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' RESUMO  

Revisão da literatura acerca da erodibilidade do solo 

revelou que nenhum dos índices de erodibilidade existentes é 

capaz de interpretar, de forma absoluta, as interaçóes comple 

xas entre as propriedades que governam a erodibilidade. 

Foi determinada a erodibi,lidade de um Latossolo Verme 

lho Amarelo Distrófico , em Ubaj ara--CE , utilizando-se o método 

nomogrâfico de Wischmeier, comparando-a com valores obtidos 

através de chuva natural e chuva simulada. 

A erodibilidade com o nomograma foi igual a 
	

0,003 

t/ha.R-1, com chuva natural foi de Q,021 t/ha.R-1  e com chuva 

simulada foi igual a 0,028 t/Iia.R-1, em unidades do 
	

Sistema 

Métrico Internacional. 

A comparação estatística utilizando o teste t de Stu 

dent, ao nível de 5% de probabilidade mostrou que o método no 

mogrâfico é pouco confiável e impreciso para o solo estudado 

ou outros solos de caracteristicas semelhantes. 

A alta permeabilidade juntamente com altas percenta 

gens de areia (2,0 -- Q,lmm) e baixos teores de silte 	mais 

areia muito fina exerceram maior influência no pequeno valor 

da erodibilidade determinado com o nomograma. 
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ABSTRACT 

Literature review in soil erodibility showed that 

there is no erodibility indez that be able to interpret, in 

a sound basis, the complex interactions among these 

governing soil's erodibility properties. 

Erodibility value of a Red Yellow Distrophic Latosol 

soil at Ubajara country. Ceara, Brazil, was determined by 

using Wischmeier's nomograph. 

The resulting value, K = 0,003 t,ha.h/ha.MJ.mm  was 

compared with values obtained from determinations with natural 

(K = 0,028) and simulated rainfall (K = 0,021). 

A statistical comparison using Student's test at the 

5% probability level showed that the nomographic method is 

unreliable and non accurate for this soil and others one with. 

similar characteristics. 

High soil permeability, high sand (2,0 	0,1mm) 

percentage and low value of silt plus very fine sand markedly 

influenced the low erodibility value determined using the 

nomographic method in the soil studied. 

x 



1 - INTRODUÇÃO • 

0 fenômeno da erosão se .registra.desde os 	estágios 

iniciais da formação do_solo,...atuando como -mantenedor do equi 

lfbrio de ganhos e perdas do pr prio-solo, enfocado como 	um 

sistema aberto, anatômico e transformador de energia. 	Nesta 

maneira de atuação do fenômeno erosivo, as taxas de perdas do 

solo permanecem sempre menores ou iguais as taxas de 

ção. 

forma 

A partir do momento em que neste sistema .é introduzi 

da a ação do homem, este equilfbrio é violentado, elevando as 

taxas de perdas de solo além das de formação, caracterizando 

o processo de erosão acelerada. 

No Planalto da Ibiapaba, região onde ocorre relativa 

mente alta pluviosidade média anual, observa-se o desenvolvi 

mento de uma agricultura intensiva, na qual predomina o 	uso 

crescente de insumos modernos, notadamente, fertilizantes. En 

tretanto, a erosão representa uma das causas principais do em 

pobrecimento e degradação das terras, e o desbravamento de no 

vas areas, crescente mecanização das lavouras e o uso 	inade 

quado dos solos locais vem acelerando o processo -erosivo. 

A erosão depaupera os solos tanto pela desagregação 

e carreamento de suas partículas, quanto pelo transporte dos 

nutrientes a elas adsorvidos, e em prazo mais elástico poderá 

destrui-los, prejudicando as áreas agricultáveis e que consti 

tuem um dos mais valiosos bens do homem, atualmente tão avil 

tados pela pratica da agricultura predatõria. 

A Conservação do Solo deve ser entendida como toda e 

qualquer medida que se adote para manter o solo produtivo eco 

nomicamente por tempo indefinido. São necessárias, portanto, 

pesquisas dirigidas â identificação dos principais 	fatores 

que influenciam a erosão e consequentes perdas de solo, passo 

inicial para o planejamento e execução de praticas 	conserva 

cionistas, objetivando o uso racional dos solos da região. 

UFC
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2. 

A erodibilidade, (K) , constitui um destes fatores 	e 

sua presença na Equação Universal,de Perdas de Solo 	(EUPS), 

,como componente dimensional, enfatiza a necessidade de deter 

minar seu valor. 

0 Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico, em estudo no 

presente trabalho, pode ser considerado, em termos de 	exten 

são, topografia e condições físicas, entre os mais 	importan 

tes solos mapeados no Estado do Cearã para os futuros planeja 

mentos agrícolas, devendo ser racional e intensamente cultiva 

do. 

A identificação da erodibilidade desta unidade de so 

lo ã necessária, portanto, para que seja possível utilizar o 

seu valor juntamente com os demais fatores da EUPS no sentido 

de planejar práticas adequadas de controle da erosão, visando 

a manter as perdas de solo dentro dos limites de tolerância. 

A determinação da erodibilidade dos solos por métodos 

diretos - chuva natural e chuva simulada - apresenta a desvan 

tagem de ser demorada e custosa, quando cotejada com o uso do 

método nomográfico de WISCHMEIER et alii (1971). A necessida 

de da obtenção imediata de resultados tem levado à utilização 

deste último método, sem que, no entanto, sua validade de uso 

em solos de características diferentes daquelas em que 	foi 

concebido tenha sido suficientemente testada. 

Dessa forma, são, pois, objetivos do presente estudo: 

(a) apreciar, através de revisão bibliográfica, os conhecimen 

tos atuais acerca da erodibilidade dos solos; 

(b) determinar o valor do fator K de um Latossolo 	Vermelho 

Amarelo Distrõfico (LVd) da Ibiapaba, através do emprego 	do 

método nomografico de WISCHMEIER et alii (1971). 

(c) comparar o valor de K assim determinado com aqueles obti 

dos com chuvas simuladas e com chuvas naturais, verificando a 

significância da diferença entre os três métodos e testando a 

aplicabilidade do método nomográfico para solos tropicais. 



2 	REVI SAO DA LTTERATURA 

2.1. - A Equação Universal de Perdas do Solo 

A erosão e o resultado da interação complexa de 	for 

ças naturais e humanàs, segundo SURMACH (1979). 

Nas últimas décadas múitos pesquisadores têm proposto 

fórmulas nas quais alguns fatores da erosão natural estão as 

sociados por uma relação matemática. Algumas das fõrmulas po 

dem ser usadas para cálculos aproximados da erosão. 	Porém, 

quase todas elas não têm muita aplicação prática. 

Os trabalhos pioneiros que tentaram desenvolver equa 

ções que permitissem a avaliação das perdas de solo pela ero 

são hídrica foram realizadas na regido do "Corn Belt" dos Es 

tados Unidos, em 1940. Os fatores comprimento e grau do decli 

ve foram relacionados pela primeira vez em uma equação publi 

cada por ZINGG (1940). Foi. SMITH (19411 quem estabeleceu 	o 

conceito de perda minima de solo, fazendo uma primeira avalia 

ção dos fatores cultura e práticas conservacionistas. Outros 

avanços foram registrados através de pesquisas realizadas por 

SMITH $ WH.TTT C1947, 1448) e por VAN DOREN & BARTELLI C1956). 

BROWNING et alìi (1947) adicionaram os fatores erodibilidade 

e manejo do solo, organizando ainda tabelas visando a simpli 

ficar 

gi6es 	 comissão nacio 

o uso da equação no Estado do Iowa. 

A adaptação da equação do "Corn Belt" 

cultivadas foi o tema da reunião de uma 

	

as demais 	re 

	

nal para predição de perdas de solo, dm 1946, no Estado 	de 

Ohio, resultando dai a inclusão do fator chuva, na 	equação 

(MUSGRAVE, 1947). A partir dai a comissão passou a considerar 

e a estudar as variações dentro da própria chuva, o que resul 

tou no aparecimento de uma nova equação, que ficou conhecida 

como Equação de Musgrave ou ainda Equação Prática-Declive, em 

função desses dois fatores, declive e práticas culturais, se 

3 



4. 

rem duas das mais. importantes 'variáveis (HUDSON, 1971) . A for 

ma da equação de Musgrave . era: E _ . T. S . L . P .M. R ..., sendo E: ero 

são: T tipo de solo; S: declive; L: comprimento de 	rampa; 

P: p1dcicas agronômicas; M: proteção mecânica e. R: chuva. Uma 

:oluçãa(-gráf-ieà ;da. equação foi apresentada por ; LLOYD -̀& ELEY 

(1952), e usada. pelo Serviço de Conservação -do Solo dos Esta 

dos Unidos. 

No final dos unos 50, uma equação foi 	desenvolvida 

conseguindo superar as limitações existentes ate então 	(UNI 

TED STATES, 1961; WISCHMEI-ER $ SMITH, 1961). A.atual equação 

de perdas de solo foi desenvolvida em 1954, no Centro de 	Da 

dos -de Enxurrada e Perdas 'de Solo 'do . Serviço =de.. Pesqisa - Agr 

cola dos Estados Unidos, sediado na Universidade de 	Purdue. 

Os dados básicos de enxurrada e perdas de solo., em sua maio 

ria, foram obtidos de projetos de pesquisas, 

americanos que acumulavam.,. desde 1930, dados 

las-ano de enxurrada, relacionados com dados 

(WISCHMEIER & SMITH, 1965; HUDSON, 1971). Foram 

nova equação: 

(a) um fator quantitativo da erodibilidade do solo; (b) um mé 

todo de avaliação dos-efeitos do manejo de uma cultura 	com 

vistas as condições climáticas locais; (c) um índice de 	ero 

são pela chuva (WISCHMEIER, 1959); (d) um método que leva em 

conta os efeitos de interrelações de certas variáveis, 	tais 

como nível de produtividade, sequôncia de culturas e 	manejo 

de resíduos. 

. Face a sua generalidade, a equação tem sido referida 

por WISCHMEIER & SMITH (1978) como Equação Universal 

das de Solo., para distingui-la de equações de perdas de 

formuladas em bases estritamente regionais. A utilização 

sa equação serve como guia para o planejamento do uso da 

ra e na determinação das práticas de conservação do solo 

apropriadas para cada terreno. 

A Equação Universal de Perdas de. Solo traduz a ação 

dos principais fatores que influenciam a erosão hídrica e ex 

pressa-se por: 

A= R . K. L. S. C. P,.onde: 

em 

de 

de 

21 	Estados 

dez mil parce 

precipitação 

incluídos na. 

de Per 

solo 

de s 

ter 

mais 



• 

S. 

A = perda média anual de solo, em toneladas por unidade de su. 

perfície; 

R = fator chuva, caracterizado pelo índice de.. e.rosividade. EI30
; 

dado pelo produto da energia cinética da chuva pela inten 

sidade . axrma - em 3.0,  iü nutos f a_determznaliclo  á. 	cap aciã-de 	• 

das precipitações em provocar erosão; 

K = fator erodibilidade do. solo, expressando a sua susceptibi 

lidade . erosão -e definido como _a perda _média anual de so 
'lo em toneladas por unidade de área; -por -imidade--do fator- 

R, para uma area com declive de 9% e coe_=rimento de rampa 

de 22., lm .sem vegetação e .cultivada no sentido do declive 

(parcela :padrão;}-; 

L =_fator comprimento do declive- é a relação entre as per 

das de solo nos diferentes comprimentos de rampa em condi 

ções de campo, e aquelas que ocorrem em uma parcela - pa 

drão; 

S = fator grau de declividade - é a relação de perdas de solo 

entre um declive qualquer e aquelas que se verificam em 

um declive de 9% para um mesmo tipo de sola e - comprimento - 

de rampa; 

C = fator manejoe cobertura vegetal - é a relação entre 	as 

perdas de solo em condições especificas de campo para um 

determinado manejo e cobertura vegetal e as perdas ocorri 

das=:nas_mesmas candições_de avaliação do fator K; 

P = fator prãticas conservacioni.stas - é a relação entre 	as 

perdas desolo de um terreno cultivado com 	determinada 

pratica e as perdas'de solo que ocorrem em uma area arada 

e gradeada no sentido do declive. 

SHVEBS, citado por SURMACH (1979) fez um levantamento 

dos esquemas propostos para expressar quantitativamente a ero 

são do solo e mencionou que no presente, a EUPS e o único es 

quema empírico com grande alcance de aplicação pratica. 

UFC
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2.2 - Determinação da Erodibilidade do Solo  

Em termos físicos, a erodibilidade do solo reflete o 

efeito combinado da resistência à desagregação e transporte 

pela chuva e enxurrada.e da capacidade de infiltração do so 

lo. 

