












































ria e energia no ecossistema.

0s processos de degradacgao do ecossistema tem como con-
seqlencia duas situacgdes basicas. Uma em quefo ecossistema vai
perdendo produtividade e tenqo uma uti]iza@io cada vez menor,
podendo culminar no seu abandono, e a segunda quando se procu-
ra manter a produtividade via insumos crescentes de energia, ma-
teria e informacao. Nesse Ul1timo caso o ecossistema terd sua
produtividade comprometida pelos custos desses insumos.

A intervengao humana num ecossistema natural provoca de-
sequilibrios, cuja intensidade dependerd da estabilidade do
eéossistema e da magnitude dessa interyengﬁo. Assim, uma ocu-
pacao racional deveria comportar a utilizacao de uma tecnolo-
gia que garantisse a maxima producao compativel com um minimo
de degradacao ambiental o que possibi]itaria manter a produti-
vidade com pequenos ingressos de materia e energia.

Dessa forma, a conservacao do solo se constitui num im-
portante aspecto a ser considerado nos planos de .desenvolvi-
mento economico e social de uma regiao.

Para que as tentativas de conservacao do solo alcancem
sucesso, & necessario ‘conhecer os mecanismos de erosao do so-
lo, para posteriormente elaborar, considerando um amplo espec-
tro de variaveis, as possiveis solugoes.

Numerosos elementos influem na erosao do solo. Num ecos-
sistema natura] existem dois conjuntos de processos que podem
ser considerado antagonicos: os pedogeneticos ou formadores
do so]o-e_os morfogeneticos ou modeladores da paisagem,que sao
destruidores do solo (TRICART, 1977) 0s fatores de regulacao
desses processos poden ser agrupédos em cinéo subsistemas:

climatico, biotico, edafico, geomorfico e geologico. Ao se con-



siderar um ecossistema natural suscetivel de ser transforma-
em um agroecossistema,* encontra-se que os fatores mais impor-
tantes no processo erosivo do soio'séo a energia cinéticae in-
tensidade das chuvas, tipo e‘qqantidade de cobertura vegetal,
declive, forma e comprimento da pendente e .as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo.

A transformagéo do ecossistema natural num agroecossis-
tema implica na modificacao de vérios desses fatores de regu-
lacao e, conseqllentemente, dos processos e fluxos que nele ocor-
rem. 0 fator que muda radicd]mente e a cobertura vegetal natu-
ra] que @ substituida pelas culturas. Outros fatores, como o
solo, mudam mais lentamente, mas bs resu]tados, apos alguns anos
de uso, podem sér iaqualmente significativos resultando, via de
regra, numa degradagao desse subsistema.

Dentﬁe os fatores mais importantes dos quais depende a
eroséo do solo estao as suas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas, configqurando a erodibilidade ‘e cuja .determinacao,
paré]e]amente a outros fatores, e importante na elaboracao

dos planos conservacicnistas.

Este trabalho tem como um dos seus objetivos contribuir
para melhor compreensao de fatores que afetam a erodibilidade
dos solos brasileiros e possibilitar, de forma rapida e simples

a determinacao desse importante fator da erosao do solo.

*0 agroecossistema se conforma a partir da introducgao da
agricultura no ecossistema, passando, assim, o homem e suaati-
vidade a serem considerados como um subsistema a mais. (Funda-
gao IPARDES). Meio ambiente e recursos naturais da Regiao Me-
tropolitana de Curitiba. Curitiba, 1880.



1 REVISAO DA LITERATURA

Para uma memlhor exposicao, a revisao da literatura foi
dividida em dois itens. 0 primeiro se refere as pérdas do solo
por erosao e, outro, a agregacao e estabilidade dos agregados
do solo.

No primeiro item sao apresentados os trabalhos sobre as
re]acaes existentes entre as perdas de solo por erosao, com
suas propriedades fisicas e quTmicas e 0s que se referem. aos
diversos indices de erodibilidade, equacoes -de predicao de per-
das do so]d e uso dos nomogramas para calculo do fator K. Num
subitem, foram agrupados os estudos que- incluem detefminacEes
do fator K, por metcdos diretos, dos solos utilizados.

No segundo sao analisados. os trabalhos sobre a agregacao
do solo, considerando os aspectos da correlacao entre essa e
outras propriedades fisicas e quimicas dos solos, alem dos as-
pectos sobre a metodologia de determina§5o da estabilidade dos
agregados e resisténcia ao impacto da Qota e diferentes formas
de representar a estabilidade de agregados e sua correlagao

entre si.
1.1 A EROSAOD DO SOLO
1.1.1 Relagdo das Perdas do Solo por Erosdo comas Caracteris-

ticas Fisicas e Quimicas do Solo. Indices .de Erodibili-

dade e Equacoes de Predicao de Perdas do Solo



Ao efetuar extensa revisao bibliografica sobre o assun-
to, BRYAN (1968)'® citou BENETT (1926) como o primeiro a reco-
nhecer formalmente a variabilidade das caracteristicas de re-
sistencia a erosSo'dos solos, as quais MIDbLETON (1930), pos-
teriormente chamou "erosividade do solo" e COOK (1936) de "ero-
dibilidade do solo". BENETT (1926) tambem determinou importan-
tes propriedades de solos lateriticos de Cuba que influenciavam
na erodibilidade, tais como: textura, estrutura, materia orga-
nica e composicao quimica, especialmente a re]acao Si 0,/R203,
BRYAN (1968)*° tambem cita MIDDLETON (1930) como o primeiro a
propor um indice de erodibilidade. Baseado em analises de so-
los, cujas reacﬁes a0s processos érosivos fossem conhecidas a
partir de observagoes de campo, MIDDLETON comparou solos "sus-
cetiveis" e "n&o-suscet?veis a erosao” de diferentes regices e
de uma mesma regiio. 0 autor 'encontrou uma sf@nificativa rela-
cio entre a.erodibi11dade e o teor de silte mais argila nao
dispersos, dividido pelo teor quando a amostra era dispersa e
denominou essa re]ac&o de "indice de dispersao". Tambem encon-
trou que solos “suscetiveis" e "n&o-sUscetTveis 5 erosao"apre-
sentavam diferencas significativas no teor de EoTEides e na
umidade equivalente, propondo o "indice de erosao" que e a re-
lacao entre o "Indice de dispersao", o conteudo de coloides e
a umidade equivalente.

LUTZ (1934), citado por ELSON e LUTZ (1940),%° observou
que os horizontes A e B dos solos pouco suscetiveis '5 erosao
possuiam um alto grau de agregacao, com agregados grandes, es-
taveis e porosos, enquanto que os solos suscetiveis possuiam
poucos ou nenhum agregado e esses eram pequenos e compactos.

YODER (1936)%7 salienta que a agregacao do solo e uma



das mais importantes propriedades dinamicas do solo a ser con-
siderada quando se investiga o comportamento do soloemrelacao
ao controle de erosao e outros aspettos .da. fisica do so]b.
Acrescenta que a tendéncia dos solos- de se quebrar a partir de
torrSes em pequenos agregados sob a.influéncia de mudancas na
umidade € uma das mais importantes propriedades dinamicas dos
solos em re]acio'ao controle de erosio e aos tratos culturais.
Para um solo argiloso fortemente agregado, ele verificou que és
perdas por erosao ocorrem principalmente na forma de agregados
estaveis em agua. |

PEELESS(1937) salienta que a diminuicao dos agregados do
solo produz um incremento no escoamento superficial e conse-
qllentemente na suscetibilidade a erosao.

PEELE (1937 b)>7 sugeriu que algumas caracteristicas fi-
sicas do solo como taxa de infiltracao, percentagem da suspen-
sao e relacao de dispersao podem servir como indices de erodi-
bilidade dos solos.

ELSON e LUTZ (1940)2° estudaram os efeitos da agregacao
na erosgo do solo e escoamento superficial em um solo lateri-
tico e concluiram que Qma boa agregacdo é‘benéfica, reduzindo
o escoamento superficial e a éros&o. |

WILSON e BROWNING (1946)°° pesquisanao a relacao entre:a
agregac§0 e as perdas do solo e escoamento superficial, encon-
traram uma covrelacad inversa entre agregados > 0,25 mm e per-
das de solo e escoamento superficial, para uma media de quatro
anos. Na maioria dos casos estudados descobriram também uma
corre]acao inversa entre essas ultimas e os agregados > 2 mm e
> 1 mm.

“VOZNESENSKY e ARTSRUUI (1940)77 desenvolveram uma for-



mula comparando o estado de agregacéo e dispers&o e a capaci-
dade de retencao de agua, apresentado na segu{nte equacao:

(1) E=4d. h/a ' onde

E & a erodibilidade, d o indice de,dispersao, h o in-
dice de capacidade de retencao de agua e a o indice de agregacao.

BAVER (1956)" propos uma equacao para determinar as per-

das de solo por erosao:

(2) . 0
E =K onde
APp
K e uma constante de proporcionalidade;
D e a facilidade de dispersao;
A a capacidade de infiltracdo da superficie do solo;

P a_permeabi]idade do perfil do solo e p a textura do

solo. _

WALLIS e STEVAN (1961)78% estudaram a relacao entre ero-
‘dibilidade de alguns solos da Ca11f6rnia, Estados Unidos 'Z a
capacidade de troca de cations meté]iéos. A erodibilidade foi
caracterizada a partir do indice de dispersao Qe MIDDLETON
(1930) e "re]acio agregaciousuperf¥cie“ de ANDERSON (1954) que
relaciona a superficie total das particulas maiores de 0,05 mm
e a quantidade de silte mais argila agregada. Foi encontrada a

seguinte equag¢ao:

(3) Indice de erosio = a + b (Ca™™ + Mg™™) + c(Ca™ +Mgt™)?

Com o Ca** + Mg*™

expresso em miliequivalentes.
WISCHMEIER e SMITH (1965)°° apresentaram uma equacao

desenvolvida a partir de dados de escoamento superficial e per-

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

de erosividade melhorado (WISCHMEIER, 1959), um metodo . para



avaliar o efeito das praticas culturais com base nas condicdes
climaticas locais (WISCHMEIER, 1960), um fator de erodibilida-
de quantitativo e um'método para contabi]izar} os efeitos das
inter-relacdes entre as variaveis (WISCHMEIER e SMITH, 1965).%3

Esse desenvolvimento Tiberou a equacao de algumas gene-
ralizacoes e restricoes geograficas e climaticas, inerentes aos
velhos mode]os.~Essa equacao melhorada, por ser de aplicabili-
dade generalizada, foi denominada “"Equagao Universal de Perdas
do Solo".

A equacdo & apresentada como:

(4) A

RKLSCP onde

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

R = Fator Chuva. E o numero de unidades do 7ndice de

-erosividade em um ano de chuvas normais; e o indite
de erosividade e a medida dd forcé erosiva de um
evento de chuva;

K = Fator Erodibilidade do Solo. E a proporcao de ero-
sio por unidade do indice de erosividade da chuva,
para um solo especifico, preparado convencionalmen-
te no sentidb do declive, mantido continuamente des-
coberto, com 9% de declive é 22 m de comprimento;

L = Fator Comprimento da Pendente. E a relacao entre as
perdas de solo de um determinédd comprimento de ram-
pa em condicaes de campo, com as perdas ocorridas
em 22 m de comprimento, mantidas identicas as demais
condicoes;

S = Fator Declive. E a relagao entre as perdas de solo

de um determinado declive em condi¢des de campo, com

as perdas ocorridas em9% de declive, mantidas iden-



ticas as demais condicoes;

C = Fator Manejo. E a relacao entre as perdas de solo em
condic6es:espech1cas de campo para um determinado
manejo,com as perdas ocorridas nas mesmas condicées
em que o Fator K & determinado;

P = Fator Praticas Conservacionistas. E a re]acao entre
as perdas de solo ocorrida quando se utiliza qual-
quer pratica conservacionista, com as perdas que
ocorrem no preparo do solo no sentido do declive,
mantidas identicas as demais condicoes.

Os mesmos autores esclarecem que sob as mesmasbcondicaes
de declividade, chuva, cobertura e manejo, alguns solos em re-
lacSo a outros, sao, devido as suas propriedades, mais susce-
tiveis g erosao. Esta diferenca € 0 que se chama de erodibili-
dade do solo. E as caracteristicas que 1nf1uenc1am'a erodibi;
lidade do solo pela agua sao:

a) as que afetam a {nfiltracao, permeabilidade e capa-

cidade de retencao de agua;

b) as que resistem 55 forcas de dispersao,desagregacao,
abrasao e trénsporte do escoamento'superficiai'e da
chuva. 4 |

BARNETT et alii. (1966)% realizaram analises de regressao
mG]tipla para estudar a relacio.da erodibilidade, determinada
sob condicaes de chuva simulada, com a declividade e as carac-
teristicas do solo.

0s autores encontraram que a declividade era a variavel
mais importante. As outras propriedades que influenciaram na
erodibilidade e que, combinadas, explicaram mais de 90% da va-

riabi]idade da erosao foram: profundidade da camada .arada, a
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umidade nos primeiros 20 cm de solo, a cabacidade de campo, o
logaritmo da areia muito fina, argila/siite mais areia, areia
fina e media, agregados de 2 a 4,76 mm de diametro, agua dispo-
nivel no solo, densidade do solo e percentagem de carbono.
BRYAN (1968)'° analisou o desenvolvimento, utilidade e
eficiencia dos Tndices de erodibilidade, comparando-os com as
perdas de erosao dos solos obtidas em laboratorio com simula-
dor de chuva. 0s resultados indicaram que os indices mais efi-
cientes foram percentagem de agregados estaveis em agua >3 mm,
percentagem de agregados estaveis em agua > 5 mm, "indice de
erosio" (MIDDLETON, 1930), “"indice aQregac&q - sﬁperf?cie“
(ANDERSON, 1954) e "indice de argila" (BOUYOUCOS, 1935).

Segundo o autor, todos os Thdices elaborados podem ser
agrupados em dois tipos: aqueles baseados nas propriedades que
afetam a dispersao do solo e os que incluemas propriedades qu
afetam a agregacao e a transmissaofde agua no solo. Considera
que, teoricamente, o© "Tndiée‘de erosao" prOpostovpor MIDDLETON
(1930) tem a vantagem de possuir os dois principais grﬁpos de
propriedades que determinam a erddibf]idade. Acrescenta que o
conhecimento da distribuicao do tamanho de égregados év'muito
‘importante; pois os agregados abaixo de determinado diametro
podem ser erodidos sem previa dispersao. Assim, a percentagem
desses agregados seria um indice de erodibilidade. 0 autor con-
clui que:

a) nenhum dos %ndices analisados possui os requisitos
de determinacao simples, ap]icacao confiavel e uni-
versal para serem considerados como indices;

b) que os indices de erodibilidade devem incluir a es-

tabilidade de agregados e suva distribuicao;
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c) que o método proposto por McCALLA (1944) e modifica-
do por SMITH e CERNUDA (1951) e PEREIRA (1956), de
determinacao de estabilidade de agregados ao impacto
da gota, pode fornecer um indice de erodibilidade mais
eficiente que aqueles derivados das determinagoes de
estabilidade por tamizacao a umido.

LYLE e SMERDON (1965)"° tambem estudaram a relacdao da
resistencia a erosdo e outras propriedades do solo. A primeira
foi determinada em um flume, submetendo o solo a uma corrente
de agua. Os autores encontraram corre]acaes significativas en-
tre a resisténcia 5 erosao assim determinada e o 7indice de
plasticidade, relacio de dispersdo, resistencia ao corte e per-
centagem de materia organica. _

WISCHMEIER e MANNERING (1969)°2 salientam que a erodi-
bilidade do solo e uma propriedade complexa que depende tanto
da capacidade de infi]tracao do solo quanto de sua capacidade
de resistir 5 dispersao e transporte 5rovocado pela chuva e o
escorrimento superficial. 0s autores pesquisaram as re]ac&es
dessas capacidades com as propriedades fisicas e quimicas do
solo, utilizando 55 solos da regiao do Corn Belt, Estados Uni-
dos. As propriedades que contribuiram -significativamente nas
variacﬁes das perdas por eroséo desses solos foram percentagens
de areia, silte, argila e materia organiéa, pH, estrutura, den-
sidade do solo da camada aravel e do subsolo, declividade e
concavidade ou convexidade da pendente, macroporos, efeitos re-
siduais dos restos de culturas, agregacao, material de origem
e varias interacaes dessas variaveis. Foi derivada uma equagao
empirica para calcular o fator K da eduacﬁo universal de perda

de solo. Testes da equacdo com solos nos quais o fater K ja
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era conhecido indicaram que a equacao & aplicavel para um ex-
tenso grupo de solos de textura media.

0s autores esclarecem tambem que alguns fatores sobre
os quais a equacao esta baseada nao 530 validos quando a por-
centagem de areia excede 65% ou a fracao argila excede 35%. A
analise da relacdo da erodibilidade com a textura do solo mos-
tra que geralmente os solos se tornam menos suscetiveis a ero-
sioAQuando decresce o teor de silte, no entante, as porcenta-
gens de silte, areia e argila devem ser considerados em rela-
¢ao a existencia de niveis de outros parametros fisicos . e
quimicos. | |

Ainda sobre essa re]acao,'os autores sugeremque a areia
muito fina (0,05 a 0,10 mm) parece‘se:comportar mais como sil-
te que como outras particulas de areia.

Quanto a re1ac§o da erodibilidade com o pH, a equacso
indica que esta depende da estrutura. Assim, para solos comal-~
to teor de silte a erodibifidade aumenta com o pH quando a es-
trutura e granular fina e muito fina. Se a estruturae granular
media ou grossa, subangular ou angular, a erodibilidade decres-
‘ce com o aumento do pH; | |

A re]acéo da erodibilidade com a materia ongnica mos -
trou que o conteldo dessa Ultima € um indicador da erodibili-
dade‘seme1hante 5 textura. Contudo essa relacao n&o foi confia-
vel em todos os solos estudados.

Nos solos siltosos, franco siltosos, francos e franco
arenosos, a re]acao inversa entre a erodibilidade, o indice de
agregacdo e o teor de materia organica foi muito forte, mas a
significancia declina quando a fracao argila se torna maior e

resulta insignificante nos solos argilosos.
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Para um solo com alto conteido de argila, com 4% de ma-
teria organica, por exemplo, a relacao inversa da erodibilida-
de com o indice de agregacdo parece se manter até que a fracao
arenosa exceda 35%, para 2% de matéria organica esse nivel cri-
tico cai para 10%. Quando o conteudo de argila e alto e o de
areia mais baixo que essas porcentagens, a re]acao se inverte.
Isso sugere que os agregados que possuem grande quantidade de
particulas de argila sdo mais suscetiveis a erosdao, na forma
de agregados.

Nos 55 solos estudados pelos autores, a re]acao inversa
geral da erodibilidade e agregados estaveis explicou so 6% do
total da variacao da erodibilidade dos solos.

Também foram observadas re]acaes inversas entre as per-
das do so]b de chuvas de 1 hora e o conteudo de fosforo da ca-
mada aravel, e uma entre as perdas de sbio e o conteudo de po-
‘tassio, mas ndo significativas a nivel de 5%.

WISCHMEIER et alii (1971)°° elaboraram um nomograma que
permite avaliar a erodibilidade dos solos com base em cinco
parametros. Para a confecc&o do nomograma foram ugilizados,com
quatro excecaes, 0s mesmos solos descritos por WISCHMEIER e MA-
NNERING (1969). Os parametros utilizados foram percentagens de
silte mais areia muito fina, percentagem de areia de 0,1 a 2,0
mm, percentagem de materia organica,'estrutura do solo e per-
meabilidade.

0s 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 contetdos de areia
> 0,1 mm, argila e materia organica. Também encontraram que a

erodibilidade tende a diminuir com o aumento da materia orga-
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nica e que esse efeito esta relacionado a textura do solo.

No que diz respeito a estrutura, concluiram que o grau
nio afeta significativamente a erodibilidade, talvez porgue de-
penda do contelddo de umidade e da apreciacao subjetiva. 0 tipo
e classe da estrutura, do mesmo modo que o pH, influenciam a
erodibilidade, mas essas influencias nao foram avaliadas quan-
titativamente pelos autores.

HARIDASAN e CHIBBER (1971)"' estudaram os efeitos das
propriedades fisicas e quimicas do solo sobre a erodibilidade,
de alguns solos da India. Para caracterizar a erodibilidade
utilizaram o "Indice de erosio“ definido por MIDDLETON (1930).
Esse "indice de erosao" apresentou corre]acﬁes inversas entre a
relacao de argila/silte maiS‘afeia (-0,585%), percentagem de
calcio trocavel (-0,574**), ¢ relacao Si02/Fe20? (-0,658%*), 0b-
tiveram tambem corre]acﬁes diretas altamente significativas
entre a re]ac&o de erosio e a expansao de volume (0,531**), e
umidade equivalente (0,788%%),

BARNETT et alii (1971)2 estudaram a erodibilidade de trés
solos tTpicos'de Porto Rico. 0 fator K foi determinado utili-
zando simulador de chuva. E]ééﬁconcluiram que o efeito erosivo
do impacto da gota de chuvés normais é‘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. relacoes
entre a erodibilidade e os parametros hidrologicos e estrutu-
rais de alguns solos do Hawai. Eles mediram as perdas de solo
atraves da ap]icacao de duas chuvas simuladas sucessivas.0 coe-
ficiente mais alto encontrado foi para a corre]acao entre a

erodibilidade e os agregados instaveis (quadro A.1).
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ROMKENS et alii (1977)°%° estudaram a relacao do fator
erodibilidade de varios subsolos argilosos com as suas proprie-
dades fisicas e quimicas. Concluiram que o parametro .textural
M, criado por WISCHMEIER et alii (1971)%° e as percentagens de
ferro e aluminio extraidos com citrato-ditiohito-ﬁicarbonato
(CDB), foram propriedades significantes para predizer a erodi-
bilidade desses subsolos ao nivel de 5%,

FALAYI e LAL (]979)35 estudando a relacao entre o tama-
nho dos agregados e a erodibilidade em solos da Nigeria, de-
terminaram que>os agregados de 10 a 50 mm sao 0s mais favora-
veis para o controle da erosao e que oS diametros . desfavora-
veis sao os < 2 mm.

KANDIAH (1979)“3% estudando solos de Sri Lanka, concluiu
que para predizer a erodibilidade dos solos minerais & impor-
tante ter 1nformac§es sobre capacidade de troca de cations e
composi¢ao de fluido dos poros.

CASSOL et alii (1980)2' salientam que ‘a .erodibilidade
depende principalmente das caracteristicas do solo como esta-
bilidade de agregados, capacidade de infiltracao de Egua, tex-
tura, densidade do so]b, tamanho, forma e densidade das ﬁart?-
‘culas, entre outras. Acrescenta tambem que as caracteristicas
quimicas e mineralogicas do solo podem ser fatofes importantes

na‘determinacio da erodibilidade do solo.

1.1.1.1 Restricﬁes ao Uso dos Nomogramas de WISCHMEIER et alii
(1971) e ROTH et alii (1974)

WISCHMEIER (1977)8! alerta que embora a wutilidade. de

equacao universal .de perda de solo nao se restringa a area pa-

ra a qual foi desenvolvida, sua utilizagao em regioes fisio-
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graficas onde seus fatores nao.tem sido avaliados por pesqui-
sas locais requer precaucOes especiais para evitar possiveis
usos e interpretacaes erroneas.

EL-SWAIFY e DANGLER (1977)%7 estudaram diversos solos do
Hawai e encontraram uma baixa corre]acao entre'erddibi]idade e
0 teor de materia organica, estrutura e permeabilidade, que
junto aos altos teores de argila dos solos estudados, mostram
a validade Timitada do nomograma ‘de WISCHMEIER et alii (1971).
0 nomograma de ROTH et alii (1974), recomendado para subsolos
argilosos, esta baseado em barametros que parecem .ser impor-
tantes para os solos tropicais, como oS sesquinidos‘ e silica
extraiveis. No entanto, os autores sa]ientam-due 0s solos .es-
tudados do Hawai possuem teores muito:maiOres de sesquioxidos
que os utilizados na elaboracao do nomograma e que os sesquio-
xidos dissolvidos por citrato-ditionito representam, 'nSo )
aqueles efetivos na agregacao de particulas, mas tambem 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 municipio de Piracicaba, SP, pelo nomdgrama
-de WISCHMEIER e obtiveram, entre outros, valores de 0,20e 0,37
para o grande grupo'Pode]ico Verme]ﬁo Amarelo, 0,06 a 0,16
para Latossolo Vermelho Escuro, 0,06 para Latossolo Roxoe 0,06
a 0,13 para Terra Roxa Estruturada. Observaram tambem que o
meétodo do nomograma "50 sé aplica para solos .com muito. baixa
percentagem de silte mais areia muito fina.

