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RESUMO 

 

O conhecimento sobre a erosão hídrica em uma determinada bacia hidrográfica permite o 

sucesso na manutenção e proteção da qualidade dos recursos água e solo e, para isso, uma boa 

estimativa do fator erodibilidade dos solos (K) que a compõe, é fundamental. Este estudo teve 

como propósito obter valores mais confiáveis de erodibilidade dos solos da bacia do ribeirão 

Pipiripau – DF, estimados indiretamente a partir de equações apropriadas, e de amostragem 

local dos solos da bacia, sob três condições de uso (pastagem, lavoura e área nativa). As 

equações usadas para a estimativa de K foram as de Wischmeier & Smith (1978) e de Chaves 

(1996). Os valores de K calculados para a bacia variaram de 0,017 a 0,034 t.ha.ha.ha-1.MJ-

1.mm-1 quando utilizada a equação de Chaves (1996) e entre 0,003 a 0,019 t.ha.ha.ha-1.MJ-

1.mm-1 no uso da equação de Wischmeier & Smith (1978). As médias de erodibilidade obtidas 

pelos dois modelos foram distintas estatisticamente a 5% de probabilidade, sendo que os 

valores de K de Wischmeier & Smith (1978) ficaram abaixo daqueles do modelo de Chaves 

(1996), corroborando os resultados de estudos anteriores. Os valores médios de K estimados 

pelo modelo de Chaves (1996), a partir de dados locais, não se mostraram estatisticamente 

diferentes daqueles obtidos por Chaves & Piau (2008), usando dados pedológicos regionais. 

Além disso, o teor médio de matéria orgânica não foi estatisticamente distinto entre os três 

usos estudados, mas essa variável foi significativamente correlacionada com o teor de argila 

do solo. Para validar os resultados obtidos, recomenda-se a implantação de parcelas de 

enxurrada, obtendo-se, assim, dados observados de K. 

 

Palavras chaves: Erosão hídrica, Erodibilidade, Textura, Matéria orgânica e Modelos. 
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ABSTRACT 

 

Knowledge about the erosion in a given watershed enables success in maintaining and 

protecting the quality of water and soil resources and, therefore, a good estimate of soil 

erodibility factor (K) that composes, is fundamental. This study aimed to obtain more reliable 

values of soil erodibility basin stream Pipiripau - DF, estimated indirectly from appropriate 

equations, and sampling local land basin, under three conditions (pasture, crops and native 

area). The equations used to estimate K were of Wischmeier & Smith (1978) and Chaves 

(1996). The values of K calculated for the basin ranged from 0.017 to 0.034 t.ha.ha.ha-1.MJ-

1.mm-1 when used the equation of Chaves (1996) and from 0.003 to 0.019 t.ha.ha.ha-1.MJ-

1.mm-1 using the equation Wischmeier & Smith (1978).!The average erodibility obtained by 

two models were statistically different at 5% probability, and the K values of Wischmeier & 

Smith (1978) were below those of the model Chaves (1996), corroborating the results from 

previous studies. The mean values of K estimated by the model Chaves (1996), based on local 

data, were not statistically different from those obtained by Chaves & Piau (2008), using 

pedological regional data. Also, the average content of organic matter was not statistically 

different between the three uses studied, but this variable was significantly correlated with the 

clay content of the soil. To validate these results, it is recommended to implement portions of 

runoff, obtaining thus observed data of K. 

 

Keywords: Water erosion, Erodibility, Texture, Organic matter and Models. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O histórico de avanço da fronteira agrícola brasileira, iniciada com a retirada da 

cobertura vegetal originária, preparo e plantio do solo e posterior abandono da área, levou à 

degradação dos recursos solo e água (ANJOS & PEREIRA, 2010). No Brasil, a produção 

agrícola na safra de 2011 ocupava 68 milhões de hectares de área plantada, e resultou em uma 

produção de 1.519.881 toneladas (t) (IBGE, 2012). 

Relativo às áreas degradadas, que somam 140 milhões de hectares no país (AGÊNCIA 

BRASIL, 2012), uma das grandes causas de sua degradação é a perda de solo por meio da 

erosão hídrica (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008; TROEH & THOMPSON, 2007).  

Dentre as propriedades que afetam a degradação do solo, está sua erodibilidade, que é 

uma característica própria que expressa a predisposição de suas partículas a serem carreadas 

por uma enxurrada (SILVA et al. 2000). 

Essa perda de solo por erosão hídrica é danosa a partir do momento em que ocorre 

além de sua tolerância, definida como sendo o nível máximo de perda capaz de garantir um 

alto nível de produtividade das colheitas por período indeterminado (WISCHMEIER & 

SMITH, 1978). Dessa forma, é contrariado o aspecto sustentável de uma sociedade, posto por 

Capra (1996), como sendo: “uma sociedade sustentável é aquela que satisfaz suas 

necessidades sem diminuir as perspectivas das gerações futuras”.  

A bacia do ribeirão Pipiripau – DF, alvo deste trabalho, enfrenta múltiplos problemas 

relacionados à erosão acelerada (CHAVES et al., 2004), provenientes da ocupação do solo 

sem preocupação com questões ambientais e sociais, uso de tecnologias inadequadas nos 

cultivos e uso desacerbado de agroquímicos sintéticos (OLIVEIRA, 2006). 

Um maior conhecimento da erodibilidade dos solos ajuda em estimativas mais seguras 

do potencial de perda de solo da bacia, uma vez que, essa característica é diretamente ligada à 

erosão e à sedimentação. 

Na bacia, o aporte de sedimentos relaciona-se diretamente com o escoamento 

superficial, sendo esses, diferentes em relação ao tipo uso e manejo do solo. Uma área de 

plantio convencional chega a produzir 11 vezes mais sedimentos do que uma área natural de 

Cerrado (CHAVES & PIAU, 2008). 

Silva et al. (2011), ao calcular o aporte de sedimento no exutório da bacia do ribeirão 

Pipiripau a partir de um série histórica de sólidos suspensos totais – SST (mg.L-1), obteve uma 

média anual 1.550,1 toneladas. 
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Buscando reduzir o processo de sedimentação dos cursos d’água da bacia, Chaves et 

al. (2004) indicaram que, se práticas e manejos conservacionistas fossem aplicados em toda a 

bacia, haveria um abatimento da erosão e da sedimentação em 73%, em relação à situação 

atual.  

Com o propósito de mitigar a erosão hídrica, proteger os recursos água e solo e 

assegurar que a bacia do ribeirão Pipiripau continue a desempenhar o seu papel ambiental, 

social e econômico, esse estudo teve como objetivo analisar a erodibilidade dos principais 

solos da bacia sob três usos diferentes (pastagem, lavoura e área nativa), usando métodos 

indiretos, existentes na literatura, e dados pedológicos locais, obtidos de amostragens a 

campo.  

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O solo é um recurso natural renovável, com taxa de formação entre 0,7 mm a 2,1 mm 

por ano para solos jovens (GONÇALVES, 2002), fruto da interação entre atmosfera, biosfera 

litosfera e hidrosfera. É conceituado como um conjunto de corpos naturais de constituintes 

minerais e/ou orgânicos inconsolidados na superfície da Terra (CURI, 1993 apud OLIVEIRA, 

2011) formando um sistema complexo responsável por funções ecológicas de sustentação de 

formações florestais, de oferta de água e nutrientes (SCHAEFER et al., 2012) e de 

proliferação de inúmeras populações de organismos vivos de diversos tamanhos (ASSAD, 

1997). 

Andrade et al. (2012) menciona que a manutenção desses serviços ecossistêmicos não 

se dissocia do bem-estar humano, promovendo bens e serviços básicos e econômicos, como o 

alimento e a água pura. No entanto, de maneira contrária, o rompimento com essas funções 

altera o ciclo hidrológico e o regime climatológico (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008), 

estreitamente ligados à modificação da vegetação nativa e do uso do solo, e que atuam 

diretamente no potencial de erosão (GONÇALVES, 2002). 

O processo erosivo que ocorre no solo envolve o desprendimento e o arraste de suas 

partículas por ação da água ou do vento (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). Esse tipo 

de erosão representa um transporte de partículas livres em fluidos de baixa viscosidade, no 

qual há independência de movimento das partículas, podendo envolver os seguintes 

mecanismos de transporte (GIANNINI & MELO, 2009): 
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1) Suspensão: carreamento ou suspensão da partícula acima da interface 

sedimento/fluido; 

2) Saltação: manutenção temporária da partícula em suspensão; 

3) Arrasto: deslocamento subparalelo e rente à interface sedimento/fluido; 

4) Rolamento: rotação da partícula em torno de um eixo. 

 

No caso da erosão hídrica, a chuva e a enxurrada constituem fontes primordiais e 

provedoras de energia para o desprendimento do solo. A potencialidade de uma massa de 

água em desagregar o solo é função do tamanho das gotas de um evento chuvoso e da energia 

cinética adquirida por elas na queda (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). 

O entendimento do início do processo da erosão hídrica, a partir do deslocamento 

local de partículas do solo no momento do golpe proporcionado pelas gotas de chuva, é 

recente e denominado de splash ou salpicamento (TROEH & THOMPSON, 2007; BRANDY 

& WEIL, 2008). 

O processo pode se manifestar de forma laminar, em sulcos ou em voçorocas, 

dependendo da magnitude da degradação. A erosão laminar é a perda da camada superficial 

do solo com a consequente perda em sua fertilidade (DVORÁK, 1994; TROEH & 

THOMPSON, 2007), refletindo na produtividade local e em prejuízos econômicos.  

A erosão em sulcos, por sua vez, é caracterizada pelo acúmulo de enxurrada em 

caminhos de maior facilidade no terreno, formando riscos mais ou menos profundos 

(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). O estágio mais avançado e severo da erosão é a 

voçoroca, caracterizada como um canal de drenagem de fluxos hídricos temporários ou 

eventualmente pequenos com paredes abruptas, normalmente em forma de “V” e com grandes 

proporções. O desenvolvimento dessas formas de erosão dependem das estruturas dos perfis 

do solo e da rocha subjacente e são dinâmicas, havendo uma conexão progressiva entre elas 

(DVORÁK, 1994; SILVA, 2008). 

A vegetação representa excelente fator de proteção contra a erosão hídrica, de maneira 

a ser diretamente proporcional à quantidade de biomassa, à estratificação do dossel e à 

exploração do perfil de solo pelo sistema radicular (GONÇALVES, 2002). 

A cobertura vegetal possui uma função reguladora do ciclo hidrológico em uma bacia  

hidrográfica e atua no fluxo do volume de água, demonstrando a importância da interface 

solo–vegetação–atmosfera (TUCCI, 2006). Propicia a perda de água por evapotranspiração, 

maior infiltração e interceptação das gotas de chuva, aspectos estes, que reduzem o fenômeno 

do splash e do escoamento superficial. Um solo exposto, normalmente, não é capaz de 
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retardar o escoamento superficial e, comparativamente a um solo coberto, é menos permeável, 

favorecendo a erosão acelerada (MAGALHÃES, 1989). 