De acordo com BRYAN (1968) , foi BENNET (1926) 	quem 

inicialmente reconheceu formalmente a variabilidade da erosão 

em função de propriedades ligadas ao solo. As 	.propriedades 

que conferiam ao solo a resistência à erosão foram chamadas, 

por MIDDLETON (1930), de "erosividade do solo" e por 	COOK 

(1936) de erodibilidade do solo. 

HUDSON (1971) definiu a erodibilidade do solo como a 

susceptibilidade deste à erosão, de forma que sob as 	mesmas 

condições, um solo com alta erodibilidade apresentaria maio 

res perdas que um outro com baixa erodibilidade. 

Para ROMKENS et alii  (1975) a erodibilidade 6 o fator 
da EUPS de mais dificil avaliação, em face das complexas inte 

rações entre as propriedades que a determinam. 

WISCHMEIER $ SMITH (1978) definiram a 	erodibilidade 

como as perdas em toneladas por unidade de área por unidade 

de índice de erosividade (EI 30), tomando-o como o fator mais 

importante da EUPS. 

2.2.1 - Determinação direta 

2.2.1.1 - Determinação atravgs de chuva natural 

A dificuldade na determinação da erodibilidade 	por 

meios diretos, isto ê, com chuva natural, em face de demandar 

muito tempo e dinheiro, foi ratificada por OLSON 	et alii  

(1962) . 



7. 

A erodibilidade do solo determinada diretamente, com 

chuva natural, é um procedimento bastante demorado, requereu 

do muitos anos de determinação e segundo HUDSON (1971) depen 

de ainda da prõpria variabilidade inerente às precipitações. 

Esta determinação b_á de ser feita em parcela-padrão, 

que ê aquela com22,lm de comprimento e uma declividade unifor 

me de 9%, em alqueive, preparada no sentido do declive. Enten 

da-se alqueive como um terreno lavrado e mantido sem cobertu 

ra vegetal por um período mínimo de 2 anos ou até que os resí 

duos da cultura anterior sejam, decompostos, segundo explicam 

WISCHMEIER & SMITH (1978). 

HUDSON (1971) informa que os valores de 22,1m de com 

primento e 9% de declive foram escolhidos por representarem 

os valores médios dominantes que ocorriam nas parcelas de cam 

po das Estações Experimentais americanas, cujas medidas 	de 

perdas de solo forneceram os dados básicos para o desenvolvi 

mento da EUPS. São, portanto, meramente históricos. 

Alguns trabalhos de determinação direta da erodibili 

dade, com chuva natural, têm sido realizados no mundo. 

OLSON & WISCHMEIER (1963) obtiveram o fator K 	para 

oito solos dos Estados Unidos, através da EUPS e.da percenta 

gem de suspensão, que foi definida por MIDDLETON et alii (1932) 

como a percentagem de particulas de solo menores de 0,05mm de 

diâmetro, existentes após agitação por um tempo. arbitrário. 

Encontraram resultados qualitativos praticamente iguais. 

WISCHMEIER E  SMITH (1978) listaram os valores de ero 

dibilidade para 23 solos mais importantes das Estações Experi 

mentais dos Estados Unidos, observando uma variação de 0,09 a 

0,003: Em um Ultisol contendo 85,3% de areia, 	7,41 

de silte'e 7,3% de argila, THOMAS et alii (1967) determinaram 

K igual a 0,006. WISCHMEIER & MANNERING (1969) relatam 	para 

vários solos do "Corn Belt" valores de K entre 0,063 e 0,013. 

BERTONI et alii (1975) acharam o valor de K para 	La 

tossolo Roxo, sendo igual a 0,012, enquanto FREIRE $ PESSOTI 

(1978) encontraram, com o método nomográfico K = 0,006. Para 

Latossolo Vermelho Escuro Alico, BISCAIA (1977) anotou 	valo 

res variando de 0,006 a 0,003, no período de janeiro a dezem 



8. 

bro de 1977, os quais foram superiores aos determinados 	com 

chuva simulada. WUNSCHE $ DENARDIN (1978) encontraram um va 

lor 'médio de 0,020, para Latbssolo Vermelho Escuro Alico, uni 

dade--Passo_:.Eundo,, determinada-na pe-r odo. _de novembro. de l976 

a novembro:'de 1977. Este valor aproximou-se: daquele determina 

do com chuva simulada, K = 0,021, pelos mesmos-autores (DENAR 

DIN_V WUNSCHE ,-19 80)-.-- - - 

MONDARDO et alii (1978) acharam K = 0,037 para Latos 

solo Roxo Distrõfico, de uso antigo e K = 0,009 para Latosso 

lo Vermelho Escuro, textura média, valores esses ,,ue 	foram 

praticamente iguais aos -determinados:com -chuva si uladá-..BIS 

CAIA `èt alii ' (1980) baseando-se' em dados de perda de solo em 

parcelas de chuva natural e valores de energia de 	chuva 

(EI30)- de quatro anos, -:efetuaram o :cãlculo da :erudibilidade , 

encontrando K = 0,010 ± 0,004 para Latossolo Vermelho Escuro, 

argiloso e K = 0,015 ± 0,003 para Latossolo.Roxo Distrõfico, 

no Paraná. 

Para Typic Hapludult, LANGDALE et alii (1979) 	encon 

traram 0,023, enquanto que THOMAS et alii (1967) determinaram 

K igual.a 0,005 para solo de textura areia franca. 

MARGOLIS & CAMPOS FILHO (1980) determinaram K = 0,010 

para solo Podzólico Vermelho Amarelo Equivalente 	Eutr6fico 

orto, em Pernambuco. 

2.2.1.2- Determinação através de chuva simulada 

Os resultados de pesquisas. de erosão obtidos com chu 

va natural exigem muitos anos de determinações. Para superar 

esta limitação, a partir de 1930, foram desenvolvidos 	varia 

dos tipos de simuladores de chuva com a finalidade de tentar 

uma melhor reprodução das condições de chuva natural (SWANSON 

& MEYER, 1965) . 

Estudos realizados por LOWDERMILK (1930), DULEY 	F~ 

HAYS (1932) e NICHOLS $ SEXTON (1932) foram de grande valia, 

embora, , de maneira geral,mnão reconhecessem a importância do 
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impacto da gota de chuva como detonador do processo de erosão 

hídrica. A importância da ação das gotas de chuva foi realça 

da por trabalhos efetuados. por ELLISON (1948). 

No inicio dos anos 40, LAWS (1941) estudou a in±luên 

cia do tamanho de gota e distância de queda sobre sua veloci 

dade de queda. Em seguida, LAWS fi PARSONS (1943) relacionaram 

a distribuição por tamanho de gotas com a intensidade da chu 

va. Estes trabalhos forneceram elementos para WILM (1943) que 

projetou um pulverizador que esguicha água para cima fazendo 

com que as gotas caiam de uma altura média aproximada 	de 

2,44m, resultando numa velocidade de queda consideravelmente 

menor que a velocidade terminal da maior parte das gotas 	de 

chuva natural, limitando seu uso pela escassa 	fidedignidade 

na reprodução das condições observadas na chuva natural. 

ELLISON $ POMERENE (1944) desenvolveram um 	aparelho 

simulador de chuvas onde virias agulhetas de pequenos compri 

mentos produziam gotas do mesmo tamanho. 

Um outro simulador portátil foi desenvolvido na Uni 

versidade de Purdue, por MEYER $ McCUNE (1958) para produzir 

chuvas com energia cinética bastante aproximada à da chuva na 

tural de alta intensidade. 

PALMER (1963) desenvolveu um aparelho para medir, em 

laboratõrio, a energia do impacto da gota d'água. Mostrou que 

quando a gota de chuva passa através de uma camada d'água 

desacelerada antes de atingir a superfície do solo. Conta do, 

ela pode funcionar como uma esfera s6lida, ganhando massa ao 

atravessar a camada d'ágúa, aumentando, assim, a força do im 

pacto. Se a camada é suficientemente fina, a gota se dispersa 

sem causar impacto apreciável na superfície s6lida. 

MUTCHLER & MOLDENHAUER (1963) relataram a construção 

de um simulador, para uso em laboratório, que utilizava 	for 

madores de gotas feitos por pedaços de tubos telescõpicos. 

BUBENZER & MEYER (1965) descrevem um simulador, para 

laboratório, o qual possui trés bicos aspersores 	Vee-jet 

80.100 colocados à altura de 2,44m sobre uma parcela de apro 

ximadamente 0,60m de largura por 3,Om de comprimento. 
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SWANSON C1965) desenvolveu, na Universidade de Nebras 

ka, EUA, um simulador de chuvas de. braços rotativos, capaz de 

produzir chuvas com características mais aproximadas das chu 

vas naturais, além de apresentar as seguintes vantagens': 

(a) possibilidade de controle do tamanho de gotas e de sua ve 

locidade terminal; (b) minima deformação do padrão de chuva 

pelo vento; (c) obtenção de médias e altas intensidades 	de 

chuvas; (d) uniformidade de aplicação de chuva na superfície 

das parcelas; (e) portabilidade, facilidade de montagem e des 

montagem. 

ROMKENS et alii (1975) desenvolveram um simulador de 

chuvas, para laboratório, com grande precisão de intensidade 

e uniforme distribuição da chuva para estudos de infiltração 

da água nos solos e desagregação do solo pela água. As inten 

sidades de chuva, geralmente, variaram numa faixa de 2,5% dos 

valores esperados. 

CHANDRA & DE (1978) idealizaram um aparelho 	simples 

de laboratório para medição da erodibilidade relativa dos so 

los, com rapidez e custo reduzido. 

MEYER (1960) cita que um equipamento simulador de chu 

vas deve possuir, entre outras características, as seguintes: 

distribuição do tamanho e velocidade de queda de gotas 	seme 

lhante_às da chuva natural; intensidades para produzir média 

a altas taxas de deflúvio e erosão; área de aplicação de tama 

nho suficiente para representar satisfatoriamente 	condições 

de erosão; ângulo de impacto aproximadamente vertical para a 

maioria das gotas e facilidade de transporte. 

SMITH (1964) aponta a velocidade de queda, a 	distri 

buição das gotas por tamanho, os efeitos do vento e as varia 

ções de intensidade das precipitações produzidas como .alguns 

dos problemas encontrados no desenvolvimento dos simuladores 

de chuvas. 

0 alto custo de construção e operação, a necessidade 

de um bem suprimento d'água, o pequeno tamanho das parcelas 

experimentais e a dificuldade de extrapolação ou conversão de 

resultados para as condições de campo são algumas das limita 

ções ao uso dos simuladores apontadas por MECH (1965). 
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MEYER (1960) cita a redução do tempo para obtenção de 

resultados na pesquisa de erosão como a principal vantagem do 

uso do simulador. Cita ainda a maior eficiência e o maior con 

trole como vantagens apresentadas pelo seu uso. 

O ponto mais importante na construção do simulador é 

para MUTCHLER $ MOLDENHAUER (1963) o método formador de 	go 

tas, pois este determina não só até que ponto é possível 	re 

produzir a chuva, como também o método requerido para obter 

uma chuva uniforme sobre a parcela experimental. 

YOUNG $ BURWELL (1972) afirmam que o simulador pode 

ser usado na pesquisa de deflúvio e erosão com bastante 	con 

fiabilidade, pois irá reproduzir enxurrada e perdas de 	solo 

que ocorreriam sob condições similares de chuva natural. 

O simulador de chuvas constitui-se em elemento bastan 

te valioso, no sentido de promover um maior conhecimento 	do 

fenômeno da erosão do solo. Entretanto, apresenta limitações 

que implicam a necessidade de comparação dos dados da erodibi 

lidade avaliada com as chuvas simuladas com aqueles 	obtidos 

em parcelas sob chuvas naturais. 

MEYER (1960), utilizando simulador de chuvas em parce 

las providas de coletores de enxurrada, determinou que a ero 

dibilidade de diferentes solos pode ser estudada 	usando-se 

chuva simulada, pois se obtém resultados com maior rapidez. 

MONDARDO et alii (1978) afirmam que o simulador de chuvas per 

mite a obtenção de índice de erodibilidade bem prõximo àquele 

da chuva natural. 

O valor de erodibilidade do solo obtido com simulador 

de chuvas não representa efetivamente o fator K daquele tipo 

de solo estudado, pois esses valores tem uma importância rela 

tiva e servem para comparação da susceptibilidade à erosão en 

tre diferentes tipos de solos (CASSOL et alii, 1978). Com 	o 

simulador de chuvas estes autores afirmam que se obtêm apenas 

um índice de erodibilidade, pois o fator K para emprego 	na 

EUPS é obtido em condições de chuva natural. Entretanto, mais 

recentemente, comparando dados obtidos com esses dois métodos 

verificaram grande similitude nos resultados 	reformulando 

seus pontos de vista (CASSOL et alii, 1981). 
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Segundo BARNETT et alii (1978) os estudos sobre erodi 

bilidade do solo, usando simulador de chuvas, foram iniciados 

em 1962, nos Estados Unidos. 