POMBO et alii (1980)°° determinaram o fator K de tres
solos do Rio Grande do Sul pelos nomogramas de ROTH et alii

(1974) e WISCHMEIER et alii (1971) e o compararam com dados ob-
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tidos por determinacoes diretas. Os autores conciuTram que o0
nomograma de ROTH, para subsolos argilosos, nao € adequado pa-
ra solos tropicais com elevados teores em oxidos de .Fe e A1,
sendo que em dois dbs tres solos estudados o nomograma deter-
'minou valores de erodibilidade negativos (-0,08 e =2,52). Acres-
centam ainda que os subsolos esfudados por ROTH et alii (1974)
apresentam teores de oxido de ferro bem inferiores aos. solos
por eles estudados. Para o outro solo, Terra Roxa Estruturada
-Simiiar-Sao Jeranimo, para a qual existiam dados do fator K,
determinado em condicoes de chuva natural concluTram que 0S no-
mogramas de ROTH e WISCHMEIER superestimaram o subestimaram res-
pectivamente o valor do fator K,.(K determinado sob . chuva natu-
ral = 0,33; K obfido pelo nomograma de ROTH et alii, 1974 =
0,72, e pelo nomograma de WISCHMEIER et é]ii, 1971 = 0,28).
HENKLAIN (1980)"%2% testou a aplicabilidade do nomograma
de WISCHMEIER et alii (1971) em tres Latossolos do Estado do
Parana, concluinde que o metodo do nomograma nao pode ser uti-
lizado com seguranca nas unidades de solo estudadas; que a pre-
cisao do nomograma € baixa quando e utilizado para solos que
contéem baika percentagém de silte mais areia muito fina; e que
a variacao da permeabilidade influi expressivamente nos valo-

res da erodibilidade.

1.1.2 Erodibilidade dos Solos Utilizados no Trabalho
~MONDARDO et alii (1978 b)°>* réa]izaram teste com simu-
ladores de chuva para determinar a erodibilidade de um Latosol
Roxo Distrofico com 8% de declividade. Foram utilizadas parce-
las mantidas sem cobertura vegetal e, por ocasiao dos testes,

a cada 6 meses foram realizadas uma aracao e duas gradagens
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morro abaixo, obtendo-se, com 8 repeticaes, um valor medio de
erodibilidade de 0,1217 para um comprimento de rampa de 11 m e
8% de declividade qué, corrigido para 22 m e 9% de declive, foi
para d,]485. 0 fator K foi calculado da seguinte forma: total
de perdas do solo das trés chuvas aplicadas, dividido pela so-
ma do Indice de erosividade das trés chuvas. Continuando. o0s
trabalhos, MONDARDO et alii, (1978-79)53s55 obtiveram os re-
su]tédos apresentandos no quadro 1.

Para as condicaes de chuva simulada estes autores uti-
lizaram o simulador de chuva tipo rotativo, em parcelas de 1
x 3,5 m. Os testes, manejo das parceTas e modo de coleta de en-
xufrada sequiram as recomendacﬁes do I Encontro Nacional sobre
Pesquisa de Erosao com Simuladores de Chuva.

.Paré as_condi¢6es de chuva natural utilizaram parcelas
com dimensaes de 11 xA3,5 me 22 x 3,5 m. A :coleta de enxur-
rada foi feita conforme descrito no Relatorio Tecnico Anual do
Programé de Manejo e Conservacdo de Solos do IAPAR 1977.

Segundo MONDARDO et alii (1978)%s dados obtidos indi-
cam razoéve] diferenca nos indices de erodibi]ida&e entre o
solo de textura.argilosa e o so1o~de textura media, apakente-
mente evidenciando uma menor suscetibiiidade 5 erosgodo Latos-
solo Vermelho Escuro Textura M&dia. Entretanto, esse indice de
erodibilidade se refere 5 erosao 1aminar; due"nio significa
menor risco de erosao, pois esses solos 530 mais .sensjveis a
formacio de sulcos e vogorocas. Tambem concluem que o simula-
dor de chuva permite a obtencao de indices de erodibilidade.bem
proximos aos de chuva natural,

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

erodibilidade dos horizontes superficiais (Apy) de tres solos,



QUADRO 1 - INDICES PRELIMINARES DE ERODIBILIDADE DE ALGUNS SOLOS DO PARANA,

SIMULADAS E CHUVA NATURAL

DETERMINADOS ATRAVES DE CHUVAS

TIPO DE SOLO

INDICES - CONDIGCUES EXPERIMENTAIS

INDICES AJUSTADOS

Chuva Chuva Chuva
Simulada Chuva Natural Simulada Natural
Ky K1 K, K Ky Ky

Latossolo Roxo Distrofico
(uso recente Trigo/Soja) 0,122* - - ' - 0,149* -
Latossolo Roxo Distrofico 0,156% 0,149* 0,231* 0,407%* 0,390% 0,373*
(uso antigo Trigo/Soja) 0,150%** 0,375%** 0,370%*
Latossolo Vermelho Escuro
Textura Arg11osa ' 0,074* 0,036%* - - 0,091~* 0,074%*
Latossolo_Vermelho Escuro 0,017% .- | - - 0,072* -
Textura Media 0,031** 0,023** - - 0,087** 0,094%**

FONTE: MONDARDO et alii (1978,1979)

DBS: K; Valores obtidos em parcelas com 1llm de comprimento e declive variavel
K2 Valores obtidos em parcelas com 22m de comprimento e declive variavel
K3 Valores obtidos em parcelas caom 22m de comprimento, ajustados para 8% de declive
Ky Valores ajustados para 22m de comprimento e 8% de declive.

*YValores fornecides por MONDARDO (1979)5%
**yYalores fornecidos por MONDARDO

(1978)°3
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indicando os valores do fator K obtidos sob condicoes 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 Chuva Simulada
Latossol Roxo Distrofico
de Londrina 0,38 0,39
Latossol yermelho Escuro
Textura Media de Paranavai - 0,44
Latossol Vermelho Escuro
de Ponta Grossa 0,07 0,10

FONTE: Fundagao Instituto Agrondmico do Parana (1978) e HENK-
LAIN (1980)

-BISCAIA, RUFINO e HENKLAIN (198])6 baseando-se em dados
de perda de solo em parcelas com chuva natural e valores do in-
dice de erosSo (EI/30) de quatro anos, calcularam o fator de
erodibilidade (K) por quatro metodos diferentes: Media Aritme-
tica de eventos individuais (K); considerando a perda do solo
anual e o indice de erosio ocorrido no ano (Kt); calculado por
corre]acSo entre perdas de solo e Tndice de»erosﬁo individuais
para cada ano (Kca) e calculado por correlagao entre perdas de
solo e indice de erosao individuais para o periodo considerado
(Ke).

Os autores colocam que, como a equacao de perda de solo
ca]cu]a'perdas anuais, os valores de Kt devem representar me-
lhor o valor real de K, e que os valores obtidos por correla-
cao por ano ou considerando todos os dados, podem bem .repre-

sentar tambem o valor real de K. A]ém_disso, tem-se uma medida

da precisao desse valor.
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0s diferentes valores do fator K sao apresentados no

quadro 3.

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

soLol Ao K Kt Kca Kc
11m 22m 1im 22m 11m 22m 11m 22m
1977 0,102 0 100 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=0,49 r =0,47 0,078 0,167
LVE 1979 0,108 0,127 0,10 0,155 0,118 0,208 r=0,47 r=0,77
. . r=0,54 r=0,78
1980 0,079 0,233 0,033 0,163 0,018 0,149
, : r=0,57" r=0,81
1976 0,656 0,844 0,376 0,578 0,166 6,305
; r=0,44 r=0,56 . 1977-78-79
LR 1977 0,151} 0,196 0,154 0,206 - 0,131 0,173 {- ' ' )
. _ : r=0,71 'r=0,75 0,104 0,153
1978 0,137 0,185 0,118 0,164 -0,078 0,134 . r=0,66 r=0,72
o - C r=0,63 ~ rs=0,71 :
197¢ 0,163 0,171 0,138 0,150 0,131 0,157

r=0,61 r=0,58

. FONTE: BISCAIA, RUFIND e HENKLAIN (1981)

NOTA: K media aritmética dos eventos individuais; Kt: considerando a perda
do solo anual e o indice ocorrido no ano; Kca: calculado por correla-
cao entre perdas do solo e indice de erosao individuais para cada ano;
Kc: calculado por correlagao entre perdas de solo e indice de erosao
individuais para periodo considerado. Os valores nao .estdo corrigidos
para 22m de comprimento de rampa e 8% de declive

0 valor que melhor representa a erodibilidade, segundo
los autores, e o Kc que, corrigido para as condicées padrao,
possuem valores de 0,238 para o Latossolo Vermelho Escuro e de
0,268 para o Latossolo Roxo Distrofico.

RESCK et alii (1981)°%" apresentaram a erodibilidade de
um Podzolico Verme]ho’Amare1o Cambico Distrofico fase terraco,
localizado na Zona da Mata (MG), determinada com simulador de
chuva tipo rotativo (quadro A.2).

0 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 dimehsBeS'das parcelas foram de 11 x 3,5 m .com de-
clividade de 5%. Nos teétes foram seguidas as recomendacoes do
I Encontro Nacional sobre Pesquisa de Erosao com Simulador de
Chuva (1975).

CASSOL et alii (1978)2%° apresentam os resultados preli-
minares da erodibilidade do solo "Sdo Jeronimo" (Lateritico
Bruno Avermelhado Distrofico) determinada com simulador de chu-
va. Para a ap]icacao dos testes foram seguidas as recomendacoes
do I Encontro Nacional sobre Pesquisa de Erosdo com Simulador
de Chuva (1975). Em uma area expérimenta] com solo ja cultiva-
do durante dois anos, possuindo 6,8% de declive, sem cobertura
vegetal, foram efetuadas uma aracﬁb e duas gradagens no senti-
do do declive. As parcelas experimentais eram de 3,5 x 11 m.

Os autores encontraram variacoes nos valores obtidos
entre as rebeticaes, com uma aplitude de varia¢ao superior a
esperada. Salienta-se que o valor medio de K obtido, de 0,22,
nao constitui o fator K final, mas apenas um indice de erodi-
bilidade que podera ser utilizado para comparacoes com indices
‘obtidos nas mesmas condicaes em outros tipos de solo.

CASSOL et alii (1980)2! apresentam a erodibilidade do
solo "550 Jerﬁnimo" obtido com simulador de chuva. Os estudos
sSo-prosséguimentos dos trabalhos antecipados por .CASSOL et
alii (1978)2° em que foram realizados cinco testes com duas
repeticaes cada uma, sendo encontrado um valor medio de K para
todas as determinacﬁes de 0,31 (quadro A.4). Os autores consi-
deram que esse valor pode ser utilizado como indice de erodi-
bilidade na classificacao de solos, da mesma forma que pode ser

empregado como fator K na equacao universal de perdas de solo.



23

Os autores indicam, ainda, que apesar de algumas peque-
nas diferencas na metodologia de trabalho empregada pelos di-
versos autores nas pesquisas conduzidas com simulador de chuvas
do tipo rotativo os valores de erodibilidade obtidos foram mui-
to proximos aos obtidos com chuva natural, conferindo seguran-
¢a para o emprego do fator K obtido com simulador de chuva na
equacao universal de perda de solo,

Salienta-se, no estudo que o fator K provem da soma das
perdas de solo provocadas pelas tres chuvas simuladas da serie
aplicada, dividido pela erosividade total dessas chuvas. Esse
valor K para cada repeticio, nEo representa o. somatorio dos
possiveis valores parciais de K obtidos em cada chuva da serie
aplicada. Esse procedimeﬁto se baseia no fato de - que as trés
chuvas da série aplicada com simulador de chuvas nao podem ser
consideradas isoladamente e sim num contexto unico, em que se
busca simular as condigdes mais favoraveis a ocorrencia de ero-
sSi hidrica do solo, as quais possam perfeitamente ocorrer em
condicaes naturais, com a finalidade de se determinar valores
de erodibilidade do solo que fornecgam seguranca nas condic6es
mais desfavoraveis possTveis;

ELTZ et alii (1980%° no traba]ho sobre perdas de solo
com diferentes manejos de solo e coberturas vegetais no. solo
"Sao Jeranimo“ (Terra Roxa Estruturada Sfmiiar) 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 trés anos (junho/77
a maio/80). 0 fator K, corrigido para as condicoes padraode 9%
de declive foi de K = 0,33, considerado como um valor prelimi-

nar para erodibilidade deste solo.
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WUNSCHE e DENARDIN (1978)°°® apresentaram a erodibilida-
de de um Latossolo Vermelho Escuro Alico (Unidade de mapeamen-
to Paséo_Fundo) obtida em experimentos conduzidos. sob chuva
natural e com simulador de chuvas. 0s valores obtidos para chu-
va natural correspondem ao periodo de novembrd de 1976 a novem-
bro de 1977. Nesse periodo a erosividade da chuva (EI) foi de
1276,6 e as perdas de solo de 253,370 t/ha e a erodibilidade
(K) de 0,20,

0s valores obtidos nos testes com simulador de chuvas,
(quadro A.5) forneceram um valor de K = 0,25, _

0s autores concluiram que grande viabilidade nos valo-
res obtidos com simulador de chuva demonstra a necessidade de
se realizar um maior numero de testes.

WUNSCHE (comunicac&o pessoal, 1982), para um total de
24 repeticﬁes com simu]ador de chuva determinou para esse solo
um valor K de 0,21. ,

MARGOLIS e CAMPOS FILHO (1980)°° determinaram, entre ou-
tros, o fator K de um Podzolico Vermelho Amarelo de Gloria do
Gotia (PE), com 12% de declive, em condicﬁes de chuva natural.

'Todas as parce]és foram preparadas manualmente. As per-
~das de solo foram medidas por um periodo de 5 (cinco) anos, e
para o calculo das perdas médias se estabeleceu uma proporcao
entre as perdas reais verificadas anualmente, com as chuvas
ocorridas e aquelas esperadas para uma chuva correspondente ao
total medio do periodo. 0 indice de erosividade das chuvas EI
foi calculado durante o periodo 1969/78. Para o fator K foi.en-
contrado um valor de 0,16 que, corrigido para as condi¢oes pa-
drﬁo, foi de 0,10,

BERTONI et alii (1975)° obtiveram para o Latossolo Roxo



25

que ocorre no Centro Experimental de Campinas um valor de K =
0,1222, sob condigcoes de chuva natural, para o ano de 1974.

LOMBARDI NETO (comunicacao pessoal, 1982), obteve wum
valor de 0,122 calculados para 3 anos conforme dados de chuva
natural.

CASSOL (comunicacao pessoal, 1982), obteve os seguintes
valores de perdas de solo e EI 30 para o solo Latossolo .Roxo
Disthfico, Unidade de Mapeamento Santo Ange]o, Ijui - RS
(quadro 4).

QUADRO 4 - VALORES DE PERDAS DE SOLO - LATOSSOLO ROX0O DISTRO-
FICO - UNIDADE DE MAPEAMENTO SANTO ENGELO - TJUT-RS

ANO PERDAS (t/ha) EI 30
10 (1978-79) 67;00 913,04
20 (1979-80) 42 ,84 787,69
30 (1980-81) | 61,42 : 1 188,71

FONTE: CASSOL (Comunicacdo pessoal, 1982)

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

uma declividade de 7,5%.
1.2 AGREGACAO E ESTABILIDADE DOS AGREGADOS DO SOLO

1.2.1 Re]acio entre a.Agregacib e as Caracteristicas Fisicas
e Quimicas do Solo
BROWNING (1937)'® verificou que a materia orginica au-
menta o numero de agregados grandes quando aplicada a solos
com estrutura relativamente pobre, indicando que um pequeno

incremento de material cimentante foi necessario para a forma-
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cao de égregados estaveis. A materia organica, quando adicio-
nada a solos contendo apreciaveis quantidades de material co-
loidal, organico ou inorganico, ativo, a dispers3o ou agregacao
nao teve significativa mudanca.

PEELE et alii (1938)°%®% pesquisando um solo argi]oso,én-
controu que as aplicacoes de calcario no solo produzem a dis-
persao de agregados, enquanto que as ap]icacGes de matéria or-
gSnica favorecem a agregacao e o aumento da permeabilidade.

ELSON e LUTZ (1940)2° estudaram os fatores que afetam a
agrega¢ao do solo. Os autoreé encontraram que a adicao de cal-
cio, atraves de superfosfato, resulta em um decréscimo da agre-
gacio do solo, sugerindo que esse.fato parece ser conseqliencia
da formacﬁo de humatos de Ca e Mg, que sao agentes de agregacao
‘menos eficiente que os humatos de H, Fe e Al. Acrescentam que
os humatos de sesquioxidos e hidrogenio aumentam a agregacao
do solo independente do teor de materia orgénica. 0s autores
concluiram que nas causas da agregacio, a'condicao da materia
orgahica e mais importante que o seu total. Por exemplo, c solo
esta melhor agregado quando os humatos estao combinados .com H
e sesquioxidos que quahdo combinados com Ca e Mg.

GISH e BROWNING (1948)“° pesquisando os fatores que afe-
tam a estabilidade de agregados, determinaram que ela e afeta-
da pela umidade do solo no momento da amostragem,

ALDERFER e MERKLE (1941)' correlacionaram a estabilida-
de de agregados, expressa sob a forma de indice de estabilida-
de, com teor de matéria’organica. Obtiveram, para um dos solos
pesquisados, um coeficiente de correlacao de 0,64 To0,13.

BAVER et alii (1972)"indicam que- os elementos formado-

res de agregacao sao: materia organica, cations de aluminio e



27

divalentes de ferro. O autor estudando 77 .solos lateriticos
dos Estados Unidos, encontrou uma correlacao entre as percen-
‘tagens de agregados e materia orgéhica, concluindo que a ma-
teria organica € a maior causa da agregac¢ao dos solos estaveis.
BRIONES e VERACION (1965)'° pesquisaram a relacao da
estabilidade de agregados com as propriedades fisicas e qui-
micas de solos da Ilha de Luzon (Filipinas). A maioria dos
solos dessa area sao latossolos com alto grau de agregacao. A
estabilidade de agregados foi determinada utilizando a tecni-
ca de YODER (1936)°7 com agregados < 3 mm e uma peneira de 2mm
de malha. Os autores encontraram um coeficiente de corre]acao
de 0,747 entre o teon de argila é os agregados estaveis.Para
a materia organica e para a estabilidade de agregados encon-
“traram um coeficiente decorrelacao de 0,344, com 62 graus de
liberdade e um nivel de signific&ncia de 1% e, combinando os
trés parSmetros, obtiveram a equacao:
(5) Y = 54,02 + 0,50 X, + 4,71 X, onde
X, = teor de argila e X, = teor de materia organica.
Os autores indicam ainda que as pendentes das retas de
regressao simples e mGTtip]a; em relagao a estébi]idade dos
agregados, sao muito mais altas para a materia organica que
para o teor de argila. No entanto, como este teor excede mui-
to a primeira, existe maior contribuicao da argila para ex-
plicar a estabilidade dos agregados que da materia organica.
Alem disso, os solos que possuem 50% ou mais de argila
parecem estar associados a um alto grau de estabilidade, mas
esse estado fisico n&o pode ser explicado so pelo aumento na
concentracao de argila. Um efeito similar foi encontrado na

correlacao da estabilidade de agregados com a relacgao argila/
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silte mais areia. Tambem o papel dos oxidos livres como agen-
tes cimentantes foi avaliado, concluindo-se que eles n&o con-
tribuem substancialmente no incremento da agrégac&o do solo.

PEREZ ESCOLAR e LUGO LOPEZ (1968)5° estudando os solos
argilosos (Oxisol e Ustisol) de Porto Rico, encontraram que a
materia organica € um importante agente cimentante. Quando com-
pararam o teor de materia orginicd, sesquioxidos livres e tex-
tura de diferentes diametros de agregados (>5mm, 5-3mm, 3-2mm,
2-1mm) de um mesmo solo, nao encontrando diferencas significa-
tivas.

LUGO LOPEZ e PEREZ ESCOLAR (1969)"®  tentaram avaliar
matematicamente o efeito do conteudo de argila, silte, matér{a
organica, calcio mais magnésio e sodio soluvel sobre a estabi-
lidade de agregados de um grupo de Vertisol de Porto Rico. Eles
encontraram que as relacoes entre estabilidade de agregados e
.0 teor de argila e silte nao foram significativas. Quando in-
cluiram o teor de matéria organica como variavel independente,
obtiveram um coeficiente de corre]acao de 0,66, que resulta al-
tamente significativo; e ao incluir as variaveis éonteﬁdo Ca+
Mg e Na soluvel, obtivekam coeficientes de corre]acao de 0,70
e 0,74, respectivamente. Isso indica qﬁe somente uma pequena,
mas significativa porcao adicional, podera ser atribuida. a
essas ultimas variaveis.

CHAKRABARTI (1971)22 pesquisou a relacao entre a esta-
bilidade de agregados > 0,25 mm e outras propriedades de solos
do Lesté de Nepal, encontrando coeficientes de corre]acio sig-
nificativos a nivel de 1% entre os agregados estaveis > 0,25mm
e a capacidade de retencao de agua, calcio .trocavel,  C.T.C.,

carbono organico e fosforo total. Essa correlagao, entretanto,
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ndo foi significativa entre os agregados estaveis > 0,25 mm e
Fe,0, livres e o teror de argila.

EL-SWAIFY e DANGLER (1977)27 definiram o ApH como a di-
ferenca entre o pH em KC1 e o pH em agua. 0O ApH pode ser posi-
tivo, zero ou negativo para solos com carga 1iquida positiva,
zero ou negativa, respectivamente. No entanto, e a magnitude
mais que o sinaldo ApH que esta relacionada com a estabilidade
estrutural., A maxima estabilidade estrutural deveria ocorrer a
ApH = 0, com igual decrescimo na estabilidade para iguais in-
crementos ou decréscimos em ApH (TAMA, 1975 citado porEL-SWAIFY
e DANGLER, 1977).27 _

TO0GOOD (1978)7°9 estudando solos de Alberta - Canada,
encontrou uma forte corre]acao entre as estabilidade dos agre-
gados, representada como Diametro Medio Ponderado, e o contel-

do de materia organica, teor de argila, suerficie especifica e

equivalente de CaCl0,.

1.2.2 Metodos para Determinar a Estabilidade dos Agregados e

sua Resisténcia ao Impacto da Gota

BOUYOUCOS (1929)7 propos um metodo para determinaraes-
tabilidade de agregados baseado no métédo do hidrametro idea-
1izédo por ele mesmo em 1927, para-determinar o conteudo coloi-
dal do solo e, em 1928, para realizar anS]ises granulometricas.
Uma amostra de solo nao perturbado, seco ao ar, e submersa em
agua e em seguida, com o hidrometro, determinam-se as diferen-
tes fracoes de agregados. Esse metodo so pode ser wutilizado
para agregados menores de 0,2 mm.

YODER (1936)°7 propos um método para determinar a esta-

bilidade de agregados que consiste no peneiramento em agua.
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Nesses estudos salienta a necessidade de badronizar o pre-tra-
tamento das amostras, sugerindo que o secamento ao ar seja o
método escolhido, realizando a analise logo apos esse secamento.

A uti]izacio de amostras a capacidade de campo segundo
YODER (1936)%7 pode levar a conclusoes errSneés na avaliacao
da estabilidade de agregados, ao igual que o peneiramento pre-
vio com malha de 2 mm, pois muitos solos possuem consideravel
quahtidade de agregados com dimensaes maiores e, portanto, a
passagem pela peneira de 2 mm implica na destruicéode uma par-
te da agregacao que se esté tentanto medir e, por isso, VYODER
(1936) utilizou uma peneira de 5 mm. Este autor também critica
o metodo de e]utriacio para determinar estabilidade de agrega-
do, proposto por BAYER e RHOADES (1932), que'é baseade na lei
de Stokes. Nesse metodo € necessario determinar a densidade dos
agregados e as formas variaveis dos agregados conduzem a erroé
nas determinacaes. Alem disso, esse método n&o e satisfatorio
para agregados > 0,5 mm e,lfinalmente, as turbu]éncias que po-
dem ocorrer no elutriador provocam variacaes na velocidade de
assentamento dos agregados.

YODER (1936)°7 descreve também o efeito doar retido nos
agregados que causa a ruptura desses quando sao umedecidos por
imersao § pressao atmosferica, indicando que esse efeito pode
ser.évitado removendo o conteudo do ar dos poros antes da
imersao.

KEMPER e CHEPIL (1965)"“° abordam diferentes aspectos re-
lacionados §s metodologias de determinacao da estabilidade dos
agregados. Geralmente todas as partTcu]as do . solo .tem algum
grau de agregacio, portanto a separacao da méssa do solo em

agregados implica na imposicao de uma forg¢a de ruptura. Conse-
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qllentemente, o maior fator que determinara a distribuicio do
tamanho dos agregados do solo e a forma pela qual a massa do
solo e quebrada em agregados. Assim, para quea determinacao da
estabilidade de agregados tenha um significado dg campo, as
forgas responsaveis pela desintegracao da massa do solo deverao
ser forgcas semelhantes §s que atuam no campo. Dessa forma, a
escolha das condicdoes sob as quais a distribuicdo do tamanho
dos agregados deve ser medida sera determinada atraves do ob-
jetivo da analise.

