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ERODIBILIDADE DO SOLO ESTIMADA POR MEIO DE PARAMETROS 

F!SICOS E QUIMICOS 

RESUMO 

Autor: JOSÊ ELOIR DENARDIN 

Orientador: PROF. DR. OCTAVIO FREIRE 

· O fator erodibilidade de 31 solos do Brasil

e de 46 solos dos EUA foi estimado por �eio de parâmetros 

fisicos e quimicoS. Esses fatores, determinados no campo, 

sob chuva natural e/ou simulada, foram tomados como 

variàveis dependentes para anàlises de correlação e 

regressão. Os parâmetros fisicos e quimicos dos solos dos 

EUA foram obtidos na bibliografia e os do Brasil foram 

d�terminados, seguindo os mesmos métodos analiticos 

ernpregad�s para os solos dos EUA. A anàlise de regressão 

linear móltipla para os 31 solos do Brasil indicou que os 

parâmetros permeabil.idade, matéria orgânica, óxido de 

alum1nio extraivel por àcido s�lf6rico e a fração areia 

compreendida entre 2,0 e 0,5 mm foram as variàveis 

independentes significativas para estimar o fator 

e-rodibilidade destes solos . .  O coeficiente de determinação

desse modelo foi de 0,9005 e o erro-padrão da estimativa 
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foi de 0,007 t.ha.h/ha.MJ.mm. A analise de regressão linear 

màltipla realizada sobre o conjunto de solos do Brasil e 

dos EUA indicou que os parâmetros "M", permeabi 1 idade, 

diâmetro médio ponderado das particulas mehores do que 2,0 

mm e o produto da matéria orgânica pela areia maior do que 

0,1 mm foram as variàveis independentes significativas para 

estimar o fator erodibilidade de uma ampla diversidade de 

solos. O coeficiente de determinação desse modelo foi de 

0,9767 e o erro-padrâo da estimativa foi de 0,006 

t.ha.h/ha.MJ.mm.



SOIL ERODIBILITY ESTIMATED BY MEANS OF PHYSICAL ANO 

CHEMICAL PARAMETERS 

SUMMARY 

Author: JOSÊ ELOIR DENARDIN 

Adviser: PROF. DR. OCTAVIO FREIRE 

The erodibility factor of 31 soils from 

Brazil and 46 from USA was predicted by means of physical 

and chernical parameters. The erodibility indices were 

deterrnined in the field under natural rainfall and/or 

simulated rainstorm and were used as dependent variables in 

the correlation and regression analysis. The physical and 

chemical parameters for the USA.soils were obtained from 

the literatura and for the Brazilian soils the para�eters 

were determined, following the sarne analytical procedures 

as for the USA soils. The multiple linear regression 

analysis for the 31 Brazilian soils indicated that 

permeability, organic matter, •aluminum oxide, extractable 

by sulfuric acid, and the sand particles ranging from 2.0 

to 0.5 mm of diameter were the significant independent 

variables that estimated the erodibility factor of this 

soils. The coefficient of determination of this model was 
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0.9005 and the standard error of the estimate was 0.007 

.t.ha.h/ha.MJ.mm. The _multipl� linear regressioh analysis 

using the soils from Brazil and from USA indicated that the 

parameters "M", permeability, mean weighted diameter of 

particles smaller than 2.0 mm, and the product of organic 

matter and sand greater than 0.1 mm were the significant 

independent variables that predicted the erodibility factor 

of a wide range of soils. The coefficient of determination 

of this model was 0.9767 and the standard errar of the 

estimate was 0.006 t.ha.h/ha.MJ.mm. 



1. INTRODUÇÃO

O uso de modelos matemàticos para estimar 

perdas de solo por erosão e; assim, permitir a seleção de 

técnicas de conservaçãb do solo� em àreas cultivadas, vem 

se tornando pràtica relevante para o planejamento 

conservacionista. 

Nas àltimas décadas, essa tendência tem 

levado pesquisadores de vàrios paises à determinação dos 

fatores da equação universal de perdas de solo, por ser um 

modelo, reconhecidamente, pràtico e eficiente. 

Todos os parâmetros dessa equação, com 

exceção do fator erosividade da chuva, são determinados no 

campo sob condições padronizadas. 

O fator erodibílidade do solo constituí-se 

no parâmetro de maior custo e m0rosidade para determinação, 

especialmente no Brasil, em face da à extensão territorial 

e da diversidade edàfica que este Pais apresenta. 

A obtenção indireta desse fator, por meio de 

modelos matemàticos que empregam parâmetros fisicos, 



quimicos e mineralógicos do solo, tem tido sucesso nos EUA. 

A extrapolação desses modelos para os solos do Brasil não 

tem apresentado resultados satisfatórios. Contudo, o numero 

reduzido de solos utilizados nesses estudos de validação, 

sugere uma nova anàlise. 

Partindo-se da hipótese de que o fator 

erodibilidade dos solos do Brasil possa 

indiretamente, por meio de modelos 

ser determinado, 

matemàticos que 

empregam, como v·ar i àvei s independentes, parâmetros· do so 1 o 

de fàcil obtenção, este estudo tem por objetivos: 

- verificar a consistência dos modelos 

matemàticos, apresentados pela bibliografia, na estimativa 

do fator erodibilidade dos solos do Brasil; 

- correlacionar o fator erodibilidade do 

solo determinado no campo com parâmetros fisicos e quimices 

dos solos; 

fator 

- ajustar 

erodibilidade para 

um mod�lo matemàtico que estime o 

solos de diferentes graus de 

intemperismo e ampla variação das caracteristicas tisicas e· 

quimicas. 



2. REVISÃO DE BIBLIOGRAFIA

2.1. Conceituação de erodibilidade do solo 

A inetente susceptibilidade de um dado solo 

ao processo erosivo é expressa, quantitativamente, pela sua 

�rodibilidade (WISCHMEIER & SMITH, 1962). Essa propried�de 

do solo representa o efeito integrado dos processos que 

regulam o comportamento do solo frente aos �gentes erosivos 

(LAL, 1988). 

In�meros indices, baseados em parâmetros do 

solo determinados em anâlises laboratoriais de rotina, têm 

sido usados para avaliar a susceptibilidade relativa dos 

solos á erosão (BENNETT, 1926;· MIDDLETON, 1930; BAVER, 

1933; BOUYOUCOS, 1935; VOZNESENSKY & ARTSRUUI, 1940; 

O'NEAL, 1952; A�DERSON, 1954; DE LEENHEER & DE BOODT, 1959; 

BRYAN, 1968; BRUCE-OKINE & LAL, 1975). A maioria desses 

_indices expressa a resistência de um solo á desagregação, 

envolvendo propriedades que governam os processos de 

agregação e estabilidade de agregados, retenção e 
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transmissão de àgua e resistência ao impacto das gotas de 

chuia. 'Tais lndices representam uma medida relativa da 

desagregabilidade de um solo e podem não refletir, em 

condições naturais, o seu comportamento em resposta aos 

agentes erosivos e ao manejo (BRYAN, 1968; LAL, 1988). 

A escolha_ de um 1ndice apropriado para 

estimar a erodibilidade do solo depende de muitos fatores, 

sendo os de maior relevância, aqueles que governam o

processo erosivo sob condições naturais (WISCHMEIER & 

SMITH, 1965). Entre . esses fatores, destacam-se as 

propriedades do solo que afetam a velocidade de 

infiltração, a permeabilidade e a capacidade de 

armazenamento de àgua e aquelas que resistem ás forças de 

dispersão, salpico, abrasão e resistência ao transporte 

pelo deflôvio ( WISCHMEIER & SMITH, 1962). Além disso, esse 

1ndice deve: a. ser simple� e facilmente adapta�o para ser 

calculado a partir de anàlises laboratoriais de rotina; b. 

estar relacionado a outros parâmetros quantitativos do 

solo; e e. ser de fàcil uso para classificar solos em 

categorias de erodibilidade (LAL, 1988). Considerando-se 

esses fatores, pode não haver um indica isolado com a 

capacidade para expressar o comportamento de todos os solos 

frente ao processo erosivo, sob condições naturais. A 

associação de parâmetros do solo e/ou a combinação de dois 

ou mais indices, pode ser necessària para expressar, 

apropriadament�, tal comportamento. 
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2.2. Equação universal de perdas de solo 

A equação universal de perdas de solo, que 

tem por finalidade predizer perdas por erosão para uma 

determinada àrea e periodo., foi desenvolvida em 1954 no 

"Runoff and.Soil-Loss Data Center", sediado na Unive1~s1clade 

de Purdue-EUA (WISCHMEIER & SMITH, 1965), sendo expressa da 

seguinte forma: 

A =  R.K.L.S.C.P 

onde: A é a perda de solo por unidade de àrea e de tempo, 

expressa em t/ha.ano; 

R, fitor erosividade da chuva, é o potencial erosivo 

médio anual das chuvas, expresso em MJ.mm/ha.h.ano; 

K, fator erodibilidade do solo, é a perda de solo 

por unidade do fator erosividade da chuva, para um 

solo especifico, quando mantido, permanentemente, 

descoberto e com preparo do solo no sentido do 

declive, em uma parcela qom 22 m de comprimento e 

9 % de declividade, expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm; 

L, fator comprimento do declive, é a razão entre as 

perdas de solo de uma àrea com um comprimento de 

declive qualquer e aquela com 22 m de comprimento, 

para o mesmo tipo de solo e mesma declividade; 

S, fator grau de declive, é a razão entre as perdas 
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de solo de uma àrea com uma declividade qualquer e 

aquela com 9 % de declividade, para o mesmo tipo de 

solo e mesmo comprimento de declive; 

C, fator uso do solo e manejo da cultura, é a razão 

entre as perdas de solo de uma àrea com uma cultura 

e manejo especificas e aquela mantida, 

permanentemente, descoberta e com o preparo do solo 

no sentido do declive; 

P, fator ·pràt-ica de controle da erosão, e a razão 

entre as perdas de solo de uma àrea com pràticas 

cohservacionistas (plantio em contorno, plantio em 

faixas, etc.) e aquela mantida, permanentemente, 

descoberta e com o preparo do solo no sentido do 

declive. 

o fator erodibilidade, na equação, e, pois 

um parâmetro quantitativo, determinado experimentalmente no 

campo numa parcela com dimensões e caracteristicas 

padronizadas (22 m de comprimento, 9 % de declividade e 

mantida, permanentemente, descoberta e com o preparo do 

solo no sentido _do·declive (WISCHMEIER & SMITH, 1965)). Sob 

essas condições da parcela-padrão, os fatores L, S, e e P 

assumem valores unitàrios e o fator K iguala-se a A/R, ou 

seja, passa a ser o coeficiente angular da curva de 

regressão das perdas de solo em função do fator erosividade 

da chuva (WISCHMEIER & SMITH, 1962). 



7. 

2.3. Determinação do fator erodibilidade do solo 

universal de 

O fator erodibilidade, 

perdas de solo, pode 

basicamente, por três métodos. 

aplicàvel à equação 

ser determinado, 

O primeiro, e mais desejàvel, baseia-se na 

relação entre as perdas de solo e o fator erosividade das 

chuvas, avaliados sob condições naturais na parcela-padrão, 

durante um longo periodo de tempo de modo que englobe uma 

grande variedade de eventos pluviométricos e variadas 

condições antecedentes de umidade e de caracteristicas da 

superficie do solo. 

O segundo método obedece á mesma técnica do 

primeiro, porém baseia-se na quantificação das perdas de 

solo e do fator erosividade sob condições de chuvas 

simuladas. 

Em função das caracter1sticas do relevo, no 

local de experimentação, e das limitações operacionais dos 

simuladores de chuva, as parcelas experimentais nem sempre 

possuem as dimensões padronizadas. Nessas circunstâncias, 

os fatores topogràficos, L e S, diferem da uni·dade, 

provocando a necessidade de correções nos valores da 

erodibilidade·assim obtidos. Para tais correções utiliza-se 

a Equação (1), desenvolvida por WISCHMEIER & SMITH (1965) e 

transformada para o Sistema Internacional de Unidades por 

BERTONI et alii (1975): 
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LS = l(L/100).(1 ,36+0,975S+0,1385S 2 ) [ 1] 

onde: LS é o fator topogràfico da equação universal de 

perdas de solo corrigido para as condições da 

parcela-padrão; 

L é o comprimento do declive, expresso em m; 

s é a declividade do terreno, expressa em 

percentagem. 

O terceiro método, talvez o mais simples, 

baseia-se na computação dos valores de erodibilidade 

através de eq�ações matemàticas que contenham, como 

variâveis independentes, parâm�tros de solo, altamente, 

correlacionados com a erodibilidade. Essas equações são 

ajustadas por meio de anàlises de regressão dos valores de 

erodibilidade, determinados pelos métodos diretos, 

anteriormente descritos, em função de parâmetros fisicos, 

quimicos e mineralógicos do solo. 

A determinação do fator erodibilidade do 

solo, utilizando essa técnica, tem se destacado com os 

trabalhos de modelagem desenvolvidos por WISCHMEIER & 

MANNERING (1969), WISCHMEIER et alii (1971), ROTH et alii 

(1974), ROMKENS ét alii 

(1977). 

(1977) e EL-SWAIFY & DANGLER 

O modelo desenvolvido por WISCHMEIER &

MANNERING (1969) expressa o fator erodibilidade do solo em 

· função de vinte e quatro variàveis independentes� Entre os 
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parâmetros do solo que contribuiram, significativamente, 
 

para o ajustamento do mede-lo dest�cam-se: caracteristicas 

granulométricas, pH, teor de matérja orgânica, indices de 

agregação, estrutura e interações destas variàveis. · A 

equação é, estatisticamente, precisa e, . tecnicamente, 

vàlida para uma grande faixa de solos de textura médii� 

Porém, além de ser um modelo complexo, algumas variàveis, 

sobre as quais a equação està fundamentada, não são vàlidas 

quando. a fração areia excede 65 %, ou a fração argila for 

superior a 35 %. 

WISCHMEIER et alii (197"1), com a definição 

de um parâmetro granulométrico denominado de "M", o qual 

reflete-, estatisticamente, com sucesso o

interrelacionamento do tamanho das particulas do solo com 

sua _erodibilidade, ajustaram um novo modelo matemàtico de 

pràtica aplicabilidade. o modelo, expresso por meio de um 

nomograma, relativamente simples, ou pela Equação [ 2], 

segundo WISCHMEIER & MEYER ( 1973), contém apenas quatro 

variàveis independentes, todas obtidas de anàlises 

laboratoriais de rotina e de descrições padronizadas de 

perfis de solo. 

100K = 0,1317(2,1(10-4)(12-MO)M
1

'
14 

+3,25(S-2)+2,5(P-3)) [2]

onde: K é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade 

do solo, expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm; 
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M ·é o produto das percentagens de silte mais areia 

muito fina pela soma da percentagem de areia > 0,1 mm 

e as percentagens de silte mais areia muito fina; 

MO é o teor de matéria orgânica (teor de carbono 

orgânico total multiplicado por 1,72), expresso em 

percentagem; 

S e  P são a estrutura do solo e a permeabilidade do 

perfil de solo, respect.ivamente, codificadas confbrme 

WISCHMEIER et a·1;; (1971).; 

coeficiente 0,1317 é o fator de conversão do Sistema 

Americano Tradicional de Unidades para o Sistema 

Internacional de Unidades ( FOSTER et ali i, ·1981). 

Esse modelo, entretanto, por ter sido 

desenvolvido com base nos mesmos solos utili2ados por 

WISCHMEIER & MANNERING (1969), com exceção de quatro 

unidades, também evidencia sua eficiência para solos de 

textura média, não sendo vàlido, principalmente, para solos 

com altos teores de argila, ou de areia. 

EL-SWAIFY & DANGLER (1977) criticaram o 

modelo de WISCHMEIER et alii (1971), afirmando que este 

pode apresentar 1 imitaçõ_es para a estimativa do fator 

erodibilidade de solos tropicais. Isto é justificado pois, 

os coeficientes de correlação entre a erodibilidade e os 

par.âmetros matéria orgânica, classes de estrutura e classes 

de permeabilidade são,· relativamente baixos, além dos 

teores de argila desses solos serem, e�tremamente, mais 
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elevados .do que aqueles considerados para o desenvolvimento 

do referido modelo. 

HENKLAIN (1980) testando a precisão do 

nomograma desenvolvido por WISCHMEIER et alii (1971) na 

estimativa do fator erodibilidade de três Latossolos do 

estado do Paranà, concluiu que este modelo subestima os 

valores em relação aqueles obtidos diretamente no campo. A 

imprecisão do método nomogràfico, segundo esse autor, deve

se, provavelmente, aos baixos teores da fração s1lte mais 

areia muito fina presente nos Latossolos estudados. 

