partir deste ponto, foram selecionadas 

mais duas áreas, com condições semelhantes de relevo, altitude e solo, diferindo apenas 

quanto ao tipo de utilização agrícola. 

Onde as características morfológicas são descritas na tabela 1 e as características 

químicas e físicas na tabela 2: 

  



Tabela 1: Descrição morfologia do perfil de referência (Latossolo Amarelo), na cidade de Brejão – PE. 

Perfil localizado na área da mata 

Horiz. Profundidade _______ Cor ________ Textura ________ Estrutura ________ _____________ Consistência ____________ 

  Seca Úmida  Grau Tamanho Tipo Seco Úmido Plasticidade Pegajosidade 

A1 0 a 12 cm 10 YR 4/2 10 YR 2/2 Fran. Arg. Aren. Mod. Forte Peq. Méd. Gran L. D. M. Fri. Pla. Pegajosa 

A2 12 a 30 cm 10 YR 4/3 10 YR 3/3 Arg. Aren. Mod. Forte Peq. Méd. Gran L. D. M. Fri. M. Pla. Pegajosa 

A3 30 a 67 cm 10 YR 4/3 10 YR 3/3 Arg. Fraca Média Bl. Sub. D. Fri. M. Pla. Pegajosa 

AB 67 a 90 cm n.d 10 YR 3/4 Arg. Fraca Média Bl. Sub. M. D. Fri. M. Pla. Pegajosa 

BA 90 a 110 cm n.d 10 YR 4/4 Arg. Fraca Média Bl. Sub. D. - M. D. Fri. M. Pla. Pegajosa 

Bw1 110 a 150 cm n.d 7,5 YR 4/6 Arg. Fraca Média Bl. Sub. D. - M. D. Fri. M. Pla. Pegajosa 

Bw2 150 a 180+ cm n.d 7,5 YR 5/8 Arg. Fraca Média Bl. Sub. L. D. M. Fri. M. Pla. Pegajosa 

Fran.Arg.Aren. (Franco Argiloarenosa); Arg. Aren. (Argiloarenosa); Arg. (Argilosa); Mod. Forte (Moderada Forte); Peq. Méd. (Pequeno-Médio); Gran. (Granular); Bl. Sub. (Blocos-Subangulares); L. D. 

(Levemente Duro); D. (Duro); M. D, (Muito-Duro); D.-M.D. (Duro-Muito Duro); M. Fri. (Muito Friável); Fri. (Friável); Pla. (Plastico); M. Pla. (Muito Plastico)
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Tabela 2: Analise química e física do perfil de referência (Latossolo Amarelo), na 

cidade de Brejão – PE. 

Perfil localizado na área da mata 

Horiz. pH P K+ Ca2+ Mg2+ H + Al SB CTC Areia Silte Argila COT 

  mg.kg-1 ________________ cmolc.kg-1 ______________ ________ g kg-1 ________ g kg-1 

A1 4,12 3,10 0,07 0,71 0,07 8,99 0,86 9,85 623,8 20,4 355,8 29,41 

A2 4,21 4,37 0,03 0,55 0,07 7,01 0,66 7,67 581,9 43,3 374,8 18,84 

A3 4,53 2,33 0,03 0,54 0,06 5,69 0,63 6,33 422,2 48,3 529,5 14,60 

AB 5,06 3,59 0,09 0,62 0,04 2,48 0,75 3,22 397,2 34,5 568,3 4,91 

BA 5,07 7,23 0,13 0,56 0,05 1,98 0,74 2,72 405,4 26,6 568,0 0,99 

Bw1 4,67 4,28 0,07 0,56 0,14 4,54 0,78 5,31 296,0 22,9 681,1 0,00 

Bw2 4,62 4,67 0,13 0,52 0,13 3,63 0,78 4,41 265,5 23,4 711,1 0,00 

 

2.2. Coleta das amostras 

As amostras deformadas e indeformadas foram coletadas nas camadas de 0-10, 

10-20 e 20-30 cm em cinco minitrincheiras com dimensões de 40 x 50 x 50 cm (P x L x 

C), cada uma destas constituindo uma repetição. O horizonte superficial foi enquadrado 

como húmico e encontrava-se submetido a três diferentes formas de manejo: mata 

nativa (MN) de floresta subperenifólia que ocupa posição de topo praticamente plano de 

elevação (referência para avaliação das condições originais do solo); pastagem (PA5) de 

capim braquiária, há 5 anos, sendo antes mata secundária com plantas de café esparsas 

(café sombreado), localizada no mesmo topo de elevação da mata nativa com 

ondulações leves, em trecho praticamente plano; e pastagem (PA30) de capim 

braquiária no mesmo topo de elevação da mata nativa, há 32 anos, sendo utilizado 

anteriormente para o cultivo do café sombreado com cajueiro (Figura 1). Na Tabela 3 

tem-se o histórico das áreas em estudos. 
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Figura 1: Localização das áreas experimentais usadas para as coletas de solo 

(09°00’28,5” S 36°34’17,3” O). Fonte: Google Earth 

 

Tabela 3: Histórico do uso das áreas em estudos em Brejão – PE. 

Sistema de uso Histórico 

MN Nunca foi alterado 

PA5 A princípio a área era cultivada com café sombreado com 

cajueiro, o qual foi abandonada e a vegetação nativa voltou, 

em seguida foi feito a retirada dessa vegetação, enleirada 

realização de aração e gradagem e plantio, não sendo 

realizada nenhuma correção ou adubação antes do plantio e 

nem durante os 5 anos.  

PA30 A área foi cultivada com café sombreado com cajueiro e 

por volta de 1983 foi substituída por pastagem que 

prevalece até hoje e sendo adubado com esterco e fórmula 

de 20-10-20 esporadicamente. 

 

A grade amostral seguiu a seguinte configuração: delimitação de uma parcela 

representativa, escolhida por observação no campo, dentro de cada sistema de manejo 

com dimensões de 20m x 20m subdividida numa malha de 2m x 2m, totalizando 100 
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subparcelas. Destas, foram sorteadas cinco para amostragem aleatória (Figura 2). As 

amostras foram transportadas para a Central de Laboratórios de Garanhuns (CENLAG) 

na Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Acadêmica de Garanhuns 

UFRPE/UAG. Cada uma das amostras deformadas foi seca ao ar, destorroadas e 

passadas em peneira com malha de 2 mm, para obtenção da terra fina seca ao ar 

(TFSA). 

 

 

Figura 2: Demarcação dos pontos de coleta do solo na área de mata nativa. 

 

2.3.Atributos químicos 

As análises químicas foram realizadas conforme a metodologia da Embrapa 

(2011), com alterações onde o solo é pesado ao invés de colocado por volume, na 

CENLAG (Central de Laboratórios de Garanhuns) da Unidade Acadêmica de 

Garanhuns (UAG/UFRPE). Os atributos químicos avaliados foram: pH em água, pH em 
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KCl, fósforo disponível, cátions trocáveis e acidez potencial (H + Al). Com esses 

resultados, foram calculados os valores da soma de bases e CTC.  

