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TAVARES, D. D. Crosta superficial e erosão em entressulcos em duas classes 

de solos do estado da Paraíba. Areia: UFPB, 2016. 46 f. (Monografia – Curso de 

Agronomia). 

 

 

Resumo 

 

A erosão do solo é um fenômeno complexo, que envolve a desagregação, o 

transporte e a deposição das partículas de solo. Diversas são as consequências 

decorrentes do processo erosivo. No entanto, a erosão em entressulcos é uma das 

formas mais danosas, pois remove a camada mais superficial do solo, onde se 

encontram a matéria orgânica, os nutrientes e os insumos agrícolas, que favorecem 

a produção agrícola. O objetivo deste trabalho foi avaliar nos solos com diferente 

grau de desenvolvimento pedogenético a formação da crosta superficial e como 

essa interfere na erosão entressulcos a partir da simulação de chuvas em 

laboratório. Para a realização deste estudo foram selecionados dois solos, conforme 

o grau de desenvolvimento pedogenético, representativos do estado da Paraíba, 

sendo Neossolo Regolítico (menos desenvolvido) e Latossolo Amarelo (mais 

desenvolvido), ambos das localidades de Areia e Pocinhos, respectivamente. 

Amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade. Os 

testes foram realizados em parcelas experimentais em laboratório onde foram 

aplicadas em três eventos sequenciados, separados por um período de sete dias. 

Foram avaliadas taxas de desagregação, perdas de solo e erodibilidade do solo em 

entressulcos, e caracterização das variáveis hidráulicas do escoamento. De acordo 

com os resultados, a primeira simulação obteve as maiores taxas de perdas de solo 

e taxas de desagregação, havendo uma diminuição dessas taxas das simulações. 

As diferenças observadas entre as simulações foram decorrentes apenas das 

condições relativas da resistência do solo, que variam de acordo com a aplicação 

das simulações de chuva.  

 

Palavras chave: Entressulcos, crosta superficial, simulação de chuva. 
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TAVARES, D. D. Surface crust and interrill erosion in two classes of soils of the 

state of Paraiba. Areia: UFPB, 2016. 46 f. (Monografia – Curso de Agronomia). 

 

 

Abstract 

 

Soil erosion is a complex phenomenon that involves detachment, transport and 

deposition of soil particles. Several are the consequences of erosion. However, the 

erosion in interrill is one of the most harmful forms because it removes the most 

superficial layer of soil, where organic matter, nutrients and agricultural inputs, 

favoring agricultural production. The objective of this study was to evaluate the soils 

with different levels of development pedogenetic formation of surface crust and how 

this interferes with interrill erosion from rainfall simulation laboratory. For this study 

were selected two soils, according to the degree of pedogenetic development, 

representative of the state of Paraíba, being Entisol (less developed) and Oxisoil 

(most developed), both the towns of Areia and Pocinhos respectively. Soil samples 

were collected at 0-20 cm deep. The tests were performed on plots in the laboratory 

where they were applied in three events sequenced, separated by a period of seven 

days. Detachment rates were evaluated, soil loss and soil erodibility in interrill, and 

characterization of hydraulic variable flow. According to the results, the first 

simulation had the highest soil loss rates and detachment rate, with a decrease in 

these rates over the simulations. The differences between the simulations were due 

on conditions for soil resistance, which vary according to the application of rainfall 

simulations. 

 

Keywords: Interrill, surface crust, rainfall simulation. 
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1. Introdução 

 

A erosão do solo é um fenômeno complexo, que envolve a desagregação e 

o transporte das partículas de solo, a infiltração da água no solo, o armazenamento 

de parte da água precipitada e o escoamento superficial (Romkens et al., 2001). O 

processo de erosão hídrica foi subdividido por Meyer et al. (1975), em erosão em 

entressulcos e em sulcos, conforme as características dos fluxos e a origem dos 

sedimentos.  

A erosão do solo em entressulcos é resultante do processo de 

desagregação das partículas do solo pelo impacto das gotas de chuva e do 

transporte das partículas desagregadas, pela delgada lâmina de escoamento 

(Foster, 1982). É considerada uma das formas mais danosas, pois remove a 

camada mais superficial do solo, onde se encontram os maiores teores de matéria 

orgânica, os nutrientes e os insumos agrícolas, que favorecem a produção agrícola, 

alterando também as condições para ocorrência dos processos microbianos que se 

refletem na fertilidade do solo, pela decomposição do material orgânico, 

disponibilizando os nutrientes para as plantas insumos agrícolas, que favorecem a 

produção agrícola (Cantalice, 2002). A alta concentração de nutrientes associados 

aos sedimentos finos indica que não se deve desprezar este tipo de erosão como 

mecanismo de transporte, sendo importante se estudar e quantificar os sedimentos 

transportados pelo escoamento (Palis et al., 1990). 

A desagregação e o transporte das partículas do solo ocorrem quando há 

ruptura do equilíbrio natural existente no solo, e as forças advindas de fatores 

climáticos, como a chuva e o vento, passam a ser capazes de desequilibrar esse 

sistema. Associadas a outros fatores relativos às condições do terreno sobre o qual 

a chuva incide, essas forças determinam a intensidade do processo erosivo. Dentre 

os fatores relacionados às condições do terreno que interferem no processo erosivo, 

destacam-se a declividade, a capacidade de infiltração de água no solo, a distância 

percorrida pelo escoamento superficial, a rugosidade superficial, a resistência do 

solo à ação erosiva da água e a percentagem de cobertura do solo existente à 

época da ocorrência da chuva (Eltz & Norton, 1997; Meyer & Harmon, 1992; 

Reichert et al., 1994). 

Com o uso e o manejo do solo inadequado, faz com que ocorra a formação 

de crostas superficiais. Esse processo é decorrente do impacto das gotas de chuva 
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através da ação física de desintegração dos agregados do solo e da ação físico-

química, incluindo a dispersão de agregados, movimento das partículas e a 

influência da troca de cátions, atuando de modo que obstruem os poros formando 

uma camada menos permeável na superfície (Zejun et al., 2002). As gotas da chuva, 

quando colidem com a superfície do solo, geram compressão e cisalhamento, com 

grande capacidade de desagregação pela dissipação de sua energia cinética 

(Nearing et al., 1986). 

O processo de revolvimento contínuo do solo pelo preparo causa diversos 

problemas às características físicas do solo, pois fragmenta seus agregados, 

deixando sobre a superfície maior quantidade de partículas desagregadas, ficando 

disponíveis para o transporte, o que contribui para diminuir a retenção e a infiltração 

superficiais de água, além de aumentar a enxurrada e a erosão. (Burwell & Larson, 

1969; Cogo, 1981). 

O controle da erosão é a ação mais importante da conservação do solo, 

englobando práticas que visam manter e melhorar a qualidade dos solos (Barreto, 

2007). Práticas conservacionistas são uma das formas mais viáveis de controlar a 

erosão em terrenos onde os fatores chuva, solo e topografia favoreçam a aceleração 

do processo. Nas áreas onde ocorre à erosão laminar, em que a energia de impacto 

das gotas de chuva é fundamental no processo de desagregação, os resíduos 

vegetais na superfície podem reduzir consideravelmente a erosão hídrica. De acordo 

com Bagatine et al. (2011), métodos conservacionistas devem ser empregados para 

a prevenção e/ou controle da erosão, é visto que solos sob regiões com vegetação 

são menos propensos a ação erosiva. 
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2. Objetivo geral 

 

Avaliar em duas classes de solos a formação da crosta superficial e como 

essa interfere na erosão entressulcos a partir da simulação de chuvas em 

laboratório. 

