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ERODIBILIDADE DO SOLO NOS TABULEIROS COSTEIROS'
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ABSTRACT

SOIL ERODIBILITY IN THE BRAZILIAN COASTAL PLAINS

In order to determine soil losses caused by water erosion,
in different situations, erosion prediction models, such as the
Universal Soil Loss Equation (USLE), are used. Their application
on agricultural and environmental planning depends on the
determination of the USLE factors, including erodibility (K
factor). The objective of this study was to determine erodibility
for the main soil classes of the Brazilian Coastal Plains region, in
Aracruz, Espirito Santo State. The experiment was established in
the following soils: medium/clayey texture Yellow Argisol (PA1),
Haplic Plinthosol (FX), and moderately rocky Yellow Argisol
(PA2). For the calculation of soil erodibility, data of erosivity and
soil losses, from November 1997 to May 2004, were used. Soil
losses samplings were performed for each rainfall event regarded
as erosive. The erodibility values were 0.007 Mg h MJ! mm;
0.017 Mg h MJ"!' mm'; and 0.0004 Mg h MJ"! mm™, for PAI,
FX, and PA2, respectively.

RESUMO

Para determinar perdas de solo por eros@o hidrica, em
diferentes situagdes, sdo utilizados modelos de predigdo de
erosao, como a Equag@o Universal de Perdas de Solo (EUPS). A
aplicagdo destes modelos, no planejamento agricola e ambiental,
depende da determinacdo dos fatores da EUPS, dentre estes a
erodibilidade (fator K). Este estudo teve como objetivo determinar
a erodibilidade, para as principais classes de solos da regido dos
Tabuleiros Costeiros, em Aracruz (ES). O experimento foi
instalado nos seguintes solos: Argissolo Amarelo textura média/
argilosa (PA1), Plintossolo Haplico (FX) e Argissolo Amarelo
moderadamente rochoso (PA2). Para o célculo da erodibilidade,
foram utilizados dados de erosividade e de perdas de solo de
novembro de 1997 a maio de 2004. As coletas de perdas de
solo foram realizadas para cada evento de chuva considerada
erosiva. Os valores de erodibilidade foram 0,007 Mg h MJ! mm™;
0,017 Mg h MJ"!' mm; ¢ 0,0004 Mg h MJ"! mm', para PA1, FX
e PA2, respectivamente.

KEY-WORDS: K factor; soil attributes; cohesive soils.

INTRODUCAO

A Equacdo Universal de Perdas de Solo
(EUPS) é um importante instrumento na predi¢ao
das perdas de solo e no planejamento do controle da
erosao hidrica. A EUPS foi desenvolvida nos Estados
Unidos, por Wischmeier & Smith (1965, 1978), e tem
sido utilizada em vérios paises. A EUPS, segundo
Wischmeier & Smith (1978), é composta pelos se-
guintes fatores: perda de solo (fator A - expresso em
Mg ha'! ano™); erosividade da chuva (fator R - expres-
so em MJ mm ha'! h! ano™'); erodibilidade do solo
(fator K - expresso em ha Mg h ha! MJ"! mm™); fator
topografico (fator LS - adimensional), que considera
a declividade (D - expresso em %) e 0 comprimento
de rampa do solo (L - expresso em m); indice de

PALAVRAS-CHAVE: Fator K; atributos de solo; solos coesos.

cobertura vegetal (fator C - adimensional); e praticas
conservacionistas (fator P - adimensional), sendo que,
em muitos casos, o fator C pode ser determinado em
associag¢ao com o fator P (CP).

Na EUPS, a erodibilidade consiste no fator
responsavel pela susceptibilidade do solo a erosao
hidrica, sendo condicionada, basicamente, por atri-
butos mineralogicos, quimicos, morfologicos, fisicos
e bioldgicos do solo (Dumas 1965, Wischmeier &
Mannering 1969, El-Swaify & Dangler 1977). A ero-
dibilidade representa o efeito dos processos que regu-
lam a infiltracao da dgua no solo, a desagregacao pelo
impacto da gota de chuva e a resisténcia ao transporte
pelo fluxo superficial, os quais sdo responsaveis pelo
comportamento do solo, em relagdo aos processos
erosivos (Lal 1988). O valor de erodibilidade ¢ mui-
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to variavel, devido a ampla variedade de solos com
atributos diferenciados, tornando arriscado estimar
um valor, com base, unicamente, na classificacdo do
solo (El-Swaify & Dangler 1982, Silva et al. 1997).