 

2.4.Atributos Hídricos 

2.4.1. Curva de retenção da água no solo 

A curva de retenção dos perfis foi determinada a partir de amostras 

indeformadas coletadas em anéis com dimensões de 5 cm e 5 cm (diâmetro e altura 

respectivamente) usando o extrator de Richards, cujo princípio é colocar amostras de 

solo saturadas em placas de cerâmica e submetê-las a determinada pressão (0,01; 0,033; 

0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 1 ou 1,5 Mpa), até que atinja a drenagem máxima da água contida 

nos seus poros, correspondentes a tensão aplicada, determinando-se assim, a umidade 

da amostra (EMBRAPA, 2011).  

As curvas de retenção de água no solo (θ(h)) e de condutividade hidráulica 

(K()) foram ajustadas segundo o modelo de VAN GENUCHTEN (1980), com a 

hipótese de BURDINE (1953): 

(
θ-θr

θs-θr
) = [1+ (

h

hg
)

n

]
-m

 com    m=1-
2

n
  

𝐾(𝜃) =  𝐾𝑠 . (
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
)

𝜂

 

sendo θ a umidade volumétrica [L3 L-3]; θr e θs as umidades volumétricas residual e 

saturada [L3 L-3], respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg [L] um valor de escala 

de h; m e n são parâmetros de forma; Ks a condutividade hidráulica saturada do solo 

[LT-1] e η o parâmetro de forma para a curva de condutividade hidráulica.  

 

2.4.2. Teste de infiltração com anel simples 

A curva de infiltração foi obtida em campo com o auxílio de um infiltrômetro de 

anel simples de 15 cm de diâmetro (Figura 3). Os ensaios consistiram em anotar o 
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tempo que volumes constantes de água (100 ml) adicionados continuamente no anel, 

levavam para serem infiltrados, encerrando-se ao atingir fluxo com regime permanente. 

Durante a realização de cada teste, foram coletadas amostras deformadas para 

determinação das umidades inicial (Ө0) e final (Өs) e da densidade do solo (Ds). 

 

 

Figura 3: Teste de infiltração com anel simples de 15 cm. 

 

2.4.3. Condutividade Hidráulica Saturada (Ksat), Sorvidade e 

Índice de repelência 

O K0 e as sorvidades da água e do álcool foram estimadas a partir dos 

parâmetros obtidos da derivada da infiltração acumulada pela derivada da raiz do tempo 

e relacionados com a raiz(t), usando na equação abaixo da metodologia de Angulo-

Jaramillo et al. (2000).  
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K0: 

𝐾0 =  
3

2 − 𝛽
 [𝐶2 −  

𝛾𝑆𝑜²

𝑟𝑑 (𝜃0 −  𝜃𝑛)
] 

So: 

𝑑𝐼

𝑑(√𝑡)
= 𝐶1 + 2𝐶2 √𝑡 

 

O índice de repelência foi calculado pela equação de (Tillman et al.,1989): 

𝐼𝑅 =  1,43 𝑥 (
𝑆 á𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙

𝑆 á𝑔𝑢𝑎
) 

onde: S é a sorvidade da água e do álcool e 1,43 uma constante obtida usando dados de 

viscosidade e tensão da água (100,5 N s m-2 e 72,72 N m-1 respectivamente) e a 

viscosidade e tensão do álcool a 50% (83,56 N s m-2  e 29,6 N m-1 respectivamente) na 

temperatura ambiente. 

Por meio do valor de IR, foi calculado o ângulo de contato solo-água pela 

equação (De GRYZE et al., 2006): 

𝛼 = arccos (
1

𝐼𝑅
) 

em que: α é o ângulo de contato água-solo; arccos é o arco cosseno; IR é o índice de 

repelência obtido na equação. O valor de α para um solo absolutamente não repelente é 

igual a 0 e está entre 0 e 59 para solos ligeiramente repelentes (HALLET; YOUNG, 

1999). 

 

2.5. Atributos Físicos  

2.5.1. Granulometria, densidade do solo (Ds), densidade da 

partícula (Dp) 
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As análises físicas foram determinadas conforme a EMBRAPA (2011) e 

incluíram: a granulometria (método do densímetro), empregando-se o NaOH 0,1 mol e 

Na16P14O43 0,1 mol como dispersante químico. A fração areia foi obtido por tamisação, 

a fração argila por sedimentação segundo lei de Stock e o silte por diferença. A 

densidade do solo foi obtida através da coleta de amostras indeformadas com anés 

volumétricos de PVC com o auxílio do amostrador de uhland e a densidade das 

partículas (Dp) pelo método do balão volumétrico utilizando o álcool como liquido 

penetrante.  

 

2.5.2. Porosidade Total, Distribuição do Tamanho do Poro, Macro e 

Microporosidade 

A porosidade total (PT) foi estimada pela equação PT = 1-(Ds/Dp). A 

microcorosidade foi obtida a partir dos dados ajustados da curva de retenção de água. A 

macroporosidade foi calculada da seguinte forma (Macroporosidade = Porosidade Total 

– Microporosidade). A distribuição do tamanho do poro foi realizada segundo a equação 

simplificada (𝐷𝜇𝑚 =  
30

𝛹
 ), obtida a partir da expressão matemática adaptada de 

BOUMA (1991). 

 

2.6. Atributos biológicos  

A realização das análises biológicas foi realizada nos agregados do solo, o qual 

foi separado seguindo a metodologia da EMBRAPA (2011), e subdividido em macro e 

micro agregados para melhor entender as relações dentro dessas duas classes de 

agregados. Os torrões foram coletados, embalados e transportados tomando o maior 

cuidado para não danificar a estrutura natural, em seguida foram quebrados nos planos 

de fraqueza com as mãos, posteriormente passados na peneira de 4 mm e recolhida os 

que ficaram na peneira de 2 mm, em seguida foram colocados na peneira de 0,250 mm e 

agitadas manualmente por 5 minutos para separação em macro e micro agregados. Em 

seguida foram realizadas as seguintes análises: 

 

2.6.1. Carbono orgânico total - COT 
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O carbono orgânico total (COT) foi determinado conforme EMBRAPA (2011), 

cujo princípio é a oxidação a quente com dicromato de potássio e titulação do dicromato 

remanescente com sulfato ferroso amoniacal. 