 

2.1. Objetivos específicos 

 

a) Realizar a determinação de atributos físicos em Latossolo Amarelo e 

Neossolo Regolítico; 

 

b)  Caracterizar as variáveis hidráulicas do escoamento sob chuva simulada 

tais como, velocidade e altura do escoamento, e a resistência ao escoamento sob 

solo descoberto.  
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3. Revisão de literatura 

 

3.1. Erosão do solo 

 

Em pesquisas procedidas no Nordeste do Brasil,verificou-se perdas médias 

anuais de solo que variaram de 27 a 94 t ha-1 (Margolis et al., 1985 e Silva et al., 

1989). Essas perdas citadas corroboram com a derrubada anualmente da vegetação 

nativa para produção de lenha e para plantio no sistema de agricultura itinerante. 

Nesses locais, após a retirada da madeira aproveitável, o material vegetal é 

queimado e o local abandonado ao crescimento da vegetação espontânea ou 

cultivado por alguns anos antes do abandono (Freitas et al., 2008), por 

consequência se apresentam solos expostos as intempéries do ambiente, 

favorecendo a perda de sedimentos. Santos et al. (2007), evidencia que nas regiões 

semiáridas, como é o caso de parte do Nordeste do Brasil, a degradação dos solos 

pela erosão hídrica é um sério problema e por isso vem sendo estudada nas últimas 

décadas por órgãos e pesquisadores que se preocupam com os aspectos e as 

relações socioeconômicas e físicas do semiárido. No Brasil, são perdidos mais de 

500 milhões de toneladas de solos todos os anos (Bertoni & Lombardi, 1999). Além 

do impacto da erosão sobre o potencial produtivo das terras, a enxurrada e os 

sedimentos originados podem assorear baixadas e corpos d’água bem como servir 

de fonte dispersa de poluentes ou nutrientes (Clark II et al., 1985) constituindo uma 

das principais formas de degradação dos recursos hídricos (McCool & Renard, 

1990). Quando há um controle eficiente das fontes pontuais de poluição, os 

sedimentos originados nas áreas de produção agrícola passam a constituir a 

principal fonte poluidora das águas superficiais (Gomez, 1995; Hasenpusch, 1995). 

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). 

Em condições normais, o desgaste da superfície por erosão é compensado 

pela contínua alteração das rochas, mantendo-se dessa forma o perfil do solo. No 

entanto, a ruptura do equilíbrio natural pode resultar em erosão acelerada, que atua 

de forma mais rápida que o processo de formação dos solos, impedindo a 

regeneração dos mesmos (São Paulo, 1989).  
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A erosão do solo pode ser estimada de forma quantitativa e qualitativa, 

Chaves et al. (1996), fala que as duas formas apresentam vantagens e 

desvantagens. A análise qualitativa não permite a obtenção de valores numéricos, 

importante para a estimativa da degradação do solo e da sedimentação. Já a análise 

quantitativa permite a estimativa da erosão absoluta, facilitando o planejamento 

conservacionista. Entretanto modelos quantitativos exigem um maior conhecimento 

por parte do usuário, além de requerer mais informações do que os modelos 

qualitativos. 

A erosão hídrica é um dos principais processos associados à degradação 

ambiental, podendo ser definida como um processo de desagregação e transporte 

das partículas do solo causado por agentes erosivos (Griebeler et al., 2001; 

Römkens et al., 2001). A erosão hídrica é manifestada pelo desprendimento e 

transporte acelerado das partículas do solo causado pelo movimento da água. O 

escoamento superficial das águas da chuva transporta partículas de solo em 

suspensão e elementos nutritivos essenciais em dissolução (Rufino et al., 1996). 

Esse transporte é feito de forma seletiva, com os sedimentos mais finos, de menor 

diâmetro e de baixa densidade, constituídos, sobretudo, de colóides minerais e 

orgânicos e normalmente enriquecidos de elementos minerais (Bertol et al., 2007). 

Dessa forma, a erosão reduz a capacidade produtiva das culturas, além de causar 

sérios danos ambientais, como: assoreamento e poluição das fontes de água (Zartl 

et al., 2001; Cogo et al., 2003). 

A erosão hídrica e a produção de sedimentos têm sido consideradas como os 

problemas ambientais mais importantes do mundo (Bakker et al., 2007), podendo 

causar a perda de grandes quantidades de nutrientes, matéria orgânica, defensivos 

agrícolas e sementes, carregados juntamente com os sedimentos removidos pelo 

escoamento superficial, causando redução da capacidade produtiva dos solos e 

aumento da transferência de sedimentos e poluentes para os corpos de água 

(Merten & Minella, 2003; Minella et al., 2007). Estes fatores, consequentemente, 

incorrem em prejuízos econômicos à atividade agrícola e a sociedade como um todo 

(Bertol et al., 2007). 
 

3.1.1. Erodibilidade do solo 

 

O termo erodibilidade refere-se à vulnerabilidade ou à suscetibilidade de um 

solo à erosão, que é a recíproca de sua resistência (Hudson, 1995), dependendo 

das propriedades que influenciam sua resistência à desagregação pelo fluxo 
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superficial. 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. 

Entre os atributos do solo que afetam a erodibilidade em entressulcos, a 

distribuição de diâmetro das partículas do solo (granulometria) é um dos principais. 

Quando mais arenosa é a granulometria do solo, maior é a possibilidade dele sofrer 

erosão, ou seja, maior a facilidade de desagregação das partículas de solo. Por 

outro lado, solos mais argilosos favorecem uma maior formação de agregados 

estáveis em água, reduzindo a erodibilidade do solo (Meyer & Harmon, 1984). 

Outro atributo do solo que afeta o fator erodibilidade do solo em entressulcos 

é o tipo e o teor de óxidos de ferro. A concentração de óxidos de ferro está 

relacionada com o material de origem, grau intemperismo e com os processos 

pedogenéticos de acúmulo ou remoção (Kampf & Curi, 2003). Segundo Romkens et 

al., (1977) e Azevedo & Bonumá (2004), os óxidos de ferro são agentes de ligações 

entre os constituintes do solo, na qual favorecem uma maior estabilidade dos 

agregados e retardam a formação de selo superficial (Reichert et al., 1992). Assim, 

solos com maiores teores de argila, óxidos e matéria orgânica apresentam 

agregados mais estáveis e por consequência menor erodibilidade do solo em 

entressulcos (Nunes & Cassol, 2008). 

 

3.1.2. Erosão em entressulcos 

 

A erosão hídrica do solo envolve as etapas de desagregação, transporte e 

deposição de sedimentos. O processo de erosão hídrica pode ser dividido em 

erosão em entressulcos e erosão em sulcos, conforme as condições superficiais em 

que ocorre e da forma de atuação do agente erosivo (Meyer et al., 1975). A erosão 

em entressulcos é essencialmente independente da erosão em sulcos, ocorrendo 

em áreas relativamente curtas e geralmente orientadas segundo o microrelevo 

superficial. Nessas áreas, ocorre escoamento superficial uniforme e laminar, que 

contribui para o fluxo concentrado nos sulcos.  

Segundo Foster et al. (1985) na erosão em entressulcos a desagregação das 

partículas de solo ocorre pelo impacto das gotas de chuva e o transporte pelo 

escoamento laminar, incrementado pela turbulência produzida pelo impacto das 
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gotas de chuva, suspendendo e mantendo suspensas as partículas de solo. A fonte 

de sedimentos no processo do entressulcos é constituída, basicamente, por 

materiais da superfície do solo. Já na erosão em sulcos o agente erosivo 

responsável pela desagregação e pelo transporte é o escoamento concentrado em 

que, sendo profundo o suficiente, protege a superfície do solo contra o impacto da 

gota da chuva enquanto a fonte de sedimentos constitui os horizontes superficiais e 

subsuperficiais (Bryan, 1987).  