Justificativa semelhante jà havia sido dada por FREIRE & 

PESSOTTI (1978) quando da aplicação desse método para a 

estimativa do fator erodibilid�de de· alguns solos do 

municipio de Piracicaba-SP. 

ANGULO ( 1983), estudando. o re ·, ac i cnarnento do 

fator erodibilidade de dez solos bra�ileiros com algumas de 

suas propriedades f1sicas e quimicas, concluiu, de modo 

similar a FREIRE & PESSOTTI (1978) e HENKLAIN (1980), que o 

método nomogràfico de WISCHMEIER et alii (1971) é 

inadequado para a estimativa da erodibilidade desses solos. 

Essa inadequação e justificada, principalmente, pelas 

diferenças nas caracter1sticas granulométricas existentes 

entre esses solos e aqueles utilizados para a geração do 

modelo, En�uanto os solos utilizados por WISCHMEIER et alii 

(1971) se enquadram, ·basicamente, na classe de textura 

média, com altos e médios teores de silte, os solos 
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testados, a exempl6 de muito� solos do Brasil, possuem, em 

geral baixos teores de silte e altos de teores de . argila, 

ou de areia. A variâvel melhor correlacionada com o fator 

erodibilidade, segundo ANGULO (1983), foi a resistência dos 

agregados ao impacto de gotas d'agua. 

PAEZ et alii (1981) determinaram o fator 

erodibilidade de dois solos da Venezuela, pelo método 

direto, sob chuva natural. Comparando esses valores 

calculados, com aqueles estimados pelo nomograma de 

WISCHMEIER. et ali i ( 1971), concluíram que o modelo 

estimativo subestimou o fator erodibilidade para um dos 

solos, sendo, contudo, apropriado para o outro. 

ROTH et al ·i i ( 1974) e ROMr,EHS . et ali i 

(1977), partindo do principio de que a coesão entre as 

particulas 

constituintes 

do solo ê, altamente, 

·quimices e mineralógicos, 

dependente de 

desenvolveram 

modelos matemàticos para a esti�ativa da erodibilidade de 

subsolos argilosos, envolvendo, além de parâmetros fisicos, 

variàveis quimicas e mineralógicas. As equações ajustad2s 

relacionam o fator erodibi li,dade com: o parâmetro 

granulometrico "M", definido por W�SCHMEIER et alii (1971); 

os teores de óxidos de ferro, aluminio e silicio, 

extraiveis pela solução de citrato-bicarbonato-ditionitó de 

sódio (CDB); o teor de argila; e o teor de· materiais 

amorfos. 

ROTH et alii (1974), por meio de anàlise de 
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regressão linear màltipla, segui".)dq a técnica da 

maximização do·coeficiente de determinação e teste F, a 5 %

·de significância, obtiveram a Equação [3], também expressa

por meio de um nomograma.

K = 0,1317(0,3211+2,0167(10-
4

)M-0,1444(Fe+Al)-0,8369Si) [3] 

onde: K.é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade 

do solo, expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm; 

M e o produto das percentagens de silte mais areia 

muito fina pela soma da percentag�m de areia > 0,1 mm 

e as percentagens de silte mais areia muito fina; 

F.e+A 1 é a soma dos teores de óxidos de ferro e

aluminio e�tra1veis pela solução CDB, expressa em 

percentagem; 

Si é o teor de óxido de si11cio extraivel pela 

solução CDB, expresso em percentagem; 

coeficiente 0,1317 e o fator de conversão do Sistema 

Americano Tradicional de Unidades para o Sistema 

I�ternacional de Unidades (FOSTER et alii, 1981). 

ROMKENS et alii (1977), reanalisando os 

resultados de ROTH at alii (1974), concluíram que o modelo 

para estimar a erodibilidade de subsolos argilosos poderia 

ser simplificado, excluindo-se a variàvel que representa a 

percentagem de óxido de sil1cio extraivel pela solução CDB, 

sendo expressa por apenas duas variàveis independent�s 
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(Equação [4]). 

K = 0,1317(0,004+0,00023M-0,108(Fe+Al )) [4] 

onde: K é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade 

do solo, expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm; 

M ê o produto das percentagens de silte mais areia 

muito fina pela soma da percentagem de areia > 0,1 mm 

e as percentagens de silte mais areia muito fina; 

Fe+Al é a soma dos teores de óxidos de ferro e 

aluminio extraiveis pela solu�ão CDB, expressa em 

percentagem; 

coeficiente 0,1317 é o fator de conversão do Sistema 

Americano Tradicional de Unidades para Q Sistema 

Internacional de Unidades (FOSTER et alii, 1981 ). 

Para avaliar a precisão do método 

estat1stico empregado no ajustamento desses modelos, ROTH 

et alii .(1974) e ROMKENS et ali.i (1977) adotaram o mesmo 

procedimento nos dados analiticos da grande maioria das 

amostras superficiais dos solos utilizados por WISCHMEIER &

MANNERING (1969) e WISCHMEIER et alii (1971) para o 

desenvolvimento de suas equações. O modelo resultante 

(Equação [5]) apresenta as mesmas variàveis independentes 

do modelo desenvolvido por WISCHMEIER et alii (1971), com 

exceção da matéria orgânica que ·foi substitui da pelo teor 

de carbono orgânico extra1vel pelo método do pirofosfato de 
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sódio (ROMKENS et alii, 1977). 

· K = 0,1317(-0,145+(6,87(10-s )M+0,034S+0,038P"-0,157Cp) [5]

onde: K é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade 

do solo, expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm; 

M é o produto das percentagens de silte mais areia 

muito fina pela soma da percentagem de areia > 0,1 mm 

e as percentagens de silte mais areia muito fina; 

S e  P são a estrutura do solo e a permeabilidade do 

perfil de solo, respectivamente, codificadas conforme 

WISCHMEIER et alii (1971); 

Cp é o. teor· de carbono orgânico extrai ve l por 

pirofosfato de sódio, expresso em percentagem; 

coeficiente 0,1317 é o fator de conversão do Sistem� 

Americano Tradicional de Unidades para o Sistema 

Internacional de Unidades (FOSTER et 97ii, 1981 ). 

estudadas, 

modificado 

Para o universo das unidades de solo 

esse modelo de WISCHMEIER et alii (1971), 

por ROMKENS et alii (1977), validou o método 

estatistico empregado, apresentando, inclusive, melhoria na 

estimativa do fator erodibilidade do solo em relação ao 

modelo original de WISCHMEIER et alii (1971). A melhoria, 

embora, praticamente desprezivel, sugere que esse modelo 

seja preferivel ao de WISCHMEIER et alii (1971), pela 

linearidade e simplicidade, muito embora, os autores 
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reconheçam que as var i àve is "M" .e matéria orgânica tenham 

comportamento não linear. 

Contudo, os modelos ajustados por ROTH et 

alii (1974) e ROMKENS et alii (1977), aplicàveis a solos 

com elevados teores de argila, ao serem extrapolados para 

outros tipos de solo, especialmente para os solos 

tropicais, podem apresentar problemas de precisão na 

estimativa do fator erodibilidade. Isso deve ocorrer em 

função do pequeno nàmero de amostras utilizadas para o seu 

ajustamento, mui�o embora, essas tenham sido selecionadas 

quanto a variabilidade das classes texturais e dos teores 

de matéria orgânica e ferro livre. 

EL-SWAIFY & DANGLER (1977) comentaram que o 

nomograma desenvolvido por ROTH et alii (1974}, embora 

contemple parâmetros importantes no processo de cimentação 

dos solos tropicais (óxidos de Fe, Al e Si), pode ser 

improprio para estes solos, uma vez que os teores destes 

elementos nos subsolos geradores do modelo, são muito 

inferiores aqueles, normalmente, encontiados nos solos 

tropicais. 

POMBO et alii (1981) aplicaram os modelos de 

WISCHMEIER et alii (1971) e ROTH et alii (1974) para a 

estimativa do fator erodibilidade de três solos do estado 

do Rio Grande do Sul, concluindo que ambos os nomogramas 

apresentam inadequações para os·solos estudados .. Para um 

dos solos, do qual jà se possuía o fator erodibilidade 
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determinado pelo método ·direto para o horizonte 

superficial, o modelo de -WISCHMEIER et alii (1971) 

subestimou este valor, enquanto que o de ROTH et alii 

(1974) o superestimou. Para os demais solos, o nomograma de 

ROTH et alii (1974) gerou valores negativos para o 

horizonte superficial. 

Todas as equações, atê aqui apresentadas, 

foram desenvolvidas com base em dados �naliticos de solos e 

subsolos dos EUA. 

Para as condições de solos tropicais EL-

SWAIFY & DANGLER (1977) desenvolveram seis modelos 

preliminares para a estimativa da erodibilidade a partir de 

informações coletadas em doze solos do Havai. A técnica 

utilizada por esses autores caracterizou-se pelo emprego de 

valores de erodibilidade do solo calculados por três 

métodos: a. para solo seco: obtido com dados da primeira 

precipitação da serie de chuvas simuladas; b. para solo 

àmido: obtido com dados da segunda precipitação da série de 

chuvas simuladas; e c. pela média ponderada; obtida pela 

combinação dos valores de erodibilidade para solo seco e 

solo àmido. Assim, - os seis modelos se originaram desses 

três valores de erodibilidade,. ajustados por 

màltipla linear para parâmetros fisicos e 

regressão 

quimices, 

considerando-se a presença e a ausência de caracteristicas 

mineralógicas entre as variàveis independentes. Todos os 

modelos, com apenas cinco variàveis independentes, 
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atingiram coeficientes de dete�minação superiores a 95 %. 

Os resultados dessas anàlises_ demonstram que para cada tipo 

de erodibilidade considerada pelos autores, hà um modelo 

matemàtico especifico. As variàveis independentes mais 

significativas foram a percentagem de agregados instàveis 

em àgua (agregados menores do que 0,25 mm de diâmetro) e o 

produto da percentagem de silte mais a percentagem de areia 

muito fina pela percentagem de areia maior do que 0,1 mm. 

Os modelos, embora estatisticamente 

precisos, contêm variàveis que · sabidamente, não são 

determinadas de forma expedita e não compõem o conjunto de 

anàlises rotineiramente empregadas pelos técnicos de campo, 

como, o indice de instabilidade de agregados em àgua, o 

diâmetro médio ponderado de agregados, a percentagem da 

fração argila mais silte numa mistura de solo:àgua, na 

proporção de 1:25, e a codificação de caracter1sticas 

mineralógicas. Esses aspectos descaracterizam a 

simplicidade e a facilidade que o modelo deve imprimir em 

sua aplicabilidade, como foi defendida por LAL (1988). Além 

desses aspectos, hà também o fator n�mero de_ observações 

computadas para a geração dos modelos que e pequeno, 

certamente, não abrangendo um� grande va�iabilidade de 

caracteristicas edàficas. 
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3.1. Material 

Para processar o relacionamento entre o 

fator erodibilidade do solo, determinado diretamente no 

campo, sob chuvas naturais e/ou simuladas, e parâmetros 

fisicos e quimices especificas do solo foram analisadas 31 

amostras de solos do Brasil, oriundas de diferentes regiões 

do Pais, e utilizados dados analiticos de 46 solos dos EUA,

disponiveis na bibliografia. 

3.1.1. Solos do Brasil 

Foram utilizados apenas aqueles solos do 

Brasil que jà possuíam o fator erodibilidade determinado 

por métodos diretos no campo (WISCHMEIER & SMITH, 1965), 

sob chuvas naturais e/ou simuladas (Tabela 1 ).

3.1.1.1. Erodibilidade dos solos do Brasil 

Os valores do fator erodibilid�de dos solos· 

do Brasil, determinadoi por métodos diretos no campo, sua 

localização e fonte de 'informação encontram-se na Tabela 1. 

erodibilidade, 

t.ha.h/ha.Mj.mrn 

A transformação dos valores do fator 

expressos em t.ha.h/ha.tm.mm, para 

(Sistema Internacional de Unidades) foi 

realizada dividindo-se aqueles valores·pela aceleração da 
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gravidade (9,81 m/s2). 

Os valores de erodibilidade determinados sob 

chuvas simuladas, aqui apresentados� não coincidem com os 

valores originais publicados pelos autores responsàveis 

pela sua determinação no campo. A razão para isso reside 

no càlculo da energia cinética das chuvas simuladas com 

intensidade igual, ou maior, do que 76 mm/h. Segundo 

FOSTER et alii (1981), a energia cinética para toda 

precipitação com intensidade maior, ou igual a 76 mm/h é 

de 0,283 Mj/ha.mm. Como na metodologia padronizada para 

testes com chuvas simuladas para o Brasil (IAPAR-EMBRAPA, 

1975) a terceira precipitação da série deve ser de 120 

mm/h, sua energia-cinética vem sendo calculada pela Equação 

[6], considerando, erroneamente, a intensidade "I" igual a

120 mm/h. Entretanto, para FOSTER et alii (1981), a 

intensidade màxima de precipitação a ser considerada nesta 

Equação [6] ê de 76 mm/h, o que determina uma menor energia 

ctnêtica e, consequentemente, um maior valor para o fator 

erodibilidade. 

Ec = 0,119+0,0873log(I) [6] 

onde: Ec é a energia cinética da chuva, expressa em 

Mj/ha.mm; 

I é a intensidade da precipitação, expressa em mm/h, 

sendo que o valor màximo considerado ê de 76 mm/h. 
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3.1.2. Solos dos EUA 

Dados analiticos, referentes a especificas 

parâmetros fisicos e quimicos, de 46 amostras de solos dos 

EUA foram extraídos da publicação de ROTH et alii (1974). 

Todos esses 46 solos dos EUA, a exemplo dos 31 solos · do 

Brasil utilizados, jà possuiam o fator erodibilidade 

determinado pelo método direto no campo, sendo que 43 

desses, fizeram parte dos 55 solos usados por WISCHMEIER et 

alii (1971) no desenvolvimento do nomograma para a predição 

do fator erodibilidade. 

3.1 .2.1. Erodibilidade dos solos dos EUA 

Os fatores erodibilidade dos solos dos EUA, 

determinados por métodos diretos no campo, foram extraídos 

da publicação de ROTH et alii (1974) e encontram-se na 

Tabela 2. A transformação desses v�lores, expressos em 

ton.acre.hour/hundreds of acre.foot-tonf.inch (Sistema 

Americano Tradicional de Unidades), para t.ha.h/ha.Mj.mm 

(Sistema Internacional de Unidades) foi realizada 

multiplicando-se aqueles valores por 0,1317 (FOSTER et 

alii, 1981). 
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3.2. Métodos 

3.2.1. Método de estudo 

O método de estudo foi constituido pelo 

emprego de anàlises estat1sticas de correlação e regressão 

linear màltipla, por "Stepw'ise", processadas por meio do 

pacote estatistico "Statistical Analysis System" (SAS), 

sobre o fator erodibilidade do solo determinado por métodos 

diretos, sendo considerado como variàvel dependente, e os 

parâmetros f1sicos e qu1micos, sendo considerados como 

variàveis independentes, obtidos dos 31 solos do Brasil e 

dos 46 solos dos EUA. 

3.2 .. 2. Procedimentos anal1ticos 

3.2.2.1. Amostragem e preparo das amostras 

As amostras dos solos do Brasil, para as 

anàlises laboratoriais, foram compostas de vàrias 

subamostras, coletadas na camada de O a 20 cm de 

profundidade nas parcelas padrãó, utilizadas para a 

determinação do fator erodibilidade pelo método direto no 

campo (WISCHMEIER & SMITH, 1965). Secas ao ar, as amostras 

compostas foram 

acondicionadas em 

peneiradas em malha de 2 -mm e

sacos plàsticos. Urna al1quota, de cada 
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amostra composta, foi separada, moída em almofariz e 

peneirada em malha de 0,177 mm para uso em certas anàlises 

quimicas. 

3.2.2.2. Anàlise granulométrica 

A distribuição do tamanho das particulas das 

amostras dos solos do Brasil foi realizada pelo método de 

JACKSON (1956) e pelo método da pipeta descrito por EMBRAPA 

(1979) (Tabelas 3 e 4, respeçtivamente). Os dados 

granulomêtricos · das amostras de sblo 

extraídos -da publicação de ROTH et alii 

dos EUA 

(1974), 

foram 

cujos 

valores são apresentados, exclusivamente, pelo método de 

JACKSON (1956) (Tabela 5). 