 

2.6.2. Carbono da Biomassa Microbiana 

Na determinação do carbono microbiano as amostras foram submetidas ao 

processo de irradiação conforme a metodologia descrita por Mendonça e Matos (2005), 

com adaptações onde foram deixadas com a umidade na qual foram coletadas, não 

sendo colocadas para secar e mantidas a temperatura ambiente até a realização das 

análises, onde segundo Gonçalves et al. (2002) e Sparling e West (1988) não apresenta 

grandes variações no resultado final. Na extração do C microbianos foi adotada a 

metodologia descrita por Vance et al. (1987) e Tate et al. (1988) utilizando-se como 

extrator K2SO4 0,5 M, sendo colocado 50 ml de K2SO4 0,5 M em 20 g de macro e micro 

agregados com umidade a 60% da capacidade de campo. O carbono nos extratos de 

K2SO4 foi determinado por colorimetria (BARTLETT; ROSS, 1988). 

 

2.6.3. Respiração do Solo 

A respiração solo foi determinada pelo CO2 evoluído a partir de 20 g de macro e 

microagregados, incubado durante 72 horas, extraído com solução de NaOH 0,05 mol 

L-1 e titulado com HCl 0,05 mol L-1 (ISERMEYER, 1952). 

 

2.6.4. Quociente microbiano e metabólico 

O quociente metabólico (qCO2) foi calculado pela razão entre a respiração basal 

e o C microbiano (ANDERSON & DOMSCH, 1993), expresso em microgramas de C-

CO2 por micrograma de C microbiano por dia. O quociente microbiano (qMIC), foi 

calculado pela relação C microbiano/COT, de acordo com Sparling (1992). 

2.7.Análises Estatísticas 



32 
 

Os dados foram submetidos à análise de variância univariada e correlação 

simples, a comparação das médias foi realizada pelo teste de LSD (5%) e foram 

realizadas pelo software SAS 9.4. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.3.Atributos químicos, físicos e biológicos 

Os resultados das variáveis químicas, físicas e biológicas, com seus testes de 

médias ( = 5%), estão descritos respectivamente nas tabelas 4, 5 e 7.  

Tabela 4: Atributos químicos de um Latossolo húmico sob diferentes manejos, em 

Brejão – PE. 

Cam. Manejo pH pH KCl P K Ca Mg Al H+Al SB CTC 

cm    mg/Kg ____________________ cmolc/Kg _______________  

0-10 Mata 4,27 b 3,6 a 3,8 a 0,05 a 0,79 a 0,06 a 0,70 a 8,83 a 0,92 a 9,95 a 

 Pasto 5 Anos 4,63 a 3,7 a 4,4 a 0,07 a 0,70 a 0,08 a 0,58 a 6,46 b 0,84 a 7,04 b 

 Pasto 30 Anos 4,41 b 3,7 a 3,1 a 0,12 a 0,70 a 0,04 a 0,47 a 6,13 b 0,88 a 7,00 b 

10-20 Mata 4,17 b 3,56 b 2,5 ab 0,05 a 0,72 a 0,05 a 0,78 a 7,75 a 0,82 a 8,58 a 

 Pasto 5 Anos 4,55 a 3,91 a 3,9 a 0,07 a 0,72 a 0,05 a 0,45 b 6,62 b 0,84 a 7,46 b 

 Pasto 30 Anos 4,43 a 3,76 ab 1,0 b 0,05 a 0,71 a 0,03 a 0,47 b 6,35 b 0,79 a 7,15 b 

20-30 Mata 4,37 a 4,10 a 2,8 a 0,03 a 0,70 a 0,03 a 0,59 a 6,99 a 0,76 a 7,75 a 

 Pasto 5 Anos 4,43 a 3,89 a 2,1 a 0,03 a 0,75 a 0,03 a 0,56 a 5,90 b 0,81 a 6,71 b 

 Pasto 30 Anos 4,52 a 3,90 a 1,9 a 0,03 a 0,72 a 0,03 a 0,46 a 4,95 c 0,78 a 5,73 c 

As variáveis foram analisadas e separadas por profundidades. Letras iguais na mesma coluna e para a mesma profundidade não 

diferem estatisticamente pelo teste de média (α = 0,05). 

De modo geral, os valores dos atributos químicos do solo apresentaram variação 

significativa entre os usos mata e pastagem (PA5 e PA30) principalmente para as 

variáveis relacionadas à acidez ativa (pH) e acidez potencial do solo (H+Al) (Tabela 4).  

O uso do solo conferiu diferenças significativas ( = 5%) apenas para o pH H2O 

nas camadas 0-10 e 10-20 cm que, provavelmente, deve-se à redução dos teores de 

matéria orgânica do solo (MOS). Nos sistemas MN e PA5 foram observados maiores 
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teores de carbono orgânico (Tabela 7) que no processo de decomposição libera ácidos 

orgânicos. Essa associação (pH e MOS) também foi descrita por Dick et al. (2008) que 

relacionaram as alterações no pH aos ácidos orgânicos em áreas de matas nativas. 

Acrescenta-se a isso a presença de grupos funcionais da MOS, a exemplo dos 

carboxílicos e fenólicos, que podem liberar o H para a solução e alterar o pH do solo. 

Os valores de pH H2O também acompanharam a variação de Al3+ (Tabela 4), já que 

esse elemento reduz sua atividade nos solos com aumento do pH (Souza et al., 2008; 

Portugal et al., 2010). 

Exceto no sistema PA5, o pH H2O aumenta com a profundidade. Campos et al. 

(2011) relatam aumento do pH em camadas mais profundas (entre 20 e 40 cm) em áreas 

de cerrado nativo e relacionam a liberação de elétrons pela oxidação no estágio final de 

mineralização da matéria orgânica. A alta acidez nas áreas de pasto deve-se a baixa 

utilização da prática de calagem e renovação de gramínea na região. Lourente et al. 

(2011) relatam que a falta de calagem e a degradação das pastagens são os fatores que 

mais afetam o pH do solo. 

O pH KCl apresenta-se menor que os valores obtidos em água (entre 3,50 e 

4,10) indicando densidade de carga negativa de sua fração coloidal (caulinita). Foram 

obtidas diferenças significativas entre MN, PA5 e PA30 apenas para a camada de 0 a 10 

cm, estando seus valores relacionados inversamente com a acidez potencial (H+Al) 

(Tabela 4). 

Os teores médios de Al3+ e de H+Al variaram 0,45 a 0,78 cmolc.kg-1 e 4,95 a 

8,83 cmolc.kg-1, respectivamente, reduzindo com a profundidade. Considerando a 

mesma camada, foram identificadas diferenças significativas para essas variáveis, com 

maiores valores na área MN em comparação aos PA5 e PA30. Tais resultados são 

corroborados por Campos et al. (2011), que associam essa elevação à 

complexação/adsorção pela MOS dos elementos Al3+ e H+ livres, resultando em seus 

acúmulos principalmente nas camadas mais superficiais. 

