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RESUMO 

ERODIBILIDADE DO SOLO: AVALIAcAO POR MEIO DE 

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS 

A erodibilidade de 21 unidades de solo identificadas nos 

levantamentos pedol6gicos semidetalhados do Estado de Sao Paulo 

foi estimada atraves de: (a) modelos propostos por DENARDIN 

(1990), ajustados para os solos do Brasil e ajustados para o 

conjunto de solos do Brasil e EUA; (b) relac;:ao de erosao 

proposta por LOMBARDI NETO & BERTONI (1975); (c) relac;:ao de 

erosao proposta por LOMBARDI NETO & BERTONI (1975), modificada 

por LIMA (1987); (d) modelo proposto por WISCHMEIER et al 

(1971); (e) modelo proposto por WISCHMEIER et al (1971), 

modificado por LIMA et al (1990); (f) modelo proposto ajustado 

para solos da regiao centro- sul do Brasil que possuem a 

erodibilidade determinada por metodos diretos. 

Pelos resultados obtidos observa-se comportamento distinto 

da erodibilidade dos solos estudados atraves dos diferentes 

metodos indiretos analisados. A relac;:ao proposta por LOMBARDI 

NETO & BERTONI (1975) e sua modificac;:ao proposta por LIMA 

(1987) proporcionaram valores relativamente altos de 
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erodibilidade. A modifica~ao proposta por LIMA et al (1990) no 

modelo de WISCHMEIER et al (1971) proporcionou maior 

erodibilidade. 0 modelo de DENARDIN (1990) ajustado para os 

solos do Brasil apresentou erodibilidade relati vamente alta 

para solos com teor elevado de materia organica. o modelo 

proposto foi obtido atraves de regressao multipla e apresentou 

coeficiente de deterrnina~ao de 0,85. 

De uma forma geral, 

ter born potencial de 

ajustados a partir de 

os metodos indiretos usados parecem 

aplica~ao, principalmente aqueles 

solos que tenham erodibilidade 

determinada por metodos diretos, mas para que se possa aplica­

-los de forma mais segura, urn maior numero de solos deve ser 

utilizado para ajustar esses modelos, requerendo-se tambem urn 

estudo mais detalhado do comportamento de cada propriedade de 

solo representada. 



ABSTRACT 

SOIL ERODIBILITY: EVALUATION THROUGH PHYSICAL AND 

CHEMICAL PROPERTIES 

The erodibility of 21 units of soil identified in semi­

detailed soil surveys of Sao Paulo State was estimated by means 

of: (a) proposed models by DENARDIN (1990), ajusted to the 

soils of Brazil and of USA; (b) proposed erosion relation by 

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975); (c) proposed erosion relation 

by LOMBARDI NETO & BERTONI (1975), modified by LIMA (1987); (d) 

proposed model by WISCHMEIER et al (1971); (e) proposed model 

by WISCHMEIER et al (1971) modified by LIMA et al (1990); (f) 

ajusted proposed model for soils of centre-south region of 

Brazil that has determinated erodibility by direct methods. 

By the results obtained, distinct behavior of erodibility 

has beem observed for the studied soils by the different 

indirect analysed methods. The proposed relation by LOMBARDI 

NETO & BERTONI (1975) and its proposed modification by LIMA 

(1987) proportionated relatively high values for erodibility. 

The proposed modification by LIMA et al (1990) in the model of 

WISCHMEIER et al (1971) proportionated greater erodibility. The 
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ajusted model by DENARDIN (1990) for soils of Brazil showed 

relatively high erodibility for soils with high organic matter 

amount. The proposed model was obtained by multiple regression 

and the determination coefficient was 0,85. 

In a general way, the indirect methods used seemed to have 

a good potential of application, mainly those ajusted by means 

of soils that had the erodibility determined by direct methods. 

But in order to apply it safely, a larger number of soils 

should be utilized for ajusting of these models, and it's also 

necessary a more detailed study of the behavior of each 

represented soil property. 



1. INTRODUcAO 

A erosao hidrica e uma das principais causas do declinio 

da produtividade dos solos agricultaveis. Para o uso e manejo 

do solo com perdas minimas por erosao hidrica e necessaria o 

conhecimento dos fatores que a determinam, bern como a magnitude 

de cada urn deles e de suas intera~6es. 