A presença do ser humano e a maneira com que ele ocupa e altera o solo são fatores 

preponderantes para a ocorrência da erosão acelerada, de modo estar atrelada a alguma 

atividade por ele desenvolvida (DVORÁK, 1994; ARRAES, 2010; TUCCI, 2006).  

Para que haja o carreamento de partículas do solo, é necessário que, em terreno 

declivoso, ou chova numa intensidade superior à taxa de infiltração do solo, ou chova numa 

intensidade baixa, mas prolongadamente, de tal sorte a superar a capacidade de 

armazenamento de água no solo. Dessa maneira, forma-se uma lâmina de água na superfície 

do solo desencadeando o escoamento superficial e a erosão (TROEH & THOMPSON, 2007). 

O escoamento superficial é o maior agente de transporte das partículas do solo 

(DVORÁK, 1994). A quantidade de partículas de solo levada pela enxurrada é proporcional a 

concentração e a velocidade da enxurrada. Em um escoamento lento não há destacamento das 

partículas do solo, mas com o aumento da velocidade, o escoamento torna-se mais turbulento 

e passa a deslocar as  partículas do solo outrora estacionárias (BRANDY & WEIL, 2008). 

Em relação à topografia de um terreno, a inclinação e comprimento da vertente, 

correspondem a aspectos majoritários sobre a velocidade e energia do escoamento superficial 

e tensão tangencial exercida sobre as partículas do solo, o que constitui ponto chave da erosão 

hídrica (DVORÁK, 1994). 

Os múltiplos prejuízos da erosão hídrica podem ser separados de acordo com a 

localização dos danos. Aqueles que ocorrem no local de origem da erosão são denominados in 

situ, enquanto que, os que se manifestam além do limite da área provedora são chamados de 

ex situ. 

Os danos in situ englobam a perda da camada superior do solo e, consequentemente, a 

perda de nutrientes, como o nitrogênio, o fósforo e o potássio, a remoção da matéria orgânica 

e das partículas minerais finas, restando no local um solo com partículas menos reativas e 

grosseiras, e com menor capacidade de retenção de água e atividade biológica (BRANDY & 

WEIL, 2008). 

As manifestações ex situ, segundo os mesmos autores, estão atreladas a poluição de 

rios e lagos com ampla extensão de estragos ambientais e socioeconômicos. Os sedimentos da 

erosão ao atingirem os cursos d’água podem causar eutrofização, adição de metais tóxicos e 

componentes orgânicos, aumento da turbidez, assoreamento dos leitos, propiciando 

inundações, dificuldade de navegabilidade, diminuição da capacidade de armazenamento dos 

reservatórios, de forma a comprometer a água de irrigação, de abastecimento humano e de 
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geração de energia, e maiores custos no tratamento de água e na manutenção desses 

reservatórios. 

O processo da erosão hídrica está condicionada aos aspectos de chuva local, 

infiltração do solo, topografia do terreno, cobertura vegetal e natureza do solo (BERTONI & 

LOMBARDI NETO, 2008). Na USLE (Universal Soil Loss Equation), um modelo empírico 

preditivo de estrutura fatorial (CHAVES, 2010), esses aspectos são representados por seis 

fatores que, através de um produtório, estima as perdas de solo laminar e em sulcos para 

glebas ('()*+,-(-.!& ),(/+0!"123): 

 

                            A = R * K * L * S * C * P                                                      [1] 

 

Onde: A representa a perda de solo média anual (t.ha-1.ano-1); R é o fator erosividade da 

chuva (MJ.mm.ha-1.h-1); K é o fator erodibilidade do solo (t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1); L 

representa o fator comprimento de rampa (adim.); S representa o fator de declividade (adim.); 

C representa fator uso e manejo do solo (adim.) e; P é o fator de práticas conservacionistas 

(adim.). 

Vários estudos sobre o fator K para avaliar o risco de erosão e o próprio processo 

erosivo têm sido largamente exploradas pela existência de um estreito vínculo entre esse fator 

e os atributos do solo, que por sua vez, refletem o tipo de manejo e natureza do solo (SILVA 

et al., 2000; PÉREZ – RODRÍGUEZ et al., 2007).  

A erodibilidade é uma propriedade intrínseca de cada solo, a qual expressa a sua 

suscetibilidade natural à erosão. Pela equação [1], enquanto os demais fatores (L, S, C e P) do 

processo erosivo permanecem constantes, o valor de K é igual a razão entre a perda de solo 

(A) e o fator erosividade da chuva (R) (WISCHMEIER & SMITH, 1978). 

A predisposição à erosão de um solo é função de suas características como a textura, a 

permeabilidade, o teor de umidade e outros, mas também é influenciada pela sua estrutura, 

conteúdo de húmus e saturação de complexos com cátions básicos sortidos no solo (ANTAL, 

1994). 

Gonçalves (2002) relaciona a erodibilidade do solo com seus próprios atributos 

capazes de interferir na permeabilidade e capacidade de armazenamento de água e na 

resistência contra a dispersão, salpicamento, abrasão de suas partículas e forças de transporte 

da enxurrada. 
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Por sua vez, Wischmeier & Smith (1978) descrevem a erodibilidade do solo como 

uma complexa interação de várias de suas propriedades físicas e químicas, as quais, 

frequentemente, variam com a classe textural do solo.  

Diante do fato de que as características de um solo relacionam-se intimamente com o 

tipo de solo, é possível organizar as classes de solo em uma escala baseada em suas 

erodibilidades (ANTAL, 1994). 

Na RUSLE – Revised Universal Soil Loss Equation, uma reformulação da USLE, há a 

incorporação do aspecto temporal em relação ao fator erodibilidade, que é feita em função do 

uso anterior, da cobertura e da rugosidade do solo (CHAVES, 1996). 

A facilidade de carreamento do solo pelo escoamento superficial é afetado pelo grau 

de coesão e agregação entre suas partículas (GONÇALVES, 2002), que por sua vez, são 

expressas pela estabilidade e resistência dos agregados do solo contra a erosão 

(ALBUQUERQUE et al., 2000). 

Albuquerque et al. (2000) relacionaram diferentes índices de estabilidade dos 

agregados do solo com a erodibilidade e concluíram que, dentre outros, o DMPAK – diâmetro 

médio ponderado de agregados estáveis em água e o IEKR – índice de estabilidade se 

correlacionaram melhor com a erodibilidade. 

Os agregados, por sua vez, sofrem influência da textura, densidade, resistência à 

penetração, teor de matéria orgânica, pH em água, capacidade de troca de cátions, água 

disponível, volume total de poros, macroporosidade, umidade do solo e seu manejo 

(TAVARES FILHO et al., 2012). Avaliando dez variáveis diferentes de um Latossolo 

Vermelho sob plantio direto, esses autores geraram um modelo, cujas variáveis explicativas 

foram a quantidade de argila total, densidade do solo, resistência do solo à penetração, 

matéria orgânica e pH, obtendo um coeficiente de determinação (R2) de 0,9. 

Nesse contexto de agregados e estrutura do solo, a matéria orgânica desempenha papel 

primordial em fenômenos físico-químicos, tanto diretamente, quando refere-se a sua elevada 

área superficial e à grande quantidade de cargas superficiais, quanto indiretamente, ao se 

verificar as influências no comportamento físico do solo como porosidade, infiltração e 

resistência à compactação (BRAIDA et al., 2011).  

A coesão das diversas frações do solo e a formação de agregados ocorrem em 

dimensões abaixo de 250 !m, sendo denominadas de microagregados, e acima de 250 !m, 

quando são denominadas de macroagregados. A matéria orgânica do solo influencia tanto o 

fenômeno de dispersão/floculação da fração argila, quanto a estabilidade de macroagregados 

(OADES, 1984). 
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 Alguns mecanismos são responsáveis pela formação de microagregados e envolvem 

ligações entre partículas de argila e colóides orgânicos através de cátion polivalentes, na sua 

maioria Ca2+ (cálcio), Mg2+ (magnésio), Al3+ (alumínio) e Fe2+ (ferro) e a produção de 

polissacarídeos e mucilagens por raízes, bactérias e hifas de fungos em sítios aos arredores 

dessas estruturas (OADES, 1984). 

Em solos tropicais, de alto intemperismo, a presença de óxidos de Fe, Al e Si 

representam fatores de cimentação do solo (DENARDIN, 1990). Os complexos formados de 

Ox-Ox, Ox-MO são interações químicas fortes, ocorrendo troca de ligantes entre grupos OH- 

dos óxidos e, principalmente, grupamentos carboxílicos da matéria orgânica (BRAIDA et al., 

2011).  

Os macroagregados, por sua vez, são formados a partir de microagregados e 

macroagregados pequenos por meio do entrelaçamento de hifas de fungos e pequenas raízes, 

conferindo–lhes estabilidade, juntamente com macromoléculas naturais de polissacarídeos, 

que são consideradas como “colas” do solo (OADES, 1984). 

Salton et al. (2008) obtiveram uma relação direta entre C orgânico total (COT) do solo 

e o índice de estabilidade de agregados em Latossolos brasileiros sob três tipos de usos e 

manejos do solo. 

Com o uso intensivo do solo, utilizando arado e grades no preparo do solo, há uma 

deterioração da propriedades físicas do solo, causando sua desestruturação e diminuição da 

estabilidade dos agregados (FIGUEIREDO et al., 2008). 

Não menos importante, a matéria orgânica influencia o potencial hidráulico do solo, 

atrelado às propriedades de ponto de murcha permanente e capacidade de campo. Essas duas 

determinam a capacidade de retenção de água no solo e a sua disponibilidade para as plantas 

(BRANDY & WEIL, 2008). 

A obtenção dos valores de K pode ser feita direta ou indiretamente. De maneira direta, 

o valor de K é determinado em experimentos conduzidos em campo, em parcelas de 

enxurrada, tanto sob chuva natural como sob chuva artificial. É uma metodologia morosa e 

dispendiosa, realizada por meio de parcelas padrão, em que são mensuradas as perdas de solo. 

Essas parcelas padrão possuem 22 m de comprimento e 9% de declividade, livres de qualquer 

cobertura e com preparo do solo no sentido do declive a mais de dois anos. É a adoção dessas 

parcelas padronizadas na metodologia que torna os fatores topográficos (L, S) e o fator de uso 

e manejo do solo (C) da USLE constantes e, com o fator de práticas conservacionistas (P) 

igual a um, valida a premissa de que K de um determinado solo é a divisão da perda de solo 

(A) pela erosividade da chuva (R) (WISCHMEIER & SMITH, 1978). 
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De forma indireta, K é determinado através de equações de regressão que tenham 

como variáveis independentes parâmetros do solo de alta correlação com a erodibilidade. No 

desenvolvimento dessas equações, os valores de K obtidos diretamente são utilizados em 

regressões múltiplas que contenham como variáveis independentes parâmetros físicos, 

químicos, mineralógicos e morfológicos do solo (DENARDIN, 1990; SILVA et al., 2000; 

ARRAES et al., 2010).  

Considerando o fato de que a erodibilidade é governada por múltiplas interações e 

fatores, a tentativa de expressá-la para todos os tipos de solos por meio de modelos pode levar 

à necessidade de se considerar uma associação de parâmetros do solo e/ou a combinação de 

índices nos modelos (DENARDIN, 1990). 