No Brasil, um niimero consideravel de solos ja
tem o seu valor de erodibilidade determinado com o
uso de simuladores de chuva e, também, sob chuva
natural (Marques et al. 1997a). Conforme levanta-
mento realizado por Denardin (1990) e Silva et al.
(2000, 2009), a erodibilidade de solos com horizonte
B latossolico varia 0,002-0,034 Mg h MJ!' mm,
enquanto os solos que possuem horizonte B textural
(argissolos, luvissolos, B nitico e B planico) variam
0,004-0,045 Mg h MJ! mm™! (Denardin 1990, Mar-
ques et al. 1997a e 1997b). Para os cambissolos, 0s
valores encontrados foram 0,011 Mg h MJ"!' mm™!
(Bertol et al. 2002) e 0,026 Mg h MJ! mm (Silva
et al. 2009).

A determinag@o direta do fator K ¢ feita por
meio da instalagdo de parcelas de perdas de solo no
campo, seja sob chuva natural ou simulada, as quais
envolvem altos custos, além de demandar varios
anos de coleta de dados (Silva et al. 1999). Laflen
(1982) sugere que o tempo minimo de condugao do
experimento a campo seja de cinco anos, evitando-
-se, assim, a variabilidade da erodibilidade. Por este
motivo, varios pesquisadores tém proposto a deter-
minagao do fator K de maneira indireta. Silva et al.
(2000), entretanto, testaram 23 modelos de estimativa
da erodibilidade para latossolos, sendo que todos os
modelos testados foram inadequados para tal estima-
tiva. Da mesma forma, a avaliagdo de treze modelos
indiretos de avaliacdo do fator K, em solos com hori-
zontes B textural, mostrou que nenhum dos métodos
foi recomendado para estimar a erodibilidade do solo
(Marques et al. 1997b). Pelos trabalhos apresentados,
sugere-se que a determinagdo deste fator, para os solos
brasileiros, seja realizada por meio de experimentos de
campo, evitando-se possiveis erros causados pelo uso
de metodologias desenvolvidas para outras regioes.

Com base no exposto, este estudo teve como
objetivo determinar, de maneira direta, a erodibili-
dade (fator K), para as principais classes de solos
representativas da regido dos Tabuleiros Costeiros,
no municipio de Aracruz (ES).

MATERIAL E METODOS

O experimento para determinacdo da erodi-
bilidade foi instalado nas principais classes de solos

existentes na regido dos Tabuleiros Costeiros do Es-
pirito Santo, originados de sedimentos da Formagao
Barreiras, a saber: Argissolo Amarelo textura média/
argilosa (PA1), Plintossolo Haplico (FX) e Argissolo
Amarelo moderadamente rochoso (PA2).

O clima da regido é Aw, segundo a classifi-
cacdo de Koppen, com temperatura média de 23°C
e precipitacdo média anual de 1.400 mm (Embrapa
2000). A regido onde se insere a unidade de pesquisa
esta situada entre as coordenadas 19°35 ¢ 20°15” de
latitude Sul e 40°00° ¢ 40°20° de longitude Oeste.
No periodo de estudo, a precipitacdo anual média
variou 788-1.342 mm, dados obtidos por meio da
estacdo climatoldgica automatizada localizada na
area de estudo.

Para gerar o fator K, foram utilizados dados
de perdas de solo sob chuva natural, de novembro
de 1997 a maio de 2004. A avaliagdo das perdas de
solo foi realizada por meio de parcelas em area sem
cobertura, segundo preconizado por Wischmeier &
Smith (1978). Entretanto, estas apresentaram algumas
modifica¢des (4 m x 12 m), em relagdo ao tamanho
recomendado para a parcela padrdao. O maior com-
primento obedeceu ao sentido do declive. As perdas
de solo foram correlacionadas com a erosividade da
chuva, determinada para o periodo de estudo.