Atualmente no Brasil desenvolvem-se estudos de erosão 

com simuladores de chuvas_de braços rotativos em Minas Gerais 

(VALENTE, 1975; RESCK, 1977), no ,Rio Grande do Sul (CASSOL $ 

COCO, 1975; DENARDIN, 1978; CASSOL et alii, 1978; DENARDIN $ 

WUNSCHE, 1980), em São Paulo (BERTONI, 1975), no Paraná (MON 

DARDO F VIEIRA, 1975; BISCAIA, 1977; MONDARDO et alii, 1978), 

em Pernambuco (MARGOLIS $ CAMPOS FILHO, 1980), na Paraíba (CA 

VALCANTE et alii, 1980a) e no Cearã.(SAUNDERS et alii, 1980; 

OLIVEIRA, 1981 e TAVORA, 1984). 

OLSON et alii (1962) encontraram variações 	desde 

0,088 a 0,028 na erodibilidade de solos de textura franca ate 

franco siltosa. BARNETT et alii (1965) acharam 0,056 para so 

los de textura franco siltosa ate 0,011 para solos de textura 

areia. Os solos com altos teores de areia (mais de 80%) apre 

sentaram os mais baixos valores de erodibilidade e foram mui 

to aproximados dos valores de K determinados com chuva natu 

ral. 

DANGLER $ EL-SWAIFY (1976) determinaram valor médio 

erodibilidade de 0,017, para Oxissol, no Havaí, justifican 

este valor pela alta estabilidade estrutural destes solos. 

BISCAIA (1977) encontrou um valor de 0,001 para Latossolo 

Vermelho Escuro Alico, em preparo convencional. 

RESCK (1977) determinou K = 0,0005 para Podzôlico Ver 

melho Amarelo Cãmbico, em' Minas Gerais, admitindo a formação 

de 

da 

uma camada 

superfície 

sedimentada semipermeãvel nas microdepressões 

do solo, ocasionada pelo depósito ..de partículas 

de 

do 

Já 

de tamanho silte e areia muito fina. Para solos de 

franco-arenosa, GILLEY et alii (1977) calcularam o 

fator erodibilidade do solo igual a 0,025. YOUNG F 

textura 

valor do 

MUTCHLER 

(1977) encontraram valores do K variando de 0,020 para 	solo 

de textura areia franca (Molisol) a 0,032 para solo de textu 

ra franco argilosa (Molisol) e franco arenosa (Alfisol). 

BARNETT (1977) apresenta dados de erodibilidade que 
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_: ziam dentro dos limites; Ultisol (0,057 .a. 0,.00.2); 	Alfisol 

(0,041 a 0,021); Inceptisol (0,055 a 0,001), Entisol (0,015) 

e Vertisol (0,016). 

Osvalores=de erodibilidade por-refletirem condições 

intrínsecas .do solo podem. sofrer mudanças: se .de.alguna forma 

se alterarem tais condições. 

Assim é que YOUNG. F ONSTAD. (19 7.8) acharam K = 0,027  e 

0,011 para Molisol, que diferiam em suas texturas 	superfi 

ciais. 

Foram de 0,083 e 0,058, os valores de K 	encontrados 

por BARNETT et alii (1978) para Entisol e Inceptisol, respec 

tivamente. Devido a boa agregação e alta estabilidade dos agre 

gados, estes solos, franco-siltoso e argilo-siltoso, se 	com 

portaram mais como areia que como silte e argila, durante o 

processo erosivo. 

McGREGOR et alii citados por McGREGOR (1978) encontra 

ram valor de K igual a 0,044 para.Typic Fragiudalf, no Missis 

sipi. MONDARDO et alii citados por DENARDIN (1978) obtiveram 

para um Latossolo Roxo Distrófico, no Paraná, um valor para o 

fator K de 0,021. DENARDIN (1978) calculou o fator K para La 

tossolo Vermelho Escuro Alico, no Rio Grande ,do Sul, igual a 

0,029. Um valor de erodibilidade do solo igual a 0,008 	para 

Latossolo Vermelho Escuro, de textura media foi 	encontrado 

por MONDARDO et alii (1978), no Paraná, enquanto que para La 

tossolo Roxo Distrõfico, de uso antigo, o-valor de K foi igual 

a 0,038 e 0,015, quando de uso recente. 

CASSOL et alii (1978) trabalhando com solo Lateritico 

Bruno Avermelhado Distrôfico, no Rio Grande do. Sul, obtiveral 

um valor médio de 0,022, salientando que este valor se consti 

tui em um índice de erodibilidade do solo a ser usado com vis 

tas a comparações com índices obtidos em outros solos e nas 

mesmas condições. 0 valor da erodibilidade a ser 	empregado 

como fator K da EUPS foi determinado por CASSOL et alii (1980), 

tendo sido igual a 0,031. WUNSCHE $ DENARDIN (1978) obtiveram 

um valor médio igual a 0,025 para Latossolo Vermelho Escuro 

Alico, no Rio Grande do Sul. 
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BARBER et alii [19.79) encontraram valores de 0,004 e 

0,04 para Alfisol e Ul.tisol, respectivamente. Observaram ain 

da que as perdas dè solo ocorridas acompanharam proporcional 

mente a variação nos valores de K dos dois solos. 

HENKLAIN FREIRE [1980) não encontraram diferenças 

significativas entre os valores de erodibilidade de Latosso 

los, no Paraná, determinados com chuva natural e com chuva si 

mulada. 

2.2.2 - Determinação indireta 

2.2.2.1 - Determinação através de propriedades físicas e quí 

micas 

MIDDLETON (1930) foi o primeiro cientista a 	tentar 

obter um índice .de erodibilidade do solo baseado nas suas pro 

priedades físicas. Este autor analisou amostras de 	diversos 

solos "erodíveis" e "não erodiveis", testando suas proprieda 

des físicas e químicas, concluindo que nenhuma das proprieda 

des químicas estudadas poderia ser usada para diferenciar so 

los "erodiveis" de "não erodíveis". Contudo, algumas proprie 

dades.fisicas poderiam ser usadas, entre as quais: relação de 

dispersão, que é função da facilidade de dispersão e composi 

ção mecânica do solo; relação coloide/equivalente de umidade 

e a relação de erosão, que é o quociente da primeira relação 

aludida pela segunda. Citou ainda a dependência da erosão do 

solo à propriedade como a relação sílica/sesquiõxidos. A rela 

ção de dispersão de Middleton tem sido usada desde então como 

um dos mais importantes índices de erodibilidade, consideran 

do-se os solos com valores menores ou iguais a 15, como solos 

"não erodíveis". 

BAYER (1932) assegura que a erodibilidade varia dire 

tamente com a facilidade de dispersão e inversamente com 	a 

permeabilidade, agregação e tamanho das partículas. 
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B.OYOUCOS (19.3ia sugeriu que a erodibilidade ê propor 

cional ã relação percentagem de areia mais percentagem de sil 

te dividida pela percentagem de argila: quanto mais baixa â 

relação menos.erodivel ê o solo. No entanto, conforme _BRYAN 

(1968), o índice assim proposto, relação de argila, não refle 

te com fidelidade os resultados de observações em campo. 

LUTZ (1934) e DISEKER $ YODER (1936) assinalaram que 

a permeabilidade e a facilidade de dispersão são os 	princi 

pais fatores na erodibilidade dos solos. Afirmam que uma das 

principais diferenças entre solos "erodiveis" e 	"não erodí 

veis" g o grau de agregação das partículas em fraçoes maiores 

e grânulos mais. estáveis. Mostraram a importância de se conhe 

cer não somente a quantidade, mas também a distribuição por 

tamanho dos agregados do solo. 

0 desenvolvimento de um índice de erodibilidade 	ou 

uma medida da erodibilidade baseado em algum tipo de . medida 

ou teste de campo foi sugerido por COOK (1936). Como 	medida 

de campo sugeriu o uso de parcelas padrão de pequenas 	dimen 

saes, nas quais seria aplicada uma quantidade de água através 

de chuva simulada.padronizada. 

PEELE et alii (1945) estudaram a erodibilidade de di 

versos solos concluindo que os valores mais úteis na estimati 

va foram os da análise granulomátrica, relação de dispersão, 

grau de agregação e água de umedecimento. 

ANDERSON (1954) introduziu a relação superfície/agre 

gação, como um novo índice de erodibilidade dos solos. 	Essa 

relação foi definida como a área superficial total das parti 

culas com diâmetros maiores que 0,05mm dividida pelo teor de 

silte mais argila. agregada. 0 índice apresentou-se áltamente 

correlacionado coma descarga de.sedimentos em suspensão 	de 

33 bacias hidrográficas, quando usado em análise de regressão 

múltipla. As correlações obtidas indicaram a erodibilidade re 

lativa de solos desenvolvidos de diferentes tipos de rochas e 

permitiu a predição da produção de sedimentos esperada com mu 

danças em determinadas variáveis. 

ADAMS et alii (1958) usaram a percentagem de 	agrega 

dos estáveis em água maiores que 0,1mm como um índice de ero 
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dibilidade, para solos do Iowa, não encontrando porém relação 
com as perdas--de solo. - Foi- encontrada úma correlação negativa 

altamente significaste entre perdas de solo em suspensão na 

enxurrada e percentagem de agregados estáveis maiores 	que 
-2mm. 

ANDRÉ & ANDERSON C1961) usaram a. relação superfície/ 

agregação e a relação de dispersão como índices.de erodibili 

dade, tendo a primeira se apresentado mais significativamente 

relacionada com a erodibilidade que a°relação de 	-dispersão. 

Asseveram que os solos desenvolvidos de rochas ígneas ácidas 

foram cerca de 2,5 vezes mais susceptíveis à erosão que 	os 

derivados de basalto. 	. 

VOZNESENSKY & ARTSRUUI, citados por SMITH & WISCHMETER 

(1962) desenvolveram uma fórmula para um índice de erodibili 

dade baseado na dispersão, capacidade 

e agregação. 

Segundo CHIBBER et alii (1961) 

arenitos a erodibilidade é maior no horizonte superior e 	em 

solos formados de arenitos e conglomerados a erodibilidade 

maior a profundidades maiores, o que evidencia a influência do 

material de origem na vulnerabilidade à erosão. 

Em várias análises de regressão, WALLIS $ 

(1961) usaram relação de dispersão e relação superfície/agre 

gação como variáveis dependentes e os teores de Ca++, 
	

Mg
++
, 

Na+  e K+  como variáveis independentes, encontrando correlação 

negativa entre erodibilidade e concentração do Ca++, Mg
++ 	

e 
 

Ca++  + Mg++, enquanto não houve correlação significativa en 

tre erodibilidade e K+  e Na+. 

OLSON $ WISCHMEIER (1963) compararam os índices 	per 

centagem de suspensão e relação de erosão com o fator K 	da 

EUPS, para oito solos diferentes. Observaram que a relação de 

erosão falhou na predição de perdas por erosão em solos areno 

sos. Esta relação tendia a tornar-se inconsistente para solos 

com pequenos teores de silte e argila, tendo a percentagem de 

suspensão se apresentado como um melhor indicador. 

WOOLBRIDGE (1964) usou o tamanho médio de 	agregados 

estáveis em água como variável dependente em uma análise de 

S TE VAN 
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regressão múltipla para determinar se as propriedades do so 

lo, porosidade total, p11, materia organica, densidade do solo 

e percentagem de argila estavam relacionadas com este índice. 

Estas propriedades responderam por 40% das variações nos ris 

cos de erosão do solo. 

Trabalhando com solos de florestas, na 	Califórnia, 

WILLEN (1965) mostrou, através de testes de regressão multi 

pla, que a textura do solo e os índices de erodibilidade, re 

lação de dispersão e relação superfície/agregação, 	estavam 

significativamente relacionados a variações no tipo de mate 

rial de origem, tipo de cobertura vegetal, declive e 	altitu 

de. 

BARNETT $ ROGERS (1966), calcularam equações de regres 

são múltipla com dados de 17 series de solos, com 34 	varia 

veis independentes e observaram que areia, silte e argila es 

tão associadas com estrutura e resistência à desagregação 	e 

transporte; os altos teores de argila e areia estão 	associa 

dos com um decréscimo na erosão, enquanto que um alto teor de 

silte associa-se com erosão crescente. 

Usando a percentagem de suspensão e a 	distribuição 

por tamanho de agregados estáveis em água, YANAMOTO $ ANDER 

SON (1973) estudaram as relações entre estes índices e diver 

sos fatores deformação do solo, desenvolvendo, a partir daí, 

um mapa que apresenta áreas de diferentes graus de erodibili 

dade, no Havaí. Concluíram também que o material de 	origem 

foi o fator mais importante para explicar a variação dos agre 

gados estáveis em água, embora tais diferenças estivessem tam 

bem associadas ao tipo de vegetação e outros fatores de forma 

ção'do solo. 