Arraes et al. (2010) salientam a necessidade de revalidação dos resultados gerados 

pelos modelos testados no Brasil, e que eles são suscetíveis a erros, não podendo serem 

usados irrestritamente. Assim, como mencionado por Lima et al. (2007), as equações de K, 

como modelos empíricos que são, devem ser calibrados para diferentes solos e regiões. 

Bastos (1999) ainda relata que os dados existentes de K obtidos em campo são 

insuficientes para uma determinação indireta adequada do potencial de erosão em função de 

parâmetros obtidos em laboratórios e que não existe metodologia universal indireta para a 

determinação da erodibilidade do solo. 

A insuficiência de dados e a falta de métodos para estimar, de forma indireta, a 

erodibilidade, prejudica a definição de estratégias sustentáveis de uso do solo e a avaliação do 

potencial erosivo de glebas com a USLE no Brasil (SILVA et al., 2000). 

 

3. JUSTIFICATIVA 

 

•  Aumentar o conhecimento sobre a erodibilidade (K) dos principais solos da bacia do 

ribeirão Pipiripau, usando métodos de estimativa apropriados e dados locais,  

• Aportar maior informação sobre as limitações de uso dos solos da bacia, através da 

estimativa da sua erodibilidade; 

• Apoiar na identificação das áreas prioritárias de conservação da bacia, de forma a 

garantir a sustentabilidade do uso do solo e da água na área.  
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4. HIPÓTESE 

 

Os valores da erodibilidade (K) dos solos da bacia do ribeirão Pipiripau, calculados com a 

equação de Chaves (1996) e usando dados pedológicos obtidos de amostragens locais, são 

distintos daqueles obtidos por meio do uso de levantamento de solo, em nível regional 

(CHAVES & PIAU, 2008), e daqueles calculados pela equação de erodibilidade de 

Wischmeier & Smith (1978). 

 

5. OBJETIVOS 

 

5.1. OBJETIVOS GERAIS 

 

Obter maior conhecimento da erodibilidade dos solos na bacia do ribeirão Pipiripau, através 

do uso de métodos indiretos e de dados pedológicos coletados na própria bacia. 

 

5.2. OBEJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Estimar indiretamente os valores de K para os principais solos da bacia do ribeirão 

Pipiripau, usando amostras locais de solo e equações da literatura de Wischmeier & 

Smith (1978) e Chaves (1996). 

• Comparar os valores obtidos pelas equações de K Wischmeier & Smith (1978) e K Chaves (1996), 

usando os mesmos dados pedológicos locais. 

• Comparar os valores obtidos pela equação de Chaves (1996) usando dados locais e 

dados regionais. 

• Estimar a influência do teor de matéria orgânica e de argila do solo no fator 

erodibilidade (K). 

• Avaliar o comportamento do teor de matéria orgânica em relação ao uso do solo sob 

condições de pastagem, lavoura e área nativa. 

• Confecção de novo mapa de erodibilidade da bacia. 
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6. MATERIAL E MÉTODOS 

 

6.1. ÁREA DE ESTUDO 

 

A bacia do ribeirão Pipiripau está localizada na parte nordeste do quadrilátero do 

Distrito Federal, próxima à cidade de Planaltina, limitada ao sul e ao norte pelas coordenadas 

UTM 213.601 E / 8.264.250 N e 235.913 E / 8.289.742 N, respectivamente, ocupando uma 

área de 235 Km2, como demonstrado na Figura 1 (CAESB, 2001). Tem sua nascente no 

estado de Goiás, mas 90,3% de sua área encontra-se no território do Distrito Federal  

(CASTRO & MONTEIRO, 2005). 

  

 
Figura 1: Localização da Bacia do Ribeirão Pipiripau 

(Fonte: CAESB, 2001). 
 

Na área da bacia do ribeirão Pipiripau, a ocupação da terra iniciou-se no final dos anos 

de 1950 quando houve incentivos públicos de crédito subsidiado e obras relacionadas à  de 

infraestrutura de estradas e redes elétricas para a expansão da agricultura no Cerrado 

(OLIVEIRA, 2006; ANA, 2010).   

A região hoje abriga os núcleos rurais Santos Dumont, Taquara e Pipiripau, com 

chácaras, além de médias e grandes propriedades. Atualmente, existe grande demanda de 

água, resultando em conflitos pelo recurso hídrico. (CASTRO & MONTEIRO 2005). 
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Tendo como referência a classificação climática de Köppen, o tipo de clima 

predominante na bacia é o Tropical Úmido com Estação Seca de Inverno – Aw (CHAVES, 

2010). É o mesmo que acomete toda a região Centro-Oeste do Brasil e grande parte do estado 

de Goiás.  

O tipo climático (Aw) é tipificado por apresentar duas estação bem definidas, um 

verão chuvoso e um inverno seco, com média de precipitação anual superior a 1.100 mm, 

temperatura do mês mais frio (julho) superior a 18º C e com todos os meses restantes 

apresentando temperaturas médias acima de 18º C (GDF, 2010). 

Além da carência pelo recurso água evidenciada nos longos períodos de estiagem - 

abril a outubro - (ANA, 2010), a bacia sofre com a erosão acelerada nos meses de maior 

precipitação (outubro a maio), o que acarreta perda de solo e comprometimento na qualidade 

da água (CHAVES et al., 2004).  

Com base no Índice de Qualidade da Água – IQA, que corresponde a um produtório 

ponderado dos parâmetros pH, oxigênio consumido, nitrogênio amoniacal, ferro total, 

cloretos, turbidez e coliformes totais, apresentados pela bacia, foi evidenciado um decréscimo 

na qualidade da água nos períodos de maior pluviosidade, o que representa um quadro típico 

de bacia com uso e ocupação do solo inadequadas, devido ao aporte de sedimentos que 

chegam nos cursos d`água (CAESB, 2001).  

De forma mais específica, a turbidez do ribeirão Pipiripau ultrapassa 150 NTU nos 

períodos chuvosos, sendo este nível impraticável para o abastecimento público. Há, também, 

o atingimento de valores de coliformes fecais acima de 4000/100 ml, o que caracteriza 

rebaixamento da classe de uso da água e níveis máximos acima do permitido de substâncias 

tóxicas como o mercúrio, DDT e aldrin (CAESB, 2001). Todos esse padrões citados estão 

estabelecidos na Resolução n.º 20 do CONAMA (18/06/86). 

Suas características físicas de coeficiente de compacidade1 igual a 1,59, e fator de 

forma2 igual a 0,14, evidenciam que a bacia não tem propensão a cheias. Possui uma baixa 

densidade de drenagem igual a 0,52 km/km2 e não é uma bacia com declividade crítica, sendo 

82,44% de sua área com uma declividade entre 0 a 8 % (CAESB, 2001).  

O ribeirão Pipiripau é um afluente do rio São Bartolomeu com 41 km de comprimento 

axial e compõe, dentre 11 unidades hidrográficas, a Bacia São Bartolomeu, segunda maior 

bacia do Distrito Federal, cortando-o de norte a sul e cobrindo 21,8% de sua área total (GDF 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 Coeficiente de compacidade: condição de regularidade relativa à forma da bacia hidrográfica, dada pela divisão 
do perímetro pela circunferência de um círculo de área igual a da bacia.  
#!Fator de forma: relação entre a largura média da bacia e o comprimento axial da bacia, dada pela medida do 
curso d’água principal da nascente até a foz.!
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2012). Todo esse complexo de drenagem da Bacia São Bartolomeu pertence à importante 

bacia fluvial da América do Sul, a bacia do Paraná.  

A bacia do ribeirão Pipiripau está sob o Grupo litológico Paranoá, de idade Meso – 

neoproterozóica. Representa uma Macrounidade de região de Chapada, desenvolvida por 

quartizitos, chamada Chapada do Pipiripau. Constitui uma unidade de Metarritimito Arenoso, 

onde suas partes mais elevadas são sustentadas por quartizitos e delimitam os topos planos 

das chapadas e as depressões existentes são sustentadas por ardósias (MARTINS et al., 2004). 

Apresenta, na sua geomorfologia, o Pediplano Contagem Roedor (1.200 a 1.400 m), o 

mais antigo do Distrito Federal, formado predominantemente por erosão de clima seco com 

grande contribuição de agentes mecânicos, o Pediplano Brasília (950 a 1.200m), antigo mas 

posterior ao Pediplano Contagem Roedor, também com predomínio de erosão mecânica, mas 

de clima semi-árido. Ambos  pediplanos apresentam feições de chapadas, chapadões, 

interflúvios tabuliformes. A bacia, além dos já citados, é formada por uma depressão 

interplanáltica pediplanada (800 a 950 m) e uma planície aluvial de formação mais recente e 

com as menores cotas de toda a bacia (CAESB, 2001). 

Os solos que compõe a bacia pertencem a sete classes, sejam elas, o Latossolo 

Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo, Nitossolo Vermelho, Neossolo 

Quartzarênico, Plintossolo Pétrico e Gleissolo (CAESB, 2001). 

Recentemente, a erodibilidade dos solos da bacia foi calculada de forma indireta 

(CHAVES & PIAU, 2008), com base em dados do levantamento pedológico do Distrito 

Federal (EMBRAPA, 1978). A média ponderada dos valores de K da bacia foi 0,0177 

t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, com K apresentando uma amplitude de 0,012 a 0,041 t.ha.h.ha-1.MJ-

1.mm-1.  

Além disso, a variabilidade espacial da erodibilidade na bacia é elevada. De acordo 

com Chaves (2010), em uma gleba homogênea de 90,2 ha situada dentro de bacia do ribeirão 

Pipiripau, o coeficiente de variação (CV) observado em relação a três classes de solo foi de 

54%. 

 

6.1.1. SOLOS ESTUDADOS 

 

Os solos da bacia do ribeirão Pipiripau foram estudados tendo com base o “shape” 

pedológico desenvolvido pela Caesb (2001), baseado no levantamento da Embrapa (1978), 

mostrado na Figura 2. 
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Figura 2: Mapa das classes de solo da bacia do ribeirão Pipiripau. 

 

Todas as classes de solo da bacia foram consideradas neste estudo, independentemente 

do tamanho da área de ocorrência. O solo predominante é o Latossolo Vermelho (LV) 

abrangendo 59% da área total da bacia, representando 139 Km2. Esta classe é largamente 

distribuída por toda a bacia com grandes áreas contínuas. Em seguida, o Latossolo Vermelho 

Amarelo (LVA) ocupa 15% da bacia e, também, encontra-se presente em toda a bacia mas 

distribuído em manchas, correspondendo a um área de 35 Km2.  

As terceira classe mais representativa é a do Cambissolo (Cb) com 28 km2 (12%) que, 

se somada com as anteriores, totaliza 86% da área da bacia. Está mais presente na parte 

central e meridional da bacia. 

O Neossolo Quartzarênico (RQ) localiza-se majoritariamente na parte setentrional e 

leste, cobrindo 8% da bacia com 18 Km2, apresentando pequenas mancha espalhadas sem, 

praticamente, ultrapassar a parte central. A ocorrência do Gleissolos Háplico (Gy) está 

associada aos cursos d`água e estão presentes ao longo de toda a bacia, correspondendo a 6% 

da área (14 Km2). 