Na etapa de desagregação a força erosiva é constituída pela energia cinética 

das gotas da chuva enquanto na resistência do solo atuam forças de natureza físico-

química e biológica. A ação de resistência a desagregação na erosão em 

entressulcos está relacionada com fatores que conferem a estabilidade dos 

agregados do solo. Entre esses fatores se destacam: o teor da fração da argila na 

composição granulométrica do solo, o tipo de argila, a qualidade e o teor de matéria 

orgânica, a presença de óxidos de ferro e alumínio e a concentração e o tipo de 

cátions presentes na solução do solo (Grissenger, 1966; Line & Meyer, 1989; Levy et 

al., 1994; Heil et al., 1997; Albuquerque et al., 2000; Nunes & Cassol, 2008). 

O escoamento superficial tem início quando a intensidade de precipitação 

torna-se maior do que a taxa de infiltração da água no solo, sendo consequência da 

superação da detenção e da retenção superficial, da interceptação vegetal, da 

demanda matricial do solo e da evaporação, que são as abstrações hidrológicas dos 

volumes precipitados. Associado ao escoamento superficial ocorre o transporte das 

partículas do solo, que sofrem deposição somente quando sua velocidade é 

reduzida (Griebeler et al., 2001). 

Na erosão em entressulcos, a maior parte do material desagregado é 

transferida para os sulcos, através do escoamento difuso (Young & Wiersma, 1973; 

Meyer et al., 1975). No entanto, a transferência de sedimentos da região de onde 

esses sedimentos foram desagregados para a região dos sulcos, é um processo 

governado pelo princípio de que a carga de sedimentos a ser transportada é limitada 

ou pela disponibilidade de sedimentos ou, ainda, pela capacidade de transporte do 

escoamento difuso (Foster, 1982). Na maioria das vezes, o que limita este processo 

é a disponibilidade de sedimentos a serem transportados o que, por sua vez, é 

função das taxas de destacamento dos sedimentos da massa do solo (Toy et al., 

2002). Desta forma, é oportuno considerar que a erosão em entressulcos é um 

processo dependente não apenas das condições envolvidas na fase de 
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desagregação, mas, também, pela capacidade de transporte do escoamento difuso. 

A este respeito, Kinnell (2005) tem proposto que o transporte de sedimentos na 

região em entressulcos pode ocorrer de três maneiras: a) transporte devido ao efeito 

de salpicamento (rain splash); b) transporte devido ao escoamento difuso induzido 

pela ação da precipitação e c) transporte pelo escoamento difuso sem ação de 

precipitação.  

De outra parte, tem-se verificado que a fase de transporte também afeta a 

taxa de desagregação de vez que partículas maiores se depositam durante o 

deslocamento e promovem a ação de proteção da superfície do solo contra a ação 

de desagregação dos sedimentos (Merten, et al., 2001; Kinnel, 2006). O escoamento 

difuso, devido à sua condição hidráulica de pouca espessura de lâmina de água em 

relação do elemento rugoso, tem parte de sua tensão cisalhante total dissipada em 

função da resistência de forma (Rauws & Govers, 1988). Assim, a tensão cisalhante 

relacionada ao transporte de sedimentos e a desagregação do solo (tensão efetiva) 

são reduzidas (Abrahams & Person, 1991). Por outro lado, o escoamento difuso sob 

ação da precipitação poderá ter sua capacidade de transporte aumentada quando 

algumas condições referentes à relação entre a altura de lâmina de água e o 

tamanho de gotas forem satisfeitas (Kinnell, 1991; 2003; 2005; 2006). 

Na erosão em entressulcos, a redução da velocidade do escoamento causada 

pela presença de resíduos vegetais na superfície ocorre, geralmente, por causa do 

aumento da rugosidade hidráulica do fluxo superficial, resultando em aumento da 

altura do escoamento (Foster, 1982; Braida & Cassol, 1999). 

 

3.1.3. Crosta superficial 

 

A formação do encrostamento superficial é um processo importante em solos 

de muitas regiões tropicais e subtropicais (Souza et al., 2007), resultante de 

processos complexos e dinâmicos nos quais as partículas do solo são consolidadas 

em uma estrutura superficial coesa, cuja espessura pode variar de 0,1 mm até 50 

mm (Valentin & Bresson, 1992). Se referindo também à formação de uma camada 

delgada de partículas rearranjadas na superfície do solo caracterizada pela alta 

densidade, pequena porosidade e baixa capacidade de infiltração de água no solo 

(Da Silva & Kato, 1997). 
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O manejo altera diversas características e propriedades físicas do solo que 

por sua vez afetam no selamento superficial e, consequentemente na erosão. O 

preparo, uma das principais operações de manejo do solo, objetiva modificar a 

estrutura, erradicar plantas daninhas e manejar resíduos culturais, aumentando a 

porosidade total na camada preparada (Burwell et al., 1966). No entanto, Carpenedo 

& Mielnickzuk (1990) afirmam que o principal efeito do revolvimento é refletido na 

perda da qualidade estrutural do solo. A desagregação de solo ocasionada pelo seu 

revolvimento, o tipo de cobertura oferecida e a declividade do local são fatores que 

podem aumentar a erodibilidade e a formação da crosta, a partir do momento que a 

argila é carregada verticalmente provocando o entupimento dos poros. Isso ocorre 

porque, na maioria das vezes, o preparo é executado com excessiva intensidade e 

sobre o solo em condições inadequadas de umidade, o que justifica sua redução e, 

se possível, a completa eliminação (Bertol et al., 2000). A formação do selo 

superficial ocorre principalmente em solo descoberto (Reichert et al., 1992; Barcelos 

et al., 1999) e é diminuída em solo com estrutura mais estável (Reichert et al., 1992; 

Reichert & Norton, 1994) ou em sistemas conservacionistas que mantêm os 

resíduos culturais sobre o solo (Alves & Cabeda, 1999; Barcelos et al., 1999). 

Schaefer et al. (2002) e Brandão et al. (2006) só não detectaram a formação de 

encrostamento superficial em solos com 100% de cobertura. 

A formação de crostas superficiais em solos descobertos e por consequência 

o aumento dos efeitos degradantes da erosão do solo estão intrinsecamente ligados 

a condições inadequadas de uso e manejo do solo. Este assunto está relacionado 

com o empobrecimento do solo no local de origem da erosão e com a contaminação 

do ambiente fora do seu local (Bertol et al., 2010). Para Bertol et al., (2007) isso 

ocorre porque diferentes tamanhos de sedimentos têm distintas capacidades de 

adsorção de produtos químicos, o que deve influenciar a seleção de sistemas de 

manejo e de práticas conservacionistas do solo. Assim, a erosão dos solos agrícolas 

constitui-se na mais importante fonte de poluição de origem difusa. 

Para a agricultura a formação da crosta tem um particular efeito relacionado 

com diminuição da disponibilidade de água para as raízes das plantas e de um 

aumento da resistência do solo à emergência de plântulas (Awadhwal & Thierstein, 

1985). 
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3.2. Classes de Solos e a susceptibilidade a erosão 

 

O termo “Latosol”, deriva de “laterite” e “solum”, palavras de origem latina, que 

significam tijolo e solo. De acordo com Embrapa (2006), são solos minerais, não 

hidromórficos, em avançado estádio de intemperização, perfis com cor e textura 

homogêneos, possuindo textura de solo variando de franco-arenosa até muito 

argilosa, imediatamente abaixo do horizonte superficial A, apresentam horizonte Bw, 

indicando avançado estádio de intemperização. Geralmente são solos fortemente 

drenados, profundos, com sequência de horizontes A, Bw e C, pouco diferenciados. 

O horizonte Bw apresenta cores variando do amarelo ao vermelho, com ocorrência 

de cores brunadas e acinzentadas. Possuem boa estrutura física, no entanto de 

baixa fertilidade (Cardoso et al., 2009). 