WISCHMEIER $ MANNERING (1969) afirmam que as proprie 

dades do solo que influenciam a erodibilidade pela água são: 

aquelas que afetam a velocidade de infiltração, permeabilida 

de e capacidade total de armazenamento de água, e aquelas que 

conferem a resistência do solo às forças de dispersão, salpi - 

co, abrasão e transporte pela chuva e escorrimento 	superfi 

cial. Nas superfícies de solo cobertas, onde não ocorre a de 

sagregação pelo impacto das gotas de chuva e a capacidade de 
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transporte é limitada pela redução da velocidade de escoamen 

to., as perdas de solo diminuem, embora em muitos casos 	ocor 

rem menores taxas de infiltração. 

Citados autores desenvolveram uma equação 	empírica 

para calcular a erodibilidade dos solos, partindo de um gran 

de volume de dados de 55 solos diferentes selecionados 	no 

"Corn Belt" americano e após cinco anos de estudos de campo, 

de laboratório e estatísticos. A equação embora 	estatistica 

mente precisa e tecnicamente válida para uma ampla faixa de 

solos de textura média, era muito complexa como um instrumen 

to de trabalho, de vez que abrangia 24 variáveis. Alguns fato 

res interrelacionados não eram válidos quando a fração areia 

excedia 65% ou quando a fração argila era superior a 35%. As 

propriedades que contribuíram significativamente para as va 

riações de perda de solo incluíram: percentagem de areia, sil 

te, argila e matéria orgânica, pH, estrutura e densidade 	do 

solo da camada arável e subsolo, espaço poroso preenchido com 

ar, declividade e concavidade ou convexidade do perfil, efei 

tos residuais dos restolhos, agregação, material de origem e 

virias interações destas variáveis. 

HARIDASAN $ CHIBBER (1971) utilizaram a relação 	de 

erosão como índice de erodibilidade de solos da India, obten 

do correlação negativa entre o índice e a relação argila/sil 

te mais areia, percentagem de agregados estáveis em água maio 

res que 0,25mm; percentagem de Ca++  trocãvel no solo e 	rela 

cão sílica/óxido de ferro. Foram obtidos correlações 	positi 

vas altamente significativas entre a relação de erosão e 	a 

percentagem de expansão de volume e equivalente de umidade. 

Os autores desenvolveram, por outro lado, uma equação de 	re 

gressão linear relacionando a relação de erosão a relação ar 
gila/silte mais areia, equivalente de umidade e-  percentagem 

de CaCO3,  obtendo coeficiente de correlação igual a 0,87. 

BRUCE-OKINE & LAL (1975) concluíram, em estudo 	com 

dois solos na Nigéria, que.a erodibilidade variou diretamente 

com o teor de areia e inversamente com o teor de argila. 

DANGLER & EL-SWAIFY (1976) mostraram que a erodibili 

dade de solos derivados de materiais de origens bastante seme 
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ihantes, mas em locais diferentes, geralmente variam inversa 

mente com as precipitações anuai_s.prevalecentes naqueles 	lo 

cais. Isto indicaria que estes valores de erodibilidade estão 

fortemente relacionados a propriedades como estabilidade--dos 

agregados em água, teores de argila e sesq.uióxidos e acidez 

do solo, os quais aumentam de magnitude com altas intensida 

des de intemperismo. 

MOTA $ LIMA (1976) utilizaram.a relação de dispersão, 

relação argila total/equivalente de umidade e relação de ero 

são para determinar a erodibilidade de 4 classes de solos em 

Pentecoste-CE, obtendo a seguinte ordem crescente de suscepti 

bilidade à erosão: Molisol < Ultisol < Aridisol < Entisol. 

Um novo índice de erodibilidade relativamente 	mais 

simples e que requer equipamentos menos sofisticados foi suge 

rido por SAHI et alii (1977), o qual se mostrou significante 

mente correlacionado com a relação de erosão. 

YOUNG ? MUTCHLER (1977) realizaram análises de regres 

são para erodibilidade em relação a 10 propriedades do solo, 

observando que cinco variáveis, índice de agregação, relação 

de dispersão, densidade do solo, percentagem de silte 	mais 

areia muito fina e total de montmorilonita no solo explicaram 

90% da variação nos valores de erodibilidade. ROMKENS.et  alii  

(1977) desenvolveram uma equação de regressão que 	explicou 

aproximadamente 90% da variação na erodibilidade dos solos su 

perficiais, cujas variáveis eram essencialmente as mesmas in 

dicadas no nomôgrafo de WISCHMEIER et alii (1971). 

KLENNER & DAROCH` (1978) afirmam que o manejo do solo 

altera as suas características físicas, ocasionando, 	conse 

quentemente, modificações na erodibilidade. GASPERI-MAGO 

TROEH (1979) avaliaram o efeito de três espécies microbianas 

(Pseadomona.ó, S.th.ep.tomyces e Penicit1_Lum) na erodibilidade de 
dois solos, concluindo que os microrganismos exercem efeito 

positivo significativo na resistência à erosão, pelo aumento 

da agregação do solo, implicando maior infiltração e, 	conse 
quentemente, menor deflúvio. 

VOORHES et alii (1979) mostraram que a erodibilidade 

pode ser alterada com a mudança na densidade do solo, tamanho 

UFC
Caixa de texto
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e estabilidade dos agregados, rugosidade da superfície e taxa 

de infiltração, proveniente da movimentação de máquinas agri 

colas. 

A estrutura também_se constitui em propriedade ã.nflu 

enciadora do regime de água nos solos e se agrupa nos dois ti 

pos de propriedades eleitas por .WISCHMEIER $ SMITH (1965) . A 

estrutura influencia a infiltração e permeabilidade, dotando 

o solo de maior ou menor volume de macroporos e também sobre 

a resistência do solo ã desagregação e ao transporte. 

KOHNKE (1968) afirma•que a matéria orgânica reduz 	o 

escorrimento superficial da água e os efeitos da erosão. 	En 

tende que a matéria orgânica, além'de aumentar a_ agregação, 

protege os agregados formados da:desagregação pela água, 	BA 

VER et alii (1972) explicam este fato como devido à maior re 

sistência do solo à dispersão e ao arrastamento, em presença 

e maiores teores de mataria orgânica. 

Os materiais orgânicos tem efeito muito 	importante 

nas relações solo-água (ALEXANDER & MIDDLETON, 1952). Isto 

devido as suas possibilidades de absorver duas a seis 	vezes 

seu prõprio peso em água, aumentando a capacidade de retenção 

e melhorando sua capacidade de infiltração e de 	percolação 

(KOHNKE, 1968). 

WISCHMEIER $ MANNERING (1969) concluíram que a enes 

gia da chuva necessária para iniciar o escorrimento superfi 

cial e a velocidade de infiltração aumentaram diretamente com 

os acréscimos nos teores de matéria organica, ao passo que a 

quantidade de solo presente no escorrimento superficial esta 

va inversamente relacionada com o teor de matéria orgânica. 

Com  base em suas pesquisas, estes autores concluíram que, de 

maneira geral, solos apresentando elevada percentagem de sil 

te e com baixas percentagens de argila e matéria orgânica são 

os mais "erodiveis". A medida que aumenta a percentagem de ar 

gila do solo, proporcionalmente diminui a erodibilidade. Quan 

do o conteúdo de argila torna-se muito alto, pequenas altera 

ções na percentagem de matéria orgânica ou na razão areia/sil 

te perdem significância prática na determinação da erodibili 

dade do solo.` 
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EDWARDS et alii (1973) informam que a matéria orgânica 

e a estahilidade de agregados são propriedades do solo - fre 

quentemente ligadas I erosão e a erodibilidade.. Desta forma, 
RAM & ZWERMAN (19.6Q) obtiveram um aumento na estabilidade de 

agregados em água com . o aumento do teor . de lnatéria j ; ,.orgânica 

do solo, aumentando com isto a resistência do solo aos 	agen 

tes erosivos. No entanto, embora MANNERING et alii (1968) con 

siderem a agregação estável em água como o melhor indicador 

da erodibilidade do solo, EDWARDS et alii.(l973) -'observaram 

em seu estudo que nenhum dosíndices de agregação usados esta 

va relacionado com a erosão. 

Segundo ..LASSEN et alii (1963) _-a ?capacidade . de 	infil 	1 

tração do solo á determinada pelo número e tamanho dos poros 

não capilares na superfície, e qualquer atividade que 	afete 

estas características influirá, também, na infiltração. 	As 

particulas menores desagregadas pelo impacto das gotas de chu 

va obstruem e diminuem o tamanho e volume dos poros não capi 

lares. 

Como. se observa, o .estudo e o conhecimento do mecanis 

mo de formação de crostas superficiais por efeito das 	gotas 

de chuva tem papel preponderante na erodibilidade dos solos. 

Para FARRES (1978) uma das mais importantes respostas da su 

perficie do solo à chuva intensa á a consolidação das particu 
las superficiais para formar crostas. 

PEELE et alii (1945). concluíram que solos franco-are 

nosos apresentam-se mais"erodíveis"que solos de textura fran 

co-argilosa, pelo fato 'de que uma camada superficial relativa 

mente impermeável, como resultado da ação compactadora das go 

tas de chuva, forma-se mais rapidamente nos 	franco-arenosos 

que nos de textura franco-argilosa. Informam também que o grau 

de agregação do solo e o grau de dispersão dos coláides do so 

lo foram os responsáveis por esse comportamento. 

Para McINTYRE. (1958b) a formação de crostas 	superfi 

ciais é devida, principalmente, à lavagem de partículas finas 
e compactação da superfície pelo impacto da gota de chuva. 

McINTYRE (1958a) desenvolveu um método que permite me 

dir a permeabilidade de crostas superficiais. Em solo cultiva 
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do e em solo virgem, do mesmo tipo, encontrou que as crostas 

consistiam de uma delgada camada compacta de._.O,.1mm de espessu 

ra sobre a superfície e cuja porosidade foi consideravelmente 

reduzida. 

SCHIMIDT et alii (1964) estudando a erodibilidade re 

lativa de três solos do Iowa, concluíram que a formação 	de 

uma camada de_.selamento superficial, provocada pelo 	impacto 

da gota de chuva foi o fator dominante.nas.suas 	erodibilida 

des. As crostas formadas sob chuva simulada, de acordo 	com 

TACKETT $ PEARSON (1965), tem uma camada superficial extrema 

mente densa de 1 a 3mm de espessura, sustentada por uma estru 

tura mais porosa. A presença de uma Crosta superficial 	foi 

atestada por GRANT $ EPSTEIN (1966)., através do aumento 	da 

densidade do solo da camada de 0 - 5mm, apôs a aplicação de 

chuva simulada, em seis tipos de solos. 

Foi observado por BEALE et alii (1966) que o selamen 

to superficial governou o regime de infiltração de água em vá 

rios solos estudados. Afirmaram que a textura do solo, 	grau 

de agregação, estabilidade de agregados, tipo e quantidade de 

minerais de argila, compactação, além da quantidade, intensi 

Jade e tamanho das gotas de chuva são os fatores que atuam na 

formação desta camada. 

Aresistência das crostas superficiais esta relaciona 

da tanto com o diâmetro das gotas de chuva, quanto com a in 

tensidade de chuva, conforme EPSTEIN (1968). 

Apõs estudar as propriedades físicas de crostas super 

ficiais formadas sob ambiente natural e sob chuva 	simulada, 

CHAUDHRI $ DAS (1977) concluíram que as crostas naturais apre 

sentavam teores de silte e argila significativamente mais al 

tos, maiores resistência e densidade aparente e também conteú 

do de água e percentagem de espaço poroso menores que o solo 

subjacente. Usando chuva simulada, os autores observaram que 

os solos contendo partículas de 0,5 a lmm de diâmetro apresen 

taram resistência de crosta maior 2,2 e 1,8 vezes, respectiva 

mente, que 2n-eles tendo partículas de 5mm de diâmetro. 	LAL 

(1976) infox>.:a que a atividade de minhocas no solo 	concorre 

para reduzi. a compactação e a formação de crostas. 
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0 teor de umidade inicial do solo tem grande signifi 

cado nos valores de erodibilidade e.perdas de solo por 
	

ero 

são. 

PEELE et alii Clg45) observaram que os dados de --per 

das de solo com chuvas simuladas aplicadas com o solo na con 

dição de umidade atual apresentaram melhores correlações com 

chuva natural que os dados obtidos com solo úmido. Para 	AN 

DREWS (1950) a umidade anterior do solo tem um efeito defini 

do na sua capacidade de infiltração no começo da chuva. 	BER 

TRAND et alii (1964) concluíram que quando o teor de umidade 

inicial do solo aumentou, também aumentaram as perdas de 	so 

lo. Os solos arenosos em condições de baixo teor de 	umidade 

apresentam altas taxas de infiltração inicial, resultando em 

pequeno deflúvio e pequena erosão. Contudo, quando estes 	so 

los arenosos estão com alto teor de umidade se erodem com 	a 

mesma facilidade de solos siltosos. 