Esses autores sao favoraveis a utilizacao do metodo de
peneiramento para determinar a estabilidade de agregédos, cri-
ticando os metodos de sedimentacio ee]utriac&o. Esclarecem que
na determinacao da estabilidade dos agregados a umido, o maior
fator que afeta a estabilidade dos agregados € o metodo pelo
qual eles sao molhados ou umedecidos, e que a imersao diretadb
agregado seco em agua, 5 pressao atmosferica, provoca uma rup-
tura dos maiores agregados; transformando-0s em pequenos agre-
gados. Um grau muito menor de ruptura e causado quando o solo
e umedecido sob tensao, vacuo ou com uma fina pulverizacao de
-agua. | |

Nesses estudos, os autores-citam KEMPER e KOCH (1965),
que acharam uma estreita corre]acio na estabilidade dos solos
umedécidos sob tensio e vacuo. Salientam que, utilizando vacuo,
es resultados sao mais reprodUvaeis e mais rapidos.

Na pesquisa sobre a reprodutividade das determinacﬁes de
distribuicao do tamanho de agregados sob vécuo,formndetectados
alguns problemas devido § falta de_padronizacﬁo da forma de
transferencia dos agregados umedecidos a vacuo paraas peneiras

e imprecisoes na obtencao do vacuo e, .concluindo, sugeriram
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que a reprodutividade das determinacoes podem ser melhoradas
utilizando agua deareada.

KEMPER (1965)“* indica que quando o objetivo do traba-
Tho & investigar a resistencia do solo 3 erosao pela agua, de-
ve ser utilizada a distribuicio do tamanho de agregados a umi-
do, salientando que as forcas utilizadas .em Jlaboratorio para
determinar a estabilidade dos agregados devem simular aquelas
que ocorrem no campo. Assim as forcas de abrasao impostas du-
rante o peneiramento podem ser relacionadas empiricamente com
a erosad por agua e vento. Muitos pesquisadores, reconhecendo
esse empirismo tem utilizado a estabilidade de agregados e a
distribuicao de seus tamanhos como um indice da estrutura do
sola.

Sobfe a desintegracio dos agregados por agua, KEMPER
(1965)"" salienta que varios podemser.ds mecanismos pelos quais
.a agua rompe os agregados. A agua corrente tem energia sufici-
ente pdra destacar e transportar part?cu]as e agregados e as
partTcu]as em movimento aumentam, por atricSo, essa desinte-
gracao.

Também o umedecimento dos agregados pode provocar a sua
desintegracao e dentre os fatores mais importantes destaca-se
o ar que fica retido no agregado quando e submerso. A entrada
da agua nos poros pelas forgas de capi]afidade comprimem o ar
que esta la dentro ate o rompimento do agregado. Essas ruptu-
ras 550 parcialmente responsaveis pela desintegracao dos agre-
gados do solo quando esses s&o irrigados por inundacao. A par-
te subsuperficial do solo e umedecida mais lentamente sob ten-
sSo e esse processo tem muito menor efeito.

Quando o objetivo de um trabalho e investigar a resis-
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téncia do solo a erosao hidrica, as forcas atuantes no campo
podem ser simuladas em parte aplicando forcas trativas ao solo
umido em laboratorio.

Atraves do metodo de imersao direta, as forcas de desin-
tegracao encontrada em condicaes de inundacgao e ,erOSSo Tami-
nar sao simuladas, enquanto que para a eroséo em sulcos e mais
adequado o umedecimento a vacuo.

0 tipo mais comum de desintegracao dos agregados em so-
los cultivados ocorre na sua maior parte por desagregacao ou
desmoronamento durante o primeiro umedecimento depois do pre-
paro. Como esse umedecimento ocorre sob.tensio, o método mais
indicado seria o umedecimento feifo dessa forma. Entretanto,
esse metodo & muito demorado e, com freqﬂéncia,néb e suficien-
“temente reprodutivel (KEMPER 1965).““ 0 umedecimento a vicuo
fornece resultados mais rapidos e mais reprodutiveis e ainda
possuem uma correlacao com os resultados obtidos sob tensao.

KEMPER (1965)** recomenda, portanto, o metodo de umede-
cimento a vacuo para as determinacaes de estabilidade de agre-
gados.

Dentre as precaucaes metodologicas que dévem ser obser-
vadas na determinacao da estabilidade de agregados, KEMPER
(1965)““ coloca que os instrumentos como pa ou tubos sao pre-
feriveis aos trados na amostragem do solo, pois produzem menos
compressao. Para minimizar esse efeito, recomenda tomar a amos-
tra quando o solo tem uma umidade entre a capacidade de campo
e o ponto de murcha permanente.

0 secamento da amostra deve ser 5 temperatura ambiente,
porque o secamento a altas temperaturas. pode causar desidrata-

¢ao irreversivel ou de reversibilidade muito lenta, enquanto
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que o secamento 5 temperatura ambiente ndo € muito severo e @
rapidamente reversivel,

0s testes, apos a secagem da amostra, devem ser feitos
t&o rapidamente quanto possivel, uma vez que a estabilidade
tende a aumentar com o tempo de armazenamento (KEMPER, 1965).*"

0 tempo de peneiramento mais adequado, determinado em-
piricamente € sequndo KEMPER (1965)“* de 5 minutos paraum apa-
relho de 42 revo]ucaes por minuto e 0,5 polegada de desloca-
mento vertical. Mas o mesmo autor indica que para solos que
contem oxidos livres de ferro, a percéntagem de agregados es-
tiveis com umedecimento a vacuo & proxima a 100% e, portanto,
um peneiramento mais energico ou mais prolongado deve ser uti-
lizado para diferenciar graus de estabilidade dos solos.

KEMPER (1965)“"* indica que eiiéte uma leve tendencia da
estabilidade dos agregados diminuir.quando a agua aumenta de200
para 309 C, recomendando utilizar agua entre 220 a 250 C e que
a-agua utilizada seja livre de sais, com uma condutividade ele-
trica < 10'smhos, pois os sais dissolvidos na agua podem pro-
vocar mudang¢as no status ianico e estabilidade dos solos. 0 au-
tor tambem propﬁe que as repeticaés sejam realizadas em dias
diferentes, porque KEMPER e KOCH (1965) acharam variacﬁes de
4,0% e 1,2% para solos de textura grossa e fina respectivamen-
te, em determinacﬁes realizadas em dias sucessivos.

KEMPER e CHEPIL (1965)*° indicam que a percentagem de
variacio do DMP para as repeticoes deveriam ser < 7%.

Em relacdo a resisténcia dos agregados, McCALLA (1944)*
estudou o efeito de varios fatores na ruptura de agregados pe-
lo impacto de gotas de agua. Os téstes consistiramna aplicacao

de gotas sobre agregados colocados sobre uma peneira de Tmm de



35

abertura ate que o agregado quebrasse e passasse por .elé. Em
um dos dois tipos de solo teStados a determinacao do ponto fi-
_na] do teste apresentou dificuldades. 0 agregado rompia-se em
varios agregados menores que nao passavam pela peneira e que
deviam ser mantidos junto com uma espatula ate que passassem.
Para cada teste, foram realizadas tres repeticaes com 20 de-
terminacoes 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 ménores, enquanto que para 0S agre-
gados de 0,15 g a 0,35 g houve um pegueno decréscimo; 0 aumen-
to registrado e devido, provavelmente, ao fafo de que o0s agre-
gados menores nao absorvem de maneira completa o impacto da gota.

Alturas de queda de 5 a 150 cm tambem foram .testadas,
nio se observando variacﬁes significativas, apenas uma 1igeiré
diminuicso no numero de gotas aplicadas de 5 cm das aplicadas
a 30 cm oulmais. A altura da queda segundo o autor tem pouca
inf]uéncia na ruptura dos agregados porque os principais efei-
tos na destruicao do agregado seco sao o umedecimento e a ex-
pansao.

Ainda foram testados interva]ps da queda das gotas de
0,55 seg a 36 seg, encontrando-se em um dos solos um aumento
do_nﬁmerO'necessério de gotas para quebrar o agregado, quando
aplicadas com mais freqﬂéncia e no outro solo nEo se observou
diferenca. |

0s testes com agua a 00C, 280C (temperatura ambiente) e
600C realizados detectaram uma ligeira diminuicao das gotas
necessarias para quebrar o agregado quando a agua .estava mais

quente. Provavelmente as variacoes na temperatura ambiente nao
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tem grande influencia nos resultados.

0s tamanhos de gotas de 4,7 mm, 3,4 mm e 2,4 mm, ao se-
rem testadas, demonstraram que um decrescimo no tamanho da gota
provoca aumento no numero de gotas e uma diminuicao na quanti-
dade de agua requeridos para quebrar o agregado.

A resisténcia de agregados de solos secos ao ar e ume-
decidos durante 15 min sobre um algodao saturado, tambem foi
testado, comprovando a exigencia de um nimero de gotas ligei-
ramente menor para desagregar os agregados umidos, mas nio su-
ficiente para indicar que as amostras devem ser utilizadas com
teores de umidade constante. |

As condicoes de testes sugeridas por McCALLA (1944)°2
sao: agregados de 0,15 g secos ao ér, gotas de agua destilada
de 4,7 mm de diametro e uma queda de 30 cm.

0 autor conclui que, devido ; necessidade de 2000 ve;eﬁ
mais energia para esmagar o agregado seco por .compresao que
para quebra-lo pelo impacto da gota, a acao dés gotas se.exer-
ce principalmente atraves do umedecimento e expansio do agre-
gado.

'SMITH e CERNUDA (1951)%° testaram a estabilidade de so-
“los tropicais de Porto Rico, utilizando o metodo proposto. por
McCALLA (1944) e tambem um metodo proprioc. 0 primeiro metodo
nao ﬁode ser utilizado satisfatoriamente porque so os agrega-
dos mais fracos eram destruidos. Assim, os autores propuseram
um teste mais energetico para determinar a estabilidade de
agregados. Pesquisaram tambem a 1nf1u§ncia do tempo de contato
da agua com os agregados e o efeito da retirada da agua e do
ar dos poros dos agregados.

A respeito do tempo de contato dos agregados com agua,
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acharam que alguns agregados que pareciam muito estaveis quan-
do as gotas eram aplicadas diretamente sobre os agregados se-
cos ao ar, eram completamente desagregados quando imersos em
agua, evidenciando nesse caso que a resistencia do agregado
esta mais relacionada oa tempo de contato com a agua que ao im-
pacto da gota.
| 0 teste proposto consiste em uti]i;ar agregados secos ao
ar de aproximadamenté 1 g, submergi-los durante 30 minutos. ou
ate que as evidéncias de desagregac§o1cessem; drenar vagarosa-
mente cada agregado e submeté-]o ao impacto de gotas de 0,1 g
de massa, com uma freqdéncia de 1 gota/seg e uma altura de que-
da de 60 cm. |
0 exame dbs testes realizados mostrou que sob as condi-
¢oes de clima tropical o processo de destruicao dos agregados
envolve, no minimo, tres fases: hidratacao das superficies, rup-
tura causada pelo ar preso nos poros e energia cinetica do im-

pacto da gota.

1.2.3 Diferentes Formas de Repfesentar a ‘Estabilidade dos

Agregados

Para representar a agregacSo do solo e a estabilidade de
agregados foram propostas e utilizadas muitas formas. Algumas
comportam a uti]izacio de uma determinada fracaoou diﬁmetro de
agregados, outras 550 mais <.:'omp1exas e envolvem diversas fragoes.

BOUYOUCOS (1929)7 propaso uso da "estrutura natural fun-
damental® para caracterizar a agregacao de um solo. Esse pari-
‘metro deve ser determinado pelo método do hidr§metro, proposto
por BOUYOUCOS (1928) para realizar analises granulométricas,

com algumas modificacoes. A principal delas e nao dispersar o
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solo, obtendo-se, assim, uma curva de freddéncia de agregados.
TIULIN (1932), citado por BROWNING et alii (1944)'7 € um
dos primeiros autores a propor uma fracao de agregados para de-
finir a agregacio do solo. O autor considerou que os agregados
> 0,25 mm sio uma fracao importante para caracterizar a .esta-
bilidade de agregados.
YODER (1936)°7 utiliza a curva de distribuicao de agre-
gadbs de oito fracaes para expressar esse parametro.
' Dentre os autores que utilizaram formas mais complexas,
salientam-se PURI e PURI (1939)°' que propoem a representacao
da estabilidade de agregados por um Gnico valor, combosto por

valores provenientes de varias frac¢oes de agregados.

Eles elaboraram tres indices:
a) "tamanho medio ponderado", que pode ser -expresso
como:

(6) M'w.d : onde

"M" @ o tamanho medio ponderado, "w" a massa de fracao
consideradé, expresso  em percentagem e "d" o diametro medio
da fragﬁo. Segundo os autores, esses valores podem ser obtidos
- a partir da curva acumulativa de distribuigﬁo de agregados:

b) "desvio padrao", que pode ser expresso como:

onde

8 & o desvio padrao e "w" e "d" tem o mesmo significado
‘que na equagao anterior;
c) o numero de SCHOKLISTSCH,que corresponde a relacgao

entre as areas localizadas abaixo e acima da curva

de freqllencia acumulada, e pode ser representado como:
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(8) K= onde

A
B
K@ o nmero de SCHOKLISTSCH, A a area acima da curva e B a
area abaixo da curva. |
ALDERFER e MERKLE (1941) propuseram o "Tndice de esta-
bilidade", que & calculado a partir das curvas de freqliéncia

~acumulada de agregados e de particulas. Segundo os autores:

- (9) S = Ia - Im onde

"S" & 0 Tndice de estabiiidade,vZa. e a percentagem to-
tdl dos agregados § esquerda da interseccao das duas curvas e
Im & a percentagem total das part?culas'i esquerda da inter-
secgao. | |

RETZER e RUSSEL (194])6ipropuseram o "coeficiente de
agregacao" que e igqual a:

(10)  2.10%/ (w/d) ' onde

"w" e a massados agregados de cada,fragio e "d" o dia-
metro medio dos agregados da fracao.

'WILSON e BROWNING (1946)° utilizaram varios diametros
de agregados para expressar a agregagEo do so]o<e estudaram a
re]agio entre esses e as perdas de solo e agua, encontrando que
para esse objetivo o me1hor indice de agregagéo era forﬁecido
pelos agregados >2mm.

RUSSEL e FENG-(1947)i7utilizando agregados >0, 25mm, es-
tabeleceram que a massa dos agregados retidos e funcao do tempo
A de peneiramento e pode ser exbresso‘, como:

(11) log w = a=b log T onde

"w" e a massados agregados retidos, "T" o tempo de pe-

neiramento. 0s parametros "a" e “b" foram designados como "es-
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tabilidade inicial" e "taxa de desintegrac&o“ respectivamente.
0s autores sugerem que esses parSmetros podem ser utilizados
para cafacterizar a estabilidade de agregados.

VAN BAVEL (1949)7* propos o "diametro médio ponderado"

(DMP) como um indice de agregagao, sendo expresso como:

(12) F (x) = § F (%) dx ' _ ~ onde
0

F (x) e a fungdo da freqtlencia acumulada.
Para agregados menores de 8 mm, por integracao parcial,

se obtem:

(13) DMP = 80 - 1 F (x).dx | "~ onde

DMP & o diametro médio ponderado

Graficamente a equacao represehta.a area sob a curva de
freqliencia acumulada.

MAZURAK (1950)°%! propos a utilizacdo do “"tamanho medio
geometrico" (TMG) para representar a estabilidade de agrega-
dos, indicando que esse parametro e mais significante quando se
relaciona com fenSmenos estruturais que envolvem superficie. 0

tamanho medio geometrico e expressado matematicamente como:
(14) ‘ o | ‘

™G _-Diametro superior de agregado expresso em u

2 exp. (r das percentagens acumuladas de agregados estaveis)

o _ 100 _
GARDNER (1956)3° salienta que a escolha de uma. determi-

nada fracao de agregados para representar o indice de agrega-
cao do solo e arbitraria. Estudando mais de 200 curvas de fre-
qliencia acumulada observou que a mqioria apresentava uma dis-
tribuicao logaritmo-normal ou muito proxima dela, propondo a

utilizacao do “diametro medio geometrico" e do "desvio padrao".
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Esses parametros, segundo o sutor, podem ser obtidos a partir
de curvas de freqﬂénéia acumulada tragadas sobre eixos log-
normal, onde a funcao logaritimica e o diametro dos agregados
e a funcao normal é massa dos agregados de cada diametro con-
siderados.

KEMPER e CHEPIL (1965)“° propuseram a seguinte equacao
para .o diametro médio ponderado, originalmente proposto por VAN

BAVEL (1949):

- n
(15) DMP = £ R. w. onde
i:] 1 1

Ri € o diametro médio de cada fracao e Wy e a razao da
massa da fracao correspondente em relacao a massa total da
. amostra, eliminada as areias e material de textura grossa.

Esta substituicio da integral original por um somatd-
rio e justificada pelo fato de que o primeiro implfca em um
longo procésso de determinécao grafica. Alem disso, existe
muito boa correlagao entre DMP calculado por integracao e por
somatoria afnda quando somente cinco fracaes s§o utilizadas.

0s mesmos autores propaem a seguinte equacao pard ‘cal-

-cular aproximadamente o Diametro Medio Geometrico (DMG):

wilog X

" m™MmS

1
(16) DMG = exp ' : onde

t ™M=
=

i

-wi € a massa dos agregados de cada classe de tamanho,

' n
X; eo0 diametro medio de cada classe de tamanho, I wi €amas-
' =1
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sa total da amostra.

KEMPER e CHEPIL (1965)"5 salientam a necessidade de
expressar a agregacao na forma de um Unico parametro. Seguhdo
os autores, os melhores metodos para representar a distribui-
ch do tamanho de agregados paraceiﬁer'DMP e o logaritmo do
desvio padrao.

Varios autores tem relacionado as diferentes formas de
éxpressar a estabilidade de agregédos. BROWNING et alii (1944)Y
encontraram uma corre]abao curvilinea positiva entre o coefi-
ciente de agregacﬁo proposto por RETZER e RUSSEL (1941)%% ¢ a§
percentagens de agregados > 0,1 mm, > 0,25 mm e > 0,5 mm,acres-
centando que a corre]acio decresce a medida que o tamanho dos
agregados aumenta. Os autores‘encontraram tambem - uma correla-
cio linear entre a percentageh de agregados > 0,1 mme > 0,25
mm. NSo encontraram correlacio entre indice de dispersio. pro-
posto por MIDDLETON (1930) e os agregados > 0,25 mm.

SCHALLER e STOCKINGER (1953)°% compararam cinco formas de
expressar a agregacao do solo, os agregados > 2 mm, > 1 ﬁm,
> 0,25mm, DMP e DMG, concluindo que uma soO fracio, como os agre-
gados > Z2mm ou $ 1 mm, pode ser satisfatoriamente utilizada
para expressar a agregacao do solo. Esse método & tio .canfia-
vel, a nivel de significancia de']%, quantdfos_;obtidos pelos
indices que utilizam todas as fracGes. No. entanto, indicaram
que sao-necessarias mais repeticoes para se obter a mesma pre-
cisdo quando € usado s0O um tamanho de agregado. Os coeficientes

de correlacao encontrados estao apresentados no quadro 5.
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QUADRO 5 - COEFICIENTES DE CORRELACAO E VARIACAO DE CINCO FOR-
MAS DE EXPRESSAR A AGREGACAQ DO SOLO

COEFICIENTE ' COEFICIENTE
PARAMETRO CORRELACKO? PARAMETRO VARIACKOD 2
DMP vs. >2mm 0,958 DMP 14,4%
DMP vs. >Tmm 0,913 DMG 10,1%
DMP vs. >0,25mm 0,586 >2mm 24 ,6%
DMP vs. >DMG 0,891 >1mm _ 15,2%
DMG vs. >2mm 0,866 >0,25mm 7,34%
DMG vs. >1mm 0,882 :
DMG vs. >0,25 mm 0,665
FONTE: SCHALLER e STOCKINGER (1953)°%%

0BS.:'Para 432 amostras de 5 solos

2Para 16 repetigoes de um mesmo solo

CONAWAY e STRICKLING (1962)2°% calcularam a estabilidade de

agregados de 24 formas diferentes e determinaram a precisao de

cada metodo para distinguir estabilidade de agregados produzi-

dos por sistemas de manejo em diferentes tipos de solos. 0s au-

~tores verificaram que, em geral, a somatoria simples das fra-

coes de agregados estaveis distinguem bem os diferentes siste-

mas de manejo e sao tao sensiveis quanto os métodos mais demo-

‘rados. ‘Alem disso, concluiram que as mudancas 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 cbm a erodibilidade determi -
nada por metodos diretos, ou seja com parcelas experimentais
e chuQa natural ou com a apTicacio de chuvas simuladas.

A procedEncia e algumas caracteristicas fTsicés desses

solos sao. apresentados na -figura 1 e no quadro 6.

2.2 ERODIBILIDADE DOS SOLOS ESTUDADOS, OBTIDA .PO.R'METODOS DIRETOS ‘

A existencia de diversos valores do fator K para um mes-
mo solo foi um dos problemas encontrados na caracterizacao da
erodibilidade dos solos, sendo necessario analisar os diferen-
tes'valores‘e escolher os mais confiaveis, 0s quais estao apre-

sentados no quadro 7.

QUADRO 7 - FATOR K DOS SOLOS ESTUDADOS UTILIZADOS NO TRABALHO

FATOR K

SoLo Chuva Natural 1 Chuvas Simuladas .MEDIO
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-RS - 0,20 0,21 0,21
PVLm-PR 0,26 - 0,26
PV-PLC . 0,10 - 0,10
PV-MG - 6,09 0,09
TRe-=RS 0,33 0,31 0,32

Q

FGNTE: BISCATA et a2lii (18581; MONDARDODO et alii (1879);HENKLAIN
{1880); CASSOL I(Corinicacao Pessoal, 1982}; BERTONI et
aliil (1875); LCMBARDI (Comunicagdo  Pessoal, 18821} ;
\!'ONSCHE e DENARDIN (1973); WONSCHE € equipe (Comunica-
c2o Pesscal, 1582); HENKLAIN (Comunicacadc Pessoal, 1982);

" MARGOLIS e CAMPOS FILKO (1980):; RECK et aliif1gsl); ELTZ
et alii (1980); CASSOL et a&lii (1980).



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

CLASSE TEXTURAL DO

ESTRUTURA *

TIPO DE SOLO sTMBOLO LOCALIZAGKRO MUNICTPIO ESTADO - AT oo PERMEABILIDADE®**
¢ HORIZONTE Ap DO HORIZONTE A

Latossolo Roxo Distrofico com A : . _ -
moderado textura argilosa LR-PR Instituto Agronomico do Parana Londrina PR Argila pesada Granular fina Moderada a rapida
Latossolo Roxo LR-RS Centro de Treinamento da COTRIJUT  1jui RS Argi1a Granu1ar fina Moderada a rapida
Latossolo Roxo - LR-SP Centro Experimental de Campinas Campinas SP Argila Granular media Moderada a rapida
Latossolo Vermelho Escuro - _ - .
Distrofico orto - textura media L¥m-PR Estag2o Experimental de Paranaval Paranaval PR Areta franca Granular media Rapida
Latossolo Vermelho Escuro com A Polo_Regional de Pesquisa Agro- ’ _
proemingnte - textura argilosa LV-PR pecuaria de Ponta Grossa Ponta Grossa PR Argi]a pesada 8locos Moderada a rapida
Latossolo Vermelho Escuro Alico Centro Nacional de Pesquisa de .
textura argilosa LY-RS Trigo Passo Fundo RS Argila Granular fina Moderada a rapida
Podzolico Vermelho Amarelo Latos- Bela Vista
solico textura media PVLm-PR Fazenda Bela Vista do Parase PR Franco argilo-arenosa Blocos Rapida
Podzolico Vermelho Amarelo orto Posto Agropecuario do Ministe- Gloria de ' )

‘ . PV- PE rio da Agricultura Goita PE. Franco argilo-arenosa Granular fina a Devagar a moderyda
Podzolico Vermelho Amarelo Area Experimental da U.F. de : media
Cambico Distrofico fase terrago PY-MG Vigosa Vigosa MG Argila-arenosa Blocos Moderada a rapida
Terra Roxa Estruturada Similar TRe-RS Estacdo Experimental Agronomica '
textura argilosa ‘ da U.F. de Rio Grande do Sul Guaiba RS Franco-argila-arenosa  Blocos Moderada

{Lateritico bruno Avermelhando
Distrofico)

FINTE: EMBRAPA -

*Sg estdo indicedas as caractar{stices necessérias para s utilizagdo do nomograma do WISCHMEIER et alif. (1571)
**cgtimada & partir das caractaristicas do perfil
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Para 0 solo LR-PR o va]or corrigido para as condigoes
padrdo &, segundo MONDARDO et alii (1978)3 de 0,3750para as de-
terminagaes com chuva simulada e de 0,3703 sob condigoes de chu-
va natural. J& em trabalho posterior (MONDARDO et alii, .1979),
‘esses autores concluiram que os valores K sao ligeiramente di-
ferentes: 0,390 para chuva simulada e 0,373 para chuva natural.
0s dados fornecidos por HENKLAIN (1980)“% para o .mesmo solo
sidvde 0,39 para chuva simulada e 0,38 para chuva natural.

