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RELAÇÃO ENTRE A ERODIBILIDADE
EM ENTRESSULCOS E ESTABILIDADE

DOS AGREGADOS(1)

J. A. ALBUQUERQUE(2), E. A. CASSOL(3) & D. J. REINERT(4)

RESUMO

A erodibilidade do solo é uma característica utilizada nos planejamentos
conservacionistas, especialmente, quando áreas agrícolas são utilizadas
intensivamente. As práticas de conservação devem ser mais intensas em solos
com erodibilidade alta do que em áreas com erodibilidade baixa. Como a
determinação da erodibilidade do solo é difícil de ser realizada no campo, avaliou-
se a relação entre os índices de expressão de estabilidade dos agregados e a
erodibilidade do solo em entressulcos, utilizando amostras de solos do Rio Grande
do Sul com propriedades químicas, físicas e mineralógicas diferentes. Foram
medidas em laboratório a estabilidade dos agregados e a erodibilidade do solo
em entressulcos, servindo-se de chuva simulada. Os coeficientes de determinação
(R2) entre diferentes índices de estabilidade dos agregados e a erodibilidade do
solo em entressulcos foram significativos (p < 0,01), indicando que esses índices
foram adequados para predizer a erodibilidade do solo em entressulcos. Alguns
índices que usam o diâmetro médio ponderado para expressar a estabilidade
dos agregados também foram significativos (p < 0,05). A estabilidade dos
agregados mostrou-se adequada para estimar a suscetibilidade dos solos à erosão
hídrica em entressulcos.

Termos de indexação: suscetibilidade à erosão, erosão hídrica, propriedades do
solo.
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SUMMARY:   RELATIONSHIP BETWEEN SOIL INTERRILL ERODIBILITY
AND AGGREGATE STABILITY

Erodibility is a soil attribute used for conservation planning especially in intensively
cultivated land. Soils with high erodibility need more intensive conservation practices than
soils with low erodibility. As direct soil erodibility measurement is difficult on the field, the
objective of this research was to determine the relationship between soil interrill erodibility
and aggregate stability in soils with different physical, chemical and mineralogical properties
in Rio Grande do Sul state, Brazil. Aggregate stability and soil interrill erodibility were
measured in the laboratory. The coefficients of determination (R2) between different soil
aggregation indexes and soil erodibility were statistically significant (p < 0.01), suggesting
it is feasible to use these relationships to predict soil interrill erodibility. Some indexes,
using the mean weight diameter to express aggregate stability were also statistically
significant (p < 0.05). Aggregate stability can be an adequate approach to predict interrill
soil erodibility and soil erosion susceptibility.

Index terms: erosion susceptibility, water erosion, soil properties.

INTRODUÇÃO

O conhecimento de propriedades do solo auxilia
na seleção das áreas a serem utilizadas na exploração
agrícola, bem como na determinação do tipo e do grau
com que as práticas de preservação devem ser
empregadas para reduzir a degradação pela erosão
hídrica do solo.

A erosão do solo tem sido definida como “a
desagregação e o transporte de solo por agentes
erosivos” (Ellison, 1947). A erosão geológica ou
normal é a erosão do solo em seu ambiente natural,
não alterado pela atividade humana, incluindo os
processos de intemperização e a remoção dos
materiais pela gravidade, vento, água e gelo, ativos
através do tempo geológico. “A erosão acelerada é a
erosão com uma taxa excedente a taxa natural ou
de gênese do solo” (Gottschalk, 1965). O termo
erodibilidade refere-se à vulnerabilidade ou à
suscetibilidade de um solo à erosão, que é a recíproca
de sua resistência (Hudson, 1981). A erodibilidade
de um solo pela água dependerá: (a) das propriedades
que atuam na resistência do solo à desagregação pela
água e (b) das propriedades que afetam seu transporte
pela água (Ellison, 1946). Ambos são processos que
dependem da estabilidade dos agregados.

Segundo Meyer et al. (1975), os processos de
erosão foram subdivididos em entressulcos e em
sulcos, conforme as características do fluxo e a
origem do sedimento. O modelo Water Erosion
Prediction Project (WEPP) utiliza esse conceito, por
isso entre seus parâmetros têm-se a erodibilidade
em entressulcos e a erodibilidade em sulcos. A
erodibilidade básica do solo em entressulcos,
determinada nas condições de solo descoberto,
recém-preparado e com declividade padrão, é obtida
pela determinação da taxa de desagregação e da
intensidade da chuva (Alberts et al., 1995).

A medição direta da taxa de desagregação em
entressulcos é cara e demanda tempo. Além disso,
existe grande variabilidade nas propriedades dentro
da mesma classe de solo. Logo, a medição direta da
erodibilidade obtida em campo em determinado solo
não pode ser extrapolada para solos da mesma classe
em outros locais.