Para o calculo da erosividade, foram utilizados
dados pluviométricos de chuva obtidos em estagdes
climatologicas automatizadas, localizadas na area do
experimento, que, para este estudo, geraram dados de
cinco em cinco minutos. As informagdes de precipi-
tacOes foram coletadas de novembro de 1997 a maio
de 2004. A partir das precipitagdes, foram calculadas
as energias cinéticas totais das chuvas, para cada
evento. A energia cinética foi obtida de acordo com
a equagao E = 0,119 + 0,0873 Logl, proposta por
Wischmeier & Smith (1958), em que E ¢ a energia
cinética (em MJ ha! mm™) e I a intensidade da chu-
va (em mm h™'). O indice EI, foi obtido a partir da
multiplicagdo da energia cinética total (E) de uma
chuva erosiva pela maxima intensidade ocorrida em
um periodo de 30 minutos consecutivos (I, ), segun-
do Wischmeier & Smith (1958). As chuvas erosivas
foram aquelas com precipitagdo pluvial superior a
10 mm, ou com intensidade maxima, em 15 minutos,
maior que 24 mm h!, ou com energia cinética supe-
rior a 3,6 MJ (De Maria 1994). Pelo somatorio dos
valores do indice EL,, obtido em MJ mm ha" h', em
cada més, obteve-se o indice mensal e, somando-se
os valores mensais, obteve-se o indice anual.
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Os valores de erodibilidade foram calculados
por meio do quociente entre a perda média anual de
solo (Mgha) e a erosividade média anual das chuvas
(MJ mm ha'! h'), seguindo-se o procedimento de
Wischmeier & Smith (1978), bem como por analise
de regressao linear simples (y = a + bx), utilizando-
-se as perdas de solo no eixo (y) e a erosividade
da chuva no eixo (x), em que o coeficiente b, apos
corregdes do declive, representa a erodibilidade do
solo, seguindo-se procedimento de Wischmeier &
Mannering (1969).

Para caracterizagao do solo, foram coletadas
amostras dos horizontes A e B, das referidas classes
de solo. Entretanto, as amostras foram coletadas em
condigdes de mata nativa, garantindo-se as condigoes
de solos ndo perturbados. Na fragdo TFSA (inferior
a 2 mm), foram feitas analises de carbono organico
(Embrapa 1997). Foi realizada, também, analise gra-
nulométrica, utilizando-se o método da pipeta (Day
1965), com e sem o emprego de dispersante quimico
(NaOH 1IN). A argila dispersa em agua (ADA) foi

S. G. Martins et al. (2011)

determinada sem o uso de dispersante quimico. O
indice de floculagao (IF) foi calculado de acordo com
a Embrapa (1997).

A densidade do solo foi determinada em
amostras com estrutura indeformada, coletadas com
amostrador de Uhland (Grossman & Reinsch 2002),
¢ a densidade de particulas pelo método do baldo
volumétrico (Flint & Flint 2002a). O volume total
de poros foi determinado conforme Flint & Flint
(2002b). Agregados de diametro entre 7,93 mm ¢
4,76 mm foram submetidos, apos pré-tratamento de
umedecimento lento, ao tamisamento, por meio de um
jogo de peneiras de 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm;
¢ 0,105 mm (Nimmo & Perkins 2002). Apos determi-
nagdo das propor¢des de agregados, em cada peneira,
calculou-se o didametro médio geométrico (DMG). A
permeabilidade do solo foi avaliada no campo, por
meio da taxa constante de infiltragdo de agua, a 15 cm
de profundidade, com duas cargas constantes de 3 cm
e 6 cm de coluna d’agua, utilizando-se o permeametro
de Guelph (Reynolds & Elrick 1992). Na Tabela 1, sao

Tabela 1. Atributos mineraldgicos, quimicos, fisicos ¢ morfologicos dos solos estudados, para condigdo de mata nativa (Aracruz,