Ainda para esse tipo‘de solo o va]ob de K apresentados
por BISCAIA et alii (1981)i sob condicOes de chuva natural e
de 0,268, porem calculando de forma diferente dos aﬁtores an-
teriores. A partir dos dados fornecidos e utilizando as deter-
minagoes dos tres ultimos anos, que apresentam a melhor corre-
lagao éntre erosividade da chuva e perdas de solo; e possivel
calcular o fator K da mesma forma que os anteriores, obtem-se
um va]or dé 0,305 para as parcelas de 2zm e de 0,340 para as
de 1Tm, resultando um va]dr'médio igual a 0,323.

0 valor de K escolhido foi de 0,36 que e media entre os
valores méis confiaveis obtidos sob condigoes de chuva natural
(0,39) e simulada (0,32). | |

4 Pafa o solo LV-PR os valores de K, fornecidos por MON-
DARDO et alii (1978)°s3o de 0,091 para chuva simulada e de
‘0,074 paré chuva natura]. HENKLAIN (1980)”%presenta 0S mesmos
va]ores. A partir dos dados apresentados'por BISCAIA et alii
(1981), e possivel calcular os va]ores de K sob condigoes de
chuva natural, para um perToﬂo de 3 anos, (1978-79-80),despre-
zando o primeiro ano das determinagBes (1977) por apresentar
um valor de K desuniforme e baixos coeficientes de correlacgao.

‘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 diferenga entre os valores de K obtidos sob
condigBes de chuva simulada e natural, optou-se pelo resultado
alcancado sob chuva natural, cujo valor medio & K= 0,22, por
apresentar boa corre1a§§o entre as perdas de solo e erosivida-
de da chuva (HENKLAIN, Comunicacao Pessoa1,1982).r

Para o solo LVm-PR, MONDARDO et alii (1979)°°

apresentam
um va]or de K= 0,072lpara condigoes de chdva simulada, MONDARDO
et alii (1978)°° indicam valores de'K¥ 0,0867 para chuva simu-
lada e K= 0,0935 para observagBes de um ano sob chuva natural.
HENKLAIN'(1980)“¥orneceu um valor de K= 0,44 para condigoes de
chuva simulada, obtido com a realizacao de novos ensaios (HEN-
KLAIN, comunicacao pessoal, 1982).

0 valor escolhido foi K'= 0,44, pois .0s anteriores Sao
menos confidveis por serem obtidos com menor numero de repeti-
¢oes ou, no caso de chuva natural, um periodo muito curto. Além
disso, como mostram BISCAIA et alii (1981)f os resultados ob-
tidos<dUrante ) primeiro ano apreseniam va]ores diferenta;dos
alcancados nos anos seguintes.

Para o solo LV-RS,WUNSCHE e DENARDIN (1978f60btivermnum
valor de K= 0,20 para as determinagBes de um ano com chuva na-
tural e de K= 0,25 para um total de 184repet196es, sob condi-
gBeS de chuva simulada. Posteriormente WUNSCHE (comunicacao pes-
soal,1982) obteve um valor de 0,21 para um total de 24 repeti-
¢oes. Esse ultimo valor e o obtido para chuva natural sao muito
proximos, assim foi escolhido o valor medio de K 0,21,

Para o solo TRe-RS, CASSOL et alii (1978)° obtiveram um
valor de K=0,22 para quatro repeticoes, sob chﬁva simulada e,
continuando os trabalhos, CASSOL et alii (1980f%nconmmramtm1va-

Tor de ‘= 0,31 para um total de dez repetigbes. ELTZ et alii (1980)*%obti-
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tiveram para o mesmo solo um valor de K= 0,33 sob condigbes de chuva na-
tural em um perfodo de tres anos.

Nesse caso, por serem os valores de K sob condicoes de chuva na-
tural e simulada muito perimOs, foi utilizado o valor medio igual ad,32.

Para os solos LR-RS, LR-SP, PVLm-PR, PV-PE e PV-MG- sd
foi mencionado um va]or de‘K,lo qual foi utilizado nas analises.

- Outro problema encontrado paraautilizacao do fator K dos
solos estudados foi a forma divergente de calculo emptegada
pelos -diversos autores, Baseando-se nos dados disponiveis,
tentou-se padronizar essa método]pgia.

Existem yarias formas para estfmar o fator K sob con-
dices de chuva natural (WISCHEMEIER e MANNERING, 19693 BISCAIA
et alii; 19817 e MARGOLIS e CAMPOS FILHO, 1980?? Dentre os me-
todos éphesentados para o calculo do fator K, o de corre]agﬁo,
sugerido por WISCHMEIER e MANNERING (1969;25, segundo BISCAIA et
alii (198T)ffo-que fornece os valores que melhor representam a
erodibiIidéde do solo, com a vantagem de se obter os intervalos
de confianga.

" No entanto, devido a pouca disponibilidade de dados,op-
tou-se pelo calculo de K na sua forma mais dﬁreta, consideran-
do as perdas anuais do solo, dividida pelo Tndice de erosivida-
de total ocorrida no ano.

MARGOLIS e CAMPOS FILHO (1980)°

calcularam o fator K es-
tabelecendo uma ptoporgﬁo entre as perdas reais verificadas
anualmente com as chuVas'ocorridas e aquelas que seriam de se
esperar bara uma chuva correspondente ao total medio do pe-
rTodo:'

Com referencia as determinagbes do fator K sob condi-

¢oes de chuva simulada,foram encontradas na bibliografia duas
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formas de calcular esse fator, que fornecem dados substancial-
mente diferentes. 0 metodo mais utilizado pelos diferentes au-
tores (CASSOL et alii 19785f MONDARDO et a]ii,1978bfﬁUNSCHE e DENARDIN
]978)820nsiste na obtencao do fator K dividindo as perdas totais das tres
“chuvas aplicadasem cada teste pelo EI30 total das tfés chuvas.

0 outro metodo utilizado por RESCK et a]f;(1981;%DnSi5U3na
obtencao do fator K pela somatoria dos fatores de cada chuva
ap]icada, calculados pela divisao das perdas de cada uma das
tres chuvas aplicadas pelo E130 correspondentes a cada chuva.
Obtem-se, dessa forma, valores do fator K aproximadamente tres
vezes maiores que 0s obtidos pelo primeiro metodo. CASSOL et
alii (1980)2%ustificam a utilizacao do primefro metodo, argu-
mentando que as tres chuvas da séfie_ap]icada com simulador de
chuva n3o podem ser consideradas isoladamente e sim num con-
texto Unico, em que se busca simular as condi¢bes mais favora-
veis para a ocorrencia de eroséq hidrica do solo, as quais pos-
sam perfeitamente ocorrer em condigoes naturais, com a finali-
dade de se‘detekminar valores de érodibilidade do solo que for-
necam seguranca nas condicoes mais desfavoraveis possiveis.

' 0s fatores de K utilizados neste ttabé]ho foram bbrtan-
to calculados ou recalculados pelo primeiro metodo.

Nao foram considerados, neste trabalho, as possiveis di-
ferengas'no valor do fator K decorrentes do preparo das parce-
las, formas de amostragem, ca]ibragéo do simulador, intensida-
de e espagamento das‘chuvas'aplicadas; etc. Nos quadros A6 e
A7 estao resumidas as principais variEveis na determinagﬁo “do
fator K sob condigoes de chuva natural e simulada, respectiva-.
mente.

Considera—se ainda que todos os dados disponiveis de de-
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terminacdo do fator K sob condigoes de chuva natural apresen-
tam intervalos de determinacao relativamente curtos (l1a 5 anos)
enquanto as medigOes a longo prazo poderao fornecer valores de

maior confiabilidade.

2.3 AMOSTRAGEM E PRE-TRATAMENTO
| Para éada solo foi coletada uma amostra correspondente
ao horizonte Ap, cerca de 0 a 20 cm. As amostras foram coleta-
das por diferentes pessoas nas proximidades das parcelas ex-
perimentais onde se realizaram as.determinacaes de Qrodibi]i-
dade do solo por metodos diretos. A coleta foi feita com pa e
quando o solo apresentava uma umidade variavel entre a capaci-
dade de campo e o ponto de murcha,'para minimizar o efeito de
compressao do solo amostrado. As amostras foram colocadas em
recipientes rTgidos e enviadas para o laboratorio.
No JaboratGrio 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-

coes de solo (7,96 - 4mm e < 4mm) .

2.4 ANALISES FISICAS

2.4.1 Analise Granulométrica

Para as fracoes silte e argila foi empregadoo método do
densimetro, segundo BOWELS (1978),% com as sequintesmodificacGes:as
amostras foram dispersadas com 25ml de NaOH normal e colocadas no
agitador lento, aproximadamente 30 rpm, durante 24 horas. Para o
caluclo das diferentes fracdes foi assumida uma densidade de parti-

culas de 2,65 g/cm® e a fracao areia foi determinada porpeneiramento.
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Para a determinacao das diferentes fracoes naturais foi

utilizada a classificagdo do USDA (1951).°

2.4.2 Umidade Higroscopica.
A umidade higroscopica foi determinada conforme EMBRAPA

(1979),3?

Para todas as analises foram efetuadas tres repetigoes
2.4.3 Distribuicao do Tamanho dos Agregados Estaveis em Agua

2.4.3.1 Justificativa da Metodologia Esc01h1da

Uma das pr1me1ras questoes que surgem quando se estuda
a agregagao ou a estabilidade dos agtegados do solo e como me-
dir esse parémetro, 0 que implica na conceituacao de'hgregamfh

Segundo KEMPER e CHEPIL (1965)“,5 agregado é_um grupo de
duas ou mais particulas primarias as quais estao unidas entre
si mais fortemente que as particulas que as rodeiam. Geralmen-
te todas as particulas de solo tem algum grau de. agregacgao,
portanto 0 romp1mento da massa do solo em agregados1mp]1ca na
imposicao de uma forga de ruptura. Conseqhentemente, 0 'ma1or
fator que determ1nara a d1str1bu1gao do tamanho de agregados
do solo e a forma pelo qual a massa de solo e rompida em agre-
gados. Assim, para que a determinagﬁo da estabilidade de agre-
gados tenha um significado de campo, as forgas tesponséveis‘
pela desintegracao da massa do solo deverao ser forgas seme-
Thantes as que atuam no campo.

Dentre os metodos propostos, destacam-se o do hideretro
de BOUYOUCOS (1929)1 o de eluttiagﬁo proposto por BAYER e RHOA-

DES(1932),0 peneiramento a seco e peneiramento em agua propos-
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to por YODER (1936).%

0 metodo de BOUYOUCOS (]929)7apresenta, como principal
inconveniente, a impossibilidade de ser utilizado para agrega-
dos maiores de 0,2mm, devido 5 sua répida velocidade da sedi-
mentagao. 0 método de elutriacdo so pode ser aplicada satisfa-
toriamente a agregados de no maximo 0,5mm, alem de possuir ou-
tras dificuldades, ja apontadas por YODER (1936)i7como os er-
ros~briginados nas determinacoes pela forma variéve] dos agre-
gados -e a turbulencia que pode ocorrer no eiutrfador,senmzalém
disso, necessario determinar a densidade dos agregados.

0 metodo mais indicado paﬁa determinar a esfabi]idade
de agtegados parece servo de peneiramento.

Como o objetivo do trabalhoié jnvestigar as re]agaesen-
tre a estabi]idade de agregados e a resisténcia do solo a ero-
sdo pela agua, o método de determinacdo mais adequado &, se;
gundo KEMPER (1965)?‘0 peneiramento a umido. Nesse metodo a
forma de umidecimento dos agregados pode ter um'gtande efeito
na sua ruptura. 0 ar que fica petido nos poros quaﬁdolé agre-
gado e submerso esta entre os fatores mais importantes de de-.
sintegfag&o dos agregados (YODER, 1936,87 KEMPER,1965,“%.Es$e'éfei—
to, contudo pode ser evitado removendo o ar dos poros antes da
imersao.

. el - ~

Segunde KEMPER (1965), utilizando o metodo de imersao
direta simulam-se as forgas de desintegragéo enconhﬁdasem con-
digoes de inundacao e eroséo laminar, enquanto que para erosao
em sulcos e mais adequado o umedecimento a vEcuo.»Acrescentan-
do que o tipo mais comum dé desintegragéo dos’agregados em so-
los cultivados ocorre na sua maior parte por desagregagﬁo ou

desmoronamento durante o primeiro umedecimento depois do pre-
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paro, verificado-  sob tensao, razao pela qual esse metodo
seria o mais indicado. No entanto, segundo KEMPER (1965),%"
0 umedecimento sob tensao pode ser substituido pelo umedeci-
mento a vacuo, sendo que esse ﬁétodo oferefe resultados mais
rapidos e com variacao menor entre as repeticfes, alémde for-
necer resultados altamente correlacionados aos obtidos -sob
tensao.

Dessa forma, como um dos objetivos do trabalho e estu-
dar a relacao da estabilidade de agregados com a erodibilidade
e outras propriedades do so]b, optou-se'por determinar a esta-
bilidade de agregados a umido com imersEo direta e com imersao

a vacuo.

$2.4.3.2 Procedimento
A metodologia para a detetminagﬁo da distribuigéo do ta-
manho de agregados estaveis em agua foi realizada segundo as
recomendagdes de KEMPER (1965) e KEMPER e CHEPIL (1965),com as
seguintes modificacoes devidas ao instrumento disponivel e as
condigoes do Taboratorio:
a) Distribuigioldo Tamanho de Agtegadosktstgveis em Agua
Determinada com Imersao Direta.
i) foram utilizadas peneiras de 4mm, Zmm, Tmm e
.'0,25mm de abertura, colocando aneis da altu -
ra da peneira para evitar que 0s agregados
ficassem apoiados sobre as bordas do fundo
da peneira;
ii) utilizou-se Egua.desionizada, com ‘uma condu-
tividade <Tyu ohm, variando sua temperatura nas

diférentes 'deterjminagaes, entre 18,59C e 240C;
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iii) o tempo de imersao foi de 10 minutos;

iv) o tempo de peneiramento foi de 10 minutos,

utilizando-se um peneirador mecanico com 38
ciclos por minuto e um deslocamento verti-

cal de 38 mm;

v) para realizar a corregao por areia, o mate-

rial retido em cada peneira, foi transferi-
do em uma solugao de 25 m]l de NaOH, 1 nor-
mal e 100 m1 de agua desionizada e agitado
em um agi tador~ rapido (=10000 rpm) durante 15 mi-
nutos; e poste_riormente, peneirado,‘com ajuda

de um jato de agua, na peneira correspondente;

b) Distribuicdo do Tamanho de Agregados Estaveis em

Rgua Determinada com Imersao a Vacuo

i)

ii)

iidi)

‘as amostras foram colocadas em placas de Pe-

tri no fundo de uma caimnara de vacuo utilizan-
do como cimara de vicuo uma panela de pres-
sao com as valvulas e rolhas invertidas;

foi aplicado um vacuo de 600 mm de Hg * 20 mm
duranfe 30 minutos;

ap0s esse periodo deixou-se entrar,pe]a parte
inferiok da panela, agua desionizada e  dea-
reada ate cobrir totalmente as amostras; e
posteriormente;

as aﬁostras foram levadas a presséo atmosfe-
rica;

as amostras foram_transferidas das placas de
Petri para as peneiras préviamente submergi-

das, permanecendo os agregados sempre submer-
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sos e,uma vez umidecidos, o Unico distlrbio
que sofreram foi a passagem, sob égua'da pla-
ca de Petri para a peneira;

vi) o tempo de imersdao foi de 5 minutos * 30 se-
gundos. Essa variabilidade e devido a impos-
sibilidade de observar 6 momento exato em que
as amostras sao atingidas pela agua, dentro da
panela;

vii) a partir do peneiramento, a metodologia utili-
zada foi a mesma utilizada na determinacao por

imersao direta.

2.4.3.3 Representagéo da Agregacao e/ou Estabilidade doskwre—
gados do Solo

Para représentar a agregacao do solo e a estabilidadede
agregados muitas formas tem sido propostas e utilizadas. Algu-
mas comportam a utilizacao de uma determinada fréch ou diame-
tro de agregados (TIULIN, 1932, citado por BROWNING et alii,
19447 ; RUSSEL e FENG, 1947%7; WILSON e BROWNING, 1946°%°% BRYANT
et a]if, 1948*°), outrés sao-mais complexas eénvo1yem'divérsas
frac5es de tamanhos de agregados (PURI e PURI, 1939°%'; ALDER-
FER e MERKLE, 1941%', RETZEL e RUSSEL, 1941°%%, VAN BAVEL, 19497%
MAZURAK, 1950°%). |

0 emprego de um ou outro indice e justificado ou criti-
cado por diversos autores (BROWNING et alii, 19447; WILSON e
BROWNING, 19468%°, SCHALLER e STOCKINGER, 1953°¢%; GARDNER, 1956%%
CONAWAY e STRICKLING, 196223; KEMPER e CHEPIL, 1965"%).

Com base nesses antecedentes foram escolhidas seis for-

mas de representar agregados, quatro obtidas por somatoria sim-
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ples das fragoes (agregados >4mm, >2mm, > 1mm e > 0,25mm)e duas
formas que envolvem todas as fragBes (DMP e DMG), com o obje-
tivo de observar a correlacao de cada uma delas com as diver-
sas caracteristicas do solo e tambem de. correiacion5-1as entre
si para verificar a necessidade ou nao de trabalhar com for-
mas mais complexas de bepresentagﬁo da estabilidade dos agre-
gados.

| 0 DMP e DMG foram .calculados de acordo com as
formulas 15 e 16, propostas .por KEMPER e - CHEPIL
(1965)."° |

2.4.3.4 Coeficiente de Variagao entre as Repetigdes

A estabilidade dos agregados foi caracterizada pela me -

45
dia de tres repeticoes. KEMPER e CHEPIL (1965) indicaram que pa-

ra o DMP uma variagéo entre as repeticoes menor a 7% e satis-
fatﬁria dentro da metodologia por eles propost& Como nas de-
ferminagﬁes da estabilidade de agregados foram admitidas va-
ria§6es de alguns parﬁmetros, como por exemplo temperatura da
agua, mais amplas que as sugeridas por KEMPER e CHEPIL(1965;§
foi estabelecido um cdeficiente'de variagéo dobMP 1igeimmmnte

superior, igual a 8%.
2.4.4 Resisténcia 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 determinacao da resistencia dos agregados ao im-
52
pacto da gota idealizado por McCALLA (1944) e wutilizado e

69 8

modificado por SMITH e CERNUDA (1951). Segundo BRYAN' U968),
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este metodo pode fornecer um indice de erodibilidade mais efi-
ciente que o derivado das determinagaes de estabilidade por
peneiramento a umido.

0 teste foi baseado nessas idéias e no material dispo-
nivel. 0 tamanho dos agregados escolhidos para‘o teste(<7,96 e
>7mm) foi determinado pela disponibilidade. Estes agregados deter-
minam a necessidade de utilizar gotas pequenas para que eles absorvesse
tofé]mente o impacto da gota. A freqﬂéncia de gotas foi sele-
cionada de maneira a diminuit o tempo do teste e permitir a
contagem das gotas. A a]tura de queda foi determinada arbitra-
riamente, pois nao existem variagoes ﬁignificativas do numero
de gotas aplicados a diferentes a]turas- para destbuir 0s agre-

52
gados (McCALLA, 1944).

2.4.4.2 Ptocedimento

0 apare]ho utilizado para a produgéo das gotas esta es-
quematizado na figuta 2. Cbnsta de um recipiente‘com entrada e
saida de agua, que e mantida em nivel constante por intermédio
de um estabilizador de nivel. As gotas de 3,6mm de diSmetrosgo
' produiidas por uma aguiha hipodétmica 40 x 16 com atame'de co-
bre de apfoximadamente Tmm de diémet(o introduzindo 6mm na par-
te,superior da agulha para restringir a vazao e possibi]itar a
formagﬁo de gotas. A agulha e conectada ao pecipiente com ni-
vel constante e um tubo de vidro protege a gota .de possiveis
desviacgoes de sua trajetoria por correntes de ar.

0 procedimento para determinagéo da'resiténcia dosagre-
~gados ao impacto da gota foi o seguinte:
a) foram utilizados agregados >7mm e <7,96mm de dia-

metro;



Recipiente com nivel constante
Estobilizodor de nive!

Entrodo de dgua

Mangueiros de borracha

T4
Safda das gotos {agulha hipodermico)

Tubo de vidro

40cm

Suporte

Ly

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

FIGURA 3 - SUPORTE DE AGREGADO UTILIZADO NO TESTE DE RESISTENCIA DOS
AGREGADOS AO IMPACTO DA GOTA. o

0BS: O SUPORTE E CONFECCIONADO COM MANGUEIRA PLASTICA E ALFINETES
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b) colocados em um suporte como o que mostra a figura 3;
c) os agregados secos ao ar foram submersos durante 30
minutos em agua desionijzada a temperatura ambiente
(200C a 229C);
d) retirados cuidadosamente de agua submetidos imedia-
tamente ao impacto de gotas de 3,6mm . de. diametro
(0,025 gr), com uma alttura de queda de 40 cm e uma
freqliencia de 2 gotas/seg;
e) considerou-se o agregado destruido quando todo 0 ma-
terial passou atraves do anel interno do sgporte.
A grande variabilidade das determinagaes para um mesmo
solo, verificada nos pre-testes, mostrou a necessidade de que
em. cada determinacao fossem inc]quos varios agregados, sendo

escolhido um numero de dez agregados para cada teste.

2.4.4.3 Representacao

0 metodo utilizado de dez detetminagaes péha cada repe-
ticao tornou necessério-a elaboracao de um indice que repre-
sentasse a resisténcia dos agregados em conjunto. Optoufse pe-
la sométBria do nﬁmero'de gotas que cada agregado pesist{u di-
vidido peTo numero total de gotas nas condigoes estabélecidas
no teste (300 gotas para cadé agregado) e 'mu1ﬁip]icada por
-100! 0 valor assim obtido foi denominado coeficiente de resis-

tencia ao impacto da gota (G), e pode ser expresso da seguinte

forma:
10

. 5.

/ .

7) goyp0 9 onde:
10gt

g= nﬁmero de gotas que resistiu cada agregado;

gt= nﬁmero total de gotas estabelecidas no teste (300).
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0 coeficiente de resistencia ao impacto pode assumir va-

lores entre 0 e 100.

2.5 ANARLISES QUIMICAS

dicada

As analises quimicas efetuadas segundo a metodologia in-

76

por VETTORI (1969), foram as seguintes:

a)

e)

f)

Teor do carbono organico (%); obtido por via umida,
atraves da oxidagao da materia organica com bicroma-
to de potassio 0,4N, segundo metodo Tiurin.Para cal-
cular a materia organica, multiplicou-se o teor car-
bono pelo fator 1,724,

2
¢ao solo: agua de 1: 2,5, usando-se eletrodo de vi-

pH (H,0): determinado potenciometricamente, na rela-

dro;

pH (KC1) - determinado potencﬁometricamente, na re-
lagao solo: KC1 de 1:1, usando-se e1etrodo de vidro;
Calcio + Magnesio trocaveis meq/100 ml solo), - ex-
traido por solucao IN de KC1 na proporgao de 10ml de
solo para 100 ml de extrator, agitando durante 5 mi-
nutos e deixahdo em repouso 12 horas. Uma aliquota de
25m1 e retirada, determinando-se em conjunto por ti-
tulacdo complexometrica, utilizando-se EDTA 0,025N e
) Negro de Ericromo T como ind{cador.

Aluminio trocavel meq/100 ml solo) - da mesma extra-
cao feita para o Ca + Mg retita-se uma aliquota de
25 ml e titula-se com solucao 0,025 N de NaOH,empre-
gando-se como indicador o Azul de Bromotimol.
Hidroggnio trocavel meq/100 ml solo) & determinado

usando-se como extrator acetato de calcio (pH 7),agi-
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tando-se e deixando em repouso. A titulacio foi rea-
lizada uti]izando como indicador a fenolftaleina 6%;
g) Potassio trocavel (ppm), extraido por solugdo sulfo-
cloridrica (H,SO

2774
de 10 m1 de solo para 100 ml de extrator, agitou-se

0,025N + HC1 0,05N), na proporgao

durante 5 minutos e deixou-se em repouso 24 horas.Pi-
petaram;se mais ou menos 25 ml da solucao, fazendo-
se aldeterminaCSO por fotometria de chama;

h) Fosforo assimi]éve] (ppm) - pipeta-se uma aliquota de
5 m1 da solucao empregada para o Potassio, .acrescen-
tam-sé 10 m1 de reativo sulfomolibdice, empregando-
se como reator a frio o acido L-ascorbico. Apdos uma
hora faz-se a determinacao fotocolorimetricamente

atraves da formacao de azul de Mo.