Os cátions trocáveis K+, Ca+2 e Mg+2 mostraram-se baixos (menores que 0,12, 

0,79 e 0,08 cmolc.kg-1, respectivamente) e diminuindo gradativamente com a 

profundidade. (Tabela 4). Independente do uso, os sistemas se mostraram pobres e 
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ineficientes em acumular esses cátions básicos trocáveis nas camadas mais superficiais, 

resultando em ausência de significância. A mesma tendência também foi observada para 

o P que se encontra variando entre 1,0 e 4,4 mg.kg-1 (Tabela 4). A pobreza do material 

de origem, resíduos argilo-arenosa do período Terciário correlatos com os sedimentos 

da Formação Barreiras (Embrapa, 2000), o elevado grau de intemperização do solo 

estudado (Latossolo) e/ou baixa eficiência da biocilagem em ambientes naturalmente 

pobres nesses elementos são os principais fatores que resultaram nessa baixa amplitude 

dos teores desses elementos entre os sistemas de uso. Acrescenta-se que na mata, os 

baixos teores desses cátions no solo devem-se ainda ao expressivo estoque desses 

elementos na biomassa vegetal. 

Portugal et al. (2010) descrevem semelhança entre os teores de cátions trocáveis 

entre áreas cultivadas com pasto durante 20 anos e mata. Contudo, os mesmos autores 

relatam que por apresentar baixo aporte vegetal, a pastagem tem menor estoque de 

nutrientes na biomassa, indicando perda desses nutrientes no sistema de pastagem, 

comprometendo assim a sustentabilidade da produção. Tais resultados indicam que a 

calagem e a adubação são práticas indispensáveis para manter o sistema de pastagem 

produtivo, repondo os nutrientes perdidos por lixiviação, erosão e/ou pelo pastejo e 

elevando os nutrientes do solo que se mostra naturalmente pobre.   

Contudo, observa-se um ligeiro maior teor de P para o PA5 (camada 0 a 10 cm) 

com efeito significativo na camada (10 a 20 cm) que pode estar relacionada a 

incorporação dos resíduos vegetais (mata e café) pela gradagem e sua lenta 

decomposição e liberação do fósforo lábil devido a sua recente implantação. Os 

menores conteúdo de P foram observadas em PA30 provavelmente devido ao manejo 

inadequado, onde a reposição desse elemento não é realizada, ou realizada de forma 

esporádica (Campos et al., 2011). Em experimento realizado por Cherubin et al. (2015), 

foram observados valores decrescente de P nas camadas de 0 a 10 para a de 10 a 20 cm. 

Na camada abaixo de 20 cm o P se encontra próximo ao que naturalmente é verificado 

nos solos (Berwanger et al., 2008), sendo assim seus valores não variam muito ao ponto 

de apresentar resultados significativos. 

A CTC reduz significativamente com o uso agrícola, estando associada as 

variações no conteúdo de argila e COT alocados nos microagregados. Os maiores 
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valores foram identificados na MN (9,95 a 7,75 cmolc.kg-1) e os menores no PA30 

(7,15 a 5,73 cmolc.kg-1), independente da profundidade. A contribuição da matéria 

orgânica para a CTC dos solos é importante, principalmente em ambientes tropicais, 

cuja mineralogia é tipicamente constituída por argilas com baixa densidade de cargas 

elétricas de superfície (caulinita). Raij (1981) estimou que entre 56 e 82 % da CTC de 

solos nesses ambientes depende da matéria orgânica, que favorece a retenção de cátions 

e reduz a lixiviação, corroborando com este trabalho onde os valores são significativos 

para a mata em todas as profundidades. 

Em relação aos atributos físicos, foram observadas diferenças significativas ( = 

5%) entre os teores de areia, silte e argila, com os menores valores de argila para a área 

MN (212,6 g.kg-1) (Tabela 5). Vários autores relatam sobre a incapacidade do sistema 

de manejo em alterar a granulometria, principalmente reduzindo o tamanho da fração 

por fragmentação. Contudo, ressalta-se que as áreas PA5 e PA30 apresentaram uso 

anterior de café sombreado, típico da região do Agreste Meridional pernambucano. 

Acrescenta-se a isso um novo ciclo de cultura de café para pasto. Ambas expõem o solo 

principalmente em sua fase inicial de implantação o que pode ter promovido perda da 

camada superficial por erosão. A prática de enleirar os restos vegetais podem também 

ter contribuído para remoção de parte da camada superficial. Essa afirmação é 

corroborada pela semelhança na granulometria entre as camadas de 20 a 30 cm da mata 

com as camadas superficiais do PA5 e PA30. Os valores de silte variaram de 58,2 a 87,9 

g.kg-1, resultado em relação silte/argila abaixo do valor estabelecido para solos 

intemperizados (silte/argila < 0,7) e típicas de Latossolos (Embrapa, 2013). 

O uso do solo com pastagem promoveu aumento da Ds, com diferença 

significativa ( = 5%) para a mesma camada entre os sistemas de uso (Tabela 5). Os 

menores valores foram observados para MN (0,95 a 1,02 g cm-3), em relação ao PA5 

(1,09 a 1,18 g cm-3) e PA30 (1,16 a 1,24 g cm-3), que estão abaixo de 1,40 g cm-3, 

considerado por Klein e Câmara (2007) como limite inferior prejudicial às plantas para 

Latossolos. O maior teor de MOS (Tabela 7) e ausência do tráfego de máquinas e 

animais são os principais motivos que conferem menor Ds na mata (Matias et al., 2009). 

A MOS age como cimentante e condicionante da estrutura granular do solo, que 

favorece a macroporosidade (Tabela 7 e 5), principalmente interagregados (Caetano et 
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al., 2013; Vasconcelos et al., 2014; Cherubin et al., 2015;). Na pastagem (PA5 e PA30), 

o intenso pisoteio de animais aumenta a pressão, tornando o solo mais denso. Tais 

resultados estão de acordo com Bono et al. (2013), que relatam maior densidade do solo 

em áreas cultivadas comparando com áreas de matas nativas. Cherubin et al. (2015), 

também observaram uma elevação na Ds nas camadas de 0-20 cm em sistema de 

manejos com plantio direto, uso de escarificação e cultivo mínimo, quando comparados 

com áreas nativas. 

Outro fator, segundo Effgen et al. (2012), que afeta a Ds, são os ciclos de 

umedecimento e secagem, e o impacto das gotas de chuvas que favorecem a 

desagregação aumentando a dispersão de partículas finas causando o entupimento dos 

poros. Assim, em áreas de mata com dossel bem desenvolvido espera-se menores 

valores de Ds, conforme observado no presente trabalho. 

Contudo, vários autores descrevem resultados onde demostram que relação entre 

o uso agrícola e Ds é ambígua, podendo ora aumentar e ora reduzir a Ds favorecendo a 

PT do solo. Silva et al. (2014) também relatam diferenças significativas na Ds e PT em 

diferentes áreas cultivadas em comparação com cerrado nativo, principalmente nas 

camadas de 0-20 cm. Esses autores observaram que áreas com cana-de-açúcar tiveram 

menores valores de Ds e maiores de PT, em comparação ao cerrado nativo. Chaves et 

al. (2012), não encontraram diferença significativas entre áreas de pastagem nativa, 

pastagem plantada, reflorestamento e áreas de cerrado. O mesmo resultado também foi 

relatado por Lourente et al. (2011), que não verificaram diferenças significativas para a 

Ds em diferentes manejos comparados com área de mata nativa.  
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Tabela 5: Atributos físico-hídricos de um Latossolo húmico sob diferentes manejos, em Brejão – PE. 