ES, 2000).
. . PA1 FX PA2

Atributos Unidade Hor. A Hor. B Hor. A Hor. B Hor. A Hor. B
Ct® gkg! - 890 - 810 - 880
Gb® g kg - 50 - 50 - 50
Sio,® g kg 78 134 125 184 75 169
ALO,® g kg! 80 131 104 168 59 167
Fe 0,0 gkg! 34 55 160 230 25 42
MO g kg! 13,9 7.9 31 9,8 32,5 13,6
AT g kg! 700 490 670 480 480 240
AMG gkg! 82 60 71 62 201 61
AG g kg! 216 110 182 116 126 61
AM gkg! 171 160 175 105 69 50
AF gkg! 175 120 177 135 65 51
AMF g kg! 56 40 65 62 19 17
Silte g kg 80 60 60 200 110 110
Argila gkg! 220 450 270 320 410 650
IF % 77 96 89 86 78 73
Ds Mg m? 1,52 1,75 1,47 1,65 1,47 1,58
Dp Mg m? 2,54 2,64 2,55 2,62 2,49 2,57
PT m’ m? 40,0 33,0 42,0 37,0 41 38,0
PERM mm h! 15,83 35,55 53,03
DMG mm 4,72 2,82 4,91 2,21 4,71 3,44
Grau da estrutura m m m m m m
Tamanho da estrutura g g p p p p
Forma da estrutura gn bs gn bs gn bs
Consisténcia (seco) S fr mc fr mf mf
Consisténcia (tmido) pl mpl mpl mpl mpl mpl
Consisténcia (molhado) mpl mpg mpg mpg mpg mpg

(WFonte: Duarte et al. (2000). PA1: Argissolo Amarelo textura média/argilosa; FX: Plintossolo Haplico; PA2: Argissolo Amarelo moderadamente rochoso; Ct: caulinita; Gb:
gibbsita; MO: matéria organica; AT: areia total; AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; IF: indice de floculagao;
Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; PT: porosidade total; PERM: permeabilidade do solo a agua; DMG: didmetro médio geométrico; m: moderada; f: fraca;
g: grande; p: pequena; gn: granular; bs: blocos subangulares; s: solto; fr: fridvel; mc: macio; mf: muito friavel; pl: plastico; mpg: muito pegajoso; e mpl: muito plastico.
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apresentados os resultados dos atributos mineralogicos,
quimicos, fisicos e morfologicos dos solos estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na determinacdo da erodibilidade, o coefi-
ciente angular (b) das equagoes de regressao, obtidas
por meio das variaveis erosividade, expressa pelo
indice EL, , e perdas de solo (A), apresenta, segundo
Wischmeier (1972), uma boa estimativa do fator
erodibilidade. Neste estudo, foram avaliadas 1.024
ocorréncias de chuvas, das quais 390 foram erosivas
e 634 ndo erosivas. Partindo-se dos eventos de chu-
vas erosivas, determinou-se a equagao linear para os
solos em estudo. Assim, os coeficientes dos modelos
lineares podem ser observados na Tabela 2.

Os modelos A = 0,0015 EL, +0,0215 (R*=
0,96), para o PA1;A=0,0029 EL, -0,0518 (R*=0,90),
parao FX; e A=0,0027 EL, +0,6477 (R*=0,98), parao
PA2, consideraram valores anuais ¢ foram os modelos
que apresentaram os maiores coeficientes de determi-
nagdo (Figura 1). Para condi¢des climaticas de regiao
temperada, Wischmeier (1959) encontrou coeficiente
de determinagdo de 0,96, entre perdas de solo € 0 EL .