2.6 ANALISE ESTATTSTICA

O0s dados foram analisados no Centro de Computacao Ele-
tronica da UFPR, utilizando o Pacote EstatTstico para Ciencias
Sociais, sendo calculados 0s coeficfentes de corre]acio linear

simples entre as variaveis estudadas.



3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ
3.1 ESTABILIDADE DOS AGREGADOS EM RGUA

3.1.1 Consideracoes Sobre os Testes de Estabilidade dos Agre-
| gados em Agua

0 numero de repeticoes que foram necessarias para se
obter um coeficiente de variacao para o DMP de 8%, conforme ci-
tado na metodologia, e apresentado na tabela 1.

Nas determinacoes de estabilidade de agregados com imer-
sao direta foram necessérias, em media, 4,1 repefigEes para ob-
tencao de um coeficiente de Vatiagao menor que 8%, sendo que
para um dos solos foi necessério sete repetigaes. Nas determi-
nagoes rea]izadaé com imersao a vacuo foram necessarias em me-
dia 3,4 repeticoes e o numero maximo de 5 repeticoes. Esses re-
sultados e os coeficientes de variagéo evidenciam menor va-
riabi]idade dos testes rea]iiados com imetsao a vacuo. |

Com re]agﬁo ao tempo dé armazenamento, KEMPER (1965?“
'sugere‘que 0s testes de determinagéo da estabilidade de agre-
gados devem setikitmst50rapi¢mwnte(nmnto possivel apos desse-
cada a amostra, porque existe uma tendencia da estabilidade
aumentat com o tempo de armazenamento.

0 tempo de armazénamento dos solos estudados, apos des-
secadas as amostras, na primeira repetigéo variou entre uma e duas
semanas. As repetigﬁes sucessivas para'um mesmo solo foram rea-

lizadas em intervalos variaveis de um dia a dez meses, sobretudo



TABELA 1 - VARIABILIDADE DO DIAMETRO MEDIO PONDERADO (DMP), NA DETERMINACAO DA ESTABILIDADE DOS AGREGADOS

NOMERO DE TODAS AS REPETICOES TRES REPETICOES MAIS PROXIMAS
DETERMI- SOLO EPETICOES
NAGEO REPETICOE :
(mm) Sn-1 C.V % X (mm) Sn-1 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
- LR-SP 6 3,38 0,63 16,13 4,09 0,29 7,02
s LVim-PR 3 1,94 0,06 2,84 1,94 0,06 2,84
E < LV-PR 3 3,39 0,09 2,72 3,39 0,09 2,72
e 0 LV-RS 7 4,44 0,75 16,89 4,41 0,12 2,80
S PVLm-PR 4 0,94 0,15 15,83 0,86 0,07 1,16
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 11,25 4,04
LR-PR q 2,40 0,20 8,27 2,49 0,03 1,16
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
LVm-PR 3 3,41 0,21 6,28 3,41 0,21 6,28
° LY-PR 3 5,18 0,29 5,63 5,18 0,29 5,63
- LV-RS 3 5,09 0,13 2,64 5,09 0,13 2.64
53 PVLm-PR 5 3,27 0,83 25,23 3,85 0,30 7,85
E\ PV-PE 3 5,06 0,13 2,49 5,06 0,13 2,49
= PV-MG 3 5,64 0,10 1,85 5,64 0,10 1,85
S o TRe-RS 4 4,35 0,57 13,22 4,61 0,29 6,21
Media 3,4 7,00 3,85
0BS: x = Media
Sn-1 = Desvio Padrao

C.V. = Coeficiente de variacgao
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para aqueles solos que requereram um maior numero de .repetigoes

(tabela A.1). Correlacionando-se as datas das realizagao 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 visivel um au-
mento da estabilidade dos agregadoé com o tempo de armazenamen-
to; no LR-SP as tres determinagoes realizadas no mes de novem-
bro de 1981, com imersao direta, forneceram um valor medio do
DMP de 3,37, enquanto que as determinagBes de margo de 1982 tem
um va]or'médio de 4,39. No solo LV-RS observa-se um comporta-
mento semelhante nas determinagBes com imersao direta. As duas
repeticdes do mes de agosto de 1981 tem uma media de 3,57, uma
determinagéo do mes de setembro tem um DMP igual a 4,27 e as
quatro repetigaes efetuadas em marcgo de 1982 possuem um va1or
medio de 4,93. Por ultimo, o solo PVLm-PR, nas determinagoes a
vacuo apresenta um valor medio de DMP igual a 2,40 para as de-
terminagaes do mes de junho de 1981, de 3,51 para o teste do
mes de'setembto e de 4,03 para as duas repeticoes do mes de
margo de 1982. Esses tesu]tados permitem conc1uit que anmﬁoria

dos solos estudados nao apresenta aumento na estabilidade de
agregados com o tempd de armazenamento e que naqueles
tres solos em que,, ocorreu o “auﬁento foi verificado
nos‘ testes rea1i;ados um mes, ou mais apos a primei-

ra determinacao.

3.1.2 Corre]ag%o entre as Diferentes Formas de Representar a-
Estabilidade dos Agregados
Os resultados das analises de estabilidade dos agrega-
dos em agua, com imers3o direta e a vacuo estdao nas tabelas 2

e A2, representadas por seis parametros: Diametro Medio Ponde-



TABELA 2 - ESTABILIDADE DOS AGREGADOS EM AGUA

DETER DIAMETRO ml@ PONDERADO | DIAMETRO Mfm GEOMETRICO|  AGREGADOS > 4mm (%) AGREGADOS > 2mm (%) AGREGADOS > Ymm (%) AGREGADOS > 0,25mm (%)
MINAGAD S0L0 Média| Desvio | Coefici-| Media|Desvio | Coefici-{Media {Desvio | Coefici-| Media |Desvio [Coefici- |Média |Desvio | Coefici-|Media |Desvio | Coefici-
: - Padrio |ente de - | Padrao ente de| - Padrao | ente de _ Padrao |ente de _ Padrio | ente de{ _ Padrido |ente de
x on-1 Variagao X ton-t Variacao X on-1 Variagao X on-1 |}Variagao X on-1 Variagao| x on-1 variagao
[%%3 ) CVg Cv% . CV% cvy Cvs
. 1, 0,05 3,07 0,84 0,05 5,39 10,17 1,25 12,33 21,02 1,50 7,012 35,02 0,68 1,95 84,02 4,15 4,94
tﬁ‘é’s‘ 2% 0,08 3,60 1,10 0,03 2,91 25,85 1,79 7,09 32,22 0,98 3,04 41,20 0,32 0,78 77,72 0,91 1,18
o LR-5P 4,09 0,29 7,02 3,06 0,30 9,82 58,20 6,32 10,87 70,99 4,64 6,53 80,12 2,54 3,17 92,35 0,95 1,03
12 . LVm-PR 1,34 0,06 2,88 1,36 0,03 1,85 26,74 1,16 4,33 32,86 0,75 2,28 36,09 0,99 2,74 50,25 0,56 1,1
2w LY-PR 3,39 0,09 2,72 2,11 0,08 3,61 44,07 2,50 5,90 58,67 2,08 3,54 69,57 2,03 2,93- 92,49 0,58 0,63
Ex LY-R3 4,81 0,12 2,80 3,06 0,18 5.8 66,87 1,69 2,53 76,64 3,35 4,37 79,59 2,35 2,95 83,34 1,26 1,43
£ PYLm-PR 0,85 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
3 PY-PE 4,00 0,25 6,23 3,00 0,20 §,70 63,46 3,83 6,04 67,82 4,07 6,01 69,94 4,74 6,78 74,63 5,15 6,90
PV-MG 5,23 0,21 2,05 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 8,03 27,99 2,23 7,95 32,65 2,25 6,90 51,79 3.0 5.8]
LR-PR 2,49 0,03 1,16 1,46 0,08 2,60 27,15 1,25 4,6¢ 40,81 1,19 2,92 58,16 2,04 3,70 92,33 0,26 0,23
LR-RS 3,77 9,13 3,32 2,49 0,12 4,63 53,77 2,79 5,20 63,48 1,66 2,61 71,29 1,19 1,68 91,93 0,76 0,82
LR-SP 5,73 6,06 1,09 5,45 0,1 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 3,4 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 LY-PR 5,18 0,29 5,63 4,35 0,54 12,31 20,95 6,30 7,78 89,04 | 4,49 5,04 91,66 3,41 3,72 96,01 1,87 1,95
A LY-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
39 PLYm-PR 3,85 0,30 7,85 2,65 0,29 10,28 58,81 5.97 10,14 65,09 4,87 7,48 68,59 ° 4,28 6,24 80,97 2,87 3,55 .
E3 PV-PE 5.06 0,13 2,45 4,33 0,2} 4,74 82,20 2,50 3,04 84,96 2,04 2,40 86,41 1,81 2,03 90,06 1,07 1,19
g% PV-MG 5,64 0,10 1,85 5,31 0.18 3,32 91,58 2,68 2,89 95,69 1,23 1,28 96,52 0,95 0,98 97,86 0,31 0,32
S« TRe-RS 4,61 0,29 6,21 - 3,62 0,39 10,60 72.38 5,52 7563 77,73 4,61 5,92 81,36 4,12 5,06 89,11 2,90 3,26
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rado (DMP); Diametro Medio Geométrico (DMG); Agregados > 4 mm,
Agregados >2mm, Agregados >1mm e Agregados >0,25mm.

0 objetivo da correlacao entre as diferentes formas de
representar a estabilidade dos agtegados e tentar verificar
quals as relacoes existentes entre as formas complexas de re-
presenté-]a, que envolvem a determinagéo das-vﬁrias fragBes,e
as formas simples representadas por uma S0 frag&o.

Para realizar as correlacoes foram utilizadas vinte me-
dias, dez com imersao direta e dez com imersao a vacuo, de tres
repeticoes cada uma. Us coeficientes obtidos (tabela A.3) fo-
ram todos significativos ao nivel de 1%.

Entre o DMP e os agregados.>4mm,>2mm e >1mm,(gr5fico 1
a,b,c) os coeficientes de correlacao foram muito altos (0,9934**,
0,3989%* e 0,9887)* respectivamente). Os coeficientes de cor-
re]agéo linear entre os divetsos tamanhos de agregados com o
DMG foram mais baixos (tabela A.3). No entanto, quando a correlacao € rea-
Tizada entre estes e o 1ogathimo do DMG, os va1otes aumentam,
a]céngando vé]ores semelhantes aos da corre]agﬁo Tinear e do
DMP, {grafico 1 e, f, g). Isto pode ser explicado porque o cal-
culo do DMG envo]veum‘1htor1bgar?tmicov 0 coeffciente de cor-
re]agéo entre o DMP e o 1ogathimo do DMG foi de 0,9936**(gr54
fico 1i). Tambem os coeficientes de corre]agéo entre os agre-
~gados >4mm, >2mm e >Imm foram muito .altos (tabela A.3).Estes resul-
tados indicam que, para‘os solos estudados, a estabilidade de agregados
poderia ser representada apenas por Qma determinada fragao de
agregados:. A fragao que apresentou melhor correlagao com o DMP
e ologaritmo DMG foi a dos agregados > 2 mm,seguida das dos agre-

gados > 4 mm e agregados >1 mm,

0s agregados >0,25mm apresentaram uma corrglacao menor



GRAFICO 1- CORRELACAO ENTRE AS DIFERENTES FORMAS DE REPRESENTAR ESTABILIDADE DOS AGREGADOS.
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com as outras formas de- representacao, com coeficientes entre
0,6915%% e 0,8388** (grafico 1d, h, j, h, m).

0s coeficientes de correlacao obtidos por CONAWAY e STRICKLING
(]962)2;ara o DMP, DMG e agregados >2mm, > lmm e >0,25mm sao algo infe-
riores aos apresentados. A melhor correlacao encontrada por es-
ses autores foi entre o DMP e agregados > 2 mm e > 1 mm.

0s coeficientes de variacao (CV) medios (tabela 3) in-
dicam uma menor variacao entre as repeticoes dos agregados
>0,25mm, seguido dos agregados >Ilmm, DMP e agregados >2mm. No
entanto, observando os CV maximos, 0s agregados >Imm apresen-
tam a menor variacao, seguida do DMP,'agregados >0,25mm e>2mm.
A pequena variacao dos valores medios do CV dosvagregados
>0,25mm e explicado pelas altas porcentagens desse componente
na maioria dos solos (tabela 2). Os CV maximos obtidos sao si-
milares para o DMP, agregados >2mm, >1mm e >0,25, enquanto que
CONAWAY e STRICKLING (1962;30btiveram resultados sensivelmente
diferenteé, onde a variabilidade das fracdes de agregados >2.mm

e >1Tmm foi maior que os do DMP e DMG.

TABELA 3 - COEFICIENTES DE VARIACAO DAS DIFERENTES FORMAS DE
REPRESENTAR A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS
COLFICIENTE DE VARIACAO (%)

PARAMETROS

MINIMO : MAXIMO MEDIO
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 analise conjunta dos coeficientes de correlagao e dos
CV indicam que os agregados >2mm podem ser utilizados para de-
terminar a estabilidade de agregadds tao bem quanto o DMP e
0 DMG, os quais implicam na determinagdo de varias fracbes e
calculos mais complicados. Os altos coeficientes de correia-
cao e os CV similares indicam que nao sao necessarias mais re-
peticoes para se obter a mesma precisao. 0s agregados > 1 mm
apresentam as mesmas caracteristicas que os agregados >2mm, com
coeficientes de correlacao ]igeirameﬁte inferiores e uma menor
variabilidade. Os agregados 4mm, embora apresentem uma altacor-
re]ag&o, Possuem N maior variabi]idade,‘portanto necessitando
de mais repeticGes para obter a mesma precisao das fractes me-
nores,ou DMP e DMG. 0Os agregados >0,25mm apresentaram os coe-
ficientes de correlacao mais baixos quando comparados as outras
formas de representar a estabilidade dos agregados, resultando

um parametro que caracteriza a estabilidade de agregados de um

solo de forma diferente das restantes.

3.1.3 Correlagao entre a Estabilidade mB-Agregados Determina-
da com Imersao Direta e a Vacuo
0s coeficientes de correlagéc entre a estabilidade dos
agregados determinada atravées de imersao direta e a vacuo estao

relacionados na tabela 4.

TABELA 4 - COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS
DETERMINADA ATRAVES DE IMERSAO DIRETA E A VACUO

PARAMETROS COEFICIENTES DE CORRELACKO
DMP 0,8257%**
DMG - | 0,8658%*

Agregados >4mm . 0,8278**

Agregados >Z2mm . 0,8449%*

Agregados >Tmm | ©0,8439%*

Agregados >0,25mm - 0,8302**
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O0s coeficientes apresentam valores muito semelhantes nas
diferentes formas de representar a estabilidade dos agregados,
visto que os graficos possuem uma configuracao muito similar,
indicando que todos eles mostram de forma semelhante as dife-
rencas na agregacao provocadas pelos tratamentos (grafico 2).
Essas diferencgas devem ser atribuidas ao efeito do ar retido
nos poros na imersao a pressao atmosferica e que e eliminado
nas determinacCes a vacuo.

Nas curvas de freqllencia acumu]ada dos agtegados estaveis
(grafico A.1) e nos histogramas (grafico 3) obsefva—ge que oS
solos mais sensiveis a ruptura dos agregados pelo efeito do ar
retido nos poros foram o PVLm-PR é TRe-RS (grﬁficos 3 g,Jj),nos
quais os agregados estaveis >4mm passaram de 8% a 58% e de 23%
a 73% respectivamente, implicando que 50% do total dos agrega-
dos tiveram um comportamento diferente devido ao seu tratamento.

O0s sclos com alta estabilidade de agtegados como LV-RS,
PV-PE & PV-MG, (gtéficos 3f,h,i), aptesentafam uma diferenga
menbr entre os tratamentos. A variacao na estabilidade dos agre-
gados > 4 mm foi de 7% a 18%. 0s solos LR-RS, LR-SP, LVm-PR e
LV-PR (gréficos 3b, c; d, e), apresentaram um comportamento -in-
termediario entre os dois grupos mencionados, nos quais avaria;
¢ao de agregados estaveis > 4 mm foi de 25% a 37%.

0 solo LR-PR (gréfico 3 a) apresenta um comportamento
particu]ar;'apesar de possuir uma percentagem muitec baixa de
agregados estaveis >4mm nas determinagdes com _imetséo direta
(10%), possui tambem uma baixa estabilidade no tratamento sob
vacuo (27%). Isso indica que existe uma pequena participacdo do
efeito do ar retido nos poros no sentido de explicar a. grande

instabilidade dos agregados "> 4nmdesse solo. Salienta-se ainda o
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GRAFICO 3 - HISTOGRAMA DOS AGREGADOS ESTAVEIS ATRAVES DE IMERSAO
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contraste entre a alta percentagem de agregados estaveis >0,25

mm e as baixas percentagens de agregados maiores.
3.2 RESISTENCIA DOS AGREGADOS A0 IMPACTO DA GOTA

3.2.1 Consideracoes Sobre o Teste de Resistencia dos Agrega-
dos ao Impacto da Gota
0s resultados obtidos nos testes de resistencia ao im-
pacto da gota, apresentados na tabela 5 e nos histogramas
(gréfico 4) mostram uma alta variabilidade da resisténcia dos
agtegados para um mesmo solo, podendo—se observar a fteqﬁéncia
de ocorréncia de agregados de diferentes resfsténcias.

TABELA 5- RESISTENCIA DOS AGREGADOS AO IMPACTO DA GOTA

COEFICIENTE G

SOLOS Media Desvio Coeficiente de
- Padrao Variacao CV (%)
X Sn-1
LR-PR" 0,64 0,23 35,75
LR-RS 6,28 1,63 26,90
LR-SP 66,47 7,35 11,05
LVm-PR 1,34 0,09 6,89
LV-PR 36,02 7,62 21;26
LV-RS 16,34 0,94 5,76
PVLm-PR 0,54 0,05 9,25
PV-PE 11,44 4,33 37,91
PV-MG 30,62 1,96 6,40
TRe-RS 1,10 0,33 29,57

0s histogramas do gréﬁco 4 podem ser agrupados em tres



GRAFICO 4 - HISTOGRAMA
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tipos basicos,que mostram o diferente comportamento dos agre-
gados dos solos estudados. Nos solos LR-PR, LVm-PR, PVLm-PR e
TRe-RS,'(gréfigos 4i, j,g, h), parte dos agregados nao resis-
tiu a imersdo e 0% restantés foram destruidos com o impacto
‘de menos de 50 gotas. Os solos LR-RS, LV-RS e PV—PE (graficos
4a,b,c), apresentaram um comportamento similar, mas uma peque-
na percentagem, 10% a 25%, foram mais resistentes. Finalmente,
os'$o1os LR-SP, LV-PR e PV-MG apresentam no histograma uma dis-
tribuigao bimodal, em que um grupo de agregados tem resisten-
cia menor que 150 gotas e oﬁtro maior que 250 gotas. 0s histo-
gramas desses dois grupos de solo mosfram c]aramente' a exis-
tencia, no mesmo solo e horizonte, de agregadés com céracteth~
ticas muito diferentes quanto 5 sUa_capacidade de resistir a
imersao direta e ao impacto da gota. Diferencas menores que as
indicadas pelos histogramas, mas significativas para os agregé—
dos de baixa resisténcia, podem ser observados na tabela A.4.
Tambem foi encontrado um alto coeficiente‘de vafiagéo entre as
duas repetigaes, com um valor maximo de 38% e um valor medio
de 19%.

Esse resultados indicam a necessidade de aumentar o nu-
'.mero de determinacoes de cada repetigéo para obtef resu]tados

com menor variagao entre as repetigoes.

3.2.2 Corre1ag50 entre a Resisténcia dos Agregados ao Impacto
da Gota e a Estabilidade dos Agregados em Agua
0s coeficientes de cotre1a950 entre a resisténcia dos
agregados ao impacto da gota e estabilidade dos aghegados em
- agua estao indicados na tabela A.5 e grafico 5. 0 vaior mais alto corres -

deu ao coeficiente entre o logaritmo do coeficiente G e agrega-
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dos > 1 mm (0,9258**) (grafico 5e). Outros altos coeficientes
foram obtidos entre o logaritmo do coeficiente G e o logaritmo
dos agregados > 2 mm (0,9047%*) e 1bgaritmo do DMP (0,9077*%*).

Comparando os coeficientes obtidos na correlacao entre
o logaritmo do coeficiente G e a estabilidade dos agregados
determinada por imersao direta se observa que sao maiores
(0,9258** e 0,7952**) que coeficientes da correlacao com a es-
tabilidade de agregados determinada a vacuo (0,8738** a 0,6766%).
Essa correlacao pode ser exp1icada‘peio fato que tanto nas de-
terminacées da resisténcia dos agregados ao impacto da gota
como nas de estébi]idade dos agregadOS‘com imersao direta esta
presente o efeito desagregante do ar retido nos poros durante
a imersao, enquanto que esse efeito e eliminado na imersao a
 vacuo. |

Nos graficos pode-se observar que os pontos de correla-
cio situam-se sobre duas iinhas, sendo mais evidente para o0s
dgregados >4 mm e > 2 mm, (graficos 5¢, d), que mostram um
comportamento diferencial dos solos estudados. Assim, os solos
LR-RS, LR-SP e LV-PR apresentaram uma resistencia dos seus agre-
gados ao impacto da goia supérior a que seria de esperar pela
sua percentagem de agregados estiveis em agua se comparados com
0os restantes. Isso indica que esses solos possuem uma susceti-
bilidade maior § desagregacao pelas forc¢as de abrasao que atuam

‘no peneiramento que pelo impacto das gotas de agua.

3.3 CORRELACAO ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS E A ERODI-
BILIDADE
0 objetivo principal do estudo das relacoes entre a ero-

dibilidade e as caracteristicas fisicas e quimicas do solo é
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tentar conhecer suas influencias sobre a erodibilidade e quais
sao asvcaracterTsticas que poderiam ser utilizadas com Jndice
de erodibilidade.

A analise bib]iogréfica moestra que nhumerosos autores
tém-se ocupado dessa problematica relacionando a erodibilidade
com as caracteristicas do solo, no entanto, .esses trabalhos
devem ser separados em dois grupos de pesquisas: Um grupo que
pesquisa as corre1ac6es entre as caracteristicas do solo comum
indice de erodibilidade, o qual, supSe-se implicita ou explici-
tamente nos trabalhos, representa a erodibilidade do solo. A
dificuldade apresentada nesses e de que os indices freqtlente-
mente nao correspondem ajustadamente § erodibilidade .determiu
nado por metodos diretos. Outfo grupo que compara as caracte-
risticas do solo com a erodibilidade determinada por métodos
diretos em condicﬁes padronizadas. E nesse segundo tipo de es-
~tudos que se insere o presente trabalho.

O0s coeficientes de corre]acao entre a erodibilidade e a
estabilidade dos agregados, determinada por varios metodos e
representada de diversas formas, foram significativos ao nivel
de 5% e 1% em todos os casos (tabela A.6, gféfico 6 e 7), evi-
denciando ser a agregacao a caracteristica dentre as testadas,
que melhor se correlaciona com a erodibilidade.

As primeiras pesquisas sobre a sucetibilidade 5 eros&o
dos solos ja mostram que a agregacao e a estabilidade dos agre-
gados foram indiretamente consideradas na e]aboracao dos Indi-
ces de erodibilidade. Por exemplo, o indice de disperséo de
MIDDLETON (1930) pode ser entendido como uma caracteristica da
‘agregacao do solo. Mas foi LUTZ (1934), que primeiro explici-

~tou a relagao entre os agregados e a erodibilidade. Trabalhos
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GRAFICO 7-CORRELACAO ENTRE O FATOR K E A RESISTENCIA DOS AGREGADOS AO IMPACTO DA GOTA.

FATOR K
0.454 ° °

0407 r=-07222""
0351
0.301
0.251
020+
0.151
0.104

0.05+

0.00 T v \
[o3 1 i0 100
’ COEFICIENTE 6




86

subseqlientes (YODER, 1936%7; ELSON e LUTZ, 1940%2%; WILSON e
BROWNING, 19468°; VOZNESENSKY e ARTSRUUI, 194677; BRIAN, 1968'%)
refofcam‘a jdeia de que a agregacao do solo & uma das mais im-
portantes caracteristicas a ser considerada quando se investi-
ga o comportamento do solo em relacao a sua suscetibilidade 5
erosao.