A estimativa de perdas de solo por erosao hidrica atraves 

de equa~6es empiricas representa uma ferramenta importante para 

a sele~ao de praticas de conserva~ao do solo em areas 

cultivadas, contribuindo, assim, para o planejamento de uso das 

terras. 

Nas ultimas decadas, pesquisadores de varios paises tern 

trabalhado na determina~ao dos fatores da equa~ao universal de 

perdas de solo, procurando torna-los cada vez mais praticos e 

eficientes. 

Essa equa~ao reline os principais fatores do processo 

erosivo, quais sejam: erosividade da chuva, erodibilidade do 

solo, comprimento de rampa, grau do declive, cobertura vegetal 

do solo e praticas conservacionistas. 

Todos os parametros dessa equa~ao, com exce~ao do fator 
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erosividade da chuva, sao determinados no campo, sob condic6es 

padronizadas. 

o fator erodibilidade constitui uma medida da 

susceptibilidade inerente do solo a erosao hidrica, sendo uma 

funcao de suas propriedades. Ele leva em conta o fa to de 

diferentes solos perderem quantidades variaveis de materiais 

quando os demais fatores que influem no processo erosivo sao 

mantidos constantes. 

A erodibilidade constitui o parametro de maior custo e 

morosidade para sua determinacao, especialmente no Brasil, em 

face de sua extensao territorial e das diversidades edaficas. 

Nos EUA a obtencao indireta da erodibilidade, atraves de 

parametros fisicos, quimicos e mineral6gicos, expressos por 

meio de modelos, tern tido relati vo sucesso. Entretanto, a 

extrapolacao desses modelos para solos do Brasil nao tern, 

usualmente, apresentado resultados satisfat6rios, como revelam 

determinadas pesquisas sabre o assunto. 

contudo, DENARDIN (1990), em 31 amostras de solos do 

Brasil, utilizando dados analiticos de 46 solos dos EUA e 

ajustando modelos para solos de diferentes graus de 

desenvolvimento, com ampla variacao de propriedades fisicas e 

quimicas, concluiu que a erodibilidade dos solos do Brasil pode 

ser estimada pelo modelo ajustado para o conjunto de nossos 

solos e os dos EUA, como pelo modelo ajustado a partir de 

variaveis exclusivas dos solos do Brasil. 
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Partindo-se do pressuposto de que o fator erodibilidade do 

solo possa ser estimado indiretamente atraves de modelos, os 

objetivos deste trabalho sao: 

reestudar solos brasileiros analisados par DENARDIN 

(1990)' ajustando novas mode los para estimativa da 

erodibilidade atraves de parametres de solo; 

determinar o indice de erodibilidade de 21 unidades de 

solos do Estado de Sao Paulo por metodos indiretos, 

representados por modelos encontrados na bibliografia, quais 

sejam: 

(a) modelos propostos par DENARDIN (1990) ajustados para os 

solos do Brasil e para o conjunto de solos do Brasil e EUA; 

(b) relacao de erosao proposta por LOMBARDI NETO & BERTONI 

(1975); 

(c) relacao de erosao proposta por LOMBARDI NETO & BERTONI 

(1975) modificada par LIMA (1987); 

(d) modelo proposto por WISCHMEIER et al (1971); 

(e) modelo proposto por WISCHMEIER et al (1971) modificado par 

LIMA et al (1990); 

comparar, para cada unidade de solo do Estado de Sao 

Paulo estudada, os indices de erodibilidade obtidos pelos 

metodos indiretos. 



2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA 

2.1. Erosao 

A erosao do solo e definida como urn processo de 

despreendimento e arraste acelerado das particulas do solo, 

causado principalmente pela agua (erosao hidrica} e/ou pelo 

vento (erosao e6lica}. A erosao hidrica e causada por forcas 

ativas, como as caracteristicas da chuva, a declividade e 

comprimento do declive do terreno e a capacidade que tern o solo 

de absorver agua, e por forcas passivas, como a resistencia que 

o solo exerce a acao erosiva da agua e a densidade da cobertura 

vegetal (SUAREZ DE CASTRO, 1956}. 