Em conformidade tom o método d� JAC�SON 

(1956), as amostras de solo foram dispersas com uma solução 

1,0 N de hidróxido de sódio, após a remoção da matéria 

orgânica com peróxido de hidrogênio, a remoção de 

carbonatos, sais sol�veis e càtions divalentes com uma 

solução de acetato de sódio tamponada para pH 5,0, e a 

remoção dos óxidos de ferro com a solução de citrato

bicarbonato-ditionito de sódio., Para os solos dos EUA o 

dispersante empregado foi o carbonato de sódio. Pelo método 

da pipeta (EMBRAPA, 1979) as amostras de solo foram 

dispersas com uma solução 1,0 N de hidróxido de sódio 

acompanhada por agitação lenta por um periodo de 16 horas. 
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As frações granulometricas compreendidas 

entre 2,0 e 0,05 mm de diâmetro foram separadas por 

peneiramento a seco e classificadas em areia muito grossa 

(2,0' - 1',0 mm), areia grossa ( 1,0 - 0,5 mm), areia média 

(0,5 - 0,25 mm), areia fina (0,25 - 0,1 mm) e areia muito 

fina (0,1. - 0,05 mm). A fração silte (0,05 - 0,002 mm) foi 

separada da fração argila(< 0,002 mm) por centrifugação, 

no método de JACKSON (1956), e por sedimentação e pipetagem 

de uma aliquota da suspensão de argila, no método da pipeta 

(EMBRAPA, 1979). A somatôria das percentagens das areias, 

silte e argila não somam 100 % no método de JACKSON (1956), 

dev�do ãs remoções da matéria orgânica, dos carbonatos, dos 

sais solôveis, dos càtions divalehtes e dos óxidos de ferro 

no processo de dispersão. 

Uma nova fração granulométrica, denominada 

de   "novo si l te" , com 

(WISCHEMEIER et alii, 

diâmetro entre 0,1 e 0,002. mm, 

197,), foi calculada pela adição da 

areia muito fina ao silte. A computação do parâmetro "novo 

silte" implicou, consequentemente, no surgimento de um 

outro parâmetro, denominado de "nova areia", com diâmetros 

entre 2,0 e 0,1 mm, 

"M", definido . por 

(WISCMEIER et ali i, 1971). O parâmetro 

esses mesmos autores, também foi 

calculado mediante a multiplicação da percentagem do 

silte" · pela soma das percentagens do "novo silte" 

"nova areia" (Tabelas 3, 4 e 5). 

"novo 

e dà 

Embora ROTH_et alii (1974) apresentem, para 
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os solos dos EUA, apenas a distribuição do tamanho das 

particulas pelo método de JACKSON· (1956), foi poss1vel, por 

meio do modelo estimativo do fator erodibilidade, ajustado 

por WISCHMEIER et alii (1971 ), determinar o parâmetro "M" 

com caracter1sticas granulomêtricas obtidas pelo método da 

pipeta, uma vez que os valores de erodibilidade estimados 

por esse modelo estão aprese�tados na bibliografia. Assim, 

para a obtenção deste parâmetro fez-se uso da Equação [2], 

substituindo-se a variàvel dependente, fator erodibilidade 

estimada, pelos seus valores apresentados na Tabela 2, e as 

variàveis independentes matéria orgânica, permeabilidade 

e estrutura, pelos seus valores apresentados na Tabela 9. 

3.2.2.3. Estrutura 

As classes de estrutura (1 = muito pequena 

granular; 2 = pequena granular; 3 = media ou grande 

granular; 4 = em blocos, laminar ou maciça) foram 

codificadas a partir da descrição dos perfis de solo 

(WISCHMEIER et alii, 1971). Os valores, para os solos do 

Brasil, encontram-se na Tabela 6 e, para os solos dos EUA, 

na Tabela 9. 

3.2.2.4. Permeabilidade 

As classes de permeabilidade (1 = muito 
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�enta; 2 = lenta; 3 = lenta a moderada; 4 = moderada; 5 =

moderada a ràpida; 6 = ràpida) foram codificadas a partir 

da descrição dos perfis de so�o (WISCHMEIER et alii, 1971). 

Essas classes de permeabilidade referem-se ao perfil do 

solo como um todo. Os valores, para os solos do Brasil, 

encontram-se na Tabela 6 e, para os solos dos EUA, na 

Tabela 9. 

3.2.2.5. ôxidos de Fe, Al, Si e Ti 

Para os solos do Brasií e dos EUA, a 

extração dos óxidos de ferro, alurninio e si11cio, por 

citrato-bicarbonato-ditionito de sódio (CDB), seguiu o

método descrito por JACKSON (1956) (Tabelas 8 e 9, 

respectivamente). Somente para os solos do Brasil, a 

extração dos óxidos de ferro, aluminio, sil1cio e titânio, 

por ataque sulfàrico, seguiu o método descrito em EMBRAPA 

(1979) (Tabela 8). A partir dos teores de ferro, aluminio e 

silicio, extraídos por ataque sulfàrico, efetuou-se o 

càlculo das relações moleculares, abaixo relacionadas, 

estando os resultados apresentados na Tabela 8. 

Ki = (%Si02/60)/(%Al203/102) 

Kr = (%Si02/60)/((%Al203/102)+(%Fe203/160)) 

. Kf = (%Al2O3/102)/(%Fe2O3/160) 

Para essas anàlises, utilizaram-se as 

· amostras de solo peneiradas em malha de 2,0 mm.
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3.2.2.6. Carbono orgânico. 

O carbono orgânico do solo foi· fracionado em 

carbono orgânico total, carbono-orgânico extraivel com 

pirofosfato de sódio e carbono orgânico extraivel com àgua 

quente. Todas essas anàlises foram realizadas com amostras 

de solo peneiradas em malha de 0,177 mm. Os teores dessas 

frações de carbono orgânico foram.expr�ssas em percentagem 

do peso de solo. 

O carbono orgânico total foi determinado 

pelo método descrito por MEBIUS (1960)· e as demais frações 

de acordo com os métodos descritos por ROTH et alii (1974), 

detalhados no Apêndice 3. 

Os resultados de�sas anàlises, para os solos 

do Brasil, encontram-se na Tabela 6 e, para os solos dos 

EUA, na Tabela 9. 

3.2.2.7. Polissacarideos 

Um indice do teor de polissacarideos 

presente nas amostras de solo, peneiradas em malha de 0,177 

mm, foi obtido pela reação dos ·solos com uma solução 0,1 N 

de periodato de sódio, medindo-se o decréscimo na 

concentração de ·periodato após 24 horas de reação, conforme 

a técnica descrita por ROTH et alii (1974), detalhada no 

Apêndice 3. O indice de polissacarideos é dado como milimol 
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de periodato de sódio consumido por grama de solo em 24 

horas de reação, a temperatura ambiente. 

Os resultados dessas anàlises, para os solos 

do Brasil, encontram-se na Tabela 6 e, para os solos dos 

EUA, na Tabela 9. 

3.2.2.8. Nitrogênio total 

O teor de nitrogênio total foi determinado 

pelo método do micro Kjeldahl descrito por NELSON & SOMMERS 

(1972), empregando as amostras de solo peneiradas em malha 

de 0,177 mm. Os valores foram expressos em ppm de peso de 

solo, estando os resultados apresentados na Tabela 7, para 

os solos do Brasil, e na Tabela 9, para os solos dos EUA. 

3.2.2.9. Fósforo total 

O teor de fósforo total foi determinado pelo 

método de SOMMERS & NELSON (1972), empregando amostras de 

solo peneiradas em malha de 0,177 mm. Os valores foram 

expressos em ppm de peso de solo. 

Os resultados dessa anàlise, para os· solos 

do Brasil, encontram-se na Tabela 7 e, para os solos dos 

EUA, na Tabela 9. 
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3.2.2.10. Càtions trocàveis 

Os teores de càlcio, magnésio, potàssio e 

hidrbgênio + aluminio trocàveis foram determinados, para 

os solos do Brasil, seguindo o método descrito por RAIJ &

QUAGGIO (1983). Os resultados dessas anàlises encontram-se 

na Tabela 7. 

3.2.2.11. pH em àgua e nas soluções de 

cloreto de potàssio e de cloreto 

de càlcio 

As determinações do pH em àgua e na solução 

1 N de cloreto de potàssio seguiram os métodos descritos 

por CAMARGO et a 1 i i ( 1986). _ Para a de terminação do pH na 

solução 0,01 M de cloreto de càlcio foi empregado o método 

descrito por RAIJ & QUAGGIO (1983). Os resultados dessas 

anàlises encontram-se na Tabela 7. 

a.2.2.12. Anàlise estatistica

- A. validação 

WISCHMEIER et alii (1971 ), 

dos modelos desenvolvidos por 

por ROTH et alii (1974) e por 

WISCHMEIER et alii (1971) modificado por ROMKENS et alii 

- (1977), para os solos do Brasil, foi processada por meio da

anàlise de correlação entre os valores de erodibilidade
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determinados no campo, e aqueles estimados pelos 

respectivos modelos. 

Nas 

ajustamento de 

an.àlises de 

novos modelos 

regressão, 

estimativas do 

para o 

fator 

erodibilidade, considerou-se, como variàveis dependentes, 

os parâmetros erodibilidade determinados no campo e, como 

variàveis independentes, os parâmetros fisicos e quimices 

reportados nas Tabelas 10, 11 e 12. 

A primeira vari àve 1 independente a ser 

incluida no modelo ajustado pela anàlise de regressão 

linear màltipla, por "stepwise" e_m "forward", foi 

selecionada pe�o maior coeficiente de cor�elação desta com 

a varià_vel dependente e pelo nivel minimo de significância 

de 15 %. As demais variàveis independentes a serem 

incluidas no modelo, a cada "step", foram selecionadas pelo 

maior coeficiente de correlação do conjunto dessas com a 

variàvel dependente e pelo nivel minimo ·individual de 

significância de 15 %. 

Para evitar a geração de um modelo 

estimati�o do fator erodibilidade do solo com a inclusão 

simultânea de parâmetros granulomêtricos determinados pelos 

métodos de JACKSON (1956) e da pipeta (EMBRAPA, 1979), as 

variàveis, dos solos do Brasil, foram agrupadas em dois 

· conjuntos de dados para o processamento das anàlises de

regressão: um conjunto de dados englobando os parâmetros

quimices e as caracteristicas granulométricas determinad�s



. pelo método de JACKSON (1956) (Tabela 10) e o outro 

englobando os parâmetros quimices e a$ caracteristicas 

granulometricas determinadas pelo método da pipeta 

(EMBRAPA, 1979) (Tabela 11). 
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Tabela 2. Nome comum, classe teKtural e valor do fator erodibilidade determinado no campo e 
estimado pelo modelo matemático de WISCHMEIER et alii (i97il dos solos dos EU,�

Amostra 

101 

103 
104 

105 

106 

112 

114 
115 

117 

119 
121 

123 

125 
126 
128 
131 

133 
135 

140 

144 

145 

147 

149 

150 
152 
154 

155 

157 

160 

162 

164 
.166 

168 

169 

170 
171 
172 

174 
176 

178 
179 

180 
182 
207 

209 
211 

Nome comum do solo 

Bedford 

Bewleyville 
Cincinnati 
Muren 
Russel 
Rossmoyne 
Switzerland 

Parr 
Horley 
Miami 
Miami 
FoK 

Princeton 
Princeton 
Princeton 

.Pembroke 
Morley 
Elkinsville 
Varna 
Frederick 
Morley 
Russell 
Ockley 
Grayford 
Miami 
Warsaw 
Zanesville 
Marlove 
Markland 
Zanesville 
Celina 
Celina 
Morley 
Wea 
Parr 
Fox 
Morley 
Avonburg 
Pawnee Topsoil 
Mayberry Topsoil 
Wymore Topsoil 

Classe TeKtural 

Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco 
Franco argiloso 
'Franco arenoso 
Franco 
Franco siltoso 
Franco argila-siltoso 
Franco siltoso 
Franco arenoso 
Franco arenoso 
Franco arenoso 
"Franco siltoso 
Franco argiloso 
Franco siltoso 
Franco 
Franco siltoso 
Franco 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco arenoso 
Franco arenoso 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco argila-siltoso 
Franco siltoso 
Franco arenoso 
Franco 
Franco siltoso 
Franco siltoso 
Franco 
Franco arenoso com cascalho 
Franco 
Franco siltoso 
Franco argila-siltoso 
Franco argila-siltoso 
Franco argi lo-siltoso

1 Fator erodibilidade do solo expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm 
Fonte: ROTH et alii (1974) 

1( observado! 

O,Ó60 
0,051 
0,051 
0,071 
0,057 
0,055 
0,073 
0,053 
0,067 
0,057 
0,043 

0,034 
0,029 

0,033 
0,037 
0,033 
0,055 
0,009 
0,051 
0,009 
0,071 

0,033 
0,055 
0,036 
0,051 
0,049 

0,063 

0,054 
0,076 

0,047 

0,015 
0,069 
0,047 
0,026 
0,047 
0,031 
0,045 
0,062 
0,034 

0,033 

0,012 
0,050 
0,073 

0,049 

0,041 

0,045 

1( estimado! 

0,060 
0,051 
0,047 
0,068 
0,055 
0,058 
0,067 

0,054 
0,062 
0,059 
0,040 

0,039 
0,034 
0,031 
0,037 

0,031 

0,054 
0,010 

0,066 

0,010 

0,070 
0,041 
0,054 

0,038 

0,057 

0,050 

0,058 
0,051 

0,067 
0,042 

0,017 

0,069 

0,045 

0,029 

0,053 

0,034 

0,050 

0,063 

0,032 

0,032 
0,012 

0,049 

0,071 

0,037 
0,041 

0,042 
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Tabela 6. r.atéria orgânica, fraç:ões do carbono orgânico,. P.strutura·e permeabilidade dos solos do 
Brasil 

Carbono Carbono Periodato 
Tipo Matéria extraível extraível sódio 

Amostra de orgânica! Na4P207 água quente consumido Estrutura Permeabilidade 
solo - - - - - - - - - X - - - - - - - - - mmol/g código2 códigoe 

1 PVd 2,30 0,208 0,033 0,504 4 3 
2 LEa 2,30 0,421 0,022 0,471 2 2 
3 LRd 2,60 0,294 0,036 0,745 3 2 
4 PVd 2,71 0,161 0,042 0,350 3 3 

5 PVa 2,00 0,133 0,032 0,412 4 2 

6 LRe 3,50 0,283 0,042 0,93� 2 2 
7 LEa 1,29 0,066 0,017 0,104 3 1 

B LEd 5,54 o,·634 0,041 0,895 4 e 

9 PV 1,80 0,243 0,016 0,332 3 3 

10 Li-e 0,75 0,060 0,015 0,131 2 2 
11 LEd 3,87 0,541 0,097 0,906 3 e 

12 PV 1,80 0,102 0,029 0,302 4 4 
13 PEd 2,10 0,169 0,052 0,341 4 3 

14 LRd 2,30 0,269 0,027 0,660 3 2 
15 PVe 2,60 0,217 0,021 0,490 4 3 
16 AOd 0,85 0;012 0,023 0,095 2 i 

17 LVd 3,35 0,324 0,034 0,300 2 i 

18 Li-e 1,iO 0,082 0,014 0,202 3 3 

19 Re-d 1,40 0,064 0,018 0,149 4 i 

20 NCp 1,70 0,077 0,026 0,406 e 6 

21 LVa 3,50 0,681 0,047 0,504 2 i 

22 PVe 1,90 0,137 0,032 0,349 4 i 

23 PVe 2,00 0,109 0,021 0,301 4 2 
24 SSd 0,90 0,092 0,022 0,195 4 1 
25 TEe 1,70 0,097 0,013 0,283 4 4 

26 PVe 2,90 0,547 0,038 0,386 4 5 
·27 NCv 1,36 0,141 0,013 0,355 4 3 

28 Li-e 0,80 0,194 0,031 0,501 4 3 

29 PSd 2,61 0,141 0,032 0,478 2 5 

30 PV 1,01 0,108 0,014 0,263 4 3 

31 V 1,19 0,180 0,030 0,518 4 3 

1 Matéria orgânica = Carbono total x 1,72 
2 Codif icaç:ão segundo WISCHMEIER et ali i <1971> 



Tabela 7. Valores de pH e teores de cátions trocáveis, fósforo e nitrogênio totais dos solos do 
Brasil 

Tipo pH Ca Kg K H+Al CTC p N 

Amostra de total total 
solo CaCl l<Cl Agua - - - - - - me/100 cm3 solo - - - - - - - - - ppm - - -