No trabalho de WISCHMEIER e SMITH (1965)%3indica-se que
as caracteristicas que influenciam a erodibilidade do solo pe-
la agua sao aquelas que afetam a 1nf11tracao, a permeabilidade
e a capacidade de armazenamento de agua e aquelas que resistem
as forgas de disperséo, desagregacﬁo,labrasio e tranéporte pe-
1o escoamento superficial e a chuva. Observa-se que a agregacao
e uma das caracteristicas que mais influenciam esses fatores.
Num estudo posterior, WISCHMEIER e MANNERING (1969)%% pesqui-
sando as relac5es entre a erodibilidade e as caracteristicas db
solo, encontraram que o0s agregados estaveis possuemuma_re1ac50
inversa com a erodibilidade, mas que.-explicou s6 6% do total da
variacao da erodibilidade dos solos. Assim, no nomograma ela-
borado por WISCHMEIER et alii (1971)%° para determinar o fator
K, a agregacao nao foi incluida.

Neste estudo os coeficientes de correlacao entre a ero-
dibilidade e a estabilidade de agregados AemAégua determinados
com imersao direta variam de -0,64* a -0,56* para as diferentes
formas de representacao, sendo que o valor mais alto correspon-
deu ao DMP (0,6449%*). Péra as determinacoes a vacuo, oS valores
dos coeficientes variam entre -0,70% ¢ -0,61*, e 0o valor mais
alto correspondeu aos agregades > 0,25 mm (-0,6999*), Comparan-
do os valores obtidos com imersao direta e a vacuo, nao se ob-

serva claramente uma melhor correlacao entreum e outrometodo,
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so para os agregados > 1 mm e >0,25 mm os coeficientes sio mais
altos para as determinagoes a vacuo. No entanto, pensa-se que
esssas diferencas nao sao suficientes para estabelecer se os
resultados obtidos atraves desse ultimo metodo apresentam uma
'correlacao com a erodibilidade melhor que os obtidos por imer-
sao direta.

Quando a correlacao e realizada entre o fator K e a me-
dia das determinacaes com imersao direta e a vacuo dos parame-
tros que representam a estabilidade dos agregados, os coefici-
entes sao, em geral, superiéres aos obtidos com umdos dois ti-
pos de determinacao individualmente. Os maiores valbre54 cor-
responderam ao DMP (-0,6765*) e os agregados->1 mn(~0;6748*),

0s graficos mostram que o sb]o.que mais se afasta do
comportamento geral e o LR-RS, que possui uma baixa estabili-
dade dos agregados, mas também uma baixa erodibilidade (gré;
fico 6).

Para o teste de resisténcia dos agregados ao impacto da
gota, o coeficiente de correlacgo maior foi de 0,72*%% para a
corre]ac?ouentre o logaritmo dc fator K e o coeficiente G, que
“resultou no Unico. coeficiente significativo ao nivel 'de 1%

(grafico 7).

3.4 'CORRELACAO ENTRE A ERODIBILIDADE, A GRANULOMETRIAE A UMI-
DADE HIGROSCOPICA

A erodibilidade foi correlacionada com sete parﬁmetros

texturais do solo: teor de argila, silte, areia totai, areia

grossa, areia media e fina, areia muito fina esilte mais areié

muito fina (tabela 6 e grafico A.2), cujos coeficientes estdo

apresentados na tabela 7.



TABELA 6 - GRANULCMETRIA E UMIDADE HIGROSCUPICA (Em %)
i GRANULOMETRIA® -
SOLO G Areia Med . Ar::aRMﬁi‘o Silte Argila UMIDADE
. " Areia GrossalAreia Media e eia Muit .
A??e'la Total (21‘0,53}117)) e ina Fina (0,0SM'Q,OOme (<0,002mm) HIGROSCOPICA**
; : {0,5-0,1mm) (0,1-0,05mm)
LR-PB 5,0 0.0 ' 3,0 2,9 14,0 81,0 3,47
LR-SS 28,0 1,0 24,5 2,5 18,0 54,0 6,11
LR-SP 35,0 8,0 14,0 8,0 15,0 50.0 2,28
- LYm-PR 86,5 0.0 82,5 £.0 2,0 11,5 0,37
LVoPR 5,5 i,0 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-PB 72,90 2,5 64,0 5,8 4,0 24,0 0.95
PV-PE 72,08 29,52 36,0 6,5 8,0 20,0 1,30
PY-MG 48,0 9,5 - 29,0 10,56 11,0 40,0 1,73
TRe—RS 57,0b 19,5b 30,5 7,0 20,0 23,0 2,08
0BS: *Média de tras repeticgces, chbtido greficaments
**M@dia de trés repeticoss
a Incluil 8% do materisl maeior de 2Zmm
b Inciui 0,5% do material majior de 2pn
TABELA 7 - CORRELAGAO ENTRE A GRANULOMETRIA, UMIDADE HIGROSCOPICA E A ERODIBILIDADE
GRANULOMETRIA (F)
o
SIMPLES Argila % ] g Areia Areia Areia Media | Areia Muito | Silte Mais !HIGROSCOPICA
ENTRE rgiia Silte Total % Grossa % e Fina % Fina % Areia Muito (F). (%)
Fina % '
w KeF (0,1617) (0,2914) 0,1852 (6,3229) 0,385 (0,3650) (0,4526) (0,3655)
:E lecgKe G (0,0745) (0,213%) 0,17108 (0.3206) 0,2987 (0,3543) (0,3725) (0,3493)
§ ¥ ks log G (0,3381) (0,4601) (0,0745) (0,3739) (0,0012) (0,2123) (0,5498)* (0,4724)
a8
& Tog K e 1og 6 (0,2512) (0,3696) (0,1354) (0,3571) (6,0735) (0,2384) (0,4596) (0,3973)

08S: *Significativo a nivel de 5%
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Varios autores tem relacionado a erodibi]idade com  0S
parametros granulometricos do solo (BENNETT, 1926, citado por
PEELE, 193737, PEELE, 1937%%; BARNETT et alii, 19663; BRYAN,
1968*8; WISCHMEIER e MANNERING, 1969%2; ROMKENS et alii, 1977°%
EL-SWAIFY e DANGLER, 197627).

O0s coeficientes de correlacao entre a erodibilidade e
as caracteristicas texturais dos solos estudados, com excecao
de um, nao foram significativos 5 nivel de 5%, no entanto al-
gumas tendéncias no comportamento de alguns parametros textu-
rais em re1ac50 a erodibi]idéde podem ser observadas.

0 conteudo de argila parece apresentar uma corhe1a¢50in—
versa com a erodibilidade se o coéficiente'é calculado para os
solos com ate 60% de argila, obtendo-se um vator de -0,6866%,
~significativo a nivel de 5% (grafico 8a).

0s dofs solos com mais de 70% de argila (LR-PR e LV-PR)
nao apresentam esse comportamento, possuindo uma alta erodibi-
Tidade.

O0s teores de silte e silte mais areia muito fina apre-
sentaram coeficientes de corre]acéo de -0,46 e -0,55*, respec-
tivamente, sendo o G1timo significativo ao nivel de 5% (grafi-
co 8b). Salienta-se o valor negativo dos coeficientes que in-
dicam uma re1ac$o inversa. Esses resultadcs estariam em con-
traposicao com os obtidos por outros autores, principalmente
WISCHMEIER e MANNERING (1969)%2 e WISCHMEIER et alii (1971) @3
que encontraram uma forte correlacao direta entre a erodibili~
dade e o teor de silte.

Duas consideracﬁes podem ser feitas para explicar esse
comportamento. Primeiro, 0s baixos teores de siite e silte mais

areia muito fina de solos estudados, que causam que todos os
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valores estejam 1oca]i;ados em um extremo da corre]acao entre
essa caracteristica e a erodibilidade. Segundo, se se conside-
ram os solos com menos de 18% de silte mais areia muito fina,
se obtem uma correlacgo inversa de -0,5139 (grafico 8b), mas
se se consideram os solos com maislde 18% de silte mais areia
muito fina a re]acéo torna-se direta e com um valor 0,6441% ,
Assim, poderia-se supor -que o efeito‘do teor de silte mais areia
muito fina como favorecedor da erodibilidade do solo so comeca
a se manifestar quando este parametro atinge uma percentagem.em
torno de 18%.

Essas suposicaes deveram ser confirmadas, pois o escas-
so namero de dados nao permite obter indicacoes mais confiaveis,

Dados os baixos teores de silte des solos estudados, a
re]acao entre a areia total e o fator K resultou similar e in-
versa ; re1ac§o entre o fator K e a argf?a, O0s coeficientes de
correlacao nao foram significativos ao nivel de 5% quando con-
siderados todos os solos, mas quando §5o excluidos os com teo-
res de areia inferiores a 10% (LR-PR e LV-PR), a correlacao e
de 0,6502*. A corre]acao entre a erodibilidade e a:areia media
a fina foi superior § da areia total, com um coeficiente de
corre]acao foi superior a da areia totai, com um coeficiente
de corre1ac§o, para os solos com mais de 10% de areia, de
0,7676* (grafico 8c, d). Considerando o teor de silte maisareia
< 0,5 mm, e excluindo os dois soios mencionados, se obtem um
coeficiente de correlacdo de 0,8642** (grafico 8e).

‘Esses resultados parecem indicar que o silte e a areia
< 0,5 mm sao as fracSes granulometricas que mais favorecem a
erosao do solo. A areia > 0,5 mm nio teria este mesmo compor-

tamento, dada a maior massa das particulas.
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0 comportamento diferencial dos solos LR-PR e LV-PR,que
apresentam uma erodibilidade relativamente alta se comparada
com a que seria de eéperar pelas suas caracteristicas textu-
rais, parece indicar que a erosao destes .solos se. processa
principalmente na forma de pequenos agregados, e_néo como par-
ticulas individuais, esta posicéo e 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 higroscopica nao apresentéu correlacao signi-

ficativa, ao nivel de 5%, com a erodibilidade do solo.

3.5 CORRELACEO ENTRE A ERODIBILIDADE E AS CARACTERISTICASQUI-
MICAS

As caracteristicas quimicas do solo (pH em agua, pH em
KCL e<ApH; teores de aluminic, cialcio mais maghesio, hidroge-
nio e potassio trocaveis; fosforo assimilavel e carbono orga-
nico) foram correlacionadas com a erodibiliéade(téMﬂa A7 e 8).

As corre]ac&es lineares simples foram realizadas entre
cada caracteristica quimica e a erodibf]idade; entre as carac-
terTsticés quTmicas e o logaritmo da erodibilidade; entre olo-
garitmo das caracteristicas quimicas e a erbdibi]idade e entre
0os logaritmos (tabela 9).

Varios pesguisadores como BENNETT (1%926), citado por
BRYAN 1968*%; BARNETT et alii (1966)3, LYLE e SMERDON ("1965):+9
WISCHMETER e MANNERING (]969%82 WISCHMEIER et alii (1971)8%° e
EL-SWAIFY e DANGLER (1977)27 encontraram uma.corre]acgo inver-

sa entre a erodibilidade do solo e o teor de matéria organica



93

ou de carbono. WISCHMEIER e MANNERING (1969)°2 indicam que es-
sa correlacao e muito forte para os solos de textura siltosa,
franco siltosa, franca e franco arenosa, mas a significancia
declina quando a fracao argila se torna maior e resulta insig-
nificante nos solos de textura argilosa.

0s resultados obtidos neste trabalho mostram coeficien-
tes de corre]acao nao significativos ao nivel de 5% entre a
erodibilidade e o teor de carbono organico. No entanto, o gra-
fico 9 mostra que os valores mais divergentes sio 0S que cor-
respondem aos solos LR-PR e LV-PR, que possuem 81% e 75,5% de
argila, respectivamente. Calculando o coeficiente de correla-
¢ao para o0s oito solos restantes obtem-se um. coeficiente de
corre]acgo de -0,5942*, |

Se a correlacao e calculada so para os 5 solos de tex-
tura ngo argilosa, o coeficiente sobe péra -0,9686%%, Estes
resultados parecem indicar um comportamento da relacao carbo-
no-erodibilidade similar 5 descrita por WISCHMEIER e MANNERING
(1969°82) .

Pode-se concluir que os solos nao argilosos parecem ter
uma corre1ac§o inversa entre a erodibilidade e a matéria brgam
nica mas 0 escasso numero de casos utilizados (cinco) nao per-
mite precisar é afirmar essa corre]acgo. Ademais, nessa cor-
'relacao deve ser considerada a existéncia de niveis de outros
parametros fisicos e quimices do solo. Enquanto os solos argi-
losos, principalmente aqueles com mais de 70% de argila, embo-
ra apresentem teores de materia org?nica altos; tambem apresen-
tam uma alta erodibilidade.

Quanto as outras caracteristicas quimicas estudadas, a

Titeratura consultada apresenta algumas correlacoes da erodi-
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bilidade com o teor de calcio tfocével (PEELE, 19375%%; HARIDI-
SAN e CHIBBER, 1971“2); com o pH (WISCHMEIER e MANNERING,i969)82
dependéndo da estrutura; com o pH em agua e ApH (EL-SWAIFY e
DANGLER, 197727) Mas os solos eétudados n&o apresentaram coe-
ficientes de corre]acao significativos entre a _erodibi]idade
e o pH em agua; pH em KCL; ApH; AT, Ca+Mg, H e K trociveis; e

P assimilavel.

3.6 RESTRICéES AO USO DO NOMOGRAMA DE WISCHMEIER ET ALITI (1971)

WISCHMEIER et alii (1971)%®° foram os primeiros autores
a elaborar um nomograma que permite determinar .de forma sim-
ples e rapida o fator K de um solo, com base em cinpd caracte-
risticas do solo de facil determinacao.

No Brasil, as pesquisas nas quais se testou ou ccmparou
os valores de fator K obtido pelo nomograma e por determinac6és
diretas foram encontradas inadequacﬁes e valores divergentes.
(FREIRE e PESSOTTI, 1976%7; POMBO et alii, 1980°°; HENKLAIN,
1980%7%).

| As determinacaes do fator K pelo método do nomcgrama de
NISCHMEIER_et alii (197}) para 0S so0lo0s esfudados forneceran
valores em geral discordantes dos obtidbs por méetodos diretos
(tabela 10). Observa-se que para oito dos solos estudados a
erodibilidade foi subestimada pelo método nomografico e para
dois solos superestimada. Os valores mais divergentes foram
para 0s solos LVm-PR e LR-PR em que o fator K obtido por méto-
dos diretos e de 0,44 e 0,36, contra 0,04 e 0,06 respectiva-
mente para o fator K obtido pelo nomograma.

0 valor mais proximo foi para o LR-RS com valores de 0,08 e

0,06 para os metodos diretos e nomografico, respectivamente.



TABELA 10 - ERODIBILIDADE DO SOLO DETERMINADA PELO NOMOGRAMA DE WISCHMEIER ET ALII (1971)

PARAMETROS FATOR K
o0 St sl et | e 5 [esewre - | e | | 6. |,
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 1 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 1,67 4 1 0,06 0,08 0,26
PY-PE 14,5 65,5 2,08 2-3 4 0,12 0,16 0,10
PY-MG 21,5 38,5 1,94 5 2 0,11 0,14 0,09
TRe-RS 27,0 50,0 1,53 4 3 0,20 0,26 0,32

0BS: *Codificado segundo o nomograma
Kn= obtido peloc nomograma

ne” ajustado para o sistema metrico (fator 1,292)

K
Kd = obtido por métodos diretos
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Esses resultados mostram a-inaplicabilidade de nomogra-
ma para a maioria dos solos estudados. Essa inadequacao parece
se originar das difefencas existentes entre as caracteristicas
dos solos utilizados para a confeccao do nomograma em relagao
aos solos estudados, que se ref]eté num comportamento diferen-
te diante das forgas erosivas. Dentre as mais significativas
estao talvez as granulometricas. A ghande maioria dos sd]os
utilizados por WISCHMEIER et alii (1969 e 1971)92.%5 da regido
de Corn Belt, Estados Unidos, séo de textura média,' e muitos
deles com altos e medios teores de silte, enquanto que oS SoO-
los estudados, a exemplo de muitos solos brasileiros, possuem
em geral baixcs teores de silte e altos teores de areia e ar-
gila, como pode-se observar na figura 4, em cue esta indicada
a textura de diferentes horizontes de 251 perfis de solos (La-
tossolos, Terras Roxas e Podzﬁ]icos) de diferentes regiaes do
Brasil, Esse fato leva a uti]i;acao do nomograma no extremo on-
de as curvas convergem, ou seja onde o efeito da caracteristi-
ca considerada tem menor inf]uéncia (figura 5).

Alem disso, os coeficientes de corre1ac§o obtidos entke
o fator K e o teor de si?te mais areia muito fina, areia > 0,1
mm e materia organica, 0S trés fatoreslque determinam a pri-
meira aproximacao do fator K no nomograma, nao foram signifi-
cativos ao nivel de 5%, 0 que reafirma a. suposicgo inicial.
Acrescentam-se ainda os resultados obtidos por EL-SWAIFY e
DANGLER (1977)%7 para solos tropicais de Hawai, que mostram
uma baixa corke]acao entre & erodibilidade, a estrutura e a
permeabilidaaél que 550 0os outros dos fateres utilizados no

nomograma.
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3.7 CORRELAGAO ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS, A GRANULO-
METRIA E A UMIDADE HIGROSCOPICA

‘Neste trabalho foi realizada a correlacao da estabili-
dade dos agregados com a granulometria e a umidade higfoschi-
ca. Os parémetrbs texturais utilizados foram: 'argila, silte,
areia total, areia grossa (2-0,5 mm), areia média e fina (0,5-
0,1 mm), areia muito fina (0,1-0,05 mm) e silte mai§ areia
muito fina (tabela 6). |

O0s coeficientes de correlac¢ao significativos ao nivel de
1% e 5% estao indicados na tabela A.8. A .sua analise mostra
que na maioria dos casos esses cdeficfentes ;orreSpoﬁdem a cor-
relacio entre os parametros_texturais e a umidade higroscopica
com os agrecados > 0,25 mm. As extécaes 550 o teor de areia
grbssa e areia muito fiﬁa, que_épresentam coeficientes .signi-
ficativos ha correlacao com o DMP, DMG, agregados > 4 mm, §2mh
e>1 mm, no»entanto esses coefﬁcientes foram os mais baixos,com
valores entre 0,56* e 0,65*%, significativos ao nivel de 5%.

Os gréficos 10a, b mostram um marcante aumento da esta- .
bilidade dos agrégadds com o incremento do teor de argila.
“Nas determinacaes com ﬁmers&o direta os so]oé com menos'de 25%
de argila apresentam menos de 75% de agregados estﬁhﬁs > 0,25mm,
sendo que nas‘determinacﬁes a vacuo esta percentagem sobe para
90%.‘Uma Corre]acéo similar mas inversa €& observada na relacao
dos agregados >0,25 mm com o teor de areia-media e finae areia
total (graficos 10c,d;e,f). Assim, nos Soios com menos de 50%
de areia total, a estabilidade dos agregados e maior de 75% ¢
90% para condicaes de imersdo direta e vacuo, respectivamente.
Se for considerada a areia media e fina, os solos com menos de

40% possuem uma percentagem de. agregados estaveis > 0,25mm su-



GRAFICO 10 - CORRELACAQ ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS, A GRANULOMETRIA E A UMIDADE HIGROSCGPICA .
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perior a 70% para condigoes de imersao direta e & 85% para.con-
di¢oes de vacuo. |

0s teores de silte e silte méis areia muito fina apre-
sentaram uma corre]acio direta com a estabilidade dos agrega-
dos > 0,25 mm (graficos 10g,h,i,j).

Esses resultados, ao serem comparados aos obtidos para
solos de outras regides, observa-se que 550 similares aos ob-
tidos por BRIONES e VERACION (1965)'° para Latossolos com alto
grau de agregacgo da Ilha dé_Luzon; sendo gue a correlagao ob-
tida foi com os agregados estaveis > 2 mm. Estes autores indi-
cam que O0S so]oé com 50% ou mais de,érgiia parecem estar as-
sociados a um alto grau de estabilidade, mas esse estado fisi-
co nao pode ser explicado, segundo os autores, so pelo aumento
na concentracao de argila. Tambem T0O0GOOD (1978)%0 encontrou
uma forte corre]acao entre o‘DMP e o teor de argila paraos so-
los de Alberta, Canada, enquanto que LUGO LOPEZ e PEREZ -ESCO-
LAR (1969)"8 nao encontraram correlagao ‘significativa para
Vertissolos de Porto Rico, a exemplo de CHAKRABARTI _ (1971)22
para solos do Leste de Nepal.

Quanto ao teor de silte, chama a atencao o valor posi-
tivo do coeficiente, indicandd uma corre]ac&o direta com a es-
tabilidade. No entanto, esses dados devem ser considerados com
reservas, dado os baixcs teores de silte dos solos estudados
(2% a 20%) e a correfacéo entre o teor de silte.e argila (0,6159 *)
(grafico 11). Assim, os coeficientes de corre]acao entre silte
e estabilidade de agregddos podem ser um reflex da relacao
estabilidade/argila, devido a Tigacdo entre os dois parametros
texturais, mais que um efeito real do silte sobre a estabiii-

dade dos agregados.
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A analise dos coeficientes de correlagcao entre as carac-
teristicas texturais e a estabilidade dos agregados determina-
da com imersao direta e a vacuo revela que na maioria dos casos
os coeficientes 350 mais altos para as determinacoes a vacuo.
Na correlac&o com a argila, o coeficiente aumenta de 0,76**pa-
ra 0,79**, no silte de 0,65% para 0,88*% na areia media e fina
de -0,78*f para 0,88*f e no silte mais areia wmuito fina de
0,62* para 0,90*%*

Esse fato indica que os parametros .texturais explicam
melhor a estabilidade de agregados quando se elimina um impor-
tante fator de desagregacio,_que e 0 efeito do ar retido nos
poros, que atua quando os agregadds 550 submersos a pressao at-
mosferica. As excecOes foram os coeficientes de correlacao en-
tre areia total e os agregados > 0,25 mm, que apkesetam um va-
lor ligeiramente inferior para as determinacﬁes a vacuo.

A umidade higroscopica apresentou um coeficiente de cor-
ré]acao de 0,81ff~c0mlbs agrégados estaveis > 0,25mm, determi-
nados a vacuo, evidenciando a,re]acao éntre a capacidade de re-

tencdo de agua-e a estabilidade dos agregados (grafico 10 £m).

3.8 CORRELACAO ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS E AS CARACQ
TERTISITICAS QUIMICAS DO SOLO

As caracteristicas quimicas do so]p,vapresentadasna ta-
" bela 8, foram correlacionadas com a estabi]id%de dos agregados .
emagua e resisténcia ao impacto da gota. Os pérametros quimi-
cos testados foram pH em agua, pH em KCT e ApH (pH em KC1 - pH
em H20) teores de aluminio, cé]cioAmais magneésio, hidrogénio e
potassio trocaveis; fosforo assimilavel-e carbono organico. A

estabilidade dos agregados em agua foi .representada de seis for-



GRAFICO 10 - CORRELACAO ENTRE A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS,A GRANULOMETRIA E A UMIDADE HIGROSCOPICA .
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GRAFICO 11- CORRELACAO ENTRE OS TEORES DE SILTE E ARGILA.
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mas diferentes ( DMP, DMG, agregados > 4mm, >2mm, >Imm e > 0,25
mm) e a sua resisténcia ao impacto da gota como cqeficiente G.
As corre]ac6é$ lineares simples foram realizadas entre
cada caracteristica quimica e a estabilidade = .dos agregados,
entre as caracteristicas quimicas e o logaritmo.da estabilida-
de de agregados, entre o logaritmo das caracteristicas 'quTmi-
cas e a estabilidade de agregados, e entre os logaritmos.

A maioria dos coeficientes obtidos nSo foi significati-
va ao nivel de 5%. As uUnicas caracteristicas que apresentaram
-coeficientes significativos ao nivel de 1% e 5% foram o teof
de carbono organico, quando correlacionado com os agregados
> 0,25 mm, e pH em agua e ApH, quando correlacionados com o

coeficiente G (tabela A.9).

3.8.1 Materia Organica

A materia organica e .0 teor de carbono organico & uma
~das prbpriedades quimicas do solo que fregllentemente tem sido
“relacionada, com a agregacao do solo (BROWNING, 1937%%; PEELE
et alii, 19385°; ELSON e LUTZ, 19402%; ALDERFER e MERKLE,1941%;
BRIONES e VERACiON, 19651?;‘PEREZ ESCOLAR e LUGO LOPEZ, 1968°%%
LUGO LOPEZ e PEREZ ESCOLAR, 1969"%; CHAKRABARTI, 197122 ; BAVER
et alii 1972% e TO0GOOD, 19787°)., Em geral, os autores concor-
dam.sobre a_existéncia de uma re]acio difeta .entre  as duas
caracteristicas. |

Na correlacao entre o teor de carbono- e os agregados es-
taveis > 0,25 mm nos solos estudados, os coeficientes _maiores
foram obtidos na corre]acao entre os logaritmos e entre o 1lo-
garitmo do teor de carbono e a percentagem de agregados >0,25

mm, que foram significativas ao nivel de 1%(tabela A.9 e grafico 12 a,b).
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A correlacao mostra que a estabilidade dos agregados
>0,25 mm aumenta com o incremento do teor de carbono ou da ma-
teria organica. Nos resultados dos testes realizados com a
imersao dos agregados § pressao atmosfériea, observa-se que 0s
solos que tém 2% ou mais de materia organica (1,16%C), a esta-
bilidade dos agregados > 0,25 mm e sempre superior a 75%, en-
quanto que nas determinacaes a vacuo para o mesmo teor de ma-
teria organica, a estabilidade dos agregados aumenta para 90%.