BARNETT $ ROGERS (1966) e BARNETT (1977) encontraram 

que a erosão está diretamente relacionada com a textura e umi 

dade inicial do solo e com as características de chuva. 

De acordo com BRUCE-OKINE & LAL (1975) o alto 	poten 

cial de umidade do solo aumenta significativamente a erodibi 

lidade de um solo argiloso contendo argilas expansivas. 0 in 

dice de erodibilidade de um solo franco-argilo-arenoso 	con 

tendo argilas cauliníticas e óxidos de ferro e alumínio amor 

fos foi levemente decrescendo quando a um alto potencial 	de 

umidade. DANGLER et alii (1976) evidenciam a necessidade .da 

determinação de antecedentes de umidade do solo na estimativa 

de perdas de solo por erosão. Em solos do Havaí, os 	autores 

encontraram valores de erodibilidade e perdas de solo menores 

para'condições iniciais de solo seco que para solo úmido. 

A dependéncia da erosão ã propriedades químicas foi le 

vantada por BENNET (1926), que observou o efeito controlador 

da erosão exercida pelo Al2O3  e Fe2O3,  em solos argilosos da 

America Central e outros solos da região temperada dos 	Esta 

dos Unidos. De acordo com MIDDLETON (1930) a relação sílica/ 

sesquióxidos esta inversamente relacionada com a erodibilida 

de. 
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KEMPER & KOCH (1966) mostraram a importância do ferro 

extraível com ditionito (Fed), enquanto que. DESPHANDE et alii  

(1964) acharam ser o alumínio mais importante na agregação de 

partículas menores em partículas maiores. 

SINGER et alii (1977) apresentaram o teor de Na+  como 

de grande importância na erodibilidade dos solos e 	afirmam 

que os solos com altos teores de Fed  são os menos "erodíveis", 

ressalvando-se que as variações nos teores de matéria orgãn.i 

ca e a distribuição por tamanho de partículas pode obscurecer 

o efeito do Fed.  Observaram, no mesmo estudo que, a 	análise 

de regressão linear múltipla apontou as variáveis silte mais 

areia muito fina, permeabilidade,'percentagem de Fed  e 	rela 

cão de adsorção de Sódio (SAR) como as mais importantes 	na 

predição da erodibilidade dos solos estudados e que essas va 

fiáveis responderam por 88% da variação nas perdas de sedimen 

tos medidas. 

ROMKENS et alii (1977) estudaram a erodibilidade 	de 

subsolos argilosos, sugerindo a importância do A1203  e 	do 

Fe203  na diminuição da erodibilidade. 

Descobertas semelhantes, embora menos definidas, 	fo 

ram feitas por MIDDLETON et alii (1934) para solos 	superfi 

ciais de textura média nos Estados Unidos. Contudo, suas aná 

lises expressas como a relação sílica/sesqui6xidos, incluíram 

quantidades de SiO2, A1203  e possivelmente, Fe203, de 	mine 

rais de argila e quartzo coloidal, feldspatos e outros fitos 

silicatos. 

2.2.2.1.1 - Determinação através do método nomográfico de WIS 

CHMEIER et alii. 

WISCHMEIER et alii (1971) desenvolveram um método no 

mográfico que dá soluções rápidas para o cálculo do fator ero 

dibilidade do solo. Este mêtodo, além de ser simples, é a Uni 

ca forma de se obterem valores do fator K dos solos de áreas 

nas quais não se dispõe de instalações e equipamentos adequa 
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dos para a sua determinação direta. 

WISCHMEIER & SMITH (lg78) .obse_rvaram, através de 	da 

dos de perdas de.- solo que.a fração areia muito fina 	(0,10 - 

0,05mm)..comportava-se, quanto à erodibilidade, mais como sil 

te e que os dados de análise granulometrica.dos solos teriam 

muito mais importância e consistência se expressos como uma 

interação que descrevesse as proporções nas quais os separa 

dos mecânicos se combinavam no solo.. Assim, na concepção 	do 

nomograma, os autores reuniram num s6 parâmetro -.a percentagem 

de silte mais percentagem de areia muito fina e criaram o fa 

tor M = % silte (0,10 - 0,002mm) .vezes (100 - percentagem de 

argila), para melhor descrever os dados de análise granulomé 

trica. Se a fração silte for menor que 70%, os valores de ero 

dibilidade serão aproximadamente iguais a M.1.14.  No entanto, 

a precisão pode ser aumentada, acrescentando-se 	informações 

sobre teor de matéria orgânica, estrutura e permeabilidade do 

solo. 

Dessa forma, o método nomográfico utiliza apenas cìn 

co parâmetros para predizer a erodibilidade.do -solo: percenta 

gem de silte + areia muito fina, percentagem de areia maior 

que 0,1mm, percentagem de matéria orgânica, estrutura e 	per 

meabilidade. 

0 parâmetro estrutura do solo foi codificado a partir 

das influências do tipo e tamanho da estrutura. 0 grau da es 

trutura não afeta significativamente a erodibilidade, talvez 

devido a sua dependênpia do conteúdo de água e do julgamento 

do observador (USA, 1962). 

As classes de permeabilidade relativa, descritas pelo 

Soil Survey Manual (USA, 1962) foram codificadas para o nomó 

grafo, referindo-se ao perfil como um todo, tomando-se a medi 

da do horizonte de impedimento. 

ROMKENS et alii (1977) confirmaram que a erodibilida 

de pode ser predita pelas propriedades do solo referidas 	no 

nomõgrafo. 

WISCHMEIER et alii (1971) compararam valores de K de 

terminados com chuva natural com os obtidos com o uso do nom6 

grafo, em solos padrões dos Estados Unidos. De 100 valores co 
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tejados, 68 dos estimados com o nomógrafo ficariam numa faixa 

de variação de ± Q,02 do valor K verdadeiro e 95 na faixa de 

± (1,04. Os valores de K variaram de Q,06 ;a 0,009. 

DEDECEK (19 74) obteve valores de 0,008,  .0,009  e —0,010 

para trës Latossolos, no Rio Grande do Sul. .A perm&'abilidade 

foi o parâmetro que influenciou em mais alto grau, a magnitu 

de do fator K vez que os perfis com permeabilidade mais lenta 

foram os que apresentaram o fator mais elevado. 

SOUSA (1976) encontrou valores de 0,015 a 0,024 para 

solo Laterftico Bruno Avermelhado Distrófico (Paleudult), no 

Rio Grande do Sul, sendo que os menores valores foram obtidos 

na primeira camada de cada perfil,'devido aos maiores teores 

de mataria orgânica apresentados. Os valores encontrados por 

POMBO et alii (1981) se situaram entre 0,016 e 0,021. 

Para esse mesmo solo, CASSOL et alii (1981), 	usando 

chuva simulada, obtiveram K = 0,031 e ELTZ et alii 	(1981), 

com chuva natural, chegaram a um valor igual a 0,033, 	. que 

aproximou-se, portanto, daquele obtido com chuva simulada. 

SINGER et alii (1977) colheram valores com o nomõgra 

fo menores que os obtidos com chuva simulada em parcela 	pa 

drão, em solos com alto teor de Na+  e maiores em solos com al 

tos teores de Fed. 

YOUNG & MUTCHLER (1977) calcularam ó fator K para 13 

solos dos Estados Unidos, observando que, quando foram compa 

rados os valores obtidos com o nomógrafo com aqueles determi 

nados com chuva simulada, os do nomógrafo subestimaram a ero 

dibilidade de seis solos e superestimaram o de três, enquanto 

quatro não apresentaram diferenças. 

ROOSE (1977) considerou satisfatórios os 	resultados 

obtidos com o nomograma na avaliação da erodibilidade de 	so 

los "ferralfticos" e "ferruginosos", no Oeste da Africa. 

MORESCO $ GRAY (1977) estimaram a erodibilidade de 16 

series (Molisols) encontrando valores que variaram de 0,025 a 

0,075, superiores aos determinados com chuvasnaturais, que se 

situaram entre 0,037 e 0,056. A ordem de erodibilidade 	de 

acordo com a textura ê: franco-argilo-arenoso < franco- siltoso 

< franco < franco-arenoso. 
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OSBORN et alii (1977) encontraram valores de 0,037 a 

0,056, para solos do Arizona. BROOKS (1977) revela que encon 

trou dificuldades na obtenção da erodibilidade dos principais 

solos do Havaí, posto que quando dai  determinação do teo-r de 

argila, essa fração não se dispersou convenientemente na aná 

lise .granu.ométrico , , conduzindo a erros na distribuição das 

partículas por tamanho. 

VALLEJOS (1977) trabalhou com 19 séries de solos, no 

Chile, obtendo variações desde 0,010 a 0,030, atribuindo 	es 

ses valores aos altos teores de matéria orgânica, texturas mé 

dias, estrutura granular e boa permeabilidade. A série 
	que 

apresentou a menor permeabilidade apresentou, também, o maior 

valor de erodibilidade. 

EL-SWAIFY $ DANGLER (1977), em solos do Havaí, encon 

traram coeficientes de correlação relativamente baixos entre 

erodibilidade e matéria orgânica, estrutura e permeabilidade, 

o que indicaria a limitada validade do nomograma para aqueles 

solos. 

FREIRE F  PESSOTI (1978) obtiveram valores desde 0,006 

a 0,057, concluindo que os solos mais resistentes à 	erosão 

apresentavam horizonte B 6xico, enquanto que os menos 	resis 

tentes apresentam horizonte B textural ou B 6xico associado a 

B textural. Para dois Latossolos Vermelho Escuro foram encon 

trados os valores de 0,016 e 0,006 e para Latossolo Roxo o va 

lor de 0,006. Acrescentam os autores que o método nomogrãfico 

não se aplica para solos em que a percentagem de silte 	mais 

areia muito fina ê muito baixa. 

COGO (1978a) determinou para Latossolo Roxo Distr6fi 

co, sob diversos usos, valores de 0,005 a 0,012, ao passo que 

para Latossolo Vermelho Escuro Distrófico a variação foi 	de 

0,008 a 0,015. Outros solos estudados por COGO foram: Lateri 

tico Bruno Avermelhado Distrófico (0,015 - 0,01.9); Planosolo 

Eutr6fico (0,053); Areia Quartzosa Distr6fica (0,013); 	Gley 

Húmico Distrófico (0,016); Planosolo Plintico (0,014) e Podz6 

Tico Vermelho Amarelo (0,017). BARNETT et alii (1978) obtive 

ram valores inferiores de K quando comparados com os determi 

nados com chuva natural. 



28, 

SILVA 01478) aponta a alta percentagem de areia junta 

mente com a permeabilidade moderada a rápida como os 	princi 

pais responsáveis pela baixa erodibilidade - 0,012 - de um Lar 

tossolo Vermelho Amarelo Distrôfico Alico, em Piracicaba-SP. 

Observou, ainda, que os parâmetros textura e estrutura, quan 

do isolados, apresentam baixa correlação com as perdas de so 

lo. No entanto, comprovou que é pequena a quantidade de solo 

possível de desagregação e transporte, em face do teor relati 

vamente alto de matéria orgânica aliado às altas percentagens 

de areia e às baixas percentagens de silte mais areia muito 

fina. 

Os valores obtidos por BARNETT et ali! (1965) 	para 

Entisol (0,056) e Inceptisol (0,045) são 68% e 71% 	menores 

que os calculados através de chuva simulada. 

SINGER & BLACKARD (1978) determinaram 	erodibilidade 

igual a 0,015, para Xerochrept, com 9% de declive, ao 	passo 

que MURPHREE MUTCHLER (1980) obtiveram 0,038 para 	Vertic 

Haplaquepts. Foram determinados por PIEST $ ZIEMNICKI (1979) 

os valores de K para solos derivados de "loess", no Iowa e na 

Polônia, obtendo-se- 0,032 e 0,045,  respectivamente . VIRGO 	$ 

MUNRO (1978) obtiveram K = 0,024 para vertisol e K = 0,025 e 

0,019 para Cambisol, na Etiõpia. 

BARBER et alii (1979), trabalhando com Alfisol, encon 

traram um valor menor que aquele determinado com chuva simula 

da; com Vertisol ocorreu o inverso, 

CAVALCANTE et alii (1980b) determinaram a erodibilida 

de de solos da Paraíba,, encontrando os Bruno não 	Cálcicos 

(K = 0,029) como os mais susceptíveis á erosão, seguidos pelo 

Podzólico Vermelho Amarelo (K = 0,026)  e Litôlico (K = 0,018). 