Cam.. Manejo Areia Silte Argila Ds Dp PT Macroporo Microporo CC PM AD Ksat Sorvidade 

cm  __________ g Kg-1 _________   ____________________________ cm³ cm-3 _________________ _______ mm-s _______ 
 

0-10 Mata 699,4 a 87,9 a 212,6 b 0,95 c 2,59 a 0,63 a 0,36 a 0,27 c 0,27 a 0,20 a 0,06 a 1,11 a 1,12 a 

 Pasto 5 Anos 567,3 b 65,2 b 367,5 a 1,09 b 2,59 a 0,58 b 0,29 b 0,28 b 0,27 a 0,19 a 0,07 a 0,18 b 1,37 a 

 Pasto 30 Anos 579,8 b 62,9 b 357,4 a 1,24 a 2,61 a 0,52 c 0,23 c 0,29 a 0,24 a 0,17 a 0,06 a 0,08 b 0,68 a 

10-20 Mata 657,4 a 82,2 a 259,3 b 1,02 b 2,61 a 0,61 a 0,34 a 0,27 c 0,22 b 0,15 b 0,05 a 0,39 a 2,27 a 

 Pasto 5 Anos 536,1 b 59,6 a 404,3 a 1,18 a 2,62 a 0,55 b 0,24 b 0,31 a 0,27 a 0,21 a 0,07 a 0,09 b 0,95 ab 

 Pasto 30 Anos 515,2 b 69,1 a 415,6 a 1,18 a 2,64 a 0,55 b 0,27 b 0,28 b 0,25 a 0,18 ab 0,06 a 0,06 b 0,32 b 

 20-30 Mata 587,8 a 68,6 a 343,5 b 1,02 b 2,64 a 0,61 a 0,38 a 0,23 c 0,20 b 0,15 b 0,05 a 0,39 a 0,93 a 

 Pasto 5 Anos 508,2 b 75,6 a 416,2 a 1,18 a 2,66 a 0,56 b 0,27 b 0,28 a 0,23 ab 0,20 a 0,07 a 0,07 b 0,73 a 

 Pasto 30 Anos 477,4 b 58,2 a 464,4 1,16 ab 2,66 a 0,56 b 0,29 b 0,27 b 0,25 a 0,19 ab 0,08 a 0,04 b 0,61 a 

As variáveis foram analisadas e separadas por profundidades. Letras iguais na mesma coluna e para a mesma profundidade não diferem estatisticamente pelo teste de média (α = 0,05). 
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De modo geral, os valores de PT da mata foram sempre mais elevados em 

relação ao pasto independentemente da profundidade (Tabela 5). Com o uso da 

pastagem houve um aumento da Ds e consequente redução nos valores de PT, afetando 

principalmente a macroporosidade (Tabela 5). Os valores de PT se mostraram mais 

elevados nas camadas superficiais (0 a 10 cm) da MN (0,63 m3 m-3) em comparação a 

PA5 (0,58 m3.m-3) e PA30 (0,52 m3.m-3).  

A menor alteração da Ds e PT com a profundidade (Tabela 5) deve-se 

provavelmente ao não revolvimento do solo no sistema pastagem abaixo da 

profundidade de 20 cm (Silva et al., 2014). Além disso, Proffitt et al., (1993) descreve 

que as pressões exercidas por bovinos de 100 a 500 kg (0,25 e 0,49 MPa) podem 

somente atingir a profundidade entre 5 e 10 cm. Outro fator relatado por Silva et al. 

(2014), é a quantidade de raízes da mata e das pastagens que aumenta a quantidade de 

bioporos quando a planta morre. 

Portugal et al. (2010) relatam o valor de PT igual a 0,50 m3.m-3 como o ideal 

para uma boa infiltração e retenção de água, aeração, crescimento radicular e 

desenvolvimento de atividade biológica. Verifica-se que, apesar da compactação 

ocorrida no solo sob pastagem, todas as camadas apresentaram valores muito próximos 

ou superiores a esse limite.  

Foram observadas maiores diferenças na macroporosidade (McP) em relação à 

microporosidade (MiP) entre a mata e os sistemas de manejo, principalmente na camada 

mais superficial (0 a 10 cm). Os valores de McP variaram de 0,38 a 0,23 cm3.cm-3 

(Tabela 5), sendo sempre superiores na condição de menor uso agrícola.  As alterações 

com o uso foram mais evidentes na porosidade superior a 300 m (Tabela 6).  Para 

Effen et al. (2012), as partículas dispersas pelo impacto das gotas de chuvas em solos 

desnudos são carregadas e rearranjadas nos poros maiores, reduzindo principalmente a 

macroporosidade. Os autores não encontram diferenças significativas para a 

microporosidade em diferentes manejos e relacionam esses resultados a influência da 

textura e não do manejo. A mesma tendência foi justificada por Lima et al. (2014) que 

relaciona a macroporosidade e a microporosidade a dois domínios de poros mutuamente 

diferentes (estruturais e matriciais, respectivamente), sendo assim o primeiro tipo mais 

afetado pelo manejo. 
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Tabela 6: Distribuição percentual do diâmetro médio dos poros de um Latossolo húmico 

sob diferentes manejos, em Brejão – PE. 

Manejo Diâmetro dos Poros (μm) 

 >300 300-100 100-50 50-30 30--9 9—3 3-0,3 0,3-0,2 ≤ 0,2 

 macroporos  Mesoporos __________________________ microporos __________________________ 

Mata 0-10 21,4 1,9 1,1 0,8 1,8 1,6 2,9 0,5 19,9 

Pasto 5 Anos 0-10 16,8 2,9 1,7 1,2 2,6 2,2 4,0 0,6 17,9 

Pasto 30 Anos 0-10 12,0 3,5 2,0 1,4 3,0 2,5 4,4 0,7 16,8 

Manejo Diâmetro dos Poros (μm) 

 >300 300-100 100-50 50-30 30--9 9—3 3-0,3 0,3-0,2 ≤ 0,2 

 macroporos  Mesoporos __________________________ microporos __________________________ 

Mata 10-20 18,4 2,7 1,6 1,1 2,5 2,7 3,0 0,6 16,7 

Pasto 5 Anos 10-20 13,2 2,8 1,7 1,2 2,6 2,9 3,2 0,6 20,2 

Pasto 30 Anos 10-20 16,7 2,8 1,6 1,1 2,5 2,8 3,1 0,6 17,9 

Manejo Diâmetro dos Poros (μm) 

 >300 300-100 100-50 50-30 30--9 9—3 3-0,3 0,3-0,2 ≤ 0,2 

 macroporos  Mesoporos __________________________ microporos __________________________ 

Mata 20-30 22,6 2,5 1,5 1,0 2,2 2,5 2,7 0,5 14,1 

Pasto 5 Anos 20-30 16,5 2,8 1,6 1,1 2,5 2,8 3,1 0,6 18,6 

Pasto 30 Anos 20-30 18,0 2,3 1,4 1,0 2,1 2,4 2,7 0,5 18,5 

 

A semelhança da microporosidade na camada 0 a 10 cm entre os sistemas de uso 

indicam a pouca eficiência do pastejo na alteração dos espaços porosos intraagregados. 