Dois outros solos compõe a região da bacia, mas com áreas muito pequenas, 

restringindo-se, nos dois casos, a apenas uma pequena mancha de ocorrência. O Plintossolo 
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Pétrico (FF) que representa 0,44% e está localizado na parte setentrional e o Nitossolo 

Vermelho (NV) que localiza-se na parte meridional e representa somente 0,15% de todos o 

solo da bacia do ribeirão Pipiripau. 

  

6.1.2. TIPOS DE USOS ANALISADOS 

 

Os usos do solo da bacia do ribeirão Pipiripau são múltiplos, caracterizando-a como 

uma bacia agropecuária (ANA, 2010). O “shape” de uso e manejo do solo, representativo do 

ano de 2009, construído pela TNC - The Nature Conservancy (COMUNICAÇÃO 

PESSOAL), serviu como base de dados para o estudo e aponta 14 tipos diferentes de uso, 

conforme demonstrado na Figura 3. 

 

 
Figura 3: Mapa de usos e manejos da bacia do Ribeirão Pipiripau. 

 

Para efeito desse estudo, as áreas consideradas sob pastagem foram todas aquelas 

representadas pelo “shape” como pastagens, correspondendo a 21% da bacia (50 Km2), as 
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áreas de lavoura foram aquelas relacionadas como agricultura extensiva que cobrem 43% da 

bacia (101 Km2), e as áreas de vegetação nativa resumiram-se às áreas de Cerrado que 

ocupam 11% (25 Km2). Com isso, aproximadamente 75% de toda a área da bacia foi alvo 

direto do estudo. A Figura 4 mostra cada um desses usos e manejos do solo abordados 

diretamente. 
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Figura 4: Fotos dos usos considerados - A) Nitossolo Vermelho sob pastagem; B) 
Neossolo Quartzarênico sob pastagem; C) Latossolo Vermelho–Amarelo sob plantio 
direto; D) Neossolo Quartzarênico sob plantio direto; E) Cambissolo sob Cerrado; F) 
Neossolo Quartzarênico sob Cerrado. 
 

 O restante dos 25% são divididos pelos usos e manejos do solo restantes, sendo a área 

de vegetação alterada a que mais prepondera sobre as outras com 6,5% do total. O resto das 

áreas verdes da bacia são representadas pelas matas (4%), campos (3,5%) e reflorestamentos 
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(0,6%). As culturas irrigadas chegam a ocupar 4,5%, os solos expostos somente 0,35% e os 

corpos d`água apenas 0,1%. 

As sedes e edificações e as áreas urbanas representam 3% do total de bacia, sendo 

grande parte dessa última o Arapoanga. Todas as vias ocupam aproximadamente 2% da bacia, 

com as vias não pavimentadas, representado 80% delas. 

 

6.2. AMOSTRAGEM DE CAMPO 

 

O estudo foi montado de maneira que cada uma das sete classes de solo da bacia do 

ribeirão Pipiripau fossem analisadas sob três diferentes condições de uso do solo – pastagem, 

agricultura extensiva e Cerrado. Dessa forma, formaram-se 21 combinações possíveis, cada 

uma representando uma amostra de interesse para este trabalho, mas o Nitossolo Vermelho 

não apresentou área sob agricultura, sendo o trabalho composto por 20 pontos amostrais. 

Para o desenvolvimento desse estudo, foi utilizado o programa ArcGIS versão 9.3, um 

software de Sistema de Informações Geográficas (SIG), compreendendo tanto as etapas de 

planejamento quanto as de análise final. O ArcGIS permite a visualização do padrão espacial 

de um fenômeno e a elucidação de questões em diversas áreas do conhecimento como saúde, 

geologia, agronomia, meio ambiente e outras (CÂMARA et al., 2004). É capaz de integrar 

diversas fontes de dados, armazenar geometrias e criar dados georreferenciados, ou seja, 

considerar, de forma explícita, a localização espacial sob a superfície terrestre em uma 

determinada projeção cartográfica, permitindo análises complexas e representando um 

enorme potencial para a tomada de decisões (CÂMARA & DAVIS, 2001; CÂMARA et al., 

2004). 

A escolha dos pontos amostrais teve como critérios a facilidade de acesso, 

proximidade com as estradas existentes, e homogeneidade dos pontos em toda a área da bacia. 

Os pontos foram alocados no ArcGIS e as suas coordenadas foram transferidas para o GPS 

que realizou a navegação até o local desejado. 

Essa seleção dos pontos amostrais ocorreu sob um “shape” produzido no ArcGIS, a 

partir da interseção dos “shapes” pedológico e de uso e manejo do solo, que exibiu as 20 

combinações de interesse do trabalho. Para evitar imprevistos em campo, foram estabelecidas 

repetições desses 20 pontos amostrais, sendo os que efetivamente compuseram este trabalho, 

expostos na Figura 5. 
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Figura 5: Mapa da localização dos pontos amostrais. 
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O ponto de amostragem do Plintossolo Pétrico e do Gleissolo sob área de vegetação 

nativa foram exceções à metodologia acima descrita. No primeiro caso, por ocorrer em uma 

pequena mancha, não havia combinação com Cerrado, sendo coletado em Campo de 

Murundu. No segundo, o ponto de coleta encontrava-se em área de vereda, uma das 

fitofisionomias mais associada a ele. As duas áreas são mostradas na Figura 6. 

 

 
 Figura 6: Exceções na amostragem de campo: A) área do ponto de coleta 

Campo de Murundu sobre Plintossolo Pétrico; B) área de Vereda sobre 
Gleissolo Háplico. 

 

6.3. COLETA DE AMOSTRAS DE SOLOS 

 

A coleta do solo foi feita na camada de 0–20 cm de profundidade, sugerida por Silva 

et al. (2009) apud Silva et al., (2012), como intervalo crítico de eventos erosivos. Arraes et al. 

(2010) e Denardin, (1990) também procederam a coleta de solos nesse mesmo intervalo. 

Cada ponto amostral correspondeu a uma amostra composta formada de 5 amostras 

simples, efetuando-se um caminho em zig–zag, buscando cobrir a maior variabilidade 

possível. Entre as coletas de diferentes classes de solo procedia-se a limpeza dos materiais de 

coleta com uma bucha e água. 

Para a realização das coletas foi utilizado um trado de “copo”, dois baldes, uma pá 

para a mistura das amostras simples, socos plásticos resistentes para o acondicionamento das 

amostras compostas, caneta permanente, fichas interna e externa para a identificação das 

amostras, barbante e fita adesiva para o fechamento dos sacos, e um aparelho de GPS para a 

localização dos pontos amostrais na bacia. 
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Em cada extração de amostra simples, foram necessárias duas tradagens para que se 

atingisse a profundidade de 20 cm, tamanho exato do copo do trado, já que, na maioria de 

vezes, enchia–se o copo do trado sem atingir a profundidade desejada. A Figura 7 mostra as 

etapas e procedimentos da coleta de solos. 

 

 

 
 Figura 7: Etapas da coleta de solo - A) retirada da serapilheira; B) 

tradagem; C) mistura e ensacamento; D) detalhe do trado e pá utilizada. 
 

Um problema ocorrido durante as coletas, aconteceu na amostragem do Nitossolo 

Vermelho sob Cerrado, quando constatou–se que ele ocorria em um morro. Dessa forma, a 

sua ocorrência estava associada a área pedregosa, não sendo possível a coleta a 0-20 cm 

(Figura 8). 
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Figura 8: Área pedregosa da amostra de Nitossolo Vermelho sob 

Cerrado. 
 

6.4. ANÁLISE LABORATORIAL 
 

De posse das 20 amostras compostas, elas foram enviadas ao laboratório Campo 

Fertilidade do Solo e Nutrição Vegetal localizado, na cidade de Paracatu, Minas Gerais. 

Foram realizadas análises físico-químicas, de teor de matéria orgânica e granulometria, 

segundo as frações determinadas por Wischmeier & Smith (1978), especificadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Tamanho das frações consideradas no presente estudo para a determinação da 
erodibilidade dos solos (WISCHMEIER & SMITH, 1978). 

 
Frações granulométricas 

 
Argila 

 
Silte 

Areia muito 
fina 

 
Areia fina 

 
Areia 
grossa 

Tamanho das 
partículas 

(mm) 

 
< 0,002 

 
0,002 a 0,05 

 
0,05 a 0,1 

 
0,1 a 0,2 

 
0,2 a 2 

 

Todas as análises realizadas pelo laboratório seguiram as metodologias da Embrapa 

(1997). As análises granulométricas foram feitas por peineramento, utilizando uma peneira 

diferenciada que permitisse a obtenção da areia muito fina, e pelo método do densímetro, que 

baseia–se na sedimentação das partículas que compõe o solo após adição de dispersante 

químico. Já na determinação do teor de matéria orgânica, foi aplicado o método colorimétrico, 

que realiza a oxidação da matéria orgânica por meio de reação química para mensurar a 
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quantidade de carbono orgânico (g/kg) na amostra de solo, sendo feita a conversão para 

porcentagem de matéria orgânica com divisão pelo fator 1,724 (EMBRAPA, 1997). 

Todos os dados brutos das análises laboratoriais estão contidos na Tabela A1, em 

apêndice, ordenados por ponto de amostragem. Os parâmetros específicos das equações de 

Wischmeier & Smith (1978) - [2] e Chaves (1996) - [3], utilizados para a estimativa da 

erodibilidade (K) dos solos, são apresentados na Tabela A2, também em apêndice, juntamente 

com os valores de K gerados. 

 

6.5. EQUAÇÕES DE K 

 

Para estimar os valores de erodibilidade (K) dos solos da bacia do ribeirão Pipiripau 

foi utilizada a equação de Wischmeier e Smith (1978), desenvolvida usando a base de dados 

de solos de Estados Unidos, e formulado com quatro variáveis independentes de fácil 

obtenção em rotinas básicas de laboratórios e em descrições padronizadas de perfis do solo: 

 

                       100 K = 2.1 M1.14 (10-4) (12 – a) + 3.25 (b – 2) + 2.5 (c – 3)                       [2] 

 

Em que: 

K = valor da erodibilidade estimada do solo (t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1); M = parâmetro 

granulométrico que representa a multiplicação da porcentagem de silte mais a 

porcentagem de areia fina por 100 menos a porcentagem de argila; ‘’a’’ = 

porcentagem de matéria orgânica; ‘’b’’ = classe de estrutura do solo (1 – granulação 

muito fina, 2 – granulação fina, 3 – granulação média ou grosseira, 4 – granulação 

maciça ou em laminas ou em blocos); e ‘’c’’ = classe de permeabilidade do solo (1 – 

rápido; 2 – moderado a rápido; 3 – moderado, 4 – lento a moderado, 5 – lento, 6 – 

muito lento). 