A chuva e responsavel pela presenca de agua sobre o 

terreno, causando remocoes de solo. A agua da chuva exerce sua 

acao erosiva mediante o impacto das gotas que caem com 

velocidade e energia variaveis segundo seus diametros, e 

mediante a acao de escorrimento (defluvio) . As gotas de chuva 

que caem sobre o solo contribuem para a erosao da seguinte 

maneira: (a} desprendem as particulas de solo nos locais que 

sofrem o seu impacto; (b) transportam, por salpicamento, as 
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particulas desprendidas; (c) imprimem energia em forma de 

turbulencia a agua de superficie. A agua que escorre na 

superficie de urn terreno, principalmente nos minutos iniciais, 

exerce uma acao transportadora. (BERTONI & LOMBARDI NETO, 

1985). 

2.2. EquaQ6es de perda de solo 

o conhecimento dos fatores que, de forma combinada, 

determinam a erosao e indispensavel para o planejamento de 

atividades que tern como objetivo a conserva<;:ao do solo e da 

agua. Desde 1940 diversas tentativas de reunir esses fatores em 

equac6es que estimem a perda de solo tern sido implementadas. 

ZINGG (1940) elaborou uma equacao relacionando perda de 

solo com comprimento e grau do declive. SMITH (1941) 

acrescentou-1he os fatores praticas conservacionistas (plantio 

em contorno e terraceamento) e de cultivo, instituindo o 

conceito de limite especifico de perdas de solo, como objetivo 

de desenvolver urn metoda grafico para estabelecer as praticas 

conservacionistas para a sua regiao de trabalho. BROWNING et al 

(1947) acrescentaram os fatores erodibilidade e manejo do solo 

e prepararam, a partir da equacao por eles elaborada, urn 

conjunto de tabelas para uso no campo. 

Em 1946 uma comissao nacional reunida em Ohio (EUA) 

reestudou cada fator em separado e a combinacao deles, 
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acrescentando-lhes o fator chuva: A equacao resultante desse 

estudo ficou conhecida como "Equacao de Musgrave" (MUSGRAVE, 

1947). 

A partir da criacao, ern 1954, do "Runoff and Soil-Loss 

Data Center", pelo Agricultural Research service dos Estados 

unidos da America, ern cooperacao corn a universidade de Purdue, 

e que foi desenvolvida a equacao rnais difundida atualrnente, a 

"Equacao Universal de Perdas de Solo". 

2.2.1. Equa9ao universal de perdas de solo 

A equacao universal de perdas de solo (WISCHMEIER & SMITH, 

1965) tern por finalidade predizer perdas por erosao para urna 

deterrninada area e periodo; alern de reunir os principais 

fatores condicionantes do processo erosivo, possui amplitude 

universal, tendo sido resultado da analise das perdas por 

erosao de 48 estacoes experirnentais americanas, num periodo de 

30 anos. 

Esta equacao e expressa da seguinte forma: 

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

onde: 

- A e a perda de solo por unidade de area e de tempo, 

expressa em t/ha.ano; 
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o fator erosividade da chuva: e o potencial erosivo 

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

- K e o fator erodibilidade do solo: e a perda de solo por 

unidade do fator erosividade da chuva, para urn solo especifico, 

quando mantido permanentemente descoberto e com preparo do solo 

no sentido do declive, em uma parcela com 25 m de comprimento 

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

L e o fator comprimento do declive: e a razao entre as 

perdas de solo de uma area com urn comprimento de declive 

qualquer e aquela com 25 m de comprimento, para o mesmo tipo de 

solo e a mesma declividade; 

- S e o fator grau de declive: e a razao entre as perdas de 

solo de uma area com uma declividade qualquer e aquela com 9 

% de declive, para o mesmo tipo de solo e mesmo comprimento de 

declive; 

- C e o fator uso do solo e manejo da cultura: e a razao entre 

as perdas de urn solo de uma area com cultura e manejo 

especificos e aquela mantida permanentemente descoberta e com 

o preparo do solo no sentido do declive; 

P e o fator pratica de controle da erosao: e a razao entre 

as perdas de solo de uma area com praticas conservacionistas 

(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 equa<;:ao, e urn parametro 

quantitativa, determinado experimentalmente no campo, numa 
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parcela com dimens6es e caracteristicas padronizadas: 25 m de 

comprimento, 9 % de decli vi dade e mantida permanentemente 

descoberta e com preparo do solo no sentido do declive 

(WISCHMEIER & SMITH, 1965) . 