Tal fato é corroborado pela melhor correlação entre Ds e McP (r = -0,92 α = < 0,0001) 

do que MiP (r = 0,44 α = 0,0024), e da PT e McP (r = 0,95 α = < 0,0001). Contudo, a 

baixa correlação positiva entre Ds e MiP indica tendência no aumento da 

microporosidade pelo pastejo. No trabalho de Caetano et al. (2013), os autores indicam 

que a elevação da microporosidade nas camadas superficiais é um sinal do aumento da 

densidade causada pelo intenso movimento de máquinas em áreas de cultivo ou o 

constante pisoteio de animais em pastagem sem manejo adequado.  

No tocante aos atributos físico-hídricos relacionados com a retenção (CC e 

PMP) e disponibilidade de água (AD), foram apenas observadas diferenças 

significativas nas camadas de 10 a 20 cm e 20 a 30 cm (CC e PMP).  

Independente do sistema de uso e da profundidade, a CC e o PMP variaram de 

0,20 a 0,27 cm3.cm-3 e 0,15 a 0,21 cm3.cm-3, respectivamente, estando dentro da 
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amplitude esperada para solos de textura média a argilosa de mineralogia caulinítica 

(PORTUGAL et al., 2010). De modo geral, os maiores valores de CC foram observados 

nas áreas ocupadas com pastagem sendo significativos nas camadas entre 10-20 e 20-30 

cm, na qual está ligada ao maior valor da MiP possuindo uma correlação positiva CC (r 

= 0.66) PMP (r = 0.59). Segundo Lanzanova et al. (2010), a macroporosidade e os poros 

deixados pelas raízes mortas de plantas aumenta o fluxo preferencial da água elevando a 

quantidade de água infiltrada e consequentemente maior drenagem, neste sentido o solo 

da mata possui uma melhor estrutura com macroporosidade elevada (tabela 5). A AD 

não apresentou diferença significativa se mostrando bem homogênea entre os sistemas 

de uso. A quantidade de água retida pelo solo depende principalmente das forças de 

adsorção e capilaridade que dependem da quantidade e tipo de coloide, como também 

da porosidade conferida pela agregação. Nesse contexto, é possível que as perdas da 

MOS promovidas pela implementação da pastagem sejam compensadas pelo 

compactação e, consequente, alteração da macro e microporosidade, gerando poros com 

dimensões e geometria que favorecem a retenção de água por capilaridade. 

A não significância da CC e do PMP na camada mais superficial sugere 

expressiva contribuição da MOS, compensado os menores teores de argila da área MN 

(Tabela 5).  

Os valores de condutividade hidráulica saturada (Ks) para a MN foram 

significativos em todas as camadas e sempre maiores que aqueles obtidos no sistema 

pasto, cujas diferenças foram mais expressivas na camada de 0 a 10 cm (0,08 a 1,11 mm 

s-1), em relação a 10 a 20 cm (0,06 a 0,39 mm s-1) e 20 a 30cm (0,04 a 0,39 mm s-1). 

Segundo Alves at al. (2005) e Lima et al. (2014), os maiores valores de Ks deve-se a 

manutenção da estrutura do solo sob condições naturais. Souza et al. (2008) e Ribeiro et 

al. (2006), também destacam que a Ks depende da estrutura do solo.  

A sorvidade (S) variou de 0,32 a 2,27 mm s-1 e apresentou correlação com PT (r 

= 0,30 α = 0,0413) e argila (r = -0,45 α = 0,0018), demostrando dependência da 

infiltração ao espaço poroso e aos fenômenos de superfícies, tais como adsorção, 

hidrofobicidade e tensão superficial. Segundo Fonseca (2011) a sorvidade é um 

parâmetro dependente da quantidade de água inicial do solo e principalmente da 

estrutura. 
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As variáveis biológicas não apresentaram diferenças significativas com exceção 

do qCO2 em macroagregados, C-CO2 em macroagregados, C-CBMS em 

macroagregados e qMIC em microagregadoss na camada de 0-10 cm e C-CBMS em 

macroagregados e qCO2 em macro agregados na profundidade de 10-20 cm. Contudo, 

os valores médios maiores do C-CBM são mais evidentes nas camadas superficiais e em 

macro agregados corroborando com o trabalho realizado por (Melloni et al., 2013), que 

constataram resultados significativos para o carbono da biomassa microbiana em 

agregados de maiores tamanhos, isso acontece devido ao espaço poroso que é maior 

facilitando as trocas gasosas e a infiltração de água e o acumulo maior de matéria 

orgânica. No trabalho de Loss et al. (2011), sobre uso da terra e a qualidade microbiana 

de agregados de um Latossolo vermelho-amarelo, verificaram em áreas de cerradão um 

acumulo maior de matéria orgânica nas camadas de 0 a 5 cm como também nas classes 

de agregados maiores que 2,00 mm. Neste sentido a concentração de microrganismos se 

eleva pois existe oferta de substrato.  

No trabalho de Gartzia-Bengoetxea et al. (2009) foi verificado que valores 

médios de biomassa microbiana, respiração microbiana e qCO2 têm tendência de se 

concentrar nos macroagregados, e não apresentam estatisticamente diferenças 

significativas. No entanto, foram relatadas posteriormente por Zhang et al. (2014), onde 

observaram em seu trabalho resultados significativos para biomassa microbiana em 

macroagregados. Helgason et al. (2010), relataram em seu trabalho que a massa de 

fungos e de bactérias reduz quando o diâmetro do agregado diminui corroborando com 

os dados deste trabalho. 

Os valores médios do COT são maiores nos microagregados independente da 

profundidade ou do manejo. De acordo com o trabalho de Li et al. (2016), sobre 

distribuição e armazenamento de carbono residual de culturas em agregados e sua 

contribuição para o carbono orgânico do solo com baixa fertilidade, verificaram que 

com a decomposição dos resíduos orgânicos o carbono é transferido dos macro para os 

microagregados contribuindo para o COT. 
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Tabela 7: Atributos biológicos de um Latossolo húmico sob diferentes manejos, Brejão – PE. 

