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ria e energia no ecossistema. 

Os processos de degradação do ecossistema têm como con­

seqUência duas situações bisicas. Uma em que~ ecossistema vai 

perdendo produtivid~de e tendo uma uti1iza~ão cada vez menor, 

podendo culminar no seu abandono, e a segunda quando se procu­

ra manter a produtividade via insumos crescentes de energia, ma­

t~ria e informação. Nesse G1timo caso o ecossistema teri' sua 

produtividade comprometida pelos custos desses insumos. 

A intervenção humana num ecossistema natural provoca de­

sequi1lbrios, cuja intensidade dependeri da estabilidade do 

ecossistema e da magnitude dessa intervenção. Assim, uma ocu-

pação racional deveria comportar a utilização de uma tecnolo-

gia que garantisse a máxima produção compativel com um .... mlnlmo 

de degradação ambiental o que possibilitaria manter a produti­

vidade com pequenos ingressos de mat~ria e energia. 

Dessa forma, a conservação do solo se constitui num im-

pnrtante aspecto ,a ser considerado nos planos de desenvolvi­

mento econômico e social de uma região. 

Para que as tentativas de conservação do solo alcancem 

sucesso, ~ necessãrioconhecer os mecanismos de erosão do so-

10, para posteriormente elaborar, considerando um amplo espec­

tro de variiveis, as posslveis soluções. 

Numerosos elementos influem na erosão do solo. Num ecos-

sistema natural existem dois conjuntos de processos qu~ podem 

ser considerado antagônicos: os pedogeneticos ou fOI~madores 

do solo e os morfogeneticos ou modeladores da paisagem,que são 

destruldol~es do solo (TRICART, 1977) 7.1 Os fatores de regulação 

desses processos podenl ser agrupados ~m ci nco subsistemas: 

climãtico, biõtico, edãfico" geomõrfico e geolõgico. Ao se con-
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siderar um ecossistema natural suscetfvel de ser transforma-

em um agroecossistema,* encontra-se que os fatores mais impor­

tantes no processo erosivo do solo são a energia cinetica e in­

tensidade das chuvas, tipo e ,quantidade de cobertura vegetal, 

declive, forma e comprimento da pendente e .as 

ffsicas, qUlmicas e biológicas do solo. 

propriedades 

A transformação do ecossistema natural num agroecossis­

tema im~lica na modificação de virios desses fatores de regu-

1 ação e, conseqUentemente, dos processos e fl uxos que nele ocor­

rem. O fator que muda radicalmente e a cobertura vegetal natu­

ral que e substitufda pelas culturas. Outros fatores, como o 

solos mudam ma i s 1 entamente, mas os resu 1 tados, após alguns anos 

de uso, podem ser iaualmente significativos resultando, via de 

regra, numa degradação desse subsistema. 

Dentre os fatores mais importantes dos quais depende a 

erosao do solo estão as suas propriedades ffsicas, quimicas e 

b'iológicas, confi'gurando a erodibilidadee cuja determinação, 

-paralelamente a outros fatores, e importante na elaboração 

dos planos conservacionistas. 

Este trabalho tem com~ um dos seus obJetivos contribuir 

para melhor compreensao de fatores que afetam a erodibilidade 

dos solos brasileiros e possibilitar, de forma ripida e simples 

a determinação desse importante fator da erosão do solo. 

*0 agroecossistema se conforma a partir da introdução da 
agricultura no ecossistema, passando, assim, o homem e suaati­
vidade a serem considerados como um subsistema a mais. (Funda­
ção IPAROES). Meio ambiente e recursos'naturais da Região Me­
tropolitana de Curitiba. Curitiba, 1980. 



1 REVISAO DA LITERATURA 

Para uma memlhor exposição, a revisão da literatura foi 

-dividida em dois itens. O primeiro se refere as perdas do solo 

por erosao e, outro, ã agregação e estabil idade dos agregados 

do solo. 

-No primeiro item sao apresentados os trabalhos sobre as 

relações existentes entre as perdas de solo por erosao, com 

sua s p r o p r i e d a d e s f i s i c a s e qui m i c a s e o s que s e r-e f e r em- a o s 

diversos indices de erodibil idade, equações -de predição de per­

das do solo e uso dos nomogramas para cálculo do fator K. Num 

subitem, foram agrupados os estudos que incluem determinações 

do fator K, por metodos diretos, dos solos utilizados. 

No segundo são analisados os trabalhos sobre a agregação 

do solo, considerando os aspectos da correlação entre essa e 

outras propriedades fisicas e quimicas dos solos, alem àos as-

pectos sobre a metodologia de determinação da estabilidade dos 

agregados e resistencia ao impacto da gota e diferentes formas 

de representar a estabil idade de agregados e sua correlação 

entre si. 

1.1 A EROsAO DO SOLO 

1.1.1 Relação das Perdas do Solo por Erosão com as Caracteris­

ticas Fisicas e Quimicas do Solo. Indices .de Erodibili­

da de e Equações de Predição de Perdas do Solo 
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Ao efetuar extensa revisão bibliográfica sobre o assun­

to, BRYAN (1968)18 citou BENETT (1926) como o primeiro a reco­

nhecer formalmente a variabilidade das caracteristicas de re-

sistência ã erosao dos solos, as qu~is MIDDLETON (1930), pos­

teriormente chamou "erosividade do solo" e COOK (1936) de "ero-

dibilidade do solo". BENETT (1926) tamb~m determinou importan­

tes propriedades de solos lateriticos de Cuba que influenciavam 

na erodibilidade, tais como: textura, estrutura, mat~ria orgâ­

nica e composição quimica, especialmente a relação Si 02/R203. 

BRYAN (1968)18 também cita MIDDLETON (1930) como o primeiro a 

propor um indice de erodibi1idade. Baseado em análises de so­

los, cujas reações aos processos erosivos fossem conhecidas a 

partir de observações de campo, MIDDLETON comparou solos "sus-

cetiveis" e "não-suscetiveis ã erosão" de diferentes regiões e 

de uma mesma região. O autor encontrou uma significativa rela-

ção entre a erodibilidade e o teor de silte mais argila nao 

dispersos, dividido pelo teor quando a amostra era dispersa e 

de n om i no u e s s a r e 1 a ç ã o de" in d i c e de d i s p e r são" . Ta m b é m e n c o n -

trou que solos Ilsuscetiveis" e "não-suscetiveis ã erosão"apre-

sentavam diferenças significátivas no teor de colõides e na 

umidade equivalente, propondo o lIindice de erosão" que é a re­

lação entre o "indice de dispersão", o conteudo de colõides e 

a umidade equivalente. 

LUTZ (1934), citado por ELSON e LUTZ (1940),26 observou 

que os horizontes A e B dos solos pouco suscetiveis -a erosao 

possuiam um alto grau de agregação, com agregados grandes, es­

táveis e porosos, enquanto que os solos suscetiveis possuiam 

poucos ou nenhum agregado e esses eram pequenos e compactos. 

YODER (1936)87 salienta que a agregação do solo e uma 
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das mais importantes propriedades dinimicas do solo a ser con­

siderada quando se investiga o comportamento do solo em relação 

ao controle de erosão e outros aspectos da fisica do solo. 

Acrescenta que a tendência dos solos- de se quebrar a partir de 

torrões em pequenos agregados sob a influência de mudanças na 

umidade é uma das mais importantes propriedades dinimicas dos 

solos em relação ao controle de erosão e aos tratos culturais. 

Para um solo argiloso fortemente agregado, ele verificou que as 

perdas por erosão ocorrem principalmerite na forma de agregados 

estiveis em igua. 

PEELE 56 (1937) salienta que a diminuição dos agregados do 

solo produz um incremento no escoamento superficial e conse­

qUentemente na suscetibilidade i erosão. 

PEELE (1937 b)57 sugeriu que algumas caracteristicas fi­

sicas do solo como taxa de in~iltração, percentagem da suspen­

sao e relação de dispersão podem servir como indices de erodi­

bilidade dos solos. 

ELSON e LUTZ (1940)26 estudaram os efeitos da agregaçao 

na erosão do solo e escoamento superficial em um solo lateri­

tico e concluiram que uma boa agregação é benefica, reduzindo 

o escoamento superficial e a erosao. 

WILSON e BROWNING (1946)80 pesquisanao a relação entT~a 

agregação e as perdas do solo e escoamento superficial, encon­

traram uma correlação inversa entre agregados> 0,25 mm e per­

das de solo e escoamento superficial, para uma media de quatro 

anos. Na maioria dos caias estudados descobriram tambem uma 

correlação inversa entre essas ultimas e os agregados> 2 mm e 

> 1 mm. 

VOZNESENSKY e ARTSRUUI (1940)77 desenvolveram uma fõr-
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mula comparando o estado. de agregaçao e dispersão e a capaci­

dade de retenção de água, apresentado na seguinte equaçao: 

E = d • h/a onde 

E ê a erodibilidade, d o indice de dispersão, .b. o in­

dice de capacidade de retenção de água e a o indice de agregação. 

BAVER (1956)4propôs uma equaçao para determinar as per­

das de solo por erosao: 

(2 ) 
E = K D onde 

APp 

-K e uma constante de proporcionalidade; 

;D e a facilidade de dispersão; 

A a capacidade de infiltração da superficie 'do solo; 

P a permeabilidade do perfil do soloe .E. a textura do 

solo. 

WALLIS e STEVAN (1961)78 estudaram a relação entre ero-

dibilidade de alguns solos da Califórnia, Estados Unidos e a 
' .. 

capacidade de troca de cãtions m~tálicos. A erodibilidade foi 

caracterizada a partir do indice de dispersão de MIDDLETON 

(1930) e "relação agregação-superficie" de ANDERSON (1954) que 

relaciona a superficie total das partlculas maiores de 0,05 mm 

e a quantidade de silte mais argila agregada. Foi encontrada a 

seguinte equação: 

(3) Indice de erosão = a + b (Ca++ + Mg++) ~ c(Ca+++Mg+~)2 

Com o Ca++ + Mg++ expresso em miliequivalentes. 

WISCHMEIER e SMITH (1965)83 apresentaram uma equaçao 

desenvolvida a partir de dados de escoamento superficial e per­

das do solo obtidos nos EUA desde 1930. Introduzindo um indice 

de erosividade melhorado (WISCHMEIER, 1959), um m~todo. para 



8 

avaliar o efeito das prititas culturais com base nas condições 

climiticas locais (WISCHMEIER, 1960), um fator de erodibilida­

de quantitativo e um metodo para contabilizar os efeitos das 

inter-relações entre as variiveis (WISCHMEIER e SMITH, 1965).63 

Esse desenvolvimento liberou a equaçao de algumas gene­

ralizações e restrições geográficas e climiticas, inerentes aos 

velhos modelos. Essa equação melhorada, por ser de aplicabili-, '. 

dade generalizada, foi denominada IIEquação Universal de Perdas 

do Sololl. 

(4) 

A equaçao e apresentada como: 

A = RKLSCP onde 

-A = Perdas de Solo medida por unidade de area; 

R = Fator Chuva. t o numero de unidades do indice de 

erosividâde em um ano de chuvas normais; e o indice 

de erosividade e a medida da força erosiva de um 

evento de chuva; 

K = Fator Erodibilidade do Solo. t a proporção de ero-

sao por unidade do indice de erosividade da chuva, 

para um solo especifico, preparado convencionalmen-

te no sentido do declive, mantido continuamente des-

coberto, com 9% de declive e 22 m de comprimento; 

L = Fator Comprimento da Pendente. t a relação entre as 

perdas de solo de um determinado comprimento de ram­

pa em condi ções de campo, com as perdas ocorri das 

em 22 m de comprimento, mantidas idênticas as demais 

condições; 

S = Fator Declive. t a relação entre as perdas de. solo 

de um determinado declive em condições de campo,com 

as p e r das o c o r r i das em 9 % de d e c 1 i ve, ma n ti das i dê n-
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ticas as demais condições; 

c = Fator Mane·jo. r a relação entre as perdas d.e solo em 

condições·especfficas de campo para um determinado 

manejo,comas perdas ocorridas nas mesmas condições 

em que ti Fator K é determinado; 

P = Fator Práticas Conservacionistas. r a relação entre 

as perdas de solo ocorrida quando se utiliza qual­

quer prática conservacionista, com as perdas que 

ocorrem no preparo do solo no sentido do declive, 

mantidas idênticas as demais condições. 

Os mesmos autores esclarecem que sob as mesmas condições 

de declividade, chuva, cobertura e manejo, alguns solos em re-

1ação a outros, são, devido as suas propriedades, mais susce­

tiveis ã erosão. Esta diferença é o que se chama de erodibili­

dade do solo. E as caracteristicas que influenciam a erodibi-

1idade do solo pela agua sao: 

a) as que afetam a infiltração, permeabilidade e capa-

cidade de retenção de -agua; 

b) as que resistem as forças de di spersão, desagregação, 

abrasão e transporte do escoamento superficial e da 

chuva. 

BARNETT et alii (1966)3 realizaram análises de regressao 

m~ltipla para estudar a relação da erodibilidade) determinada 

sob condições de chuva simulada, com a declividade e as carac-

teristicas do solo. 

Os autores encontraram que a declividade era a variável 

m a i sim p o r t a n te. A sou t r a s p I~ o p r i e da d esq u e i n f 1 u e n c i a r a m n a 

erodibilidade e que, combinadas, explicaram mais de 90% da va­

riabilidade da erosão foram: profundidade da camada .arada, a 
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umidade nos primeiros 20 cm de solo, a capacidade de campo, o 

logarítmo da areia muito fina, argila/silte mais areia, areia 

fina e media,agregados de 2 a 4,76 mm de diâmetro, água dispo­

nível no solo, densidade do solo e per.centagem de carbono. 

BRYAN (1968)18 analisou o :desenvolvimento, utilidade e 

eficiincia dos índices de erodibilidade, comparando-os com as 

perdas de erosão dos solos obtidas em laboratório com simula­

dor de chuva. Os resultados indicaram que os índices mais efi­

cientes foram percentagem de agregados estáveis em água> 3 mm, 

percentagem de·agregados estáveis em água> 5mm, "índice de 

erosão" (MIDDLETON, 1930), "índice agregação superfície" 

(ANDERSON, 1954) e "índice de argila" (BOUYOUCOS, 1935). 

Segundo o autor, todos os índices elaborados podem ser 

agrupados em dois tipos: aqueles baseados nas propriedades que 

afetam a dispersão do solo e os que incluem as propriedades que 

afetam a agregaçao e a transmissão de agua no solo. Considera 

que, teoricamente, o "índice de erosão" proposto por MIDDLETON 

(1930) tem a vantagem de possu i r os do i s pri nc i pa i s grupos de 

propriedades que determinam a erddibi1idade. Acrescenta que o 

c o n h e c i m e n to da di s t r i b u i ç ã o d o t ama n h o de a g r e g a dos e mui t o 

importante, pois os agregados abaixo de determinado diâmetro 

podem ser erodidos sem previa dispersão. Assim, a percentagem 

desses agregados seria um índice de erodibi 1 idade. O autor con­

clui que: 

a) nenhum dos índices analisados possui os requisitos 

de determinação simples: aplicação confiável e uni­

versal para serem considerados como índices; 

b) que os lndices de erodibi1idade devem incluir a es­

tabilidade de agregados e sua distribuição; 
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c) que o mitodo proposto por McCALLA (1944) e modifica­

do por SMITH e CERNUDA (1951) e PEREIRA (1956), de 

determinação de estabilidade de agregados ao impacto 

da gota, pode fornecer um indice de erodibilidade mais 

eficiente que aqueles derivados das determinações de 

estabilidade por tamização a umido. 

LYLE e SMERDON (1965)49 tambim estudaram a relação da 

resistência a erosão e outras propriedades do solo. A primeira 

foi determinada em um flume, submetendo o solo a uma corrente 

de igua. Os autores encontraram correlações significativas en· 

tre a resistência ã erosão assim determinada e o indice de 

plasticidade, relação de dispersão, resistência ao ~orte e per­

centagem de materia orgânica. 

WISCHMEIER e MANNERING (1969)82 salientam que a erodi­

bi1idade do solo i uma propriedade complexa que depende tanto 

.da capacidade de infiltração do solo quanto de sua capacidade 
, 

de resistir ã dispersão e transporte provocado pela chuva e o 

escorrimento superficial. Os autores pesquisaram as relações 

dessas capacidades com as propriedades fisicas e quimicas do 

solo, utilizando 55 solos da região do Corn Belt, Estados Uni­

dos. As propriedades que contribuiram significativamente nas 

variações das perdas por erosão desses solos foram percentagens 

de areia, silte, argila e materia orgânica, pH, estrutura,den­

sidade do solo da camada arivel e do subsolo, declividade e 

concavidade ou convexidade da pendente, macroporos, efeitos re­

siduais dos restos de culturas, agregação, material de origem 

e virias interações dessas variiveis. Foi derivada uma equação 

empirica para calcular o fator K da equação universal de perda 

de solo. Testes da equação com solos nos quais o fator K ji 
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era conhecido indicaram que a equaçao e ap1 icãvel para um ex­

tenso grupo de solos de textura media. 

Os autores esclarecem tambem que alguns fatores sobre 

os quais a equaçao estã baseada nao sa,o vã1 idos quando a por­

centagem de areia excede 65% ou a fração argila excede 35%. A 

anã1ise da relação da erodibilidade com a textura do solo mos-

tra que geralmente os solos se tornam menos suscetiveis ã ero-

sao quando decresce o teor de silte, no entanto, as porcenta­

gens de si1te, areia e argila devem ser considerados em re1a-

ção ã existincia de niveis de outros parâmetros fisicos e 
~ . qUlmlcos. 

Ainda sobre essa relação,· os autores sugerem que a areia 

muito fina (0,05 a 0,10 mm) parece se comportar mais como sil­

te que como outras part;culas de areia. 

Quanto ã relação da erodibilidade com o pH, a equaçao 

indica que esta depende da estrutura . Assim , para 5 o 1 os com a 1 -

to teor de ·silte a erodibilidade aumenta com o pH quando a es­

trutura e granular fina e muito fina. Se a estrutura egranular 

media ou grossa, subangular ou angular, a erodibilidade decres-

ce com o aumento do pH. 

A relação da erodibi1idade com a materia orgânica mos­

trou que o conteúdo dessa última e um indicador da erodibili­

dade semelhante ã textura. Contudo essa relação nao foi confiâ-

vel em todos os solos estudados. 

Nos solos siltosos, franco siltosos, francos e franco 

arenosos, a relação inversa entre a erodibilidade, o indice de 

agl~egaçao e o teor de materia orgân.ica foi muito forte, mas a 

significância declina quando a fração argila se torna maior e 

resulta insignificante nos solos argilosos. 
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Para um solo com alto conte~do de argila, com 4% de ma­

teria orgânica, por exemplo, a relação inversa da erodibilida­

de com o índice de agregação parece se manter ate que a fração 

arenosa exceda 35%, para 2% de materia orgânica esse nível crí­

tico cai para .10%. Quando o conteudo de argila e alto e o de 

areia mais baixo que essas porcentagens, a relação se inverte. 

Isso sugere que os agregados que pos~uem grande quantidade de 

partículas de argila são mais suscetíveis ã erosao, na forma 

de agregados. 

Nos 55 solos estudados pelos autores, a relação inversa 

geral da erodibilidade e agregados estâveis explicou só 6% do 

total da variação da erodibilidade dos solos. 

Tambem foram observàdas relações inversas ·entre as per­

das do solo de chuvas de 1 hora e o conteudo de fósforo da ca­

mada arãvel, e uma entre as perdas de solo e o conteudo de po­

tãssio, mas não significativas a nível de 5%. 

WISCHMEIER et alii (1971)·85 elaboraram um nomograma que 

permite avaliar a erodibilidade dos solos com base em cinco 

parâmetros. Para a confecção do nomograma foram utilizados,com 

quatro exceções, os mesmos solos descritos por WISCHMEIERe MA­

NNERING (1969). Os parâmetros utilizados foram percentagens de 

silte mais areia muito fina, percentagem de areia de 0,1 a 2,0 

mm, percentagem de materia orgânica, estrutura do solo e per­

meabilidade. 

Os autores mencionam que, em geral, a erodibilidade ten­

de a aumentar com o incremento do conteudo de silte mais areia 

muito fina e a diminuir com o aumento dos conteudos de areia 

> 0,1 mm, argila e materia orgânica. Tambem encontraram que a 

erodibilidade tende a diminuir com o aumento da materia orga":,, 
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nica e que esse efeito está relacionado ã textura do solo. 

No que diz respeito ã estrutura, concluíram que o grau 

nao afeta significativamente a erodibilidade, talvez porque de­

penda do conteudo de umidade e da apreciação subjetiva. O tipo 

e classe da estrutura, do mesmo modo que o pH, influenciam a 

erodibilidade, mas essas influências nao foram avaliadas quan­

titativamente pelos autores. 

HARIDASAN e CHIBBER (1971)41 estudaram os efeitos das 

propriedades fisicas e quimicas do solo sobre a erodibilidade, 

de alguns solos da India. Para caracterizar a erodibilidade 

utilizaram o lIindice de erosão" definido por MIDDLETON (1930). 

Esse "lndice de erosão ll apresentou correlações inve.rsas entre a 

relação de argila/silte mais' areia (-0,585*)., percentagem de 

cálcio trocãvel (-0,574**), e relação Si0 2 /Fe 2 03 (-0,658**).Ob­

tiveram tambem correlações diretas altamente significativas 

~ntre a relação de erosão e a expansao de volume (0,531**), e 

umidade' equivalente (0,788**). 

BARNETT et alii (1971)2 estudaram a erodibilidade de três 

solos tipicos de Porto Rico. O fator K foi determinado utilt­

z a n dos i m u 1 a d o r d e c h u v a . E 1 ,e~~;:<:c o n c 1 u 1. r a m que o e f e i t o e r o s i v o 

do impacto da gota de chuvas normais e pequeno devido ao alto 

grau de estabilidade dos agregados, mas as tormentas podem cau­

sar perdas de solo muito severas. 

EL-SWAIFY e DANGLER (1977)27 pesquisaram as relações 

entre a erodibil idade e os parâmetros hidrológicos e estrutu­

rais de alguns solos do Hawai. Eles mediram as perdas de solo 

atraves da aplicação de duas chuvas simuladas sucessivas.O coe-

ficiente mais alto encontrado foi para a correlação 

erodibilidade e os agregados instãveis (quadro A.l). 

entre a 
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ROMKENS et ali; (1977)66 estudaram a relação do fator 

erodibilidade de vãrios subsolos argilosos com as suas proprie­

dades fisicas e quimicas. Concluiram que o parimetro .. textural 

M, criado por WISCHMEIER et alii (1971·)85 e as percentagens de 

ferro e aluminio extraidos com citrato-ditionito-bicarbonato 

(COB), foram propriedades significantes para predizer a erodi­

bil idade desses 'subsolos ao nivel de 5%. 

FALAYI e LAL (1979)35 estudando a relação entre o tama­

nho dos agregados e a erodibilidade em solos da Nigeria, de­

terminaram que os agregados de 10 a 50 mm sao os mais favorã­

veis para o controle da erosão e que os diimetros. desfavorá­

veis sao os < 2 mm. 

KANOIAH (1979)43 estudando solDs de S~i Lanka, concluiu 

que para predizer a erodibil idade dos solos minerais e impor­

tante ter informações sobre capacidade de troca de 'cãtions e 

composição de fluido dos poros. 

CASSOL et alii (1980)21 salientam que a .erodibilidade 

depende principalmente das caracteristicas do solo como esta­

bilidade de agregados, capacidade de infiltração de água, tex­

tura, densidade do solo, tamanho, forma e densidade das parti­

culas, entre outras. Acrescenta também que as càracteristicas 

quimicas e minera15gicas do solo podem ser fatores importantes 

na determinação da erodibilidad~ do solo. 

1.1.1.1 Restrições ao Uso dos Nomogramas de WISCHMEIER etalii 

(1971) e ROTH et alii (1974) 

WISCHMEIER (1977)81 alerta que embora a utilidade de 

equação universal de perda de solo não se .restringa a ãrea pa­

ra a qual foi desenvolvida, sua utilização em regiões fisio-
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grificas onde seus fatores nio,tem sido avaliados por pesqui­

sas locais requer precauções especiais para evitar poss;veis 

usos e interpretações errôneas. 

EL-SWAIFYe DANGLER (1977)27 estudaram diversos solos do 

Hawai e encontraram uma baixa correlação entre erodibilidade e 

o teor de matéria orgânica, estrutura e permeabilidade, que 

junto aos altos teores de argila dos solos estudados, mostram 

a validade limitada do nomograma 'de WISCHMEIER et alii (1971). 

O no mo. g r a m a d e R O T H e tal i i (1 9 7 4), r e c o m e n d a do p a r a sub solos 

argilosos, esti baseado em parâmetros que parecem .ser impor­

tantes para os solos tropicais, como os sesquiõxidos e sílica 

extra;veis. No entanto, os autores salientam que os solos es­

tudados do Hawai possuem teores muito maiores de sesquiõxidos 

que os utilizados na e1aboraçio do nomograma e que os sesquiõ-

xidos dissolvidos por citrato-ditionito representam, nao so 

aqueles efetivos na agregaçio de part;cu1as, mas também outros 

menos eficazes. Por isso, o uso do nomograma de ROTH . et alii 

(1974), para esses solos ultrapassaria seus limites. 

FREIRE E PESSOTTI (1976)37, determinaram a erodibilidade 

de alguns solos do município de Piracicaba, ~P, pelo nom~grama 

de WISCHMEIER e obtiveram, entre outros, valores de 0,20 e 0,37 

para o grande grupoPodzõlico Vermelho Amarelo, 0,06 a 0,16 

para Latossolo Vermelho Escuro, 0,06 para Latossolo Roxo e 0,06 

a 0,13 para Terra Roxa Estruturada. Observaram também .que o 

metodo do nomograma nio se aplica para solos com muito. baixa 

percentagem de silte mais areia muito fina. 

POMBO et ali; (1980)60 determinaram o fator K de três 

solos do Rio Grande do Sul pelos nomogramas de ROTH et alii 

( 1 9 7 4) e W I S C H M E I E R e tal i i (1 9 7 1) e o com p a r a r a m c o m d a dos o b -
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tidos por determinações diretas. Os autores concluiram que o 

nomograma de ROTH, para subsolos argilosos, não e adequado pa~ 

ra solos tropicais com elevados teores em óxidos de . Fe e Al, 

sendo que em dois dos tr~s solos est~dados o nomograma deter­

m i no u va 1 o r e s d e e r o d i b i 1 i da de n e 9 a t i v o 5 (- O , O 8 e .. 2 , 52 ). Ac re s­

centam ainda que os subsolos estudados por ROTH et alii (1974) 

apresentam teores de óxido de ferro bem inferiores aos. solos 

por eles estudados. Para o outro solo, Terra Roxa Estruturada 

Similar-São Jer~nimo, para a qual existiam dados do fator K, 

determinado em condições de chuva natural concluiram que os no­

mogramas de ROTH e WISCHMEIER superesti.maram o subestimaram res­

pectivamente o valor do fator K, (K determinado sob chuva natu­

ral = 0,33; K obtido pelo nomograma de ROTH et alii, 1974 = 

. 0,72, e pelo nomograma de WISCHMEIER et alii, 1971 = 0,28). 