A baixa permeabilidade dos Bruno não Cálcicos foi responsável 

pela sua maior erodibilidade, enquanto que o alto percentual 

de areia de 2,0 a 0,lmm, associado a uma baixa proporção 	de 

silte mais areia muito fina respondeu pela menor erodibilida 

de do Litólico. 

SILVA et alii (1981) obtiveram K = 0,004 para Latasso 

lo Vermelho Amarelo, na Paraíba, cujas características 	eram 

semelhantes as do solo do presente estudo. 
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SILVA et alii 0l9.81) encontraram valores de K em Pod 

zôlico Vermelho Amarelo Equivalente Eutrófico e Planosolo Sõ 

lõdico no Ceará, maiores que aqueles determinados através de 

chuvas simuladas por OLIVEIRA [l 481). LINDSAY & GUMBS 0,.982), 

trabalhando com solos cujos teores médios de silte + 	areia 

muito fina e de argila eram, respectivamente, 30ó .e 48%, obti 

veram valores de K aproximados aos determinados com chuva na 

tural. Os valores de K determinados através de nomograma va 

riaram de 0,007 a 0,015. 

HENKLAIN $ FREIRE (1.983) concluíram que o método nomo 

gráfico apresenta baixa precisão quando empregado em 	solos 

com baixa percentagem de silte mai's areia muito fina, 	tendo 

sido encontrado valores variando. de 0,002 a 0,005 para Latos 

solos, no Paranã. MONDARDO et alii (1978) asseguram que 	das 

virias tentativas feitas para comparação dos valores de erodi 

bilidade determinados direta e indiretamente, houve, em mui 

tos casos, boa relação, mas, em outras essa relação foi pouco 

satisfatória. Isto indica a necessidade de maiores estudos no 

sentido de comparar os resultados dos métodos diretos com os 

indiretos, notadamente, para as condições em que os dados de 

perdas de solo são ainda bastante escassos. 

2.3 - ConhecimentosAtuais sobre a Erodibilidade dos Solos  

E sabido que as.perdas de solo por erosão podem ser 

diferentes em tipos de solos diversos, ainda que as condições 

de clima, grau e comprimento do declive, cobertura vegetal e 

praticas conservacionistas sejam iguais. Essa característica 

intrínseca, inerente ao próprio solo é sua erodibilidade e re 

sulta do efeito de propriedades físicas e químicas e da com 

plexa interação entre tais propriedades. 

Desde os trabalhos pioneiros de BENNETT (1926) e MID 

DLETON (1930), tentativas têm sido efetuadas no sentido 	de 

correlacionar propriedades do solo com sua menor ou maior fa 

cilidade de ser erodido. 
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Vârios indices de.erodibilidade_tém_sido concebidos e 

utilizados, porém, nenhum deles tem.  preenchido integralmente 

os requisitos para;que possa ser considerado ideal, isto 	6, 

que seja de fácil determinação, capaz de distinguir pequenas 

variações na erodibilidade.e adequado para aplicação 	univer 

sal CBOUYOUCOS., 1935; COOK, 1936; ANDERSON, 1954; ADAMS 	et 

alii,  1954; VOZNESENSKI & ARTSRUUI, citados por SMITH & WISCH 

MEIER, 1962; ROMKENS et alii, 1977 e SINGER et alii,  1977). 

As propriedades que afetam a dispersão do solo e ague 

las ligadas ao movimento da água foram escolhidas por MIDDLE 

TON & BOUYOUCOS para a criação dos índices de 	erodibilidade 

relação de dispersão, relação de erosão e relação- de argila, 

ainda em uso (BOUYOUCOS, 1935). 
E atualmente aceito que a erodibilidade está 	ligada 

estreitamente às propriedades que afetam a velocidade de 	in 

filtração, permeabilidade e capacidade total de armazenamento 

de água e àquelas responsáveis pela resistência à 	desagrega 

cão e ao transporte pela chuva e enxurrada, o que foi reconhe 

cido por WISCHMEIER $ MANNERING (1969). Essas 	propriedades, 
basicamente, se enquadram nos dois grupos anteriormente- elei 

tos por MIDDLETON (1930). 
Todos os indices de erodibilidade citados têm impor 

tância relativa, posto que são detentores, apenas, do caráter 

qualitativo e não quantitativo, estabelecendo se determinado 

tipo de solo 6 mais susceptível ou menos susceptível à erosão 

que outro. 

0 aspecto de dimensionalidade do fator K, erodibilida 

de do solo, da EUPS se constitui em marcante vantagem sobre 

os demais índices, uma vez que se dispõe, então, de uma ava 

liação qualitativa e quantitativa da facilidade ou dificulda 

de de sofrer erosão exibida pelos diversos tipos de solos. 

Na determinação do fator K a utilização do mêtodo no 

mográfico de WISCHMEIER et alii  (1971) 6 de grande 	importân 
cia, na medida em que hg sensível economia de tempo e 	mate 

rial em relação aos métodos diretos de determinação desse fa 

tor (ROMKENS et alii, 1977; MONDARDO et alii,  1978 e LINDSAY 

f GUMES, 1982). No entanto, porque o fator K foi 	definido 
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para ser determinado com chuva natural Iiã a necessidade 	de 

que as determinaçóes com o nomograma sejam acompanhadas de de 

terminações com chuva natural ou mesmo chuva simulada, compa 

rando-se os resultados e apreciando-se a validade do método 

[WISCHMEIER et alii, 1a71; YOUNG $ MUTCHLER, .1977; 	SOUSA, 

1976 e ELTZ, 1980; BARBER et alii, 1979; SILVA et alii, 1981 

e OLIVEIRA, 1981; BERTONI et alii, 1975 e FREIRE $ 	PESSOTI, 

1978) . 

Tendo presente a enorme complexidade das 	interações 

entre as propriedades que regulam a erodibilidade e não obs 

tante o considerâvel volume de cclnhecimentos sobre tais inter 

relações recomenda-se a pesquisa, em solos brasileiros, 	de 

propriedades ligadas ao fator K, no entanto, em bases .regio 

nais, ou seja, partindo-se do particular para o geral. 



3 ; MATERIAL'  E METODO  

3.1 - Material  

3.1.1 - Características da área estudada 

3.1.1.1 - Localização 

0 estudo foi realizado em área situada no município 

de Ubajara-CE, as margens da rodovia CE-075, que liga Ubajara 

à Ibiapina, distando 3km da primeira, na Zona Fisiogrãfica da 

Ibiapaba, Micro-Região Homogénea - 62 (Figura 1). A area esta 

encravada em terreno pertencente á Empresa de Pesquisa Agrope 

cuãria do Ceara - EPACE. 

3.1.1.2 - Clima 

0 clima ê do tipo Amw', da classificação de K8ppen - 

tropical chuvoso de monção com estação chuvosa iniciando-se 

no outono, ao invês de verão. 

A temperatura media do mês mais quente (dezembro) 

de 269C e a do mês mais frio (julho) ê de 249C (JACOMINE 	et 

alii, 19.73). Apresenta uma normal pluviométrica anual 	de 

1 456,7mm, computado o período de 1912 a 1967 (SUDENE, s/d). 

32 
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3.1.1.3 - Vegetação 

Na ãrea em estudo desenvolve-se a vegetação do tipo 

floresta subperenifôlia, que é uma formação densa de porte al 

to, normalmente com folhas de tamanho médio, 	esgalhamento 

aberto, rica em espécies, algumas com copas em para-sol, apre 

sentando lianas e epffitas. As espécies ocorrentes mais impor 

tantes são: o jatobá (Hymenea sp) , o mulungu (Enythnyna sp) , 
o ingã Cinga baien i Ben.th) , o pau d' arco roxo e 	amarelo 
(Tahefiuila sp) e babaçu (Onb ygntia! man.iana B. Rodr.) . (JACOMI 
NE et alii 1973) . 

3.1.1.4 	Geologia 

Toda a zona fisiogrâficá da Ibiapaba esta compreendi 

da pela cuesta homônima, fazendo parte da Formação Serra Gran 

de, referida ao Siluriano-Devoniano Inferior, ou simplesmente 

Sil:uriano LMESNER $ WOOLBRIDGE, 1964) . 

A altitude média é de 650m, atingindo até 950m em al 

guns pontos e a espessura dos sedimentos e de 200m, 	podendo 

alcançar até 7QQm (IBGE, 196Q; BARRETO, 1967). 

3.1.1.5 - Geomorfologi.a 

A Ibiapaba ë formada em estrutura paleozóica sendo a 

mais extensa cuesta da bacia sedimentar Piaui-Maranhão. Apre 

senta no front uma cornija arenftica, a partir de 680m de al 

titude. Os topos se mostram em forma de patamares por efeito 

da erosão diferencial. A altitude na cuesta excede 800m. 

0 escarpamento voltado para o Ceara_ se revela interca 

lado com rebordos adaptados ã linhas de falhas observadas ao 

norte do Rio Poti. 

0 relevo de plano inclinado apresenta-se suave ondula 

R gaG1. 5s 
,E3SCTH c.) -A):0- 

v . 

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto
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do, taluliforme , com vales em forma de V aberto 	[COELHO et 

alii, s/d) . 

3.1.1.6 - Solo 

0 solo da área experimental é um Latossolo Vermelho 

Amarelo Distrófico A proeminente textura média fase floresta 

subperenifôlia relevo suave ondulado (UFC, 1980). Typic 	Ha 

plustox (TAVORA, 1984) , 

Os Latos-solos Vermelho Amarelo Distr6fico se estendem 

por 142,340ha, o que corresponde, aproximadamente, a 19,5% da 

área total da região da Ibiapaba - (SUDEC, 1980). No Estado do 

Ceará ocupam cerca de 1.000.000 de ha, correspondente a 7% da 

área -mapeada (JACOMINE et alii, 1973) . 

3.2 = Métodos  

3.2.1 - Amostragem 

Efetuou-se uma pré-amostragem em 11 pontos representa 

tivos- da área, com a finalidade de obtenção de dados para 	a 

determinação da erodibilidade do solo. 

0 número de amostras foi determinado por meio da f6r 

mula seguinte, conforme indicado por FORSYTHE (1975) e adota 

do por SILVA (1978). 

n = t2 	s2  

onde: 

n = número de amostras; 

t = valor de t com (n-1) graus de liberdade ao nível de 5% de 

probabilidade; 

s = desvio padrão; 

d = precisão desejada (adotou-se d= 	CEARÁ 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
BIBLIOTECA DE CIENCIAS E 

 I ECHOLOGIA 

d2  

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto
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0 ngmero de amostras apontado pela.fôrmula foi 	de 

n = 45 amostras. 

As amostras foram coletadas à profundidade de 0-20cm. 

Nas determinaç6es da granulometria e teor de mataria orgánica 

foi empregada terra fina seca ao ar (TFSA). Foram coletadas 

amostras com estrutura natural em cilindros de 347.5cm3  de vo 

lume, com o auxilio de um amostrador tipo Uhland, para deter 

minação da condutividade hidráulica do solo. 

3.2.2 -. Erodibilidade do solo com chuva natural 

Os dados de perdas de solo e de erosividade da chuva 

foram obtidos e fornecidos por SILVA (1984a), em contato pes 

soal. A erodibilidade foi determinada, com base na EUPS, para 

o período de abril de 1980 a dezembro de 1983, 	totalizando 

187 chuvas, das quais 86 erosivas, adotado o conceito de chu 

va erosiva, segundo CABEDA,citado por COGO (1978b). 

A exemplo da determinação com chuva simulada, foi pro 

cedido a ajuste do fator LS as condiç6es padrão para determi 

nação da erodibilidade e convertido para unidades do Sistema 

Métrico Internacional. 

3.2.3 -- Erodibilidade do solo com chuva simulada 

Os dados de erodibilidade foram obtidos por 	TAVORA 

(19.84), utilizando um simulador rotativo tipo SWANSON (1965), 

com base na Equação Universal de Perdas do Solo, de WISCIMIER 

$ SMITH C1965). 

Assim, o fator K 6 igual a A/R. LS. 

Para o cálculo de R das chuvas simuladas, empregou-se 

o valor indicado por LOMBARDI NETO e citado por CASSOL 	et 

alii (1978). 
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R = E.I, sendo: 

E.I = P. I30. 21,3 . 10
,3 

 

onde: 

P = total precipitado (mm) 

I30  = intensidade máxima em 30 minutos (mm/h) 

21,3.10-3  = índice de eficiência para o simulador de chuva. 

0 fator LS foi ajustado as condições padrão da EUPS 

por meio da seguinte equação apresentada pela FAO (1967): 

LS = 	/100 [1,36 4- 0,97s + 0,1385s2), sendo: 

L = comprimento do declive(m) 

s = grau do decliveC%). 

A cobertura vegetal -- fator- C e as práticas conserva 

cìonistas _ fator P 	tam valores unitários nas condições pa 

drão, ou seja, o solo estando totalmente descoberto, prepara 

do no sentido do declive e sem nenhuma prática conservacionis 

ta. 