2.3. Fater erodibilidade do solo 

2.3.1. Conceito 

Alguns solos mostram-se mais erodidos do que outros, mesmo 

que a chuva, a declividade, a cobertura vegetal e as praticas 

de manejo sejam as mesmas. Essa diferenca, devida ao 

comportamento 

erodibilidade. 

inerente ao proprio solo, 

As propriedades do solo que 

e denominada 

influenciam a 

erodibilidade pela agua sao: (a) as que afetam a velocidade de 

infiltracao da agua do solo, a permeabilidade e a capacidade de 

absorcao da agua; (b) aquelas que resistem a dispersao, ao 

salpicamento, a abrasao e as forcas de transporte da chuva e 

enxurrada (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1985). 

A erodibilidade representa a vulnerabilidade ou a 

shscetibilidade do solo a erosao, ou seja, o oposto de sua 

resistencia a erosao. urn solo com alta erodibilidade sofrera 

mais erosao que urn solo com baixa erodibilidade, se ambos 

estiverem expostos a uma mesma chuva, mantidas as demais 

condic6es constantes (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1985). 
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A escolha de urn indice apropriado para estimar a 

erodibilidade depende de muitos fatores, sendo os de maior 

relevancia aqueles que governam o processo erosivo sob 

condic;oes naturais (WISCHMEIER & SMITH, 1965). Esse indice 

deve: (a) ser simples e facilmente adaptado para ser calculado 

a partir de analises laboratoriais de rotina; (b) estar 

relacionado a outros parametros quantitativos do solo; (c) ser 

de facil uso para classificar solo em categorias de 

erodibilidade (LAL, 1988). 

2.3.2. Metodos de determina9ao 

2.3.2.1. Metodos diretos 

a) Chuva natural 

Segundo BENNETT (1939), o estudo da erosao hidrica 

realizado sob condic;6es de chuva natural e o que melhor reflete 

o comportamento local de urn determinado solo, frente as 

variac;oes da preciptac;ao pluviometrica. Enfatiza, sobremaneira, 

a necessidade de observac;6es de varios anos, para que sejam 

obtidos dados consistentes e realmente conclusivos. 

No Brasil os primeiros sistemas coletores de erosao 

provocada por chuvas naturais foram instalados em Vic;osa, MG, 

em 1942 e na estac;ao do Instituto Agron6mico em Pindorama, SP, 

em 1942 (BERTONI, 1949). 
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No entanto, a determina~ao da erodibilidade do solo 

atraves da rela~ao entre as perdas de solo e a erosividade das 

chuvas somente tornou-se possivel ap6s o surgimento da equa~ao 

universal de perdas de solo, proposta por WISCHMEIER & SMI'I'H 

(1965}. 

Este metoda, embora mais demorado e oneroso, vern sendo 

utilizado pelos pesquisadores em conserva~ao do solo, 

principalmente pela confiabilidade de seus resultados. A 

aceitabilidade no nosso meio tern sido comprovada por alguns 

trabalhos, dentre os quais os conduzidos por BERTONI et al 

(1975}, MARGOLIS & CAMPOS FILHO (1980}, ANGULO (1983} e 

CARVALHO et al (1989}. 

b) Chuva simulada 

Mais recentemente os trabalhos para avalia~ao de perdas de 

solo vern sendo efetuados em menor tempo atraves do uso de 

simuladores de chuva. 

SWANSON (1965) desenvolveu urn aparelho simulador de chuvas 

de bra~os rotativos, cujas maiores vantagens sao a pequena 

influencia do vento sobre o padrao de chuva simulado, 

capacidade de provocar chuvas de medias e altas intensidades, 

capacidade de reprodu~ao das chuvas, uniformidade de aplica~ao 

nas parcelas e a sua grande mobilidade operacional. 

A erodibilidade e avaliada em parcelas sem cobertura 

vegetal e preparadas no sentido do declive, nas quais os 

fatores C e P tornam-se iguais a unidade, ficando a equa~ao 
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reduzida a A = R.K.L.S, sendo K = A/(R.L.S) 

No Brasil este metodo come~ou a ser difundido e utilizado 

ap6s o I• Encontro Nacional sobre Pesquisa de Erosao com 

Simuladores de Chuva, realizado em Londrina, PR, em 1975. 