 

No desenvolvimento desse modelo foi observado que as partículas muito finas de 

areias (0.05–0.10 mm) são comparáveis às partículas de silte quanto a erodibilidade. Dessa 

forma, são tratadas como tal, sendo os dois valores aditivamente complementares nos cálculos 

de K (WISCHMEIER & SMITH, 1978). 
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Nesse mesmo trabalho é exposto um nomograma desenvolvido para a obtenção da 

erodibilidade de um determinado solo de maneira rápida e facilitada com a entrada de dados 

básicos de uma análise de solo. 

Outro modelo a ser utilizado para a estimativa de K no presente trabalho, foi o 

desenvolvido por Chaves (1996), com base em dados de propriedades físicas e químicas de 

solos do Cerrado, levantados por Denardin (1990), dado pela equação: 

 

                     K = -0,00043 (AF + SIL) / CO + 0,000437 AR + 0,000863 SIL                      [3] 

 

Em que: 

K = estimativa da erodibilidade do solo (t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1); AF = porcentagem de 

areia fina no horizonte A do solo; SIL = porcentagem de silte do horizonte A do solo; 

CO = porcentagem de carbono orgânico do horizonte A do solo; e AR = porcentagem 

de areia total do solo. 

 

Na Figura 9, mostra-se a validação do modelo de Chaves (1996) e evidencia-se um 

alto coeficiente de determinação (R2 = 0,94) entre os valores por ele estimados e os de perda 

direta para solos do Cerrado contidos na tese de Denardin (1990). 

 

 
Figura 9: Validação do modelo de Chaves (1996) 
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Na tentativa de encontrar algum padrão nos valores gerados pelas equações [2] e [3], 

buscou–se alguns valores de K obtidos pelo método direto disponíveis na literatura para solos 

brasileiros e, sempre que possível, tentou-se relacionar aspectos em comum com os das áreas 

de coleta, como por exemplo, a textura e o uso e manejo do solo. 

Todos os resultados de erodibilidade provenientes dessas duas equações serviram para 

um confrontamento direto entre si a partir de suas médias totais, de forma a verificar a relação 

de proximidade entre elas. Outra comparação foi realizada a partir dos valores médios de K, 

ou seja, aqueles tomados por classes de solo em virtude das três repetições de usos do solo, 

obtidos pela equação [3] com a amostragem local e os valores médios de K regional para os 

solos da bacia do ribeirão Pipiripau relacionados por Chaves & Piau (2008), também 

estimados pela equação [3]. 

Para a obtenção da erodibilidade média (Km) da bacia do ribeirão Pipiripau, foi usada 

a média ponderada, na qual as áreas constituem o fator de ponderação e o valor de 

erodibilidade considerado é o valor médio de cada classe de solo:  

 

                       Km =  (K1*A1 + K2*A2 + ... + Km*Am) / At                                         [4] 

 

Em que: 

Ki = erodibilidade do solo i; Ai = área correspondente ao solo i; e At = área total. 

 

No cálculo de Km, foram descontadas as áreas dos corpos d`água, sedes e edificações, 

áreas urbanas e vias pavimentadas, assim como, foram consideradas as áreas de campo, mata, 

reflorestamento, vegetação alterada, cultura irrigada, solo exposto e vias não pavimentadas, 

mediante a atribuição dos valores médios de K das classes de solo. 

 

6.6. ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

O tratamento estatístico dos dados provenientes das análises laboratoriais e dos 

calculados pelas equações de K foi feito com o auxílio do programa Assistat 7.6 beta, um 

software brasileiro e gratuito, disponível na rede mundial de computadores, desenvolvido pelo 

Prof Dr. Francisco de Assis da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) 

(ASSISTAT, 2011). 
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Foi aplicado o teste de Duncan, o qual envolve comparações múltiplas entre médias, a 

um nível significativo de 5% e 1% de probabilidade, compreendendo ensaios diferentes com 

os dados laboratoriais e os valores de K calculados neste trabalho.  

Os dois modelos foram comparados a partir de suas médias totais de K, formadas por 

todos os valores calculados, delineando um ensaio com dois tratamentos e 20 repetições. 

Os valores médios por classe de solo produzidos pela equação [3] neste trabalho 

serviram para a comparação com os valores médios de K regionais, obtidos por Chaves & 

Piau (2008), com a exceção do Plintossolo Pétrico que não possuiu correspondência naquele 

estudo. Dessa forma, o ensaio consistiu em dois tratamentos e seis repetições (classes de solo 

correspondentes). 

A análise de Duncan serviu para verificar a existência de distinções entre os valores 

médios das erodibilidades das classes de solo, obtidos pela equação [3], tendo como repetição 

cada diferente uso do solo considerado no trabalho. Sendo assim, o ensaio foi composto por 

sete tratamentos (classes de solo) e 3 repetições (usos do solo). 

A matéria orgânica também foi analisada pelo teste de Duncan, tendo as médias dos 

teores como alvo de comparação, separadas pelos diferentes usos do solo, formando um 

ensaio com três tratamentos e sete repetições.  

Como o Nitossolo não foi coletado em condições de lavoura, foi acrescentado um 

valor a este igual a média entre os valores de K dos usos coletados (pastagem e Cerrado) para 

que fosse possível a análise estatística pelo Assistat. Dessa forma, foram compostas as três 

repetições e não se alterou o valor da média considerada para o teste de Duncan. 

Os testes de Duncan foram aplicados com o intuito analisar a independência e 

distinção entre as médias dos tratamentos de cada um dos ensaios montados e possibilitar a 

inferência e conclusão sobre os valores de K calculados e, no caso da matéria orgânica, a sua 

relação com os diferentes usos do solo.  

A partir do ArcGis e do resultado do teste de Duncan, que testou a hipótese de haver 

diferenças entre as erodibilidades médias por classes de solo obtidos através da equação [3], 

foi produzido um mapa de erodibilidade dos solos da bacia do ribeirão Pipiripau. 

 Como o objetivo deste trabalho não é avaliar e explicar a variabilidade da 

erodibilidade dos solos na bacia do ribeirão Pipiripau, mas sim, obter um valor mais preciso 

da erodibilidade a nível de bacia e analisar o comportamento das diferentes classes de solo 

existentes frente aos valores indiretos de K obtidos pelas equações [2] e [3], as variabilidades 

espaciais de K, conforme identificadas por Chaves (2010), não interferem bruscamente na 

análise e interpretação dos resultados. 
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7.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

7.1. VALORES DE ERODIBILIDADE (K) CALCULADOS 

 

 Na Tabela 2 são apresentados os valores de K Wischmeier & Smith (1978) e K Chaves (1996) 

calculados para cada uma das 20 amostras coletadas nesse trabalho, com as médias, desvios 

padrão e os coeficientes de variação (CV), obtidos em cada equação. Uma tabela similar (A3 

em apêndice) é apresentada com os valores médios de K por classe de solo e as classes 

texturais de cada ponto de amostragem. 
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Tabela 2: Valores de erodibilidade (K) gerados pelo modelo Wischmeier & Smith (1978) e 
Chaves (1996), suas médias, desvios padrão e coeficientes de variação. 

Ponto Classe de solo Uso 

K-Wischmeier 
& Smith 

(t.ha.h.ha-1.MJ-

1.mm-1) 

K-Chaves 
(t.ha.h.ha-1.MJ-

1.mm-1) 

1 Cambissolo Pastagem 0,006 0,024 
2 Cambissolo Agricultura 0,014 0,023 
3 Cambissolo Cerrado 0,010 0,024 
4 Gleissolo Háplico Pastagem 0,019 0,021 
5 Gleissolo Háplico Agricultura 0,018 0,022 
6 Gleissolo Háplico Vereda 0,019 0,021 

7 Latossolo 
Vermelho Pastagem 0,009 0,022 

8 Latossolo 
Vermelho Agricultura 0,007 0,025 

9 Latossolo 
Vermelho Cerrado 0,006 0,021 

10 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

Pastagem 0,003 0,017 

11 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

Agricultura 0,003 0,018 

12 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

Cerrado 0,005 0,025 

13 Neossolo 
Quartzarênico Pastagem 0,012 0,032 

14 Neossolo 
Quartzarênico Agricultura 0,009 0,029 

15 Neossolo 
Quartzarênico Cerrado 0,007 0,026 

16 Nitossolo Vermelho Pastagem 0,013 0,033 
17 Nitossolo Vermelho Cerrado 0,012 0,034 

18 Plitossolo 
Pétrico Pastagem 0,006 0,018 

19 Plitossolo 
Pétrico Agricultura 0,006 0,017 

20 Plitossolo 
Pétrico 

Campo de 
murundu 0,007 0,018 

MÉDIA 0,0096 0,024 

DESVIO PADRÃO 0,0048 0,005 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (%) 50,9 21,2 
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Os Latossolos Vermelho estudados, que abrangeram tanto a textura Franco–Argilo–

Arenosa quanto a Argilosa, obtiveram valores médios de K igual a 0,007 pela equação de 

Wischmeier & Smith (1978) – [2] e igual a 0,023 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 pela equação de 

Chaves (1996) – [3]. Entre os três usos, a variações de K observada foi pequena em ambas 

equações. Alguns valores de erodibilidade adquiridos pela metodologia direta são encontrados 

na literatura, sendo aqui alguns expostos.  

De acordo com a compilação feita por Denardin (1990), um Latossolo Vermelho de 

textura argilosa da região de Planaltina – DF, próxima a do presente estudo, apresentou um K 

de 0,013 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 (DEDECEK et al., 1986). Em outros estudos foi possível 

encontrar valores de K igual a 0,022 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 para um Latossolo Vermelho 

argiloso em Ponta Grossa – PR (ANGULO, 1983), 0,004 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 para um 

Latossolo Vermelho argiloso sob Cerrado em Lavras – MG, obtido por Silva et al. (1994) e 

0,0032 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 para um Latossolo Vermelho muito argiloso em Lavras - MG 

obtido por Silva et al. (2009).  

Em relação aos Latossolos Vermelho–Amarelo, o valores de K observados 

(metodologia direta) citados na literatura são de um Latossolo Vermelho–Amarelo muito 

argiloso proveniente de uma área sob Cerrado localizado em Lavras – MG que apontou uma 

erodibilidade igual a 0,010 t t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 (SILVA et al., 1994). Outro LVA, de 

textura média e oriundo de Areia – PB, encontrado em compilação efetuada por Silva et al. 

(2000), apresentou um valor de K igual a 0,002 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 (SILVA et al. 1986). 

No presente trabalho, observou–se certa variação entre os valores de K dos LVA 

coletados nos diferentes usos, compreendendo as texturas Muito Argilosa e Franco–Argilo–

Arenosa. A média encontrada de acordo com a equação [2] foi de 0,004 e a pela equação [3] 

de 0,020 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1. 

Os Nitossolos Vermelho coletados, antiga Terra Roxa Estruturada, manifestaram 

textura Argilo–Siltosa e Franco–Argilosa e apresentaram a maior erodibilidade deste trabalho 

pela equação de Chaves (1996), com um valor médio de 0,034 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1. O valor 

gerado pela equação de Wischmeier & Smith (1978) foi de 0,012 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1. Ainda 

que a amostragem do Nitossolo Vermelho sob Cerrado não tenha ocorrido de maneira 

satisfatória, a variação dos valores estimados nos dois usos considerados para este solo, por 

ambas equações, foi extremamente pequena.  