Quanto a suas limitações de utilização na agricultura, se arremete segundo 

Santos et al. (2015), a problemas de compactação, o enraizamento é limitado em 

profundidade por ser álico ou distrófico, ou seja, de fertilidade química reduzida e 

também devido à elevada coesão dos agregados, que por sua vez dão a 

característica de dureza a esse solo quando o mesmo está seco o que acarreta na 

dificuldade de penetração radicular, no entanto tem forte resistência aos processos 

erosivos, devido um maior aporte de matéria orgânica devido a vegetação, alta 

capacidade de retenção de água, maiores teores de argila que funcionam como 

agregante do solo, dando maior estabilidade aos agregados e resultando em menor 

susceptibilidade a erosão hídrica. 

O prefixo “neo”, do gregonéos, que quer dizer novo, os Neossolos são 

considerados solos jovens. São solos minerais ou orgânicos pouco desenvolvidos, 

com ausência do horizonte B diagnóstico, sem atender aos requisitos para as 

classes dos Chernossolos, Vertissolos, Plintossolos, Organossolos ou Gleissolos, 

por seu subdesenvolvimento possui baixa atuação dos processos pedogenéticos e 

por características dos materiais de origem, assim geralmente são encontrados 

horizontes A, C e R (Embrapa, 2006). De acordo com Oliveira (2008), seu menor 

desenvolvimento não está apenas ligado aos seus fatores de origem, mas também 

ao relevo e clima que conjuntamente ou isoladamente atuam no processo. 

Por esses solos possuírem baixa intensidade de processos de 

intemperização, geralmente possuem textura arenosa, assim podem ser 

considerados ecologicamente muito frágeis, e o uso agrícola destes deveria ser 

http://pt.wiktionary.org/wiki/grego
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evitado (Zuo et al., 2008).  De acordo com Santos & Zaroni (2015), o uso destes 

solos deve ser restringido quando estiverem próximos aos cursos d´água ou área de 

preservação das matas ciliares. Os Neossolos mais rasos apresentam, em locais de 

relevo acidentado, fortes limitações para o uso agrícola, justificado pela dificuldade à 

mecanização e à forte suscetibilidade aos processos erosivos, isto está em 

conformidade ao descrito por Silva et al. (2013), que diz serem esses solos de boa 

fertilidade natural, por se tratarem de ambiente rico em minerais primários facilmente 

intemperizáveis tornando um reservatório de nutrientes, com predominância de 

potássio, cálcio e magnésio, no entanto com limitações sendo a matéria orgânica e a 

capacidade de retenção de água muito baixas, alta susceptibilidade a erosão hídrica, 

dificuldade de mecanização e a baixa profundidade. 

 

3.3. Práticas de prevenção no processo de erosão do solo 

 

O conhecimento das propriedades físicas, químicas e biológicas 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. Sabe-se que a 

maior parte dos efeitos de redução da produção de sedimentos deve ser atribuída ao 

aumento da cobertura do solo proporcionado pelos cultivos conservacionistas. O uso 

e o manejo do solo alteram as forças de resistência a desagregação, especialmente 

as operações de preparo do solo que envolve uma mobilização do solo maior ou 

menor, exercendo grande influência sobre a estabilidade dos agregados. De 

maneira geral, sistemas que mobilizam menos o solo, como o cultivo mínimo e o 

plantio direto, promovem a elevação do carbono orgânico na superfície do solo 

sendo que esta condição, por sua vez, propicia um aumento da estabilidade dos 

agregados de tamanho maior (Melissa et al., 2006; Onweremadu et al., 2007; 

Razafimbelo et al., 2008; Simansky et al., 2008; Aratani et al., 2009; Jacobs et al., 

2009; Veiga et al., 2009). 

As práticas de correção do solo e de adubação também influenciam a maior 

ou a menor resistência do solo a desagregação. O uso de fertilizantes sintéticos e a 

adubação orgânica promovem uma produção maior de biomassa o que, por sua vez, 

favorece a maior estabilidade de agregados. Porém, em algumas situações o uso de 
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corretivos ou fertilizantes pode promover a dispersão dos microagregados (Spera et 

al., 2008). 

Na prática agrícola, a consolidação advém do uso de técnicas que pregam 

uma menor mobilização do solo, como cultivos mínimos e plantio direto, significando 

fisicamente, um aumento na estabilidade estrutural do solo que ocorre por conta de 

uma compressão, originada fisicamente de uma tensão efetiva induzida pelo 

potencial matricial que ocorre durante a distribuição da umidade após a chuva 

(Nearing et al.,1988). Tal elevação da estabilidade estrutural do solo implica em uma 

maior resistência à erosão, ou seja, uma menor erodibilidade do solo. 

Bezerra & Cantalice (2006) verificaram que a presença de resíduos na 

superfície diminui o impacto das gotas da chuva e o escoamento superficial, o que 

reduz a desagregação das partículas do solo e controla a erosão. Martins Filho et al. 

(2009), estudando perdas de solo e nutrientes por erosão em um Argissolo com 

resíduos vegetais de cana-de-açúcar, verificaram que as taxas de infiltração de água 

no solo são maiores nas áreas com 50% e 100% de cobertura por resíduos vegetais 

e, nessa ordem, a erosão é reduzida em até 68% e 89% em relação ao solo sem 

resíduos, para as áreas com colheita mecanizada. 

Os resíduos vegetais na superfície do solo interceptam as gotas de chuva e 

dissipam a sua energia, evitando a desagregação das partículas e selamento 

superficial. Também há redução na velocidade da enxurrada com 

consequentemente redução na sua capacidade de desagregação e transporte de 

partículas do solo, com efeitos marcantes na conservação do solo e da água (Cassol 

& Lima, 2003). A presença de resíduos vegetais na superfície do solo aumenta a 

rugosidade hidráulica dessa superfície, reduzindo a velocidade e aumentando a 

profundidade do fluxo superficial (Volk et al., 2004, Vale Junior et al., 2009). Plantas 

com alto índice de cobertura e elevada produtividade de fitomassa propiciam melhor 

proteção ao solo, amortecendo o impacto das gotas de chuva sobre a superfície do 

solo reduzindo, consequentemente, os processos erosivos (Cardoso et al., 2012). 
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4. Material e métodos 

 

4.1. Local e solo 

 
A pesquisa foi realizada no Laboratório de Física do Solo do Departamento de 

Solos e Engenharia Rural, de Centro de Ciências Agrárias, da Universidade Federal 

da Paraíba – DSER/CCA/UFPB. Para a realização deste estudo foram selecionados 

dois solos, conforme o grau de desenvolvimento pedogenético, representativos do 

estado da Paraíba: 

 Mais intemperizado: Latossolo Amarelo (LA) - Areia (PB) 

 Menos intemperizado: Neossolo Regolítico (NR) – Pocinhos (PB) 

Amostras de solo foram coletadas a campo na camada superficial de 0-20 cm 

de profundidade. Após secagem ao ar, foram destorroadas e passadas em peneiras 

com malha de 10 mm. Na Tabela 1, observa-se que em cada classe de solo foram 

selecionadas duas áreas com diferentes condições de uso: I. Área sob mata Nativa 

e II. Área cultivada. 

 

Tabela 1. Histórico e descrição dos usos das áreas experimentais estudadas no 

Latossolo Amarelo Distrófico e Neossolo Regolítico Distrófico. 

 

Condições Descrição 

 

Neossolo Regolítico 

Cultivada 
Área com recente cultivo de milho, em fase de 

incorporação. 

Mata Nativa 
Vegetação de Savana Estépica arborizada (IBGE, 

2012). 

 

Latossolo Amarelo 

Cultivada 
Área cultivada por décadas com culturas como 

macaxeira, milho, feijão, braquiárias, fava. 