Seguindo esta metodologia, DENARDIN & WUNSCHE (1980) , ANGULO 

(1983) e SILVA et al (1986) determinaram indices de 

erodibilidade para diversos solos no Brasil. 

2.3.2.2. Metodos indiretos 

varios pesquisadores tentaram estabelecer indices de 

erodibilidade baseados em parametres do solo determinados ern 

analises laboratoriais de rotina. 

MIDDLETON (1930) idealizou urn indice baseado ern dados 

fisicos do solo. Segundo o autor, a rela~ao de dispersao, a 

rela~ao col6ide/urnidade equivalente e a rela~ao de erosao forarn 

os principais criterios que diferenciararn os solos corn respeito 

a erosao. 

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) estudararn 66 perfis para 

dois agruparnentos de solos que ocorrern no Estado de Sao Paulo 

(com horizonte B textural e corn horizonte B latoss6lico) e os 

analisaram de acordo com o metodo de MIDDLETON (1930), corn 

algumas modifica~6es. As rela~6es ernpregadas forarn 

representadas por: 



(% argila dispersa em agua)/(% argila total) 
(% argila total)/(% umidade equivalence) 

(1) 

1J 

Os autores consideram os valores obtidos como uma 

estimativa do fator erodibi1idade do solo para os principais 

solos paulistas. 

LIMA (1987), estudando a dispersao do solo em agua, 

propos, baseado em LOMBARDI NETO & BERTONI (1975), nova re1acao 

de erosao para a avaliacao indireta da erodibilidade. Essa 

relacao foi representada por: 

(% silte+ argila dispersos em agua)/(% silte+ argila totais) 
(% argila total)/(% umidade equivalence) 

(2) 

Diversos pesquisadores tern se destacado desenvolvendo 

trabalhos de modelagem para a determinacao do fa tor 

erodibilidade do solo por metodos indiretos, baseando-se em 

equac6es que contenham, como variaveis independentes, 

parametros de solo altamente correlacionados com a 

erodibilidade. Essas equacoes sao ajustadas por meio de analise 

de regressao dos valores de erodibilidade determinados pelos 

metodos diretos, em funcao de parametros fisicos, quimicos e 

mineral6gicos do solo (DENARDIN, 1990). 

WISCHMEIER et al (1971) ajustaram urn modelo matematico de 

grande aplicabilidade, expresso por meio de urn nomograma 
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relativamente simples, ou pela equacao (3), segundo WISCHMEIER 

& MEYER (1973), que contem quatro variaveis independentes, 

obtidas de analises laboratoriais de retina e de descric6es 

padronizadas de perfis de solo: 

100K=O,l317(2,1(10-4 ) (12-MO)M1 • 14 +3,25(S-2)+2,5(P-3)) 

(3) 

onde: 

- K e o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do 

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

-Me o produto das porcentagens de silte (0,05-0,002 mm) mais 

areia mui to f ina ( 0, 1-0, 05 mm) , e a soma da porcentagem de 

areia > 0,1 mm e as porcentagens de silte mais areia muito 

fina; 

- MO e o teor de materia organica (teor de carbone organico 

total multiplicado por 1,72), expresso em porcentagem; 

- S e P sao estrutura da camada superficial e permeabilidade 

do perfil do solo, respectivamente, codificadas conforme 

WISCHMEIER et al (1971); 

coeficiente 0,1317 e o fator de conversao do Sistema 

Americana Tradicional de Unidades para o Sistema internacional 

de Unidades (FOSTER et al, 1981). 

Varios trabalhos conduzidos no Brasil (FREIRE & PESSOTI, 

1976; HENKLAIN & FREIRE, 1983 e ANGULO et al, 1984) levaram a 

conclusao de que o metoda nomografico de WISCHMEIER et al 

(1971) nao se aplicava a solos com baixa porcentagem de si1te 
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mais areia muito fina. Essa inadequacao seria devida as 

diferencas existentes entre as caracteristicas dos solos 

utilizados para construcao do modelo em relacao aos solos 

brasileiros, principalmente as texturais. 