Uma alternativa para obter o fator erodibilidade
é através de relações com propriedades do solo.
Existem vários métodos para estimar o fator
erodibilidade. Para utilização na “equação universal
de perda de solo” (USLE), Wischmeier & Mannering
(1969) desenvolveram uma equação para estimar o
fator erodibilidade e, a partir desse estudo,
Wischmeier et al. (1971) construíram um nomograma
para tal determinação. Esses métodos, denominados
indiretos, foram desenvolvidos em regiões de clima
temperado, não sendo seu uso recomendado para
regiões de clima tropical. Esse nomograma,
amplamente utilizado, foi desenvolvido para solos
predominantemente com granulometria média. No
Brasil, Henklain & Freire (1983), Martins Filho &
Silva (1985) e Marques (1996) afirmaram que o
nomograma de Wischmeier et al. (1971) não estimou
com precisão a erodibilidade do solo em regiões de
clima tropical.

Outros modelos foram também propostos para
estimar a erodibilidade global do solo (Young &
Mutchler, 1977; Römkens et al.,1977; Lindsay &
Gumbs, 1982). No Brasil, Silva et al. (1998)
observaram que parâmetros relacionados com a
estrutura e com a granulometria do solo podem
alterar a erodibilidade global do solo. Para a
erodibilidade do solo em entressulcos, foram
propostos modelos por Trott & Singer (1983), Meyer
& Harmon (1984) e Burroughs et al. (1992). Para o
modelo WEPP, Alberts et al. (1995) apresentaram
uma equação para estimar o fator básico de
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erodibilidade em entressulcos em solos não
consolidados (Kib), condição típica daquela verificada
após o preparo convencional do solo. Segundo esses
autores, para solos com mais de 300 g kg-1 de areia
na superfície, a erodibilidade em entressulcos
depende do teor de areia muito fina, enquanto, para
solos com menos de 300 g kg-1 de areia na superfície,
depende do teor de argila.

De Vleeschauwer et al. (1978) testaram onze
índices de agregação e os compararam com a
erodibilidade do solo em entressulcos, usando chuva
simulada, em oito solos com características físicas e
químicas distintas, coletados em região tropical, na
Nigéria. Dois índices que envolvem a determinação
da estabilidade dos agregados em água foram os que
apresentaram a melhor estimativa da erodibilidade
do solo em entressulcos. Elwell (1986) também
observou que a estabilidade dos agregados
determinada pelo método de Kemper & Chepil
(1965) explicou 95 % da variação das perdas de solo
em entressulcos, em um solo com horizonte Bt no
Zimbabwe.

A hipótese de existência de uma relação entre a
erodibilidade do solo em entressulcos e a estabilidade
dos agregados foi testada neste estudo, considerando
que sob uma mesma chuva, em solos com agregados
mais estáveis, haverá menor desagregação e,
portanto, menos material estará disponível para ser
transportado pelo fluxo superficial, menor será a
formação do selo superficial, maior a taxa de
infiltração de água no solo e, como conseqüência,
menor será a erosão hídrica em entressulcos, em
comparação com solos com agregados menos
estáveis.

O objetivo deste estudo foi, portanto, identificar
quais os métodos de determinação de índices de
estabilidade dos agregados relacionam-se com a
erodibilidade do solo em entressulcos em amostras
de solos com propriedades químicas, físicas e
mineralógicas diferentes.

MATERIAL E MÉTODOS

A pesquisa foi realizada nos laboratórios de
erosão, física e química do solo do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS, no
período de julho de 1995 a março de 1997. Foram
utilizados sete solos do estado do Rio Grande do Sul,
com propriedades físicas, químicas e mineralógicas
distintas, classificados no Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do estado do Rio Grande
do Sul (Brasil, 1973). Os solos foram escolhidos de
acordo com o tipo de argila, teor de óxidos de ferro e
importância agrícola para o estado (Quadro 1). As
amostras de solo foram coletadas em áreas de
pastagem nativa, com exceção da Terra Roxa
Estruturada, coletada em área de mata nativa e em

locais onde a vegetação estava estabelecida por um
período superior a cinco anos, para evitar o efeito
residual do uso do solo. A amostragem foi realizada
na camada de 0-15 cm em local representativo de
cada classe de solo escolhida. Para o Planossolo, a
amostragem foi efetuada na camada de 20-40 cm,
no horizonte A, com vistas em obter uma amostra com
minerais menos intemperizados do que na superfície.

Após a remoção da vegetação, foram coletados os
torrões e todo o solo mobilizado com pá de corte, os
quais foram, então, acondicionados em sacos e
transportados para o laboratório. As amostras foram
destorroadas manualmente e passadas em peneira
com malha de 10 mm de diâmetro. Nesta etapa,
evitou-se exercer pressão sobre os agregados, para
minimizar sua compactação. Após serem tamisadas,
as amostras de solo foram secas ao ar e armazenadas
até à realização dos testes com chuva simulada, para
a determinação da erodibilidade em entressulcos.
Amostras de solo nas mesmas condições foram usadas
para determinação da estabilidade dos agregados.