HENKLAIN (1980)42 testou a apl icabil idade do nomograma 

de WISCHMEIER et alii (1971) em tr~s Latossolos do Estado do 

Paraná, concluindo que o metodo do nomograma não pode ser uti-

1 i z ad o com se 9 u r a n ç a na 5 uni da de s de solo e s tu d a da s ; que a p r e -

cisão do nomograma e baixa quando e utilizado para solos que 

contem baixa percentagem de silte mais areia muito fina; e que 

a variação da permeabilidade influi expressivamente nos valo­

resda erodibilidade. 

1.1.2 Erodibilidade dos Solos Utilizados no Trabalho 

MONDARDO et alii (1978 b)54 realizaram t~s.te com simu­

ladores de chuva para determinar a erodibilidade de um Latosol 

Roxo Distrõfico com 8% de declividade. Foram utilizadas parce-

1 as ma n ti das sem c o b e r t u r a ve 9 e tal e, p.o r o c a s i ã o dos te s te s , 

a c a d a 6 me s e s f o r a mr e a 1 i z a das uma a r a ç a o e duas 9 r a da 9 e n s 
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morro abaixo, obtendo-se~ Com 8 repetições, um valor m~dio de 

erodibi1idade de 0,1217 para um comprimento de rampa de 11 m e 

8% de declividade que, corrigido para 22 m e 9% de declive,: foi 

para 0,1485. O fator K foi calculado da seguinte forma: total 

de perdas do solJ das três chuvas aplicadas, dividido pela so-

ma do ;ndice de erosividade das três chuvas. Conti nuando. os 

trabalhos, MONDARDO et a1ii, (1978_79)53,55 obtiveram os re-

su1tados apresentandos no quadro 1. 

Para as condições de chuva simulada estes autores uti-

1izaram o simulador de chuva tipo rotativo, em parcelas de 11 

x 3,5 m. Os testes, manejo das parcelas e modo de coleta de en­

xurrada sequiram as recomendações do I Encontro Nacional sobre 

Pesquisa de Erosão com Simuladores de Chuva~ 

Para as_condições de chuva natural utilizaram parcelas 

com dimensões de 11 x 3,5 m e 22 x 3,5 m. A coleta de enxur­

rada foi feita conforme descrito no Relatório T~cnico Anual do 

Programa de Manejo e Conservação de Solos do IAPAR 1977. 

Se g u n doM O N O A R O O e tal i i (1 9 78 )5 3 o s d a dos o b t i dos i n d i -
_. 

cam razoãve1 diferença nos ;ndices de erodibilidade entre o 

solo de textura argilosa e o solo de textura midia, aparente­

mente evidenciando uma menor suscetibi1idade ã erosão do Latos-

solo Vermelho Escuro Textura Midia. Entretanto, esse ;ndice de 

erodibi1idade se refere ã erosão laminar, que· nao significa 

menor risco de erosão, pois esses solos são mais _sens;veis a 

formação de sul cos e voçorocas. Também concl uem que o simul a­

dor de chuva permite a obtenção de ;ndices de erodibilidade_bem 

próximos aos de chuva natural. 

HENKLAIN (1980)~2 apresenta um quadro com.os fatores de 

erodibilidade dos horizontes superficiais (AP1) de três solos, 



QUADRO 1 - INDICES PRELIMINARES. DE ERODIBILIDADE DE ALGUNS SOLOS DO PARAN~, DETERMINADOS ATRAVtS DE CHUVAS 
SIMULADAS E CHUVA NATURAL 

INDICES - CONDIÇOES EXPERIMENTAIS 
TIPO DE SOLO Chuva 

Simulada Chuva Natural 

Kl Kl l K2 1 K3 

Latosso10 Roxo Distrõfico 
(u s'o recente Trigo/Soja) 0,122* - - -
Latosso10 Roxo Distrõfico 0,156* 0,149* 0,231* 0,407* 
(uso antigo Trigo/Soja) 0, a'5 0** 

Latosso10 Vermelho Escuro 
Textura Argilosa 0,074* 0,036* - -
Latossolo Vermelho Escuro 0,017* - - -
T e x t u r a ~1 ê d i a 0,031** 0,023** - -

FONTE: MONOAROO et alii (1978.1979) 

08S: Kl Valores obtidos em parcelas com 11m de comp~imento e declive vari~vel 
K2 Valores obtidos em parcelas CQm 22m de comprimento e declive vari~vel 

INDICES 

Chuva 
Simulada 

K4 

0, 1 49* 

0,390* 
0,375** 

0,091* 

0,072* 
0,087** 

K3 Valores obtidos em parcelas com 22m de comprimento. ajustados para 9% ds declive 
K4 Valores ajustados para 22m de comprimento e 9% de declive. 

*Valores fornecidos por MONoARoO (1979)55 

**Valores fornecidos por MONDAR 00 (1978)53 

AJUSTADOS 

Chuva 
Natural 

K4 

-
0,373* 
0,370** 

0,074* 

-
0,094** 
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indicando os valores do fator K obtidos sob condições de chuva 

natural e simulada (quadro 2). 

QUADRO 2 - VALORES DE K OBTIDOS COM CHUVA NATURAL E SIMULADA 

FATOR K 
TIPO DE SOLO Chuva Natural J Chuva Simulada 

Latosso1 Roxo Distrõfico 
de Londrina 0,38 0,39 

Latossol Vermelho Escuro 
Textura Media de Paranavai - 0,44 

Latossol Vermelho Escuro 
de Ponta Grossa 0,07 O ,10 

FONTE: Fundação Instituto Agronômico do Paraná (1978) e HENK­
LAIN (1980) 

BISCAIA, RUFINO e HENKLAIN (1981}6 baseando-se em dados 

de perda de solo em parcelas com chuva natural e valores do in­

dice de erosão (EI/30) de quatro anos, calcularam o. fator de 

erodibilidade (K) por quatro metodos diferentes: Media Aritme­

tica de eventos individuais (10; considerando a perda do solo 

anual e o indice de erosão ocorrido no ano (Kt); c~lculado por 

correlação entre perdas de solo e indice de erosão individuais 

para cada ano (Kca) e calculado por correlação entre perdas de 

solo e indice de erosão individuais para o periodo considerado 

(Kc) • 

Os autores colocam que, como a equaçao de perda de solo 

calcula perdas anuais, os valores de Kt devem representar me­

lhor o valor real de K, e que os valores obtidos por correla­

ção por ano ou ~onsiderando todos os dados, podem bem. repre­

sentar tambem o valor real de K. Alem disso, tem-se uma medida 

da precisão desse valor. 
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Os d; f e r e n t e s valo r'é s d o f a t o r K s a o a p r e s e n t a dos no 

quadro 3. 

QUADRO 3 - VALORES DO FATOR K DO LATOSSOLO VERMELHO ESCURO DE PONTA. GROSSA 
(LVe) E LATOSSOLO ROXO DISTROFICO,.DE LONDRINA (LR) 

SOLO ANO 
R Kt Kca Kc 

11m I 22m 11m I 22m 11 m I 22m 11m I 22m 

1977 0,102 O 100 0,057 0.082 0,027 0,038 
r=0,3 r =0,34 (1978-79-80 ) 

1978' 0,408 0,362 0,137 0,198 0,125 0,112 
r=O,49 r =0,47 0,078 0,167 

LVE 1979 0,108 0,127 0,110 0,155 0,118 0,208 r=0,47 r=O,77 
r'=0,54 r=O,78 

1980 0,079 0,231 0,033 ·0,163 0,018 0,149 
r=O,57 r=0.81 

1976 0,656 0,844 0,376 0,578 0,166 0,305 

1977 0,151 
.-:=:0,44 r=:O,56 . {1977-78~19} 

LR 0,196 0,154 0,206 0,131 0,173 .. 
r=0,71 ' t'=0.75 0,104 0,153 

i978 0,137 0,185 0.118 0,164 '0.078 0,134 r=0,65 r=O,72 
r:::0,63 r=0,71 

10"0 ~/J 0,163 0,171 0,138 0,150 0,131 0,157 
r=0,61 r=0,!i8 

FONTE: BISCAIA, RUF!NO e HENKLAIN (1981) 

NOTA: K média aritmética dos eventos individuais; Kt: considerando a perda 
do solo anual e o índice ocorrido no ano; Kca: calculado por correla­
ção entre perdas do solo e índice de erosão individuais para cada ano; 
Kc: calculado por correlaç~o entre perdas de solo e índice de ero~~o 
individuais para período considerado. Os valores n~o est~o corrigidos 
para 22m de comprimento de rampa e 9% de declive 

o valor que melhor representa a erodibilidade, segundo 

os autores, e o Kc que, corrigido para as condições padrão, 

possuem valores de 0,238 para o Latosso10 Vermelho Escuro e de 

0,268 para o Latossolo Roxo Distr5fico. 

RESCK et alii (1981)64 apresentaram a erodibi1idade de 

um Podzõlico Vermelho Amarelo Câmbico Distrõfico fase terraço, 

loc~lizado na Zona da Mata (MG), determinada com simulador de 

chuva tipo rotativo (quadro A.2). 

O fator K foi determinado pela soma dos fatores K, par­

ciais, calculados para as chuvas aplicadas a partir dos dados 
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obtidos de perdas de solo em t/ha e seu valor foi de 0,273. 

As dimensões das parcelas foram de 11 x 3,5 m _com de­

clividade de 5%. Nos testes foram seguidas as recomendações do 

I Encontro Nacional sobre Pesquisa de Erosão com Simulador de 

ehuva (1975). 

CASSOL et alii (1978)20 apresentam os resultados preli­

minares da erodibilidade do solo IISão Jerônimo ll (Lateritico 

Bruno Avermelhado Distrôfico) determinada com simulador de chu­

va. Para a aplicação dos testes foram seguidas as recomendações 

do I Encontro Nacional sobre Pesquisa de Erosão com Simulador 

de Chuva (1975). Em uma área experimental com solo já cultiva­

do durante dois anos, possuindo 6,8% de declive, sem cobertura 

vegetal, foram efetuadas uma aração e duas gradagens no senti­

do do declive. As parcelas experimentais eram de 3,5 x 11 m. 

Os autores encontraram variações nos valores obtidos 

entre as repetições, com uma aplitude de variação superior a 

esperada. Salienta-se que o valor medio de K obtido, de 0,22, 

não constitui o fator K final, mas apenas um indice de erodi­

bilidade que poderá ser utilizado para comparaçoes com indices 

obtidos nas mesmas condições em outros tipos de solo. 

CASSOL et alii (1980)21 apresentam a erodibilidade do 

s o 1.0 11 são J e r ô n i mo 11 o b t i d o c o m sim u 1 a d o r d e c h u v a. O s e s t u dos 

sãn pross~guimentos dos trabalhos antecipados por .CASSOL et 

alii (1978)20 em que foram realizados cinco testes com duas 

repetições cada uma, sendo encontrado um valor medio de K para 

todas as determinações de 0,31 (quadro A.4). Os autores consi­

deram que esse valor pode ser utili.zado como indice de erodi­

bil idade na classificação de solos, da mesma forma que pode ser 

empregado como fator K na equação universal de perdas de solo. 
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Os autores indicam, ainda, que apesar de algumas peque­

nas diferenças na metodologia de trabalho empregada pelos di~ 

versos autores nas pesquisas conduzidas com simulador de chuvas 

do tipo rotativo os valores de erodibi1idade obtidos foram mui­

to próximos aos obtidos com chuva natural, conferindo seguran­

ça para o emprego do fator K obtido com simulador de chuva na 

equaçao universal de perda de solo. 

Salienta-se, no estudo que o fator K provem da soma das 

perdas de solo provocadas pelas três chuvas simuladas da série 

aplicada, dividido pela erosividade total dessas chuvas. Esse 

valor K para cada repetição, não representa o .. somatório dos 

possiveis valores parciais de K obtidos em cada chuva da série 

aplicada. Esse procedimento se baseia no fato de que as três 

chuvas da série aplicada com simulador de chuvas não podem ser 

consideradas isoladamente e sim num contexto unico, em que se 

busca simular as condições mais favoráveis ã ocorrência de ero­

sãi hidrica do solo, as quais PQssam perfeitamente o~orrer em 

condições naturais, com a finalidade de s~ determinar valores 

de erodibi1idade do solo que forneçam segurança nas condições 

mais desfavoráveis possiveis~ 

E L T Z e tal i i (1 980 )2 8 . n o t r a b a 1 h o sob r e p e r das de sol o 

com diferentes manejos de solo e coberturas vegetais no. solo 

"São Jerônimo" (Terra Roxa Estruturada Similar) com declivida­

de de 12%, determinaram que o fator K foi calculado a partir 

dos dados de perdas de solo na parcela descoberta em. preparo 

convencional e da erosividade da chuva de três anos (junho/77 

a maio/80). O fator K, corrigido para as condições padrão de 9% 

de declive foi de K = 0,33, considerado como um valor prelimi­

nar par~ erodibilidade deste solo. 
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WUNSCHE e DENARD1N (1978)66 apresentaram a erodibilida­

de de um Latossolo Vermelho Escuro Alico (Unidade de mapeamen­

to Passo Fundo) obtida em experimentos conduzidos sob chuva 

na t u r a 1 e c o m 5 i m u 1 a d o r de ch u va s. Os· va 1 o r e sob ti dos p a r a c h u -

v a natural c o r r e s p o n d e ma o p e r i o d o de novembro de 1 9 7 6 a n o vem -

bro de 1977. Nesse periodo a erosividade da chuva (E1) foi de 

1276,6 e as perdas de solo de 253,370 t/ha e a erodibilidiide 

(K) de 0,20. 

Os valores obtidos nos testes com simulador de chuvas, 

(quadro A.5) forneceram um valor de K = 0,25. 

Os autores concluiram que grande viabil idade nos valo­

res obtidos com simulador de chuva demonstra a necessidade de 

se realizar um maior n~mero de testes. 

WUNSCHE (comunicação pessoal, 1982), para um total de 

24 repetições com simulador de chuva determinou para esse solo 

um valor K de 0,21. 

MARGOL1S e CAMPOS FILHO (1980) 5 o determinaram, entre ou­

tros, o f~tor K de um Podz61ico Vermelho Amarelo de G16ria do 

Gotiã (PE), com 12% de declive, ém condições de chuva natural. 

Todas as parcelas foram preparadas manualmente. As per­

das de solo foram medidas por um periodo de 5 (cinco) anos, e 

par.a o cãlculo das perdas medias se estabeleceu uma proporção 

entre as ~erdas reais verificadas anualmente, com as chuvas 

ocorridas e aquelas esperadas para uma chuva correspondente ao 

total media do periodo. O 'índice de erosividade das chuvas E1 

foi calculado durante o per'íodo 1969/78. Para o fator K foi .en­

contrado um valor de 0,16 que, corrigido para as condições pa­

drão, foi de 0,10. 

BERTON1 et a1ii (1975)5 obtiveram para o Latossolo Roxo 
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que ocorre no Centro Experimental de Campinas um valor de K:: 

0,1222, sob condições de chuva natural, para o ano de 1974. 

LOMBARD1 NETO (comunicação pessoal, 1982), obteve um 

valor de 0,122 calculados para 3 anos,conforme dados de chuva 

natural. 

CASSOL (comunicação pessoal, 1982), obteve os seguintes 

valores de perdas de solo e E1:30 para o solo Latossolo ,Roxo 

Distrófico, Unidade de Mapeamento Santo Ãngelo, 1ju; RS 

(quadro 4). 

QUADRO 4 - VALORES DE PERDAS DE SOLO - LATOSSOLO ROXO DISTRO­
FICO - UNIDADE DE MAPEAMENTO SANTO ÃNGELO - IJUr-RS 

ANO 

lQ (1978-79) 

2Q (1979-80) 

3Q (1980-81) 

I PERDAS (t/ha) 

42,84 

61 ,42 

FONTE: CASSOL (Comunicação pessoal, 1982) 

I E I 30 

913,04 

787,69 

1 188,71 

As parcelas utilizadas têm um tamanho de 3,5 m x 22 m e 

uma declividade de 7,5%. 

1.2 AGREGAÇAO E ESTABILIDADE DOS AGREGADOS DO SOLO 

1.2.1 Relação entre a Agregação e as Caracter;sticas F;sicas 

e Qu;micas do Solo 

BROWNING (1937)16 verificou que a matéria orgânica au-

menta o número de agregados grandes quando aplicada a solos 

com estrutura relativamente pobre, 'indicando que um pequeno 

incremento de material cimentante foi necessãrio para a forma-
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çao de agregados estiveis. A matiria orginica, quando adicio­

nada a solos contendo apreciáveis quantidades de material co­

loidal, orginico ou inorgânico, ativo, a dispersãó ou agregação 

nao teve significativa mudança. 

PEELE et alii (1938)56 pesquisando um solo argiloso,en­

controu que as apl icações de calcário no solo produzem a dis­

persa0 de agregados, enquanto que as aplicações de matiria or­

gânica favorecem a agregação e o aumento da permeabilidade. 

ELSON e LUTZ (1940)26 estudaram os fatores que afetam a 

agregação do solo. Os autores encontraram que a adição de cil­

cio, atraves de superfosfato, resulta em um decréscimo da agre­

gação do solo, sugerindo que esse fato parece ser conseqüência 

da formaç'ão de humatos de Ca e Mg, que são agentes de agregação 

menos eficiente que os humatos de H, Fe e Al. Acrescentam que 

os humatos de sesqui5xidos e hidrogênio aumentam a agregaçao 

do solo independente do teor de matiria orgânica. Os autores 

cónclu;ram que nas causas da agregaçao, a condição da matéria 

orgânica e mais importante que o seu total. Por exemplo, o solo 

está melhor agregado quando os humatos estão combinados .com H 

e sesqui5xidos que quando combinados com Ca e Mg. 

GISH e BROWNING (1948)40 pesquisando os fatores que afe­

tam a estabilidade de agregados, determinaram que ela i afeta­

da pela umidade do solo no mdmento da amostragem. 

ALDERFER e MERKLE (1941)1 correlacionaram a estabilida­

de de agregados, expressa sob a forma de ;ndice de estabilida­

de, com teor de matiria orginica. Obtiveram, para um dos solos 

pesquisados, um coeficiente de correlação de 0,64 ~ 0,13. 

BAVER et alii (1972)4indicam que· os elementos formado­

res de agregação são: materia orginica, citions de alum;nio e 
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divalentes de ferro. O autor estudando 77 solos lateríticos 

dos Estados Unidos, encontrou uma correlaçio entre as percen­

tagens de agregados e matéria orginica, concluindo que a ma­

teria orgânica e a maior causa da agregaçio dos solos estáveis. 

BRIONES e VERACION (1965)15 pesquisaram a relaçio da 

estabil idade de agregados com as propriedades físicas e quí­

micas de solos da Ilha de Luzon (Filipinas). A maioria dos 

solos dessa área sio latossolos com alto grau de agregaçio. A 

estabilidade de agregados foi determinada utilizando a tecni­

ca de YODER (1936)87 com agregados < 3 mm e uma peneira de2mm 

de malha. Os autores encontraram um coeficiente de correlaçio 

de 0,747 e n t r e o teo 17' d e a r g i 1 a e o s a g r e g a dos e s t ã v e i s. P a r a 

a materia orgânica e para a estabilidade de agregados encon­

traram um coeficiente decorrelaçio de 0,344, com 62 graus de 

liberdade e um nível de significância de 1% e, combinando os 

três parâmetros, obtiveram a equaçao: 

(5) Y = 54,02 + 0,50 Xl + 4,71 X2 onde 

Xl = teor de argila e X2 = teor de matéria orgânica. 

Os autores indicam ainda que as pendentes das retas de 

regressao simples e mGltipla~ em relaçio â estabilidade dos 

agregados, sio muito mais altas para a matéria orgânica que 

para o teor de argila. No entanto, como este teor excede mui­

to â primeira, existe maior contribuiçio da argila para ex­

plicar a estabilidade dos agregados que da materia orgânica. 

Além disso, os solos que possuem 50% ou mais de argila 

parecem estar associados a um alto grau de estabilidade, mas 

esse estado físico nio pode ser explicado só pelo aumento na 

concentraçio de argila. Um efeito similar foi encontrado na 

correlaçio da estabilidade de agregados com a relaçio argila/ 
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silte mais areia. Tambem' o papel dos óxidos livr~s como agen­

tes cimentantes foi avaliado, concluindo-se que eles não con­

tribuem substancialmente no incremento da agregação do solo. 

pEREZ ESCOLAR e LUGO LDpEZ (1968)59 estudando os solos 

argilosos (Oxisol e Ustisol) de Porto Rico, encontraram que a 

materia orgânica ê um importante agente cimentante. Quando com­

pararam o teor de materia orgânica, ~esqui6xidos livres e tex­

tura de diferentes diâmetros de agregados (>5mm, 5-3mm, 3-2mm, 

2-lmm) de um mesmo solo, não encontrando diferenças significa­

tivas. 

LUGO LDpEZ e pEREZ ESCOLAR (1969)~8 tentaram avaliar 

matematicamente o efeito do conteúdo de argila, silte, materia 

orgânica, cálcio mais magnesio e s6dio solúvel sobre a estabi­

lidade de agregados de um grupo de Vertisol de Porto Rico. Eles 

encontraram que as relações entre estabilidade de agregados e 

,o teor de argila e silte não foram significativas. Quando in­

cluiram o teor de materia orgânica como variável independente, 

obtiveram um coeficiente de correlação de 0,66, que resulta al­

tamente significativo; e ao incluir as variaveis conteudo Ca+ 

Mg e Na solúvel, obtiveram coeficientes de correlação de Os70 

e 0,74, respectivamente. Isso indica que somente uma pequena, 

mas significativa porção adicional, poderá ser atribuida, a 

essas últimas variáveis. 

CHAKRABARTI {197l)22 pesquisou a relação entre a esta­

bilidade de agregados> 0,25 mm e outras propriedades de solos 

do Leste de Nepal, encontrando coeficientes de correlação sig­

nificativos a nivel de 1% entre os agregados estáveis> 0,25mm 

e a capacidade de retenção de água, _~ãlcio ;trocável" C.T.C., 

carbono orgânico e fósforo total. Essa correlação, entretanto, 
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nao foi significativa entre os agregados estiveis > 0,25 mm e 

Fe Z 03 livres e o teror de argila. 
27 

EL-$WAIFY e DANGLER (1977) definiram o ~pH como a di-

ferença entre o pH em KCl e o pH em igua. O ~pH pode ser posi­

tivo, zero ou negativo para solos com carga lfquida positiva, 

zero ou negativa, respectivamente. No entanto, -e a magnitude 

mais que o sinal do ~pH que está relaciç:>nada com a estabilidade 

estrutural. A mixima estabilidade estrutural deveria ocorrer a 

~pH = O, com igual decrescimo na, estabilidade para iguais in­

crementos ou decrescimos em ~pH (TAMA, 1975 citado porEL-SWAIFY 

e DANGLER, 1977).27 

TOOGOOD (1978)70 estudando solos de Alberta - Canadi, 

encontrou uma forte correlação entre as estabilidade dos agre­

gados, representada como Diâmetro Medio Ponderado, e o conteu­

do de materia orgânica, teor de argila, suerffcie especffica e 

equivalente de C~C03. 

1.2.2 Metodos para Determinar a Estabilidade dos Agregados e 

sua Resistência ao Impacto da Gota 

BOUYOUCOS (1929)7 propôs um metodo para determinar a es­

tabilidade de agregados baseado no metodo do hidrômetro idea­

lizado por ele mesmo em 1927, para determinar o conteudo coloi­

dal do solo e, em 1928, para realizar anilises granulometricas. 

Uma amostra de solo não perturbado, seco ao ar, e submersa em 

água e em seguida, com o hidrômetro, determinam-se as diferen­

tes frações de agregados. Esse metodo so pode ser utilizado 

para agregados menores de 0,2 mm. 

YODER (1936)87 propôs um meto do para determinar a esta­

bilidade de agregados que consiste no peneiramento em agua. 
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Nesses estudos salienta a necessidade de padronizar o pre-tra­

tamento das amostras, sugerindo que o secamento ao ar seja o 

metodo escolhido, realizando a anãlise logo após esse secamento. 

A utilização de amostras ã capacidade de campo segundo 

YODER (1936)87 pode levar a conclusões errôneas na avaliação 

da estabilidade de agregados, ao igual que o peneiramento pre­

vio com malha de 2 mm, pois muitos solos possuem considerãvel 

quantidade de agregados com dimensões maiores e, portanto, a 

passagem pela peneira de 2 mm implica na destruição de uma par­

te da agregação que se estã tentanto medir e, por isso, YODER 

(1936) utilizou uma peneira de 5mm. Este autor tambem critica 

o metodo de elutriação para determinar estabilidade de agrega­

do, proposto por BAYER e RHOADES (~932), que'e baseado na lei 

de Stokes. Nesse metodo e necessãrio determinar a densidade dos 

agregados e as formas variãveis dos agregados conduzem a erros 

nas determinações. Alem disso, esse meto do não e satisfatório 

para agregados> 0,5 mm e, ~inalmente, as turbulências que po­

dem ocorrer no elutriador provocam variações na velocidade de 

assentamento dos agregados. 

YODER (1936)87 descreve tambem o efeito do ar retido nos 

agregados que causa a ruptura desses quando são umedecidos por 

imersão ã pressão atmosferica, indicando que esse efeito pode 

ser evitado removendo o conte~do do ar dos poros 

imersão. 

antes da 

KEMPER e CHEPIL (1965)45 abordam diferentes aspectos re-

lacionados as metodologias de determinação da estabilidade dos 

agregados. Geralmente todas as par~rculas do solo tem algum 

grau de agregação, portanto a separação da massa do solo em 

agregados implica na imposição de uma força de ruptura. Conse-
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qtlentemente, o maior fator que deter~inari a distribuiçio do 

tamanho dos agregados do solo e a forma pela qual a massa do 

solo e quebrada. em agregados. Assim, para que a determinaçio da 

estabilidade de agregados tenha um significado de campo, as 

forças responsãveis pela desintegração da massa do solo deverão 

ser forças semelhantes is que atuam no campo. Dessa forma, a 

escolha das condições sob as quais a distribuiçio do tamanho 

dos agregados deve ser medida será determinada atraves do ob­

jetivo da análise. 

Esses autores sao favoráveis a utilização do metodo de 

peneiramento para determinar a estabilidade de agregados, cri­

ticando os metodos de sedimentaçio e elutriaçio. Esclarecem que 

na determinação da estabilidade do~ agregados a Gmido, o maior 

fator que afeta a estabilidade dos agregados e o metodo pelo 

qual eles sao molhados ou umedecidos, e que a imersão direta do 

agregado seco em agua, i pressio atmosferica, provoca uma rup­

tura dos maiores agregados, transformando-os em pequenos agre­

gados. Um grau muito menor de ruptura e causado quando o solo 

e umedecido sob tensão, vicuo ou com uma fina pulverização de 

-agua. 

Nesses estudos, os autores citam KEMPER e KOCH(1965), 

que acharam uma estreita correlaçio na estabilidade dos solos 

umedecidos sob tensão e vãcuo. Salientam que, utilizando vacuo, 

0S resultados são mais reproduziveis e mais rápidos. 

Na pesquisa sobre a reprodutividade das determinações de 

distribuição do tamanho de agregados sob vácuo, foram detectados 

alguns problemas devido i falta de .padronização da forma de 

transferincia dos agregados umedecidos a vicuo para as peneiras 

e imprecisões na obtençio do vácuo e,concluindo, sugeriram 
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que a reprodutividade da~ determinaç~es podem ser melhoradas 

utilizando água deareada. 