A erodibilidade obtida em campo retirada da literatura é de um Nitossolo Vermelho 

muito argiloso de Campinas – SP, cujo valor publicado foi de 0,018 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 



! $#!

(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). Angulo (1983) relacionou, em sua compilação, 

um Nitossolo de textura argilosa com K igual a 0,032 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 de Londrina - PR. 

Para o Cambissolo, o valor buscado na literatura é de uma parcela localizada em 

Lavras – MG de um Cambissolo de textura argilosa que apresentou um valor de K igual a 

0,035 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 (SILVA et al., 2009). Outro valor relacionado a um Cambissolo 

foi de 0,011 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, em uma parcela alocada em Lages – SC (BERTOL et al., 

2002). Os resultados apresentados por este estudo tiveram como valores médios 0,010 e 0,024 

t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 para as equações [2] e [3], respectivamente. Dentro dos usos 

considerados a variação da erodibilidade foi mínima e apenas a textura Franco–Argilo–

Arenosa foi observada. 

Somente um valor de erodibilidade direta, compilado por Denardin (1990), foi 

encontrado para o Neossolo Quartzarênico. Proveniente de Tianguá – CE e de textura Areia 

Franca, apresentou um valor de 0,003 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 (TAVORA et al., 1985). Para o 

presente estudo, com três texturas diferentes (Franco–Argilo–Arenosa, Franco–Arenoso e 

Areia Franca), o valor médio da equação [2] foi de 0,010 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, enquanto que, 

a equação [3] praticamente triplicou esse valor, obtendo 0,029 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1. 

Não foram encontrados valores de K medidos em campo para os Gleissolos e 

Plintossolos na literatura. Esses dois mostraram pequenas diferenças entre as erodibilidades 

nos três tipos de uso, por ambas equações, ao mesmo tempo que, todos apresentaram a mesma 

textura Muito Argilosa. 

Por meio da comparação dos dados levantados da literatura com os estimados pelos 

modelos fica evidenciado a dificuldade de se alcançar algum ponto comum e ter alguma 

informação palpável quanto à verdadeira resposta das diversas classes de solo frente ao 

processo erosivo. 

Encontrou-se dificuldade em comparar os dados calculados de K para a bacia do 

ribeirão Pipiripau, com os valores obtidos de parcelas de enxurrada na literatura, pela grande 

variabilidade associada aos valores de erodibilidade, inclusive para uma mesma classe de 

solo, como observado, e por existirem classes de solo na bacia não representadas na literatura. 

Com base em estudos brasileiros, os Latossolos apresentam grande variabilidade 

quanto aos valores de K adquiridos de forma direta (LIMA et al., 2007; SILVA et al, 2009). 

Silva et al. (2000) observaram, com base em compilação de diversos valores de K observados 

em campo, que os Latossolos apresentaram valores entre 0,002 a 0,034 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1. 

O teste de Duncan foi aplicado para tentar estabelecer diferenças existentes entre os 20 

valores de K Chaves calculados com a amostragem local, agrupados pelas sete classes de solo 
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existentes na bacia. Esse agrupamento objetivou atestar comportamentos semelhantes entre as 

classes de solo para se ter uma percepção ampla e global de como ocorre a erosão hídrica na 

bacia do ribeirão Pipiripau, no que tange o fator erodibilidade do solo. Na Tabela 3 é 

mostrado o resultado da análise de Duncan na hipótese de avaliar as diferenças entre as 

médias de K de cada classe de solo. 

 

Tabela 3: Resultado de Duncan (99%) no agrupamento de K Chaves (1996) entre as classes de 
solo. 

Tratam. Classe de solo K Classes de 
Duncan 

1 Cambissolo 0,02370               c 

2 Gleissolo Háplicos 0,02150                  cd 

3 Latossolo Vermelho 0,02253               c               

4 Latossolo Vermelho–Amarelo 0,02000                  cd 

5 Neossolo Quartzarênico 0,02907            b 

6 Nitossolo 0,03353         a 

7 Plintossolo Pétrico 0,01847                      d 

 

O teste de Duncan foi capaz de diferenciar as médias dos valores de K das classes de 

solo entre si ao nível de 1 % de probabilidade, como indicado pelo Assistat. As médias foram 

delimitadas em 5 grupos distintos. Os Nitossolos (a) e os Neossolos Quartzarênico (b) foram 

diferenciados sem a interferência de nenhuma outra classe e constituem os grupos mais 

propensos à erosão hídrica. De forma contrária, os Latossolos Vermelho (c), Cambissolos (c) 

e Plintossolos Pétrico (d) formaram grupos distintos mas não totalmente independentes, 

havendo um grupo intermediário entre eles denominado de “cd”, que por sua vez, é composto 

integralmente por todos os valores de K dos Gleissolos Háplicos e Latossolos Vermelho–

Amarelo, mas existindo uma possibilidade de contemplar alguns valores de K de “c” ou “ d”. 

Com base nessa distinção, materializada pela análise estatística, um mapa de 

erodibilidade da bacia do ribeirão Pipiripau (Figura 10) foi elaborado com as classes 

estabelecidas, de forma a espacializá-las e visualizar as áreas com maiores potenciais de perda 

de solo. 
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Figura 10: Mapa de erodibilidade dos solos da bacia calculados pela equação de Chaves (1996). 
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É sugerido que as áreas representadas pelos Gleissolos Háplicos e Latossolos 

Vermelho–Amarelo (0,18 a 0,21 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1) sejam tratadas da mesma maneira 

quanto à tendência ao processo de erosão hídrica, assim como, os Cambissolos e Latossolos 

Vermelhos (0,21 a 0,23 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1), que foram delimitados em uma só classe, 

chegando a representar 71% de toda a área da bacia.  

Com o agrupamento das classes de solo, é possível realizar estratégias mais simples 

que visem mitigar os prejuízos da erosão hídrica para toda a bacia e assegurar maior 

eficiência e controle das ações planejadas de manejos adequados e práticas conservacionistas. 

 

7.2. CORRELAÇÕES 

 

7.2.1. CORRELAÇÕES DE K COM PROPRIEDADES DOS SOLOS 

 

Todos os valores de K obtidos pelos dois modelos considerados neste estudo foram 

correlacionados com propriedades dos solos, provenientes das análises laboratoriais 

realizadas, que guardam influência no fator erodibilidade e interferem no seu valor.  

Os teores de argila dos 20 pontos de coleta foram plotados, juntamente com as 

estimativas de K Wischmeier & Smith (1978) e K Chaves (1996), de forma a evidenciar a correlação de 

ambas em relação à argila, conforme demonstrado na Figura 11. 

 

         
Figura 11: Correlação entre a erodibilidade do solo e do teor de argila para 

os modelos de Wischmeier & Smith (1978) e Chaves (1996). 
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É nítida a distinção dos comportamentos apresentados pelos dois modelos frente a 

variação do teor de argila das amostras. O modelo de Wischmeier & Smith (1978) 

praticamente permaneceu indiferente à variação da argila, apresentando um coeficiente de 

determinação (R2) muito baixo. Já o modelo de Chaves (1996) apresentou um R2 de 0,52, 

explicando parte da variação de argila no solo, principalmente, em amostras com menores 

teores de argila e evidenciou um aumento de K com a diminuição dos teores de argila para as 

20 amostras coletadas.  

Lima et al. (2007) também evidenciaram a indiferença do modelo de Wischmeier & 

Smith (1978) em 37 amostras de solos da bacia do Rio Jardim – DF, principalmente, para 

aquelas com alto teor de argila. 

Pela equação de Chaves (1996), é possível verificar que a argila tende a ter uma 

correlação negativa com as erodibilidades do solo. Angulo (1983) ressaltou esse 

comportamento e, ao excluir os solos com valores acima de 60% de argila em seu estudo, 

observou uma correlação r = –0,69 em relação a K obtidos diretamente. Por sua vez, Denardin 

(1990) obteve um r de 0,074, não evidenciando correlação do teor de argila na erodibilidade 

do solo. 

Analisando os resultados desse estudo, em especial os do modelo de Chaves (1996), o 

Latossolo Vermelho–Amarelo, ao variar da textura Muito Argilosa para a textura Franco–

Argilo–Arenosa, chegou a mostrar um acréscimo em K de 0,008 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1.  

Já o Neossolo Quartzarênico, ao contemplar três texturas diferentes, Franco–Argilo–

Arenosa, Franco–Arenoso e Areia Franca, apresentou comportamento oposto, com valores de 

K igual a 0,032, 0,029 e 0,026 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, respectivamente. Mondardo et al. (1978) 

apud Angulo (1983), evidenciaram diferenças de erodibilidade entre os Latossolos Vermelho 

de textura argilosa e de textura média, creditando a esse último uma menor propensão à 

erosão laminar. 

De maneira análoga, a Figura 12 correlaciona todos os resultados de K dos dois 

modelos estudados com o teor de matéria orgânica, resultantes das 20 amostras. 
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Figura 12: Correlação entre a erodibilidade do solo e do teor de matéria 

orgânica para os modelos de Wischmeier & Smith (1978) e Chaves 
(1996). 

 

Analisado os comportamentos dos modelos, percebe-se que os coeficientes de 

determinação de ambos com a matéria orgânica não são altos, sendo que, o modelo de 

Wischmeier & Smith (1978) não captou as variações no teor de matéria orgânica (R2 = 

0,0026). No caso do K Chaves, houve uma tendência de redução da erodibilidade do solo com o 

aumento do teor de matéria orgânica no solo. 

A correlação de K obtidos em campo com a matéria orgânica, realizada por Denardin 

(1990) para vários solos brasileiros, resultou em um r = -0,39, mostrando-se significativa a 

5% de probabilidade. 

A correlação promovida por Angulo (1983) da erodibilidade em relação ao carbono 

orgânico chegou a um valor alto (r = -97%) quando feita apenas com os solos de textura não 

argilosa. Dessa forma, depreendeu–se que os solos com mais de 70% de argila, embora 

apresentem altos teores de matéria orgânica, possuem alta erodibilidade. 

Embora não se tenha observado valores altos de R2 nas correlações entre os valores de 

K Chaves (1996) e os teores de argila e matéria orgânica, é necessário levar em consideração a 

grande variabilidade e a natureza governada por múltiplas interações que o fator erodibilidade 

do solo é capaz de apresentar, como já mencionado, além das incertezas na modelagem 

quanto à variabilidade espacial e temporal, limitações inerentes às estruturas dos modelos e 

erros no processo de calibração (CHAVES, 1996). 

y = -0.0003x + 0.0105 
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y = -0.0031x + 0.034 
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Dessa forma, constata-se a ocorrência de dispersões maiores e R2 menores, 

evidenciando a dificuldade em representar o fator erodibilidade do solo por meio de modelos, 

principalmente, quando se trata de ajustes lineares (LIMA et al., 2007). 

Ainda tendo como base o comportamento do modelo de Chaves (1996), nota–se, de 

maneira geral, que as erodibilidades dos solos da bacia do ribeirão Pipiripau exprimem uma 

tendência de serem maiores em solos com texturas grosseiras e com menores teores de 

matéria orgânica. Esses solos caracterizam as áreas mais sensíveis e prioritárias para as 

práticas conservacionistas e de bom manejo do solo. 