1 PVd 4,5 4,3 4,7 1,34 0,48 0,13 3,4 5,35 454 896 
2 LEa 4,6 4,4 5,1 1,72 0,85 0,03 5,8 8,40 233 889 

3 LRd 4,4 4,2 4,9 2,52 1,39 0,25 8,0 12,16 642 i.117
4 PVd 4,1 4,1 4,7 1,20 0,60 0,20 3,4 5,40 252 i.205
5 PVa 5,1 4,9 5,7 2,86 0,91 0,35 2,0- 6,12 243 802
6 LRe 4,3 4,1 4,8 1,84 1,16 0,35 6,4 9,75 665 1.806 
7 LEa 3,8 4,0 4,5 0,02 0,06 0,02 3,1 3,20 79 204 
8 LEd 4,2 4,1 4,6 1,84 1,05 0,24 10,9 14,03 543 1.788 
9 PV 4,5 4,4 5;3 3,10 0,98 0,12 5,8 10,00 116 705 

10 Li-e 4,3 4,1 5,1 0,98 0,40 0,33 2,8 4,51 74 476 
11 LEd 4,4 4,1 4,7 3,70 1,08 0,15 7,2 12,13 581 1.612 
12 PV 5,3 5,0. 5,9 2,80 1,33 0,33 2,0 6,46 229 635 
13 PEd ·4,3 4,1 5,1 1,46 0,93 0,32 4,2 6/H 121 75B 
14 LRd 4,6 4,6 5,2 3,0-0 1,29 0,25 4,2 8,74 369 1.056 
15 PVe 5,4 5,2 5,8 6,14 1,94 0,26 2,8 11,14 684 922 
16 AOd 3,9 4,2 4,9 0,26 0,15 0,05 3,4 3,86 46 276 
17 LVd 4,2 4,2 5;0 1,40 0,45 0,05 8,0 9,90 116 938 
18 Li-e 5,5 5,1 6,1 4,94 1,43 0,30 1,5 8,17 125 483 
l9 Re-d 4,9 4,9 5,5 1,50 0,67 0,35 1,6 4,12 64 405 
20 NCp 6,0 4,9 6,2 11,44 15,88 0,15 1,6 29,07 341 784 
21 LVa 4,0 4,0 5,0 l,30 0,93 0,25 9,8 12,28 182 1.627 
22 PVe 4,7 4,5 5,4 1,92 1,07 0,68 2,8 6,47 468 847 
23 PVe 5,6 5,3 6,2 3,90 1,13 0,69 1,6 7,32 271 773 
24 SSd 5,4 5,1 6,2 2,78 1,77 0,61 1,3 6,46 111 537 
25 TEe. 5,4 5,2 6,1 2,80 0,81 0,29 1,8 5,70 219 615 
26 PVe 4,0 3,9 4,8 1,76 0,65 0,19 10,9 13,50 144 1.268 
27 NCv 5,3 4,7 5,5 9,06 5,44. 0,19 2,2 16,89 229 775 
28 Li-e 5,9 5,7 6,3 7,12 2,66 1,08 1,6 12,46 299 1.124 
29 PSd 5,2 4,7 5,8 5,58 3,96 0,22 3,1 12,86 229 i.307
30 PV 5,4 5,0 6,0 2,56 0,76 0,48 1,8 5,60 276 596

31 V- 5,4 5,0 6,0 6,18 4,16 1,03 2,5 13,87 313 1.138 



Tabela 8. Teores de óxidos dos solos do Brasil, extraíveis por citrato-blcarbonato-ditionito de

sodio (COB) e por ácido sulfúrico (D= 1,471, a suas rela�ões moleculAres 0-(1, t<r e l(fl 

Tipo EKtraivel por CDB · Extraível por ácido sulfúrico 
Amostra de 

solo Fe203 A1203 Si02 Fe203 Al203 Si02 Ti02 l<i l{r l<f 

- - - - - % - - - - - - - - - - - - X - - - - - - -

1 PVd 5,92 1,305 0,171 6,8 15,9 17,4 1,48 1,86 1,46 3,67 

e LEa 7,06 2,271 0,156 8,2 14,9 14,2 0,36 1,62 1,20 2,85 
3 LRd 14,56 1,214 0,263 21,4 14,7 17,7 4,24 2,05 1,06 1,08 
4 PVd 2,66 0,462 0,149 4,6 7,3 9,9 1,64 2,31 1,64 2,49 
5 PVa 4,30 0,335 0,277 5,6 8,5 9,9 i,16 1,98 1,39 2,38 
6 LRe 21,60 1,402 0,341 26,2 16,1 21,7 3,52 2,29 1,12 0,96 
7 LEa 1,42 0,126 0,099 2,1 2,9 4,1 0,36 2,40 1,64 2,17 
8 LEd 9,47 2,921 ·0,208 10,0 23,5 14,2 0,99 1,03 0,81 3,69 
9 PV 1,54 0,277 0,154 2,0 6,9 8,3 0,50 2,04 1,73 -5,42

10 Li-e 0,38 0,087 0,089 1,2 1,2 4,0 0,50 5,67 3,46 1,57 
11 LEd 7,40 1,133 0,208 9,6 17,5 20,1 1,35 1,95 1,45 2,86 
12 PV · 1,04 0,177 0,108 1,5 4,6 6,5 0,22 2,40 1,99 4,81 
13 PEd 1,18 . 0,229 0,149 1,8 3,1 5,9 0,35 3,24 2,36 2,70 
14 LRd 12,13 1,478 0,255 18,1 15,0 14,5 4,48 1,64 0,93 1,30 
15 PVe 5,49 1,228 0,199 7,9 16,2 15,8 1,52 1,66 1,26 3,22 
16 AQd 0,05 0,124 ·0,049 0,5 1,6 2,4 0,16 2,55 2,13 5,02 
17 LVd 0,47 0,341 0,107 0,6 2,7 4,1 0,32 2,58 2,26 7,07 
18 Li-e 1,07 0,173 0,158 3,1 4,8 8,3 0,39 2,94 2,08 2,43 
19 Re-d 0,11 0,056 0,108 0,6 !,3 2,7 0,20 3,53 2,73 3,40 
20 NCp 1,05 0,220 0,754 5,6 5,8 14,2 0,76 4,16 2,57 1,63 
21 LVa 2,15 0,847 0,172 3,3 13,1 14,5 0,94 1,88 1,62 6,23 
E2 PVe 3,15 0,429 0,154 4,9 10,5 12,5 0,79 2,02 1,56 3,36 
ê3 PVe 1,43 0,174 0,146 2,7 8,1 10,2 0,52 2,14 1, 77 4,71 
24 SSd 0,52 0,092 0,212 2,4 1,8 4,7 0,52 4,44 2,40 1,18 

25 TEe 1,90 0,212 0,231 3,4 5,5 7,4 0,82 2,29 1,64 2,54 

26 PVe 0,50 0,258 0,205 1,6 6,2 8,9 0,38 2,44 2,10 6,08 
27 NCv 3,34 0,308 0,253 6,4 10,2 15,4 0,62 2,57 1,83 2,50 

28 Li-e 0,71 0,150 0,260 2,1 3,3 5,9 0,35 3,04 2,16 2,47 

29 PSd O,bO 0,142 0,264 2,0 3,6 7,4 0,35 3,49 2,58 2,83 
30 PV. 3,07 0,435 0,202 5,6 8,5 10,i 0,58 2,02 1,42 2,38 

31 V 3,15 0,426 0,186 6,1 4,9 8,0 0,88 2,78 1,55 1,26 
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Tabela 10. Códigos e valores mínimos, médios e máKimos das var1ave1s dos solos do Brasil, 
considerando as características granulométritas determinadas pelo método de Jackson 

Variável 

Erodibilidade determinada no campo (t.ha.h/ha.MJ.mm) 
Argila {0,002 mm (%) 
Silte 0,05 - 0,002 mm (%)

Areia total 2,0 - 0,05 mm CX) 
Areia muito fina 0,1 - 0,05 mm (X)

Areia fina 0,25 - 0,1 mm (X)

Areia média 0,5 - 0,25 mm (X) 
Areia grossa 1,0 - 0,5 mm (%)

Areia muito grossa 2,0 - 1,0 mm (X)

Partículas (0,05 mm= Ji + J2 (Xl 
Partículas (0,1 mm= Ji + Je + J3 <il 
Novo silte 0,1 - 0,002 mm= J2 t J4 (%)

Partículas 0,25 - 0,05 mm = J4 + JS (X) 
Partículas O,S - 0,05 mm= J4 + J5 + Jb CX) 
Partículas 0,25 - 0,1 mm = J5 + Jb <X> 
Partículas 1,0 - 0,1 mm= J5 + J6 + J7 (�) 
Nova areia 2,0 - 0,1 mm= J5 + Jb t J7 + JS (X)

Partículas 1,0 - 0,25 mm = J6 t J7 CX) 
Partículas 2,0 - 0,25 mm = J6 + J7 + JB CX) 
Partículas e,o - 0,5 mm= J7 + JB CXI 
Razão entre argila e silte +areia= J1/(J2 + J3) 
Razão entre sílte e argila+ areia = J2/(J1 + J3) 
Razão entre areia e argila+· silte = J3/(Ji + J2l 
Razão entre novo silte e argila= J11/J1 
H (Jackson)= (J11 + J16).Ji1 
Diâmetro médio ponderado partículas· (2,0 mm (mm),

Estrutura (codificada de 1 a 4) 
Permeabilidade (codificada de 1 a 6) 
pH em cloreto de cálcio 
pH em cloreto de potássio 
pH em água 
Delta pH = J29 - J30 
Cálcio Cme/100 cm3 solo) 
Hagnésio (me/100 cm3 solo) 
Potássio (me/100 cm3 solo) 
Hidrogênio+ Alumínio (me/100 cm3 solo) 
Capacidade de Troca de Cátions (me/100 cm3 solo) 
Satura�ão de bases (X) 
Satura�ão de cátions dispersantes CX) 
Matéria Orgânica CX) 
Rela�ão entre MO e Nova areia (Jackson)= (J39.J16)/100 
Carbono extraível por pirofosfato de sódio (X) 
Carbono eKtraivel por água quente (X) 

Continua ... 

Código 

. l{obs 
J1 
J2 
J3 
J4 
J5 
J6 
J7 
J8 
J9 
JiO 
Jii 
Jl2 
J13 
J14 
J15 
J16 
Ji7 
J18 
J19 
J20 
J2i 
J22 
J?.3 
J24 
J25 
J26 
J27 
Jí!� 
J29 
J30 
J31 
J32 
J33 
J34 
J35 

J3b 
J37 
J38 

J39 
J40 
J41 
J42 

Mínimo 

0,002 
3,5 
1,9 
2,4 
0,7 
0,9 
0,6 
0,1 
0,0 
9,8 

14,0 
6,1 
1,6 
e,2 
1,5 
1,6 

· 1,7
0,7
0,8
0,1
0,037
0,021
0,036
0,142

85

0,014
2

1
3,8
3,9 
4,5 

-1,3
0,02
0,06
o,oe
1,30
3,êO
3,00
0,36
0,75
0,060
0,060
0,013

Médio 

0,017 
24,1 
12,6 
55,0 
6,5 

17,9 
16,1 
9,8 
4,6 

36,7 
43,e 
19,2 
e4,4 
40,6 
34,0. 
43,9 
48,5 
25,9 
30,5 
14,4 
0,657 
0,164 
2,237 
1,304 

1.350 
0,258 
3,3 
ê,5 
4,8 
4,6 
5,4 

-0,8
3,19
1,82
0,32
4,11

9,45
51,94
4,03
2,12
0,892
0,221
0,030

Mái<imo 

0,044 
59,6 
22,6 
86,6 
14,0 
49,7 
36,2 
23,4 
15,4 
71,7 
73,0 
32,0 
53,9 
86,5 
82,3 
82,4 
82,4 
55,5 
59,0 
33,0 
5,847 
0,322 
8,795 
5,207 

2.896 
0,458 
4 
6 

6,0 
5,7 
6,3 

-0,3
11,44
15,88
1,08

10,90
29,07
94,00
10,51
5,54 
2,319 
0,681 
0,097 



Tabela 10. Códigos e valores mínimos, médios e maK1mos das variáveis dos solos do Brasil, 
considerando as ca�acterísticas granulomét�icas determinadas pelo método de Jackson 
<continuação) 

Variável 

Consumo de periodato de sódio (mmol/g solo) 
Oxido de ferro eKtraível por CDB (X) 
Oxido de alumínio eKtraível por CDB (X) 
Oxido de silício eKtraível por CDB (X) 
Oxido Fe + Oxido Al = J44 + J45 lX> 
Razão entre Oxido Si e 0Kido Fe = J46/J44 
Razão entre Oxido Si e Oxido Al = J46/J45 
Razão entre Oxido Si e Oxido Fe + Oxido Al = J46/J47 
Oxido de ferro extraível por ácido sulfúrico (X)

ÔKido de alumínio extraível por ácido sulfúrico (X)

Oxido de silício extraível por ácido sulfúrico (X)

ÔKido de titânio eKtraível por ácido sulfúrico (Xl 
Ki = rela�ão molecular entre Oxido Si e 0Kido Al 
Kr = relação molecular entre Oxido Si e Oxidas Fe + AI 
Kf = relação molecular entre Oxido Al. e 0Kido Fe 
Nitrogênio total (ppm) 
Fósforo total (ppml 

Código 

J43 

J44 

J45 

J46 

J47 

J48 

J49 

J50 
J51 

J52 
J53 
J54 

J55 
J56 
J57 
J58 
J59 

Mínimo 

0,095 
0,05 
0,056 
0,048 
0,164 
0,016 
0,069 
0,015 
0,50 
1,ê0 
2,40 

. 0,16 
1,03 
O,Bi 
0,96 

204 
46 

Médio 

0,415 
3,85 
0,614 
0,203 
4,466 
0,200 
0,771 
0,140 
5,74 
8,39 

10,35 
1,01 
e,ss 

1,80 
3,10 

914 

281 

MáKimo 

0,931 
21,60 
2,921 
0,754 

23,007 
1,001 
3,423 
0,661 

26,20 
23,50 
21,70 
4,48 
5,67 
3,46 
7,07 

1.806 
684 



Tabela 11. Códigos e valores mínimos, médios e 
, . 

maKlfflOS das variáveis dos solos do Brasil, 
considerando as características granulométricas determinadas pplo método da pipeta 

----------

Variável Código Mínimo 11édio Má,dmo 

Erodibilidade determinada no campo (t.ha.h/ha.MJ.mm) l<obs 0,002 0,017 0,044 
Argila {0,002 mm (Xl Pi 6,2 26,5 72,7 
Silte 0,05 - 0,002 mm (X) P2 3,8 16,1 28,0 
Areia total 2,0 - 0,05 mm(%) P3 5,4 57,3 89,9 
Areia muito fina 0,1 - 0,05 mm (X) P4 1,4 6,9 15,2 

Areia fina 0,25 - 0,1 mm(%) PS 1,8 18,2 44,1 
Areia média 0,5 - 0,25 mm(%) P6 1,0 17,1 39,9 
Areia grossa 1,0 - 0,5 mm(%) P7 0,2 10,2 23,1 
Areia muito grossa 2,0 - 1,0 mm(%) P8 0,1 4,9 20,9 
Partículas (0;05 mm= Pi+ P2 (¼) P9 10,1 42,7 94,6 
Partículas (0,1 mm= Pi+ P2 + P4 (¼) P10 15,7 49,5 96,7 
Novo silte 0,1 - 0,002 mm= P2 + P4 (X) PH 7,2 23,0 34,3 
Partículas 0,25 - 0,05 mm= P4 + P5 (%) .PH! 3,9 25,1 47,5 
Partículas 0,5 - 0,05 mm= P4 +PS+ P6 (¼) Pi3 4,9 42,e 87,4 
Partículas 0,5 - O,i mm= P5' + P6 (¼) PJ.4 2,8 35,3 84,0 
Partículas 1,0 - 0,1 mm = PS+ Pb + P7 (X) Pi5 3,2 45,5 84,2 
Nova areia 2,0 - 0,1 mm = PS+ P6 + P7 + P8 (%) P16 3,3 50,5 84,3 
Partículas 1,0 - 0,25 mm= P6 + P7 (%) Pl7 1,4 27,3 51,8 
Partículas 2,0 - 0,25 mm= P6 + P7 + PB (¼) P18 1,5 32,2 56,3 
Partículas 2,0 - 0,5 mm= P7 ·+ PB (%) P19 0,3 15,1 36,e 
Razão entre argila e silte +areia = P1/(P2 + P3l P20 0,066 0,489 2,663 
Razão entre silte e argila+ areia= P2/(Pi + P3) P21 0,040 o,�98 0,389 
Razão entre areia e argila+ silte = P3/(Pi + P2) P22 0,057 2,108 8,901 
Razão entre novo silte e argila= P11/Pi P23 0,262 1,316 3,553 
M (Pipeta)= (P11 + P16l.P11 P24 632 1.682 3.015 

Diâmetro médio ponderado partículas (2,0 mm (mm) P25 0,019 0,256 0,511 
Estrutura (codificada de 1 a 4) P26 2 3,3 · 4

Permeabilidade (codificada de 1 a 6) P27 1 2,5 6

pH em cloreto de cálcio PP.8 3,8 4,8 6,0
pH em cloreto de potássio P29 3,9 4,6 5,7

pH em água P30 4,5 5,4 6,3

Delta pH = P29 - P30 P31 -1,3 -0,8 -0,3
Cálcio (me/100 cm3 solo) P32 0,02 3,19 11,44

Nagnésio (me/100 cm3 solo) P33 0,06 1,82 15,88

Potássio (me/100 cm3 solo) P34 0,02 0,32 1,08
Hidrogênio+ Alumínio (me/100 cm3 solo) P35 1,30 4,11 10,90 

Capacidade de Troca de cátions (me/100 cm3 solo) P36 a,eo 9,45 29,07 

Saturação de bases (X) P37 3,00 51,94 94,00 
Saturação de cátions dispersantes (X) P38 0,36 4,03 10,51 

Hatéria Orgâninca (X) P39 0,75 e,12 5,54 

Relação entre MO e Nova areia (Pipeta)= (P39.P!b)/100 P40 0,120 0,934 e,s4o 

Carbono eKtraível por pirofosfato de sódio (X) P41 .0,060 0,221 0,681 

Carbono eKtraivel por água quente (X) P42 0,013 0,030 0,097 

Continua ... 