KEI~PER (1965)44 indica que quando o objetivo do traba­

lho e investigar a resistência do solo ã erosão pela água, de­

ve ser utilizada a distribuição do tamanho de agregados a umi­

do, salientando que as forças utilizadas .em laboratõrio para 

determinar a estabilidade dos agregados devem simular aquelas 

que ocorrem no campo. Assim as forças de abrasão impostas du­

rante o peneiramento podem ser relacionadas empiricamente com 

a erosão por água e vento. Muitos pesquisadores, reconhecendo 

esse empirismo tem utilizado a estabilidade de agregados e a 

distribuição de seus tamanhos como um indice da e~trutura do 

solo. 

Sobre a desintegração dos agregados por agua, KEMPER 

(1965)44 sal ienta que vãrios podem ser os mecanismos pelos quais 

a ãgua rompe os agregados. A ãgua corrente tem energia sufici­

ente p~ra destacar e transportar parttculas e agregados e as 

partículas em movimento aumentam, por atrição, essa desinte­

graçao. 

Tambem o umedecimento dos agregados pode provocar a sua 

desintegração e dentre os fatores mais importantes destaca-se 

o ar que fica retido no agregado quando e submerso. A entrada 

da ãgua nos poros pelas forças de capilaridade comprimem o ar 

que estã lã 'dentro ate o rompimento do agregado. Essas ruptu­

ras são parcialmente responsãveis pela desintegração dos agre­

gados do solo quando esses são irrigados por inundação. A par­

te subsuperficial do solo e umedecida mais lentamente sob ten­

sao e esse processo tem muito menor efeito. 

Quando o objetivo de um trabalho e investigar a resis-
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tincia do solo a erosao hídrica, as forças atuantes no campo 

po~em ser simuladas em parte aplicando forças trativas ao solo 

úmido em laboratório. 

Atraves do metodo de imersão direta, as forças de desin­

tegração encontrada em condições de inundação eerosao lami­

nar são simuladas, enquanto que para a erosao em sulcos e mais 

adequado o umedecimento a vácuo. 

o tipo mais comum de desintegração dos agregados em so­

los cultivados ocorre na sua maior parte por desagregação ou 

desmoronamento durante o primeiro umedecimento depois do pre­

paro. Como esse umedecimento ocorre sob. tensão, o metodo mais 

indicado seria o umedecimento feito dessa forma. Entretanto, 

esse metodo e muito demorado e, com freqaência, não e suficien-

. temente reprodutive1 (KEM~ER 1965).-- o umedecim~nto a -vacuo 

fornece resultados mais rápidos e maisreprodutiveis e ainda 

possuem uma correlação com os resultados obtidos sob tensão. 

KEMPER (1965)-- recomenda, portanto, o metodo de umede­

cimento a vácuo para as determinações de estabilidade de agre­

gados. 

Dentre as precauçoes metodológicas que devem ser obser-

vadas na determinação da estabilidade de agregados, KEMPER 

(1965)~~ coloca que os instrumen~os como pá ou tubos são pre­

feríveis aos trados na amostragem do solo, pois produzem menos 

compressão. Para minimizar esse efeito, recomenda tomara amos­

tra quando o solo tem uma umidade entre a capacidade de campo 

e o ponto de murcha permanente. 

O secamento da amostra deve ser ã temperatura ambiente, 

porque o secamento a altas temperaturas. pode causar desidrata­

ção irreversível ou de reversibilidade muito lenta, enquanto 
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que o secamento ã temperatura ambiente nao e muito severo e e 

rapidamente reverslvel. 

Os testes, após a secagem da amostra, devem ser feitos 

tão rapidamente quanto posslvel, uma vez que a estabilidade 

tende a aumentar com o tempo. de armazenamento (KEMPER, 1965)~4 

O tempo de peneiramento mais adequado, determinado em­

piricamente é segundo KEMPER (1965)44 de 5 minutos para um apa­

relho de 42 revoluções por minuto e 0,5 polegada de desloca­

mento vertical. Mas o mesmo autor indica que para solos que 

contem óxidos livres de ferro, a percentagem de agregados es­

tiveis com umedecimento a vicuo é próxima a 100% e, portanto, 

um peneiramento mais enérgico ou mais prolongado deve ser uti­

lizado para diferenciar graus de estabilidade dos solos. 

KEMPER (1965)44 indica que existe uma leve tendência da 

estabilidade dos agregados diminuir quando a igua aumenta de20Q 

para 30Q C, recomendando utilizar igua entre 22Q a 25Q C e que 

a-igua utilizada seja livre de sais, com uma condutividadeelé-
_5 _ 

trica < 10 mhos, pois os sais dissolvidos na agua podem pro-

vocar mudanças. no status iônico e estabilidade dos solos. O au­

tor tamoém propõe que as repetições sejam realizadas em dias 

diferentes, porque KEMPER e KOCH (1965) acharam variações de 

4,0% e 1,2% para solos de textura grossa e fina respectivamen­

te, em determinações realizadas em dias sucessivos. 

KEMPER e CHEPIL (1965)45 indicam que a percentagem de 

variação do DMP para as repetições deveriam ser < 7%. 

Em relação ã resistencia dos agregados, McCALLA (1944)52 

_estudou o efeito de virios fatores na ruptura de agregados pe­

lo impacto de gotas de igua. Os testes consistiramna aplicação 

de gotas sobre agregados colocados sobre uma peneira de lmm de 
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abertura ate que o agregado quebrasse e passasse por ela. Em 

um dos dois tipos de solo testados a determinação do ponto fi­

nal do teste apresentou dificuldades. O agregado rompia-se em 

vãrios agregados menores que não passavam pela peneira e que 

deviam ser mantidos junto com uma espãtula ate que passassem. 

Para cada teste, foram realizadas três repetições com 20 de­

terminações individuais cada uma. 

Agregados de 0,05 g e 0,35 g foram testados observando­

se a necessidade de um maior numero de gotas por massa de solo 

para quebrar os agregados menores, enquanto que para .os agre­

gados de 0,15 g a 0,35 g houve um pequeno decrescimo. O aumen-

-to registrado e devido, provavelmente, ao fato de que os agre-

gados menores nao absorvem de manei ra compl eta o impacto da gota. 

Alturas de queda de 5 a 150 cm tambem foram testadas, 

nao se observando variações significativas, apenas uma ligeira 

diminuição no numero de gotas aplicadas de 5 cm das aplicadas 

a 30 cm ou·mais. A altura da queda segundo o autor tem pouca 

influência na ruptura dos agregados porque os principais efei­

tos na destruição do agregado seco são o umedecimento e a ex-

pansao. 

A i nd a f o r a m te s t a dos i n t e r v a los da que da das g o tas de 

O~55 seg a 36 seg, encontrando-se em um dos solos um aumento 

do numero necessãrio de gotas para quebrar o agregado, quando 

aplicadas com mais freqtlencia e no outro solo não se observou 

diferença. 

Os testes com ãgua a OQC, 28QC (temperatura ambiente) e 

60QC realizados detectaram uma ligeira diminuição das gotas 

necessãrias para quebrar o agregado quando a ãgua .estava mais 

quente. Provavelmente as variações na temperatura ambiente não 
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tem grande influência nos resultados. 

Os tamanhos de gotas de 4,7 mm, 3,4 mm e 2,4 mm, ao se­

rem testadas, demonstraram que um decr~scimo no tamanho da gota 

provoca aumento no numero de gotas e uma diminuição na quanti­

dade de água requeridos para quebrar o agregado. 

A resistência de agregados de solos secos ao ar e ume­

decidos durante 15 min sobre um algodão saturado, tamb~m foi 

testado, comprovando a exigência de um numero de gotas ligei­

ramente menor para desagregar os agregados umidos, mas não su­

ficiente para indicar que as amostras devem ser utilizadas com 

teores de umidade constante. 

As condições de testes sugeridas por McCALLA(1944)52 

sao: agregados de 0,15 g secos ao ar, gotas de água destilada 

de 4,7 mm de diâmetro e uma queda de 30 em. 

O autor conclui que, devido ã necessidade de 2000 vezes 

mais energia para esmagar o agregado seco por .compresao que 

para quebri-lo pelo impacto da gota, a açao das gotas se exer­

ce principalmente atrav~s do umedecimento e expansão .do agre­

gado. 

SMITH e CERNUDA (1951)69 testaram a estabilidade de so­

los tropicais de Porto Rico, utilizando o m~todo proposto. por 

McCALLA (1944) e tamb~m um m~todo próprio. O primeiro metodo 

nao pode ser utilizado satisfatoriamente porque só os agrega­

dos mais fracos eram destruidos. Assim, os autores propuseram 

um teste mais energ~tico para determinar a. estabilidade de 

agregados. Pesquisaram tamb~m a influência do tempo de contato 

da água com os agregados e o efeito da retirada da água e do 

ar dos poros dos agregados. 

A respeito do tempo de contato dos agregados ~om agua, 
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acharam que alguns agregados que pareciam muito estiveis quan­

do, as gotas eram aplicadas diretamente sobre os agregados se­

cos ao ar, eram completamente desagregados quando imersos em 

igua, evidenciando nesse caso que a resistência do agregado 

esti mais relacionada oa tempo de contato com a igua que ao im­

pacto da gota. 

O teste, proposto consi ste em uti 1 izar agregados secos ao 

ar de aproximadamente 1 g, submergi-los durante 30 minutos. ou 

ate que as evidências de desagregação cessem; drenar vagarosa­

mente cada agregado e submetê-lo ao impacto de gotas de 0,1 g 

de massa, com uma freqUênc i a de 1 gotalseg e uma altura de que­

da de 60 cm. 

O exame dos testes realizados mostrou que sob as condi-

. çoes de clima tropical o processo de destruicãodos agregados 

envolve, no minimo, três fases: hidratação das superficies, rup­

tura causada pelo ar preso nos poros e energia cinetica do im­

pacto da gota. 

1.2.3 Diferentes Formas de Representar aEst~bi1idade dos 

Agregados 

Para representar a agregaçao do solo e a estabilidade de 

agregados foram propostas e utilizadas muitas formas. Algumas 

comportam a utilização de uma determinada fração ou diâmetro de 

agregados, outras são mais complexas e envolvem diversas frações. 

BOUVOUCOS (1929)7 propôs o uso da "estrutura natural fun­

damenta1"para caracterizar a agregação de um solo. Esse parâ­

m~tro deve ser determinado pelo metodo do hidrômetro, proposto 

por BOUVOUCOS (1928) para realizar anilises granu10metricas, 

com algumas modificações. A principal delas e não dispersar o 
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solo, obtendo-se. assim, uma curva de freqUência de agregados. 

TIULIN (1932), citado por BROWNING et ali; (1944)17 é um 

dos primeiros autores a propor uma fração de agregados para de­

finir a agregação do solo. O autor considerou que os agregados 

> 0,25 mm são uma fração importante para caracterizar a _esta-

bilidade de agregados. 

VODER (1936)87 utiliza a curva de distribuição de agre­

gados de oito frações para expressar esse parâmetro. 

- Dentre os autores que utilizaram formas mais complexas, 

sal ientam-se PURI e PURI (1939) 61 que propõem a representação 

da estabilidade de agregados por um unico valor, composto por 

valores provenientes de várias frações de agregados. 

(6) 

Eles elaboraram três indices: 

a) "tamanho midio ponderado", 

como: 

M=W. d 
w 

que pode ser expresso 

onde 

"M" i o tamanho medio ponderado, "w" a massa de fração 

considerada, expresso em percentagem e "d" o diâmetro media 

da fração. Segundo os autores, esses valores podem ser obtidos 

a partir da curva acumulativa de distribuição de agregados: 

(7) 

b) IIdesvio padrão", que pode ser expresso como: 

Õ
_-1:w.d 
- 1:w onde 

~ e o desvio padrão e "w" e "d" têm o mesmo significado 

que na equação anterior; 

c} o numero de SCHOKLISTSCH,que corresponde ã relação 

entre as areas localizadas abaixo e acima da curva 

de freqUência acumulada, e pode ser representado como: 
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(8) onde 

K e o numero de SCHOKLISTSCH, A a area acima da curva e B a 

-area abaixo da curva. 
1 

ALDERFER e MERKLE (1941) propuseram o "tndice de esta-

bilidade", que e calculado a partir das curvas de . freqO~ncia 

acumulada de agregados e de parttculas. Segundo os autores: 

(9) S = Ea - Em onde 

OS" e o tndice de estabilidade, Ea -e a percentagem to-

tal dos agregados ~ esquerda da intersecção das duas curvas e 

Em e a percentagem total das partlculas ã esquerda da inter-

secçao. 

RETZER e RUSSEL (1941)65yropu~eram o "coeficiente de 

agregação" que e igual a: 

(10) onde 

"w" e a ma~sados agregados de cada fração e "dO o dii-

metro medio dos agregados da fraçao. 
80 

WILSON e BROWNING (1946) utilizaram vãrios diimetros 

de agregados para expressar a agregação do solo e estudaram a 

relação entre esses e as perdas de solo e agua, encontrando que 

para esse objetivo o melhor tndice de agregaçao era fornecido 

pelos agregados >2mm. 
67 

RUSSEL e FENG (1947), utilizando agregados >O,25mm, es-

tabeleceram que a massa dos agregados retidos e função do tempo 

de peneiramento e pode ser expresso. como: 

( 11) 10g w = a-b log T onde 

"w" e a massa dos agregados retid·os, "T" o tempo de pe­

neiramento. Os parimetros "a" e "b" foram designados como "es-. . 
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tabilidade inicial ll e IItaxa de desintegração ll respectivamente. 

Os autores sugerem que esses parâmetros podem ser utilizados 

para caracterizar a estabilidade de agregados. 

VAN BAVEL (1949)74 propôs o IIdiâmetro medio ponderado 11 

(DMP) como um lndice de agregaçao, sendo expresso como: 

(12) F (x) = X 
I 
o 

F (x) dx 

F (x) e a função da freqtlência acumulada. 

onde 

Para agregados menores de 8 mm, por integração parcial, 

se obtem: 

';(},8 

(13) DMP = 80 - (F (x).dx onde. 
o 

DMP e o diâmetro medio ponderado 

Graficamente a equaçao representa a area sob a curva de 

freqOência acumulada. 

MAZURAK (1950)51 propos a utilização do IItamanho medio 

geometrico ll (TMG) para representar a estabilidade de agrega­

dos, indicando que esse parâmetro e mais significante quando se 

relaciona com fenômenos estruturais que envolvem superflcie. O 

tamanho medio geometrico e expressado matematicamente como: 
(14 ) 

TMG = Diâmetro superior de agregado expresso em ~ 

2 exp. (E das percentagens acumuladas de agregados estáveis) 

100 

GARDNER (1956)39 salienta que a escolha de uma determi-

nada fraçâo de agregados para representar o lndice de agrega­

ção do solo e arbitrária. Estudando mais de 200 curvas de fre­

qUência acumulada observou que a maioria apresentava uma dis­

tribuição logaritmo-normal ou muito próxima dela, propondo a 

utilização do IIdiâmetro medio geometrico ll e do "desvio padrão". 
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Esses parâmetros, segundo o sutor, podem ser obtidos a partir 

de curvas de freq~ência acumulada traçadas sobre eixos 10g­

normal, onde a função 10garitimica i o diimetro dos agregados 

e a função normal a massa dos agregado~ de cada diimetro con­

siderados. 

KEMPER e CHEPIL (1965)45 propuseram a seguinte equaçao 

para o diimetro medio ponderado, originalm~nte proposto por VAN 

BAVEL (1949): 

( 15 ) 
n 

DMP = E ~. w. 
. 1 1 1 1= 

onde 

~. e o diimetro midio de cada fração e w. e a razao da 
1 1 

massa da fração correspondente em relação a massa total da 

amostra, eliminada as areias e material de textura grossa. 

Esta substituição da integral original por um somatõ­

rio e justificada pelo fato de que o primeiro implica em um 

longo processo de determinação gr~fica. Alim disso, existe 

muito boa correlação entre DMP calculado por integração e por 

somatõria ainda quando somente cinco frações são utilizadas. 

Os mesmos autor~s propõem a seguinte e~uação par~ . cal­

cular aproximadamente o Diimetro Medio Geometrico (DMG): 

(16 ) DMG z:i exp 

n 
E 

i = 1 

n 
E 

i = 1 
w· 1 

onde 

·W i e a massa dos agregados de cada classe :de tamanho, 
n 

X. e o diimetro media de cada c1as~e de.tamanho, E w. ia mas-
1 1=1 1 
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sa total da amostra. 

KEMPER e CHEPIL (1965)45 salientam a necessidade de 

expressar a agregação na forma de um único parâmetro. Segundo 

os autores, os mel hores metodos para representar a di stri bui­

ção do tamanho de agregados parace ser DMP e o logaritmo do 

desvio padrão. 

Virios autores tem relacionado as diferentes formas de 

expressar a estabilidade de agregados. BROWNING et alii (1944)V 

encontraram uma correlação curvil"ínea positiva entre o coefi­

ciente de agregação proposto por RETZER e RUSSEL (1941)65 e a~ 

percentagens de agregados> 0,1 mm, > 0,25 mm e > 0,5 mm,acres­

centando que a correlação decresce ~ medida que o tamanho dos 

agregados aumenta. Os autores encontraram tambem· uma correla­

çao linear entre a percentagem de agregados> 0,1 mm e > 0,25 

mm. Não encontraram correlação entre "índice de dispersão pro­

posto por MIDDLETON (1930) e os agregados> 0,25 mm. 

SCHALLER e STOCKINGER (1953)68 c~mpararam cinco formas de 

expressar a agregação do solo, os agregados ~ 2 mm, > 1 mm, 

:;. ° ,25mm, DMP e DMG, concl ui ndo que uma só fração, como os agre­

gados> 2mm ou > 1 mm, pode ser satisfatoriamente utilizada 

para expressar a agregação do solo. Esse metodo e tãocanfiã­

vel, a n"ível de significância de 1%, quanto os obtidos pelos 

"índices que utilizam todas as frações. No entanto, indicaram 

que sao· necessárias mais repetições para se obter a mesma pre­

cisão quando e usado só um tamanho de agregado. Os coeficientes 

de correlação encontrados estão apresentados no quadro 5. 
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QUADRO 5 - COEFICIENTES DE' CORRELAÇAO E VARIACAO DE CINCO FOR­
MAS DE EXPRESSAR A AGREGAÇAO DO SOLO 

PARJ\METRO COEFICIENTE 
CORRELAÇAOl 

DMP Vs. >2mm 0,958 
DMP vs. >lmm 0,913 
DMP vs. >0,25mm 0,586 
DMP vs. >DMG 0,891 
DMG vs. >2mm 0,866 
DMG vs. >lmm 0,882 
DMG vs . >0,25 mm 0,665 
FONTE: SCHALLER e STOCKINGER (1953)68 

OBS.:1para 432 amostras de 5 solos 

PARJ\METRO 

DMP 
DMG 

>2mm 
>lmm 
>0,25mm 

2para 16 repetiç5es de um mesmo solo 

COEFICIENTE 
VARIAÇAO· 2 

14,4% 
10,1% 
24,6% 
15,2% 

7,34% 

CONAWAYe STRICKLING (1962)23 calcularam a estabilidade de 

agregados de 24 formas diferentes e determinaram a precisão de 

cada m~todo para distinguir estabilidade de agrega~os produzi­

dos por sistemas de manejo em diferentes tipos de. solos. Os au­

tores verificaram que, em geral ~ a somat5ria simples das fra­

ções de agregados estiveis distinguem b~m os diferentes siste~ 

mas de manejo e são tão senslveis quanto os m~todos mais demo­

rados. ·A1~m disso, conc1uiram que as ~udanças na estabeilidade 

de agregados foram melhorrefletidas pelos agregados .:de 0,5 

a 2mm. 



2 MATERIAL E METODO 

2.1 SOLOS ESTUDADOS 

Para atender aos objetivos do trabalho foram obtidas amos­

tras do horizonte Ap de dez solos com a erodibil idade determi -

nada por metodos diretos, pu seja com parcelas experimentais 

e cbuva natural ou com a aplicação de chuvas simuladas. 

A proced~ncia e algumas caracteristica~ fisicas desses 

solos são. apresentados na figura 1 e no quadro 6. 

2.2 ERODIBILIDADE DOS SOLOS ESTUDADOS, OBTIDA POR Mt:TODOS DIRETOS 

A exist~ncia de diversos valores do fator K para um mes­

mo solo foi um dos problemas encontrados na caracterização da 

erodibilidade dos" solos, sendo necessirio analisar os diferen­

te s v a lar e s 'e e s c o 1 h e r os m a i s c o n f i i v e i s, o s q u a i s e s tão a p re-

sentados no quadro 7. 

QUADRO 7 - FATOR K DOS SOLOS ESTUDADOS UTILIZADOS NO TRABALHO 

I FATOR K J SOLO 1 Chuva Natural I Chuvas Simuladas I MtDIO 

lR-PR 0,32 0,39 0,36 
lR-RS 0,08 0,08 
lR-SP 0,12 0,12 
lVm-PR " 0,44 0,44 
lV-PR 0,22 0,22 
lV-PS o.a 0,21 0.21 
PVlm-PR 0,26 0.26 
?V-P::: 0,10 0,10 
PV-MG 0,09 0,09 
TRe.;.RS 0,33 0,31 0,32 

~ 

FONTE: BISCAIA et alii (1981; MONDAROO et alii (1979),HENKLAIN 
(IS80), CASSOL I(Corrinicação"Pessoal. 1982), BERTONI et 
a111 (1975), LCMBARDI (Comunicação Pessoal. 1982): 
PDNSCHE e OENARDIN (19781: WONSCHE" e equipe (Comunic~­
çeo Pessea1. 1582), HENKLAIN (Comunicação Pessoal. 19821 , 
MARGOLIS B CAMPOS FILt-;O (19801/ RECK et al1i09811, ELTZ 
et ali1 (1980), CASSOL Bt a111 (I980). 



QUADRO 6 - TIPO, PROCEDENCIA, TEXTURA, ESTRUTURA E PERMEABILIDADE DOS SOLOS ESTUDADOS 

TIPO DE SOLO S!MBOLO LOCALI ZAÇJlO MUNIC!PIO ESTADO CLASSE TEXTURAL 00 
HORi ZONTE Ap 

latossolo Roxo Distrõfico com A 
~oderado textura argilosa LR-PR Instituto Agronômico do Paraná Londrina PR Argila pesada 
Latossolo Roxo LR-RS Centro de Treinamento da COTRIJU! ljuí RS Argila 
la tosso lo Roxo . LR-SP Centro Experimental de Campinas campinas SP Argila 
latossolo Vermelho Escuro 
Distrõfico orto - textura media LVm-PR Estação Experimental de ParanavaT ParanavaT PR Areia franca 
latossolo Vermelho Escuro com A Polo Regional de Pesquisa Agro-
proeminente - textura argilosa LV-PR pecuária de Ponta Grossa Ponta Grossa PR Argil a pesada 
latossolo Vermelho Escuro Alico Centro Nacional de Pesquisa de 
textura ar9ilosa LV-RS Trigo Passo Fundo RS Argila 
POdzõlico Vermelho Amarelo Latos- Bela Vista 
sõlico textura média PVLm-PR Fazenda Bela Vista do Paraíso PR Franco argilo-arenosa 
Podzõlico Vermelho Amarelo orto Posto Agropecuário do Hinistê- Glória de 

PV- PE rio da Agricultura Goltá PE Franco argilo-arenosa 
Podzõlico Vermelho Amarelo Area Experimental da U.F. de 
Cambico Distrõfico fase terraço PV-MG Viçosa Viçosa MG Argila-arenosa 
Terra Roxa Estruturada Similar TRe-RS Estação Experimental Agronômica 
textura argilosa da U.F. de Rio Grande do Sul GUi1iba RS Franco-argila-arenosa 
(Laterltico bruno Avermelhando 
Distrõfico) 

*Sõ estão indicadas es caract~r!sticas necessárias para a ut1l1zação do nomograma de WISCHMEIER et al11, 11971) 

**Estimada a partir das caractaristicas do perfil 

ESTRUTURA * PERMEAB ILI DADE** 
DO'HORIZONTE A 

Granular fina Modera4a a rápida 
Granular fina Moderada a rá~ida 
Granular media Moderada a rãpida 

Granular media Rápida 

Blocos Moderada a rápida 

Granular fina Moderada a rãpida 

Blocos Rápida 

Granular fina a Devagar a moder~da 
media 
Blocos Moderada a rápida 

Blocos Moderada 



FIGURA 1- MAPA DE LOCALIZAÇÃO OOS SOLOS ESTUDADOS 

N 

t 
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Para o solo LR-PR o valor corfigido para as condições 

padrão e, segundo ~,ON·DARDO et a1ii (1978)5,3 de 0,3750para as de­

terminações com chuva simulada e de 0,3703 sob condições de chu­

va na t u r a 1. J ã em t r a 'b:a 1 h o p o s t e r i o r ,( MO N D A R DOe tal i i , , 1 979) , 

esses autores conclulram que os valores K são 'lig~iramente di­

ferentes: 0,390 para chuva simulada e 0,373 para chuva natural. 

Os dados fornecidos por HENKLAIN (1980)~2 para o mesmo solo 

sao de 0,39 para chuva simulada e 0~38 para chuva natural. 

Ainda para esse tipo de solo o valor de K apresentados 

por BISCAIA et ali; (1981)~ sob condições de chuva natural ~ 

de 0,268, porem calculando de forma diferente dos autores an­

teriores. A partir dos dados fornecidos e utilizando as deter­

minações dos tris ~ltimos anos, q~e apresentam a melhor corre-
-1ação entre erosividade da chuva e perdas de solo; e posslve1 

calcular o fator K da mesma forma que os anteriores, obtem-se 

um valor de 0,305 para as parcelas de 22m e de 0,340 para as 

de 11m, re~u1tando um valor'medio igual a 0,323. 

° valor de K escolhido foi de 0,36' que e media entre os 

valores mais confiãveis obtidos sob condições de chuva natural 

(0,39) e simulada (0,32). 

Para o solo LV-PR os valores de K, fornecidos por MON-

DARDO et a1ii 
53 . 

(1978) são de 0,091 para chuva simulada e de 
~2 

0,074 para chuva natural. HENKLAIN (198O) apresenta os mesmos 

valores. A partir dos dados apresentados por BISCAIA et a1ii 

(1981), e posslve1 calcular os valores de K sob condições de 

chuva natur~l, para um perlodo de 3 anos, (1978-79-80),despre­

zando o primeiro ano das determinações (1977) por apresentar 

um valor de K desuniforme e baixos coeficientes de correlação. 

'Para as parcelas de 22m se obtem um valor de 0,246 e para as 

de 11m de 0,189. 
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Dada a grande diferença entre os valores de K obtidos sob 

condições de chuva simulada e natural, optou-se pelo resultado 

alcançado sob chuva natural, cujo valor medio e K= 0,22, por 

apresentar boa correlação entre as perdas de solo e erosivida­

de da chuva (HENKLAIN,Comunicação Pessoal,1982). 
• • 55 

Para o solo LVm-PR,MONDARDO et a111 (1979) apresentam 

um valor de K= 0,072 para condições de chuva simulada. MONDARDO 

et alii (1978)53 indicam valores de K= 0,0867 para chuva simu­

lada e K= 0,0935 para observações de um ano sob chuva natural. 
42 

HENKLAIN (1980) forneceu um valor de K= 0,44 para condições de 

chuva simulada, obtido com a realização de novos ensaios (HEN­

KLAIN, comunicação pessoal, 1982). 