Distribuição de tamanho e estabilidade de
agregados

Para estas determinações, as amostras foram
novamente tamisadas em peneira com malha de
9,51 mm de diâmetro para padronizar o tamanho
dos agregados usados nas determinações de
distribuição e estabilidade de agregados.

O diâmetro médio ponderado (DMP) foi calculado,
considerando os agregados mais partículas
individuais (DMPP) e somente dos agregados, após
descontadas as partículas individuais (DMPA).

O diâmetro médio ponderado a seco (DMPPS;
DMPAS) foi determinado, segundo Kemper & Chepil
(1965), usando-se 50 g de solo que havia passado em
peneira de 9,51 mm considerando o teor de umidade
da amostra. Nesta determinação, os agregados foram
tamisados a seco, durante um minuto por amostra,
em agitador “Produtest”, equipado com um conjunto
de cinco peneiras com malha de 4,76; 2,00; 1,00; 0,50
e 0,25 mm de diâmetro. Após o tamisamento, os
agregados de cada classe foram secos a 105ºC e
pesados para obter a massa de agregados retidos
em cada peneira. A quantidade de partículas
individuais retidas em cada classe (material não
considerado como agregado) foi obtida dispersando
os agregados retidos em cada classe com NaOH
1 mol L-1 e passando-os na respectiva peneira. O
material retido foi seco a 105ºC, pesado e descontado
da massa de agregados mais partículas, obtendo-se,
assim, a massa de agregados.

O diâmetro médio ponderado de agregados
estáveis em água (DMPA) e de agregados mais
partículas (DMPP) foi obtido segundo o método de
Kemper & Chepil (1965) (DMPAK; DMPPK) e de
Tisdall et al. (1978) modificado por Carpenedo &
Mielniczuk (1990) (DMPAT; DMPPT). A modificação
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Quadro 1. Classificação taxonômica, material de origem, vegetação, local de coleta, mineralogia da argila,
teor de argila e de óxidos de ferro (ditionito-citrato-bicarbonato de sódio) dos solos estudados

(1)Brasil (1973). (2)USDA (1975). (3)Vertic argiudoll. Klamt (1973).

introduzida aumenta a energia imposta aos
agregados com o objetivo de fracionar agregados de
solos estáveis, que, comumente, ocorrem no Brasil.

No método modificado, amostras com 50 gramas
do solo que passou na peneira de 9,51 mm foram
umedecidas por capilaridade, sobre papel filtro,
durante doze horas. Após, foram transferidas para
tubos plásticos de 1.000 mL, com diâmetro de 7,2 cm
e altura de 23,5 cm, que continham 500 mL de água
deionizada. Agitou-se durante dois minutos a 16 rpm
em agitador rotativo e, após, transferiu-se a amostra
para uma proveta de um litro onde se determinaram
os teores de silte mais argila dispersa por meio de
um densímetro. Após isto, a amostra foi transferida
para a peneira de 4,76 mm do jogo de peneiras e o
procedimento seguiu o método descrito por Kemper
& Chepil (1965). Obteve-se a massa de agregados
retida no conjunto de peneiras com malha de 4,76;
2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm e a determinada pelo
densímetro (argila mais silte).

O diâmetro médio ponderado de agregados
(DMPAV) e o diâmetro médio ponderado de agregados
mais partículas (DMPPV) sob ação da chuva foram
obtidos segundo procedimento descrito em Veiga et
al. (1993), no qual se utilizou a energia da chuva
simulada, com intensidade constante de 90 mm h-1,
durante 10 min, para desagregar as amostras.

Com estas determinações, foram calculados os
índices que refletem a estabilidade dos agregados
IET e IEV por meio das equações abaixo, utilizadas
por Carpenedo & Mielniczuk (1990) e Veiga et al.
(1993):

   (1)

   (2)

O método descrito por Kemper & Rosenau (1986)
IEKR foi utilizado, com amostra contendo quatro
gramas de agregados da classe entre 1 e 2 mm
colocados sobre peneira com malha de 0,25 mm de
diâmetro. Os agregados foram agitados durante
cinco minutos, com 42 oscilações de 1,3 cm de
amplitude durante cinco minutos. A fração estável,
após a agitação, expressa a estabilidade dos
agregados.

Determinação da erodibilidade do solo em
entressulcos com chuva simulada

A parcela experimental, em laboratório, consistiu
de uma bandeja plástica com dimensões de 64 cm
de comprimento, 40 cm de largura (área de 0,256 m2)
e 20 cm de altura.