Os dados de erodibilidade são apresentados por TÁVORA 

(1984) em unidades do Sistema Métrico Decimal e foram conver 

tidas para unidades do Sistema Métrico Internacional em virtu 

de da progressiva disposição de adoção desse Sistema em pes 

quisa de conservação do solo. 

3.2.4 	Erodibilidade do solo pelo método nomogrâfico 

Na determinação dos parâmetros incluídos no nomograma 

adotou-se os seguintes métodos: 

(a) Análise granulomêtricá, determinada pelo método do hidr6 

metro de Bouyoycos, descrito por VETTORI $ PIERANTQNI (1968); 

as partículas foram classificadas segundo o sistema do U.S.A. 

C1962); 

(b) Teor de mataria orgânica: determinado pelo carbono orgâni 

co, através de oxidação, proposto por Tiurin e modificado por 

VETTORI (1969); 
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(c) Estrutura do solo: anotada nó campo conforme as 	normas 

preconizadas pela SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO 	SOLO 

(1976) . 

(d) Permeabilidade: determinada'com permeãmetro de carga cons 

tante,.descrito por OLIVEIRA 0561). 

Uma vez encontrados os valores nestas determinações, 

utilizou-se o nomograma de WISCHMEIER et alii (1971) apresen 

tado por FOSTER et alii (1981) ('Figura 2). No sentido de 	ob. 

ter-se maior exatidão dos resultados e eliminar os riscos de 

erros em interpolações lineares com o nomograma, em face 	do 

grande número de repetições, foi usada a seguinte equaçaao da 

da por WISCHMEIER F SMITH (1978). 

100 K = 2,1.M1,14(10-4) . (12-a) + 3,25(b-2) + 2,5(c-3) , 

onde.  

K = fator erodibilidade do solo, em unidades do Sistema 	In 

glês (t/acre. R-1); 

M = parãmetro tamanho de partículas igual a percentagem 	de 

silte mais areia muito fina (0,1 -- 0 , 002mm) vezes 100 me 

nos a percentagem de argila; 

a = percentagem de matéria orgânica; 

b = cõdigo numérico da estrutura do solo; 

c = cõdigo numérico da classe de permeabilidade do perfil do 

solo. 

De posse do modelo do programa idealizado por SILVA 

(1981) para calculadora HP-33-E, foram obtidos os valores de 

erodibilidade, já convertidos do Sistema Inglês para unidades 

do SIstema Métrico. 

3.2.5 - Conversão de valores da erodibilidade para o Sistema 

Métrico Internacional 

De acordo com FOSTER et alii (1981) e segundo SILVA 

(1984b), para obtenção de valores de erodibilidade no Sistema 
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Métrico Internacional esses valores quando no Sistema Métrico 

Decimal devem ser multiplicados por 0,1019 ou por 0,1317, se 

originalmente apresentados no Sistema Ingle's. 

3.2.6 - Anâlise estatística dos dados 

Para verìficaçáo da validade e aplicabilidade do meto 

do nomogrâfico de WTSCHMEIER ao solo estudado, os valores de 

erodibilidade obtidos através dos trés métodos estudados fo 

ram comparados através de tratamento estatístico pelo teste t 

de Student, ao nível de 5% de probabilidade. 



4 - RESULTADOS E—DTSCUSSAO 

4.1 - Determinação Indireta da' Erodibilidadé elo Método No- 

mográf ico  

Com os dados dos parãmetros físicos e químicos, deter 

minou-se os valores de erodibilidade pelo nomograma de WISCH 

MEIER et alii (1971), Kn, cujos resultados são• apresentados, 

no Quadro 1. 

0 valor médio obtido foi de 0,003, o que permite cias 

sificar o solo estudado como de baixa susceptibilidade â ero 

são, segundo FOSTER et alii (1981). Este valor guarda coerên 

cia com aqueles anotados em Latossolos por THOMAS 	et alii 

C1967), DEDECEK (1974) , FREIRE F PESSOTI (1978) , SILVA et ãlii  

(1980) e HENKLAIN & FREIRE (1983). 

Foi observado que os menores valores de erodibilidade 

foram anotados nas amostras que apresentaram valores 	altos 

de permeabilidade e vice-versa, embora as amostras com 	os 

maiores valores de permeabilidade não tenham apresentado 	os 

menores valores de erodibilidade. A grande permeabilidade do 

solo influenciou decisivamente para a obtenção do baixo valor 

de erodibilidade, o que se coaduna com o que.foi 	registrado 

por DEDECEK(1974, SINGER'et alii (1977), VALLEJOS (1977), SIL 

VA (1978) e CAVALCANTE et alii (1980).  

A. alta percentagem de areia (2,0 - 0,1mm) e a 	baixa 

percentagem de silte mais areia muito fina (0,1 - 0,002mm) ti 

veram efeito pronunciado no valor obtido de erodibilidade, o 

que foi observado, também, por MORESCO & GRAY (1977), 	SILVA 

(1978), CAVALCANTE et alii (1980), SILVA et alii (1981) 	e 

LINDSAY $ GUMBS (1982). 

Observou-se, assim, a relação existente entre a textu 

ra e sua erodibilidade: a erodibilidade varia 	inversamente 
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QUADRO 1 - Parâmetros utilizados na determinação da erodibilidade de Latóssolo Vermelho Ama 

relo Distr6fico, em Ubajara-Ce., através do método nomográfico de WISCHMEIER. 

Amostras 	
Argila 
0,002mm 

Silte + Areia 
Areia 	

Muita Fina 
(2-0,1mm) 

(0,1-0,002mm) 

Matéria 
Orgânica 

Estrutura 
do 
solo 

Permeabilidade' 
Fator K 

solo 
da 	(1) 

Sistema 	
SMD 

Inglês 	
(2) (3) 

s c6digo cm/h c6digo 

01 14,0 70,62 15,38 1,82 2 24,24 1 0,027 0,035 0,003 

02 12,0 72,35 15,65 1,87 2 40,95 1 0,031 0,040 0,004 

03 12,6 71,45 15,98 2,76 2 39,50 1 0,025 0,032 0,003 

04 11,8 78,22 9,98 1,87 2 48,64 1 0,002 0,002 0,0002 

05 15,0 72,95 12,05 2,31 2 26,24 1 0,005 0,006 0,0006 

06 9,6 78,50 11,90 2,08 2 28,61 1 0,009 0,012 0,001 

07 14,0 70,63 15,37 2,76 2 57,68 1 0,020 0,026 0,003 

08 12,0 75,22 12,78 2,18 2 28,93 1 0,312 0,016 0,002 

09 14,0 72,98 13,02 2,89 2 26,48 1 0,007 0,009 0,001 

10 11,6 78,93 9,47 2,67 2 48,34 1 0,008 0,01Q 0,001 

11 10,0 79,46 10,54 2,27 2 30,41 1 0,0008 0,001 0,0001 

12 14,0 68,88 17,12 1,88 2 25,05 1 0,037 0,048 0,005 

13 14,0 68,68 17,32 1,58 2 12,87 1 0,041 L.0,053 0,005 

14 15,0 69,55 15,45 1,72 2 33,35 1 0,027 0,035 0,004 

15 14,0 72,89 13,11 1,95 2 29,28 1 0,014 0,018 0,002 

16 17,0 69,11 13,89 1,91 2 36,50 1 0,016 0,020 0,002 

17 16,0 70,25 13,75 1,72 2 23,43 1 0,017 0,022 0,002 

18 18,0 68,38 13,62 1,90 2 21,88 1 0,013 0,017 0,002 

19 15,0 66,16 18,84 2,24 2 15,78 1 0,043 0,055 0,006 

20 16,6 68,55 14,85 1,72 2 38,76 1 0,023 0,029 0,003 
21 16,6 72,80 10,60 1,72 2 19,56 1 0,0008 0,001 0,0001 

22 16,6 71,15 12,25 1,98 2 29,43 1 0,007 0,009 0,001 

23 14,0 70,85 15,15 1,93 2 11,88 2 0,050 ;:,0,065 0,007 
24 13,0 73,15 13,85 2,33 2 30,93 1 0,016 0,021 0,002 
25 13,4 73,03 13,97 1,88 2 15,68 1 0,019 0,025 0,002 ó 
26 14,0 70,90 15,10 1,65 2 10,41 2 0,052 0,067 0,007 • 



QUADRO 1 - (Continuação) 

Amostras 
Argila 
0,002mm 

Areia 
( 2-0 lmm ) 

Silte + Areia 
Muita Fina 
(0,1-0,002mm) 

..ate
.. 
 ri 

Or ãnica g 

Estrutura 
do 
solo 

Permeabilidade 
do 

solo 

Fator K 

Sistema (l1 
Inglês 

Sviu (2) SMI (3)  

s.$  código cm/h código 

27. 1,0 71,82 16,18 1,81 2 18,72 1 0,034 0,044 0,004 

28 12,4 68,27 19,33 1,91 2 13,45 1 0,052 0,067 0,007 

29 15,0 74,72 10,28 1,82 2 18,41 1 0,002 0,002 0,0002 

30 15,0 70,64 14,36 2,00 2 18,63 1 0,019 0,025 0,003 

31 13,0 71,77 • 15,23 2,03 2 20,27 1 0,025 0,033 0,003 
32 12,0 74,06 13,94 2,08 2 15,45 1 0,019 0,025 0,002 

33 14,0 • 71,57 14,43 2,38 2 8,74 2 0,043 0,056 0,006 

34 12,0 71,70 16,30 2,15 2 19,00 1 0,030 0,039 0,004 

35 12,0 68,79 . 19,21 2,20 2 23,33 1 0,049 0,063 0,006 

36 12,0' 68,86 19,14 1,91 2 22,60 1 0,051 0,066 0,007 

37 10,0 71,07 18,93 2,01 2 27,36 1 0,051 0,066 0,007 

38 14,0 72,16 13,84 2,01 2 8,51 2 0,043 0,055 0,006 

39 12,4 70,79 16,81 2,05 2 17,17 1 0,036 0,046 0,005 

40 10,4 74,72 14,88 2,86 2 32,30 1' 0,020 0,026 0,003 

41 10,0 74,43 15,57 2,27 2 19,15 .1 0,029 0,037 0,004 

42 .7,0 70,96 13,04 1,81 2 25,35 1 0,020 0,026 0,003 

43 10,0 76,17 13,83 1,95 2 10,82 2 0,047 0,060 0,006 

44 11,0 73,70 15,30 2,01 2 15,93 1 0,029 0,037 0,004 

45 12,0 72,97 15,03 1,81 2 30,32 1 0,027 0,035 0,004 

Média 13,1 72,30 14,59 2,01 2 24,89 1 0,026 0,033 0,003 

(1) Sistema Inglês - Prodibilidade em ton. acre. hr/acre-pês-tonf. pol 

(2) Sistema Métrico Decimal - Erodibilidade em t. ha. h/ha tm. mm 
(3) Sistema Métrico Internacional - Erodibilidade em t. ha. h/ha. MJ. mm. 
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com n tamanho das partículas. As frações granulométricas 	do 

solo se associam à estrutura e á resisténcia â desagregação, 

influenciando ainda, na permeabilidade e velocidade de infil 

tração da água, conforme observado por BAYER (1932), OLSON & 

WISCHMEIER (1963) , WISCHMEIER & SMITH (1965) , BARNETT-et alii  

(1965), BARNETT $ ROGERS (1966) e BRUCE-OKINE & LAL (1975). 

Embora não tenham sido determinados os teores 	de 

Fe203,  SiO
2 
 e A1203,  acredita-se que esses parãmetros exerce 

ram ïnfluõncia marcante no abaixamento do valor da erodibili 

dade, segundo observações de BENNET (1926) , MIDDLETON (1930) , 

DESPHANDE et' a jii (1964) , KEMPER $ KOCH (1965) , HARIDASAN 	& 

CHIBER (1971) , ROMKENS` et' 'alii (1977) , DANGLER $ 	EL-SWAIFY 

(1976) , SINGER et' 'alli (1977) e CHANDRA $ DE (1978) . Dai reco 

mendar-se a determinação dos citados elementos. 

4.2 - Avaliação do Método Nomográfico em Relação aos Métodos 

Diretos de Determinação da Erodibilidade  

Os resultados da determinação do fator K com chuva na 

tural, Kcn,  e com chuva simulada, Kcs,  são mostrados, respec 

tivamente, nos Quadros 2 e 3. 

0 valor médio obtido com chuva natural foi igual 	a 

0,021 e com chuva simulada igual a 0,028, levando a classifi 

car o solo como de baixa a média susceptibilidade à 	erosão, 

de acordo com FOSTER 'et alii (1981). 