° valor escolhido foi K= 0,44, pois ,os anteriores sao 

menos confiãveis por serem obtidos com menor numero de repeti­

çoes ou, no caso de chuva natural, um periodo muito curto. Alem 
6 

.disso, como mostram BISCAIA et alii (1981), os resultados ob-

tidos durante o primeiro ano apresentam valores diferentes dos 

alcançados nos anos seguintes. 
86 

Para o solo LV-RS, WUNSCHE e DENARDIN (1978) obti veram um 

valor de K= 0,20 para as determinações de um ano com chuva na­

tural e de K= 0,25 para um total de 18 repetições, sob condi­

ções de chuva simulada. Posteriormente WUNSCHE (comunicação pes­

soal ,1982) obteve um valor de 0,21 para um total de 24 repeti­

ções. Esse ültimo valor e o obtido para chuva natural são muito 

próximos, assim foi escolhido o valor media de K 0,21. 

Para o solo TRe-RS, CASSOL et alii (1978)20 obtiveram um 

valor de K=O,22 para quatro repetições, sob chuva simulada e, 

continuando os trabalhos, CASSOL et alii (1980)21encontl"aram um va­

lor de 'K= 0,31 para um total de dez repetições. ELTZ et ali; (1980}280 bti-
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tiveram para o mesmo solo um valor de K~ 0,33 sob condições de chuva na­

turalem um periodo de três anos. 

Nesse caso, por serem os valores de K sob condições de chuva na­

tural e simulada muito próximos, foi utilizado o valor medio igual a 0,32. 

Para os solos LR-RS, LR-$P, PVLm-PR, PV~PE e PV-MG· so 

foi mencionado um valor deK, o qual foi utilizado nas anãlises. 

Outro problema encontrado para a uti 1 ização do fator K dos 

solos estudados foi a forma diverg~nte de cãlculo empregada 

pelos ·diversos autores. Baseando-se nos dados disponlveis, 
. . 

tentou-se padronizar essa metodologia. 

Existem virias formas par~ estimar o fator K sob con-
82 

dições de chuva natural (WISCHEMEIER e MANNERING, 1969; BISCAIA 

et alfi~ 1981t e MARGOLIS e CAMPOS' FILHO, 1980f~ Dentre os m~­

todos apresentados para o cãlculo do fatorK, o de correlação, 
82 

sugerido por WISCHMEIER e MANNERING (1969) e, segundo BISCAIA et 
6 

alii (1981), o que fornece os valores que melhor representam a 

erodibilidade do s.010, com a vantagem de se obter os intervalos 

de confiança. 

No entanto, devido ã pouca disponibilidade de dados,op­

tou-se pelo cãlculo de K na sua forma mais direta, consideran­

do as perdas: anuais do solo, dividida pelo lndice de erosivida-

de total ocorrida no ano. 
50 

MARGOLIS e CAMPOS FILHO (1980) calcularam o fator K es-

tabelecerido uma proporção entre as perdas reais verificadas 

anualment~ com a~ chuvas ocorridas e aquelas que seriam de se 

esperar para uma chuva correspondente ao total m~dio do pe­

rlodo. 

Com referência as determinações do fator K sob condi­

çoes de chuva simulada,foram encontradas na bibliografia duas 
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formas de calcular esse fator, que fornecem dados substancial­

mente diferentes. O mitodo mais utilizado pelos diferentes au-
20 54 

tores (CASSOL et alii 1978;, MONDARDO et alii,1978b,\4UNSCHE e DENARDIN 
86 

1978) consiste na obtenção do fator K dividi~do as perdas totais das três 

chuvas aplicadasem cada teste pelo EI 30 total da.5 três chuvas. 
-ó 64 

O outro mitodo utilizado por RESCK et alii (1981) consiste na 

obtenção do fator K pela somatória dos fatores de cada chuva 

aplicada, calculados pela divisão das perdas de cada uma das 

três chuvas aplicadas pelo EI 30 correspondentes a cada chuva. 

Obtem-se, dessa forma, valores do fator K aproximadamente três 

vezes maiores que os obtidos pelo primeiro metodo. CASSOL et 
20 

alii (1980) justificam a utilização do primeiro metodo, argu-

mentando que as três chuvas da seiie aplicada com simulador de 

chuva nã~ podem ser consideradas isoladamente e sim num con­

texto finico, em que se busca simular as condições mais favorâ­

veis para a ocorrência de erosão h;drica do solo, as quais pos­

sam perfeitamente ocorrer em condições naturais, com a fina1i-

da de de se determinar valores de erodibilidade do solo que for­

neçam segurança nas condições mais desfavorâveis poss;veis. 

Os fatores de K utilizados neste trabalho foram portan­

to calculados ou recalculados pelo primeiro metodo. 

Não foram considerados, neste trabalho, as poss;veis di-

ferenças ~o valor do fator K decorrentes do preparo das parce­

las, formas de amostragem, calibração do simulador, intensida-

de e espaçamento das chuvas ·aplicadas; etc. Nos quadros A6 e 

A7 estão resumidas as principais variâveis na determinação do 

fator K sob condições de chuva natural e simulada, respectiva-. 

mente. 

Considera-se ainda que todos os dados dispon;veis de de-



51 

terminação do fator K sob condições de chuva natural apresen­

tam intervalos de determinação relativamente curtos (la 5 anos) 

enquanto as medi ções alongo prazo poderão fornecer valores de 

maior confiabilidade. 

2.3 AMOSTRAGEM E PRr-TRATAMEKTO 

Para cada solo foi coletada uma amostra correspondente 

ao horizonte Ap, cerca de O a 20 em. As amostras foram co1eta­

das por diferentes pessoas nas proximidades das parcelas ex­

perimentais onde se realizaram as determinações de erodibili­

dade do solo por metodos diretos. A coleta foi feita com pã e 

quando o solo apresentava uma umidade variãvel entre a capaci­

dade de campo e o ponto de murcha, para minimizar o efeito de 

compressão do solo amostrado. As amostras foram colocadas em 

recipientes rigidos e enviadas para o 1aborat5rip. 

No laboratório as amostras foram secas ao ar durante 

uma semana~ Posteriormente foram destorroadas e peneiradas ma­

nualmente com peneiras de 7,96 mm e 4mm, resultando duas fra­

ções de solo (7,96 - 4mm e < 4mm). 

2.4 AN~LISES FIsICAS 

2.4.1 Análise Granu10metrica 

Para as fraçõessílte e argila foi empregado o metodo do 

densimetro, segundo BOWELS (1978),8 com as seguintesmodificações:as 

a mos t r a s f o r a m di s pe r s a das c o m 25m 1 d e N a O H n o r mal e c o 1 o c a das no 

agitador lento, aproximadamente 30 rpm, durante 24 horas. Para o 

c ã 1 u c 1 o das d i f e r e n te s f r a ç õ e s f o i as s um i da uma de n s i da d e de pa rt i _ 

culas de 2,65 g/cm 3 e a fração areia foi determinada porpeneiramento. 
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Para a determinação das difere~tes frações naturais foi 

utilizada a classificação do USDA (195l)~3 

2.4.2 Umidade Higroscõpica. 

A umidade hi groscõpi ce foi determi nada conforme EMBRAPA 

(1979).31 

Para todas as anãlises foram efetuadas três repetições 

2.4.3 Distribuição do Tamanho dos Agregados Estãveis em Água 

2.4.3.1 Justificativa da Metodologia Escolhida 

Uma das primeiras questões que surgem quando se estuda 

a agregaçao ou a estabilidade dos agregados do solo e como me­

dir esse parâmetro, o que implica na conceituação de lIagregadoll. 
1t5 

Se g u n d o K E MP E R e C H E P I L (1 9 6 5 ) , a g r e g a d o e um g ru p o de 

duas ou mais partlculas primãrias as quais estão unidas entre 

si mais f~rtemente que as partlculas que as rodeiam. Geralmen­

te todas as partlculas de solo tem algum grau de. agregação, 

p o r ta n t o o r o m p i me n t o da mas s a d'o solo e m a 9 r e 9 a dos i m p 1 i c a na 

imposição de uma força de ruptura. ConseqUentemente, o maior 

fator que determinarã a distribuição do tamanho de agregados 

do, solo e a forma pelo qual a massa de solo e rompida em agre­

gados. Assim, para que a determinação da estabilidade de agre­

gados tenha um significado de campo, as forças responsãveis 

pela desintegração da massa do solo deverão ser forças seme­

lhantes ãs que atuam no campo. 

Dentre os metodos propostos, destacam-se o do hidrõmetro 
7 _ 

de BOUYOUCOS (1929), o de e1utriaçao proposto por BAYER e RHOA-

DES (1932), o penei ramento a seco e penei ramento em agua propos-
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to por YODER (1936).87 
7 O metodo de BOUYOUCOS (1929) apresenta, como pri nci pa 1 

inconveniente, a impossibilidade de ser utilizado para agrega­

dos maiores de O,2mm, devido ã sua rãpida velocidade da sedi­

mentaçao. O m~todo de e1utriação s5 pod~ ser aplicada satisfa­

toriamente a agregados de no mãximo O,5mm, a1~m de possuir ou-
87 

tras dificuldades, jã apontadas por YODER (1936), como os er-

ros originados nas determinações pela forma variãve1 dos agre-
. . 

gados·e a turbulência que pode ocorrer no e1utriador, sendo alem 
. . 

disso, necessãrio determinar a densidade dos agregados. 

O m~todo mais indicado para determinar a estabilidade 

de agregados parece ser o de peneiramento. 

Como o objetivo do trabalho' ~investigar as relações en­

tre a estabilidade de agregados e a resistência do solo i ero-

sao pela ãgua, ometodo de determinação mais adequado 

gundo KEMPER (1965)4; o peneiramento a ~mido. Nesse 

. -e, 

metodo 

se-

a 

forma de umidecimento dos ágregados pode ter um grande efeito 

na sua ruptura. O ar que fica retido nos poros quando o agre­

gado e submerso estã entre os fatores mais importantes de de­

sintegração dos agregados (YODER, 1936,87 KEMPER, 1965,44).Esse efei­

to, contudo pode ser evitado removendo o ar dos poros antes da 

imersão. 
44 

Segundo KEMPER (1965), utilizando o m~todo de imersio 

direta simulam-se as forças de desintegração encontradas em con~ 

dições de inundação e erosão laminar, enquanto que para erosao 

em sulcos e mais adequado o umedecimento a vácuo. Acrescentan­

do que o tipo mais comum de desintegração dos agregados em so­

los cultivados ocorre na sua maior parte por desagregação ou 

desmoronamento durante o primeiro umedecimento depois do pre-



54 

paro, verificado· sob tensão, razao pela qual esse metodo 

seria o mais indicado. No entanto, segundo KEMPER (1965),'+'+ 

o umedecimento sob tensão pode ser substituido pelo umedeci­

mento a vacuo, sendo que esse metodo oferece resultados mais 

rápidos e com variação menor entre as repetições, alemde for­

necer resultados altamente correlacionados aos obtidos. sob 

tensão. 

Dessa forma, como um dos objetivos do trabalho e estu­

dar a relação da estabilidade de agregados com a erodibilidade 

e outras propriedades do solo, optou-se por determinar a esta­

bilidade de agregados a umido com imersão direta e com imersão 

-a vacuo. 

2.4.3.2 Procedimento 

A metodologia para a determinação da distribuição do ta­

manho de agregaclos estáveis em água foi realizada segundo as 
'+'+ '+5 

r~comendaç~es de KEMPER (1965) e KEMPER e CHEPIL (1965),com as 

seguintes modificações devidas ao instrumento disponivel e as 

condiç~es do laboratório: 

a) Distribuição do Tamanho de Agregados Estáveis em~gua 

Determinada com Imersão Direta. 

i) foram utilizadas peneiras de 4mm, 2mm, lmm e 

O,25mm de abertura, colocando aneis da altú­

ra da peneira para evitar que os agregados 

fj ca s sem a po i ados so b re a s borda s do f'u ndo 

da peneira; 

ii) utilizou-se agua desionizada, com uma condu­

tividade .::.lll ohm, var;·ando sua temperatura nas 

di férentes determi nações, entre l8,59C e 249C; 
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iií) o tempo' de imersão foi de 10 minutos; 

iv) o tempo de peneiramento foi de 10 minutos, 

utilizando-se um peneirador mecânico com 38 

ciclos por minuto e um deslocamento verti­

cal de 38 mm; 

v) para realizar a correçao por areia, o mate­

rial retido em ~ada peneira, foi transferi­

do em uma solução de 25 m1 de NaOH, 1 nor­

mal e 100 m1 de ãgua desionizada e agitado 

em um agi tador rãpido (~10000 rpm) durante 15 mi­

nutos; e posteriormente, peneirado, com ajuda 

de um jato de ãgua, na peneira correspondente; 

b) Distribuição do Tamanho 'de Agregados E~tãveis em 

~gua Determinada com Imersão a Vãcuo 

i} as amostras foram colocadas em placas de Pe­

tri no fundo de uma câmara de vãcuo utilizan­

do como câmara de vãcuo uma panela de pres­

sao com as vãlvulas e rolhas invertidas; 

ii) foi aplicado um 'vãcuo de 600 mm de Hg ± 20 mm 

durante 30 minutos; 

iii) apEs esse perlodo deixou-se entrar, pela parte 

inferior da panela, ãgua desionizada e dea-

reada ate cobrir totalmente as amostras; e 

posteriormente; 

iv) as amostras foram levadas apressa0 atmosfe­

rica; 

v) as amostras foram ,transferidas das placas de 

Petri para as peneiras previamente submergi­

das, permanecendo os agregados sempre submer-
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sos e,uma vez umidecidos, o unico disturbio 

que sofreram foi a passagem, sob igua da pl~­

ca de Petri para a peneira; 

vi) o tempo de imersão foi de 5 minutos ± 30 se­

gundos. Essa variabilidade e devido a impos­

s i b i 1 i da d e de. o b s e r v a r o mo m e n t o e x a t o em que 

as amostras são atingidas pela igua, dentro da 

panela; 

vii) a partir do peneiramento, a metodologia utili­

zada foi a mesma uti 1 i zada na determinação por 

imersão direta. 

2.4.3.3 Representação da Agregação e/ou Estabilidade dos Agre­

gados do Solo 

Para representar ~ agregaçao do solo e a estabilidadede 

agregados muitas formas tem sido propostas e utilizadas. Algu­

mas comportam a utilização d~ uma determinada fração ou di~me­

tro de agregados (TIULIN, 1932, citado por BROWNING et alii, 

1944 7
; RUSSEL e FENG, 1947 67

; WILSON e BROvJN I NG, 1946 8 °; BRYANT 

et a1ii, 1948 19
), outras são mais complexas e envolvem diversas 

frações de tamanhos de agregados (PURI e PURI, 1939 61
; ALDER­

FER e MERKLE, 1941 1
, RETZEL e RUSSEL, 1941 65

, VAN BAVEL, 1949 7
\ 

MAZURAK, 1950 51
). 

O emprego de um ou outro lndice e justificado ou criti­

cado por diversos autores (BROWNING et a1ii, 1944 7
; WILSON e 

BROWNING, 1946 8 °, SCHALLER e STOCKINGER, 1953 68
; GARDNER, 195639

; 

CONAWAY e STRICKLING, 1962 23 ; KEMPER e CHEPIL, 1965 45
). 

Com base nesses antecedentes foram escolhidas seis for­

mas de representar agregados, quatro obtidas por somatõria sim-
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ples das frações (agregados> 4mm, > 2mm, > lmm e > O,25mm)e duas 

formas que envolvem todas as frações (DMP e DMG), com o obje-

tivo de observar a correlaçao de cada uma delas com as diver­

sas caracterlsticas do solo e tambem de correlacionã-las entre 

si para verificar a necessidade ou não de trabalhar com for­

mas mais complexas de representação da estabilidade dos agre-

gados. 

o DMp· e DMG foram _calculados de acordo com as 

fórmulas 15 e 16, propostas por .KEMPER e CHEPIL 

(1965).45 

2.4.3.4 Coeficiente de Variação entre as Repetições 

A estabilidade dos agregados foi caracterizada pela me-
45 

dia de três repetições. KEMPER e CHEPIL (1965) indicaram quepa-

ra o DMP uma variação entre as repetições menor a 7% ~ satis-

fatõria dentro da metodologia por eles proposta. Como nas de-

terminações da estabilidade de agregados foram admitidas va­

riações de alguns parâmetros, como por exemplo temperatura da 
45 

igua, mais amplas que as sugeridas por KEMPER e CHEPIL(1965); 

foi estabelecido um coeficiente de variação do DMP ligeiramente 

superior, igual a 8%. 

2.4.4 Resistência dos agregados ao Impacto da Gota 

2.4.4.1 Justificativa da Metodologia 

Outra linha adotada para o estudo da estabilidade de 

agregados e a determinação da resistência dos agregados ao im-
52 

pacto da gota idealizado por McCALLA C1944) e utilizado e 
69 B 

modificado por SMITH e CERNUDA (1951). Segundo BRYAN (1968), 
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este metodo pode fornecer um lndice de erodibilidade mais efi­

ciente que o derivado das determinações de estabilidade por 

peneiramento a umido. 

O teste foi baseado nessas idii,as e no material dispo­

nlvel. O tamanho dos agregados escolhidos para0 teste«7,96 e 

>7mm) foi determinado pela disponibilidade. Estes agregados deter­

minam a necessidade de utilizar gotas pequenas para que eles absorvesse 

totalmente o impacto da gota. A freqUência de gotas foi sele-

cionada de maneira a diminuir o tempo do teste e permitir a 

contagem das gotas. A altura de queda foi determi nada a rbi tra-

riamente, pois não existem variações significativas do numero 

de gotas aplicados a diferentes alturas para destruir os agre-
52 

g a dos ( McC A L L A , 1 9 4 4 ) • 

2.4.4.2 Procedimento 

O aparelho utilizado para a produção das gotas esta es-

quematizadb na figura 2. Consta de um recipiente com entrada e 

salda de ãgua, que e mantida em nlvel constante por intermidio 

de um estabilizador de nlvel. As 'gotas de 3,6mm de diâmetro são 

produzidas por uma agulha hipodermica 40 x 16 com arame de co­

bre de aproximadamente lmm de diâmetro introduzindo 6mm na par­

te, superior da agulha para restringir a vazão e possibilitar a 

formação de gotas. A agulha i conectada ao recipietlte com n1-

vel constante e um tubo de vidro protege a gota de poislveis 

desviações de sua trajetória por correntes de ar. 

O procedimento para determinação da resitência dos agre­

gados ao impacto da gota foi o seguinte: 

a) foram utilizados agregados >7mm e <7,96mm dediâ-

metro; 



___ Ent~ada de água 

E 
o 

O ..,. 

Reci iente com nível constante 
"-- Estabilizador de nível 

'----"-'-'-'----

Mangue iras de borracho 

Saída das gotas (ooul~a hipodermica) 

Tubo de vidro 

Su porte 

FIGURA 2- ESQUEMA DO APARELHO UTILIZADO PARA O TESTE DE RESISTÊNCIA 
DOS AGREGADOS AO IMPACTO DA GOTA 

PLANTA 

PERFI L 

. FIGURA 3 - SUPORTE DE AGREGADO UTI LI ZADO NO TESTE DE RESISTÊNCIA DOS 

AGREGADOS AO IMPACTO DA GOTA. 

. 
OBS: O SUPORTE E CONFECCIONADO COM MANGUEIRA PLASTICA E ALFINETES 



60 

b) colocados em um ~uporte como o que mostra a figura 3; 

c) os agregados secos ao ar foram submersos durante 30 

minutos em agua desionizada i temperatura ambiente 

(20QC a 22QC); 

d) r e t i r a dos c u i d a dos a me n te d e a g u a sub m e ti dos i me d i a-

tamente ao impacto d~ gotas de 3~6mm de diâmetro 

(0~025 gr)~ com uma alttura de queda de 40 cm e uma 

freqUência de 2 gotasjseg; 

e) considerou-se o agregado rles~ruldo quando todo o ma­

terial passou atraves do anel interno do suporte. 

A grande variabilidade das determinações para um mesmo 

solo, verificada nos pre-testes~ mostrou a necessidade de que 

em, cada determinação fossem incluldos vãrios agregados, sendo 

escolhido um numero de dez agregados para cada teste. 

2.4.4.3 Representação 

O metodo utilizado de· dez determinações para cada repe­

tição tornou necessãrio a elaboração de um lndice que repre­

sentasse a resistência dos agregidos em conjunto. Optou-se pe­

la somat5ria do numero de gotas que cada agregado resistiu di­

vidido pelo nGmero total de gotas nas condições estabélecidas 

no. teste (300 gotas para cada agregado) e multiplicada por 

100. O valor assim obtido foi denominado coeficiente de resis­

tência ao impacto da 90ta (G), e pode ser expresso da seguinte 

forma; 
1 o 

(17 ) l: 
G=lOO _1_..:..9 __ onde: 

109t 

g= numero de gotas que resistiu cada agregado; 

g t = numero total de gotas e s t a b el e c i da s no teste (3 O O ) . 
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° coeficiente de .resistência ao impacto pode assumir va-

lores entre ° e 100. 

2.5 AN~LISES QUIMICAS 

As anãlises qulmicas efetuadas segundo a metodologia i~ 
76 

dicada por VETTORI (1969), foram as seguintes: 

a) Teor do carbono orgânico (%); obtido por via umida, 

atraves da oxidação da materia orgânica com bicroma~ 

to de potãssio 0,4N, segundo metodo Tiurin.Para cal­

cular a materia orgânica, multiplicou-se o teor car-

bono pelo fator 1,724; 

b) pH (H 20): determinado potenciometricamente, na rela­

ção solo: ãgua de 1: 2,5, usando-se eletrodo de vi-

dro; 

c) pH (KC1) - determinado potenciometricamente, na re­

lação solo: KCl de 1:1, usando-se eletrodo de vidro; 

d) Cãlcio + Magnesio trocãveis meq/100 ml solo), - ex­

traldo por solução lN de KCl na proporção de 10ml de 

solo para 100 ml de extrator, agitando durante 5 mi: 

nutos e dei xat:)do em repouso ·12 hotas. Uma a 1 iquota de 

25ml e retirada, determinando-se em conjunto por ti­

tulação complexometrica, utilizando-se EOTA 0,025N e 

o Negro de Ericromo T como indicador. 

e) Alumlnio trocãvel meq/lOO ml solo) - da mesma extra­

ção feita para o Ca + Mg retira-se uma aliquota de 

25 ml e titula-se com solução 0,025 N de NaOH,empre­

gando-se como indicador o Azul de Bromotimol. 

f) Hidrog~nio trocãvel me4/100 ml solo) e determinado 

usando-se como extrator acetato de cãlcio (pH 7),agi-
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tando-se e deixando em repouso. A titulação foi rea­

lizada utilizando como indicador a fenolftaleína 6%; 

g) Potãssio trocivel (ppm), extraído. por solução su1fo­

clorídrica (H 2S0 4 0,025N +. HCl 0,05N), na proporçao 

de 10 ml de solo para 100 m1 de extrator, agitou-se 

durante 5 mi nutos e dei xou-se em repouso 24 horas. Pi­

petaram-se mais ou menos 25 ml da solução, fazendo­

se a determinação por fotometria de chama; 

h) Fósforo assimilãvel (ppm) - pipeta.,.se uma alíquota de 

5 ml da solução empregada para o Potássio, .acrescen­

tam-se 10 ml de reativo sulfo~olíbdico, empregando­

se como reator a' frio o ácido L-ascórbico. Após uma 

hora faz-se a determinação fotocolorimetricamente 

atraves da formação de azul de Mo. 

2.6 AN~LISE ESTATYSTICA 

OS dados foram analisados no Centro de Computação Ele­

trônica da UFPR, utilizando o Pacote Estatístico para Ciências 

Sociais, sendo calculados os coeficientes de correlação linear 

simples entre as variãveis estudadas. 



3 RESULTADOS E DISCUSS~O 

3.1 ESTABILIDADE DOS AGREGADOS EM ~GUA 

3.1.1 Considerações Sobre os Testes de Estabilidade dos Agre­

gados em ~gua 

O numero de repetições que foram necessãrias para se 

obter um coeficiente de variação para d DMP de 8%, conforme ci­

tado na metodologia, e apresentado na tabela 1. 

Nas determinações de estabilidade de agregados com imer­

sao direta foram necessãrias s em medias 4,1 repetições para ob­

tenção de um coeficiente de variação menor que 8%, sendo que 

para um dos solos foi necessãrio sete repetições. Nas determi­

nações realizada~ com imersão a vãcuo foram necessãrias em me­

dia 3,4 repetições e o numero mãximo de 5 repetições. Esses re­

sultados e os coeficientes de variação evidenciam menor va­

riabilidade dos testes realizados com imersão à vacuo. 

Com relação ao tempo de armazenamento, KEMPER (1965)4 

sugere que os testes de determinação da estabilidade de .agre-

gados devem ser feitos tão rapidamente quanto posslvel 

cada a amostra, porque existe uma terid~ncia da 

aumentar com o tempo de armazenamento. 

após desse­

estabilidade 

O tempo de armazenamento dos solos estudados, apos des-

secadas as amostras, na primeira repetição variou entre uma e duas 

semanas. As repetições sucessivas para ·um mesmo solo fora~ rea­

lizadas em intervalos variãveis de um dia a dez meses, sobr~tudo 



TABELA 1 - VARIABILIDADE DO DrAMETRO MrDIO PONDERADO (DMP), NA ~ETERMINAÇAO DA ESTABILIDADE DOS AGREGADOS 

DETERMI- NOMERO DE TODAS AS REPETIÇOES TRÊS REPETIÇOES MAIS PRÓXIMAS 
NAÇAO SOLO REPETIÇOES -

x (mm) I Sn-l I C. V % X (mm) I Sn-l I C. V % 

LR-PR 4 1 ,53 . 0,13 8,62 1,47 0,05 3,07 
o LR-RS 3 2,10 0,08 3,60 2,10 0,08 3,60 

110 LR-SP 6 3,38 0,63 16 ,13 4,09 0,29 7 ,02. VlIO 
s...+.> LVm.,.PR 3 1 ,94 0,06 2,84 1 ,94 0,06 2,84 (lJ(]J 
Es... LV-PR 3 3,39 0,09 2,72 3,39 0,09 2,72 >-< .~ 

Cl LV-RS 7 4,44 0,75 16,89 4,41 0,12 2,80 E 
O PVLm-PR 4 0,94 0,15 15,83 0,86 O, 01 1 , 1 6 u 

PV-PE 3 4,00 0,25 6,23 4,00 0,25 6,23 
PV-MG 5 4,43 1 ,45 32,71 5,23 0,21 4,05 

TRe-RS 3 1 ,73 0,12 6,94 1 ,73 0,12 6,94 
Media 4 , 1 1 1 ,25 4,04 

LR-PR 4 2,40 0,20 8,27 2,49 0,03 1 , 1 6 
LR-RS 3 3,77 0,13 3,32 3,77 0,13 3,32 
LR-SP 3 5,73 0,06 1 , 09 5,73 0,06 1 , 09 

LVrn-PR 3 3,41 0,21 6,28 3,41 0,21 6,28 
o LV-PR 3 5,18 0,29 5,63 5,18 0,29 5,63 

110 LV-RS 3 5,09 0,13 2,64 5,09 O; 1 3 2,64 VlO 
s...::;, PVLm-PR 5 3,27 0,83 25,23 3,85 0,30 7,85 . (lJ U 
EIIO PV-PE 3 5,06 0,13 2,49 5,06 0,13 2,49 >-< :::-

E PV-MG 3 5,64 0,10 1 ,85 5,64 0,10 1 ,85 
o TRe-RS 4 4,35 0,57 13,22 4,61 0)29 6,21 U 10 

Media 3,4 7,00 3,85 

OB5: x Média 

5n-l Desvio Padrão 

C.V. Coeficiente de variação 
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para aqueles solos que requereram um maior numero de repetições 

(tabela A.l). Correlacionando-se as datas das realização dos 

testes com o valor do DMP nota-se que em sete solos (LR-PR,LR­

RS, LVm-PR, LV-PR, PV-PE, PV-MG e TRe-RS) nao e vislvel um au-

mento da estabilidade dos agregados com o tempo de armazenamen­

to; no LR-SP as três determinações realizadas no mês de novem­

bro de 1981, com imersão direta, forneceram um valor m~dio do 

DMP de 3,37, enquanto que as determi nações de março de 1982 tem 
. 

um valor medio de 4,39. No solo LV-RS observa-se um comporta-

mento semelhante nas determinações com imersão direta. As duas' 

repetições do mês de agosto de 1981 tem uma m~dia de 3,57, uma 

determinação do mês de setembro tem um DMP igual a 4,27 e as 

quatro repetições efetuadas em março de 1982 possuem um valor 

m~dio de 4,93. Por ~ltimo, o solo PVLm-PR, nas determinações a 

vacuo apresenta um valor medio de DMP igual a 2,40 para as de­

terminações do mês de junho de 1981, de 3,51 para o teste do 

mês de setembro e de 4,03 para as dua~ repetições do -mes de 

março de 1982. Esses resultados permitem concluir que a maioria 

dos solos estudados nâo apresenta aumento na estabilidade de 

agregados c o m o tem p o, d e a r m a zen a me n t o e que naqueles 

três solos em que,) ocorreu o aumento foi verificado 

nos testes realizados -um mes, ou mais' apos a primei~ 

ra determi nação. 