Tabela 11. Códigos e valores mínimos, médios e máKimos das variáveis dos solos do Brasil, 
considerando as ca'racteristicas granulométricas determinadas pelo método da pipeta 
<cootinua�ão) 

Variável 

Consumo de periodato de sódio (mmol/g solo) 
Oxido de ferro extraível por CDB (Xl 
Oxido de alumínio extraível por CDB (%)

Oxido de silício extraível por CDB (%)

Oxido Fe + Oxido Al = P44 + P45 !Xl 
Razão entre Oxido Si e 0Kido Fe = P46/P44 
Razão entre Oxido Si e Oxido Al = P46/P45 
Razão entre Oxido Si e Oxido Fe + Oxido AI = P46/P47 
Oi<ido de ferro extraível por ácido sulfúrico (%) 

Oxido de alumínio extraível por ácido sulfúrico CO 
Oxido de silício extraível por ácido sulfúrico m
Oxido de �itânio extraível por ácido sulfúrico (X) 
Ki = relai;ão molecular entre Oxido Si e Oxido Al 
Kr = relação molecular entre Oxido Si e Oxidas Fe + AI 
Kf = relai;ão molecular entre Oxido Al e OKido Fe 
Nitrogênio total (ppml 
Fósforo total (ppml 

Código 

P43 
P44 
P45 
P46 
P47 
P48 
P49 
P50 

P51 
P52 
P53 
P54 
P55 
P56 
P57 
P58 
P59 

Mínimo 

0,095 
0,05 
0,056 
0,048 
0,164 
0,016 
0,069 
0,015 
0,50 
1,20 
e,40 
0,16 
1,03 
0,81 
0,96 

ê04 
46 

Médio 

0,415 
3,85 
0,614 
0,203 
4,466 
o,eoo 

0,771 
0,140 

. 5,74 
8,39 

10,35 
1,01 
r!,55 
1,80 
3,10 

914 
281 

Mái<imo 

0,931 
21,60 
2,921 
0;754 

23,007 
1,001 
3,423 
0,661 

26,EO 
23,50 
21,70 
4,48 
5,67 
3,46 
7,07 

1.806 
684 



Tabela 12. Códigos e valores mi�imos, médios e máKimos �as variáveis dos solos do Brasil e dos EUA 

Variável Código Mínimo Médio Mbimo 

Erodibilidade determinada no campo .(t.ha.h/ha.MJ.mm) Kobs 0,002 0,035 0,076 
Argila (0,002 mm (X) Xi 2,6 19,9 59,6 
Silte 0,05 - 0,002 mm (X) xe 1,9 36,0 76,8 
Areia total 2,0 - 0,05 mm (%) X3 1,8 38,0 86,6 
Areia muito fina 0,1 - 0,05 mm (X) X4 0,7 6,5 16,4 
Areia fina 0,25 - 0,1 mm (X) xs 0,3 12,9 49,7 
Areia média 0,5 - 0,25 mm (Xl Xb 0,1 10,0 36,2 
Areia grossa 1,0 - 0,5 mm (Xl ·X7 0,1 6,0 23,4 
Areia muito grossa 2,0 - 1,0 (X) X8 o,o 2,6 15,4 
Partículas {0,05 mm = Xi+ X2 (%) X9 9,8 56,0 92,4 
Partículas {0,1 mm= Xl + X2 + X4 m XiO 14,0 62,4 95,1 
Novo silte 0,1 - 0,002 mm= X2 + X4 (Xl XH 6,1 42,5 79,0 
Partículas 0,25 - 0,05 mm = X4 + X5 (%) Xiê 1,3 19,4 53,9 
Partícula� 0,5 - 0,05 mm = X4 + X5 + X6 (Xl X13 1,5 í:!9,4 86,5 
Partículas 0,5 - 0,1 mm= X5 + X6 (Xl X14 0,5 22,9 82,3 
Partículas 1,0 - O,i mm = X5 + X6 + X7 (X) Xi5 0,7 29,0 82,4 
Nova areia í:!,O - O,i mm = X5 + X6 + X7 + XB (X) X16 0,8 31,6 82,4 
Particulas i,O - 0,25 mm= X6 + X7 (X) Xi7 0,3 16,i 55,5 
Partículas 2,0 - 0,25 mm = Xb + X7 + XB (%) X18 0,4 18,6 59,0 
Partículas 2,0 - 0,5 mm= X7 + XB (X) Xi9 0,1 8,6 33,3 
Razão entre argila e silte + areia = Xl./(X2 + X3) X20 O,Oé!7 0,405 5,847 
Razão entre silte e argila+ areia = X2/(X1 + X3) X21 0,021 1,030 4,063 
Razão entre areia e argila+ silte = X3/(Xi + X21 Xí:!2 0,020 1,372 8,795 
Razão entre novo silte e argila= (Xí:! + X4)/X1 X23 0,142 e,876 li,953 
M (Jackson)= <X11 + X16l.X11 X24 85 3.255 6.639 
H (Pipeta).= (Pi!+ P16l.Pii X25 632 3.356 6.170 
Diâmetro médio ponderado partículas (2,0 mm (Jackson) (mm) X26 0,014 0,167 0,460 
Diâmetro médio ponderado partículas (2,0 mm (Pipeta) (mm) X27 0,019 0,166 o·,s11

Estrutura (codificada de 1 a 4) XêB í:! 3,0 4

Permeabilidade (codificada de 1 a 6) X29 1 ;:i,e 6 
Matéria Orgânica (Xl X30 0,53 í:!,04 5,54 
Rela.ão entre MO e Nova areia (Jackson)= (X30.Xi6)/100 X31 0,018 0,571 e,319 

0,018 0,588 2,536 Relaç:ão entre MO e Nova areia (Pipeta)= <X30.P16)/100 
0,060 0,275 0,681 

X34 0,013 0,043 O,l.41 
X35 0,095 0,340 0,931 
X3b 0,05 2,44 ê1,60 
X37 0,056 0,394 2,921 
X38 0,030 0,130 0,754 
X39 0,164 2,832 í:!3,007 
X40 0,016 0,116 1,001 
X41 0,069 0,520 3,423 
X4e 0,015 0,087 0,661 
X43 204 1.044 2.240 

Carbono extraível por pirofosfato de sódio <x) 
Carbono extraível por água quente (X) 
Consumo de periodato de sódio (mmol/g solo) 
Oxido de ferro extraível por CDB CO 
Oxido de alumínio eKtraivel por CDB m 
Oxido de silício extraível por CDB (X) 
Oxido Fe + OxidÓ AI = X36 + X37 (X) 
Razão entre Oxido Si e Oxido Fe = X38/X36 
Razão entre ÔKido Si e ÔKido Al = X38/X37 
Razão entre Oxido Si e 0Kido Fe + Oxido Al = X38/X39 
Nitrogênio total (ppm) 
Fósforo total (ppm) X44 46 381 1.016 

X32 
X33 



Tabela 13. Códigos é valores mínimos, médios e máKimos das variáveis-dos solos dos EUA 

Variável Código Mínimo Médio MáKimo 

Erodibilidade determinada no campo Ct.ha.h/ha.MJ.mm) f<obs 0,009 0,047 0,076 
Argila (0,002 mm (X) E1 2,6 17,1 37,5 
Silte 0,05 - 0,002 mm CX) E2 8,2 51,B 76,8 
Areia total 2,0 - 0,05 mm (X) E3 1,8 26,6 86,4 
Areia muito fina 0,1 - 0,05 mm (X) E4 0,8 6,5 16,4 
Areia fina 0,25 - 0,1 mm(%) E5 0,3 9,5 41,3 
Areia média 0,5 - 0,25 mm CX) E6 0,1 6,0 33,4 
Areia grossa 1,0 - 0,5 mm (X) E7 0,2 3,5 23,3 
Areia muito grossa 2,0 - 1,0 mm (X) EB 0,0 1,2 10,1 
Novo silte 0,1 - 0,002 mm= E2 + E4 (%) E9 15,5 58,3 79,0 
Nova areia 2,0 - 0,1 mm= E5 + E6 + E7 + E8 (X) E10 0,8 20,1 79,1 
M (Jackson)= (E9 + E10l.E9 EH 1.470 4.540 6.641 
Areia média ao quadrado = E6.E6 E12 0,01 95,31 1.114,00 
Areia média+ Areia muito grossa= E6 + EB (X) Ei3 0,2 7,1 34,0 
Novo silte ao quadrado = E9.E9 E14 241,39 3.678,00 6.246,00 
Estrutura (codificada de 1 a 4) E15 2 2,8 4,0 
Permeabilidade (codificada de 1 a 6) E16 2 3,7 6,0 
Matéria Orgânica= E18.1,72 (%) E17 0,53 1,99 3,59 
Carbono total (X) Ei8 0,31 1,16 2,09 
Carbono extraível por pirofosfato cie sódio (X) E19 O,J.8 0,31 0,53 
E19.E1 E20 0,47 5,46 15,71 
Carbono extraível por água quente (X) E21 0,020 0,052 0,141 
Consumo de periodato de sódio (mmol/g solo) E22 0,098 0,290 0,644 
ÔKido de Ferro extraível por CDB (Xl E23 0,58 1,49 3,01 
Oxido de Alumínio extraível por CDB (X) E24 0,088 0,245 0,398 
Oxido de Silício extraível por CDB (X) E25 0,030 0,082 0,255 
Oxido Fe + Oxido Al = E23 t E24 (Xl E26 0,67 1,73 3,41 
E26.E1 E27 1;-74 32,10 125,41 
Nitrogênio total (ppm) E28 460 1.132 2.240 
Fósforo total (ppm) . E29 231 448 1.016 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Limitações ao uso dos modelos existentes para a 

estimativa do fator erodibilidade dos solos do 

Brasil 

Os coeficientes · de correlação entre os 

valores do fator erodibilidade determinados no campo e os 

estimados pelos modelos de WISCHMEIER et alii (1971), de 

ROTH et alii (1974) e de WISCHMEIER et alii (1971) 

modificado por ROMKENS et alii (1977), pa�a os solos do 

Brasil e dos EUA, são apresentados na Tabela 14. Os valores 

desse fator, determinados no campo e estimadoi por 

diferentes modelos matemàticos, para os solos do Brasil e 

dos EUA, encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 1 .1 e 

1.2, Apêndice 1. · 

ROTH et alii 

modificado por 

Os modelos de WISCHMEIER et alii (1971), de 

(1974) e de WISCHMEIER et alii (1971) 

ROMKENS et alii (1977) não apresentam 

consistência para os solos do Brasil, confirmando os 
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resultados obtidos por FREIRE & PESSOTTI (1978), HENKLAIN 

(1980), POMBO et alii (1980) e ANGl:lLO (1983). Os 

coeficientes de correlação entre os valores determinados no 

campo � os estimados são, extremamente, baixos e não 

significativos ao nivel de 5 % de probabilidade, com 

exceção do modelo de WISCHMEIER et alii (1971) modificado 

por ROMKENS et alii (1977) quando emprega a ·variàvel 

granulométrica determinada pelo método da pipeta (Tabela 

14). As variàveis granulométricas determinadas pelo método 

da pipeta proporcionam aos modelos de WISCHMEIER et alii 

(1971), o original e o modificado por ROMKENS et alii 

(1977), uma melhor estimativa do fator erodibilidade do que 

aquelas determinadas pelo método de JACKSON (1956) (Tabela 

14). Para o modelo de ROTH et alii (1974) ocorre o inverso, 

entretanto os coeficientes de-correlação são, extremamente, 

baixos para uma anàlise comportamental do método de anàlise 

granulométrica empregado. 

Considerando . as variàveis granl;l,lométricas 

determinadas pelo método da pipeta (Tabela 14), o mod�lo de 

WISCHMEIER et alii {1971) modificado por ROMKENS et alii 

(1977) é o que apresenta, para os solos do Brasil, o maior 

coeficiente de correlação {0,3731), seguido pelo modelo 

original d� WISCHMEIER et alii (1971) com valor de 0,32�2. 

O mo de 1 o de ROTH et a 1 i i ( 19 7 4) , independentemente, do 

método de anàlise granulométrica (JACKSON, 1956 ou pipeta), 

apresenta os mais baixos 1ndices de correlações (-0,0201 
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e -0,0589). Os baixos coeficientes de correlação desses 

três modelos denotam a inaplicab�lidade dos �esmos p�ra a 

estimativa do fator erodibilidade dos solos do Brasil, como 

e perceptivel na Tabela 1 .1, Apêndice 1.

Para os solos dos EUA, todos os modelos 

testados são, altamente, significativos e 

elevados coeficientes de correlação (Tabela 14).

do ocorrido para os solos do Brasil, as 

granulométricas determinadas pelo método 

apresentam 

A exemplo 

variàveis 

da pipeta 

proporcionam aos modelos uma melhor estimativa do fator 

erodibilidade. Nota-se, contudo, na Tabela 1.2, Apêndice 1,

que o modelo de ROTH et alii (1974), indepéndentemente, do 

método de anàlise granulomêtrica, muito embora atinja alto 

coeficiente de correlação, estima o fator erodibilidade com 

desvios, gerando valores sempre superiores aos determinados 

no campo, provavelmente, por problemas de correlação entre 

as variàveis independentes componentes do modelo. 

A inadequação do modelo de WISCHMEIER et 

alii (1971), para os solos do Brasil, foi creditada por 

FREIRE & PESSOTTI (1978), HENKLAIN (1980) e ANGULO (1983) 

às diferenças granulomêtricas existentes entre estes solos 

e aqueles utilizados para a geração do modelo. Ressaltam 

esses autores que as caracter1sticas granulomêtricas mais 

diferenciadas são os baixos teores das frações silte e 

areia muito fina, resultando em valores da variàvel "M",

relativamenta, baixos para os solos do Brasil. Valores 
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baixos para a variàvel "M" induzem o modelo a uma reduzida 

amplitude nos valores estimados do fator érodibilidade, em 

função da baixa sensibilidade das variàveis independentes 

"novo s'ilte" (particulas de 0,1 - 0,002 mm de diâmetro), 

nova areia" (part1culas de 2,0 - 0,1 mm de diâmetro), 

matéria orgânica e estrutura do solo nessa faixa. Esse 

comportamento do modelo pode ser, facilmente, visualizado 

no nomograma (WISCHMEIER et alii, 1971 ), pela convergência 

das curvas representativas dessas vatiàveis quando o 

parâmet,ro "M" tende para zero. 

Ao observar-se a matriz de correlação para 

as variàveis dos solos do Brasil (Tabelas 2.1 e 2.2, 

Apêndice 2), verifica-se que a estrutura do solo (J26 ou 

P26) é a variàvel independente do modelo de WISCHMEIER et 

alii (1971) que apresenta a-menor correlação com o fator 

erodi bili dade (-O, 0226). Portanto, a inadequação desse 

modelo para os solos do Brasil ê também influenciada por 

essa variàvel, muito embora, a variàvel "M", calculada a 

partir de parâmetros granulomêtricos determinados · pelo 

método da pipeta (P24), apresente um coeficiente de 

correlação de apenas 0,2480 com o fator erodibilidade 

(Tabela 2.2, Apêndice 2). As demais variàveis independentes 

desse modelo, representadas pelo teor de matéria orgânica 

(J39 ou P39) e pela permeabilidade (J27 ou P27), apresentam 

coeficientes de correlação com a erodibilidade da ordem de 

0,3897 e 0,5893, respectivamente (Tabelas 2.1 e 2.2, 
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Apêndice 2), sendo a primeira significativa ao nivel de 5 % 

de probabilidade e a segunda a 1 %_.