LIMA et al (1990), com o objetivo de verificarem a 

influencia de parametros granulometricos obtidos com dispersao 

em agua nos indices de erodibilidade, modificaram o nomograma 

proposto por WISCHMEIER et al (1971)' subs ti tuindo a 

porcentagem de silte mais areia muito fina do nomograma pela 

porcentagem de particulas e/ou agregados menores que 0, 1 mm 

(dispersos em agua) e substituindo a porcentagem de areia maior 

que 0,1 mm pela porcentagem de particulas e/ou agregados 

maiores que 0,1 mm (tambem dispersos em agua), concluindo que 

a adocao dos teores de particulas e/ou agregados obtidos por 

dispersao em agua conferiu (principalmente a camada 

subsuperficial) maiores indices de erodibilidade. 

ROTH et al (1974), partindo do principia de que a coesao 

entre as particulas do solo e altamente dependente dos 

consti tuintes quimicos e mineral6gicos, propuseram urn novo 

modelo, tentando estimar a erodibilidade de subsolos argilosos 

atraves de propriedades fisicas, quimicas e mineral6gicas. 

ROMKENS et al (1977) reestudaram o modelo proposto por 

WISCHMEIER et al (1971), apresentando nova equacao, com as 

mesmas variaveis independentes, com excecao da materia 

organica, que foi substituida pelo tear de carbona organico 

extraivel pelo metoda do pirofosfato de s6dio. 
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DENARDIN (1990), atraves de 31 solos brasileiros que ja 

dispunham de valores de erodibilidade determinados por metodos 

diretos (chuva natural e chuva simulada) e de 46 solos 

americanos existentes na bibliografia, analisou os modelos de 

WISCHMEIER et al (1971), de ROTH et al (1974) e de WISCHMEIER 

et al (1971) modificado por ROMKENS el al (1977), concluindo 

que esses modelos nao apresentavam consistencia para os solos 

do Brasil, confirmando os resultados obtidos por FREIRE & 

PESSOTI (1978), HENKLAIN (1980), POMBO et al (1980) e ANGULO 

(1983). 

No mesmo trabalho, DENARDIN (1990) estimou o fator 

erodibilidade daqueles 31 solos do Brasil e dos 46 solos dos 

EUA por meio de parametros fisicos e quimicos. Por regressao 

linear multipla para os solos do Brasil, ele ajustou modelo, 

obtendo a equa<;ao (4), que apresenta coeficiente de 

determina<;ao de 0,9005 e erro padrao da estimativa de 0,007 

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

K=0,00608397 (P27)+0,00834286(P39)-0,00116162(P52)-0,00037756(P19) 

(4) 

onde: 

- K e o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do 

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

- P27 e a permeabilidade do perfil do solo, codificada conforme 

WISCHMEIER et al (1971); 

- P39 e o teor de materia organica (teor de carbona organico 
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total multiplicado por 1,72), expresso em porcentagem; 

P52 e o teor de 6xido de aluminio extraivel por ataque 

sulfurico, expresso em porcentagem; 

- Pl9 e o teor de particulas com diametro entre 2,0 e 0,5 mm, 

expresso em porcentagem. 

Utilizando o conjunto de solos do Brasil e dos EUA, 

DENARDIN (1990) ajustou modelo, atraves da analise de regressao 

linear multipla, obtendo a equa~ao (5), que apresenta 

coeficiente de determina~ao de 0,9767 e erro-padrao da 

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

K=0,00000748(X25)+0,00448059(X29)-0,06311750(X27)+0,01039567(X32) 

(5) 

onde: 

- K e o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do 

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

X25 e a variavel "M", produto das porcentagens de silte 

(0,05-0,002 mm) mais areia muito fina (0,1-0,05 mm) e a soma da 

porcentagem de areia > 0,1 mm e as porcentagens de silte mais 

areia muito fina; 

X29 e a permeabilidade do perfil do solo, codificada 

conforme WISCHMEIER et al (1971); 

- X27 e o diametro medio ponderado das particulas menores do 

que 2 mm, expresso em mm; 