Analisando os coeficientes-de:corre]acao entre o teor
de carbono e estabilidade dos agregados em diferentes tamanhos
(tabela A.10), observa-se que a corre]acao diminui a medida que
sio considerados agregados numa fracio maior, |

Embora os coeficientes obtidos resultem significativos
ao nivel de 5% e até 1%, & importante considerar os resultados
obtidos por ELSON e LUTZ (1940)2¢, que no estudo dos fatores
que afefam a agregac&o do solo, concluiram que a condicio da
materia organica-é mais importante que seu total. Isso porque
os.humatos de Ca e Mg sEo agentes de agregacio menos eficien-
tes que os humatos de H, Fe e AT,

Observando-se a corre]acao entre os agrégados estaveis
e o contetudo de argila do solo (grafico 10 a,b), encontra-se uma
re]acao similar ; relacio com o teor de carbono. Existe ainda
uma alta corre]acao (0,7994*%*) entre essas duas ultimas carac-
teristicas o que dificulta a discriminacio do efeito de cada
parametro na agregacao do solo (grafico 13). Os'resultados ob-
tidos por. BRIONES e VERACION (1965)'° mostram que as pendentes
das retas de regressao simples e multiplas, em re1a¢$o’5 esta-
bilidade dos agregados, sao mais altas.para a materia orgénica

que para o teor de argila, no entanto, como seu teor excede a



GRAFICO 13-CORRELAQ§O ENTRE OS TEORES DE CARBONO E ARGILA
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primeira, existe uma maior contribuicao da argila no sentido
de explicar a estabilidade dos agregados que o teor de materia

organica.

3.8.2 Corre]acao entre o pH em Agua, o ApH e o.Coeficiente de

Resisténcia doé Agregados ao Impacto da Gota

A correlagdao entre o pH em agua e o coeficiente de re-
sistencia dos agregados ao impacto da gbta (G) indica que um
‘aumento da acidez do solo aumenta a estabilidade de agregados
(grafico 14).

Na corre]écao entre o pH em agua e a estabilidade dos
agregados determinada por peneiramento, tambem se observa esta
tendéncia, pois todos os coeficientes, embora nao significati-
VoS ao nTQe] de-5%,* apresentaram va]br negativo. Isso indica
que a acidez aumenta juhto com a estabf]idade dos agregados.

Esse comportamento pode estar associado ao poder mais
efetivo de agregacao dos humatos de ferro aluminio e hidroge-
nio, que os de calcio e magnésio (ELSON e LUTZ, 1940)2°% de cu-
jo comportamento no solo e reflexo o pH. u

A correlacao entre o ApH e o coeficiente 6 indica a re-
lacao entre a carga 1Tquida do solo eia fesisténcia_dos agre-
Qadbs ao impacto da gota. _

Segundo TAMA (1975), citado por EL-SWAIFY e  DANGLER
(1977)%27, o pH pode ser negativo, zero ou positivo para solos
com carga 1iquida negativa, zero ou positiva, respectivamente.
No entanto, € a magnitude mais que o sinal do ApH que esta for-
temente relacionada com a estabilidade estrutural. A maxima

*A maioria dos coeficientes deu valores em torno de -0,40, e os
valores mais altos em torno de -0,48 significativos ao nivel de 8%.



GRAFICO 14 - CORRELACAQ ENTRE O pH EM AGUA (a) ,

DE RESISTENCIA DOS AGREGADOS AO IMPACTO DA GOTA (G).
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estabilidade estrutural deveria ocorrer a ApH = 0, com igualde-
crescimo na estabilidade para iguais incrementos ou decresci-
mos do ApH.

Nos solos estudados, todos os ApH sao negativos, veri-
ficando-se uma diminuicdo da resisténcia dos agregados ao im-

pacto da gota com a diminuicao do ApH.



.0s

CONCLUSOES

estudos sobre as relacoes entre a erodibilidade de

solos brasileiros e as caracteristicas de agregacao e outras

caracteristicas do solo conduziram as .seguintes conclusdes

gerais’

a)

Ao

a)

a agregacéo do solo determinada atraves da estabili-
dade dos agregados em agua e resistencia ao impacto
da gote foi a caracteristica, dentre as estudadas,

que melhor se correlacionou com a erodibilidade do

solo (fator K) determinada por metodos diretos;

0 nomograma de WISCHMEIER et alii (1971)8% fornece

valores do fator K divergentes dos obtidos pelos me-

todos diretos.

se abordar aspectos especificos, conclui-se que:

quanto 5 relacéo da erodibilidade com as outras ca-
racterTsticés do solo;

i) a melhor correlagao do fator K se verificou
com a resistencia dos agregados ao impacto da
gota (coeficiente G), com um coeficiente de
corre]acéo de 0,72%*,;

ii) a correlacado com a estabilidade dos agregados
foi ligeiramente inferior nas determinagoes
com imersao direta e a vacuo, mas os coefici-
entes foram sempre significativos ao nivel de

5% e os mais altos foram geralmente verifica-
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viii)
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dos para a correlacao entre o fator K e a me-
dia dos valores obtidoé com imersao direta e
a Vécub e representados comb DMP e agregados
> 1vmm;

as correlagoes entre o fator Ke os parametros
texturais nao foram, de modo geral, . signifi-
cativas ao nivel 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 ULPR){
os coeficientes indicam que o silte e a areia
< 0,5 mm sio as fracSes grahu]ométricas que
mais favorecem a erosao do solo, enquanto que
a areia >'0,5 mm nao teria esse comportamento
devido a maior massa das particulas;

o comportamento dos solos de textura argilosa
parece indicar que a erosio desses se proces-
sa principalmente na forma de pequenos agre-
gados; ﬁ

0 efeito do silte mais areia muito fina no au-
mento da erodibi]idade dos. solos -estudados
aparentemente comeca a se manifestar quando o
teor desse parametro afinge valor em torno de
18%;

a umidade higroscopica naoapresentoucorre1a—
¢ao significativa com o fator Kj

as caracteristicas quimicas nao apresentaram
coeficientes de corke]acaovsignificdtivos com

a erodibilidade do solo;



ix)

X )

xi)

115

o carbono organico dos solos nao argilosos

apresenta-uma.correlagao inversacomo fator K

(-0,9686**), mas o escasso numero de deter-

mﬁnacSes (cinco) tornam esse resultado 1in-
consistente;

a inadequacao do nomograma de WISCHMEIER et
alii (1971)%°parece se originar das diferen-
cas existentes entre as caracteristicas,prin-
cipalmente as texturais, dos solos wutiliza-
dos paré sua confeccao e 0sS so]os_estudados;
devido a representatividade dos solos estu-
dados, e de se esperar a inap]icabilidade do
nomograma para a grande maioria dos solos

brasileiros.

b) quanto a relagao da agregacao com as outras carac-

teristicas do solo:

i)

1)

i)

.a melhor correlacao entre os parametros tex-

turais e a umidade higroscopica geralmente
foi obtida quando a estabilidade estava re-
presentada como agregados > 0,25 mm e deter-
minada com imersdo a vacuo;

a estabilidade dos agregados aumenta acentua-
damente com o incremento do teor de argila

e decrescimo de areia media e fina e areia

“total;

a correlacao entre a estabilidade de agrega-
dos e o teor de silte deve .ser. considerada
com reservas em virtude dos baixos teores des-

se parametro. Essa relacao € provavelmente um
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reflexo da relacdo estebilidade dos agregados/
argila, mais do que um efeito real do silte

sobre a estabilidade;

‘a umidade higroscopica mostrou uma alta .cor-

fe]acio com a estabilidade dos agregados;

o teor de carbono org&nico apresentou uma cor-
re]acio direta similar 5 existente entre a es-
tabilidade dos agregados e a argila. . Entre-
tanto, a existéncia de uma alta correlacao en-

tre o teor de carbomo e argila .dificulta a

‘discriminacac do efeito de cada parametro so-

bre a estabi]idade dos agrégados;

a corre]acao com o pH em agua indica um aumen-
to da estabilidade inversamente proporcional
ao pH;

a corre]acao com o ApH mostra que a resistén-
cia dos égregados ao impaéto da gota diminui

junto com a carga liquida.

c) quanto aos testes de determinacao de estabilidade e

resistencia dos agregados ao impacto da gota:

i)

ii)

ii1)

a determinag¢ao da estabilidade com imersao a
vacuo e menos variavel que a determinacio com
imersao 5 pressac atmosferica;

alguns solos apresentam aumenta da estabili-A
dade dos agregados nos testes realizados com
um mes ou mais de diferenca entre as repeti-
CQeS;

0s agregados > 2 mm e > 1 mm podem ser utili-

zados na caracterizacao da .estabilidade dos
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agregados tao bem quanto as formas mais com-
plexas utilizadas (DMP e DMG);

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 1mers§o a vacuo;

o teste de resistépcia dos agregados ao impac-
to da gota mostrou uma alta variabilidade,de-
vida 5 existéncia de agregados com diferentes
resistenciais na mesma amostra, mostrando a
necessidade de aumentar o numero de agregados
de cada repeticao;

alguns so1o§ apresentaram . ume suscetibilidade
maior 5 desagregacao provocada pelas forcas
de abrasao que atuam no peneiramento, do que

pelo impactoc das gotas.



RECOMENDACOES

O0s estudos permitiram verificar a necessidade de se pro-
moverem pesquisas mais amplas a respeitobda relacao entre a es-
tabilidade e resisténcia dos agregados e a erodibilidade para
que se possa estimar melhor o fator K para solos brasileiros.

Essas pesquisas deveriam ser orientadas no sentido de
acompanhar a evolucao da estabilidade e resistencia dos agre-
.gados nas parcelas experimentais de determinacgo da erodibili-
dade com chuva natural e simd]ada, e estudar suas inter-rela-
cées. A agregacao, por sua vez, deveria ser estudada a um ni-
vel mais detalhado, com amostras de camadas de poucos centime-
tros e formas de amostragens mais controladas.

Existe ainda a necessidade de aumentar o nimero de solos
com determinacoes de K por metodos diretos com a finalidade de
se obter dados suficientes para efetuar tratamentos estat¥sti-
cos mais comp]éxos, como regressoes multiplas, que possibili-
tem a e1aborac§o de um metodo para eétimar,de forma indireta,
o fator K dos solos brasileiros, ferramenta basica para o pla-

nejamento conservacionista.



RESUMO

0 objetivo principal deste trabalho e estudar as te1a~
¢oes existentes entre a erodibilidade ¢e 10 solos brasi]eiros,
determinada por métodos diretos,e as caracteristicas de agregagﬁo
do solo, analisando-se também sua re]agﬁd com a granulometria,
a umidade higroscopica e ascarmﬂ&rTsﬁcas quimicas: pH em agua,
pH em KC1 e ApH; teores de aluminio, ¢ilcio mais magnesio, hi-.
drpgénio e potassio trocaveis; fosforo assimilavel e carbono
organico. Relaciona ainda os fatores K obtidos por metodos  di-
retbs'e obtidos atrayes do nomograma e]aborado'por WISCHMEIER
et alii (1971)°%"

Foi necessario efetuar uma padronizagao, dos fatores KX
obtidos por metodos diretos dos diferentes solos estudados,pa-
ra atingir 0os objetivos propostos.

Para caracterizar a agregacao de solo foram realizadas
analises histﬁricas dos difekentes metodos usados para deter-
minar a estabilidade e resisténcia dos agregados e uma analise
e‘Comparagﬁo das formas de representacao desse patémetro.Na de-
terminagﬁo da estabilidade dos agregados foram escolhidos dois
‘testes o de peneiramento em agua com imersao a ptessﬁo atmos-
férica'e com imersao a vacuo, cujos resu1tados foram represen-
tados de seis formas:.DiEmetro Medio Ponderado (DMP), Diametro
Medio Geometrico (DMG), Agregados = >4mm, >2mm, >Imm e >0,25mm.
Rea]izou—se‘também um teste de resisténcia dos agregados a0

impacto da gota, elaborando-se um coeficiente (G) para a re-
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presentacao dos resultados.

A estabi]idade e resiéténcia dos agregados tambem foram
posteriormente corre]acionados as caracteristicasque tinham sido
relacionadas a erodibilidade.

0s resu]tados mostram que a agtegagéo do solo determi—
nada como estabilidade dos agregados em agua e resistencia ao
impacto da gota e a carac&wﬁstica_que melhor se correlaciona com
a Erodibi1idade do solo (fatot K), obtida por metodos diretos.
Tambem se verificou que o nomograma "de WISCHMEIER eta]ii(1921)35
fornece:valores do fator K diVergentes dos obtidos pelos metodos
diretos.

Fsses resultados salientam ainda a hecessidade de se pro-
moverem pesquisas mais ampias a respeito da re]agéo entre a
estabilidade e resisténcia dos agregados e a ehodibi]idade pa-
ra que se possa me1hor estimat o fator K para solos brasilei-

ros, de forma indireta.



SUMMARY

This work aims primarily at studying the relationship
between the erodibi]ity (K factor) of 10 Bra2111an soils as
determined by field procedures, and the aggregation properties
of the soil. Also considered were the relationship of K with
particle size disttibution,‘tesidual moistute, and some che-
mical propetties: pH in water, pH in KCL and ApH; exchangeable
amounts of aluminjum, calcium p1us magnesium and hydrbgen;
available phosphotus and otganic carbon.

Furthermore, it relates K factors obtained by field
procedures with those obtained by the WISCHMEIER et alii(1971)
nomogtaph.

It was necessary to analyse, select and standardize the
K factor obtained by field procedures in order to reach the -
proposed objectives.

In order to chéractetize the soil aggregation, a back-
ground analyses was done on the different methods used to
measure aggregate stability and besistance, as well as a com-
parative analyses on the ways of expressing the results.

Aggregaté stabjlity was measuted by wet sieving with
immersion under atmosphetic pressure and under partial vacuum.
Results were expressed'as mean weight diameter, mean geometric
diameter, aggregates greater thaq dmm, 2mm, Imm 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 phoperties that were used to analyse the
relationship with erodibility.

The heSu]ts'show that soil aggregation as assessed by
aggregate stability in water and resistence to water drop im-
pact, is the property that better correlates with the soil
erodibi]ity (K factor) obtained by field procedures. It was
also varified that the WISCHEMEIER nomograph furnishes K fac-
tors diverse of those obtained by field procedures.

The resu1ts also émphasize thé need for broader studies
on the re1ationship among aggregate resistance and stability,
and the erodibility as a way to better estimate the K factor

by indirect means for Brazilian soils.
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TASELA A.1 - VARIABILIDADE DO DIAMETRO MEDIO PONDERADO (DMP) NOS TESTES DE ESTABILIDADE DOS AGRIGADOS EM XGUA

NOMERO DE REPETIGUES
DETER-
HINA- SoLo 1 2 3 4 5 6 7
¢ho
DHP Data DHP Data e Lata P Data P l pata sup Data oMp Data
{ma) (mm) (mp) (mn) ! mm) (mm) {mm)
LR-PR 1,51¢% 22.06.81 1,72* 23.06.81 1,47% 30.06.81 1.42* 10.03.82 - - - - - -
LR-RS 2,05* 15.09.81 2,67* 16.09.81 2,19% 22.09.381 - - - - - - - -
LR-SP 3,3 59.11.81 3,03 10.11.81 3,77% 20.11.81 4,66 03.02.82 4,19 24.03.82 4,32% 256.03.82 - -
o LVYm-FR 1,99* 05.06.81 1,94* 08.06.83 1,88% 02.06.8 - ~ - - - - - -
2 LY-PR 3,50* 12.08.81 3,34* 13.08.81 3,34* 01.09.8) - - - - - - - -
b LV~-RS 3,47 24.08.81 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 31.93.82
E3 PV¥Lm-PR 0,87* 23.06.81 1,16 24.06.81 0,86+ 30.06.81% G,85% 09.03.82 - - - - - -
e ¥ PY-PE 3,72¢ 03.07.81 4,19* 04.07.81 4,10* 01.09.81 - - - - - - - -
Sa PV-MG 5,33* 05.11.81 5,38% 10.11.81. 4,52 20,1081 1,31 09.03.82 4,99 24.03.82 - - - -
TRe~RS 1,73% 14.09.81 1,61% 15.09.81 1,85% 22.09.81 - - - - - - - -
LR-PR 2,51 24.06.81 2,51* 26.06.81 2,10 01.07.8¢ 2,46* 08.03.82 - - - - - -
LR-RS 3,809* 18.09.81 3,64* 19.09.381 3,78" 21.09.8 - - - - - - - -
LR-SP 5,66% 16.12.81 5,75% 17.12.81% 5,78* 18.12.81 - - - - - - - -
= LVm~PR 3,64 24.06.81 3,36% 26.06.81 3,22*% 01.07.81 - - - - - - - -
'f LV-ER 5,21* 03.08.81 4,87* 20.08.81 5,45% 11.05.81 - - - - - - - -
28 LY-RS 5,15% 02.09.81 4,947 03.09.81 5,139* 11.09.81 - - - - - - - -
=g PVLm-PR 2,47 29.06.81 2,32 20.06.81 3,01 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% 29.09.817 - - - - - - - -
S PY-KG 5,57* 156.12.81 5,59 21.12.81 5,76% 22.12.81 - - - - - - - -
TRe-RS 3,56 15.09,81 4,34% 16.08.81 4,91 21.09.81 4,58% 09,03.82 - - - - - -
£8S;: *Resetigtes mais prdximas
TABELA A.2 - ESTABILIDADE D03 AGREIGADOS EM AGUA
DHP {mm) DMG (mm) AGR.> 4mm (%) AGR. > 2nm(%) AGR. » lma (%) AGR. > 0,257(%)
DETIEEZ—& SoLe Repetig¢oes Repetigoes Repetigies Repetigles Repeticdes Repetigles
%1KAGAD '
3 - ¥ a 1 a a a a a
I L 3% 18 ! 28 l D 13 { 73 1 3 12 l 28 ] 33 12 L 22 [ 32 1a | 2a, l 38
LR-PR 1,81 1,82 1,47 0,79 0,84 0,88 11,60 09,26 09,85 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 1,68 1,09 1,14 23,33 24,54 27,28 31,44 21,80 33,32 40,90 41,15 41,54 77,38 77,01 78,75
< LR-SP 4,32 4,19 3,77 3,29 3,17 2,72 63,28 66,23 51,11 74,79 72,35 65,82 82,07 81,05 77,25 93,29 92,36 91,39
o La-PR 1,89 94 1,83 1,38 1,35 1,33 27,81 26,91 25,81 33,55 32,85 32,0 37,09 36,06 35,11 50,85 50,16 49,75
a LY-PR 3,58 3,34 3,34 2,78 2.0 2,13 45,81 44,20 4.8 60,45 56,40 53,13 70,11 67,24 7,17 92,25 92,27 93,15
""S. LY-R5 4.8 4,44 4,27 3.21 3,10 2,56 €8,00 67,61 64,93 76,28 78,85 72,79 80,25 81,53 76,98 88,44 89.5% 27,04
E PyLa-PR 0,37 0,85 0,85 0,77 0,77 0,78 09,65 06,95 07,23 12,64 11,587 11,73 15,82 15,62 17,25 37,27 40,55 43,32
;: PY-PE 3.72 4,13 4,1¢ 2.78 3,17 3,06 52,14 66,45 €4,78 63,20 70,90 69,36 64,56 73,51 71,76 68,71 78,10 77,08
S PY-NG 5,33 5,38 4,59 4,49 4,50 4,12 86,76 87,29 78,07 50,07 61,36 86,10 91,02 92,03 88,58 92,08 93,00 92,35
TPe-RS 1,73 1,51 1,85 1,08 1,01 1.1 23,00 20,78 24,45 27,57 25,01 30,40 32,38 20,54 35,02 51,00 46,28 §5,12
LR-PR 2,51 2,51 2,46 1,44 1,50 1,43 28,50 76,39 26,47 40,11 42,15 40,14 53,68 £7,49 54,31 92,08 92,57 92,35
LR-RS 3,89 3,64 3,73 2.60 2,37 2,49 §6,39 50,83 £4,10 65,20 61,89 632,35 22,56 70,19 71,1 ¢2,00 1,14 92,65
o LR-5P 5,66 5,75 5,78 5,33 5,43 £,54 92,17 94,29 92,03 95,49 96,41 97,12 96,81 97,68 97,85 ©3,58 $3,9% 98,68
g LVm-PR 3,64 3,36 3,22 2,71 2,30 2.8 56,34 50,72 48,76 £4,08 57,05 54,77 54,97 55,58 57,12 65,71 72,03 63,10
: Ly-PR 5,21 4,87 5,45 4,38 3,80 4,87 81,93 74,22 86,71 82,32 84,42 93,39 21,91 88,13 94,94 94,50 95,43 98,11
g LY-RS 5,15 4,94 g,19 4,22 3,59 4,38 381,83 75,80 82,30 87,57 25,59 83,63 89,46 88,84 90,68 94,17 24,16 §5,81
g PVlm-PR 3,97 4,08 3,51 2,78 2,36 2,32 61,04 63,34 52,05 66,56 68,75 59,57 70,70 71,40 63,66 82,12 83,09 77,70
-~ PV-PE 4,93 5.08 5,18 4,12 4,33 4,53 78,73 82,14 84,73 22,72 65,45 86,71 84,41 86,87 87,94 28,83 $0,77 95,58
é PY-MG 5,57 8,55 5,76 5,17 5,26 3.51% 96,20 89,92 94,63 84,45 95,73 88,90 95,52 95,64 97,41 87,57 97,82 93,19
TRe-kS 4,53 4,34 4,91 3,65 3,22 3,99 70,84 67,81 78,52 . 17,77 73.11 82,32 82,46 76,81 84,32 90,30 85,80 91,23




TABELA A.3

- COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE AS DIFERENTES FORMAS DE

REPRESENTAR A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS

AGR.>0,25mm | AGR. >Tmm AGR.>2mm AGR.>4mm DMG
DMP 0,7654%* 0,9887** 0,9989** 0,9934%* 0,9732%*
DMG 0,6853** 0,9422*%* 0,8673%* 0,9809**
Agr.>4mm 0,6915%* 0,9656%% 0,9917 **
Agr.>2mm 0,7571** 0,9894**
Agr.>1mn 0,8388%*
Log DMG 0,7153%* 0,9784%** 0,9954%* 0,9926** 0,9936%*
0BS: **Significativo a nivel de 1%
TASELA A.4 - RESISTERCIA DOS AGREGAD0S A JHPACTO DA GOTA
PRIMEIRA REPETIGAO SEGUNDA REPETICKO
SOLD neiermi'nacﬁes Costi- ; Determiragies , . Coefin
1 lz‘.’ } ks l I I 52 ls?J 7 l ) ! w] 10 lrom clemel 1o J 2 | » l I3 ] 5 } & ] 7 ]aa }sa I R R
L
LR-PR 2 B 6 1 T3 o 2 [} 0 % 0B 2 0 3 [ 2 2 0 s 0 [} 1% 0,47
18-85 8 T B i 36 0 [ TR w51 U o 3 15 6 ] o 32 3 [} 223 7,43
LR-5P 6300 #300 <303 130 W3 50 <0 N 4 «300  1.88 01,27 4300 <300 4300 14300 300 330 53 3 e300 2187 71,66
bR 0 8 7 0 o 0 8 3 7 2 38 L7 2 w9 2 3 7 0 o 3 6 42 1.40
LV=PR 124300 <300 12 a0 B 0 [ 1 0 925 30,83 4300 66 <30D 0 14300 25 0 4 0 123 4,20
Lv-pS (LR { T} u oa n Vo5 12 430 510 LW 12 RV IR VRN FU I ¥ 36 9 U 5wz 470 15,67
WalR 0 0 O 0 o 12 [ 3 2 0 17 85T o s 0 0 7 o 5 3 0 o 15 0,50
X 11w ] 9 1 2 s [ ] 035 14,50 24 2 ¢ 7 32 I TR T 7 19 = 8,17
PV-MG +300 42 18 +300 126 45 16 59 26 22 960 32,00 24 8 15 129 2 +300 30D a7 28 20 877 29,23
TRe-BS 16 o 1 0 z 0 0 1 0 € 26 0,67 5 no [ ? 0 1 [} [ 40 1.3
351 *Gs 1 coterminaghes /3 020
THBELA A.5 -COLFICIENTE DE CORRELACAU EMTRE A RESISTENCIA DOS AGREGADOS AG IMPACTO DA GOTA E A ESTABILIDADE DOS AGREGADGS EM AGUA
CORRELA- ESTABILIDADE DY AGREGADOS EM AGUA (E)
R0 LI- -
EEAR oMP {mm) DHG (mm) AGR.> 4mm AGR> Zmm AGR,> Tmm AGR> 0,25mm
SILPLES - -
ENTRE Imersao = Imersdo | yz Ingrsao - Imerséo - imersdo - Imersac <
Diveta | Y3SUO | pireta |VECUO  Ipiiary | VECW® Ypiiers Yacuo |piiata Vacuo | pireta Vacuo
Coefici- GeE 0,6591% 0,7966*% 0,6414%  0,7118* 0,6081% ©,7314%% 0,7399%% 0,7643%* 0,6702* 0.6136* 0,7416%%  n.s.
ente da
“ES‘T Log G o E 0,8897%* 0,8437%% 0,8190** 0,8580*%0,8460¢ 0,6062** 0,8936** 0,8447¢* 0,92z582¢ 0,8738** 0,7952%* 0,67667
tencia
80 Iy log £ 0,6635% 0,6830%  0,6803¢  0,7174%0,6210% 0,6190% 0,6639% 0,6715%% 0,6920¢  0,7303%* 0,309 0,581
Gota G
'L—ggg & 0,9077%* 0,8083%% 0,8752%* 0,8208%"Q,B84G%% 0,7437%* 0,5047*% 0,B048*v 0,9086%* 0,8556%* 0,7797%% 0,6472%
0858 neg. h3o significativo