Os modelos lineares foram corrigidos para
que as coordenadas iniciais partissem da origem,
apresentando-se da seguinte forma: P = 0,0015 EI,
(R*=0,93),P=10,0026 EI, (R*=0,89) ¢ P= 10,0027
EL, (R*=0,951), para o PA1, FX e PA2, respecti-
vamente. Para a determinacdo da erodibilidade, o
coeficiente angular de cada equacdo foi corrigido
pelo fator topografico. O fator topografico (LS) foi
de 0,23; 0,17; e 6,45, para o PA1, FX e PA2, res-
pectivamente. O coeficiente linear b, depois de cor-
rigido pelo fator topografico dos respectivos solos,
permitiu obter os valores de erodibilidade dos solos,
que foram estimados em 0,007 Mg h MJ! mm™;
0,017 Mg h MJ! mm; e 0,0004 Mg h MJ! mm!,
para o PA1, FX e PA2, respectivamente. Estes va-
lores foram classificados como baixos, para o PA1
e PA2, e moderados, para o FX, segundo Foster et
al. (1981). Os valores de erodibilidade encontrados
neste estudo, com exce¢do do PA2, estdo dentro
da faixa de erodibilidade para os solos brasileiros
com B textural, determinada por Denardin (1990) e
Marques et al. (1997a).

Os valores de erodibilidade, classificados
como baixo ¢ moderado, obtidos para os solos
estudados, estdo relacionados a sua constitui¢do
mineraldgica e quimica. Estes solos apresentam mi-

Tabela 2. Parametros das equacdes de regressdo da forma y =
a + bx, entre os indices EI, de erosividades anuais
da chuva (x) e perdas de solo (y), e coeficientes de
determinagédo (R?), em condigdes de solo descoberto
(Aracruz, ES, 2004).

Parametros da equagao Coeficiente de

Solo a b determinagéo (R?)
PA1 0,0215 0,0015 0,96**

FX -0,0121 0,0026 0,90%*

PA2 0,6477 0,0027 0,98%%*

PAL: Argissolo Amarelo textura média/argilosa; FX: Plintossolo Haplico; PA2:
Argissolo Amarelo moderadamente rochoso.** Significativo a 0,01%.

PA1

A=0,0015 EI,, R*=0,93%*

0 200 400 600 800 1000

A=0,0026 EL,, R*=0,89%*

Perdas de solo (Mg ha')

0 250 500 750 1000 1250 1500

30 PA2
25

20

10 A=0,0027 EL,, R>=0,95%*

0 4000 8000 12000

EL, (MJ mm ha'h")

Figura 1. Relagdo entre perdas de solo e erosividade (EL, ), para os
solos da regido dos Tabuleiros Costeiros (Aracruz, ES,
2004). PA1: Argissolo Amarelo textura média/argilosa;
FX: Plintossolo Haplico; PA2: Argissolo Amarelo
moderadamente rochoso. ** Significativo a 0,01%.
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neralogia essencialmente caulinitica e baixos teores
de oxidos de ferro (Tabela 1), contribuindo para uma
alta coesdo. Apesar da baixa permeabilidade do solo
a agua, estas forcas de atragdo determinadas pela
coesdo dificultam a quebra de agregados provocada
pelo impacto das gotas de chuva, o que aumenta a
resisténcia destes solos a erosao hidrica.

Outros aspectos observados neste estudo
foram os altos valores do diametro médio geomé-
trico (DMG) e indice de floculagdo (Tabela 1), que,
certamente, contribuiram para os valores baixos ¢
moderados de erodibilidade dos solos estudados. De
acordo com Angulo et al. (1984), um dos parimetros
que melhor se correlacionam com a erodibilidade € a
agregacao do solo, determinada por meio da estabili-
dade de agregados em agua, expressa pelo didmetro
médio geométrico (DMG). De acordo com estes au-
tores, quanto menor o DMG, maior € a erodibilidade
do solo. Embora os solos tenham apresentado valores
baixos de permeabilidade (Tabela 1), o que poderia
conferir a estes solos uma alta erodibilidade, o ba-
lango dos outros atributos avaliados parece superar
este aspecto, conferindo a estes solos baixos valores
de erodibilidade.

CONCLUSAO

Ap6s sete anos de condugdo do experimento,
determinaram-se os seguintes valores de erodibilida-
de para os solos da regido dos Tabuleiros Costeiros:
0,007 Mg h MJ!' mm', para Argissolo Amarelo
textura média/argilosa; 0,017 Mg h MJ! mm!, para
Plintossolo Haplico; e 0,0004 Mg h MJ! mm!, para
Argissolo Amarelo moderadamente rochoso.
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