3. 1 .2 Correlação entre as Diferentes Formas de Representar a' 

Estabilidade dos Agregados 

Os resultados das anãlises de estabilidade dos agrega-

dos em agua, com imersão direta e a vacuo estão nas tabelas 2 

e A2, }'epresentadas por seis parâmetros: Diâmetro I~edio Ponde-



TABELA 2 - ESTABIL~DADE DOS AGREGADOS EM AGUA 

DIÂNETRO(~;1IO PONDERADO DIJ'ir~ETRO Mf~~ GEOMETRICO AGREGADOS> 4rrrn (,;) AGREGADOS > 2rrrn (,;) AGREGADOS> lrrrn (X) AGREGADOS > O.25nn(~) 
DETER- SOLO MINAçAn Media Desvio Coefi ci- Media Desvio Coefiei - Media Desvio Coefici- Media Desvio Coefiei- Media Desvio Coe fi ti- ~!êdi a Desvio Coefici-

- Padrão ente de - Padrão ente de - Padrão ente de Padrão ente de Padrão ente de Padrão ente de 
x on-l Variação x on-1 Vari ação x on-l Variação x on-l Vari ação x on-l Variação x on-l Vari ação 

cvt CV% cvt CVt CVX C"" " 
LR-PR 1.47 0,05 3,07 0,84 0,05 5,39 10,17 1,25 12,33 21,02 1,50 7,12 35,02 0,68 1,95 84,03 4,15 4,94 
LR-RS 2,10 0,08 3,60 1, 10 0,03 2,91 25,25 1,79 7,09 32,22 0,98 3,04 41.20 0,32 0,78 77 ,72 0,91 1,18 

o LR-SP 4,09 0,29 7,02 3,06 0,30 9,82 !i8,20 6,32 10,87 70,99 4,64 6,53 80,12 2,54 3,17 92,35 0,95 1,03 
'''' LVrn-PR 1,94 0,06 2,84 1,36 0,03 1,85 26, 7L~ 1,16 4,33 32,86 0,75 2,28 36,09 0,99 2,74 50,25 0,56 1,11 
"'''' ....... 

LV-PR 3,39 0,09 2,72 2,11 0,08 3,61 44,07 2,60 5,90 58,67 2,08 3,54 69,51 2,03 2,93 92,49 0,58 0,63 
0101 
Es... LV-RS 4,41 0,12 2,80 3,06 0,18 5,86 66,87 1,69 2,53 76,64 3,35 4,37 79,59 2,35 2,95 88,34 1,26 1,43 

o PVLm-PR 0,86 0,01 . 1,16 0,77 0,01 0,75 08,20 1,35 16,61 11,98 0,58 4,82 16,23 0,89 5,48 40,38 3,03 7,50 c 
õ PV-PE 4,00 O,~5 6,23 3,00 0,20 6,70 63,46 3,83 6,04 67,82 4,07 6,01 69,94 4,74 6,ni 74,63 5,15 6,90 ..., 

PV-MG 5,23 0,21 4,05 4,40 0,25 5,71 84,04 5,18 6,16 89,18 2,74 3,07 90,54 1,77 1,96 92,47 0,48 0,52 
TRe-RS 1,73 0,12 6,94 1,07 0,07 6,24 22,74 1,85 8,13 27,99 2,23 7,95 32,65 2,25 6,90 51,79 3,01 5 ;81 

lR-PR 2,49 0,03 1,16 1,46 0,04 2,60 . 21, b i ,~b 4,6~ 40,81 1,19 2,92 55,16 2,04 3,70 92,33 0,26 0,23 
LR-RS 3,77 0,13 3,32 2,49 0,12 4,63 53,77 2,i9 5,20 63,48 1,66 2,61 71,29 1,19 1,68 91,93 0,76 0,82 
LR-SP 5,73 0,06 1,09 . 5,45 0,11 2,01 93,83 i, 48 1,58 . 96,34 0,82 0,85 97,45 0,56 0,57 98,75 0,21 0,22. 

lVm-PR 3,41 0,21 6,23 2,40 0,27 11 ;42 51,94 3,93 7,58 58,63 4,85 8,28 60,56 4,02 6,63 68,61 3,19 4,65 
o lV-PR 5.18 0,29 5,63 4,35 0,54 12,31 ~O,95 6,30 7,78 89,04 . 4,49 5,04 91,66 3,41 3,72 96,01 1,87 1,95 
"" LV-RS 5,09 0,13 2,64 4,20 0,20 4,67 79,98 3,62 4,53 87,63 1,02 1,16 89,66 0,94 1,04 94,71 0,95 1,00 ... ... 

PLVm-PR 3,35 0,30 7,85 2.65 0,29 10,98 58,81 5,97 10,14 65,09 4,87 7,48 68,59 4,28 6,24 80,97 2,87 3,55 010 

E " PV-PE 5,06 0,13 2,49 4,33 0,21 4,74 82,20 2,50 3,04 84,96 2,04 2,40 86,41 1,81 2,09 90,06 1,07 1,19 - u 
'''' PV-MG 5,64 0,10 1,85 5,31 O, i8 3,32 91,58 2,54 2,89 95,69 1,23 1,28 96,52 0,95 0,98 97,86 0,31 0,32 E> 

o 
TRe-RS 4,61 0,29 6,21 . 3,62 0,39 10,56 72,39 5,52 7;63 77 ,73 4,61 5,92 81,36 4,12 5,06 89,11 2,90 3,26 ...,<a 
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rado (DMP); Diâmetro Medio Geometrico (DMG); Agregados> 4 mm, 

Agregados >2mm, Agregados >lmm e Agregados >0,25mm. 

O objetivo da correlação entre as diferentes formas de 

representar a estabi 1 i dade dos agregados -eten ta r verificar 

quals as relações existentes entre as formas complexas de re­

p r e s e n t ã - 1 a, que e n v o 1 vem a d e t e r m i na ç ã o das v ã r i a s f r a ç õ e s, e 

as formas simples representadas por uma sã fração. 

Para realizar as correlações foram utilizadas vinte me-

dias, dez com imersão di reta e dez com· imersão a vãcuo, de três 

repetições cada uma. Os coeficiente~ obtidos (tabela A.3) fo­

ram todos significativos ao nlvel de l%i 

Entre o DMP e os agregados >4mm,>2mm e >lmm,(grãfico 1 

a,b,c) os coeficientes de correlação foram muito altos (0,9934.**, 

0,9989** e 0,9887:* ~espectivamente). Os coeficientes de cor-

relação 1 i near entre os di versos tamanhos de agregados com o 
. . 

DMG foram mais baixos (tabela A.3).No entanto, quando a correlação e rea­

l i z a d a e n t r e e s te·s e o 1 o g a r 1 t i mo d o O M G, o S va 1 o r e S a um e n t a m , 

alcançando valores semelhantes aos da correlação linear e do 

DMP, (gráfico 1 e, f, g). Isto pode ser explicado porque o cãl­

culo do DMG envolve um fator logarltmico .. O coeficiente de cor­

relação entre o DMP e o logarltimo do DMG foi de 0,9936**(grã­

fico li). Tambem os coeficientes de correlação entre os agre­

gados >4mm, >2mm e >lmm foram muito .altos (tabela A.3).Estesresul-

tados indicam que, para os solos estudados, a estabili"dade de agregados 

poderia ser representada apenas por uma determinada fração de 

agregados~ A fração que apresentou mel horCOl"l~e1 ação com o DMP 

e 01 ogar.i tmo DMG foi a dos agregados > 2 mm, seguida das dosa-gre­

gados > 4 mm e agregados >1 mm. 

Os agregados >0,25mm àpresentaram uma correlação menor 
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GRÁFICO 1- CORRELAÇÃO ENTRE AS DIFERENTES FORM{~,S DE REPRESENTAR ESTABILIDADE DOS AGREGADOS. 
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com as outras formas de representação, com coeficientes entre 

0,6915** e 0,8388** (gráfico ld, h, j, h, m). 

Os coeficientes de correlação obtidos por CONAWAY e STRICKLING 
2 3 ~ 

(1962) para o DMP, DMG e agregados > 2mm, > lmm e >0.,25mm sao algo infe-

riores aos apresentados. A melhor correlação encontrada por es-

ses autores foi entre o DMP e agregados > 2 mm e > 1 mm. 

Os coeficientes de variação (CV) médios (tabela 3) in-

dicam uma menor variação entre as repetições dos agregados 

>0,25mm, seguido dos agregados >lmm, DMP e agregados >2mm. No 

entanto, observando os CV máximos, os agregados >lmm apresen-

tam a menor variação, seguida do DMP, agregados >0,25mm e>2mm. 

A pequena variação dos valores médios do CV dos agregados 

>0,25mm e explicado pelas altas porcentagens desse componente 

na maioria dos solos (tabela 2). Os CV máximos obtidos são si-

milares para o DMP, agregados >2mm, >lmm e >0,25, enquanto que 
2 3 

CONAWAY e STRICKLING (1962) obtiveram resultados sensivelmente 

diferentes, onde a variabilidade das frações de agregados >2.mm 

e > 1 mm foi maior que os do DMP e DMG. 

TABELA 3 - COEFICIENTES DE VARIAÇflO DAS DIFERENTES FORMAS DE 

REPRESENTAR A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS 

COEFICIENTE DE VARIAÇAO (%) 
PARAMETROS 

MTNIMO MftXIMO MÉDIO 

DMP 1 ,09 7,85 3,95 

DMG 0,75 11 ,42 5,81 

Agregados > 4 mm 1 ,58 16,61 6,75 

Agregados > 2 mm 0,85 8,28 4,33 

Agregados > 1 mm 0 ,57 6,90 3,37 

Agregados > 0 ,25 mm 0,22 7 ,50 2,41 
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A anâlise conjunta dos coeficientes de correiação e dos 

CV indicam que os agregados >2mm podem ser ut.ilizados para de­

terminar a estabilidade de agregados tão bem" quanto o DMP e 

o DMG, os quais implicam na determinação de vârias frações e 

câlculos mais complicados. Os altos coeficientes de correla-

çao e os CV similares indicam que não são necessârias mais re­

petições para se obter a mesma precisão. Os agregados > 1 mm 

apresentam as mesmas caracterlsticas que os agregados >2mm, com 

coeficientes de correlação ligeiramente inferiores e uma menor 

va r i a b i 1 i da de. O s a g r e g a dos 4 m m, em b o r a a p r e s e n tem uma a 1 ta c o r-

relação, possuem maior variabil"idade~.portanto necessitando 

de llIa"is repetições para obter a mesma pl"ecisão das frações me-

nores,ou DMP e DMG. Os agregados >O)25mm apresentaram os coe­

ficientes de correlação mais baixos quando comparados as outras 

formas de representar a estabilidade dos agregados, resultando 

um parâmetro que caracteriza a estabilidade de agregados de um 

solo de forma diferente das restantes. 

3.1.3 Correlação entre a Estabilidade dos Agregados Determina­

da com Imersão Direta e a vâcuo 

Os coeficientes de correlação entre a estabilidade dos 

agregados determinada atraves de imersão direta e a vacuo estão 

relacionados na tabela 4. 

TABELA 4 - COEFICIENTES DE CORRELAÇAO ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS 
DETERMINADA ATRAVrS DE IMERSAo DIRETA E A V~CUo 

PARÃr~ETROS 

D~1P 
DMG 

Agregados 
Agregados 
Agregados 
Agregados 

>4mm 
>2mnl 
> 1 mm . 
>O,25mm 

COEFICIENTES DE CORRELAÇAO 

0,8257** 
0,8658** 

0,8278** 
0,8449** 
0,8439** 
0,8302** 
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Os coeficientes apresentam valores muito semelhantes nas 

diferentes formas de representar a estabilidade dos agregados, 

visto que os gráficos possuem uma configuração muito similar, 

indicando que todos eles mostram de forma semelhante as dife­

renças na agregaçao provocadas pelos tratamentos (grãfico 2). 

Essas diferenças devem ser atribuldas ao efeito do ar retido 

nos poros na imersão ~ pressao atmosf~rica e que -e eliminado 

nas determinações a vacuo. 

Nas curvas de freqU~ncia acumulada dos agregados estãveis 

(grãfi co A. 1) e nos h"i stogramas (grãfi co 3) observa-se que os 

solos mais senslveis â ruptura dos agregados pelo efeito do ar 

retido nos poros foram o PVLm-PR e TRe-RS (grãficos 3 g,j),nos 

quais os agregados estáveis >4mm passaram de 8% a 58% e de 23% 

a 73% respectivamente s implicando que 50% do total dos agrega-

dos tiveram um comportamento diferente devido ao seu tratament~ 

Os solos com alta estabilidade de agregados como LV-RS, 

PV-PE e PV-MG, (grãficos 3f,h,i), apresentaram uma diferença 

menor entre os tratamentos. A variação na estabilidade dosagre­

gados> 4 mm foi de 7% a 18%. Os solos LR-RS, LR-SP, LVm-PR e 

LV-PR (grãficos 3b, c, d, e)", apresentaram um comportamentoln­

termediãrio entre os dois grupos mencionados~ nos quais avaria­

ção de agregados estãveis > 4 mm foi de 25% a 37%. 

O solo LR-PR (gráfico 3 a) apresenta um comportamento 

particular; apesar de possuir uma percentagem muito baixa de 

agregados estáveis >4mm nas determinações com imersão direta 

(10%), possui tamb~m uma baixa estabilidade no tratamento sob 

vãcuo (27%). Isso indica que existe uma pequena participação do 

efeito do ar retido nos poros no sentido de expl icar a grande 

instabi 1 idade dos agregados "> 4mm desse solo. Sal ienta-se ainda o 
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GRÁFICO 3 - HiSTOGRAMA DOS AGREGADOS ESTÁVEIS ATRAVÉS DE IMERSÃO DIRETA E A VÁCUO. 
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contraste entre a alta percentagem de agregados estãveis >0,25 

mm e as baixas percentagens de agregados maiores. 

3.2 RESISTtNCIA DOS AGREGADOS AO IMPACTO DA GOTA 

3.2.1 Considerações Sobre o Teste de Resist~ncia dos Agrega­

dos ao Impacto da Gota 

Os resultados obtidos nos testes de resist~ncia ao im-

pacto da gota, apresentados na tabela 5 e nos histogramas 

(grãfico 4) mostram uma alta variabilidade da resist~ncia dos 

agregados para um mesmo solo, podendo-se observar a freqU~ncia 

de ocorr~ncia de agregados de diferentes resist~ncias. 

TABELA 5- RESISTtNCIA DOS AGREGAD6S AO IMPACTO DA GOTA 

COEFICIENTE G 

SOLOS 

LR-PR" 

LR-RS 

LR-SP 

LVm-PR 

L V- poR 

LV-RS 

PVLm':"PR 

PV-PE 

PV-MG 

T Re - RS 

Med"j a 

x 

0,64 

6,28 

66~47 

1 ,34 

36,02 

16,34 

0,54 

11 ,44 

30,62 

1 , 1 ° 

Desvio 
Padl~ão 
Sn~l 

0,23 

1,63 

7,35 

0,09 

7,62 

0,94 

0,05 

4,33 

1 ,96 

0,33 

Coeficiente de 
Variação CV (%) 

35,75 

26,90 

11 , 05 

6,89 

21 ,26 

5~76 

9,25 

37,91 

6,40 

29,57 

--

Os histogramas do grãfico 4 podem ser agrupados em três 



GRÁFICO 4 - HISTOGRAi'ilA .DA RESISTÊNCIA DOS AGREGADOS AO IMPACTO DA GOTA. 
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tipos bisicos,que mostram·o diferente comportamento dos agre-

gados dos solos estudados. Nos solos LR-PR, LVm-PR, PVLm-PR e 

TRe-RS, (grificos 4i, j,g, h), parte dos agregados não resis-

tiu i imersão e 05 restantes foram destruTdos com o impacto 

de menos de 50 gotas. Os solos LR-RS, LV-RS e PV-PE (giificos 

4a,b,c), apresentaram um comportamento similar, mas uma peque-

na percentagem, 10% a 25%, foram mais resistentes. Finalmente, 

os solos LR-SP, LV-PR e PV-MG apresentam no histograma uma dis­

tribuição bimodal, em que um grupo de agregados tem resist~n-

cia menor que 150 gotas e outro maior que 250 gotas. Os histo-

gramas desses dois grupos de solo mostram claramente a exis­

t~ncia, no mesmo solo e horizonte, de agregados com caracterTs~ 

-ticas muito diferentes quanto a sua capacidade de resistir ã 

imersâo direta e ao impacto da gota. Diferenças menores que as 

indicadas pelos histogramas, mas significativas para os agrega­

dos de baixa resist~ncia, podem ser observados na tabela A.4. 

Tamb~m foi encontrado um alto coeficiente de variação entre as 

duas repetições, com um valor mãximo de 38% e um valor medio 

de 19%. 

Esse resultados indicam a necessidade de aumentar o n~-

mero de determinações de cada repetição para obter resulta~os 

com menor variaçâo entre as repetições. 

3.2.2 Correlação entre a Resist~ncia dos Agregados ao Impacto 

da Gota e a Estabilidade dos Agregados em ~gua 

Os coeficientes de correlação entre a resist~ncia dos 

agregados ao impacto da gota e estabilidade dos agregados em 

igua estão indicados na tabela A.5 e grifico 5. O valor mais alto corres­

deu ao coeficiente entre o logaritmo do coeficiente G e agrega~ 
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dos> 1 mm (0,9258**) (gr~fico Se). Outros altos coeficientes 

foram obtidos entre o logaritmo do coeficiente G e o logaritmo 

dos agregados> 2 mm (0,9047**) e 10ga~itmo do DMP (0,9077**). 

Comparando os coeficientes obtidos na correlação entre 

o logaritmo do coeficiente G e a estabilidade dos agregados 

determinada por imersão direta se observa que sao maiores 

(0,9258** e 0,7952**) que coeficientes da correlação com a es­

tabil idade de agregados determinada a vácuo (0,8738'~* a 0,6756*). 

Essa correlação pode ser explicada pelo fato que tanto nas de­

terminações da resistência dos agregados ao impacto da gota 

como nas de estabilidade dos agregados ·com imersão direta est~ 

presente o efeito desagregante do ar retido nos poros durante 

a imersão, enquanto que esse efeito .~ eliminado na imersão a 

-vacuo. 

Nosgrificos pode-se observar que os pontos de corre1a-

ção situam-se sobre duas 1inhas s sendo mais evidente para os 

agregados> 4 10m ·e > 2 mm, (grificos 5c, d), que mostram um 

comportamento diferencial dos solos estudados. Assim, os solos 

LR-RS, LR-SP e LV-PR apresentaram uma resistência dos seus agre­

gados ao impacto da gota superior a que seria de esperar pela 

sua percentagem de agregados estiveis em igua se comparados com 

os restantes. Isso indica que esses solos possuem uma susceti­

bilidade maior ã desagregação pelas forças de abrasão que atuam 

-·no peneiramehto que pelo impacto das gotas de agua. 

3.3 CORRELAÇAO ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS E A ERODI­

BILIOADE. 

O objetivo principal do estudo das relações entre a ero­

dibi1idade e as caracterlsticas flsicas e qUlmicas do solo ~ 
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tentar conhecer suas influ~ncias sobre a erodibilidade e quais 

sao as caracteristicas que poderiam ser utilizadas com indice 

de erodibilidade. 

A anãlise bibliogrãfica mostra que numerosos autores 

t~m-se ocupado dessa problemãtica relacionando a erodibilidade 

com as caracterlsticas do solo, no entanto s .esses trabalhos 

devem ser separados em dois grupos de pesquisas: Um grupo que 

pesquisa as correlações entre as caracteristicas do solo com um 

indice de erodibilidade, o qual) supõe-se implicita ou explici­

tamentenos trabalhos, representa a erodibilidade do solo. A 

dificuldade apresentada nesses ~ de que os indices freqUente­

mente não correspondem ajustadamente ã erodibilidad~ determi­

nado por m~todos diretos. Outro grupo que compara as caracte­

risticas do solo com a erodibilidade determinada por m~todos 

diretos em condições padronizadas. t nesse segundo tipo de es­

tudos que se insere o presente trabalho. 

Os coeficientes de correlação entre a erodibilidade e a 

estabilidade dos agregados, determinada por vãrios m~todos e 

representada de diversas formas, foram significativos ao nivel 

de 5% e 1% em todos os casos (tabela A.6, grãfico 6 e 7), evi­

denciando ser a agregação a caracterlstica dentre as testadas, 

que melhor se correlaciona com a erodibilidade. 

As primeiras pesquisas sobre a sucetibilidade ã erosao 

dos solos jã mostram que a agregação e a estabilidade dos agre­

gados foram indiretamente consideradas na elaboração dos indi­

ces de erodibilidade. Por exemplo, o indice de dispersão de 

MIDDLETON (1930) pode ser entendido como uma caracterrstica da 

agregaçao do solo. Mas foi LUTZ (1934), que primeiro e~plici­

tou a relação entre os agregados e a erodibilidade. Trabalhos 
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subseqOentes (YODER, 1936 87
; ELSON e LUTZ, 1940 2 &; WILSON e 

B R D W N I N G, 1 946 8 o; V DZ N E SE N S K Y e A R T S R U UI, 1 946 7 7; B R I A N , 196818 ) 

reforçam a idéia de que a agregação do solo é uma das mais im­

portantes caracteristicas a ser considerada quando se investi-

ga o comportamento do solo em relação a sua suscetibilidade -a 

erosao. 

No trabalho de WISCHMEIER e SMITH (1965) 83 indica-se que 

as caracteristicas que influenciam a erodibilidade do solo pe­

la água são aquelas que afetam a infiltração, a permeabilidade 

e a capacidade de armazenamento de água e aquelas que resistem 

~s forças de dispersão, desagregação, abrasão e transporte pe-

lo escoamento superficial e a chuva. Dbsel~va-se que a agregaçao 

é uma das caracteristicas que mais influenciam esses fatores. 

Num estudo posterior, WISCHMEIER e MANNERING (1969)82 pesqui­

sando as relações entre a erodibilidade e as caracteristicas do 

solo, e n c ° n t r a r a m que o s a g l~ e 9 a dos e s t ã v e i s P o s sue m uma t' e 1 a ç a o 

inversa com a erodibilidade,' mas que.explicou só· 6% do total da 

variação da erodibilidade dos solos. Assim s no nomograma ela-

borado por WISCHMEIER et alii (1971)85 para determinar o fator 

K, a agregação não foi incluida. 

Neste estudo os coeficientes de correlação entre a ero-

-di!?il idade e a estabilidade de agregados em agua determinados 

com imersão diteta variam de -0;64* a -0,56* para as diferentes 

formas de representação, sendo que o valor mais alto correspon­

deu ao DMP (O 56449*). Pa ra as determi nações a vácuo, os va lares 

dos coeficientes variam entre -0,70* e -0,61*, e o valor mais 

a 1 t o c o l~ r e s p o n deu a o s a g I"' e 9 a dos > O. , 25m m (- O , 6 9 9 9 * ). C o m p a r a n -

do os valores obtidos com imersão direta e a vácuo, não se ob­

serva claramente uma melhol~ cOl"'relação entl"'e um e outro método, 
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so para os agregados> 1 mm e >0,25 ITim os coeficientes são mais 

altos para as determinações a vicuo. No entanto, pensa-se que 

esssas diferenças não são suficientes para estabelecer se os 

resultados obtidos atrav~s desse ~lti~o m~todo apresentam uma 

correlação com a erodibilidade melhor que os obtidos por imer-

sao direta. 

Quando a correlaçio ~ realizada entre o fator K e a m~­

dia das determinações com imersão direta e a vacuo dos parâme-

tros que representam a estabilidade dos agregados, os coefici­

entes são, e mg e r a 1 , superiores aos obtidos com um dos d o i s ti­

pos de determinação individualmente. Os maiores valores. cor­

r e s p o n d e r a m a o O MP (- O , 6 765 *) e o s a 9 r e 9 a dos > 1 mm (-O ,6748 *) . 

Os grificos mostram que o solo que mais se afasta do 

-comportamento gerãl e o LR-RS, que possui uma baixa estabili-

dade dos agregados s mas tamb~m uma baixa erodibilidade (gri-

fico 6). 

Para o teste de resist~ncia dos agregados ao impacto da 

gotas o coeficiente de correlação maior foi de O,72*~ para a 

correlação entre o logaritmo de fator K e o coeficiente G, que 

resultou no ~nico. coeficiente significativo ao nlvel de 1% 

(grifico 7). 

3.4 CORRELAÇJ.l:O ENTRE A ERODIBILIDADE s A GRANULOMETRIA E AUMI­

DADE HIGROSCÔPICA 

A erodibilidade foi correlacionada com sete parâmetros 

texturais do solo: teor de argila, silte, areia total, areia 

grossa, areia media e finas areia muito fina e silte mais areia 

muito fina (tabela 6 e grifico A.2); cujos coeficientes estão 

apresentados na tabela 7. 