Mata Nativa Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012). 
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4.2. Caracterização física do solo 

 

4.2.1. Análise granulométrica do solo 

 

A análise granulométrica dos solos amostrados foi realizada pela distribuição 

de diâmetro de partículas primárias, conforme o método do Densímetro (Hidrômetro 

de Bouyoucos) (Embrapa, 2011), usando hidróxido de sódio (NaOH-1N) como 

agente dispersante mais agitação mecânica. 

 

4.2.2. Argila dispersa em água e grau de floculação 

 

A argila dispersa em água foi obtida por meio da análise granulométrica do 

solo, conforme o método de Bouyoucos (Embrapa, 2011), porém, sem o uso do 

dispersante químico.  

Para a argila total foi utilizado o mesmo procedimento anterior, porém, 

usando hidróxido de sódio (NaOH – 1N) como agente dispersante. 

O grau de floculação foi obtido pela seguinte fórmula: 

2 100
H OArg Arg

Gf x
Arg


  

onde Gf é o grau de floculação (%), Arg é o teor de argila dispersa em hidróxido de 

sódio – NaOH (g kg-1), e ArgH2O é o teor da argila dispersa em água (g kg-1). 

 

4.2.3. Densidade do solo, partícula e porosidade total 

 

A densidade do solo e a densidade de partículas foram determinadas 

segundo metodologias descritas em Embrapa (2011). A densidade do solo teve 

como princípio a impermeabilização de um torrão, feita com parafina fundida, de 

maneira a permitir mergulhá-lo em água ou outro líquido e determinar seu volume. 

Enquanto que, a densidade de partículas teve como princípio a utilização da água 

destilada para medir o volume deslocado por uma massa conhecida de solo em um 

balão volumétrico de 100 ml. 
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A porosidade total foi estimada por meio da expressão: 

[1 ( )]
Ds

Pt
Dp

   

onde Pt é a porosidade total (m3 m-3), Ds é a densidade do solo (g cm-3) e Dp a 

densidade de partícula (g cm-3). 

 

4.2.4. Estabilidade dos agregados 

 

Para diâmetro médio ponderado por via seca (DMPAs) e separação dos 

agregados foram utilizadas amostras de aproximadamente 50 g de agregados com 

diâmetro inferior a 9,52 mm, passadas em peneiras de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,106 

e 0,053 mm de malha e um vibrador Produtest, durante um minuto (Silva & 

Mielniczuk, 1997). O diâmetro médio ponderado por via úmida (DMPAu) e a 

separação dos agregados por via úmida, foi orientada pela metodologia descrita por 

Tisdall et al. (1978), modificada por Carpenedo & Mielniczuk (1990), utilizando-se as 

mesmas malhas de peneira para a separação dos agregados secos. A partir da 

relação entre diâmetro médio ponderado dos agregados úmidos e o diâmetro médio 

ponderado dos agregados secos, se obteve o índice de estabilidade de agregados 

(IEA), segundo Silva & Mielniczuk (1997). 

 
4.3. Instalação e realização do estudo 

 

Os testes foram realizados em parcelas experimentais com área útil de 0,18 

m2, com dimensões de 0,41 m por 0,43 m e profundidade de 0,55 m. O volume da 

parcela foi preenchido com uma camada de solo de acordo com a densidade de 

empacotamento, obtida pelas análises físicas. Posteriormente, já nas parcelas, 

foram umedecidas com antecedência de 1 hora, deixando o solo com umidade na 

capacidade de campo. 

 

4.4. Aplicação das chuvas simuladas 

 

As chuvas simuladas em laboratório foram efetuadas utilizando-se simulador 

de chuvas, semelhante ao descrito por Meyer & Harmon (1979), com um bico 

aspersor tipo Vee-Jet 80100, operando com uma pressão constante de 41 kPa na 
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saída de água do bico, situado a 3,1 m acima da superfície do solo. Os testes 

consistiram na aplicação de chuva simulada com intensidade média ajustada em 85 

mm h-1 durante 75 minutos. Sob cada solo foram aplicadas chuvas simuladas, em 

três eventos consecutivos separados por um período de sete (7) dias. 

 

4.5. Determinação das perdas de solo e água 

 

Amostras do escoamento superficial foram coletadas durante um minuto a 

cada três minutos de chuva. As taxas de perdas de solo e a concentração de 

sedimentos foram obtidas pela pesagem do material coletado nos potes plásticos 

com capacidade de 500 mL, colocados na extremidade da calha coletora. 

As amostras de enxurrada coletadas foram levadas ao laboratório, onde os 

potes com solo e água foram pesados. Em seguida, foi adicionados 5 mL de sulfato 

de alumínio e potássio dodeca hidratado [KAl (SO4)2.12H2O] a 5% para acelerar o 

processo de sedimentação. Os potes permaneceram em repouso por 24 horas e 

com auxílio de uma mangueira plástica, retirou-se por sifonamento o máximo 

possível de água sobrenadante. E então, o sedimento das amostras foi passado 

para latas, pesado e posteriormente colocado em estufa a 105°C por 24 h para se 

obter a massa de solo seco. A massa de água foi calculada, subtraindo-se a massa 

de solo perdida da massa total da enxurrada. A relação entre a massa de solo seco 

e a massa de mistura água-sedimento expressa a concentração de sedimentos em 

peso (kg kg-1). A relação entre a massa de água e a massa da mistura água-

sedimento expressa a concentração de água na amostra, em kg kg-1, tendo-se 

admitido a mesma expressa com base em volume, dado por L L-1 

 

4.6. Cálculo da taxa de desagregação e da erodibilidade do solo em 

entressulcos 

 

As taxas de desagregação do solo em entressulcos foram determinadas para 

cada intervalo de amostragem através da divisão da massa de solo desagregado na 

unidade de tempo, pela área da parcela, sendo, portanto, expressa em kg m-2 s-1. 

PSi = 
A

) tC Q(
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onde PSi é a perda total de solo em entressulcos (kg m-2); Q é a descarga total (L s-

1); C é a concentração de sedimentos na enxurrada (kg L-1); t é o intervalo de tempo 

entre duas amostragens (s); A é a área da parcela (m2). 

 As taxas de desagregação do solo em entressulcos foram determinadas 

conforme a expressão a seguir: 

Di = 
dcA 

Mss
 

onde Di é a taxa de desagregação do solo em entressulcos (kg m-2 s-1); Mss é a 

massa do solo seco desagregado (kg); A é a área da parcela (m2); dc é a duração da 

coleta (s). 

A erodibilidade nos entressulcos foi calculada pela equação (Elliot et al., 

1989): 

Ki = 
f

2 S I

Di
 

onde Ki é erodibilidade do solo em entressulcos (kg s m-4); Di é a taxa máxima de 

desagregação do solo nos entressulcos (kg m-2 s-1); i é a intensidade da chuva (m s-

1), e Sf, o fator de correção para o declive. 

Esse fator é dado pela equação (Liebenow et al., 1990): 

Sf = 1,05 – 085 exp (-4sen(θ)) 

onde θ é o ângulo do declive (graus) e exp é a base dos logaritmos neperianos. Este 

fator Sf é 0,2 para declive plano e 1 para declive de 45º. 

 

4.7. Caracterização das variáveis hidráulicas do escoamento em 

entressulcos 

 

A descarga líquida (qi), em m2 s-1, foi determinada a partir das coletas de 

enxurrada em potes plásticos, colocados na extremidade da calha de descarga, 

durante o tempo cronometrado, e dividido pela largura da parcela. 

A velocidade superficial do escoamento (Vs), foi determinada através da 

cronometragem do tempo gasto para que um corante, azul de metileno, percorra a 
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distância entre dois pontos fixos na parcela. As velocidades médias do escoamento 

(Vm) foram determinadas pelo produto das velocidades superficiais do escoamento e 

um fator de correção α = 2/3, tendo em vista a distribuição do perfil de velocidade 

(Katz et al., 1995). 