- X32 e a rela~ao entre o teor de materia organica e o teor de 

areia de 2,0 a 0,1 mm, em porcentagem. 
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Segundo DENARDIN (1990), urn mode1o ajustado a partir dos 

dados dos solos do Brasil e dos EUA juntos dificilmente atinge 

alta precisao estimativa, 

aproximada do valor da 

mas, por certo, 

erodibilidade 

prediz a magnitude 

de solos de ampla 

diversidade, 

erodibilidade. 

permitindo sua classificac;:ao quanta 

Ambos os modelos ajustados por 

caracterizam- se por apresentar variaveis 

fazem parte da rotina das analises 

aquele pesquisador 

independentes que 

utilizadas para o 

levantamento e classificac;:ao de solos, com excec;:ao da variavel 

"M", para a qual bastaria subdividir a fracao areia em areia 

muito fina, areia fina, areia media, areia grossa e areia muito 

grossa, em vez de apenas areia fina e areia grossa. Assim 

sendo, o fator erodibilidade do solo tornar-se-ia urn parametro 

passivel de calculo, utilizando-se dos dados para a 

caracterizacao e classificacao do solo. 



3. MATERIAL E METODO 

A maior parte do trabalho foi desenvolvida na Faculdade de 

Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de 

Campinas (UNICAMP) , com o apoio da SeGao de conservaGao do Solo 

do Instituto Agr6nomico do Estado de Sao Paulo (IAC), 

Campinas-SP. 

As determinac6es laboratoriais foram realizadas no 

Laborat6rio de Solos da FEAGRI-UNICAMP, no Laborat6rio da SeGao 

de Conservacao do Solo do IAC, no Laborat6rio de Quimica do 

Centro Nacional de Pesquisa de Solos da Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA-RJ) e no Laborat6rio de Solos da 

Faculdade de Agronomia "Manoel Carlos GonGalves". 

o processamento e a analise dos dados deram-se basicamente 

no Laborat6rio de Informatica da FEAGRI. 

3.1. Material 

0 material utilizado (solos) e proveniente de duas 

distintas regi6es brasileiras: ( i) solos da regiao centro- sul 
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do Brasil e (ii) solos do Estado de sao Paulo. 

o primeiro grupamento constitui-se de 13 solos que dispoem 

da erodibilidade determinada por metodos diretos (chuva natural 

ou chuva simulada) e que se localizam em: Minas Gerais (1), Rio 

de Janeiro (1), Sao Paulo (2), Parana (4), Rio Grande do Sul 

(4) e Distrito Federal (1). Na segunda reghio o material 

representa 21 unidades de solos do Estado de Sao Paulo, 

identificadas e mapeadas em levantamentos semidetalhados, e que 

nao possuem o fator erodibilidade determinado por metodos 

diretos. 

3.1.1. Solos da regiao centro-sul do Brasil 

Dos 31 solos que possuem erodibilidade determinada por 

metodos diretos, estudados por DENARDIN (1990), foram 

escolhidos 13 da regiao centro-sul do Brasil. os valores do 

fator erodibilidade desses solos, sua localizacao, o metoda de 

campo utilizado e a fonte de informacao encontram-se na Tabela 

1. 

Os dados analiticos referentes aos parametros de solo 

fbram extraidos de DENARDIN (1990) e encontram-se em anexo 

(Tabelas 11 a 14). os parametros estudados foram: 

granulometria; teores de 6xidos de ferro, aluminio, silicio e 

titanio obtidos pelo ataque sulfurico; materia organica; 

nitrogenio total; f6sforo total; cations trocaveis; pH em 
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cloreto de calcio; estrutura e permeabilidade. 

TABELA 1: Classe de solo, classe textural, valor de 
erodibilidade determinado no campo, local, metodo de 
determinacao e fonte de informacao dos solos da regiao centro­
sul1 

Amostra Solo Classe textural Kobs' Local M!'!todo Fonte 

PVd arql.lo -arenoso 0,02? ViQosa -MG chuva simulada RESCK et al ( 198 l) 

' LEa argiloso 0, 013 Planalt.ina OF chuva natural DEDRCEK et al (1986) 