A inadequação do modelo de ROTH et alii 

(1974), para os solos do Brasil, pode ser explicada através 

dos baixos coeficientes de correlação existentes entre o 

fator erodibilidade determinado no campo� suas variàveis 

independentes. Observa-se nas Tabelas 2.1 e 2.2, Apêndice 

2, que entre as variàveis independentes desse modelo, 

apenas o teor de óxido de silicio extraivel por CDB (J46 ou 

�46) se correlaciona, significativamente ao nivel de 5 % de 

probabilidade, com o fator erodibilida�e. Os sesquiôxidos, 

extraiveis pela solução CDB (J47 ou ·P47), não se 

correl�cionam com a erodibilidade (0,0093), contrariando 

portanto, o preccinizado por EL-SWAIFY & DANGLER (1977), de 

que estes agentes cimentantes estariam estreitamente 

relacionados com a resistência dos solos tropicais ao 

processo de erosão hidrica. Contudo, essa ausência de 

correlação pode ser resultante do fato de que a fração de 

sesquióxidos solubilizada pela solução CDB não inclui 

apenas aqueles agentes efetivos na cimentação de 

particUlas, mas também outros menos efetivos (EL-SWAIFY & 

DANGLER (1977). 

A exemplo do ocorrido para os solos dos EUA, 

o modelo de ROTH et alii (1974) estima valores de 

erodibilidade para os 

distorcidos daqueles 

solos do Brasil_, 

determinados no 

completamente, 

campo e, em 
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conformiade com os resultados encontrados por POMBO et alii 

(1980), uma grande quantidade deles são negativos. 

O modelo de WISCHMEIER et alii (1971) 

modificado por ROMKENS et alii (1977), mediante da 

linearização do modelo original e da substituição da 

variàvel matéria orgânica pelo teor de carbono extraivel 

por pirofosfato de sod�o, apresenta, praticamente, o mesmo 

comportamento do modelo original. Sua capacidade estimativa 

do fator erodibilidade é, contudo, ligeiramente melhor, o 

que é perceptivel pela significância estatistica do 

modelo, ao rdvel· de 5 % de pro.babi 1 idade, e de seu maior 

coeficiente de correlação. Nota-se que a variâvel teor de 

carbono extraivel por pirofosfato de sódio (J41 ou P41 ), 

introduzida no modelo em substituição à matéria orgânica 

(J39 ou P39), apresenta uma correlação com a erodibilidade 

bem inferior desta (Tabelas 2.1 e 2.2, Apêndice 2). Porém, 

mesmo assim, esse novo modelo é, estatisticamente, melhor 

do que o original. Uma vez que as demais variàveis são as 

mesmas do modelo original, a explicação para esta pequena 

melhoria pode ser creditada à linearidade do modelo. 

Entretanto, essa melhoria na capacidade preditiva não é 

suficiente para t6rnar esse modelo aplicàvel aos solos do 

Brasil. Percebe-se na Tabela 1.1, Apêndice 1, que a exemplo 

do modelo original, o. modelo modificado estima também 

valores, extremamente, distorcidos e negativos para o fator 

erodibilidade dos solos do Brasil. 
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4.2. Estimativa do fator erodibilidade para os solos do 

Brasil 

O nàmero de unidades de solo do Brasil 

utilizado neste estudo, ê, relativamente, pequeno para 

representar, significativamente, as variações edàficas 

encontradas no Pais, uma vez que a amplitude de 

determinados parâmetros utilizados não atingem os limites 

da faixa na qual podem variar. O fator erodibilidade, 

oscilando apenas entre 0,002 e 0,044 t.ha.h/ha.MJ.mm, e a 

variàvel 

processo 

"M", a qual expressa a ação da granulomet1~ia no

erosivo dos três modelos matemàticos ajustados 

para solos e subsolos dos EUA, atingindo um valor màximo de 

3.015, quando poderia atingir valores de 8.000, ilustram 

bem esse fato. Contudo, tentativas de gerar um modelo 

estimativo do fator erodibilidade,. a partir dessas unidades 

de solo, são vàlidas para uma anàlise comportamental 

relativa. 

Ao observar-se as matrizes de correlação 

para as variàveis dos solos do Brasil, considerando os 

conjuntos de dados que englobam caracteristicas 

granulometricas determinadas pelo método de JA0KSON (1956) 

(Tabelas 2.1, Apêndice 2) e da pipeta (Tabela 2.2, Apêndice 

2), verifica-se que hà um nàmero muito reduzido de 

variàveis correlaciqnadas, significativamente, com o fator 

erodibilidade determinado no campo. Observa-se também que 
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as variàveis granulométricas determinadas pelo método da 

pipeta estão melhor correlaciionad�s com a erodibilidade do 

-que aquelas

Desse total

determinadas

determinadas pelo método de JACKSON (1956). 

de variàveis granulométricas, apenas três, 

pelo método da pipeta (P2, P11 e P21), 

apresentam correlações significativas, ao nivel de 5 % de 

probabilidade, com o fator erodibilidade. 

Na Tabela 2.2, Apêndice 2, a qual apresenta 

as variàveis granulomêtricas determinadas pelo método da 

pipeta, observa-se que do total de 59 variàveis testadas, 

apenas seis estão correlacionadas, sig�ificativamente, com 

o fator erodibilidade determinado no campo� três variàveis

granul�mêtricas (P2, P11 e P21 ), permeabilidade (P27), 

teor de matéria orgânica (P39) e teor de oxido de silicio 

extraivel por CDB (P46). A variàvel de maior correlação é a 

permeabilidade, c0m um coeficiente de 0,5893. 

Comparando-se esses coeficientes com aqueles 

obtidos para os solos dos EUA (Tabela 2.4, Apêndice 2) e 

tàmbém com aqueles apresentados por ROTH et alii (1974), 

para os �ubsolos dos EUA, e por EL-SWAIFY & DANGLER (1977), 

para solos do Havai, percebe-se que os coeficientes dos 

solos do Brasil são,· relativamente, mais baixos, não 

havendo variàveis destacadas pa�a explicar, isoladamente, o 

processo de erosão hidrica. 

Os coeficientes de determinação e os 

coeficientes parciais de regressão, estimados para os 
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modelos ajustados por regres�ão linear môltipla, por meio 

da técnica de, "stepwise" em ·"forward", para as variàveis 

dos solos do Brasil,. considerando as caracter1sticas 

granulométricas determinadas pelo método de JACKSON (1956)

e da pipeta, são apresentados nas Tabelas 16 e 17,

respectivamente. Essas tabelas mostram os resultados 

anal1ticos da técnica de "stepwise" atê o passo em que 

todas as variàveis independentes incorporadas aos modelos 

são siginificativas ao nivel de 5 % de probabilidade pelo 

teste F. 

Independentemente dos 

para a anàlise �ranulomêtrica (JACKSON, 

ou pip_eta na Tabela -17), os modelos 

métodos empregados 

1956 na Tabela 16, 

ajustados, incluem, 

rigorosamente, as ·mesmas variàveis independentes, atingindo 

no ôltimo p�sso, praticamente, o mesmo nivel de precisão, 

com um coeficiente de determinação aproximado de 0,90. 

As variàveis permeabilidade (J27 ou P27) e 

matéria orgânica (J39 ou P39), introduzidas nos dois 

p�imeiros passos da anàlise de· regressão linear móltipla 

(Tabelas 16 e 17), explicam 84,47 % da variação do fator 

erodibilidade do solo. O efeito da permeabilidade na 

variação desse fator é, apreciavelmente, maior do que o da 

matéria orgânica, visto que a pe�meabilidade, isoladamente, 

explica 79,51 % das causas desta variação. 

As duas próximas variàveis independentes a 

fazerem parte do modelo, nos passos 3 e 4 (Tabelas 16 e 
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17), seriam carbono extraivel po� pirofosfato de sódio (J41 

ou P41) e nitrogênio total (J58 ou P58), respectivamente. 

Contudo, essas variàve�s são de mesma natureza que a 

matéria orgânica, isto é, atuam como agentes cimentantes do 

solo, apresentando elevadas correla�ôes entre si (Tabelas 

2.1 e 2.2, Apêndice 2), o que as exclui do modelo. 

No quinto . passo é introduzida a variàvel 

óxido de aluminio extraivel por àcido sulfàrico (J52 ou 

P52), a qual eleva o coeficiente de determinação de 0,8447 

para 0�8708 (Tabelas 16 e 17), melhorando, sensivelmente, 

a capacidade preditiva do modelo. Embora essa variàvel seja 

também considerada um agente cimentante de microagregados 

do solo (POMBO et alíi, 1982), ela não està correlacionada 

com a matéria orgânica, sendo, por isto, mantida no modelo. 

A quarta variàvel independente a integrar o 

modelo ê a concentração de hidrogênio + aluminio (J35 ou 

P35). Muito embora, essa variàvel eleve o coeficiente de 

. determinação de 87,08 % para 90,36 % (Tabelas 16.e 17), a 

alta correlação que apresenta com a matéria orgânica 

(Tabelas 2.1 e 2.2, Apêndice 2) não permite sua permanência 

no modelo. Dessa forma, a quarta variàvel independente 

introduzida no mode]ci, no sétimo e àltimo passo da anàlíse 

de "stepwise" (Tabelas 16 e 17), é a percentagem de areia 

grossa + areia muito grossa (J19 ou P19). Percebe-se que 

essa àltima variàvel, quando determinada pelo método da 

pipeta (Tabela 17), imprime ao modelo uma pequena melhoria 
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na capacidade preditiva do fator erodibilidade em rela�;o 

êquela determinada pelo método.de JACKSON (1956) (Tabela 

16). A grande semelhança do� dois modelos é justificàvel 

pois, as frações areia grossa e areia muito grossa, 

praticamente, não diferem pelos dois métodos de 

Mesmo assim, em função da 

anàlise 

maior 

método da pipeta, para a anàlise 

granulométrica 

praticidade do 

granulométrica, o modelo estimativo do fator erodib1lidade 

para os solos do Brasil, deve ser, preferencialmente, 

aquele apresentado no sétimo passo da Tabela 17, sendo 

expresso pela Equação [7]. 

K = 0,00608397(P27) + 0,00834286(P39) 

- 0,00037756(P19)

- 0,00116162(P52) -

[7] 

onde: K é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade 

do solo, expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm; 

P27 é a permeabilidade do perfil de solo codificada 

conforme WISCHMEIER et alii (1971); 

P39 é ·  o teor de matéria orgânica (teor de carbono 

orgânico total multiplicado por 1,72), expresso em 

percentagem; 

P52 é o teor de óxido de aluminio extraivel por àcido 

sulfàrico, expresso em percentagem; 

P19 é o teor de particulas com diâmetro entre 2,0 e 

0,5 mm, determinado pelo �étodo da pipeta, exptesso 
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em percentagem. 

As variàveis independentes que compõem esse 

modelo não diferem, radicalmente, dos modelos existentes, 

muito embora, os tipos de solo envolvidos nesses estudos 

sejam de natureza completamente diversas. Apresenta como 

parâmetro inovador o teor de areia grossa +,areia muito 

grossa, diferenciando-se dos modelos ajustados para os 

solos dos EUA, os quais apresentam particulas pertencentes 

às frações silte e areia muito fina como parâmetros 

explicativos do comportamento do solo frente ao processo 

erosivo. 

O modelo ê, altamente, significativo pelo 

teste F, apresentando um coeficiente de determinação de 

0,9005 e um erro-padrão da estimativa de 0,007 

t.ha.h/ha.MJ.mm. Quantitativamente, esse erro-padfão indica

que 68 % dos valores de erodibilidade determinados por esse 

método, apresentam um erro de estimativa menor, ou igual, a 

0,007 t.ha.h/ha.MJ.mm e 100 % apresentam um erro menor, ou 

igual, a 0,014 t.ha.h/ha.MJ.mm. Os valores do fator 

erodibilidade estimados para os solos do Brasil, bem como, 

o coeficiente de correlação com os valores determinados no

campo, podem ser observados na Ta,bela 1.1, Apêndice 1. 

O seu emprego, como modelo estimativo do 

fator erodibilidade, tem validade limitada para solos que 

apresentem as variàveis independentes, integrantes do 

modelo, com grandezas compreendidas dentro da amplitude de 
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valores considerados neste estudo. 

4.3. Estimativa do . fator erodibilidade para os solos 

do Brasil e dos EUA 

o nàmero total de unidades de solo 

utilizado neste estudo ê o maior entre os trabalhos 

desenvolvidos com o mesmo objetivo. A variação edàfica das 

unidades de solo utilizadas é grande, como pode ser 

observada pela amplitude dos parâmetros físicos e qu1micos 

determinados (Tabela 12). Assim, esse conjunto de 77 

unidades de solo, envolvendo 31 unidades·do Brasil e 46 

unidad�s dos EUA, · compreende, certamente, a maior 

heterogeneidade edàfica empregada em estudos com a 

finalidade de ajustar modelos estimativas do fator 

erodibilidade do solo. Um modelo ajustado a partir desses 

dados, dificilmente atinge alta precisão �stimativa, mas 

por certo, prediz a magnitude aproximada do valor da 
' . 

erodibilidade de solos de ampla diversidade, permitindo sua 

classificação quanto à erodibilidade. 

Ao observar-se a matriz de correlação para 

as variàveis do conjunto de solos do Brasil e dos EUA 

(Tabela 2.3, Apêndice 2), verifica-se que das 44 variàveis 

independentes testadas, 37 apresentam correlação 

significativa ao n1vel de 5 % de probabilidade com o fator 

erodibilidade determinado no campo. Nota-se também que ao 
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�ontràrio das matrizes de corr�lação, com dados exclusivos 

dos solos do· Brasil (Tabelas 2.� e 2.2, Apêndice 2), 

·aparecem variàveis independentes que isoladamente, explicam

mais de 85 % da variação do fator erodibilidade. Entre

essas variàveis destacam-se parâmetros granulométricos com

predominância de particulas pertencentes à fração silte,

como: a variàvel "M" (X25), com um valor de 88,88 %; a 

variàvel "novo silte" (X11), com.um valor de 85,4-'J �6; e a 

variàvel silte (X2), com um valor de 85,39 %. Outro aspecto 

confrontante com os resultados observados para os solos do 

Brasil é que para estes solos as variàveis independentes de 

maior correlação com a erodibilidade são de natureza 

quimica e para o conjunto de solos do Brasil e dos EUA 

estas são.de natureza granulométrica. 

Esses elevados coeficientes de correlação, 

observados para o conjunto de solos do Brasil e dos EUA, 

são, em muitos casos, maiores do que aqu�les observados, 

individualmente, para os solos do Brasil, ou para os solos 

dos EUA. Um exemplo claro disso é a variàvel "M", em que o 

seu coeficiente de correlação com a erodib1lidade dos solos 

do Brasil é de apenas 24,80 % (Tabela 2.2, Apêndice 2) e 

com a dos solos do EUA ê de 85,57 % (Tabela 2.4, Apêndice 

2), porém com a erodibilidade do conjunto destes solos seu 

valor eleva-se para 88,88 % (Tabéla 2.3, Apêndice 2). Esse 

 comportamento ê explicado, provavelmente, pelo fato dos 

solos do Brasil apresentarem inúmeros pontos, dessa 
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correlação, com valores baixos, tanto para a variàvel "M" 

como para o fator erodibilidade, complementando, assim, a 

amplitude de variação observada destas variàveis para os 

solos dos EUA, como pode ser observado na Figura 1.

Entretanto, é evidente nessa figura que para valores de "M" 

menores do que 3.000, hà uma acentuada redução na 

correlação entre esta variàv�l e o fator erodibilidade, o 

que jà havia sido constatado por EL-SWAIFY & DANGLER (1977) 

para os solos do Havai. 

Os coeficentes de determinação e os

coeficientes parciais de regressão, estimados para os 

modelos ajustados por regressão linear m�ltipla, mediante a 

técnica de "stepwise" em "forward", para as variàve1s do 

conjunto de solos do Brasil e dos EUA, são apresentados na 

Tabela 18. Essa tabela mostra os-resultados analtticos da 

técnica de "'stepwise" atê o passo em que todas as variàveis 

independentes incorporadas aos modelos são significativas 

ao n1vel de 5 % de probabilidade pelo teste F. 