 

7.2.2. COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES DE K WISCHMEIER & SMITH (1978) E         

K CHAVES (1996)  

 

Ao se comparar os valores de erodibilidade (K) dos solos gerados pelas equações de 

Wischmeier & Smith (1978) e Chaves (1996), em termos médios por classe de solo, percebe-

se que todos os valores da primeira são inferiores. Essa diferença chegou à sua expressão 

máxima, desconsiderando a amostra do Nitossolo Vermelho sob Cerrado, que teve problemas 

na coleta, no resultado do Nitossolo Vermelho sob pastagem com um valor de 0,021 t.ha.h.ha-

1.MJ-1.mm-1. 

As médias por classe de solo das erodibilidades dos solos estimados por ambas 

equações, com a amostragem local, foram correlacionados na Figura 13.  
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Figura 13: Correlação entre os valores calculados pelos 

modelos de Wischmeier & Smith (1978) e Chaves (1996). 

 

Na Figura 13, evidencia-se a tendência da equação de Wischmeier & Smith (1978) em 

gerar valores inferiores aos de K Chaves (1996). Acentuada discrepância é observada entre a 

maioria dos valores das duas equações, com exceção do Gleissolo, levantando dúvidas quanto 

à sua adequação às condições brasileiras. 

A subestimativa de K para as condições brasileiras pelo modelo de Wischmeier & 

Smith (1978) é um comportamento já mencionado e, de certa forma, reconhecido pela 

literatura (DENARDIN, 1990; ANGULO, 1983; SILVA et al., 2000). Silva et al. (1994) 

chegaram a encontrar valores negativos estimados por esse modelo para um Latossolo 

Vermelho e um Latossolo Vermelho–Amarelo, assim como Silva et al, (2000) para 

Latossolos em geral. 

A equação de Wischmeier & Smith (1978), de maneira geral, não é própria para solos 

tropicais, como os do Brasil, com altos teores de argila ou areia, diferentemente dos solos dos 

Estados Unidos da América de texturas medianas com altos e médios teores de silte, os quais 

foram a base para o desenvolvimento e ajuste dessa equação (DENARDIN, 1990; SILVA et 

al., 2000) 

 Essa inadequação da equação de Wischmeier & Smith (1978) pode ser atribuída ao 

fator “M” (equação [2]) que, frente a essas diferenças texturais entre os solos brasileiros e 

americanos, atinge valores baixos, minimizando a amplitude dos valores de erodibilidade 

gerados pela equação (ANGULO, 1983). Denardin (1990) observou uma correlação (r) de 
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apenas 0,24 entre o fator “M” e as erodibilidades observadas em campo para os solos 

brasileiros, além de, também, creditar a ineficiência ao fator subjetivo de estrutura do solo 

(“b”), presente naquela equação, apresentando uma correlação baixa (r = - 0,0226). 

Lima et al., (2007) atestaram uma deficiência na utilização do nomograma de 

Wischmeier & Smith (1978) para as condições brasileiras, concluindo que, para solos com 

altos teores de argila, a margem de variação de K gerado é quase que unicamente dependente 

do fator qualitativo de permeabilidade. No presente trabalho, essa afirmativa é 

excepcionalmente verdadeira quando os Gleissolos e os Plintossolos apresentaram valores 

quase que constantes de K estimados entre os três usos, ao passo que, o valor de 

permeabilidade atribuído foi o mesmo. 

As médias totais de K obtidas para os solos da bacia, usando as duas equações 

estudadas, são apresentadas na Tabela 4, conforme o teste de Duncan realizado. 

 

Tabela 4: Resultado do teste de Duncan (99%) no agrupamento das médias totais dos valores 
de K calculados entre as equações de Wischmeier & Smith (1978) e Chaves (1996). 

Tratamento Equação K Classe Duncan 

1 Wischmeier & Smith (1978) 0,0096 b 

2 Chaves (1996) 0,0236 a 

 

O resultado do teste acima mostra o agrupamento, em classes distintas, das médias 

globais estimadas pelas duas equações a um nível de 1% de probabilidade. Dessa forma, 

confirma-se que os modelos Wischmeier & Smith (1978) e Chaves (1996) estimam valores 

estatisticamente diferentes para as erodibilidades dos solos da bacia do ribeirão Pipiripau. 

Denardin (1990), analisando valores de K calculados pela equação de Wischmeier & 

Smith (1978) e dados de K obtidos em campo, obteve uma baixa correlação (r = 0,32), não 

sendo o resultado significativo a 5% de probabilidade. 

 

7.2.3. COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES DE K REGIONAIS E LOCAIS 

OBTIDOS PELA EQUAÇÃO DE CHAVES (1996) 

 

Os valores de erodibilidade do solo do trabalho de Chaves & Piau (2008) para a bacia 

do ribeirão Pipiripau são oriundos da mesma equação de Chaves (1996), mas levaram em 

consideração dados pedológicos de um levantamento feito pela Embrapa (1978) para todo o 
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Distrito Federal, abrangendo outras bacias hidrográficas e domínios geomorfológicos 

distintos.  

Na Figura 14, mostra-se a correlação entre os valores de K deste trabalho (locais) e os 

obtidos por Chaves & Piau (2008) (regionais).  

 

 
Figura 14: Correlação entre os valores calculados de K 
usando dados de solos locais (este trabalho) e regionais 

(Chaves & Piau, 2008). 
 

Nessa figura, observa-se uma alta dispersão entre os valores de K, com a exceção do 

Neossolo Quartzarênico. O coeficiente de determinação (R2) igual a 0,05 sugere novos 

valores de K pela amostragem local para as classes de solo da bacia do ribeirão Pipiripau. 

Entretanto, as médias de K não expressaram essas diferenças, sendo estatisticamente iguais 

pelo teste de Duncan nos dois estudos, conforme indica a Tabela 5. 

 

Tabela 5: Resultado de Duncan (95%) na comparação entre os valores médios de K das 
classes de solo locais e regionais. 

Tratamento Amostragem K Classe de Duncan 

1 Local 0,0253 a 

2 Regional 0,0252 a 
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A amostragem local dos solos permite que suas naturezas sejam melhores 

representadas e captadas, compreendendo e abrangendo melhor a variação da área e 

conduzindo o estudo a uma menor variabilidade, tanto dos parâmetros sob análise, quanto dos 

valores de erodibilidade dos solos estimados indiretamente. A escolha de modelos em função 

das condições existentes e objetivos desejados, conduz o seu uso a uma melhor assertiva na 

predição do processo erosivo (CHAVES, 1996). 

Foi evidenciado um aumento no valor de K médio ponderado (Km) obtido neste 

trabalho em relação ao calculado por Chaves & Piau (2008) utilizando dados regionais. O 

valor passou de 0,017 para 0,023 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, sugerindo uma subestimação do 

potencial erosivo da bacia do ribeirão Pipiripau. Este acréscimo se deu pelo maior valor de K 

estimado para os Latossolos Vermelho pelo presente estudo, que passou de 0,012 para 0,023 

t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, uma vez que, a sua área de ponderação equivale a 59% da área da 

bacia. 

Os valores gerados com a amostragem local foram capazes de reduzir o coeficiente de 

variação (CV) do fator K, relacionado por Chaves (2010), para uma gleba localizada na 

mesma bacia, igual a 54% para um CV de 21%. 

Segundo o mesmo autor, as incertezas na predição da erosão hídrica pela USLE é 

atrelada a variabilidade dos seus fatores, e com um coeficiente de variação menor para K, a 

estimativa de perda de solo anual pela USLE estaria menos suscetível a incertezas. 

 

7.3. COMPORTAMENTO DA MATÉRIA ORGÂNICA ENTRE OS DIFERENTES 

USOS DO SOLO 

 

 A presença da matéria orgânica nos solos da bacia do ribeirão Pipiripau foi avaliada 

em relação aos três tipos de uso do solo majoritários. Eles poderiam refletir variações de 

teores de matéria orgânica ao longo da bacia. Na Tabela 6, apresentam-se os valores médios 

de matéria orgânica para cada um dos três tipos de usos considerados no estudo, conforme o 

teste de Duncan. 
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Tabela 6: Resultado de Duncan (95%) para as médias dos teores de matéria orgânica nos três 
tipos de uso do solo analisados. 

Tratamento Usos do solo M.O. (%) Classe de Duncan 

1 Pastagem 3,30 a 

2 Agricultura 3,60 a 

3 Área nativa 3,04 a 

 

Na Tabela 6 é mostrado que não houve diferença significativa entre as médias do teor 

de matéria orgânica nos diferentes usos estudados, a um nível de 5% de probabilidade. Como 

não houve agrupamento, não é possível afirmar que um uso específico dos solos na bacia do 

ribeirão Pipiripau favorece maiores teores de matéria orgânica.   

Segundo Figueiredo et al. (2008), um Latossolo Vermelho sob Cerrado nativo não 

apresentou diferenças no teor de matéria orgânica em relação à pratica de plantio direto, mas 

ressaltou que em áreas anteriormente de cerrado nativo, ao passarem por derrubada e 

revolvimento, perdem aproximadamente 40% do teor de matéria orgânica.  

 Salton et al. (2008), em experimento de longa duração, desenvolvido em Latossolos 

de Mato Grosso do Sul sob diferentes sistemas de manejo, evidenciaram altas relações 

positivas entre o aumento do carbono orgânico do solo (COT) e o diâmetro médio ponderado 

de agregados estáveis em água (DMP) na camada de 0 a 20 cm, a medida em que o uso da 

terra foi evoluindo de lavoura em plantio direto para rotação lavoura/pecuária e, por último, 

pastagem permanente. 

No caso da bacia estudada, a proximidade dos valores de matéria orgânica pode ser 

explicado pelos manejos de plantio direto e pastagens conservadas (Figura 15) que, somados 

ao baixo teor de matéria orgânica do Cerrado natural, contribuíram para a pequena diferença 

observada nas 20 amostras. 
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Figura 15: Bom manejo dos solos - A) pastagem sobre Nitossolo 
Vermelho; B) pastagem sobre Neossolo Quartzarênico; C) plantio direto 
sobre Latossolo Vermelho–Amarelo; D) plantio direto sobre Neossolo 
Quartzarênico.  

 

Na figura 16, é apresenta a correlação entre a matéria orgânica e o teor de argila no 

solo, nas amostras coletadas. Nesta figura, evidencia-se um alto coeficiente de correlação (r = 

0,94), indicando que as duas propriedades são altamente interligadas.  
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Figura 16: Correlação entre o teor de matéria orgânica e o 

teor de argilas das amostras coletadas em campo. 
 

Denardin (1990) atingiu uma correlação alta de 72% ao comparar os teores de argila 

com os de matéria orgânica das 31 amostras de solo consideradas em seu estudo. 

Em uma análise realizada em 12 áreas de canavial obteve-se uma correlação (r) de 

19% entre a argila e a matéria orgânica, sendo ela significativa a 5% (VICENTE et al., 2012). 

Nesse mesmo estudo, a matéria orgânica foi o único atributo avaliado que atingiu alta 

correlação com os três índices de estabilidades de agregados do solo nele considerados. 