Prof. Manejo COT Mac COT Mic C-CBM Mac C-CBM Mic C-CO2 Mac C-CO2 Mic qCO Mac qCO Mic qMic Mac qMic Mic 

Cm  _____ g/Kg ____ ____ mg/g _____ ____ mg/Kg h-¹____ mg de C-CO2/ g C-CBM  _______ % _______ 

 0-10 Mata 22,5 a 36,7 a 386,0 b 214,5 a 3,59 b 4,61 a 0,006 b 0,037 a 24,3 a 5,4 b 

 Pasto 5 Anos 22,5 a 36,3 a 674,2 a 189,4 a 5,10 ab 3,36 a 0,008 b 0,022 a 50,7 a 5,9 ab 

 Pasto 30 Anos 14,0 a 31,7 a 483,8 ab 330,6 a 6,33 a 4,53 a 0,014 a 0,015 a 39,6 a 10,7 a 

 10-20 Mata 20,1 a 32,9 a 495,4 ab 380,0 a 4,37 a 3,65 a 0,013 ab 0,011 a 28,9 a 11,5 a 

 Pasto 5 Anos 21,1 a 30,4 a 708,3 a 348,5 a 4,22 a 5,00 a 0,007 b 0,034 a 35,8 a 11,9 a 

 Pasto 30 Anos 13,6 a 25,8 a 321,4 b 179,1 a 6,35 a 5,00 a 0,021 a 0,027 a 26,5 a 7,4 a 

20-30  Mata 12,3 a 25,9 a 411,3 a 216,5 a 3,75 a 4,06 a 0,009 a 0,031 a 38,7 a 8,4 a 

 Pasto 5 Anos 25,3 a 19,1 a 564,4 a 268,9 a 5,00 a 5,47 a 0,010 a 0,044 a 43,6 a 12,7 a 

 Pasto 30 Anos 12,4 a 22,1 a 311,6 a 241,0 a 3,60 a 5,17 a 0,015 a 0,026 a 41,4 a 11,0 a 

As variáveis foram analisadas e separadas por profundidades. Letras iguais na mesma coluna e para a mesma profundidade não diferem estatisticamente pelo teste de média (α = 0,05).     

*  X Mac significa que as análises foram realizadas em Macroagregados, X Mic significa que as análises foram realizadas em Microagregados.
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3.4. Curva de retenção da água no solo 

Na Figura 4 pode ser observada a ação do uso conferindo comportamento 

distinto às curvas de retenção de água nas três camadas para os diferentes sistemas. Na 

camada de 0 a 10 cm, a mata apresenta maior armazenamento total de água em relação 

ao PA5 e PA30. Devido ao seu menor conteúdo de argila, acredita-se que esse resultado 

se deva a forte contribuição da MOS na retenção, estando de acordo com Lanzanova et 

al. (2010), que encontraram uma maior retenção de água em campos nativos e associam 

a cobertura permanente que reduz os processos evaporativos. Porém, nas camadas de 10 

a 20 cm e de 20 a 30 cm, essa tendência é invertida com os sistemas PA5 e PA30 

armazenando mais água que a condição natural.  Em razão dos seus menores valores de 

MOS, o teor de argila e as alterações nas macro e microporosidade, principalmente na 

porosidade com diâmetro inferior a 2 m que, são os principais responsáveis pela maior 

retenção de água nessas camadas. Segundo Carducci et al. (2011), a distribuição de 

poros em Latossolos se caracteriza por conter duas classes muito distintas, sendo que a 

primeira são aqueles poros muito grandes responsáveis pela drenagem e a segunda os 

muito pequenos, que retém a água com mais energia.  

Para Matias et al. (2009) e Souza et al. (2014), a diminuição da macroporosidade 

está relacionada com o aumento da densidade, como também foi ressaltado por 

Vasconcelos et al. (2013) que descrevem a ação da elevação do grau de compactação na 

redução significativa da macroporosidade. Observando os valores de CC, macro e 

microporos (Tabela 5) e os do diâmetro médio dos poros (Tabela 6) percebe-se que o 

comportamento da curva se encontra coerente, onde os maiores armazenamentos são 

observados nas camadas com microporosidade (< 2 m). 
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4A  4B 

4C 

Figura 4: Curvas de retenção da água no solo nas camadas (A) 0-10 cm, (B) 10-20 cm 

e (C) 20-30 cm, de um Latossolo húmico sob diferentes manejos em Brejão, PE. 

 

Tabela 8: Parâmetros de ajuste da curva de retenção da água pelo modelo de Van 

Genuchten de um Latossolo húmico sob diferentes manejos, Brejão – PE. 

 Parâmetros da equação de Van Genuchten  

Manejo θs α n m R² 

Mata 0-10 0,520 876,588 2,06 0,0284 0,9988 

Pasto 5 Anos 0-10 0,499 13,03 2,08 0,0403 0,9987 

Pasto 30 Anos 0-10 0,461 2,20 2,10 0,0463 0,9984 

Mata 10-20 0,493 25,408 2,08 0,0404 0,9987 

Pasto 5 Anos 10-20 0,484 6,524 2,08 0,0367 0,9995 

Pasto 30 Anos 10-20 0,492 16,324 2,08 0,0391 0,9992 

Mata 20-30 0,496 99,609 2,09 0,0423 0,9980 

Pasto 5 Anos 20-30 0,498 16,031 2,08 0,0382 0,9995 

Pasto 30 Anos 20-30 0,489 70,164 2,07 0,0339 0,9998 
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Pelo ajuste da curva de retenção de água usando o modelo de Van Genuchten 

verificamos um alto poder explicativo com o coeficiente de determinação (R²) acima de 

99% (Tabela 8) em todos os manejos e profundidades estudadas. Para Souza et al. 

(2013), o modelo de ajuste pela metodologia de Van Genuchten representa bem a 

relação entre o intervalo do potencial matricial e o conteúdo de água no solo. 

Os valores de θs são praticamente constantes sem muita variação, sendo 

ligeiramente maior na área de mata na camada superficial. Valores coerentes, pois, 

verificou-se diferenças significativas na PT da mata, sendo os valores médios maiores, o 

que seria esperado pois segundo Lima et al. (2014), o θs é função da PT. 

 

3.5.Condutividade hidráulica, Sorvidade e Índice de repelência 

Os resultados para a condutividade são apresentados por meio da densidade de 

fluxo (q; mm/s) mostradas nas figuras (5, 6 e 7), onde são agrupadas as 5 repetições por 

profundidade para cada sistema de uso.  

De modo geral, as curvas demostram comportamento distinto da infiltração de 

água entre as camadas, como também entre os sistemas de uso. Independente da 

profundidade, o sistema MN não apresentou tendência exponencial da curva de 

infiltração, com fluxo constante, crescente ou mesmo variável com o tempo. Essa 

alteração não foi observada ao se realizar o teste com álcool (Figura 5), cuja tendência 

está de acordo com os dados de literatura para solos de textura média e argilosa com 

baixo teor de MOS. Esse comportamento distinto entre a infiltração da água e do álcool 

sugere presença de fenômenos de repelência a líquidos polares, denominado de 

hidrofobicidade.  