Com base na determinação da descarga líquida (qi) e da velocidade média do 

escoamento (Vm) foram estimadas outras características hidráulicas. 

A altura da lâmina do escoamento foi estimada através da equação derivada 

por Woolhiser & Liggett (1967) e Singh (1983) para fluxo em um plano sob chuva de 

duração finita e dada pela seguinte expressão: 

h = 
mV

qi
 

onde h é a altura da lâmina de escoamento (m); qi é a descarga líquida total por 

unidade de largura (m2 s-1) e Vm é a velocidade média do escoamento (m s-1). 

O número de Reynolds foi obtido por meio da equação de Simons & Senturk 

(1992) e dada por: 

Re = 


h Vm  

onde Re é o número de Reynolds, adimensional; Vm é a velocidade média do 

escoamento (m s-1); h é a altura da lâmina de escoamento (m) e v é a viscosidade 

cinemática da água (m2 s-1). A viscosidade cinemática do escoamento varia em 

função da temperatura. O valor foi obtido com a utilização da equação de Julien 

(1995), que é expressa conforme a temperatura da água, dada por: 

  =[1,14−0,031(T −15) + 0,00068(T −15)2 . 10−6 

onde T é a temperatura da água em °C. 
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O número de Froude foi obtido por meio da equação apresentada por Simons 

& Senturk (1992) e expressa por: 

Fr = 
h g

Vm  

onde Fr é o número de Froude, adimensional; Vm é a velocidade média do 

escoamento (m s-1); g é a aceleração da gravidade (m s-2); e h é a altura da lâmina 

de escoamento (m). 

A resistência ao escoamento foi determinada pelo fator de perda de carga de 

Darcy-Weisbach (Chow, 1959) e dada pela expressão: 

 = 
2

mV

Sh  g 8

 

onde ƒ é o fator de perda de carga, adimensional; g é a aceleração da gravidade (m 

s-2); h é a altura da lâmina do escoamento (m); S é a inclinação do declive (m m-1); e 

Vm é a velocidade do escoamento (m s-1). 

A rugosidade superficial foi determinada pelo coeficiente de Manning (n) o 

qual, conforme Braida & Cassol (1999), pode ser expresso por: 

n = 
qi

Sh 2/13/5

 

onde n é o coeficiente de rugosidade de Manning (s m-1/3); h é a altura da lâmina de 

escoamento (m); qi é a descarga líquida (m2 s-1); S é o declive da parcela (m m-1). 

A tensão cisalhante do escoamento em entressulcos foi obtida por meio da 

equação dada por Chow (1959): 

τ =   h S 

onde τ é a tensão de cisalhamento do escoamento (Pa);   é o peso específico da 

água (N m-3); h é a altura da lâmina de escoamento (m); e S é a declividade da 

parcela (m m-1). 
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5. Resultados e discussão 

 

5.1. Caracterização física do solo 

 

Os resultados da análise granulométrica e a classificação textural para as 

áreas preservada e cultivada do Neossolo e Latossolo são apresentados na Tabela 

2. Os teores de argila foram maiores na área preservada dos dois solos, sendo que 

no Latossolo obteve os maiores teores em comparação com o Neossolo. Os teores 

de areia, por sua vez, foram maiores no Neossolo. Essa diferença nos teores de 

argila e areia deve-se à menor proteção oferecida ao solo, nas áreas preservada e 

cultivada, dados esses que corroboram com Schaefer et al. (2002), estudando um 

Argissolo perceberam que no tratamento com menor proteção oferecida ao solo, os 

teores de argila foram reduzidos e os teores de areia aumentaram. Com relação aos 

teores de silte, esses foram maiores na área cultivada de ambos os solos, este 

resultado deve-se as práticas de preparo do solo, onde removem essas partículas 

para a superfície do solo. Quanto à classificação textural, essa teve diferença entre a 

área cultivada e preservada do Latossolo, sendo Franco Argilo Arenosa e Argilo 

Arenosa, respectivamente, essa diferença pode ter ocorrido devido aos sucessivos 

processos de revolvimento do solo na área cultivada e um aporte vegetativo maior 

que é incrementado ao solo na área preservada. No Neossolo não houve diferença 

entre as duas áreas, sendo classificado como Franco Arenosa. 

Os maiores teores apresentados para o presente estudo foi no Neossolo para 

as duas áreas, no Latossolo a área cultivada obteve o dobro do valor encontrado na 

área preservada. A argila dispersa em água ou natural é aquela mais propensa ao 

processo erosivo Souza (2010), isso demonstrando que o Neossolo é mais 

susceptível a erosão. Segundo Almeida Neto et al. (2009),  a tendência da fração 

coloidal de dispersar-se, colocando-se em suspensão na água, é um fenômeno que 

pode ocorrer naturalmente ou por ação antrópica, a resposta do solo à ação de 

forças desagregantes depende, em grande parte, de suas características químicas, 

físicas, mineralógicas e biológicas.  

Outro fator, também importante, relacionado com a resistência ao 

destacamento do solo, consiste no grau de floculação das argilas (Reichert & 

Norton, 1995). Entre as áreas o maior grau de floculação é visto no Latossolo, 



21 
 

enquanto que o Neossolo obteve os menores, concordando com os dados 

encontrados por Brandão et al. (2006) na sua pesquisa acerca da resistência 

hidráulica de solos sob chuvas simuladas, onde encontrou valores em contrastes 

para Neossolo e Latossolo, ou seja, no primeiro observou maior valor de argila 

dispersa em água e menor grau de floculação. 

Tabela 2 - Análise granulométrica, argila dispersa em água, grau de floculação e 

classificação textural da camada superficial. 

 

Condição 
Classe Textural Argila 

dispersa 

Grau de 

Floculação 
Classificação Textural 

Areia Silte Argila 

      -------------------------- g Kg -1 --------------------------  

Neossolo 

Cultivada 737 145 118 35 702 Franco Arenosa 

Preservada 703 100 197 38 806 Franco Arenosa 

Latossolo 

Cultivada 490 182 328 26 921 Franco Argilo Arenosa 

Preservada 515 75 410 13 968 Argilo Arenosa 

 

 A partir da Tabela 3 é possível verificar a densidade de solo, assim como a de 

partículas, também a porosidade total e o índice de estabilidade dos agregados das 

diferentes condições de uso do solo. Foi visualizado que no solo Latossolo, a 

condição preservada possui o menor valor de densidade de solo, entretanto obteve 

o maior valor na densidade de partículas. No Neossolo a densidade de partícula 

entre as diferentes condições, o menor valor foi encontrado na área preservada, já 

na densidade do solo, a área preservada apresenta o maior valor, enquanto que a 

área cultivada sua densidade do solo é menor, esse fato pode ter ocorrido devido ao 

incremento de material vegetal que foi depositado ao solo ao final dos cultivos e ao 

preparo do solo. Resultados semelhantes também foram obtidos por Corrêa et al. 

(2009), onde verificaram maiores densidades do solo na área de vegetação nativa, 

em relação às de uso com áreas cultivadas. Levando em consideração a densidade 

do solo e a relação com a erosão hídrica, solos que apresentam maiores densidades 

do solo estão mais susceptíveis a esse processo, devido ao decréscimo da taxa de 

infiltração resultando em um favorecimento da taxa de escoamento superficial.  
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 Para porosidade total, foi verificado maior valor de poros na área preservada 

do Latossolo, esse dado pode ser justificado pela sua menor densidade do solo e 

assim promovendo maior aeração, enquanto que a área cultivada obteve valor 

menor (Tabela 3), corroborando com os dados encontrados por Araújo et al. (2004), 

em que o solo sob cultivo apresentou maiores valores de densidade do solo e 

menores valores de porosidade total comparado com o solo sob mata nativa. Solos 

que possuem maior agregação têm maior porosidade e menor densidade, sendo 

assim, estes fatores são indicadores da característica de agregação dos solos, de 

acordo com Tormena et al. (2002), a agregação influencia a porosidade uma vez 

que solos com grande valor de estabilidade de seus agregados tendem a preservar 

seus poros e por consequência diminuir seu valor de Densidade do solo. 