DMPA
DMPA

IE
S

T
T =

DMPAs

DMPAv
IEv =

Classificação

Brasileira(1) USDA(2)
Material

de origem Vegetação Local da coleta Mineralogia
da argila Argila Fe2O3

_____ g kg-1 _____

Latossolo Bruno
Câmbico (LB) Oxisol Basalto Pastagem nativa São Francisco de Paula Caulinita; 2:1 HE 580 131

Latossolo Vermelho-
Escuro (LEM) Oxisol Basalto

e arenito Pastagem nativa Marau Caulinita; 2:1 HE 456 139

Terra Roxa
Estruturada (TR) Ultisol Basalto Mata nativa Santa Cruz do Sul Caulinita; 2:1 HE 486 66

Latossolo Vermelho-
Escuro (LEPF) Oxisol Basalto

e arenito Pastagem nativa Passo Fundo Caulinita; 2:1 HE 520 95

Vertissolo (V) Vertisol Basalto Pastagem nativa Santana do Livramento Esmectita 415 26

Brunizém
Vértico (Bv) Mollisol(3) Siltitos Pastagem nativa Rio Pardo Esmectita;

Caulinita 261 13

Planossolo (PL) Ultisol Folhelhos Pastagem nativa São Gabriel Esmectita 233 7
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A bandeja foi colocada sobre uma mesa quadrada
com um metro de lado e inclinação de 0,09 m m-1.
Para facilitar a drenagem interna da água de
percolação, foi adicionada uma camada de 2 cm de
areia média e grossa (0,25-1,00 mm) no fundo da
bandeja. Sobre essa camada de areia, foi colocada a
amostra de solo seco ao ar, previamente tamisado
em peneira com malha de 10 mm de diâmetro,
procurando acondicioná-la na bandeja com vistas em
obter uma densidade de empacotamento do solo ao
redor de 1,0 Mg m-3, com rugosidade superficial
uniforme entre as diferentes amostras e mínima
segregação dos agregados.

Pré-umedecimento do solo na parcela
experimental

No fundo da bandeja plástica que constituiu a
parcela experimental, foram abertos quatro orifícios,
com diâmetro de 6 mm, conectados a uma mangueira
plástica transparente. O solo foi saturado 20 horas
antes da realização de cada chuva. Para isso, a
extremidade livre da mangueira plástica foi
conectada a um reservatório com o nível de água a
uma altura de 10 cm acima do nível superior do solo
na bandeja, de modo que a água passasse do
reservatório para o interior da bandeja, até formar-
se uma lâmina de água de 2 mm sobre o solo. O nível
da água no reservatório e a superfície do solo foram
mantidos iguais. Transcorridas 18 horas do início da
saturação, aplicou-se na amostra uma sucção
equivalente a uma coluna de água de 60 cm de
altura, durante 2 horas, com o objetivo de remover
a água dos macroporos. Após essa drenagem, iniciou-
se a chuva.

Aplicação das chuvas simuladas

As chuvas foram aplicadas por meio de um
simulador de chuva semelhante ao descrito por
Meyer & Harmon (1979), construído no Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia, UFRGS e
descrito por Souza (1985). O bico utilizado no
simulador (Veejet 80-150, da Spraying Systems
Company de Chicago, USA) ficou a 3,1 m da
superfície do solo, operando com pressão constante
de saída de água no bico de 41 kN m-2. Nessa
condição, a energia cinética de impacto das gotas é
de, aproximadamente, 275 kJ ha-1 mm-1, equivalente
a 100% da energia de impacto de uma chuva natural
com intensidade igual à do presente estudo
(80 mm h-1), mas com distribuição de tamanho de
gotas de uma chuva natural de 26 a 51 mm h-1

(Meyer & Harmon, 1979). Para cada teste, foi
aplicada chuva com duas horas de duração e com
intensidade de 80 mm h-1, totalizando 4.400 J m-2 de
energia cinética. A intensidade da chuva foi calibrada
no início de cada teste e determinada imediatamente
antes e depois da chuva simulada.

Após a aplicação de uma chuva simulada em cada
solo, a areia do fundo da bandeja e o solo foram

removidos e um novo material foi utilizado para o
teste seguinte. Aplicaram-se quatro chuvas
simuladas para cada solo que, segundo Silveira &
Chevallier (1991), seriam suficientes para a análise
estatística. A mangueira plástica conectada ao fundo
da bandeja foi mantida, durante a realização das
chuvas, com um desnível de 10 cm em relação ao
fundo da bandeja, para favorecer a percolação de
água.

Determinação das perdas de solo e água

O deflúvio superficial foi coletado em potes
plásticos de 400 mL, colocados na saída de uma calha
instalada na extremidade inferior da bandeja. O
escoamento foi coletado em períodos de um minuto
intercalados por dois minutos sem coleta.

Os potes com a suspensão solo-água do deflúvio
foram pesados, sendo após adicionados 5 mL de
solução concentrada de sulfato duplo de alumínio e
potássio, permanecendo em repouso por 24 h com o
objetivo de sedimentar o material sólido. A água
limpa sobrenadante foi retirada dos potes com
auxílio de uma mangueira por sifonamento, tendo
sido os potes levados à estufa a 70°C, até peso
constante. Para cada pote com a amostra coletada
no período de 1 min, foi calculada a massa de água e
de solo seco em estufa.