TABELA 6 - GRANULCMETRIA E UMIDADE HiGROSCDPICA (Em %) 

L GRANULOHETR1A* 
SOLO I Arei a 

Areia Grossa Areia f1ed i a e Areí.a l1uito Sil te Arg i1 a 
U~lIDADE 

Total (2:-0,5.i]liTl) e Fina Fi. na (O,05mm~O,OO2mm (~O, 002mm) H I GROSCOP I CA** 
(O,5-0,1mm) (0,1-0,05mm) 

LR-PR 5,0. 0"0 3,0 2,0 14,0 81 , O 3,47 
LR-RS 28.0 1 ,O 24,S 2,5 18,0 54,0 6,11 
LR-SP 35,0 8,0 19,0 8,0 15, O 50,0 2,28 

lVm-PR 86,5 0,0 82,5 4.0 2,0 11,5 0,37 
LV-PR 5,5 1 ,o. 4,0 0;5 19,0 75,5 4,02 
LV-RS 35,0 1 ,5 26,0 7,5 15,5 49,5 3,43 

PVLm-PR 72,0 2,5 64,0 5,5 4,0 24,0 0,95 
PV-PE 72,Oâ 29,5 a 36,0 6,5 8,0 20,0 1 ,30 
PV-MG 49,0 9.,5 29,0 10,5 11 , O 40,0 1 ,73 

TRe-RS 57,ob . b 
30,5 7,0 19,5 20,0 23,0 2,08 

OB5: *t1édia de três repetições, obtido graficaltente 
:':~Média de três repetições 

a Inclui S% do material maior de 2mm 

b Inc!.Lll 0 .. 5% do material maior de 2mrD 

TABELA 7 - CORRELAÇÃO ENTRE A GRANULOMETRIA, UMIDADE HIGROSCGPICA E A ERODIBILIDADE 

CORRElAÇAO GRANULOMETRIA {F} 
LINEAR 

~~I 
UMIDADE 

SIMPLES 
Argil a Areia Areia Areia fl;edia Areia Muito Si lte ~'a i 5 HIGROSCOPICA 

~~RE Total % Grossa % e Fina % Fina oi Areia Muito (F) ,: ( %) 

- I 
/!J 

Fina % 

Q) K e F (O, i417) (0,2914) 0.1852 (0,3229) 0,3851 (0,3660) (0,4526) (0,3655) 
-;:; 

'" -o 
109 K e G (0,0745) (O,213'~) 0,n08 (0,3206) 0,2987 (0,3543) (0,3725) (0,3493) 

.~ --.oY- K e 10g G (0,3381) (0,4601) (0,0745) (0,3739) (0,0012) (0,2123) (0,5498)* (0,4724) .~ .......... 
-g 
s... 

109 K e 109 G (0,2512) (0,3696) (0,1364) (0,3571 ) (0,0735) (0,2384) (0,4596) (0,3973) w 

085: ·"'Significat1vo a nível de 5% 
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Vários autores têm relacionado a erodibi1idade com os 

par~metros granulom~tricos do solo (BENNETT, 1926, citado por 

PEELE, 1937 57 ; PEELE, 1937 56 ; BARNETT et alii, 1966 3 ; BRYAN, 

1968 18 ; WISCHMEIER e MANNERING, 1969 82 ; ROMKENS et alii, 1977 66
; 

EL-SWAIFYe DANGLER, 1976 27 ). 

Os coeficientes de correlação entre a erodibilidade e 

as caracterTsticas texturais dos solos estudados, com exceçao 

de um, não foram significativos ~ nTvel de 5%, no entanto al­

gumas tendências no comportamento de alguns par~metros textu­

rais em relação ~ erodibilidade podem ser observadas. 

O conteudo de argila parece apresentar uma correlação in­

versa com a erodibilidade se o coeficiente ~ calculado para os 

solos com ate 60% de argila, obtendo-se um valol~ de -0,6866*, 

significativo a nTvel de 5% (gr~fico 8a). 

Os dois solos com mais de 70% de argila (LR-PR e LV-PR) 

nao apresentam esse comportamento, possuindo uma alta erodibi­

lidade. 

Os teores de silte e silte mais areia muito fina apre­

sentaram coeficientes de correlação de -0,46 e -0,55*, respec­

tivamente~ sendo o ultimo significativo ao nTve1 de 5% (gráfi­

co 8b). Salienta-se o valor negativo dos coeficientes que in­

dicam uma relação inversa. Esses resultados estariam em con­

traposição com os obtidos por outros autores, principalmente 

WISCHMEIER eMANNERING (1969)82 e WISCHMEIER et alii (19/1) 85 

que encontraram uma forte correlação direta entre a erodibili­

da de e o teor de silte.· 

Duas considerações podem ser feitas para explicar esse 

comportamento. Primeiro, os baixos teores de silte e silte mais 

areia muito f"ina de solos estudados, que caustil11 que todos os 
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valores estejam localizados em um extremo da correlação entre 

essa caracterTstica e a erodibilidade. Segundo, se se conside­

ram os solos com menos de 18% de silte mais areia muito fina, 

se obt~m uma correlaçio inversa de -0,5139 (grifico 8b), mas 

se se consideram os solos com mais de 18% de silte mais areia 

muito fina a re1açio torna-se direta e com um valor 0,6441*. 

l\ s sim, p o d e r i a - s e s u p o r . q LI e o e f e i t o d o t e o r d e s i 1 t e' ma. i sare i a 

muito fina como favorecedor da erodibilidade do solo 55 começa 

a se manifestar quando este parimetro atinge uma percentagem em 

torno de 18%. 

Essas suposiç5es deveram ser confirmadas~ pois o escas­

so numero de dados não permite obtel' indicações mais confiãveis. 

Dados os baixos teores de silte dos solos estudados, a 

relação entl'e a arela total e o fatol' K resultou similar e in­

versa a relação entre o fator K e a argila. Os coeficientes de 

correlação não foram significativos ao nfvel de 5% quando con­

siderados todos os solos~ mas qu~ndo ião excluldos os com teo­

l~es de areia infer"iores a 10% (LR-PR e LV-PR), a cOtl~elação ~ 

de 0,6502*. A correlação entre a erodibilidade e a areia m~dia 

a fina foi superior ~ da. areia total, com um coeficiente de 

correlação foi superior ã da areia total, com um coefic"iente 

de correlação, para os solos com mais de 10% de areia, de 

O , 7 6 7 6 * (g r ã f i c o 8 c, d). C o n s i d e r a n d o o t e o r de s i 1 t e ma "i sare i a 

< 0,5 mm, e excluindo os dois S0105 mencionados, 5e obt~m um 

coeficiente de correlaç~o de Os8642** (grifico 8e). 

E s 5 e s r e 5 u 1 t a d o 5 p a r e c e m i n d i c a t que o 5 ·i 1 t e e a a t' e i a 

< 0,5 mm sao as frações granulom~tricas que mais favorecem a 

erosão do solo. A areia> 0,5 mm não teria este mesmo compor­

tamento, dada a maior massa das partTculas. 



I 

GRAFICO 8 - CORRELAÇÃO ENTRE O FATOR K E AS CARACTERISTIC.D,S TEXTURAiS DO SOLO. 
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o comportamento dif~rencial dos solos LR-PR e LV-PR,que 

apresentam uma erodibilidade relativamente alta se comparada 

com a que seria de esperar pelas suas caracte~rsticas textu-

-rais, parece indicar que a erosao destes solos se processa 

principalmente na forma de pequenos agregados, enao como par­

tlculas individuais, esta posição é concordante com o observa-

do nos testes de estabilidade dos agregados destes solos, so-

bretudo o do LR-PR, que mostra uma baixa estabilidade de agre­

gados grandes (> 1 mm) e uma alta estabilidade dos agregados 

pequenos « 1 mm). 

A umidade higrosc5pica não apresentou correlação signi­

ficativa, ao nlvel de 5%, com a erodibilidade do solo. 

3.5 CORRELAÇAO ENTRE A ERODIBILIDADE E AS CARACTERfSTICASQUI­

MICAS 

As caracterlsticas qUlmicas do solo (pH em ~gua5 pH em 

KCL e ~pH; teores de alumTnio, câlcio'mais magnésio, hidrog~-

nio e potâssio troc~veis; f5sforo assimil~vel e carbono -orga-

nico) fOl"am cor\"elacionadas com a erodíbilidade (ta.bela A.7 e 8). 

As correlações lineares simples foram realizadas entre 

cada caracteristica quimica e a erodibilidade; entre as carac­

teristicas quimicas e o logaritmo da erodibilidade; entre o lo­

garitmo das caracterTsticas quimicas e a erodibilidade e entre 

os logaritmos (tabela 9). 

Vârios pesquisadores como BENNETT (1926), citado por 

B R Y A N 1 9 6 8 1 8; B A R N E T T e tal i i (1 9 6 6 )3, L Y L E e S rlJ E R O O N ( 1 965 ) ,4 9 

WISCKMEIER e MANNERING (1969)82 WISCHMEIER et alii (1971)85 e , 

EL-SWAIFY e DANGLER (1977)27 encontraram uma correlação inver­

sa entre a erodibilidade do solo e o teor de mat~ria org~nica 
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ou de carbono. WISCHMEIERe MANNERING (1969)82 indicam que es-

sa correlação é muito forte para os solos de textura siltosa, 

franco siltosa, franca e franco arenosa, mas a signifi~~ncia 

declina quando a fração argila se torna maior e resulta insig­

nificante nos solos de textura argilosa. 

Os resultados obtidos neste trabalho mostram coeficien-

tes de correlação não significativos ao nfvel de 5% entre a 

erodibilidade e o teor de carbono orgânico. No entanto~ o grã­

fico 9 mostra que os valores mais divergentes são os que cor-

respondem aos solos LR-PR e LV-PR, que possuem 81% e 75,5% de 

a r 9 i 1 a, r e s p e c t i v a m e n te. C a 1 c u 1 a n d o o c o e f i c ie n t e d e c o r r e 1 a -

cão para os oito solos restantes obtem-se um coeficiente de 

correlação de -0,5942*. 

Se a correlação e calculada so para os 5 solos de tex-

tura não argilosa, o coeficiente sobe para -0,9686**. Estes 

resultados parecem indicar um comportamento da relação carbo­

no-erodibilidade similar â d~scrita por WISCHMEIER e MANNERING 

(1969 82 ). 

-Pode-se concluir que os sdlos nao argilosos parecem ter 

uma correlação inversa entre a erodibilidade e a matéria orgã-

nica mas o escasso nGmero de casos utilizados (cinco) não per-

mite precisar e afirmar essa correlação. Ademais, nessa cor­

relação deve ser considerada a exist~ncia de nTveis de outros 

par~metros fTsicos e quTmicos do solo. Enquanto os solos argi­

losos, principalmente aqueles com mais de 70% de argila, embo-

ra éi.presentem teor'es de materia ol~gânica altos, também apresen-

tam uma alta erodibilidade. 

Quanto âs outras caracterTsticas qufmicas estudadas, a 

literatura consultada apresenta algumas.correlações da erodi-



GRÁFICO 9 - CORRELAÇÃO ENTRE O FATOR K E O TEOR DE C!-'.RBONO 
r dos 1050105= -0.i410 (n.s) 
r de 8 solos (sem LR-PR,LV-PR)=-0.5942* 
r de 5 solos não Oigilosos ( LVm- PR, PVLm-PR, PV- PE, PV-MG e TRe- RS )::-O.968Smt 
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bilidade com o teor de ~~lcio troc~vel (PEELE, 1937 56 ; HARIDI­

SAN e CHIBBER, 1971 42
}; com o pH (WISCHMEIER e MANNERING, 1969)82 

dependendo da estrutura; com o pH em ~gua e ~pH (EL-SWAIFY e 

DANGLER, 1977 27 ) Mas os solos estudados n~o apresentaram coe­

·ficientes de correlação significativos entre a erodibilidade 

e o pH em agua; pH em KCL; ~pH; Al, Ca+Mg, H e K troc~veis; e 

P assimil~vel. 

3.6 RESTRIÇÕES AO USO DO NOf~OGRAr~A DE 14ISCHfvJEIER ET ALII (1971) 

WISCHMEIER et alii (1971)85 foram os primeiros autores 

a elaborar um nomograma que permite determinar de forma sim­

ples e râpida o fator K de um solo, com base em cinco caracte­

rtsticas do solo de f~cil determinação. 

No Brasil, as pesquisas nas quais se testou ou comparou 

os valores de fator l( obtido pelo nomograma e pot detet~minações 

diretas foram encontradas inadequações e valores divergentes. 

(FREIRE e PESSOTTI~ 197G 37 ;POMBO et ~lii) 1980 6 °; HENKLAIN, 

1980 (2
). 

As detel~minações do fator K pc·lo meto do do -nomogra.ma de 

WISCHMEIER et alii (1971) para os solos estudados forneceram 

valores em geral discordantes dos obtidos por m~todos diretos 

(tabela 10). Observa-se que para oito dos solos estudados a 

erodibilidade foi subestimada pelo m~todo nomogr~fico e para 

dois solos superestimada. Os valores mais divergentes foram 

para os solos LVm-PR e LR-PR em que o fator K obtido por m~to-

dos diretos ~ de 0,44 e 0,36, contra 0~04 e 0t06 l~especti va-

mente para o fator K obtido pelo nomograma. 

O valor mais pl"'õximo foi para o LR·-RS com valores de O 08 e . , 
0,06 p;a.ra os metodos diretos e nomogrúf·ico, respectivamente. 



TABELA 10 - ERODIBILIDADE DO SOLÓ DETERMINADA PELO NOMOGRAMA DE WISCHMEIER ET ALII (1971) 

P A R j1.t~ E T R ° S FATOR K 

SOLO Silte mais areia Areia Materia Or- Estrutura * Permeabil i-
Kn K Kd muito fi na (%) >O,lmm (%) gânica (%) dade * nc 

LR-PR 16,0 3,0 2,98 2 2 0,05 0,06 0,36 

LR-RS 20~5 25,5 2,13 2 2 0,05 0,06 0,08 

LR-SP 23,0 27,0 2,34 3 2 0,07 0,09 0,12 

LVm-PR 6,0 82,5 1,00 3 0,03 0,04 0,44 

LV-PR 19,5 5,0 5,13 4 2 0,06 0,08 0,22 

LV-RS 23,0 27,5 3,23 1 2 0,05 0,06 0,21 

PVLm-PR 9,5 66,5 1 ,G7 4 1 0,06 0,08 0,26 

PV-PE 14,5 65,5 2,08 2-3 4 0,12 0,16 0,10 

PV-MG 21 ,5 38,5 1,94- 4 2 0, il 0,14 0,09 

TRe-RS 27,0 50,0 1 ,53 4 3 0,20 0,2.6 0,32 

OBS: *Codificado segundo o nomograma 

K = obtido pelo nomograma n 
K = ajustado para o sistema métrico (fator 1,292) nc 
Kd = obtido por métodos diretos 
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Esses resultados mostram aoinaplicabilidade de nomogra­

ma para a maioria dos solos estudados. Essa inadequação parece 

se originar das diferenças existentes entre as caracterTsticas 

dos solos utilizados para a confecção do nomograma em relação 

aos solos estudados~ que se reflete num comportamento diferen-

te diante das forças erosivas. Dentre as mais significativas 

estão talvez as granulom~tricas. A grande mai'oria dos solos 

utilizados por WISCHMEIER et alii (1969 e 1971)82,85 da região 

do Corn Belt, Estados Unidos, são de textura m~dia~ e muitos 

deles com altos e m~dios teores de silte, enquanto que os so-

los estudados, a exemplo de muitos solos brasileiros, possuem 

em geral baixos teores de silte e altos teores de areia- e. ar­

gila, como pode-se observar na figura 4, em que est~ indicada 

a textura de diferentes 110rizontes de 251 perfis d~ solos (La­

tossolos, Terras Roxas e Podz51icos) de diferentes regiões do 

Brasil. Esse fato leva a utilização do nomograma no extremo on-

de as curvas convergem, ou seja onde ci efeito da caracterTsti-

ca considerada tem menor influ~nci~ (figura 5). 

Al~m disso, os coeficientes de correlaç5o obtidos entre 

o fator K e o teor de silte mais areia muito fina, areia> 0,1 

mm e mat~ria org~nica, os tr~s fatores que determinam a pri­

meira aproximação do fator K no nomograma, não foram signifi­

cativos ao nTvel de 5%, o que reafirma a suposição inicial. 

Acrescentam-se ainda os resultados obtidos por EL-SWAIFY e 

DANGLER (1977)27 para solos tropicais de Hawai, que mostram 

uma baixa cor~elação entre a erodibilidade, a ~strutura e a 
-

permeabilidade) que sao os outros dos fatores utilizados no 

nomograma. 
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3.7 CORRELAÇAO ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS, A GRANU10-

METRIA E A UMIDADE HIGROSCOPICA 

Neste trabalho foi realizada a correlação da estabili­

dade dos agregados com a granulometria e a umidade ~igros~6pi­

ca. Os parimetrbs texturais utilizados foram: argila, silte, 

areia total, areia grossa (2-0,5 mm), areia media e fina (0,5-

0,1 mm) i areia muito fina (0,1-0,05 mm) e silte mais areia 

muito fina (tabela 6). 

Os coeficientes de correlação significativos ao nl"ve-l de 

1% e 51 estão indicados na tabela A.8. A _sua an~lise mostra 

que na maioria dos casos esses coeficientes correspondem ã cor­

relação entre os parâmetros texturais e a umidade higrosc6pica 

com os agregados> 0,25 mm. As exteçoes sao o teor de areia 

grossa e areia muito fina, que apresentam coeficientes . signi~ 

ficativos na correlação com o DMP, DMG, agregados> 4 mm, >2mm 

e~ mm, no entanto esses coeficientes foram os mais baixos,.com 

valores entre 0,56* e. 0,65*, significativos ao nTvel de 5%. 

Os grãficos 10 a, b mostram um marcante aumento da esta­

bilidade dos agregados com o incremento do teor de argila. 

Nas determinações com imersão direta os solos com menos de 25% 

de argila apresentam menos de 75% de agregados estãveis > 0,25mm, 

sendo que nas determinações a vãcuo esta percentagem sobe para 

gOl. Uma torrelação similar mas inversa e observada na relação 

dos agtegados >0,25 mm com o teol~ de areia·media e fina e areia 

total (grãficos lOc,d,e,f). Assim, nos solos com menos de 50% 

de areia total, a estabilidade dos agregados e maior de 75% e 

90% para condições de imetsão direta e vãcuo, respectivamente. 

Se for considerada a ateia media e fina, os solos com menos de 

40% possuem uma percentagem de. agregados estãveis > O,25mm su-
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perior a 70% para condições de imersão direta e a 85% para.con­

di.ções de vacuo. 

Os teores de. silte e silte mais arei.a muito fina apre­

sentaram uma correlação direta com a· estabilidade dos agrega­

dos> 0,25 mm (gráficos lOg,h,·i,j). 

Esses resultados, ao serem comparados aos obtidos para 

solos de outras regiões, observa-se que são similares aos ob­

tidos por BRIONES e VERACION (1965)15 para Latossolos com alto 

grau de agregação da Ilha de Luzon, sendo que a correlação ob­

ti~a foi com os agregados estáveis> 2 mm. Estes autores indi­

cam que os solos com 50% ou mais dear~ila parecem estar as­

sociados a um alto grau de estabilidade, mas esse estado flsi­

co não pode ser explicado, segundo os autores, 50 pelo aumento 

na concentração de argila. Tamb~m TOOGOOD (1978)'0 encontrou 

uma forte correlação entl~e o Dr~p e o teor de argila para os so­

los de Alberta, Canadá, enquanto que LUGO LOPEZ e P[REZESCO­

LAR (1969)48 não encontraram correlação significativa para 

Vertisso10s de Porto Rico, a exemplo de CHAKRABARTI (1971)22 

para solos do Leste de Nepa1. 

Quanto ao teor de silte, chama a atenção o valor posi­

tivo do coeficiente, indicando uma correlação direta com a es­

tabilidade. No entanto, esses dados devem ser considerados com 

reservas, dado os baixos teores de silte dos solos estudados 

(2% a 20%) e ·a correlação entre o teor de silte e argila (0,6159 *) 

(gráfico 11). Assim~ os coeficientes de correlação entre silte 

e estabilidade de agregados podem ser um reflexo da relação 

estabilidade/argi1n, devido ~ ligação entre os dois par~metros 

texturais, mais que um efeito real do silte sobre a estabili­

dade dos agregados. 
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A análise dos coeficientes de correlação entre as carac­

teristicas texturais e a estabilidade dos agregados determina­

da com i me r são d i r e ta e a v ã c u o r e ve 1 a que n a ma i o r i a do s c a s o s 

os coeficientes são mais altos para .as determinaçõe.s a vacuo. 

Na correlação com a argila, o coeficiente aumenta de O,76**pa­

ra 0,79**, no silte de 0,65~ para O,88*~ na areia media e fina 

de -0,78** para 0,88** e no silte mais areia muito fina de 

0,62* para 0,90*~ 

Esse fato indica que os parimetros .texturais explicam 

melhor a estabilidade de agregados quando se elimina um impor­

tante fator de aesagregação, que e o efeito do ar retido nos 

poros, que atua quando os agregados são submersos ã pressão at­

mosferica. As exceções foram os coeficientes de correlação en-

tre areia total e os agregados> 0,25 mm, que apresetam um va­

lor ligeiramente inferior para as determinações a vácuo. 

A umidadE! higroscõpica apresentou um coeficiente de cor­

r~lação de O,8l**·comos agregados estáveis> O,25mm, .determi­

na dos a v ã c u o, e v i de n c i a n d o a r e 1 a ç ã o e n t r e a c a p a c i da de .d e r e -

tenç~o de água e a estabilidade dos agregados (grãfico 10 ~m). 

3.8 CORRELAÇAO ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS E AS CARAC­

TERrSITICAS QUIMICAS DO SOLO 

As caracterlsticas quimicas do solo, apresentadas na ta-
~ 

bela 8, foram correlacionadas com a estabilidade dos agregados. 

em·ãgua e resistência ao impacto da gota. Os parâmetros qUlmi­

tos testados foram pH e~ água, pH em KCl e ~pH (pH em KCl - pH 

em H20) teores de aluminio, cálcio mais magnésio, hidrogênio e 

potássio trocáveis; f5sforo assimilâvel·e carbono orginico. A 

estabilidade dos agregados em água foi representada de seis for-
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mas diferentes ( DMP, DMG~ agregados> 4mm, >2mm, >lmm e> 0,25 

mm) e a sua resistência ao impacto da gota como coeficiente G. 

As correlações lineares simples foram realizadas entre 

cada característica química e a estabilidade .. dos agregados, 

entre as características químicas e o logaritmo da estabilida-

de de agregados, entre o logaritmo das características ..,. . 
qUlml-

cas e a estabilidade de agregados, e entre os logaritmos. 

A maioria dos coeficientes obtidos nio foi significati­

va ao nível de 5%. As unicas características que apresentaram 

coeficientes significativos ao nível de 1% e 5% foram o teor 

de carbono orgânico, quando correlacionado com os agregados 

> 0,25 mm, e p~ em ~gua e ApH, quando correlacionados com o 

coeficiente G (tabela A.9). 

3.8.1 Matéria Orgânica 

A matéria org~nica e ·0 teor de carbono orgânico e uma 
" . 

. das propriedades químicas do solo que freqHentement~ têm sido 

relacionada, com a agregaçao do solo (BROWNING, 1937 16 ; PEELE 

et alii, 1938 58
; ELSON e LUTZ, 1940 26

; ALDERFER e MERKLE,1941 1
; 

BRIONES e VERACION, 1965 15
; prREZ ESCOLAR e LUGO LOPEZ, 196859

; 

LUGO LOPEZ e prREZ ESCOLAR, 1969 48
; CHAKRABARTI, 1971 22 ; BAVER 

et alii 1972 4 e TOOGOOD, 1978 7 °). Em geral, os autores concor-

dam sobre a existência de uma relaçio direta entre as duas 

características. 

Na correlação entre o teor de carbono e 05 agregados es­

t~veis > 0,25 mm nos solos estudados, os coeficientes ... m~iores 

foram obtidos na correlaçio entre os logaritmos e entre o lo­

garitmo do teor de carbono e a percentagem de agregados >0,25 

mm, que foram significativas ao ·nível de l%(tabela A.9 e gr~fico 12 a,b). 
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A correlação mostra que a estabilidade dos agregados 

>9,25 mm aumenta com o incremento do teor de carbono ou da ma­

téria orgânica. Nos resultados dós testes realizados com a 

imersão dos agregados i pressão atmosférica, observa-se que os 

solos que têm 2% ou mais de matéria orgânica (1, 16%C), a esta­

bilidade dos agregados> 0,25 mm é sempre superior a 75%, en­

quanto que nas determinações a vacuo para o mesmo teor de ma­

téria orgânica, a estabilidade dos agregados aumenta para 90%. 

Anal isando os coeficientes de correlação entre o teor 

de carbono e estabilidade dos agregados em diferentes tamanhos 

(tabela A.10) ,observa-se que a correlação diminui a medida que 

sao considerados agregados numa fração maior. 

Embora os coeficientes obtidos resultem significativos 

ao nive1 de 5% e até 1%, é importante considerar os resulta~os 

obtidos por ELSON e LUTZ (1940)26, que no estudo dos fatores 

que afetam a agregação do solo, concluiram que a condição da 

~atéria orgânica·é mais importante que seu total. Isso porque 

os humatos de Ca e Mg são agentes de agregação menos eficien­

tes que os humatos de H, Fe e Al. 

Observando-se a correlação entre os agregados estãveis 

e o conteudo de argila do solo (gráfico 10 a,b), encontra-seuma 

relação simi1ar ã relação com o teor de carbono. Existe ainda 

uma alta correlação (0,7994**) entre essas duas ultimas carac­

teristicas o que dificulta a discriminação do efeito de cada 

parâmetro na agregação do solo (gráfico 13). Os resultados ob­

tidos por BRIONES e VERACrON (1965)15 mostram que as pendentes 

das retas de regressão simples e multiplas, em rela~ão ã esta­

bilidade dos agregados, são mais altas. para a matéria orgânica 

que para o teor de argila, no entanto~ como seu teor excede -a 
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primeira, existe uma maior contribuição da argila no sentido 

de explicar a estabilidade dos agregados que o teor de materia 

orgânica. 

3.8.2 Correlação entre o pH em J\gua, o L'lpH e o Coeficiente de 

Resistência dos Agregados ao Impacto da Gota 

A correlação entre o pH em agua e o coeficiente de re -

sistência do.s agregados ao impacto da gota (G) indica que um 

aumento da acidez do solo aumenta a estabi 1 idade de agregados 

(gráfico 14). 

Na carrel ação entre o pH em agua e a estabi 1 idade dos 

agregados determinada por peneiramento, tambem se 'observa esta 

tendência, pois todos os coeficientes~ embora não significati­

vos ao nlvel de·5%,* apresentaram valor negativo. Isso indica 

que a acidez aumenta junto com a estabilidade dos agregados. 

Esse comportamento pode estar associado ao poder mais 

efetivo de agregação dos humatos de ferro alumlnio e hidrogê­

nio, que os de cálcio e magnesio (ELSON e LUTZ, 1940)26 de cu­

jo comportamento no solo ê reflexo o pH. 

A correlação entre o âpH e o coeficiente G indica a re­

lação entre a carga llquida do solo e a resistência dos agre­

gados ao impacto da gota. 

Segundo TAMA (1975), citado por EL-S\4AIFY e DANGLER 

(1977)27, o pH pode ser negativo, zero ou positivo para solos 

com carga llquida negativa, zero ou positiva, respectivamente. 

No entanto, e a magn i tude ma i s que o s i na 1 do âpH que está for-

temente relacionada com a estabilidade estrutural. A máxima 

*A maioria dos coeficientes deu valores em torno de -0,40, e os 
valores mais altos em torno de -0,48 significativos ao nível de 8%. 
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estabilidade estrutural deveria ocorrer a ~pH = 0, com igual de­

cristimo na estabilidade para iguais incrementos ou decrisci­

mos do ~pH. 