 

Tabela 3 - Densidade do solo, de partículas e porosidade total de áreas na camada 

superficial do solo. 

 

Condição 
Densidade Porosidade 

Total 
 IEA 

Solo Partícula 

       ------------ Kg dm-3 ---------- - m3 m-3 -   

Neossolo 

Cultivada 1,51 2,60 0,45  0,49 

Preservada 1,66 2,58 0,36  0,66 

Latossolo 

Cultivada 1,46 2,61 0,44  0,55 

Preservada 1,40 2,62 0,46  0,74 

IEA = Índice de estabilidade dos agregados (IEA).  

 

 O índice de estabilidade dos agregados variou de 0,49 a 0,66 para o 

Neossolo, mostrando que na área preservada obteve maior índice em relação à área 

cultivada, o mesmo aconteceu no Latossolo onde se observou um índice de 0,55 na 

área cultivada e de 0,74 na área preservada (Tabela 3). Solos com maiores teor de 

argila e matéria orgânica são mais resistentes à desagregação (Oades, 1988; 

Morgan, 1995). No Neossolo, assim como no Latossolo, foram evidenciados que os 

maiores valores do índice de estabilidade dos agregados foram encontrados na área 
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preservada, o que faz acreditar que a menor mobilização do solo e o maior aporte 

vegetacional da área preservada nos dois solos, assim é possível afirmar que solos 

que promovem maiores incrementos de matéria orgânica são capazes de 

condicionar sumariamente a agregação, já que a matéria orgânica é o agente que 

atua mais intensivamente como agregante do solo (Wendling et al., 2005). 

 

5.2. Características hidráulicas do escoamento das chuvas simuladas 

 

Foi verificado que houve uma pequena diferença das variáveis entre as 

simulações nos dois tipos de solo (Tabela 4). O Número de Reynolds (Re), que 

usado em mecânica dos fluidos para o cálculo do regime de escoamento de 

determinado fluido sobre uma superfície, em todas as simulações foi Re< 500, o 

número de Froude (Fr), que representa a razão entre uma velocidade característica 

e a velocidade de onda gravitacional, em todas as simulações foi Fr< 1. Desse 

modo, entre as condições, caracterizaram o regime de escoamento como laminar 

lento. Os valores de descarga líquida (q) na ordem de 10-5 m2 s-1 e altura de lâmina 

(h) na ordem de grandeza de 10-3 m caracterizam erosão em entressulcos. Esse 

resultados corroboram com os valores encontrados por Bezerra et al. (2004), em 

parcelas com solo descoberto sob chuva simulada em um Argissolo Vermelho-

Amarelo. 

Na realização das simulações ocorreu uma elevação no valor do coeficiente 

de rugosidade de Manning, que foi observada após cada aplicação de chuva 

simulada nos dois solos. Essa tendência também foi verificada por Eltz & Norton 

(1997) e Govers et al. (2000), atribuindo-se esse fato à consolidação do solo pelo 

impacto das gotas de chuva e ao rearranjamento dos agregados do solo após terem 

sido umedecidos. 
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Tabela 4 - Caracterização das variáveis hidráulicas do escoamento em entressulcos 

para as três chuvas simuladas obtidas em condições de laboratório.  

 

Condição Simulação q V h v n τ ƒ Re Fr 

  m
2
 s

-1 
m s

-1 
m m

2
 s

-1 
m

1/3
 s

-1 
Pa adimensional 

Neossolo 

Cultivada 
1 

2,91. 10
-5

 0,0287 1,04. 10
-3

 8,66. 10
-7

 0,266 0,00052 1,51 33,6 0,29 

Preservada 3,32. 10
-5

 0,0271 1,23. 10
-3

 8,81. 10
-7

 0,309 0,00062 1,84 37,7 0,25 

Cultivada 
2 

3,29. 10
-5

 0,0186 1,77. 10
3
 8,81. 10

-7
 0,554 0,00088 3,72 37,4 0,14 

Preservada 3,13. 10
-5

 0,0242 1,33. 10
3
 8,81. 10

-7
 0,367 0,00072 2,64 35,5 0,22 

Cultivada 
3 

3,19. 10
-5

 0,0138 2,34. 10
-3

 8,81. 10
-7

 0,910 0,00117 6,76 36,2 0,09 

Preservada 3,27. 10
-5

 0,0243 1,37. 10
-3

 8,98. 10
-7

 0,366 0,00069 2,29 36,4 0,22 

Latossolo 

Cultivada 
1 

3,27. 10
-5

 0,0199 1,68. 10
-3

 8,98. 10
-7

 0,527 0,00084 3,52 36,5 0,16 

Preservada 3,09. 10
-5

 0,0243 1,30. 10
-3

 9,16. 10
-7

 0,352 0,00065 2,16 33,7 0,22 

Cultivada 
2 

3,00. 10
-5

 0,0138 2,17. 10
-3

 8,98. 10
-7

 0,861 0,00109 6,19 33,4 0,09 

Preservada 3,01. 10
-5

 0,0274 1,11. 10
-3

 9,16. 10
-7

 0,284 0,00056 1,64 32,9 0,27 

Cultivada 
3 

3,12. 10
-5

 0,0186 1,67. 10
-3

 8,66. 10
-7

 0,533 0,00084 3,52 36,0 0,15 

Preservada 3,15. 10
-5

 0,0283 1,14. 10
-3

 8,98. 10
-7

 0,291 0,00057 1,70 35,1 0,27 

Descarga líquida total (q), velocidade média (V), altura da lâmina de escoamento (h); viscosidade cinemática (ν); coeficiente 

de rugosidade de Manning (n); fator de perda de carga (ƒ); tensão de cisalhamento do escoamento (τ); número de 

Reynolds (Re) e Froude (Fr). 

 

Ainda na Tabela 4, verificou-se que a viscosidade cinemática (v), apresentou 

resultados com diferença quanto as diferentes simulações a que foi submetida, isso 

pode ser justificado por esta variável depender apenas da temperatura da água, e 

nos testes foi vista variação de 24 a 27 ᵒC, na variável velocidade média (V), 

apresentou na primeira simulação o seu maior valor, seguido da segunda e terceira 

respectivamente, nas duas condições do Neossolo e para a área cultivada do 

Latossolo, isso é justificado porque na primeira simulação o solo estava na sua 

capacidade de campo e nas demais a água teve que se infiltrar antes de começar o 

escoamento, o que pode ter interferido nos resultados da velocidade média, o valor 

de descarga líquida (q) na segunda e terceira simulação entre as condições do 

Latossolo ficaram bem próximas, quase que apresentando os mesmos valores. A 

altura de lâmina de escoamento (h) obteve maiores valores absolutos sob a 

condição da área cultivada tanto para o Neossolo quanto para o Latossolo, sendo a 
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mesma situação observada para a rugosidade (n). Com o passar das simulações de 

chuva nas áreas preservada e cultivada, do Neossolo e do Latossolo, proporcionou 

ao solo maior resistência à desagregação, reflexo da maior tensão de cisalhamento 

do escoamento (τ). Ou seja, uma maior energia foi necessária para desagregar o 

solo e, portanto, menor concentração de sedimento. A perda de carga (ƒ) em termos 

da hidráulica do escoamento representa a parcela da energia relacionada com as 

forças de resistência ao deslocamento do escoamento superficial, a maior perda de 

carga foi verificada para área cultivada em comparação com a área preservada, 

aumentando com o passar das simulações, tanto no Neossolo, quanto no Latossolo. 