O solo salpicado para fora da bandeja foi recolhido
pela toalha plástica disposta sobre a mesa, sendo
coletado através da calha disposta na cota inferior
da mesa. A massa total de solo salpicado para fora
da bandeja foi determinada por secagem e pesagem
do material sólido salpicado. O solo erodido que ficou
retido na calha coletora situada na extremidade
inferior da bandeja foi coletado após o término de
cada chuva, tendo também sido seco em estufa e
determinada sua massa.

A massa total de solo salpicado e a massa total
de solo retido na calha foram somadas e esse valor
foi dividido pelo número de coletas de enxurrada de
cada teste de chuva. O resultado dessa divisão
representou a perda de solo do salpico e do retido na
calha, para cada intervalo de 1 min de coleta. Assim,
a massa de solo erodido em cada intervalo de coleta
é a massa do solo coletado na enxurrada em cada
minuto, mais uma fração da massa de solo retida na
calha e mais uma fração do solo salpicado para fora
da bandeja.

Cálculo da taxa de desagregação e da
erodibilidade em entressulcos

A taxa de desagregação de solo em entressulcos,
para cada intervalo de coleta, é a divisão da massa
do solo erodido (na enxurrada, por salpico e o retido
na calha) em cada intervalo de coleta pela área da
bandeja e pelo intervalo de cada coleta (60s).

A taxa de desagregação do solo em entressulcos
foi obtida, plotando-se os valores das taxas de
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desagregação (D) para cada intervalo de coleta
conforme o tempo de chuva transcorrido. Para estes
dados, em cada solo e repetição, foi ajustada uma
equação, determinando-se o “ponto de máxima” da
taxa de desagregação (Di) utilizado no cálculo de Ki.
Para os solos onde não houve um “ponto de máxima”,
calculou-se a taxa de desagregação média. Nos solos
onde a taxa de desagregação continuou a aumentar
durante os 120 min de duração da chuva, utilizou-
se a média dos últimos cinco valores de taxas de
desagregação, conforme método proposto para o
modelo WEPP (Elliot et al., 1989).

O fator erodibilidade do solo em entressulcos foi
calculado pela seguinte expressão:

   (3)

em que: Ki é o fator erodibilidade do solo em
entressulcos em kg s m-4; Di é a taxa máxima de
desagregação de solo em entressulcos, em kg m-2 s-1, e
I é a intensidade da chuva, em m s-1. O termo Sf é o
fator declividade em entressulcos, adimensional,
dado pela equação (Liebenow et al., 1990):

Sf = 1,05-0,85exp-4senθ         (4)

em que: θ é o ângulo do declive do solo. Na declividade
de 0,09 m m-1, o ângulo é de 5,14 e o valor de Sf é de
0,456 (adimensional). A intensidade de chuva
utilizada nos cálculos foi a intensidade média das
determinações efetuadas uma no início e outra no
final de cada chuva.

Análise dos dados

O fator erodibilidade do solo em entressulcos (Ki)
foi relacionado com a estabilidade dos agregados por
meio de análises de regressão simples. Aos pares de
valores (estabilidade; Ki) foi ajustada uma equação,
obtendo-se os coeficientes da equação de regressão.

Para comparar as médias dos valores de Ki
medidos no laboratório, foram utilizados o teste
“DMS” e o delineamento experimental inteiramente
casualisado.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de erodibilidade em entressulcos
tiveram grande variação entre os solos estudados
(Figura 1). Isso indica que a erodibilidade em
entressulcos varia conforme as características do
solo. Segundo Bradford & Foster (1996), a
erodibilidade em entressulcos não é uma propriedade
fundamental do solo, porque varia com a equação
utilizada para seu cálculo e com o tempo de aplicação
da chuva.

f
S2I
i

D

i
K = Figura 1. Erodibilidade do solo em entressulcos dos

solos avaliados neste estudo. LB = Latossolo
Bruno Câmbico; LEM = Latossolo Vermelho-
Escuro de Marau; TR = Terra Roxa Estruturada;
LEPF = Latossolo Vermelho-Escuro de Passo
Fundo; V = Vertissolo; Bv = Brunizém Vértico;
PL = Planossolo.
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Neste estudo, a erodibilidade em entressulcos
variou de 1,7 x 105 a 19,6 x 105 kg s m-4. Ben-Hur et
al. (1992), em seis solos da África do Sul e condições
experimentais semelhantes à da presente pesquisa,
porém com intensidade da chuva de 42 mm h-1,
encontraram valores de erodibilidade em entressulcos
de 1,5 x 105 a 10,5 x 105 kg s m-4. Os menores valores
obtidos por aqueles autores deveram-se,
possivelmente, à menor intensidade da chuva
utilizada naquele trabalho e a variações no tipo de
solo. Neste estudo, a intensidade da chuva variou de
79 a 81 mm h-1 (Quadro 2), sendo os solos,
praticamente, expostos a chuvas de mesma
intensidade.