Nos solos estudados, todos os .~pH sao negativos, veri­

ficando-se uma diminuição da resistência dos agregados ao im­

pacto da gota com a diminuição do ~pH. 



CONCLUSOES 

o s e s t u dos sob r e a s \~ e.l a ç õ e s e n t r e a e r o d i b il i da de d e 

solos brasileiros e as caracterlsticas de agregaçao e outras 

características do solo conduziram as . seguintes conclusões 

gerafs': 

a) a agregaçao do solo determinada atraves da estabili­

dade dos agregados em agua e resistência ao impacto 

da gota foi a característica, dentre as estudadas, 

que melhor se correlacionou com a erodibilidade do 

solo (fator K) determinada por metodos diretos; 

b) o nomograma de WISCHMEIER et alii (1971)85 fornece 

valores do fator K divergentes dos obtidos pelos me­

todos diretos. 

Ao .se abordar aspectos específicos, conclui-se que: 

a) quanto i ~elação da e~odibilidade com as outras ca­

racterísticas do solo; 

i) a melhor correlação do fator K se verificou 

com a resistência dos agregados ao impacto da 

gota (coeficiente G), com um coeficiente de 

correlação de 0,72**; 

ii) a correlação com a estabilidade dos agregados 

foi ligeiramente inferior nas determinações 

com imersão direta e a vacuo, mas os coefici­

entes foram sempre significativos ao nível de 

5% e os mais altos foram geralmente verifica-



114 

dos para a correlação entre.o fator K e a me­

dia dos valores obtidos com imersão direta e 

"-a vacuo e representados como DMP e agregados 

> 1 mm; 

iH) as correlações entre o fator K e os parâmetros 

texturais não foram, de modo geral, signifi­

cativas ao nlvel de 5%. A causa desses baixos 

coeficientes se relaciona ao comportamento di-

ferencial dos solos argilosos, particularmen­

te os de textura argila pesada (LR-PR e LV-PR); 

iv) os coeficientes indicam que o silte e a areia 

< 0,5 mm são as fraç6es granulom~tricas que 

mais favorecem a erosao do solo, enquanto que 

a areia> 0,5 mm nao teria esse comportamento 

devido ã maior massa das partlculas; 

v) o comportamento dos solos de textura argilosa 

parece indicar que a erosão desses se proces-

sa principalmente na forma de pequenos agre­

gados; 

vi) o efeito do silte mais areia muito fina no au-

mento da erodibilidade dos. solos estudados 

aparentemente começa a se manifestar quando o 

teor desse parâmetro atinge valor em torno de 

18% ; 

vii) a umidade hígroscõpíca não apresentou correla­

ção significativa com o fator K; 

viii) as caracterlsticas qUl~icas não apresentaram 

coeficientes de correlação significativos com 

a erodibilidade do solo; 
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ix) o carbono orgânico dos solos nao argilosos 

a p r e s e n t a -uma c o r r e 1 a ç ã o i n ver s a G b in o f a t o r K 

(-O ,9686**), mas o escasso numero de deter­

m i nações (c i n c o ) tornam esse r e 5 u 1 ta d o i n­

consistente; 

x} a inadequação do nomograma de WISCHMEIER et 

a1ii (1971)65parece se originar das diferen­

ças existentes entre as caracterlsticas,prin­

cipa1mente as texturais, dos solos utiliza­

dos para sua confecção e os solos estudados; 

xi) devido i representatividade dos solos estu­

dados, e de se esperar a inaplicabilidade do 

nomograma para a grande maioria dos solos 

brasileiros. 

b) quanto i relação da agregaçao com as outras carac­

terlsticas do solo: 

i) .a melhor correlação entre os parâmetros tex­

turais e a umidade higrosc6pica geralmente 

foi obtida quando a estabilidade estava rc­

pres~ntadacomo agregados> 0,25 mm e deter­

minada com imersão a vacuo; 

i i) a estabi 1 idade dos agregados aumenta acentua­

damente com o incremento do teor de argila 

e decr~scimo de areia m~dia e fina e areia 

total; 

;ii) a correlação entre a estabilidade de agrega­

dos e o teor de silte deve .ser. considerada 

com reservas em virtuqe dos baixos teOl~es des­

se p a r â m e t r o. E s s a r e 1 a ç ã o ~ p r o va v e 1 me n te um 
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reflexo da relação estabilidade dos agregados/ 

argila, mais do que um efeito real do silte 

sobre a estabilidade; 

iv)a umidade higrosc5p~ca mostrou uma alta cor­

relação com a estabilidade dos agregados; 

v) o teor de carbono orgânico apresentou uma cor­

relação direta similar ã existente entre a es-

tabilidade dos agregados e a argila. " Entre­

tanto, a existência de uma alta correlação en­

tre o teor de carbomo e argila dificulta a 

. discriminação do efeito de cada parâmetro so­

bre a estabilidade dos agregados; 

vi) a correlação com o pH em água indica um aumen-

to da estabilidade inversamente proporcional 

ao pl-/; 

vii) a correlação com o 6pH mostra que a resist~n­

cia dos agregados ao impacto da gota diminui 

junto com a carga liquida. 

c) quanto aos testes de determinação de estabilidade e 

resistência"dos agregados ao impa~to da gota: 

i) a determinação da estabilidade com imersão a 

vãcuo e menos variãvel que a determinação com" 

imersão ã pressão atmosferica; 

ii) alguns solos apresentam aumenta da estabili­

dade dos agregados nos testes realizados com 
-um mcs ou mais de diferença entre as repeti-

çoes; 

iii) os agregados> 2 mm e > 1 mm podem ser utili­

zados na caracterização da "esta.bilidade dos 
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agregados tio bem quanto as formas mais com­

plexas utilizadas (DMP e DMG); 

;v) todos os solos apresentaram diferentes graus 

de aumento da estabilidade dos agregados ao se 

eliminar o efeito do ar retido nos poros du­

rante a imersão a vacuo; 

v) o teste de resistência dos agregados ao impac­

to da gota mostrou uma alta variabilidade,de­

vida ~ existência de agregados com diferentes 

resistenciais na mesma amostra, mostrando a 

necessidade de aumentar o numero de agregados 

de cada repetiçio; 

vi) alguns solos apresentaram uma suscetibilidade 

maior ~ desagregaçio provocada pelas forças 

de abrasio que atuam no peneiramento~ do que 

pelo impacto das gotas. 



RECOMENDACOES 

Os estudos permitiram verificar a necessidade de se pro­

moverem pesquisas mais amplas a respeito da relação entre a es­

tabilidade e resist~ncia dos agregados e a erodibilidade para 

que se possa estimar melhor o fator K para solos brasileiros. 

"E s s a s p esq ui s a s d e ver i a m s e r o r i e n t a das nos e n t i do de 

acompanhar a evolução da estabilidade e resistência dos agre­

"gados nas parcelas experimentais de determinação da erodibili-

da de com chuva natural e simulada, e estudar suas inter-rela-

ções. A agregação, por sua vez~ deveria ser estudada a um n1-

vel mais detalhado, com amostras de camadas de poucos cent1me-

tros e formas de amostragens mais controladas. 

Exis;te ainda a necessidade de" aumentar o numero de solos 

com determinações de K por m~todos diretos com a finalidade de 
. 

se obter dados suficientes para efetuar tratamentos estat1sti-

cos mais complexos, como regressões multiplas, que possibili­

tem a elaboração de um m~todo para estimar, de forma indireta, 

o fator K dos solos brasileiros, ferramenta bãsica para o pla-

nejamento conservacionista. 



RESUMO 

o objetivo principal deste trabalho ~ estudar as rela-

çoes existentes entre ~ erodibilidade de lO solos brasileiros, 

determi nada por metodos di retos, e as caracterlstica's de agregação 

do solo, analisando-se tambem sua relaçã6 com a, granulometria, 

a umi dade hi groscõpi ca e as caracterlsticas quTmi cas: pH em ãgua, 

pH em KCl e &~H; teores de alumrnio, tãlcio mais magn~sio, hi-, 

drog~nio e potãssio tfocã~eis; fõsforo assimilãv~l e carbono 

orgânito. Relacirina ainda os fatores K obtidos por metodos di­

retris e ribtidos atr~Yes do nomograma elaborado por WISCHMEIER 

e tal i i C 1 9 7 T ) ~5 

Foi nece~sãrio efetuar uma padronização, dos fatores K 

obtidos por metodos diretos dos diferentes solos estudados,pa­

ra atingir os objetivos propostos. 

Para caracteriz~r a agregação do solo foram realizadas 

anãlises histõrica~ dos diferentes metodos usados para deter­

minar a estabilidade e resist~ncia dos agregados e uma anãlise 

~ comparação das formas de representação desse parâmetro.Na de­

ter~inação da estabilidade dos agregados foram escolhidos dois 
, , 

'testes ri de peneiramento em ãguacom imersão ~ pressão atmos­

ferica e com imersão a vãc~o, cujos resultados foram represen­

tados de seis formas: Diâmetro Medio Ponderado (DMP), Di~metro 

Medio Geometfico (DMG), Agregado.s >4mm, >2~m, >lmm e >O,25mm. 

Realizou-se tambem um teste de resist~ncia dos agregados ao 

impacto da gota, elaborando-se u~ c6eficiente (G) para a re-
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presentação dos resultados. 

A estabilidade e resistência dos agregados também foram 

posteriormente correlacionados ãscaracteristicasque tinham sido 

relacionadas ã erodibilidade. 

Os resultados mostram que a agregaçao do solo determi­

nada como estabilidade dos agregados em ãgua e resistência ao 

impacto da gota e a caracterlstica que melhor se correlaciona com 

a ~rodibilidade do solo (fator K), obtida por métodos diretos. 

Também se verificou que o nomogramade mSCHME1Ef{ et alii (1971),85 

fornece; valores "do fa tor K di vergentes dos obti dos pelos metodos 

diretos. 

Esses resultados salientam ainda a necessidade dese pro­

moverem pesquisas mais amplas a respeito da relação entre a 

estabilidade e resistência dos agregados e a erodibilidade pa­

ra que se possa melhor estimar o fator K para solos brasilei­

ros, de forma indireta. 



SUMMARY 

This work aims primari1y at studying the re1ationship 

between the erodibility (K factor) of 10 Brazilian soi1s as 

determined by fie1d procedures, and the aggregation properties 

of the soil. Also considered were the relationship of K with 

particle size distribution, residual moisture, and some che­

mical propetties: pH in water~ pH in KC.e. and LlpH; exchangeab1é 

amounts Df aluminium, calcium plus magnesium and hydrogen; 

availab1e phosphorus and organic carbono 

Furthermore~ it relates K factors obtained by field 

pl~ocedures with those obtained by the WISCHHEIER et a1i"i (1971) 

nomogl~aph. 

It was necessary to analyse, select and standardize the 

K factor obtained by fie1d procedures in order to reach the 

proposed objectives. 

In order to characterize the soi1 aggregation, a back­

ground ana1yses was done on the different methods used to 

measure aggtegate stability and resistance, as well as a com­

parative analyses on the ways of expressing the results. 

Aggtegate stability was measured by wet sieving with 

immersion under atmospheric pressure and under partia1 vacuum. 

Results were expressed as mean weight diameter, mean geometric 

diameter, aggregates greater than 4mm, 2mm, lmm and 0.25mm. 

Aggregate resistance to water drop impact was also assessed, 

the results being expressed'as a coefficient. 
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Aggregate stability and resistance were further corre-

lated to the same properties that were used to analyse the 

relationship with erodibi1ity. 

The resu1ts show that soi1 aggregation as assessed by 

aggregate stabi1ity in water and resistence to water drop im­

pact, is the property that better correlates with the soi1 

erodibility (K factor) obtained by field procedures. It was 

a1so varified that the WISCHEMEIER nomograph furnishes K fac­

tors diverse of those obtained by field procedures. 

The resu1ts a1so emphasize the need for broader studies 

on the relationship among aggregate resistance and stability, 

and the erodibi1ity as a way to better estimate the K factor 

by indirect means for Brazi1ian soi1s. 
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TA.3ELA A.1 - VARiABILIDADE 00 OI~ETRO MEDiO PONDERADO (OH?) NOS TESTES DE ESTfI3ILlDAOE DOS AGREGADOS EI1 ~GUA 

i 
NOMERO DE REPETlÇOES 

DETER-
I I KINA- SOLO 1 2 3 4 5 6 7 

ç1l0 , 

(~~) J Data (~~) 1 Data I O'~P , Cata I ONP I Data frM;) I Da ~a (~1~;1 I 03 ta (~~~ I Data (m'~') ...L.11]2l!l) i:1m mm 
LR-PR 1,51 * 22.06.81 1,72" 23.05.81 1 ,47- 30.06.81 1 ,42" 10.03.82 
lR-RS 2,05" 15.09.81 2,C7* 16.09.81 2,19* 22.09.81 -lR-SP 3,31 09.11.81 3,03 10.11.81 3,7i* 20.11.81 4,66 09.03.82 4,19* 24.03.82 4,32'" 26.03.82 

o lVm-PR 1,99* 05.06.81 1,94* 08.06.a; 1,88* 09.06.81 
!~ lV-PR 3,50· 12.08.81 3,34· 13.08.81 3,34* 01.09.81 
<- lV-RS 3.47 24.03.81 3,66 25.08.81 4,27* 23.09.81 5,53 09.03.82 5.22 24.03.82 4,51 " 30.03.82 4,44* 31.03.82 '" !:~ PVlm-PR 0,87* 23.06.81 1,16 24.06.81 0,86* 30.06.81 0,85" 09.03.82 
et pv- PE 3,72" 03.07.81 4, 1 g~ 04.07.81 4,10* 01.09.81 
C·- PV-XG 5,33* 09.11.81 5,38* 10.11. 81 4,52 20.11.81 1,91 09.03.82 4,99" 24.03.82 uc 

TRe-~S 1 ,73" i4.09.81 1,61 * 1~.09.8i 1,85* 22.09.81 

lR-PR 2 J 5 i • 24.06.81 2,51* 26.06.81 2,10 01.07.8 ! 2.46* 09.03.82 
LR-RS 3,89'" 18.09. Si 3,64' 19.09.81 3,78* 21.09.81 
L~-SP 5,56* 16.12.81 5,75" 17.12.81 5.78* .18.12.81 

o LVm-PR 3,64' 24.06.81 3,36* 26.05.81 3,22' 01.07.8i ... LV-FR 5,21 < 09.06.81 4,Si* 20.08.81 5,45" 11.09.81 " ... LV-RS 5,15' 02.09.81 4,94* 03.09.81 5,19· 11.09.81 '"0 ..êc PVl;c-PR 2,47 29.06.81 2,32 30.06.81 3,51* 09.09.81 3,97* 09.03.82 4,08" 24.03.82 ." PV-PE 4,93' 10.07.81 5,08* 11.07.81 5,18* 09.09.81 e> 
<> PV-HG 5,57· 15.12.81 5,59" 21.12.81 5.751!i 22.12.81 u ... 

TRe-~S 3,56 15.09.81 4,34" 16.09.31 4,9i" 21.09.81 4,58" 09.03.82 

cas, t."Reoetições mais próxima. 

T,\SELA A.2 - ESTABILIDADE DOS AGREGADOS EM ;\GUA 

OH? (mm) I OMG (mm) I AGR.> 4rnm (.) 
1 

AGR. > 2m::1(%) AGR. > lrrm (::) I AGR. ) O,25::r.(~) 

I 
J 

I I OEiE?- SOLO Repetições Repetições Repetições I Repetições Repetições Repetições 
!'.lNAÇl\O 1 

H I Z? I 3~ H I 2~ 
1 3? i B J 2~ I 30 I H 

1 
2~ I 3~ H I 2~ 

1 
3~ i 1~ I 2a • I 3~ 

LR-PR 1,51 1,42 1,47 0,79 0,84 O,8e. 11 ,60 09,26 09,65 22,63 19,67 20,76 35,08 34,31 35,67 79,36 85,44 87,29 

lR-RS 2,05 2,07 2,19 1,03 1,09 1,14 23,93 24,54 27,29 31,44 31,90 33,32 40,90 41,15 41,54 77,39 77,01 78,75 

<: 
LR-S? 4,32 4,19 3,77 3,29 3,li 2,i2 63,26 60,23 51,11 7.1,79 n,35 65,82 82,07 81,05 77 ,25 93,29 92,36 91,39 

>- l VIiJ-PR 1,99 1,94 1,83 1,38 1,35 1,33 27,31 26,91 25,5i 33,55 32,95 32.05 37,09 36,05 35,11 SO,S5 50,16 49,75 , .... 
'" Õ Li'-p~ 3,511 3,3·) 3,34 2,18 2#03 2,13 45,61 ,4',20 ·\1,41 60,45 5ó,40 59.13 iO,11 67,24 71,17 92,25 92,27 93,15 
o LV-iU 4,51 4,44 4,27 3,21 3,10 2,Só éS,ú5 67,61 64,93 78,28 78,85 72,79 80,25 81,53 76.98 88,44 69,SS 87,04 "" v, 
co PYL;n-PR 0,37 0.3S 0.85 O,7i 0,77 0,73 09,65 05,95 07,99 12.64 11 ,57 11,73 15,82 15.62 17,25 37,27 40,55 43,32 ..... 
!!; 

~ 
PY-PE 3,72 4.19 4,10 2,78 3,17 3,06 59,14 65,45 64,78 63,20 70,90 69,36 64,56 73,51 71,76 68.71 78,10 77,03 

.., PV-:-',G 5,33 5,38 4,99 4,49 4,60 4.12 6õ.76 87,29 73,07 90,07 91,36 86,10 91,02 92,03 88,58 92,06 93,00 92,35 

TRe-RS 1,73 1,61 1,85 1 t05 1,01 1,14 2j,OO :W,7S 24,45 27,57 2.6 ,01 30,40 32,38 30,54 35.02 51,00 49.25 55,12 

lR-PR 2,51 2,51 2,46 1,44 1,50 1,43 28,60 26,39 ,6,47 40,11 42, 1~ 40,14 53,68 57,49 54,31 92,05 92,57 92,35 

lR-RS 3,89 3,64 3~7B 2,60 2 O" ,_. 2,49 56,39 50.83 S4,10 65,20 Gl,89 63,35 7~ ,55 70,19 71,11 92,00 91,14 92,65 

g lR-S? 5,66 5,75 5,78 5,33 5,49 5,54 92,11 94,29 Q:,03 95,49 96,4i 97,IZ 96,81 97,66 97,85 98,58 93,99 98,58 

u LVm-PR 3,64 3,36 3,<2 2.71 2,30 2,.19 ~6 ,34 50,12 48,76 64,08 57,05 54,77 54,97 59,58 57,12 65,71 72,03 63,10 
"" >- LY-Pit 5,21 4,87 5,45 4,38 3,80 4,87 81,93 74,22 86,71 89,32 84,42 93,19 91,91 88,13 94,94 94,50 95,43 98,11 
"" c lV-RS 5,15 4,94 5,19 4,22 3,99 4,38 <11,S3 75,80 82,30 87.57 85,59 83,63 89,46 88,84 90,68 94,17 94,16 95,81 
"" VI 

PVLr.l-?R 3,97 4,03 3,51 2,78 2,85 2,32 61,04 63,34 52.05 65,96 63,75 59,57 70,70 71,40 63,66 82,12 83,09 77,70 '" ..... 
;:; ?V-?E 4,93 5,08 5,18 4,12 4,34 4,53 79,73 82,14 84,73 82,72 85,45 85,71 84.41 85,87 8i ,94 88,83 ,0,77 90 10 58 

'" PV-MG 5,57 5,59 5,76 5,17 5,26 5,51 89,92 94,63 95,52 95,64 97,41 97,57 97,32 93,19 '" 90.20 94,45 95,73 96,90 
'-' 

TRe-KS 4,58 4,34 4,91 3,65 3,22 3,99 70,84 67,31 78,52 77,77 73;11 82,32 82,46 76,81 64,32 90,30 85,80 91.23 

- ............ 



TABELA A.3 - COEFICIENTES DE CORRELAÇ~O ENTRE AS DIFERENTES FORMAS DE 
REPRESENTAR A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS 

----------------~--------------~r_------------~----------------r_--------------~----------------
AGR. >0,25mm AGR. >lmm AGR.>2mm l\GR.>4mm DMG 

Dt4P 0.7654** 0,9887** O.9989*"': 0, 9934~")\" 0,9732** 

DMG 0,6853** O, 94 22*'~ 0,9673** 0.9809** 

Agr;>4nlIl1 0,6915** 0.9917 ** 

Agr.>2nun 0.7571** 0.9894** 

Agr.>lmm 

Log m~G 0.7153** 0,9784*1< 0,99541';" 0.9926** 

DBS: **Significativo a nfvel de 1% 

l~ELA A.4 - R,Sl>Tt:'Cl~ oos l.cnEG'1lO1 J.IJ IHPI.ClO DA GOTA 

--_._---- ------------------PRIHEl RA REPET 1 ç1\O SEGUNDA REPETIÇXO _._--------------
SOLO 

HEf~-CO.fl-
Determir,ações 

1! I 2~ I 3~ L_4~ -'_ 5~ 6~ ~_::_L~ lú~ ~~ ci~~tc r7i 18~ 1
91 

-\-
3~ 4~ 51 61 I 10~ 

LR-PR 15 1 1 3 t, Z o o ·24 0.8-0 o 5 o 
lR-f(S 13 lt 94 17 151 5,13 14 o S 165 32 

LR-SP +300 .300 .3110 130 143 !lO .300 11 .300 1.11:\8 n,27 .30~ +30(1 .300 .;00 .300 .300 53 .3CO 

lv.pn o 38 1,27 10 

lY-PR 12 .300 dOO 12 +300 o 925 30,83 .300 6& ~JOQ .300 265 

LV-PS 13 11 58 13 21 11 17 54 12 .300 510 \7,00 12 17 H 140 18 36 17 20l 

P\'U>-rR o 12 o 17 0,57 

PV-PE 13 31 &7 1 Z24 15- o 54 05 H,~,O 24 12 132 16 16 19 

PV .. tlj +300 43 18 >300 126 45 .1. 5-~ 26 27 960 32,00 Z4 I. 129 22 +300 +300 27 28 20 

lRo-RS 16 26 O,S7 11 1; 

::s I -;- t dQUltcTJ.naçü06 /"J OJO 

T/.BElA A,5 -COEFlCWITE DE COHR(LAÇM ENTRE A I~ESI5TrliCIA DOS AGREGADO;; 1\0 1I·1PACTO DA GOI', E fI ESTABILlDlúlE DOS ,.GREGMOS EM ~GUA 

CORRE LA-
ÇM u-
NEAR OMP (10m) 
SmPLES 
EIlTRE Imersão I vácuo 

DI reta 

Coeflci- G C E 0.6591" O.796~"· 

ente do 
Re515- log G o E O,M97·· 0,1)437·· 
têncla 

t~ lm;>~- G c lo~ E O,6635~ O,683~" 

Gota G 
log G 0,9077#.'1. O,B083~tt 
Log E 

oaSl n. t ... n';'o o1gnH'lc,.,Uvo 

*S1&nif1ct.tivo 60 nível da 5\ 

-S1tn1f1cfit1v~ 00 r,ival da 1\ 

ESTABILIDADE DE AGREGADOS EM ~GUA (E 1 
I ----

DllG (mIO) i AGR.> 41010 AGR.> 210m AGR.> 1 mIO AGR,> O ,25m", 

Imersão J. vãcuo Imersão I V;;cuo .JJmerSã~~~ Ime".o I vácuo Imersão I vácuo 
D\reta Clret.l Dneta Direta Direta _ .. --- - -
0,6414" 0.7118* 0.ClO81" 0,7314·' 0,7399"· 0,7649 0

' 0.6702* 0,6136" 0,7416*' n.s. 

0,8'190·" O,3500ttt'O,8460 Cl 0,6062** 0.8936" 0.8447·" 0.925806 O,8}3S'· 0,7952·· 0.6766" 

0,6803· O,717""'O,621U· 0,6120· 0,6639" 0,6715·· 0.6920· 0,7303*- O, 630S· 0.5811· 

O,HiS2** O.820S·;'O,E84ó" 0.7437"" 0,9047·" 0,8048'" 0,9086·" 0.8556'· 0,7797·' 0,6472" 

>-",.....-_--~----.... _ .. 

Coéfl~ 
cier.te 

G' 

14 0,47 

223 7,~3 

2 151 71,66 

42 1,40 

1 236 41,20 

~70 15,67 

15 O,SO 

Z>1 8,37 

8;7 29,23 

40 1,33 



TABELA A.6 - COEFICIENTES DE CORRElAÇ~O ENTRE A ERODISILIDADE E ESTABILIDADE DOS AGREGADOS DETERMINADA POR V~RIOS METO DOS 

I CO~RElAÇÃO ESTABIliDADE DE AGREGADOS (E) 

LINEAR DMP I DMG Agregados> 4mm Agregados >2mm Agregados> lmm Agregados O,25mm Coeficiente 
SHiPlES 

ENTRE 
Di reta I Vacuo I Im. Di reta 1 vãcuo Di reta I Vácuo Im. Di reta I Vãcuo Im. Di reta 1 Im. Di reta I G 

Im. Im. Vácuo vácuo 

K e E (O,6549)~ (0,6499)* (0,6231)* (0,6285)* (C,63i9)* (O,6i37)* (0,6234)* (0,6314)* (0,629~)* (0,6833)* (O,5630)* (O,6995)* (O,5130) 

Log K e E (O,6142)* (0,5601)* (0,6015)* (0,5510)* (0,5155)* (0,5309) (0,5888)* (0,5394) (0.5888)* (0,5841)* (0,5248) (0,6019)* (0,7222)** 

.a 
"T.l 
o 
l­,''' 

K e log E (0,60i6)* 

Lcg Ke 109 E (O,5873)* 

::::3: *5!g-.ific3t1vo ao nível de 5% 

**S!l~1ii~ativo ao nivel da 1% 

(0,64i3)* (0,5997)* 

(0,5530)* (0,5734)* 

TA3ElA A.7 - CARACTERTSTICAS QUTl~ICAS DOS SOLOS 

(0,6145)* (0,5910)* (0,5838)* (0,5697)~ (0,6210)* 

(0,5335)* (0,5836)* (0,5070)* (0,5560)* (0,5327)* 

pH em água 
1 

pH em KC.e AL trocãvei (me X) Ca+Mg trocãve1 (me%) I H trocãvel (me%) 

SOLO 

LR-PR 

LR-RS 

LR-SP 

L'Ir..-PR 

LV-PR 

LV-RS 

PVLm-PR 

PV-PE 

P'H"; 

TRe-RS 

Repetições I Repetições Repetições Repetições 
I 

'a '. I 2? I 3ª I li! J 2?- J 3a la I 2a I 3~ H-

5,58 5,75 5,80 4,59 4,56 4,71 0,0 0,0 0,0 5,9 

5,23 5,22 5,45 4,00 4,00 4,16 0,7 0.8 0,4 4,7 

4,69 4,7i 4,89 4,00 4,00 4,23 0,6 0,6 0,5 3,4 

4,84 4,81 5,05 3,77 3.i7 4,04 0,7 0,7 0,6 2,1 

4,33 4,25 4,54 3,62 3,65 3,56 3,0 

5,27 5,23 5,41 3,86 3,84 3,88 1,1 

5,86 5,89 5,94 4,82 4,83 4,90 0,0 

5,93 6,00 6,08 4,89 4,88 5,02 0,0 

4,88 4,85 4,95 3,97 3,97 4,09 0,7 

5,18 5,12 5,42 4,22 4,24 4,53 0,6 

3,2 2,8 

1,2 0,9 

0,0 0,0 

0,0 0,0 

0,8 0,3 

0,5 0,4 

1,6 

5,0 

4,0 

" <1 "?, . 