 

 

 



46 
 

 

5A  5D 

5B 5E 

5C 5F 

Figura 5: Teste de infiltração realizado na área da mata. Letras (A, B e C) são os 5 

pontos em suas respectivas profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm) onde o teste foi 

realizado com água. Letras (D, E e F) são os 2 pontos em suas respectivas 

profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm) onde o teste foi realizado com álcool. 
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6A  6D 

6B 6E 

6C 6F 

Figura 6: Teste de infiltração realizado na área do pasto de 5 anos. Letras (A, B e C) são 

os 5 pontos em suas respectivas profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm) onde o teste foi 

realizado com água. Letras (D, E e F) são os 2 pontos em suas respectivas 

profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm) onde o teste foi realizado com álcool. 
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7A  7D 

7B 7E 

7C 7F 

Figura 7: Teste de infiltração realizado na área do pasto de 30 anos. Letras (A, B e C) 

são os 5 pontos em suas respectivas profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm) onde o 

teste foi realizado com água. Letras (D, E e F) são os 2 pontos em suas respectivas 

profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm) onde o teste foi realizado com álcool. 

A presença de hidrofobicidade, aparentemente, foi menos expressiva no PA5 e 

ausente no PA30, o que demostra uma ordem decrescente de hidrofobicidade da mata 

com o tempo de uso do solo. No PA5 esse fenômeno de repelência a água foi somente 

percebido na camada de 0 a 5 cm. Vários autores (GONZÁLEZ-PEÑALOZA et al., 

2012; MATAIX-SOLERA et al. 2011) atribuem a presença da hidrofobicidade a 

qualidade da MOS, onde substâncias orgânicas com estruturas anfifílicas, recobrem as 
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partículas minerais do solo (argila, silte e areia), agregados e paredes dos poros e 

promovem repelência a água. No Brasil, foi apenas relatado sua presença no Rio Grande 

do Sul, Piauí e Pará, sendo o primeiro relato de expressão em área semiárida brasileira. 

Para os valores médios da lâmina acumulada no final do teste tem-se para a mata 

138,08 mm (0-10 cm), 138,08 mm (10-20 cm) e 143,73 mm (20-30 cm). Para o pasto de 

5 anos tem-se 115,44 mm (0-10 cm), 123,36 mm (10-20 cm) e 116,57 mm (20-30 cm). 

E para pasto de 30 anos tem-se 131,29 mm (0-10 cm), 127,89 mm (10-20 cm) e 141,27 

mm (20-30 cm). Apesar da hidrofobicidade, os valores da lâmina acumulada nas áreas 

de mata nativa são maiores do que em áreas de pastagem, estando em conformidade 

com Bono et al. (2012). Esses autores verificaram maiores valores da lâmina acumulada 

em áreas de matas nativas e relacionam os menores valores das pastagens ou de áreas 

cultivadas com o intenso pisoteio animal e o tráfego de maquinas. 

A hidrofobicidade também pode ser inferida pelo ângulo de contato entre a água 

e o solo e os seus valores encontram-se na Tabela 9. Os três sistemas de uso e as três 

profundidades apresentaram valores que conferem enquadramento para solo 

hidrofóbico. Segundo Hallet e Young, (1999), os ângulos de contatos entre a água e o 

solo na faixa de 1° a 59° identificam como ligeiramente hidrofóbico, porém pelas 

curvas de infiltração não foi visualizado alterações no comportamento da curva 

principalmente no pasto de 30 anos, como a hidrofobicidade ainda não é bem estudada 

na região de Pernambuco, faz-se necessário um estudo mais detalhado para sanar todas 

as dúvidas e comparar os resultados. 

Os solos com grau de repelência significativos tendem a apresentar um 

escoamento superficial elevado, aliados a compactação do solo tornam-se altamente 

propícios a erosão, acarretando prejuízos ao produtor, pois a dificuldade de infiltração e 

o acúmulo de água na superfície levam ao escoamento causando problemas com 

voçorocas. 

Lozano et al. (2013) descrevem que a repelência de água no solo tem uma 

distribuição espacial desigual e acrescentam ainda que a repelência a água pode estar 

ligada fortemente com o teor de lipídio extraível na planta. 
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Tabela 9: Sortividade e índice de repelência de um Latossolo húmico sob diferentes 

manejos, Brejão – PE. 

Manejo Profundidade cm S Água S Álcool IR Ângulo em Rad. Ângulo. Em Grau 

Mata 10 0,04 1,67 57,19 1,55 89,00 

 20 1,33 1,45 1,81 0,87 50,01 

 30 0,92 1,74 2,72 1,19 67,92 

Pasto 5 Anos 10 0,06 2,55 64,38 1,56 89,11 

 20 0,27 1,95 22,08 1,49 85,65 

 30 1,48 1,35 1,31 0,70 40,02 

Pasto 30 Anos 10 0,49 0,78 3,16 1,10 63,00 

 20 0,39 0,58 2,19 1,08 62,00 

 30 0,82 0,85 1,51 0,79 45,51 

IR = índice de repelência; S água = Sorvidade da água (média de dois pontos); S álcool = Sorvidade do álcool (média de dois 

pontos). 

No trabalho realizado por Chau et al. (2014), os autores relatam que um alto 

ângulo de contato da água com o solo não significa que a repelência seja persistente, ou 

seja um solo pode ser repelente porém o contato com água possa a princípio apresentar 

repelência e em seguida ocorra a infiltração normalmente, não sendo verificado na 

curva de infiltração a existência de repelência, neste contexto a área de pasto com 30 

anos mesmo apresentando um ângulo de contato ligeiramente hidrofóbico, por essa 

repelência não ser persistente acabou não sendo visualizado no teste de infiltração assim 

como também no pasto de 5 anos na profundidade entre 20 e 30 cm. 

Conforme Vogelmann et al. (2010) e Vogelmann et al. (2013), a repelência a 

água tende a diminuir em profundidade devido a redução da matéria orgânica, como 

também foi verificado neste trabalho pelas curvas de infiltração nas áreas de pastagens, 

com exceção da mata nativa e pode estar associado ao grande aporte de matéria 

orgânica no perfil do solo, Müller et al. (2014), levanta a hipótese de que compostos que 

causa hidrofobicidade são periodicamente e parcialmente lixiviado no perfil do solo. 

 

4. CONCLUSÕES 

a) A introdução da pastagem alterou os atributos biológicos dos 

macroagregados das camadas mais superficiais;  
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b) A remoção da vegetação nativa e a introdução da pastagem alteraram a 

densidade do solo e a macroporosidade que, consequentemente, afetou seu 

regime de infiltração de água; 

c) A diferença expressiva no comportamento do teste de infiltração com água e 

álcool evidencia a presença de hidrofobicidade no solo, que se mostra menor 

com o aumento da profundidade e do tempo de uso. 
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