Bradford & Foster (1996), com simulador de
chuva, declividade e condições de umidade inicial
semelhantes aos do presente estudo, porém com
intensidade de chuva de 72 mm h-1, encontraram
valores de erodibilidade em entressulcos entre
9,6 x 105 e 24,7 x 105 kg s m-4. Apesar da ampla
variação nas características dos solos utilizados em
outros estudos, para condições experimentais
semelhantes às deste trabalho, verificou-se que os
valores de erodibilidade em entressulcos mostraram-
se similares.

No modelo WEPP, a erodibilidade básica do solo
em entressulcos, isto é, em solos recentemente
preparados, sem resíduos, coberturas, ou raízes, e
na condição padrão de declividade de 1 m m-1,
apresenta uma amplitude de variação entre 5 x 105

e 120 x 105 kg s m-4 (Alberts et al., 1995), quando o
método para a coleta e obtenção de dados segue o



RELAÇÃO ENTRE A ERODIBILIDADE EM ENTRESSULCOS E ESTABILIDADE...      147

R. Bras. Ci. Solo, 24:141-151, 2000

(1) LB = Latossolo Bruno Câmbico; LEM = Latossolo Vermelho-
Escuro de Marau; TR = Terra Roxa Estruturada; LEPF = Latossolo
Vermelho-Escuro de Passo Fundo; V = Vertissolo; Bv = Brunizém
Vértico; PL = Planossolo. (2) Médias seguidas pela mesma letra
não diferem significativamente P < 0,01 (DMS).

Quadro 2. Valores de intensidade média das chuvas
(I), descarga líquida total (QL), taxa de
desagregação do solo em entressulcos (Di) e
erodibilidade em entressulcos (Ki) dos solos
avaliados

S o lo ( 1 ) I Q L D i  x  10 5 K i  x  10 - 5  ( 2 )

m m  h - 1 m m k g  m - 2  s - 1 k g  s  m - 4

L B 8 0 7 1 3 , 8 1 , 7  a
L E M 8 1 4 3 4 , 5 1 , 9  a
T R 8 1 9 1 7 , 0 3 , 0  a
L E P F 8 1 9 2 7 , 2 3 , 1  a
V 8 0 1 1 8 8 , 7 3 , 9  a
B v 8 0 1 2 3 2 1 ,1 9 , 3  b
P L 7 9 1 3 7 4 3 ,5 1 9 ,6  c

(1) LB = Latossolo Bruno Câmbico; LEM = Latossolo Vermelho-Escuro de Marau; TR = Terra Roxa Estruturada; LEPF = Latossolo
Vermelho-Escuro de Passo Fundo; V = Vertissolo; Bv = Brunizém Vértico; PL = Planossolo. (2)O valor F calculado indica o grau de
significância da correlação. * significativo para P < 0,05 e ** significativo para P < 0,01. ns = não-significativo P < 0,05.

Esses valores são superiores aos encontrados no
presente estudo e nos estudos anteriormente citados.
No sul do Brasil, em condições de campo e com chuva
simulada, Rockenbach (1992), em um Podzólico
Vermelho-Amarelo, obteve o valor da erodibilidade
em entressulcos igual a 33,5 x 105 kg s m-4, enquanto
Braida & Cassol (1996), em um Podzólico Vermelho-
Escuro, obtiveram o valor de 51 x 105 kg s m-4,
situando-se dentro da faixa encontrada por Liebenow
et al. (1990) nos EUA, mas superiores aos obtidos no
presente trabalho.

O diâmetro médio ponderado dos agregados
obtido pelo peneiramento em água, DMPAT e através
da chuva simulada, DMPAV, que consideram a
distribuição de tamanho dos agregados de todo o solo,
apresentaram correlação negativa com a erodibilidade
em entressulcos (Quadro 3). O DMPAS não se
correlacionou com a erodibilidade em entressulcos,
pois um solo com agregados grandes não é necessaria-
mente estável, exemplificado pelo Brunizém Vértico,
com agregados grandes quando peneirado a seco,
porém com baixa estabilidade em água.

Os índices que refletem a estabilidade dos
agregados, IET e IEV, foram negativa e significativamente
correlacionados com a erodibilidade em entressulcos
(Figuras 2 e 3). O índice de estabilidade dos agregados
IET teve coeficiente de determinação ligeiramente
superior ao do IEV. Esperava-se que o IEV tivesse
relação superior à do IET, já que a energia utilizada
no método IEV foi a mesma utilizada nos testes com
chuva simulada, ou seja, a energia da chuva.

Quadro 3. Valores de erodibilidade, diâmetro médio ponderado dos agregados determinado pelo método
de Tisdall et al. (1978) DMPAT, Veiga et al. (1993) DMPAV e Kemper & Chepil (1965) DMPAK, diâmetro
médio ponderado dos agregados a seco DMPAS e índices de estabilidade IET, IEV e de Kemper &
Rosenau (1986) (IEKR) e coeficientes das equações de regressão linear entre a erodibilidade com  os
parâmetros avaliados

descrito por Elliot et al. (1989). Seguindo esse
método, em parcelas planas, sem o sulco central,
Liebenow et al. (1990) encontraram valores de
erodibilidade em entressulcos, variando de 8,8 x 105

a 52,6 x 105 kg s m-4 em 18 solos no oeste dos EUA.