As quatro primeiras variàveis independentes 

introduzidas no modelo são: variàvel "M" (X25), 

permeabilidade (X29), diâmetro médio ponderado das 

part1culas· menores do que 2 mm (X27) e a relação entre a 

matéria 

modelo, 

explica 

orgânica e o teor da "nova areia" (X32). Esse 

expresso no quarto passo da anàlise de regressão, 

97,67 % da variação do fator erodibilidade dos 

solos, sendo destacàvel .a importância da varià\/el "M" em 
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relação às demais, uma vez que �sta, isoladamente, explica 

94,61 % do total desta variação. 

A parti� do quinto passo, muito embora, as 

variàveis independentes introduzidas nos modelos sejam, 

altamente significativas, não assumem importância para a 

melhoria da qualidade preditiva dos mesmos, pois não 

imprimem grandes incrementas nos coeficientes de 

determinação e, além disto, são de natureza granulométrica, 

ou orgânica, as quais jà estão representadas nos quatro 

primeiros passos (Tabela 18) e a variàvel carbono extraivel 

por pirofosfato de sódio (X33) não se caracteriza como um 

parâmetro de anàlise laboratorial de rotina, conforme é 

preconizado por LAL (1988). Por esses motivos, o modelo 

estimativo do fator erodibilidade do solo, ajustado para o 

conjunto de variàveis dos solos do Brasil e dos EUA, està 

representado no quarto passo da Tabela 18, sendo expresso 

pela Equação [8]. 

K = 0,00000748(X25) + 0,00448059(X29) - 0,06311750(X27) + 

+ 0,01039567(X32) [8) 

onde: K ê o valor a ser estimado para o fator erodibilidade 

do solo, expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm; 

X25 e a variàvel "M", calculada a partir de

parãmet�os granulomêtricos determinados pelo método 

da pipeta; 
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X29 e a permeabilidade do perfil de solo codificada 

conforme WISCHMEIER et ali i ( 1971); -

X27 ê o diâmetro médio ponderado das part1culas 

menores do que 2 mm, expresso em mm; 

X32 e a relação entre o teor de matéria orgânica e o 

teor da nova areia" determinada pelo método da 

pipeta. 

Comparando�se .suas variàveis independentes 

com aquelas integrantes do modelo de WISCHMEIER et alii 

(1971 ), percebe-se que hà uma grande semelhança entre as 

mesmas. Basicamente, são duas as alterações, ou seja, a 

estrutura é substituida.pelo diâmetro médio ponderado das 

particulas menores do que 2,0· mm e o teor de matéria 

01-gânica, ao invés de ser· multiplicado pela va1-iàvel "M", é

multiplicado apenas pelo teor da "nova areia", parâmetro 

este integrante da var i àve 1 "M" . 

um coeficiente 

erro-padrão da 

O modelo, expresso pela Equação [8], possui 

de determinação.de 0,9767 e apresenta um 

estimativa de· 0,006 t.ha.h/ha.MJ.mm. 

Quantitativamente, esse erro-padrão indica que 66 % dos 

valores de erodibilidade determinados por esse método 

apresentam um erro de estimativa menor, ou igual, a 0,006 

t.ha.h/ha.MJ.mm, 97 % apresent�� um erro menor, ou igual, 

a 0,012 t.ha.h/ha.MJ.mm e 100 % deles um erro menor do que 

0,018 t.ha.h/ha.MJ.mm. 

A capacidade preditíva do fator
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erodibilidade do modelo proposto pode ser comparada com a 

dos modelos de WISCHMEIER et alii (1971 ), o original e o 

modificado por ROMKENS et al1i (1977), e de ROTH et alii 

(1974), na Tabela 15. Ê perceptivel que o modelo proposto 

apresenta uma significativa melhoria na capacidade 

preditiva do fator erodibilidade para os solos do Brasil, 

sem contudo, perder qualidade na predição deste fator, para 

os solos dos EUA, além de apresentar a melhor estimativa 

para o conjunto de solos de ambos os paises. Os valores do 

fator erodibilidade estimados para 9s solos do Brasil e dos 

EUA podem ser vis�alizados n�s !abelas 1.1 e 1.2, Apêndice 

1, respectivamente, os quais demonstram não haver as 

distorções observadas com o modelo de ROTH et alii (1974). 

Considerando-se as grandes diferenças 

edàficas dos solos do Brasil e dos EUA, caracteriiadas pela 

diversidade de unidades de solo envolvidas e pela amplitude 

dos parâmetros analisados, o modelo ajustado, muito embora, 

apresente um erro de estimativa, relativamente, elevado, é 

capaz de estimar, não um valor absoluto e exato para o 

fator erodibilidade, mas a magnitude deste fator, para uma 

ampla variabilidade de solos. 

4.4. Precisão da estimativa do fator erodibilidade para 

os solos do Brasãl 

Analisando-se com detalhes a Figura 1 i a 
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qual correlaciona a variàvel "M" com o fator erodibilidade 

determinado no carnpo, percebe-se que par-a va 1 ores de UM u 

inferiores a 3.000, não hà uma boa correlação entre estas 

variiveis. Assim, pode-se afirmar que o modelo ajustado 

para o conjunto de solos do Brasil e dos EUA (Equação [8]), 

por apresentar a variàvel "M", a qual explica 94,61 % da 

variação do fator erodibilidade,. apresenta menores ·erros de 

estimativa para solos c.om valores de "M" super.ores a 

3.000. Esse comportamento da var i àve 1 "M" pode ser 

visualizado também no nomograma de WISCHMEIER et alii 

(1971) pela convergência das curvas quando esta variàvel 

tende para zero. 

variàvel 

para a 

expresso 

Dessa forma, para solos com valores da 

"M" inferiores a 3.000 o modelo mais apropriado 

predição do fator. erodibilidade seria aquele 

pela Equação [7], ajustado para os solos do 

Brasil. Porém, ao se observar os coeficientes de correlação 

entre as erodibilidades determinadas no campo e as 

estimadas pelas Equações [7] e [8], exclusivamente, para os 

solos do Brasil (Tabela 15), percebe-se que os modelos 

possuem, praticamente, a mesma precisão estimativa, 

tornando indiferente o uso de um, ou do outro. De qualquer 

modo, nenhum dos dois modelos apresenta precisão para 

estimar um valor.absoluto para o fator erodibilidadei mas 

são, suficientemente, precisos para fornecer a magnitude 

deste fator. 
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As baixas correlações observadas entre as 

variàveis independentes e o fator erodibilidade dos solos 

do Brasil. e os erros de estimativa, relativamente, elevados 

dos modelos ajustados para estes· solos, sugerem que para 

estudos futuros desta natureza, sejam considerados solos de 

caracteristicas homogêneas, se possivel, a nivel de grande 

grupo. Essa homogeneidade de caracteristicas implicarà em 

uma pequena amplitude de variação das variàveis 

independentes e, certamente, também do fator erodibilidade, 

o que 1~esultarà no ajustamento de modelos estimativas mais

precisos. 

Ambos os modelos ajustados caracterizam-se 

por apresentar variàveis independentes que fazem parte da 

rotina das anàlises utilizadas para o levantamento e 

classificação de solos, com exceção da variàvel "M", para a 

qual bastaria dividir a fração areia em areia muito fina, 

areia fina, areia média, areia grossa e areia muito grossa, 

ao invés de apenas areia fina e areia grossa, como vem 

sendo realizado. Assim sendo, o fator erodibilidade do solo 

tornar-se-ia um parâmetro passivel de ser calculado no 

processo de classificação de solos. 



Tabela 14. Coeficientes de correla�ão e grau de significância dos modelos estimativas do fator 

erodibilidade para os solos do Brasil e dos EUA, considerando as características 
granulométricas determinadas pelo método da pipeta e de Jackson 

Coeficiente de Correlação 

Solo WISCHMEIERi ROTH2 ROMKENS3 

Brasil 

EUA 

Pipeta4 

0,3262 ns 

0,9646 ** 

Jackson4 

0,1755 ns 

0,9343 ** 

Pipeta4 Jackson4 

-0,0201 ns -0,0589 ns

0,8459 ** 0,7938 **

i Modelo de WISCHMEIER et alii (1971); Equa�ão C2l 

2 Modelo de ROTH et alii (!974); Equa,ão C3l 

Pipeta4 

0,3731 * 

0,9697 H 

Jackson4 

0,2606 ns 

0,9491 H 

3 Modelo de WISCHMEIER et alii (1971) modificado por ROMKENS et alii (1977); Equação t5l 
4 Método de análise granulométrica para as variáveis independentes 

* = significativo ao nível de S X de probabilidade
**=significativo ao nível de 1 X de probabilidade•

ns = não significativo ao nível de 5 % de probabilidade

Tabela 15. Coeficientes de correla�ão e grau de significância dos modelos estimativas do fator 
erodibilidade para os solos do Brasil, - dos EUA e para o conjunto destes, considerando 

as características granulométricas determinadas pelo método da pipeta 

Coeficiente de Correlação 
Solo 

WISCHMEIERl ROTH2 

Brasil 0,3262 ns -0,0201 ns

EUA 0,9646 ** 0,8459 **

Brasil + EUA 0,9059 ** 0,5851 **

i f1odelo de WISCHMEIER et alii (i97i)i Equ�ão Cêl 
2 Modelo de ROTH et alii (1974); Equação (3) 

ROMl{ENS3 PROPOST04 

0,3731 * 0,8332 ** 

0,9697 ** 0,9402 ** 

0,8905 ** 0,9536 u

3 Modelo de WISCHl'IEIER et alii (197il modificado por ROMKENS et alii (!977); Equar;ão CSl 

4 t1odelo proposto para o conjunto de solos do Brasil e dos EUA1 Equa�ão [8] 

PROPOSTOS 

0,8260 **

5 Modelo proposto para os solos do Brasil, ou solos com a variável "M" ( 3.000; Equar;ão [71 
f = significativo ao nível de 5 X de probabilidade 

**=significativo ao nível de i X de probabilidade 
ns = não significativo ao nível de 5 X de probabilidade 
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Figura 1. Gorretaçõo entre o fator erodibilidode e o variável M, poro os 
solos do Brasil e dos EUA. 



5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem 

as conclusões apresentadas a seguir. 

1. Os modelos matemàticos estimativas do

fator erodibilidade ajustados para solos e subsolos dos 

EUA, não são consistentes para os solos do Brasil. 

2. A variàvel independente "M", integrante 

de todos os modelos ajustados para solos e subsolos dos 

EUA, bem como, para o modelo proposto para o conjunto de 

solos do Brasil e dos EUA, quando atinge v�lores inferiores 

a 3.000, apresenta baixa correlação com o fator 

erodibilidade. 

3. O modelo matemàtico estimativo do fator

erodibilidade, ajustado com dados exclusivos dos solos do 

Brasil, apresenta um coeficient,e de determinação de O, 9005 

e um erro-padrão de estimativa de 0�007 t.ha.h/ha.MJ.mm, 

sendo sua aplicabilidade limitada a solos que apresentem as 

variàveis independentes com grandezas compreendidas dentro 

da amplitude dos valores considerados neste estudo. 
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4. O modelo matemàtico estimativo do fator

erodibilidade,· aju�tado para o conjunto de solos do Brasil 

e dos EUA, apresent� um coeficiente de determinação de 

0,9767 e um erro-padrão de estimativa de 0,006 

t.ha.h/ha.MJ.mm, demonstrando sua aplicabilidade para 

predizer a erodibilidade de solos de ampla variabilidade de 

caracteristicas fisicas e quimicas. 

5. o modelo matemàtico ajustado para o 

conjunto de solos do Brasil e dos EUA, melhorou a predição 

do fator erodibilidade para os solos do Brasil, elevando de 

0,3262 o coeficiente de correlacao, obtido pelo nomograma 

de WISCHMEIER et alii (1971 ), para 0,8332, sem contudo, 

prejudi-car a precisã·o da estimativa da erodibilidade para 

os solos dos EUA. 

6. A erodibilidade dos solos do Brasil pode

ser estimada tanto pelo modelo ajustado para o conjunto de 

solos do Brasil e dos EUA como pelo modelo ajustado a 

partir de variàveis exclusivas dos solos do Brasil. 
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Tabela 1.2. Valores do fator eródibilidade dos solos dos EUA determinados no campo e estimados por 
modelos matemáticos, considerando as características granuiométricas determinadas pelos 
métodos da pipeta e de JACf(SON (1956), e os respectivos coeficientes de correlaç:ão 

Erodibil idade Erodibilidade do solo estimada por modelos matemáticos 
do solo 

Amostra determinada WISCHMEIER! ROTH2 ROMKENS3 PROPOST04 
a 

campo Pipeta Jackson Pipeta Jackson Pipeta Jackson Pipeta Jackson 

101 0,060 0,061 0,064 0,151 0,160 0,060 0,063 0,058 0,060 
103 0,051 0,051 0,055 0,128 0,137 0,049 0,052 0,053 0,055 
104 0,051 0,047 0,059 O,J.40 0,170 0,045 0,055 0,050 0,059 
105 0,071 0,069 0,069 0,142 0,142 0,071 0,071 0,067 0,067 
106 0,057 0,055 0,055 0,132 0,130 0,051 0,050 0,054 0,054 
112 0,055 0,058 0,053 0,167 0,155 0,056 0,052 0,055 0,052 
114 0,073 0,067 0,067 0,155 0,156 0,070 0,070 0,069 0,069 
115 0,053 0,054 0,054 0,134 0,134 0,053 0,052 0,052 0,052 
117 0,067 0,062 0,060 0,152 0,147 0,061 0,059 0,058 0,057 
119 0,057 0,059 0,058 0,132 0,129 0,057 · 0,056 0,055 0,054 
121 0,043 0,040 0,035 0,117 0,104 0,042 0,037 0,046 0,042 
123 0,034 0,040 0,034 0,091 0,073 0,044 0,038 0,047 0,042 
125 0,029 0,034 0,036 0,116 0,120 0,034 0,035 0,038 0,039 
126 0,033 0,032 0,034 0,078 0,085 0,032 0,035 0,035 0,037 
128 0,037 0,037 0,047 0,110 0,136 0,037 0,045 0,043 0,051 
131 0,033 0,032 0,030 0,039 0,034 0,034 0,032 0,037 0,036 
133 0,055 0,054 0,054 0,134 0,134 0,053 0,053 0,053 0,053 
135 0,009 0,011 0,009 0,065 0,060 0,01! 0,009 0,017 0,016 
140 0,051 0,066 0,045 0,173 0,125 0,059 0,042 0,055 0,041 
144 0,009 0,011 0,011 0,068 0,069 0,010 0,011 0,003 0,004 
145 0,071 0,070 0,077 0,151 0,167 0,070 0;075 0,063 0,068 
147 0,033 0,041 0,036 0,084 0,070 0,043 0,038 0,041 0,038 
149 0,055 0,054 0,066 0,153 0,182 0,050 0,059 ,0,053 0,061 
150 0,036 0,038 0,045 0,103 0,122 0,038 0,044 0,044 0,049 
152 0,051 . 0,057 0,050 0,135 0,119 0,053 0,048 0,053 0,049 
154 0,049 0,050 0,050 0,119 0,119 0,051 0,051 0,048 0,048 
155 0,063 0,058 0,060 0,170 0,176 0,055 0,057 0,056 0,058 
157 0,054 0,051 0,048 0,146 0,136 0,049 0,045 0,046 0,043 
160 0,076 0,067 0,069 0,160 0,166 0,069 0,071 0,065 0,067 
162 0,047 0,042 0,038 0,121 0,111 0,041 0,038 0,041 0,039 
164 0,015 0,017 0,018 0,059 0,061 0,013 0,013 0,021 0,022 
166 0,069 0,069 0,076 0,128 -0,146 0,068 0,074 0,065 0,070 
168 0,047 0,045 0,045 0,139 0,139 0,042 0,043 0,048 0,049 
169 0,026 0,029 0,026 0,071 0,062 0,031 0,028 0,038 0,035 

Continua ... 