S{pnificative so nive) de 5%
ergipnificotive o nival do 1%



TABELA A.6 - COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE A ERODISILIDADE E ESTABILIDADE DOS AGREGADOS -DETERMINADA PCR VAR1IOS METODOS

ESTABILIDADE DE AGREGADOS (&)
CORRELACAC
ls_ﬁ"gﬁgs pDMP DOMG Agregades > 4mm Agregados >Zmm Agregados > 1mm Agregados 0,25mm Coeficiente
MPLL ’
ENTRE - ” ) ~ - - G
Im. Direta Vacuo Im.Direta Vacuo Im. Direta Vacuo Im.Direta Vacuo Im.Direta Vacuo Im, Direta Vacuo
x KekE (0,6542)*  {0,6499)*  (0,6231)* (0,6285)* (C,6379)* (0,6137)* (0,6234)* (0,6314)* (0.6294)* (0,6833)* (0,5630)* (0,6995)* {0,5130)
3] |
el
'_é’ Log KeE (0,6142)*  (0,8601)* (0,6015)* (0,5510)* (0,6156)* (0,5308) (0,5888)*  (0,5394) (0,5888)* (0,5841)* (0,5248) (0,6019)*  (0,7222)**
g ‘Kelogk (0,6018)* (0,6413)* (0,5997)* (0,6145)*  (0,5910)*  (0,5838)* (0,5697)* (0,6210)* (0,5725)* (0,6923)* (0,5577)* (0.6999)* (0,4447)
3 .
S .
b ieg Ke Tog E (0,5873)*  (0,5530)*  (0.5734)*  (0,5335)* (0,5836)* (0,507C)* {0,5560)*  {0,5327)* (0,5550)* (0,59i7)*  (0,5530) (0,5988)*  (0.6740)*
*= 2 '

TASELA A.7 - CARACTERISTICAS QUIMICAS GOS SOLOS

~ificativo ao nivel de 5%

icativo ao nivel da 1%

pH em 3gua pH em KCL AL trocavel (me %) | Ca#tg trocivel(me®}| H trocdvel (me%) P assimilavel (ppm) | K tpoeayer (pPm) € QRGANICO (%)
SOLO Repeticles Repeticles RepeticOes Repeticdes Repetigoes Repeticoes Repetigles Renetigdes
|22 | ;| e m [ s | e ]2 |3 elaln el % [k |aln [u]la|n e s [
LR-PR 5,68 5,75 5,80 4,59 4,56 , 4,71 0,0 0,0 0,0 5,9 £.0 €,3 5,6 8,2 6,3 5 4 7 120 120 120 1,63 1,73 1,83
LR-RS 5,23 5,22 5,65 4,00 4,00 ' 4,16 0,7 0.8 0,4 4,7 4,9 5,5 6,8 6,9 7,0 10 10 11 58 50 52 1,33 1,17 1,21
LR-SP 4,69 4,7t 4,89 4,00 3,00 4,23 0,6 0,6 0,5 3,4 3,4 35 7,4 7,1 6,6 2 3 3 30 37 32 1,80 1,56 1,1
Lvm-PR 4,88 4,81 5,05 3,77 3,77 4,04 0.7 Q,7 0.5 2,1 1.2 1,0 5,2 1,7 3,4 3 3 4 13 13 17 0,66 0,57 0,50
LV-PR 4,33 4,26 4,56 3,62 3,65 3,66 3,0 3,2 2.8 1,6 1:3 1,3 1,6 2,4 2,0 1 3 3 29 29 28 3,09 2,93 2,91
LY-RS 5,27 5,23 5,41 3,8 3,84 3,88 1,1 1,2 0,9 5,0 4,8 5.0 2,5 8,4 $,0 30 30 30 75 81 72 1,96 1,89 1,80
PYLm-PR 5,86 5,89 5,94 4,32 4,83 4,90 0,0 0.0 6,0 4,0 2,6 3,5 4.4 4,9 3.9 30 30 30 120 120 120 1,03 1,13 0,75_
PY-PE 5,93 6,00 5,08 4,89 4,88 5,02 0,0 ¢,0 0,0 4,4 4,2 4,1 4,5 6.6 3.2 2 2 3 120 120 120 1,20 1,10 1,33
py-¥G 4,88 4,86 4,95 3,97 2,87 4,08 0,7 0.8 0,3 2,0 1,8 2,4 5,6 5,5 5,6 3 3 4 54 51 51 1,26 1.7 0,97
TRe-RS 5,18 5,12 5,42 4,22 4,24 4,53 0,6 0,5 0,4 3,5 3,8 3,5 3,8 3,9 4,0 16 16 16 120 120 120 0,96 1,06 0,66




TABELA A.8 - CCRRELAGAD ENTRE A GRANULOMETRIA E UMIDADE HIGROSCUPICA E A ESTABILIDADE DOS AGREGADOS

CORRELAGEQ ' ESTABILIDADE DE AGREGADOS (E)
I LINEAR . DMP DMG AGREGADOS  >4mm AGREGADOS >2mm AGREGADOS > 1rmm AGREGADQS > 0,25mm
PARRHETROS SIMFLES Imersao Imersao Imersao 1 a Imersao A 1 a , COEF
> =y C = f - imersao - rsa - mersao -
ENTRE Direta Vacuo Direta Vacuo Direta Vacuo Direta Vacuo Direta Vacuo Direta Vacuo 6
AeE ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,7158** 0,6414* ns
Argila (A) log Aet ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,7643 0,7890* ns
Ae logE ns ns ns : ns ~ 'ns ns ns ns ns ns 0,7072* 0,6364* ns
log Ae log E ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,7433**  (,7871** ns
Set ns ns ns ns ns ns ns ns ' ns ns ns 0,7307** ns
Silte (S) logSetE ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,6381* 0,8753** ns
Selog E ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,7358** ns
log S e log E ns ns ns _ ns ns ns ns ns ns ns 0,6488**  0,8835** ns
at e £ ns ns ns ns ns s ns ns ns ns (0,7230)** {0,7066)**
Areia Total (at) log at e E ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns (0,5718)* ns ns
at e log E ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns (0,7141)** (0,7035) ns
log at e Tog E ns ns ns ns . ns ns ns ns ns ns (0,5643)* ns
age E ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Areia Grossa (ag) log ag e E ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ag e log £ ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
log ag e log E ns C,5565%* ns 0,5787* ns 0,5623* ns -ns ns ns ns ns ns
am e E ns ns ns ns ns ns ns ns (0,7822)** (0,8822)** ns
Areia Media e Jog am e E ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns (0,6339)* (0,5840)* ns
Fina (am) eém e log E ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns (0,7890)** (0,8848)** ns
log ame log E ns ns " ns ns ns ns ns ns ns ns (0,6310)* (0,5833)* ns
af e E 0,5656%  0,6108% 0,6796* 0,6455% 0,6381* 0,6394*  0,5645% 0,5392*°  ns 0,5633* ns ns ns
Areia Muito Fina log af e E ns ns ns ns - fis ns ns ns ns ns ns ns ns
(af) af e log E ns 0,5963*  0,5895* 0,6280% Hs 0,6031* ns 0,5859* ns 0,5584* . ns _ns ns
Tog af e Jog E ns ns fis s As - hs hs hs hs ns ns ns ns
Saf e E fs ns s fis fis ns hs fs ns 0,6297* ns 0,8030** ns
Silte + Areia log Saf e E ns ns s ts Hs s hs fs- Hs 0,6323* 0;6129* 0,8943** nps
tuito Fina (Saf) Saf e Log E s s s s s : s hs s ns 0,6295* ns 0,8038** ns
Log Saf e Log £ iis s is fis hs - HS fts fis ns 0,6296* 0,6173* 0,8922** ns
UeE ns ns hs hs Hs . ns ns hs ns tis ns ns ns
Umidade log U e E ns ns fis B (S rs ns ns ns ns ns ns ns ns
Higroscopica (U) Ue log E " ons ns fis ns L ns ns fns ns ns ns 0,5505* ns
Jog U e Log E ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,8564**  (0,8119** ns

G3S: ns - ndo significativo

*3ignificativo ao nivel de 5%



TABELA A.9 - CORRELACAO ENTRE AS CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO E A ESTABILIDADE

DOS AGREGADOS

PARAMETRO QUIMICO CORRELACAO LINEAR

ESTABILIDADE DOS AGREGADOS (E)>0,25mm

Do SOLO SIMPLES ENTRE
Imersao Direta Vacuo
CeE 0,6516%* 0,5703* -
Carbono % (C) log CeE 0,7387** 0,7280%*
Ce.logE 0,6287% 0,5654%*
log Ce log € 0,7174%* 0,7303%*
Coeficiente de Resistencia ac Impacto
da Gota (G)
pH e G (0,6236)*
pH em agua (pH) Log pH e G (0,6327)*
pH e log G (0,5782)*
Log pH e Tog G (0;5860)*
ApH e G 0,5740*
pH em agua menos ApH e log G 0,6581%
pH em KC1 (ApH) Log apH e G n.s.
Log ApH e Tog G n.s

0BS: n.s nao significativos
*Significetivos ao nivel de 5%

**Significativos ao nivel de 1%

TABELA A.10 ~ CORRELACAO ENTRE 0 TEOR OE ?ARBONO E ESTABILIDADE DE DIFERENTES TA-
'MANHOS DE AGREGADOS '
CORRELACAQ _ . ESTABILIDADE DE AGREGADOS (E)
P DETERMINACKD
ENTRE ’ >4mm >2mm > Tmm >0,25mm
Ce6E Imersao Direta 0,1776+ 0,2368+ 0,3900+ 0,6516%
Vicuo 0,518+  0,2440+  0,3279+  0,5703%
™ log CeE Imetsﬁo Diteta 0,2388+ 0,3409+ 0,447%+ 0,7387%*
;: Vacuo 0,175%9+ 0,2699+ 0,3782+ 0,7289%*
§ CelogkE Imersao Lireta 0,2081+ 0.3165+  0,4140+ 0,6287%
.g Vacuo 0,0886+ 0,1932+ 0,3107+ 0,5664%
8 Log C e Tog E Imers&o Diteta " 0,2280+ 0,3440+ 0,4570+ 0,7174%*
Vacue 0,0898+ 0,2067+ 0,35%4+ 0,7303%*
0BS: +Nio significativo

*Significativo ao nivel de 5%

**Significativo aoc nivel de 1%



QUADRO A.1 - COEFICIENTES DE CORRELAGAO SIMPLES ENTRE AS CARACTE{TSTICAS DO SOLO
E A ERODIBILIDADE

VARIAVEL INDEPENDENTE VALOR DE "r" PARA 0 K MEDIO
Diametro Medio Ponderado (0,768)
Agregados Instaveis 0,903
pH em KC£ menos pH em H,0 (0,650)
Densidade do Solo 0,005
Materia Organica (0,119)
Argila (0,649)
Silte 0,581
Silte + areia muito fina 0,603
Areia 0,560
Areia >0;1mm 0,514
Taxa de Infiltracao (0,381)
Estrutura 0,266
Permeabilidade 0,104
pH em H,0 0,485
Percentagem de suspensao 0,803
Saturagao de bases 0,807
Mineralogia cristalina 0,401
Mineralogia total 0,755
Areia + silte 0,704
Silte + arveia muito fina x (Areia + silte) 0,700

FONTE: EL-SWAIFY e DANGLER (1877).

QUADRO A.2 - FATOR K DE ERODIBILIDADE DO SODLO E QUTROS PARAMETROS PARA TRES CHUVAS APLICADAS NO PODZOLICO VERME-
LHO  AMARELO CAMBICO DISTRUFICO NA ZONA DA MATA (MG)

CHUYAS PERDAS ENERGIA ALTURA DA LA~ | INTENSIDADE MAXI- £l 2 )

APLICADAS DE SOLO CINETICA? MINA D'AGUA MA EM 30 min{130) 30 K

mm/h t/ha 1 m/ha wm mm ma/h (t m/ha) {(mu/h)  (t/ha)/(t m/ha)(mm/h)
62 3,15 21,90 62 62 84 0,038
58 ' 6,50 2L, 7 29 58 kld 0,178

112 5,33 23,69 34 112 90 0,059

FONTE: RESCK et alii (1981)
‘gc= 0,78 (12,13 + 8,90 log 1)
2 -3
EI30 x 10
3
Ke (0,273 t/hal/(t m/ha} [mm/h)




QUADRO A.3 - INDICE DE ERODIBILIDADE DO SOLO "SKo JERGNIMO"(LATERITICO BRUNO AVERME-
LHADO DISTROFICO) DETERMINADO COM SIMULADOR DE CHUVAS

CHUVAS APLICADAS POR TESTE FATOR X
REPETIGOES FATORES MEDIA POR
I II ITI Total REPETICAD
Fator EI 76,6800 38,4000 92,0160 207,0360
L. A (t/ha) 3,6128 6,0947 18,2814 27,9889
Repetigao 1
Fator LS 0,4728 0,4728 0,4728 0,4728
Fator K 0,0996 0,3363 0,4203 0,2860 0,29

Fator EI 76,6800 38,3400 92,0160 207 ,0360

PN A (t/ha) 2,3157 2,9801 12,9214 18,2172
Repeticao 2 ,
Fator LS 0,4728 0,4728 0,4728 0,4728
Fator K 0,0639 0,1644 0,25970 0,1861 0,19

Fator LI 76,6800 38,340G 42,0160 267,0360

e A {t/ha) 2,0846 6,2001 18,9245 27,2092
{Repeticao 3 f
Fator LS 0,4728 0,4728 0,4728 0,4728
Fator K 0,0575 0,3420 0,4350 0,2780 0,28

Fator EI 76,6800 38,3400 92,0160 207,0360

i A {(t/ha 0,6924 2,1136 09,9488 12,7548
e b4
Repetigao 4 \ .
Fator LS 0,4728 0,4728 0,4728 0,4728
.. Fator K 090791\~ 0,1166 L 06,2287 0,1303 0,13
Media de 4 repeticoes para o solo "Sdo Jeronimo" Fator K = D22 i
FONTE: CASSOL, ELTZ e GUERRA - IPRNR -~ Sec. Agricultura-RS (Abril 1878)
'05 valores séo resultantes de dois testes de chuva simulada com duss repe-
tigoes por teste.
QUADND 4.4 - ERODIBILIDAUE DD SOLO "SKO JERDNIRD® (LATERTTICO BRUNG AVERMELMADO DISTROFICO) DETERMINADD COM SIMULAZUR DE CHUVAS!
SERIE DE CHUVAS REPETICRD 1 REPETICAD 2 FATOR *k*
, - - ll"'\!A P(\Q
TESTE € DATA PLICAS ORI agor wA= | Fatar *R" Fator "LS* Fator "K* Fator *A° Fator “R* Fator LS | FATOR "K* TESTE
{(t/ha) (K=A/RLS) {t/ha) (K=A/RLS)
1 3,613 76,680 0,473 0,100 2,316 76,680 0,473 0,064
10 1 6,095 38,340 0,473 0,336 2,980 38,340 0,473 0,164
SE/77 1 18,281 92,016 0,473 0,420 12,921 92,006 0,473 0,297
ToTAL 27,969 207,036 0,473 18,217 207,036 0,473
T 2,085 76,680 0,473 0,057 0,692 76,680 0,473 0,019
» 1 6,200 38,340 0.473 0,342 2,1% 38,340 0,473 o7
os2/77 m 18,024 22,006 0,473 0,435 9,949 92,015 0,473 0,229
TOTAL 27,208 207,036 0,473 0773} 12,755 207,036 0,473 (030 [o.z03 )
i 4,529 76,609 0,473 0,125 3,300 75,680 0,473 0,091
39 b4 4,539 38,340 0,473 0,250 £.004 38,340 6,473 0,401
L8 i 12,333 92,016 0,473 0,283 10,778 92,016 0,473 0,477
TOTAL 21,401 207,036 0,473 32,082 207,036 0,473 0,378 ]
| 1 5,030 76,680 0,473 0,139 4,518 26,680 0,473 0,125
@ n 10,936 38,340 0,473 0,603 6,002 38,340 0,473 0,331
0E2/73 11 27,112 92,016 0,473 0.637 17,598 92,016 0.473 6,414
TOTAL 43,678 207,036 0,473 0,43 28,520 207,036 8,473 .29} 0,33
1 1,468 76,680 0,473 0,040 76,600 0,473 0,386
50 i 6,562 38,340 0,473 0,363 13,456 38,540 0,473 0,742
JUN/TS 1 24,005 92,016 0,473 0,552 32,584 52,016 0,473 0,749
107AL 32,256 207,036 0,473 0,327 60,028 207,036 0,475 (5.613) 0,370
T T T T TRAToR ke - WEDIA BE 5 (CINCH} TESTES TUTALTZARDD 16 (DEZY ReFEYITULE .. L. o T T L T T T L L T L L T R T T T (s

FONTE: LASSOL et slfd (1980}
YReaultados do cinco tautan do chwve sinuledo com cuss repsticoss por tonto



QUADRO A.5 - ERODIBILIDADE DO LATOSSOLO VERMELHO ESCURO ALICO NA UNIDADE DE MAPEA-

MENTO PASSO FUNDO DETERMINADA COM SIMULADOR DE CHUVAS .
DATA DO |COMPRIMENTO | INDICE DE ERO- | PERDA DE SOLO ERODTBILIDADE DO
TESTE DA ?Q§CELA SIVIDADE (EI) (A) (t/ha) S0L0%
30.03.76 1 127,9 24 ;681 0,276
01.04.76 1 215,9 55,955 10,370
20.07.76 B 212,7 27,457 0,184
04.01.77 n 169,6 11,053 0,093
26.07.77 1 2261 13,010 0,083
04.11.77 1 213,4 45,6 0,305
04.11.77 1 205,4 64,4 0,448
1.11.77 ik 178,8 15,2 0,121
11.11.77 1 243,4 19,7 0,116
01.02.78 1 170,1 . 7.465 0,063
04.11.77 22 213,4 79,8 0,374
04.11.77 22 205,4 96,2 0,468
n.1 22 178,8 34,0 0,190
.11 22 243 ,4 48,8 0,200
06.11.77 33 213,4 01,9 0,391
04.11.77 33 205, 4 102,2 0,408
.1 o3 178,8 © 49,1 0,225
1M.11 33 243,46 60,2 0,203

Media ' K= 0,25

FONTE: CNP Trigo-ENBRAPA, WUNSCHE e DENARDIN ,(1878)

*Coma as parcelas possuiam uma declividade de 9%, os valores de K sO
corrigidos para comprimento padrdo .

QUADRO A.6 - DETERMIRAGAO DA ERODIBILIDADE DO SOLU SOB CONDIGHES DE CHUVA NAYURAL

estao

PARCELAS R PERTIODO DE !
SOLO beclive | Tamanho PREPARO DAS PARCELAS ?i;gg’)’llhf*cho FATOR K
(%) (m) -
LR-PR* 6 22x3,% Solo descoberto com preparc convencio- 2 0,373
nal. Uma aragao e duas gradagens duas 2 0,3703
vezes por ano (outubro-novembro e maio- 2 0,38
junho) 4 0,323 ' 2
LVm-pPR* 11x3,5 1 0,0935
LV-PR* 7 22x3,5 1 0,074
4 0,218 ! 2
PVL-m-PR* 4-4,5 22x3,5 3 0,261 *?
LR-RS¥* 7,5 22x3,5 Solo descoberto, prepars convencional 3 0,078 2
TRe-RS¥** 12 22x3,5 3 0,33 2
LR-Spwx 9,9 25x4 Solo descoberto preparo convencional 3 0,122 *
LR-RG***# 9 22x3,5 Solo descoberto, preparo convencional 1 0,20 *?
PV-PE***** 12 100m2 Solo descoberto, preparo manual 5 0,10 ?

FONTE: *MONDARDO gt olii (1972,1978); BISCAIA et olil (1981); HENKLAIN {com.pes. 1982}
*%ELTZ et alili (1980); CASSOL (Comunicagao pessoal 1882)
*** BERTONT et al1ii (1975); LOMBARDI {Comunicagao Pessosl 1882)
RRAK JUNSCHE o DENARDIN (1978)
*xkAN MARGOLIS e CAMPOS FILHO (1980)
} Recalculado para homogenelzaer os dados

2yalor utilizado noste trabalhe




QUADRO A.7 - DETERMINAGAO DA ERODIBILIDADE DO SOLO SOB CONDICOES DE CHUVA SIMULADA

PARCELA TIPO OE CHUYAS APLICADAS |\
- o ] E
S0L0 Declive | Tamanho PREPARO DAS PARCELAS SIMULA- [Tntensida-| Duracao | Espaga- |REPE- | FATOR X
(%) () DOR de (mm/h) {min) mento |TICUES
LR-PR* 6-8 11x3,5 | Mantidas sem coberfura vegetal e por 65 60 g a2anl 0 0,39
ocasiao dos testes, a cada seis meses 65 - 30 10 0,3750.
efetuaram-se duas gradagens 2 uma ? .- 0,392
aragao morro abaixo. Rotativeo 130 18 3 0,672
" 8 0,0887
LVm-PR* 4 11x3,5 - 0,68
LV-PR* - 10 11x3,5 10 0,091
LV-RS** 9 11x3,5 | Por ccasiao dos testes uma araczo,com | Rotativo 60 50 18 0,25
profundidade de 15 a 17 cm e duas gra- 60 30 2t h 24 0,212
dagens no sentido do declive. Os im- : .
plementos utilizades foram arados de 120 18 o min.
disco e grade niveladora leve.
 PV-MG*** 5 11x3,5 | Mantida limpa por dois anos agricolas jRotativo 62 ' 60 )
: por meio de campinas manuais. Por | Tipo 58 30 24 hs : -
Ocasiao dos testes foi efetuada uma | Swanson . 4 0,088 2
gradagem (grade off-set) nc sentido | (1965) 112 18 " 15 min.
do declive. A profundidade da grada-
‘gem foi de 10 cm.
TRe-RS##%*|  §.8 11x3,5 | Mantida sem cobertura vegetal, e por |Rotativo © 60 60 .
ocesiao dos testes, realizadas com um | tipo 24 s 4 0,22
tapso de tempo de 3 a 7 meses, efe- |Swanson 60 30 110 0,312
tuaram-se uma aracao e duas gradagens ! _ 120 18 20-3Q min
ne santido do declive. Os impliementos
utilizados foram trator, arado de dis-
co e grade niveladora.

FONTE: *MONGARCO et alii (1878, 1878-1978b); HENKLAIN, (1980)
*FUUNSCHE et alii (1978 e Comunicagdo Pessoal, 1882)
***RESCK et alii (1578, 1981)
FIXECASSOL et alii (1978,1980)
}Recalculado para homogeneizar os dados

2y . .
Valer utilizado neste trabalho
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GRAFICO A2 - CURVAS GRANULOMETRICAS OF FREQUENCIA ACUMULADA .
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GRAFICO A2 - CURVAS GRANULOMETRICAS DE FREQUENCIA ACUMULADA.

mo% : {g)
PVLM-FR

90 7

80 1

70 7
60 1
50 1

40 1

20 1

T/

T
0.002 0.001

=)
(%)
o
-
o1
o
o
o
(&)
o
o

va 18 mm



507

a0

307

207

GRAFICO AZ - CURVA3 GRANULOMETRICAS DE FREQUENCIA ACUMULADA .
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GRAFICO A% - CURVAS GRANULOMETRICAS DE FREQUENCIA ACUMULADA.
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GRAFICO A2 - CURVAS GRANULOMETRICAS DE FREQUENCIA ACUMULADA .

%

100 7

907

801

707

607

50 7

40

307

20

10

(i)
TRe -RS

0.25

T
0.1

T
0.01

0.002

+ 8 mm
0.001