Diâmetro médio ponderado Índice de estabilidade Erodibilidade
Solo(1)

DMPAT DMPAV DMPAS DMPAK IET IEV IEKR Ki 10-5

____________________________________________ mm ____________________________________________ kg s m- 4

LBc 3,07 3,38 3,56 7,04 0,86 0,95 1,00 1,7
LEM 3,61 4,13 4,38 6,91 0,82 0,94 0,98 1,9
TR 2,47 2,43 3,72 5,94 0,66 0,65 0,94 3,0
LEPF 2,11 1,99 2,88 6,49 0,73 0,69 0,96 3,1
V 3,37 2,99 4,08 6,49 0,83 0,73 0,98 3,9
Bv 1,88 1,43 3,37 5,87 0,56 0,42 0,83 9,3
PL 0,96 0,50 3,08 2,82 0,31 0,16 0,72 19,6

a (10-6) 2,1 1,7 2,7 3,2 2,8 2,0 6,3
b (10-6) -0,6 -0,4 -0,6 -0,4 -3,1 -2,1 -6,2
R2 0,710 0,717 0,236 0,928 0,898 0,863 0,958
F(2) 12,3* 12,6* 1,5 64,2** 44,2** 31,6** 113,0**
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Para os solos LEM, LB, TR e LEPF, a equação que
descreve a relação entre a erodibilidade em
entressulcos e os índices IET e IEV tem uma
inclinação menor do que a equação ajustada para
todos os solos, indicando que, para os solos

Figura 2. Relação entre a erodibilidade do solo em
entressulcos e índice de estabilidade de Tisdall
et al.  (1978) em amostras de solos do Rio
Grande do Sul. A reta (pontilhada) indica o
ajuste para os solos cauliníticos.

Figura 3. Relação entre a erodibilidade em
entressulcos e índice de estabilidade de Veiga
et al. (1993) (IEV), em amostras de solos do Rio
Grande do Sul. A reta (pontilhada) indica o
ajuste para os solos cauliníticos.
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IET

cauliníticos (LEM; LB, TR e LEPF), a erodibilidade
em entressulcos é menos afetada por variações na
estabilidade dos agregados do que quando se
consideram os solos esmectíticos (V, Bv e PL). Isso
pode estar relacionado com a maior descarga líquida
total nos solos esmectíticos (Quadro 2). Nesses solos,
o escoamento superficial de água e a capacidade de
transporte são superiores aos dos solos com descarga
líquida total menor. Somado a isso a presença de
partículas primárias e os agregados pequenos
desagregados da massa de solo resultaram em
aumento nas perdas de solo.

Diferentemente dos métodos citados, que usam
agregados de todos os tamanhos, no método de
Kemper & Chepil (1965), obteve-se o grau de
estabilidade de agregados da classe de tamanho
entre 4,76 e 9,51 mm e no método descrito por
Kemper & Rosenau (1986) foi determinada a
estabilidade de agregados da classe entre 1 e 2 mm.
Nesses métodos, a energia fornecida para a
desagregação foi menor do que nos métodos
discutidos anteriormente.

Para os índices de estabilidade, DMPAK e IEKR, o
coeficiente de determinação foi alto e significativo
(Figuras 4 e 5), superior aos índices discutidos
anteriormente. Para o IEKR, a amplitude dos índices
foi pequena (0,72 a 1,0), assim, para estudos futuros,
devem-se testar tempos de agitação maiores. Esses
métodos foram desenvolvidos com amostras de solos
de baixa estabilidade, diferentes dos solos que
ocorrem no Brasil, em geral, mais estáveis.

Observou-se por meio dos resultados obtidos pelo
método de Kemper & Chepil (1965) que o grau de
estabilidade dos agregados de classes maiores (4,76-
9,51 mm) foi, aparentemente, mais importante do
que o grau de estabilidade dos agregados de todas
as classes de agregados (0-9,51 mm) para estimar a
erodibilidade em entressulcos. Neste método, seis
solos apresentaram alta estabilidade de agregados
(DMPAK entre 5,87 e 7,04 mm), apenas o Planossolo
apresentou baixa estabilidade (DMPAK de 2,82)
(Quadro 3).

Assim como observado para o IET e o IEV, o ajuste
da equação da erodibilidade em entressulcos com o
DMPAK e o IEKR, para os solos cauliníticos, diferiu
do ajuste quando foram considerados todos os sete
solos (Figuras 4 e 5).

Os índices IET, IEV, DMPAK e IEKR foram aptos
para predizer ou estimar a erodibilidade em
entressulcos. O DMPAT e o DMPAV tiveram
coeficiente de determinação menor que os índices
IET, IEV, DMPAK e IEKR. Em amostras de solos do
RS, Veiga et al. (1993) verificaram que o IEV estimou
significativamente a erodibilidade em entressulcos,
com coeficiente de determinação superior ao DMPAV.