2,0 

3,5 

I 2l]. I 3~ 

6,0 6,3 

4,9 5,5 

3,4 3,6 

j,2 1,0 

1,3 

4,8 

3,5 

4.2 

1,8 

3.8 

i ,3 

5,0 

3,5 

oi,l 

2,4 

3,5 

I 
I 

Repetições 

H I 2? I 3~ 
5,5 8,2 6,3 

6,9 6,9 7,0 

7,4 7,1 6,6 

5,2 4,7 3,4 

1,6 

4,4 

4.5 

5,6 

3,8 

2,4 

8,4 

4,9 

6,6 

5,5 

3,9 

2,0 

9,0 

3,9 

3,8 

5,6 

4,0 

(0,5726)* (0,6923)* 

(0,5550)* (0,5917)* 

P assimilável (ppm) 

I 
I 

Repetições 

1Ç. 

5 

10 

2 

3 

30 

30 

2 

3 

16 

I 2~ 

4 

10 

3 

3 

3 

30 

30 

2 

3 

16 

I 3~ 
i 

11 

3 

4 

3 

30 

30 

3 

4 

16 

(0,5577)* (0,6999)* (0,4447) 

(0,5530) (0,5986)* (0.5740)* 

K trocãve1 (ppm) C ORGilNICO (~) 

Repetições Reoetições 

H 

120 

58 

30 

29 

75 

120 

120 

54 

120 

I 2? I "a ,o. 19 12~ I 3? 

120 120 1,63 1,73 1,83 

50 52 1,33 1,17 1,21 

37 32 1,40 1,56 1,11 

13 17 0,65 0,57 0,50 

29 

81 

120 

120 

51 

120 

28 3,09 2,93 

120 

120 

51 

120 

1,96 1,89 

1,03 1,13 

1,20 1,10 

1,26 1.17 

0,96 1,06 

2.91 

1,80 

0,76 

1,33 

0,97 

0,56 



TABELA Ao8 - CCRRELAÇAO ENTRE A GRANüLO~1ETRIA E U,'1IDADE HIGROSCCiPICA E A ESTABIliDADE DOS AGREGADOS 

PARÀNETROS 

Argila (A) 

Silte (S) 

Areia Total (at) 

Areia Grossa (ag) 

Fina (am) 

Arei a Huito Fi na 

(af) 

Silte + Areia 
r-luito Fina (Saf) 

Umidade 
Higroscõpica (U) 

CORRELAÇlíO 
LINEAR 
smPLES 
EIHRE 

A e 

109 A e E 
A e 109 E 
109 A e Log E 

5 e E 

10g S e E 

S e log 
109 S e Log E 

at e E 

10g at e E 

a t e 109 E 

109 at e 10g E 

ag e E 

10g ag e E 
ag e 10g E 
10g ag e 109 E 

am e E 

109 am e E 
am e 109 E 
10g am e 10g E 

af e E 
10g af e E 

af e 109 E 

109 õf e i og E 

Saf e E 
10g Saf e E 

Saf e Log E 
Log Saf e Log E 

U e E 

109 U e E 

U e 10g E 
10g U e Log E 

035: ns - nao significativo 

*Significativo ao nível de 5% 

D~IP 

Imersão 
Di reta 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 

ns 
ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

ns 
ns 

ns 
ns 

0,5656* 

ns 
ns 

ns 

ris 

ns 
ns 
ris 

ns 
ns 
ns 
ns 

1 vãcuo 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 

ns 
ns 

ns 

ns 

ns 
0,5565* 

ns 
ns 

ns 
ns 

imersão 
Di reta 

ns 
ns 

ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 

ns 
ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
r.s 

DNG 

0,6i08* 0,6796* 
ns ns 

0,5963* 0,5895* 

115 

r.s 
ns 
ris 

Hs 

ns 
ns 

ns 

ns 

ris 

ris 

ns 
-ris 

ris 

hs 

ris 

I1s 

ns 

I 

ESTABiLIDADE DE AGREGADOS (E) 

Vãcuo 

ns 
ns 

ns 
nS 

ns 
ns 
ns 

ns 
ns 

ns 
ns 

ns 

ns 

ns 
0,5787* 

ns 
ns 
ns 
ns 

AGlmjf.>.UOS 

Imersão 
Di reta 

ns 

ns 

ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

0,5455* 0;638i* 

ns 
0;6260* 

ris 

ris 

ris 

ris 

ris 

hs 
ris 
ns 

ns 

ns 
ris 
ris 

ns 
ris 

iis 

ris 

Hs 
hs 

115 

hs 

I 
>4mm 

vãcuo 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

r.s 

ns 

ns 
ns 

ns 

ns 

ns 
0,5623* 

ns 
ns 
ns 
ns 

AGREGADOS >2mll 

Imersão 
Diloeta 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 

ns 
ns 
ns 

ns 
ns 

ns 
ns 

ns 

os 

ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

I Vãcuo 

os 
ns 

ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

0,6394* 0,5645*' 0,5992* 0-­

ns 
0,5859* 

ris 

ns 

0,6031 * 
ris 

ns 
hs 
ns 
hs 

_ ns 

ns 
n3 

ns 

ns 
hs 
hs 

hs 
Ms 
ns 
Hs 

ris 

ns 
ns 
ns 

ris 

ris­

iis 

tis 

ris 

ns 
hs 

ns 

AGREGADOS> 1 nm AGREGADOS> O ,25mm 
imersao 
Dire~a 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 

ns 

ns 
n5 

ns 

ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

lis 

ns 
ns 
ris 

ns 
ns 
ns 
ns 

I vãcuo 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 

ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

ns 
ns 

ns 

0,5633* 

ns 
0,5584* 

ns 

Imersão 
Di reta 

0,7158** 
0,7643 

I vãcuo 

0,6414* 
0,7890* 

COEFo 
G 

ns 
ns 

P,7012* 0,6364* ns 
0,7433** 0,7871** ns 

ns 0,7307** ns 

0,6381* 0,8753 ** ns 

ns 0,7358** ns 
0,6488** 0,8835** ns 

(0,7230)** (0,7066)** 
(0,5718)* ns ns 
(0,7141)** (0,7035) 

(0,5643)* ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

(0,7822)** (0,B822)** ns 
(0,6339)* (0,5840)* ns 
(0,7890)** (0,8848)** ns 

(0,6310)* (0,5833)* ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 

ns 
ns 
ns 

ns 

ns 
ns 
ns 

0,6297* ns 0,8030** ns 
0,6323* 0;6129* 0,8943** ns 
0,6295* ns 0,8038** ns 
0;0296* o;6i73* 0,8922** ns 

ris 

ns 
ns 
ns 

ns ns ns 
ns ns ns 
ns 0,5505* ns 

0,8564** 0,8119** ns 



TABELA A.9 - CORRELl\çM ENTRE AS CARACTERTSTICAS QUIr1ICAS DO SOLO E A ESTABILIDADE 

DOS AGREGADOS 

PARÂMETRO Qult-1I CO 
DO SOLO 

Carbono % (C) 

pfi em ãgua (pH) 

pH em ãgua menos 
pH em KCl (lipH) 

CORRELAÇAO LINEAR 
SIMPLES ENTRE 

C e E 
Log C e E 
C e.10g E 

Log C e 10g E 

pH e G 
Log pH c G 
pH e 10g G 
Log pl-l c 10g G 
!.IpH e G 
!.IpH e 10g G 
Log !.IpH e G 

ESTABILIDADE DOS AGREGADOS (E»O,25mm 

Imersio Direta l vãcuo 
------'----

0,6516* 0,5703* 
0,7387** 0,7289** 

0,6287* 0,5654* 

0,7174** 0,7303** 

Coeficiente de Resist~ncia ao Impacto 
da Gota (G) 

(0,6236)* 
(0,6327)'1' 
(0,5782)* 
(0,5860)* 
0,5740* 

0,6591* 
'n.s. 

Log !.IpH e 10g G n.s 
-------------_._----_ ... _----_.- .. _--, 
06S: n.s não significativo~ 

~'Significativos ao nível de 5~~ 

**Significativos ao nível de 1% 

TABELA A.l0 - CORRELAÇi'íO E!HRE O TEOR DE Cf\RBOi~O E ESTí\f3H.IDfl.DE DE DIFERENTES TI\-

M/-\NHOS DE AGREGT ... OOS 

l 1- -CORRELAÇAo ' 

~~:~~~S ' DETERMINAÇAO 
ENTRE 

-,. -- _.~.-

C e E Imersão Di reta 

Vãcuo 

Log C e E Imersão tli n~ta 
u 

~ vãcuo 
E 
OJ C e 10g E Imel'são Direta 
o 
c:: 
o vãcuo ..CI 
s-
tt1 

U Log C e 10g E Imersão Di l'eta 

Vãcuo 

OBS: +N~o significativo 

1"Significativo ao nível do 5% 

''<'*Significativo éJO f!íve1 de 1% 

ESTAB I LI DAOE DE AGREGP,DOS ( E ) 
,---- --J----T -

>4mm >2mm > lmm > 0,25mm 

0,1776+ 0,2868+ Os3900+ 0,6516* 

0.1518+ 0.2440+ 0,3279+ 0,5703'< 

0,2388+ 0,3409+ 0,4(09+ 0,738r'* 

0.1759+ 0,2699+ 0,3782+ 0.72891"1.' 

0,2081+ 0,3165+ 0,4140+ 0,6287* 

0,0886+ O, '1932+ 0,3107+ 0,5664* 

0,2280+ 0,3440+ 0,4570+ O, 7174~"* 

0,0898+ 0,2067+ 0,3594.'- 0.7303,~1 .. 
___ o 



QUADRO A.1 - COEFICIENTES DE CORRELAÇAO Srr~PLES ENTRE AS CARACTEi~rSTICI\S DO SOLO 
E A ERODIBILIDADE 

VARI~VEL INDEPENDENTE 

Diâmetro Medio Ponderado 
Agregados Instãveis 
pH em KCi. menos pH em H2 0 
Densidade do Solo 
Materia Orgânica 
Argila 
Silte 
Si1te + areia muito fina 
Areia 
Areia >O.lmm 
Taxa de Infiltração 
Estrutura 
Permeabilidade 
pH em H2 0 

Percentagem de suspensão 
Saturação de bases 
Mineralogia cristalina 
Mineralogia total 
Areia + s"ilte 

Siltc + areia muito fina ~ (Areia + silte) 

VALOR DE "r" PARA O K MrDIO 

(0,768) 
0,903 

(0,650) 
0,006 

(0,119) 

(0,649) 

0,581 

0,603 

0,560 

0,514 

(0,381) 

0,266 

0.104 

0.495 

0.803 

0,807 

0,401 

0,755 

0,704 

0,700 
L-_~---"' ___________ ' ______ ," _____ '_"4 

FONTE: El.-Sl-JAIFY e D/\NGLER (1977). 

QUADRO A.2 - FATOR K DE mODISILlDADE DO SOLO E OUTROS PARl\r~ETROS PARA TRtS CHUVAS APLICADfo.S NO PODZOUCO VER~IE-

LHO Af\ARELO CAt,mICO DISTRI.lFlCO NA ZONA DA 11ATA (MG) 

CHUV/·S ENERGIA 
APLICIIDf,S CINETlCA l 

111111 h t/ha 1 m/ha Et'l1 

62 3,15 21,90 

58 6,50 21,70 

112 5.33 23.69 

FONTE: RESCK et a111 (1961) 

IEee 0.78 (12.13 + 8,90 log 1) 
2
EI30 

X 10- 3 

I 
Ke (0.273 t/ha)/lt m/h,,) (nm!h) 

11111 IM1/h 

62 62 

29 50 

34 112 

EI 30 2 K 3 

(t m/ha) (n\1l/h) (t/ha)/(t m/ha) (mm/h) 

84 0,038 

36 0,178 

90 0,059 



QUADRO A.3 - TNDICE DE ERODIBILIDADE DO SOLO "SAO JERCNIMO"(LATERfTICO BRUNO AVERME­
LHADO DISTROFICO) DETERMINADO COM SIMULADOR DE CHUVAS 

REPETIÇOES 

Repetição 1 

Repetição 2 

Repetição 3 

Repet"i ção 4 

FATORES 

Fator EI 
A (tJha) 
Fator LS 
Fator K 

Fator EI 

A (t/ha) 
Fator LS 
Fator K 

Fato)' EI 

A (t/ha) 
Fator LS 
Fator K 

Fator· EI 

A (t/ha) 

I 

76,6800 

3,6128 

0,4728 

0,0996 

76,6800 

2,3157 

0.4728 

0,0639 

76,6800 
2,0846 

0,4728 

0,0575 

76,6800 
0,6924 

CHUVAS APLICADAS POR TESTE 

11 

38,4000 

6,0947 

0,4728 
0,3363 

38,3400 

2,9801 

0.4728 
0,1644 

38,3400 

6,2001 

0,4-728 

0.3420 

38.3400 

2,1136 

III 

92,0160 

18,2814 

0,4728 
0,4203 

92,0160 

12.9214 
0,4728 

0,2970 

92,0160 

18,9245 

0,4728 

0,4350 

92,0160 

9,9488 
Fator LS 0,4728 0,4728 0,4728 

Total 

207,0360 

27,9889 

0,4728 
0,2860 

207,0360 

18,2172 

0,4728 
0,1861 

207,0360 

27,2092 

0,4728 

0,2780 

207,0360 

12,7548 

0,4728 

0,29 

0,19 

0,2B 

_ . F~tDr K 0.0191._ 0.1166 
l~edla .!i~~e_1:.1~oe~ .. pi!!.~_ o 501,2.. "Sao .. ,Jeronimo" 

0,2287 0,1303 0,13 
Fi.1 ... tol' l( .:: _. _____ ~~,~ .... _J)_,Z?~ .. ~,J 

FONTE: CASSOL. ELT? e GUEm~A - IPRNR .- Seco AgricIJJ.tura-RS (Abril 197B) 

10~ valores s~o resultantes de dois testes de chuva simulada com duas repe­
tições por teste. 

QUADno A.4 - ERODIBILIDI,DE DO SOLO ·sT.o JERDNlXO· (LATERTTlCO BRUNO I,VEPY.ELHADO OISTr.OFICO) DETERMINADO co~ smULADOR DE CHUVAS' 

SrRIE DE ~IIUVAS I REPETIÇ~O 1 fléPETlÇAO 2 
HSTE E DATA APlICl,OAS 

POR I rator 'T-';-;'::::=J fatoc-:;'YJJ;-;';;:-:~ Fator 'A~ C=:tor lS TESTE fator "R' 
(t/h.) (K.A/RLS) (t/ha) --- -

3,613 76,680 0,473 0,100 2,316 76,':>80 0,473 

lQ II 6.09!' 38,340 0,473 0.J~6 2,980 38,:/40 0,473 

SET/71 111 18,261 92,016 0,473 0,420 12,921 92,016 0,473 

TOTAL 27,989 207,036 0,473 ~ 18,217 207,036 0,473 

0,064 

0,164 

0,297 

10.166 I 

F"ATO~. 1< ..... 

~ttD!A. ~ 

HSTE 

10,mJ --------- __ ' ________ ~_. __ ._. __________ .... ~ _______ ~ ________ R ____ 

2,085 76,680 0,473 O,OS7 0,692 76,680 0,03 0,019 

29 11 6.200 38,340 0,473 0,342 2,114 36,340 0,473 0,117 

Dl:l/77 111 18,924 92,016 0,473 0,435 9,949 92,016 0,4/3 0,229 

TOTAL 27.209 201,036 0,473 ~@ 12,755 207,036 0,473 [0.130 ·1 li!i-iJ ----- ----- - - --- .. _------ ----- - - _._-,~--_ .. _ .. _.~--- -- --- -- _ .. -
4,529 76,6UO 0,473 0,125 3,300 75,680 0,473 0,091 

39 II 4,539 38,340 0,473 0,7.50 t,004 38,340 0,473 0,441 

JULJ7S III 12,333 92,016 0,473 0,283 10,778 92,01. C,473 0,477 

TOTAL 21.401 207,036 0,473 ~ 32,082 207,036 0,473 fõ?iSJ ~ --------------- ----- - ---------.. _-~- ---~- -- -- -------
5.030 76,660 0,473 0,139 4,516 76,680 0,473 0,125 

49 11 10,936 38,340 0,473 0,603 6,003 38,340 0,473 0,331 

0[2/78 III 27,712 92,016 0,473 0,637 17 ,S99 92,016 0,473 0,414 

TOTAL 43.678 207,036 0,473 I O,44fl 23,570 ~07 ,036 0,473 @ill IO,3ó, I 
1,468 7';,680 0,473 0,040 76,680 0,473 0,38. 

~? II 6,582 38,340 0,473 0,363 13.456 38,:'40 0.473 0,742 

JUN/79 l1l 24,005 92,016 0,473 0.552 32.,·84 S2,016 0,473 0,749 

10TAl 32,055 207.036 0,473 ~ 60,028 207,036 0.473 ~ 10,"0 I 
--- - - --hToR~· -:-MEoiA"f,E5 (CINcõ j-Tmrs TOTi\L!Z."'~DOTo (iirzf1\i:PrTiçuts .. ::-.. 7:",-:'::-:-. ~.7:", ::-. ::::.:::: :...-::.::-, ::: .::-. ::-:.::-:.~. ::: ......... -:: .. ::.::::-.:::.~-. . 

fONTE, CASS.JL l!t 611:1. (980) 



QUADRO A.5 - ERODIBILIDADE DO LATOSSOLO VERt~ELHO ESCURO 1I.UCO· NA UNIDADE DE MAPEA-
MENTOPASSO FUNDO DETER~'INA!)A COt·, SIHUl.ADOR DE CHUVAS. 

DATA DO CO~lrRIMENTO TNDICE DE ERO- PERDA DE SO LO ERODIBILIDADE DO 

TESTE DA PARCELA SIVIDADE (EI) (A) (t/ha) 
(m) 

. 

30.03.76 11 127,9 24;681 
01.04.76 11 215,9 '55,955 

20.07.76 . 11 212,7 27,457 
04.01. 77 11 169,6 11 ,053 

26.07.77 11 224,1 13,010 

04.11. 77 11 213,4 45,6 

04.11.77 11 205,4 64,4. 

11.11.77 11 178,8 15,2 

11.11.77 11 243,4 19,7 

01.02.78 11 170,1 7,465 
------ -- - ... - - -"""--- _ .. -- - --- --

04.11. 77 22 
04.11.77 22 
11.11 22 
11. 11 22 

04.11.77 33 
04.11.77 
11.11 

11.11 

33 
33 

33 

213,4 

205,4 
178,8 
243,4 

---- ---
213.4 
205,4 

178,8 

243,4 

79,8 
96,2 
34,0 
118,8 

- -.- ---
101,9 
102,2 
49,1 

60,2 

SOLO* 
( K) 

0,276 
0,370 

0,184 
0,093 

0,083 
0,305 
0,448 
0,121 
0,116 
0,063 

--------
0,374 

0,468 
0,190 
0,200 

-- --- - - -
0,391 
0,408 

0,225 

0,203 
1---.,_._----------_._-----_ ... _----_._--
r~ed; a K= 0,25 
'---._~_._---_._-_ .. _._-_._-----_ .•. __ .. _-----_._-----_._---------
FONTE; CNP Trigo-Ef'íBRAPA, I·JOf'JSCHE e DENARDIN ,(1978) 

*Como as pal'celas possuíam uma declivj.dade de 9%, os valores de K só estão 
corrigidos pm'B comprimento paol·ão' 

QUADRO A.6 - DE1~RMIH~çAO DA ERODIDILIDADE DO SOLO SOB CONDIÇDE5 DE CHUVA NATURAL 
,---- -----------

PARCELAS l PERToDO DE 
SOLO Declive I 

PREPARO DAS PARCELAS DETERIHNAÇM 
Tamanho (ANOS) 

(X) (01) 
f-----. 

Solo descober!o com 'preparo convencia-I lR-PR* 6 22x3,5 
nal. Uma araçao e duas gradagens duas 
vezes paI' ano (ovtuul'o-novembro C maio-
junho) 

lVm-PR* llx3,5 

lV-PR* 7 22x3,5 

PVl-m-PR* 4--4,5 22x3,5 
_. 

LR-RS* 7,5 22x3,5 Solo d~$cobel-to, prep3/'O convencional 

TRe-RS"* 12 22x3,5 

lR-SP** 9,9 25x4 Solo descoberto prepal'o convencional 

LR-RS***<' 9 22x3,5 Solo descoberto, preparo convencional 

~V-PE***** 12 100m2 Solo descoberto, pl-eparo manual 

FONTE: *MONDARDO et 0111 (1979.1978), mSCAIA ct 0111 (19011: IíWKl.AIN (com,pes. 1982) 

* .. ELTZ ot ali:; (1900), CASSOL (Com""l cação pcssoal 1982) 

"'* .. BERTONI et 0111 (,1975), Lot18ARDI rCor,uniC6ção Poss961 1!l02J 

• H* HONSCIlf:' o DENARDIN (197 O) 

****"~W<GOLlS o CAMPOS FIl.HO (]980) 

1 Rec!ilculéldo ptlt'õ hornogen91zBJ~ 09 dlJdos 

2 Valor utilizedo nosto traDalhtl 

1---. 

--'-----

2 
2 
2 
4 
1 

1 
4 

3 

3 

3 

3 

1 

5 

-----
FATOR K 

0,373 
0,3703 
0,38 
0,323 I 2 

0,0935 

0,074 
0,218 I 2 

0,261 2 

0,078 2 

0,33 2 

0.,122 2 

0,20 2 

0,10 2 



I 
I 
I 

I 

QUADRO A.7 - DETERMINAÇAO DA ERODIBILIDADE DO SOLO SOS'CONDIÇOES DE CHUVA SIMULADA 

PARCELA 
SOLO 

Declive 
(%) 

Ta;;,anho 
(i71) 

PREPARO DAS PARCELAS l
T~.PO DE CHUVAS APLICADAS 

~ ~ ________ '-______ ~ ______ --4N9 DE 
Slf1ULA- Intensida- Duração Espaça- REPE- I FATOR K 
DOR de (mmjh) (min) menta jTIÇDEsl 

LR-PR* 

LVm-PR* 

LV-PR* 

6-8 llx3,5 Mantidas sem cobertura vegetal e por 
ocasião dos testes, a cada seis meses 
efetuaram-se duas gradagens e uma 

1-------------1 aração morro abaixo. 

4 11 x3,5 

10 11 x3,5 

I Rotati vo 

\ 

I 
LV-RS** 9 11 x3,5 Por ocasião dos testes uma aração,com ! Rotativo I 

Drofundidade de 15 a 17 cm e duas ora-I 
dagens no sentido do declive. Os lm-
piementos utilizados foram arados d, 
disco e gtade niveladora leve. 

I 

PV-I,!G*** 5 11 x3, 5 r'íantida limpa por dois anos agrícolas Rotativo 
por meio de campinas manuais. Por Tipo 
Ocasião dos testes foi efetuada uma S\~anson 
gradagem (gtade off-set) no sentido ( 1965) 
do declive. A profundidade da grada-
gem foi de iO e:TI. 

TRs-RS****! 6,8 il x3,5 ' t·1anti da sem cobertura vegetal, e por I Rotôtivo 
ocasião dos testes, realiza~os com um I tipo 
1 apso de tempo de 3 a 7 mese3, efe- S\'ianson 
bJaram-se uma aração e duas gradagens , 
no s2ntido do declive. Os implementas I 

utilizados foram trator, arado 
co e grade niveladora. 

FONTE:*MONDAROO et a1ii (1979. 1978-1978b); HENKLAIN. (1980) 

**WdNSCHE et a1ii (1978 e Comun1caç~o Pessoal. 1982) 

***RESCK et a111 (1978, 1981) 

****CASSOL et a1ii (1978,1980) 

1 Recalcu1ado para hamog8neizar 03 darias 

2Va1or utilizado neste trabalho 

de dis-

! 

65 60 
65 30 

130 18 

! 

60 50 
60 30 

120 
I 

18 

62 " 60 
58 30 

112 13 

I 
60 60 
60 30 

120 18 

I 

i 8 a 24 hl 
10 
10 

? : ' r--s 
t~ 
I 10 

I 

18 
24 h 24 

i5 min. 

! 
; 

24 hs 

15 mino 
4 

I 
24 hs I 4 

10 
20.,.30 min 

I 

I 

I 

0,39 
0,3750 
0,39 2 

0,072 
0,0867 
O 11112 " , 

0,091 

0,25 
0,212 

'0,0881 

0,22 
0,31 2 

I' 

I , 

2 
I 

I 
I 

I 
I 



GRÁFICO Al-CURVAS DE FREQÜÊNCIA ACUMULADA DOS AGREGADOS ESTÁVEIS EM AGUA . 
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GRÁFICO AI - CURVAS DE FREQUÊNCIA ACUMULADA DOS AGREGADOS ESTÁVEIS EM ÁGUA 

AGRrGAOOS ESTAVEIS 

~oor 
90

1 
eo 

TO 

60 

00 

40 

.0 

lO 

(e) 
LR-SP 

_-----~~~2------------_ .... _-------------

-I---------.-----~-----~------------~-OIJi:~ETno (:':;:: 
0.2:5 AGRECA:1:IS {lO:,. ) 

GRÁFICO {,l-CURVAS O;: rREQUÊNC1A ,.CUMULADA /)0:: .i'..G~{EG"DOS ESTÁVEIS EM ÁGUA. 
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00 
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00 
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..--

(d) 
LVrn-PR 

--_.---
-----

__ A_V~C:!, ____ --~----------
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GRÁFICO Al- CURVAS DE fREQUÊNCIA ACUMULADA DOS AGREGADOS ESTÁVEIS EM ÁGUA. 
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GRÁFICO AI-CURVAS DE FREQUÊNCIA ACUMlILADA DOS AGREGADOS ESTÁVEIS EM ÁGUA. 
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GRÁFICO Al- CURVAS DE FREQÜÊNCIA ACUMULADA DOS I.Of/l:C'.ADOS ESTÁVEIS EM ÁGUA. 
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GRÁFiCO A2 -CURVAS GRANULOMÉTRICAS DE FREQÜÊNCiA ACUMULADA. 
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GRÁFICO A2 - CURVAS GRAi\JULOMÉTRiCAS DE FREQÜÊNCIA ,L\.CU;IiIULAD.~. 
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GRÁFICO A2 - CURVAS GRANULOMETRICAS DE FREQÜÊNC!A ACUMULAD.~. 
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GRÁFICO A2 - CURVAS GRANULOMETRiCAS DE: FREQÜÊNC!I-\ AClil'1iülADA. 
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GRÁFICO A2- CURVAS GRANULOMÉTRICAS DE FREQÜÊNCIA ACUMULADA. 
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GRÁFICO A2 - CURVAS GRANULOMÉTRiCAS DE FREQÜÊi\lCIA ACUMULADi~. 
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GRÁFiCO A2 - CURVAS GRANULOMÉTRICAS DE FREQÜÊNCiA ACUMULAOA. 
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GRÁFICO A2 - CURVAS GRANULOMÉTRICAS DE FREQÜÊNCIA ACUMULADA. 
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GRÁFICO /:;.2 - CURVAS GRAi\lULOMÉTRiCAS DE FREQÜÊNCii~ ACUi\'iULADA . 
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