 Angulo (1983) por sua vez, obteve uma correlação (r) igual a 0,8 entre esses dois 

atributos, afirmando certo consenso na literatura a esse respeito, além de salientar, uma 

dificuldade na discriminação do efeito de cada um sobre a agregação do solo. 

Dessa forma, percebe-se a existência de interações químicas e eletrostáticas entre as 

frações de argila e as moléculas de matéria orgânica, constatando a importância dessas na 

formação de microagregados e estabilidade dos solos.  

Com base na Figura 16, na bacia do ribeirão Pipiripau foi evidenciado uma limitação 

dos solos mais arenosos em atingir e manter altos teores de matéria orgânica, reafirmando o 

cuidado que se deve ter com esses solos de texturas mais grosseiras em relação a erosão 

hídrica. 
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8. CONCLUSÕES 

 

• Os valores de K estimados no presente trabalho, usando dados locais e a equação de 

Chaves (1996) variaram de 0,017 a 0,034 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, com uma média 

ponderada de 0,023 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1. 

• Os valores de K estimados pela equação de Wischmeier & Smith (1978), por sua vez, 

variaram de 0,003 a 0,019 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, com uma média de 0,009 t.ha.h.ha-

1.MJ-1.mm-1. 

• O teste de Duncan ao nível 1% de probabilidade foi capaz de distinguir, pela média de 

K Chaves, cinco grupos distintos para as sete classes de solo da bacia do ribeirão 

Pipiripau. 

• Para a validação dos valores de erodibilidade (K) estimados pelas equações 

Wischmeier & Smith (1978) e Chaves (1996) é necessária a estimativa direta de K por 

meio da adoção de parcelas de enxurrada em campo. 

• As médias de K dos solos obtidas pelas equações de Wischmeier & Smith (1978) e 

Chaves (1996) foram estatisticamente distintas, ao nível 1% de probabilidade pelo 

teste de Duncan. 

• Os valores de K calculados com dados pedológicos locais e os com dados regionais 

pela equação de Chaves (1996) geraram médias estatisticamente iguais pelo teste de 

Duncan (5%). Porém, os valores individuais de K dos solos foram distintos, 

apresentando R2 de 0,05. 

• O modelo de Wischmeier & Smith (1978) não respondeu à variação do teor de argila 

das amostras coletadas em suas estimativas de K para os solos da bacia do ribeirão 

Pipiripau, enquanto que, o modelo de Chaves (1996) obteve um R2 igual a 0,52. 

• Na correlação entre os valores de erodibilidade (K) do solo estimados com os teores 

de matéria orgânica, o modelo de Wischmeier & Smith (1978) novamente se manteve 

indiferente à variação e o modelo de Chaves (1996) apresentou um R2 de 0,35.  

• O teste de Duncan a 5% de probabilidade não conseguiu distinguir diferenças nos 

teores de matéria orgânica por tipo de uso de solo. 

• A matéria orgânica apresentou um alto coeficiente de determinação (r = 0,94) com os 

teores de argila das 20 amostras coletadas.  
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APÊNDICES 
 



Tabela A1: Dados brutos das análises laboratoriais de granulometria e matéria orgânica das 20 amostras compostas coletadas. 

Ponto Classe de solo Uso Areia 
total (%) 

Areia 
grossa (%) 

Areia 
fina (%) 

Areia 
muito 
fina 

Silte 
(%) 

Argila 
(%) 

Matéria 
Orgânica 

(%) 
1 Cambissolo Pastagem 51,74 19,44 26,18 6,12 16,26 32,00 2,50 
2 Cambissolo Agricultura 53,78 8,30 30,74 14,74 20,22 26,00 2,10 
3 Cambissolo Cerrado 48,10 7,44 31,74 8,92 21,90 30,00 2,50 

4 Gleissolo 
Háplico Pastagem 14,38 7,94 4,30 2,14 23,62 62,00 4,00 

5 Gleissolo 
Háplico Agricultura 23,10 13,80 6,84 2,46 18,90 58,00 4,70 

6 Gleissolo 
Háplico Vereda 13,74 4,44 5,96 3,34 24,26 62,00 3,60 

7 Latossolo 
Vermelho Pastagem 57,02 10,26 35,16 11,60 18,98 24,00 2,10 

8 Latossolo 
Vermelho Agricultura 39,66 9,70 20,18 9,78 18,34 42,00 3,30 

9 Latossolo 
Vermelho Cerrado 27,70 8,02 14,94 4,74 18,30 54,00 3,50 

10 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

Pastagem 4,54 1,00 2,38 1,16 22,46 73,00 4,70 

11 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

Agricultura 5,12 1,48 2,16 1,48 22,88 72,00 4,50 

12 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

Cerrado 69,12 20,86 37,66 10,60 10,88 20,00 2,40 

13 Neossolo 
Quartzarênico Pastagem 69,44 38,22 6,34 24,88 5,56 25,00 2,50 

 (continua...) 
 



Ponto Classe de solo Uso Areia 
total (%) 

Areia 
grossa (%) 

Areia 
fina (%) 

Areia 
muito 
fina 

Silte 
(%) 

Argila 
(%) 

Matéria 
Orgânica 

(%) 

14 Neossolo 
Quartzarênico Agricultura 69,62 31,48 27,72 10,42 12,38 18,00 2,50 

15 Neossolo 
Quartzarênico Cerrado 77,98 36,32 34,06 7,60 10,02 12,00 2,00 

16 Nitossolo 
Vermelho Pastagem 16,50 4,52 3,76 8,22 43,50 40,00 3,00 

17 Nitossolo 
Vermelho Cerrado 39,42 16,14 13,76 9,52 31,58 29,00 3,20 

18 Plitossolo 
Pétrico Pastagem 11,48 4,26 4,72 2,50 20,52 68,00 4,30 

19 Plitossolo 
Pétrico Agricultura 6,96 2,98 2,68 1,30 21,04 72,00 4,50 

20 Plitossolo 
Pétrico 

Campo de 
murundu 7,04 3,60 2,46 0,98 24,96 68,00 4,10 

!
 
 
 

 

 

 

 

 



Tabela A2: Parâmetros específicos usados pelos modelos de Wischmeier & Smith (1978) e Chaves (1996) para o cálculo da erodibilidade 
do solo e os valores por eles estimados. 
 Wischmeier & Smith (1978) Chaves (1996) 

Ponto Fator “M” Estrutura “b” Permeabilidade 

“c” 

Erodibilidade 

(t.ha.h/ha.MJ.mm) 

Areia fina + 

silte 

Carbono 

orgânico 

Erodibilidade 

(t.ha.h/ha.MJ.mm) 

1 1521,84 2 2 0,006 42,44 1,45 0,024 

2 2587,04 2 2 0,014 50,96 1,22 0,023 

3 2157,4 2 2 0,010 53,64 1,45 0,024 

4 978,88 4 6 0,019 27,92 2,32 0,021 

5 897,12 4 6 0,018 25,74 2,73 0,022 

6 1048,8 4 6 0,019 30,22 2,09 0,021 

7 2324,08 2 1 0,009 54,14 1,22 0,022 

8 1630,96 3 1 0,007 38,52 1,92 0,025 

9 1059,84 3 2 0,006 33,24 2,03 0,021 

10 637,74 3 2 0,003 24,84 2,73 0,017 

11 682,08 3 2 0,003 25,04 2,61 0,018 

12 1718,4 2 1 0,005 48,54 1,39 0,025 

13 2283 3 1 0,012 11,9 1,45 0,032 

         (continua...) 
 
 
 
 



 Wischmeier & Smith (1978) Chaves (1996) 

Ponto Fator “M” Estrutura “b” Permeabilidade 

“c” 

Erodibilidade 

(t.ha.h/ha.MJ.mm) 

Areia fina + 

silte 

Carbono 

orgânico 

Erodibilidade 

(t.ha.h/ha.MJ.mm) 

14 1869,6 3 1 0,009 40,1 1,45 0,029 

15 1550,56 3 1 0,007 44,08 1,16 0,026 

16 3103,2 1 2 0,013 47,26 1,74 0,033 

17 2918,1 2 1 0,012 45,34 1,86 0,034 

18 736,64 3 3 0,006 25,24 2,50 0,018 

19 625,52 3 3 0,006 23,72 2,61 0,017 

20 830,08 3 3 0,007 27,42 2,38 0,020 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela A3: Classificação textural e erodibilidades calculadas por Wischmeier & Smith (1978) e Chaves (2006) para cada uma das amostras e 
as médias de erodibilidade por classe de solo. 

Ponto Classe de 
solo Uso Textura 

K-Wischmeier 
& Smith 

(t.ha.h/ha.MJ.mm) 
Média K-Chaves 

(t.ha.h/ha.MJ.mm) Média 

1 Cambissolo Pastagem Franco-argilo-
arenosa 0,006 

 
 

0,010 

0,024 
 
 

0,024 
2 Cambissolo Agricultura Franco-argilo-

arenosa 0,014 0,023 

3 Cambissolo Cerrado Franco-argilo-
arenosa 0,010 0,024 

4 Gleissolo Háplico Pastagem Muito argilosa 0,019  
0,019 

0,021  
0,022 5 Gleissolo Háplico Agricultura Muito argilosa 0,018 0,022 

6 Gleissolo Háplico Vereda Muito argilosa 0,019 0,021 

7 Latossolo 
Vermelho Pastagem Franco-argilo-

arenosa 0,009  
 
 

0,007 

0,022 
 
 

0,023 
8 Latossolo 

Vermelho Agricultura Argilosa 0,007 0,025 

9 Latossolo 
Vermelho Cerrado Argilosa 0,006 0,021 

10 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

Pastagem Muito argilosa 0,003 
 
 
 
 

0,004 

0,017 
 
 
 
 

0,020 

11 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

Agricultura Muito argilosa 0,003 0,018 

12 
Latossolo 
Vermelho 
Amarelo 

Cerrado Franco-argilo-
arenosa 0,005 0,025 

     (continua...) 
                                       



Ponto Classe de 
solo Uso Textura 

K-Wischmeier 
& Smith 

(t.ha.h/ha.MJ.mm) 
Média K-Chaves 

(t.ha.h/ha.MJ.mm) Média 

13 Neossolo 
Quartzarênico Pastagem Franco-argilo-

arenosa 0,012 
 
 
 

0,010 

0,032 
 
 
 

0,029 

14 Neossolo 
Quartzarênico Agricultura Franco-arenosa 0,009 0,029 

15 Neossolo 
Quartzarênico Cerrado Areia-franca 0,007 0,026 

16 Nitossolo Vermelho Pastagem Argilo-siltosa 0,013  
0,012 

0,033  
0,034 17 Nitossolo Vermelho Cerrado Franco-argilosa 0,012 0,034 

18 Plitossolo 
Pétrico Pastagem Muito argilosa 0,006  

 
 

0,006 

0,018 
 
 

0,018 
19 Plitossolo 

Pétrico Agricultura Muito argilosa 0,006 0,017 

20 Plitossolo 
Pétrico 

Campo de 
murundu Muito argilosa 0,007 0,018 

 
 