Tabela 1.2. Valores do fator erodibílidade dos solos dos EUA determinados no campo e estimados por 
modelos matemáticos; considerando as características granulomêtricas determinadas pelos 
métodos da pipeta e de JACKSON (1956), e os respectivos· coeficientes de correla�ão 
<continuaç:ão) 

Erodibilidade do solo estimada por modelos matemáticos Erodibilidade 
do solo 

Amostra determinada 
a 

WISCHMEIER1 R0THe R0MKENS3 PR0P0ST04 

campo Pipeta Jackson Pipeta Jackson Pipeta Jackson Pipeta Jackson 

170 
171 
172 
174 
176 
178 
179 
180 
182 
207 

209 
211 

R 

0,047 
0,031 
0,045 
0,062 
0,034 
0,033 
0,012 
0,050 
0,073 
0,049 
0,041 
0,045 

1,0000 

0,053. 
0,034 
0,050 
0,063 
0,032 
0,032 
0,012 
0,049 
0,071 
0,037 
0,041 
0,042 

0,9649 

0,056 
0,038 
0,056 
0,058 
0,043 
0,036 
0,013 
0,051 
0,076 
0,031 
0,042 
0,037 

0,9343 

0,142 
0,091 
0,101 
0,172 
0,105 
0,111 
0,051 
0,108 
0,1bb 
0,091 
0,098 
0,099 

0,8459 

1 Modelo de WISCHMEIER et alii (1971); Equa�ão C2J 
2 Modelo de R0TH et alii (1974)1 Equa�ão [31 

0,151 
0,100 
0,117 
0,158 
0,138 
0,124 
0,053 
0,113 
0,176 
0,072 
0,102 
0,084 

0,7938 

0,050 
0,034 
0,050 
0,062 
0,031 
0,033 
0,013 
0,050 
0,071 
0,043 
0,045 
0,048 

0,9697 

0,052 
0,037 
0,055 
0,057 
0,042 
0,037 
0,014 
0,052 
0,075 
0,036 
0,046 
0,043 

0,9491 

0,053 
0,030 
0,046 
0,061 
0,042 
0,042 
0,004 
0,048 
0,067 
0,049 
0,048 
0,051 

0,9402 

3 Modelo de WISCHMEIER et alii (1971), modificado por ROMKENS et alii (1977); Equa�ão t5] 
4 Modelo proposto para o conjunto de solos do Brasil e dos EUA; Equa�ão tBJ 

0,056 
0,033 
0,050 
0,057 
0,052 
0,045 
0,005 
0,050 
0,070 
0,044 
0,049 
0,047 

0,9132 
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APÊNDICE 3 



REAGENTES 

1. DETERMINAÇÃO DO TEOR DE CARBONO DO SOLO EXTRAÍVEL

COM PIROFOSFATO DE SÓDIO 

1. Solução de pirofosfato de sódio 0,15 M: dissolver 66 ,909 g de piro

fosfato de sódio (Na4 P2 07. lOH20) em água destilada e diluir para um

litro. A seguir ajustar o pH em 8,0 usando ácido sulfúrico (H2 so
4 )

concentrado, gota a gota, sob vigorosa agitação.

2. Solução de bicromato de potássio 0,5 N: dissolver 24,516 g de

bicromato de potássio (K2Cr207) em água destilada e diluir para um

litro.

3. Solução-de sulfato ferroso amoniacal (Sal de Mohr 0,1 N): dissolver

39,250 g de sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH4)2(S04)2.6H20) em água

destilada, adicionar 10 ml de ácido sulfúrico (H2S04) concentrado e

diluir para um litro.

4. Solução indicadora de difenilamina sulfonato de bário: dissolver

0 ,50 g de ácido difenilamina sulfonato de bário (C 2 4H20BaN2 06S 2) em 20

ml de água destilada e adicionar 100 ml de ácido sulfúrico (H2S0 4) 

.concentrado.

5. Ácido sulfúrico concentrado (H2S04): 15 ml por amostra.

6. Ácido fosfórico concentrado (H3P04): 5 ml por amostra.

PROCEDIMENTO 

1. Pesar em um tubo dé centrífuga (100 mi), empregando urna balança com

precisão de 0,01 g, 5,00 g de terra seca ao ar ( < 0,177 mm, ou < 80

mesh).

2. Adicionar, exatamente , 25 ml da solução de pirofosfato de sód{o

0,15 M ajustada para pH 8,0.



3. Tampar o tubo e agitar, lentamente, por 16 horas.

4. Centrifugar durante 30 minutos a 5.000 rpm.

5. Decantar o sobrenadante em frasco limpo, seco e provido de tampa.

6. Pipetar uma alíquota de 5 ml do extrato e verte-la para um frasco

Erlenmeyer, ou balão de 125 ml, ou 250 ml, apropriado para aquecimento

sob refluxo�

7. Adicionar 5 ml da solução de bicromato de potássio 0,5 N e 15 ml de

ácido sulfúrico concentrado.

8. Levar a mistura a ebulição, sob refluxo, por 30 minutos.

9. Remover a mistura do calor e lavar o condensador com uma pequena

quantidade de água destilada, recolhendo-se esta água de lavagem em um

Erlenmeyer comum com capacidade para 125 ml.

10. Ap6s o resfriamento da mistura submetida a ebulição, transferi-la,

completam�nte, para o Erlenmeyer que contém a água de lavagem do

condensador.

11. Adicionar 5 ml de ácido fosf6rico concentrado e 5 gotas da solução

indicadora de difenilamina sulfonato de bário e titular a mistura com

o Sal de Mohr 0,1 N.

12. Padronizar o Sal de.Mohr, por titulação contra 5 ml da solução de

bicromato de potássio 0,5 N, acrescida de 5 ml de ácido fosf6rico

concentrado, 50 ml de água destilada e 5 gotas da solução indicadora

de difenilamina sulfonato de bário (gasto aproximado de 25 ml do Sal

de Mohr).

13. Conduzir uma prova em branco, contendo 5 ml da solução de bicroma

to de potássio 0,5 M e  15 ml de ácido sulfúrico concentrado, no pro

cesso de ebulição sob refluxo, durante 30 minutos e submete-la a titu

lação como descrito para a amostra de solo.

OBS.: Os tempos de ebulição para a amostra e a prova em branco devem 

ser, rigorosamente, iguais, pois a solução de bicromato de potássio se 

decomp5e parcialmente �urante a ebulição? afetando, diretamente, no

volume gasto do Sal de Mohr durante a titulação. 

CÁLCULOS 

1. Determinar a umidade gravimétrica da amostra de solo empregada na



análise e corrigir sua massa para solo seco em estufa (105ºC), pela 

fórmula: 

onde 

MASE = (MASA x 100)/(Ug + 100) 

MASE = massa da amostra seca em estufa, expressa em g; 

MASA =·massa da amostra seca ao ar empregada para análise, 

expressa em g; (5,00 g); 

Ug = umidade gravimétrica da amostra, expressa em percentagem. 

2. Calcular a normalidade real da solução de sulfato ferroso amoniacal

(Sal de Mohr), titulada contra 5 ml da solução de bicromato de potás

sio 0,5 N. 

3. Calcular a percentagem de carbono extraído por pirofosfato de sódio

pela fórmula: 

onde: Lb 

C (%) = ((Lb - La) x N x 0,003 x 5 x 100)/MASE 

= volume gasto do Sal de Mohr na titulação da prova em 

branco, expresso em ml; 

La = volume gasto do Sal de Mohr na titulação da amostra, ex-

presso em ml; 

N = normalidade real do Sal de Mohr; 

MASE = massa da amostra seca em estufa, expressa em g; 

5 = fator de correçao para a alíquota do extrato utilizado. 

2. DETERMINAÇÃO DO TEOR DE CARBONO -DO SOLO EXTRAÍDO POR ÁGUA QUENTE

REAGENTES 

1. Solução de bicromato de potássio 0,2 N: dissolver 9,806 g de bicro

mato de potássio (K2Cr z07) em água e diluir para um litro. 

2. Solução de sulfato ferroso amoniacal (Sal de Mohr) 0,05 N: dis

solver 19,625 g de sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH4)2 (S04)2 .6Hz0) em 

água destilada, adicionar 5 ml de ácido sulfúrico (HzS04) concentrado 

e diluir para um litro. 

3. Solução indicadora de difenilamina sulfonato de bário: dissolver

0,5 g de ácido difenilamina sulfonato de bário (C 24 H20BaN 20GS 2) em 20 



ml de água destilada e adicionar 100 ml de ácido sulfÚ�ico (H2S04) 

concentrado. 

4� Ácido sulfúrico concentrado {H2so4): 15 �1 por amostra. 

5. Ácido fosfórico concentrado (H3Po4): 5 ml por amostra\

PROCEDIMENTO 

1. Pesar em um frasco Erlenmeyer, ou balão, de 125 ml, ou 250 ml,

apropriado para aquecimento sob refluxo, 10�0 g de terra seca ao ar

(<0,177 mm, ou <80 mesh).

2. Adicionar 20 ml de água destilada.

3. Levar a mistura a ebulição, sob refluxo, por 30 minutos.

4. Lavar o condensador com pequena quantidàde de água, juntando a água

da lavagem à mistura submetida a ebulição.

5. Transferir a mistura para um tubo de centrífuga com o auxílio de u·· 

ma piceta, consumindo uma pequena quantidade de água.

6. Centrifugar a mistura, por 10 minutos a 10.000 rpm, ou por 30 minu

tos a 5.000 rpm, aproximadamente.

7. Decantar o sobrenadante em um balão volumétrico de 100 ml.

8. Lavar o resíduo, precipitado no tubo da centrífuga, com 10 ml de

água quente.

9. Centrifugar, como descrito no item 6, e decantar o sobrenadante no

balão volumétrico de 100 ml, juntando-o a amostra.

10. Completar o volume para 100 ml com água destilada.

11. Pipetar uma alíquota de 10 ml desta solução, para a determinação

do carbono, transferindo-a para o Erlenmeyer, ou balão, de 125 ml, ou

250 ml, apropriado para aquecimento sob refluxo.

12. Adicionar 5 ml da solução de bicromato de potássio 0,2 N.

13. Adicionar 15 ml de ácido sulfúrico concentrado.

14. Levar a mistura a ebulição, sob refltixo, por 30 minutos.

15. Remover a mistura do calor e lavar o condensador com uma pequena

quantidade de água destilada, recolhendo-se esta água de la�agem em wn

Erlenmeyer comum com capacidade para 125 ml.

16. Após o resfriamento da mistura, submetida a ebulição, transferí

la, completamente, para o Erlenmeyer que contém a água da lavagem do



condensador. 

17. Adicionar 5 ml de ácido fosfórico concentrado e 5 gotas da solução

indicadora de difenilamina sulfonato de bário e titular a mistura com 

$al de Mohr 0,05 N. 

18. Padronizar o Sal de Mohr, por titulação contra 5 ml da solução

bicromato de potássio 0,2 N, acrescida de 5 ml de ácido fosfórico 

concentrado, 50 ml de água destilada e 5 gotas da solução indicadora 

de difenilamina sulfonato de bário (gasto aproximado de 20 ml do Sal 

de Mohr). 

19. Conduzir uma prova em branco, contendo 5 ml da solução de bicroma

to de potássio 0,2 N e 15 ml de ácido sulf6rico concent�ado no pro

cesso de ebulição sob refl�xo, durante 30 minutos e submete-la a titu

lação, como descrito para a amostra de solo. 

0BS.: Os tempos de ebulição para a amostra e a prova em branco devem 

ser, rigorosamente, iguais, pois a solução de bicromato de potássio se 

decompõe parcialmente durante a ebulição, afetando diretamente, no vo

lume gasto do Sal de Mohr qurante a titulação. 

CÁLCULOS 

1, Determinar a umidade gravimétrica da amostra de solo empregada na 

análise e corrigir sua massa para solo seco em estufa (105° C), pela 

fórmula: 

MASE = (MASA x 100)/(Ug + 100) 

onde: MASE = Massa da amostra seca em estufa, expressa em g; 

MASA = massa da amostra seca ao ar empregada para análise, ex

pressa em g (10,0 g); 

. Ug = umidade gravimétrica da amostra, expressa em percentagem. 

2. Calcular a normalidade real da soluçã,o de sulfato ferroso amoniacal

(Sal de Mohr), titulado contra 5 ml da solução de bicromato de potás

sio 0,2 N. 

3. Calcular a percentagem de carbono extraível por

fórmula: 

,

agua quente 

C (%) = ((Lb - La) x 0,003 x 10 x 100)/MASE 

pela 



onde: Lb = volume gasto do Sal de Mohr na titulação da prova em 

branco, empresso em ml; 

La = volume gasto do Sal de Mohr na titulação da amostra, ex-

presso em ml; 

N = normalidade real do Sal de Mohr; 

MASE = massa da amostra seca em estufa, expressa em g; 

10 = fator de correçao para a alíquota de extrato utilizada. 

3. DETERMINAÇÃO DE UM ÍNDICE DE POLISSACARÍDEOS DO SOLO - POLISSACA

RÍDEOS OXIDÁVEIS PELO PERIODATO DE SÓDIO 

REAGENTES 

1. Solução de periodato de sódio 0,05 M, ou 0,1 N: dissolver 10,695 g

de periodato de sódio (NaI04) em água destilada, e diluir para um

litro.

2. Solução de arsenito de �Ódio 0,1 M, ou 0,2 N: dissolver 12,990 g de

arsenito de sódio (NaAi02) e 4,0 g de bicarbonato de sódio (NaHC03) em

água destilada e diluir para um litro.

3. Solução de iodo 0,05 M, ou 0,05 N: dissolver 20,0 g de iodeto de

potássio (KI) em 40 ml de água destilada. Adicionar 6,35 g de iodo

sublimado (Iz) na solução de iodeto de potássio, agit§lr até a dissolu

ção do iodo e completar o volume para um litro.

4. �alução de amido: pesar 1,0 g de amido solúvel e adicionar uma

quantidade de água destilada suficiente para formar uma pasta. Diluir

a pasta em 100 ml de água fervente e ferver a solução por um minuto.

Deixar a solução esfriar e adicionar 3,0 g de iodeto de potássio (KI).

PROCEDIMENTO 

1. Pesar, em um tubo de centrífuga (100 ml), empregando uma balança

com precisão de 0,01 g, 2,5 g de terra seca ao ar(< 0,177 mm, ou < 80

mesh).

2. Adicionar, exatamente, 25 ml da solução de periodato de sódio 0,05

M.



3. Tampar o tubo e agitar, lentamente, por 24 horas.

4. Centrifugar durante 10 minutos a 5.000 rpm.

5. Pipetar uma alíquota de 15 ml do sobrenadante, depositando-a em um

frasco Erlenmeyer de 125 ml.

6. Adicionar 1,0 g de bicarbonato de sódio e 10 ml da solução de arse

nito de sódio 0,1 M.

7. Adicionar 2 ml da solução de amido e lavar as paredes internas do

frasco Erlenmeyer com jatos de água destilada.

8. Titular a mistura com a solução de iodo 0,05 M.

9. Padronizar a solução de iodo, por titulação contra 10 ml da solução

de arsenito de sódio 0,1 M, adicionando-se 1,0 g de bicarbonato de só

dio e 2 ml da solução de amido (gasto aproximado de 40 ml da solução

de iodo).

10. Conduzir uma prova em branco, contendo is ml da solução de perio

dato de sódio, submete.ndo-a ao mesmo pr.ocesso das amostras (agitação e

centrifugação).

11. Pipetar uma alíquota de 15 ml da prova em branco, verte-la para um

frasco Erlenmeyer de 125 ml, adicionar 10 ml da solução de arsenito de

sódio 0,1 M, 1,0 g de bicarbonato de sódio e 2 ml da solução de amido,

e titular com a solução de iodo (gasto aproximadado de 10 ml);

CÁLCULOS 

1. Determinar a umidade gravimétrica da amostra de solo empregada na

análise e corrigir sua massa seca em estufa (lOS º C), pela fórmula:

MASE = (MASA x 100)/(Ug + 100) 

onde: MASE = massa da amostra seca em estufa, expressa em g; 

MASA = Massa da amostra seca ao ar empregada para análise, ex

pressa em g (2,5 g); 

Ug = umidade gravimétrica da amostra, expressa em percentagem. 

2. Calcular a normalidade real da solução de iodo
J 

titulada contra 10

ml da solução de arsenito 0,2 N .

. 3. Calcular os equivalentes miligrama de periodato de sódio reduzidos

pelos polissacarídeos do solo, multiplicando-se a diferença · entre os 



volumes gastos da solução de iodo, na titulação da amostra e da prova 

em branco, pela normalidade real desta solução e -ajusta-los para a a

liquota de periodato de �Ódio e a massa da amostra seca em estufa em-

_pregadas. Utilizar a fórmula: 

Nal04 (me) = ((La - Lb) x N x 25)/(MASE x 15)

onde: La = volume gasto da solução de iodo na titulação da amostra, 

expresso em ml; 

Lb = volume gasto na solução de iodo na titulação da prova em 

branco, expresso em ml; 

N = normalidade real da solução de iodo; 

MASE massa da amostra seca em estufa, expressa em g; 

4. Transformar os equivalentes miligrama de periodato de sódio em mrnol

de periodato de sódio, pela fórmula:

mrnol = me x K

onde: K = é o número de�elétrons cedidos, ou recebidos, pela molé-
,

cula de NAI04, que neste caso e 2;

me = equivalente miligrama de NAI0 4;

mmol = milimol de NAI04. 

= 