Na Tabela 5, encontramos o fator de erodibilidade do solo em entressulcos 

(Ki), que é dependente apenas das características intrínsecas do solo, como a 

textura. Então a variação do fator de erodibilidade do solo em entressulcos pode ser 

em função das variações na granulometria dos solos. Contudo, geralmente, a taxa 

de desagregação e a erodibilidade do solo nas áreas em entressulcos são menores 

para os solos de textura mais argilosa. No Latossolo é observado que a área 

preservada apresentou os maiores teores de argila (Tabela 4) e consequentemente 

as menores taxas de desagregação e erodibilidade do solo, já na área cultivada 

ocorreu o contrário, isso devido aos menores teores de argila. Já no Neossolo a área 

preservada mesmo com maior teor de argila apresentou as maiores taxas de 

desagregação e erodibilidade do solo, enquanto que a área cultiva com o menor teor 

de argila deteve as menores taxas de desagregação e erodibilidade do solo, esse 

fato pode ter ocorrido devido incorporação dos restos culturais ao solo na área 

cultivada que são transformados em matéria orgânica, e assim pode ter havido 

interação com a matéria orgânica, como constatado por Reichert et al. (2001), ao 

afirmarem que as características intrínsecas dos solos do Brasil, teores de argila e 

matéria orgânica, justificam as diferenças em valores de erodibilidade do solo 

obtidas. 

 A hipótese de existência de uma relação entre a erodibilidade do solo em 

entressulcos e a estabilidade dos agregados foi observada nitidamente no Latossolo, 

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 e, como consequência, menor será a erosão 

hídrica em entressulcos, em comparação com solos com agregados menos estáveis.  
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Tabela 5 - Valores médios de erodibilidade do solo em entressulcos, obtidos em 

condições de laboratório, sob chuva de 85 mm h-1 (i = 2,36x10-5 m s-1) e 

declividade de 0,10 m m-1 (Sf = 0,4791). 

 

Condição Simulação Di Ki 

  - kg m-2 s-1 - - kg s m-4 - 

Neossolo 

Cultivada 

1 

1,45 . 10-3 5,43 . 106 

Preservada 1,72 . 10-3 6,44 . 106 

Cultivada 

2 

0,65 . 10-3 2,42 . 106 

Preservada 0,69 . 10-3 2,59 . 106 

Cultivada 

3 

0,32 . 10-3 1,19 . 106 

Preservada 0,31 . 10-3 1,16 . 106 

Latossolo 

Cultivada 

1 

1,58 . 10-3 5,94 . 106 

Preservada 0,61 . 10-3 2,30 . 106 

Cultivada 

2 

1,21 . 10-3 4,52 . 106 

Preservada 0,54 . 10-3 2,02 . 106 

Cultivada 

3 

1,00 . 10-3 3,73 . 106 

Preservada 0,39 . 10-3 1,45 . 106 

Di é a taxa de desagregação entressulcos do solo e Ki representa a erodibilidade do solo 

entressulcos. 

 

Na Figura 1, são apresentados os valores das taxas médias de 

desagregação do solo em entressulcos (Di) para as diferentes condições de uso, 

distribuídos no tempo para as três simulações avaliadas. 
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1ª Simulação 

 

(a) 

 

(b) 

2ª Simulação 

 

(a) 

 

(b) 

3ª Simulação 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 1 - Taxa de desagregação para Neossolo (a) e Latossolo (b) sob diferentes 

condições de uso do solo nas simulações em relação ao tempo. 

 

Observa-se que na área cultivada deteve maior desagregação, sendo que 

apenas na primeira simulação a área preservada do Neossolo apresentou uma 

maior taxa de desagregação em comparação à área cultivada, isso deve-se a maior 

quantidade de sedimento que estava disponível na primeira simulação para ser 

desagregado, mas no decorrer dos testes, pode-se ver que as taxas de 

desagregação tornam-se semelhantes entre as diferentes áreas. No Latossolo 

observa-se que a área preservada a desagregação é bem menor em comparação a 

área cultivada, isso desde o primeiro teste. Em termos relativos, os valores mais 

elevados de Di ocorreram para a 1ª simulação e os menores para a 3ª simulação. A 
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2ª simulação apresentou valores intermediários entre a 1ª e 3ª simulação, esse 

comportamento se assemelha aos encontrados por Bezerra & Cantalice (2006), 

quando observaram a redução da taxa de desagregação com o passar das 

simulações para condições de solo descoberto e com resíduo de palha de cana-de-

açúcar. Com a tendência de queda da taxa de desagregação ao final do teste, esse 

fato pode ser entendido por formação da crosta na superfície do solo. Já que essa 

altera as condições hidrológicas da superfície do solo devido à destruição dos 

agregados, afetando as taxas de infiltração (Magunda et al., 1997; Pruski et al., 

1997). 

A taxa de desagregação acompanha os gráficos da perda de solo, onde é 

possível verificar que houve sua diminuição com o passar das simulações, 

mostrando que as perdas de solo e taxa de desagregação foram diretamente 

proporcionais, corroborando com os dados observados por Freitas et al. (2008) no 

seu trabalho com um Luvissolo no semi-árido, onde as perdas de solo e taxa de 

desagregação foram diretamente proporcionais,  

A partir da Figura 2, são observadas perdas de solo em entressulcos (PSI) 

para as três simulações de chuva. Observa-se o mesmo comportamento das taxas 

de desagregação, onde é visto que na 1ª simulação houve a maior perda de solo em 

relação às demais, ou seja, foi diminuindo com o passar dos testes, isso corrobora 

com o dado encontrado por Maier et al. (2013), onde ele visualizou em um Neossolo 

submetido a diferentes manejos, diminuição da perda de solo do primeiro ao terceiro 

teste, mostrando que este fato está mais intimamente ligado devido ao suprimento 

de sedimento que podem ser desagregados do que pela capacidade de transporte 

dos mesmos. É válido ressaltar também que a magnitude dos valores de perda de 

solo pode variar conforme a textura do solo, seu grau de compactação e com o tipo 

e quantidade de cobertura, dentre outros. 
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 1ª Simulação 

 

(a) 

 

(b) 

2ª Simulação 

 

(a) 

 

(b) 

3ª Simulação 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2 - Perda de solo para Neossolo (a) e Latossolo (b) sob diferentes condições 

de uso nas simulações em relação ao tempo. 

 

Observou-se também, que entre as diferentes condições no Neossolo não 

se obteve muita diferença entre as perdas de solo, enquanto que entre as diferentes 

condições do Latossolo está bem claro que a perda de solo na área preservada é 

bem menor que na área cultivada (Figura 2). Esses resultados são explicados pela 

grande mobilização realizada na área cultivada, uma vez que o sistema 

convencional promove maior mobilização do solo. Quanto à área preservada, as 

menores perdas de solo pode ser relacionada ao fato de que a vegetação nativa 

deposita grande quantidade de serapilheira e dessa maneira possibilita a diminuição 
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do cisalhamento provocado pelas gotas da chuva ao entrarem em contato com o 

solo, ocasionando em maior infiltração e melhor resistência a perda do solo.  

É importante considerar que as diferenças observadas entre as simulações 

são decorrentes apenas das condições relativas da resistência do solo em relação 

ao destacamento e ao transporte, que variam de acordo com a aplicação das 

simulações de chuva. 
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6. Considerações finais 

 

O regime de escoamento superficial obtido nas condições estudadas foi 

laminar subcrítico. 

 

A terceira simulação apresentou a menor taxa média de desagregação 

devido à formação da crosta superficial, a taxa da perda de solo teve o mesmo 

comportamento das taxas de desagregação. 

 

A área preservada do Latossolo apresenta maior resistência ao escoamento 

com relação às demais. 
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