As determinações do fator K através de chuva natural 

e através de chuva simulada levam, geralmente, a 	resultados 

aproximados, conforme constatado por BARNETT et alii (1965), 

YOUNG & BURWELL (1972), MONDARDO et alii (1978), WUNSCHE 	$ 

DENARDIN (1978) , CASSOL et alii (1980) , ELTZ et` alii (1980) e 

HENKLAIN & FREIRE (1980). 

Quando comparados o valor de Kn  com Kcn  e com 	Kcs'  
(Quadro 4), observou-se significativa diferença, onde o mito 

do nomográfico subestimou o valor de K em relação aos métodos 

diretos. Tal observação ê idõntica a de trabalhos de BARNETT 



QUADRO 2 - Fator de erodibilidade médio anual de Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico, em 

Ubajara-Ce., determinado com chuva natural no período abril de 1980 a dezembro 

de 1983. 

Parcela 1 	 .P.arcel.a. 2. . 

     

Fator K 
Anos 

    

Número de 
chuvas (1).. 

Fator K 

 

Numero de 	 médio 
Fator K  

chuvas. (1) 

t.ha.h/ha.MJ.mm 	t.ha.h/ha.MJ.mm  t.ha.h/ha.MJ.mm  

1980 12 0,027 08 0,017 0,022 

1981 19. 0,016 22 0,Q14 0,015 

1982 44 0,021 44 .0,020 0,020 

1983 19 0,027 19 0,033 0,030 

TOTAL 94 0,022 93 0,021 0,021 

FONTE: SILVA (1984x) 

(1) Descartados dados inconsistentes. 



QUADRO 3 - Erodibilidade de Latossolo Vermelho Amarelo Distr6fico em Ubajara-Cd., determi 

nado com simulador de chuva. 

Repetições 
Série 
de 

chuva 

Erosividade 
EI

30 30 
FLS r 

Perda 
de 
solo 

Erodibilidade 

SMD (1) SMI (2) 

0 
o t/ha 

14  57,32 9,0 0,71 14,37 0,35 0,036 
29 42,59 9,0 0,71 12,67 0,42 0,043 
39 107,39 9,0 0,71 17,79 0,23 0,023 

média ... 9.0. 0,33 0,034 
total 217,13 - 44,83 - - 

14  65,85 8,5 0,64 11,11 0,26 0,026 
24  41,76 8,5 0,64 11,29 0,42 0,043 
39  92,38 8,5 0,64 16,90 0,28 0,029 

II média ... .,. '0,32 0,032 
total 199,9.9 32,30 - -- 

19  74,12 8,6 -0,66 14,59 0,30 0,031 
24  43,59 8,6 0,66 11,39 0,39 0,040 
39  84,47 8,6 0,66 14,47 0,23 0,023 

III média . ,.. .. 0,30 0,031 
total 202,18 - - 40,45 - 

14  72,02 8,7 0,67 6,59 0,14 0,014 
24  40,20 8,7 0,67 4,99 0,18 0,018 
39  80,20 8,7 0,67 10,64 0,20 0,020 

IV média ... 009 ... 000 0,17 0,017 
total 

media 

192,42 - 22,22 - - 

geral 0,28 ; 0,028 

FONTE: TAVORA (.1984) 
(1) SMD - Sistema Métrico Decimal, conforme apresentado por TAVORA, 1984. 
(2) SMI - Sistema Métrico Internacional. 



QUADRO 4 - Valores de erodibilidade determinados através de chuva natural e chuva simulada 

e pelo método nomogrâfico em Latossolo Vermelho Amarelo Distr6fico, em Ubajara-

CE, e comparações pelo teste t, 

Erodibilidade(1) 	 Teste t - 5%(2)  

Kcn 	Kcs 	Kn 	Kn x Kcn 	Kn x Kcs 	Kcn x Kcs 

0,021 
	

0,028 	0,003 
	

6,65 	15,10 
	

1,40 

(1) Kcn 	chuva natural 

Kcs 	chuva simulada 

Kn - nom6grafo de WISCHMEIER et alii (1971) . 

(2) Valores de t ao nivel de 5% de probabilidade 

* 	Estatisticamente nao significative ao n1vel de 5% de probabilidade. 
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et alii [1965), BERTONI et alii C1975) e FREIRE & 	PESSOTI 

(1978) , BARNETT et alii C1978), BARBER et álii C1979), SOUSA 

(1976) , CASSOL et á11ï 0.980)1 e ELTZ 'et-  alii [1980. 

Com relação ao trabalho de YOUNG $ MUTCHLER 	C1977), 

foi observado que, dentre os solos onde K
n  foi menor que Kcs' 

a diferença mais expressiva ocorreu no solo onde os 	valores 

dos parãmetros utilizados no nomograma eram bastante aproxima 

dos aos do solo do presente estudo. 

Dessa forma, observa—se que, para solos com baixa per 

centagem de silte mais areia muito fina, o método nomogrâfico 

subestima o valor da erodìbilidade,,em virtude de a 	maioria 

dos solos utilizados, quando da concepção do nomograma, 	pos 

suirem mais de 50% da fração silte [YOUNG $ MUTCHLER, 	1977; 

FREIRE $ PESSOTI, 1978; HENKLAIN & FREIRE, 1983). 

A comparação estatística entre os valores médios de K 

obtidos através dos três métodos é mostrado no Quadro 4. 

Comparados-  estatisticamente, os valores de Kcn e Kcs 
não apresentaram diferença significativa ao nível de 5% 	de 

probabilidade. No entanto, comparados Kn  com Kcn  ou Kcs, ocor 

reu uma diferença significativa entre os valores ao mesmo ni 

vel de probabilidade, resultado idêntico ao obtido por 	HEN 

KLAIN & FREIRE (1983). 



5 -• CONCLUSQES  

Os resultados alcançados neste trabalho permitiram as 

conclusões seguintes: 

(a) A erodibilidade ë um efeito de complexas interações entre 

propriedades do solo, e os indices baseados em determinações 

indiretas não traduzem plenamente esse ìnterrelacionamento em 

todos os solos; 

(b) 0 valor da erodibilidade, fator K, de Latossolo Vermelho 

Amarelo Distrófico, em Ubajara-CE., determinado pelo método 

nomogrâfico de WISCHMEIER foi igual a 0,003 t.ha.h/ha.MJ.mm; 

(c) Esse valor foi 7 e 3,3 vezes inferior aos 	determinados, 

respectivamente, com chuva natural e com chuva simulada; em 

solos semelhantes ao do presente estudo, o mêtodo nomogrâfico 

não ê confiável, sendo, portanto, desaconselhada a sua utili 

zação; 

(d) Há necessidade do desenvolvimento de um nomograma para os 

solos brasileiros, com base em suas propriedades especificas, 

tendo—se em conta a.inaplicabilidade.do  nomograma de 	WISCH 

MEIER para o solo estudado. 

• z 
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APÊNDICE 1 

Figuras 1 e 2 
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FIGURA 1 - Mapa do Ceara.  com  indição da área de 	localização 

do solo estudado. 
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FIGURA 2 - Nomograma de Wischmeier apresentado em unidades do 

Sistema Internacional, segundo FOSTER 	et alii, 

1981. 
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APEND ICE  2 

Descrição do Perfil do Solo e Resultados das Analises 
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1 	Caracterização do Perfil  

- Classificação: Latossolo Vermelho Amarelo Distrõfico 

A proeminente textura media fase .dores 

ta subperenifólia._relevo suave ondulado. 

- Localização: Estado do Ceará, Município de Ubajara, na 

Unidade de Pesquisa da Ibiapaba da Empresa 

de Pesquisa Agropecuária do Ceará- EPACE -, 

estrada Ubajara-Ibiapina, próximo ã 	casa 

sede. 

- Situação e declive: Trincheira aberta em pastagem natu 

ral com declive de 3 a 6%. 

- Altitude: 820 metros, aproximadamente. 

- Relevo: Local - plano 

Regional - suave ondulado 

- Erosão: Sem erosão aparente. 

- Drenagem: Bem drenado. 

- Vegetação: Local - Gramineas, Rubiacea, Amarantacea 	e 

Leguminosas. 

Regional - Floresta subperenifôlia. 

- Uso atual: Campo experimental (mandioca) 

2 - Descrição do Perfil  

Apl  - 0-8cm, bruno acinzentado muito escuro 	(10 YR 3/2, 

úmido), bruno escuro (10 YR 3/3, seco); franco are 

noso; composta de grãos individuais e fraca peque 

na granular; solto, não plástico e não 	pegajoso; 

transição plana e clara. 

Ap2  - 8-24cm, bruno escuro (10 YR 3/3, úmido); bruno escu 

ro (10 YR 3/3, seco); franco arenoso; composta 	de 

grãos individuais e fraca pequena granular; macio, 

muito friável, não plástico e ligeiramente pegajo 

so; transição plana e clara. 
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A3  - 24-44cm, bruno amarelado escuro C10 YR 3/4, úmido), 

bruno amarelado escuro (10 YR 3/4, seco), 	franco 

arenoso; maciça porosa; macio, friãvel, não plãsti 

co e ligeiramente pegajoso; transição plana e _„ cla 

ra. 

B1  - 44-61cm, bruno amarelado escuro (10 YR 4/4, úmido), 

bruno amarelado escuro (10 YR 4/4, seco), 	franco 

arenoso; maciça porosa; friãvel,-não plãstico e li 

geiramente pegajoso; transição plana e gradual. 

B21  - 61-104cm, bruno amarelado escuro (10 YR 4/4, úmido), 

bruno amarelo (10 YR 5/8, seco); franco argilo are 

noso; maciça porosa; friãvel, ligeiramente plãstico 

e ligeiramente pegajoso; transição plana e difusa. 

BZ2  - 104-200cm+, bruno amarelado (10 YR 5/6, úmido), bru 

no amarelado (10 YR 5/8, seco) ; franco argilo areno 

so, maciça porosa; friãvel, ligeiramente plãstico e 

ligeiramente pegajoso. 

Raizes - Abundantes em Ap1  e Ap2, comuns em A3  e B1  e ra 

ras em B21 e B22.  
Examinadores - Elder Gurgel Soúzalloreira_ 	e Francisco 

Ocian Bastos Mota. 



3. Anãlises fls~cas e qúimicas 

Horizonte Composição Granulomãtfica 
Argila 
Natural Classificação 
 Textural Símbolo Profundidade 

(cm) 
Areia Grossa 

2-0,2mn 
Areia Fina' 
0,2-0,05mm 

Silte 
0,05-0,002 mm 

Argila 
0,002mm 

Ap1 
0 - 	8 43,3 35,3 6,1 15.3 2,2 Franco Arenoso 

Ap2 
8 - 	24 40,7 40,0 2,0 17,3 6,1 Franco Arenoso 

A3 24 - 	44 38,9 35,3 7,8 18,0 5,7 Franco'Arenoso 

13
1 

44 - 	61 36.1 36,4 8,6'. 18.9 6,1 Franco Arenoso 

B21 61 - 104 .40,6 32,9 6,4 20,1 8,7 Franco Argilo Arenoso 

B22 
104 - 200k 33,3 35,5 9,7 ' 21,5 7,1 Franco Argilo Arenoso 

Densidade 
Real 

Unidade -S Agua 
Otil 
S 

pH 	. 
em 

Água 

CE a 259C 
Ext. Satur 
®hos/an 

Carburo 
4 

Nitrogénio 
C/N S 1/3 atm 15 atm 

2,57 8,4 4,8 3.6 5,00 0,28 1,500 	. 0,114 13 

2,53 9,0 5,8 3,2 4,80 0,17 1,248 0,100 12 

2,59 10,6 5,9 4,7 4,80 0.11 1,008 0,078 12 

2,70 10,3 5,8 4,5 5,00 0,09 0,696 0,050 13 

2,72 10,7 6,0 4,7 4,90 0,10 0,570 0,036 15 

2,63 10,6 6,6 4,0 4,70 0,16 0,378 0,028 13 

Complexo Sortivo mE/100g de Solo 
Rlatéria 

Orgãni ca 

P. Assimilável 

mg/100g 
S Na 

+ 
Ca

+ 
 

~+ 
Mg K

+ 
Na
+ 

5 H  + 'Al
++ 

2,58 0,23 0,80 1,40 1,50 0,08 0,09 3,07 7,75 

2,14 0,11 0,40 1,10 2,70 0,07 0,06 3,93 8,41 

1,73 0,04 0,50 0,10 3,10 0,05 0,06 3,31 8.25 

1.19 0,04 0,85 0,10 1,40 0,05 0,07 1,72 6,60 

0,98 0,03 1,06 0,10 0,90 0,05 0,07 1,12 5,44 

0,65 0,03 1,46 0.10 0,60 0.05 0,08 0,83 4,62 

Complexo Sortivo mE/100g de Solo 
100 S/T ® VS 

A1+++ T 

1,02 10,82 28 

1,40 12,34 31 

1,54 11,56 28 

1,34 8.22 19 

1,26 6,65 17 

1,10 5,45 15 

55. 
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