Os solos com maior grau de intemperismo (LEM,
LB, TR e LEPF) tiveram erodibilidade em
entressulcos inferior à dos solos com menor grau de
intemperismo (Bv, PL e V). Isso pode ser devido à
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Figura 4. Relação entre a erodibilidade em
entressulcos e o diâmetro médio ponderado dos
agregados de Kemper & Chepil (1965) (DMPAK)
em amostras de solos do Rio Grande do Sul. A
reta (pontilhada) indica o ajuste para os solos
cauliníticos.

Figura 5. Relação entre a erodibilidade em
entressulcos e índice de estabilidade de
Kemper & Rosenau (1986) (IEKR) em amostras
de solos do Rio Grande do Sul. A reta
(pontilhada) indica o ajuste para os solos
cauliníticos.
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maior taxa de infiltração de água nestes solos,
relacionada com a característica de não-
expansividade, e, principalmente, à maior
estabilidade dos agregados. McIntyre (1958)
observou que um agregado estável na superfície de
um solo aumenta significativamente a infiltração de
água ao seu redor. Portanto, nos solos com agregados
estáveis, a formação do selo superficial foi menor e
a taxa de infiltração de água maior com descarga
líquida (Quadro 2), capacidade de transporte do fluxo
e erosão hídrica menores, situação também
constatada por Le Bissonnais & Arrouays (1997).
Assim, os solos com maior estabilidade dos agregados
são menos susceptíveis à erosão hídrica (Wischmeier
& Mannering, 1969; Bajracharya et al., 1992).

No modelo proposto por Young & Mutchler (1977),
a estabilidade dos agregados foi o parâmetro que
melhor explicou a erodibilidade global do solo. De
Vleeschauwer et al. (1978), analisando vários índices
de dispersão e estabilidade dos agregados, em solos
com características variadas, coletados na Nigéria,
desde oxisol até vertisol, constataram que a
estabilidade dos agregados em água apresentou as
maiores relações com a erodibilidade em entressulcos.

A correlação entre a estabilidade dos agregados
e a erosão hídrica do solo pode ser atribuída,
principalmente, a dois fatores: (a) em solos mais
estáveis, a energia necessária para iniciar a formação
do selo superficial é maior que para solos menos
estáveis, pois os agregados resistem mais ao impacto
das gotas da chuva, a infiltração de água é maior e a

descarga líquida é menor; (b) mesmo na presença
de fluxo superficial, as partículas do solo, quando
agrupadas em agregados, são mais pesadas e, quanto
maior a massa dos agregados, maior é a resistência
ao transporte pelo fluxo.

Vários estudos relataram a importância da
matéria orgânica (Roth et al., 1991; Bajracharya et
al., 1992; Le Bissonnais & Arrouays, 1997), teor de
argila (Krishna Murti et al., 1977; Kemper et al.,
1987; Skidmore & Layton, 1992) e óxidos de ferro e
alumínio (Krishna Murti et al., 1977; Bartoli et al.,
1992) na promoção da estabilidade dos agregados.
Em estudos relacionados com a estrutura do solo e
erosão, o efeito do sistema radicular das plantas deve
ser considerado, pois modifica a estabilidade dos
agregados não só por meio de seus exsudados e da
força exercida pelas raízes, mas também por meio
da ação dos microrganismos quando da decomposição
dos resíduos orgânicos. Segundo Silva & Mielniczuk
(1998), a densidade radicular apresentou o maior
coeficiente de determinação com a estabilidade dos
agregados, dentre os parâmetros analisados. Em
recente revisão, Degens (1997) observou que as
ligações químicas entre partículas do solo e a união
de partículas por raízes e hifas de fungos são os
principais mecanismos pelo qual o solo pode ser
estabilizado em macroagregados.

Apesar de ser uma determinação indireta,
dependente de vários parâmetros do solo, a
estabilidade dos agregados pode ser utilizada para
estimar a erodibilidade, pois os parâmetros do solo
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que determinam a estabilidade dos agregados são,
em geral, os mesmos que determinam a susceptibili-
dade do solo à erosão hídrica. A estabilidade dos
agregados é um parâmetro de fácil determinação e
baixo custo que pode ser realizado em vários locais
e épocas do ano, obtendo, assim, a variação
estacional, sendo, portanto, adequado para estimar
a erodibilidade em entressulcos.

CONCLUSÕES

1. Em solos com alta estabilidade de agregados,
a resistência à desagregação pelo impacto das gotas
de chuva foi maior.

2. O DMPAK e o índice de estabilidade IEKR podem
ser utilizados para prever a resistência do solo à erosão,
pois apresentaram alta correlação com a erodibi-
lidade em entressulcos.

3. Os solos com distinta mineralogia apresentaram
suscetibilidade diferente à erosão em entressulcos.
Dos solos avaliados, os mais intemperizados foram
os mais estáveis e resultaram em menor erodibilidade
do solo em entressulcos.
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