3 t.Rd mui to arg tloso 0,009 I jul.- RS chuva natural LEV TEN (1989) 3 

4 PVd franco arg t loso 0,028 Itaguai- RJ chuva natural !,8PRUN (1988)* 

5 PVa areia franca 0,026 Bela V. Paraiso-PR chuva natural 1\NGUI.O ( 1983) 

6 l.Re muito argi loso 0,025 Londrina-PR chuva stmulada MONDAROO et al ( 1978) 

7 t,Ea arela franca 0,008 Paranava i- PR chuva slmulada 1\NGUl,O {1983) 

8 I_, Ed mui_to arg i loso 0, 022 Pont a Grossa PR chuva natural ANGUI_,Q ( 198 3) 

9 LEd argila-arenoso 0,021 Pas so Fundo·RS chuva na~_ural DENARDTN & WUNSCHE ( 19 R ll 

10 PV franco arenoso 0' 032 santa Maria RS chuva natural LEVlEN {19891) 

11 PEd franco argiloso 0,034 Eldorado do Sul "RS chuva natural l,P,VIP.N {1989) 3 

12 LRd mu ito arg il oso 0,012 Campinas-SP 

0, 023 Mococa-SP 

chuva nat1nal BERTONI & LOMBARDI NRTO (19R<.) 

13 PVe argiloso chuva natural CARVAI,HO et al (1989) 

1 Tabela extraida de DENARDIN (1990), com modificac6es. 
2 Fator erodibilidade do solo determinado no campo, expresso 

em t.ha.h/ha.MJ.mm. 
3 LEVIEN, R. Informacao pessoal. IPRNRAP, Porto Alegre, RS. 

19 89. 
4 LEPRUN, J.C. Informacao pessoal. EMBRAPA/SNLCS, Rio deJa­

neiro, RJ. 1989. 

3.1.2. Solos do Estado de Sao Paulo 

Foram estudados 21 solos, descritos em levantamentos 

pedol6gicos semidetalhados do Estado de sao Paulo, nas 

quadriculas de Araras, Sao Carlos, Descalvado e Ribeirao Preto. 

Essas quadriculas estao localizadas como mostra a Fig. l. 

A Tabela 2 apresenta as diferentes unidades de solo, a 

quadricula onde foram coletadas as amostras e a localizacao do 

ponto de coleta em UTM (Universal Transversa de Mercator). 



Figura 1: Localizacao 
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• 11-0 PAIJLO 

Araras, sao Carlos, 

TABELA 2: Unidade taxonomic a e sua localizacao no Estado de Sao 
Paulo 

1\mostra N" Unidade Taxon6mica Quadrlcula toea 1 i za<:;ao: Coordenadas U'!'M (Fu.so 2')1 

1 LRe Riberao Preto sao Carlos~ ?38 240 Km E. e 7 512 "/ s 14 Km N. 
2 [,rd Bar a a Geraldo 1\raras' 260 262 Km ~» e 7 54 4 7':>46 Km N. 
3 LRac Cap~o da cruz Ribeir~o Preto' 200 2 02 Km E. e 7622 767.4 Km N. 
4 LR Jardin6polis Rlbeir:lo PretoJ 2 08 210 Km E. e 7670 7672 Km N. 
5 I,E Limeira Oescal vado' 2 04 206 Km E. e 7576 7578 Km N. 
6 LE HortoHindia Araras 1 286 288 Km E. e 7562 7 564 Km N. 
7 LV I,aranja Azeda Araras1 278 280 Km E. e 7 s 34 7SJ6 Km N. 
8 LV Tres Barras Sao Carlos• 198 200 Km E. e 7514 7S16 Km N. 
9 LV Canchim Descal vado1 2 0 0 202 Km E. e 7574 '7576 Km N. 

10 LV Itoror6 s•o Carlos• 202 204 Km E. e 7 s 16 7518 Km N. 

"' 11 LV Peroba Ribeiri:io Preto1 196 198 Km E. e 7628 7630 Km N. 
12 PV Santa Cruz Araras 1 250 252 Km E. e 7 54 0 7542 Km N. 

13 PV Serrinha Sao carlosl 2 04 206 Km E. e 7510 7 51/: Km N. 
14 PV Monte Cristo sao Carlos' 196 198 Km !\. e 7 521 7526 Kif! N. 
IS PV canela sao carlos 1 200 2 02 Km E. e 7530 7 s 1). Km N. 
16 PV Santa Clara sao Carlos 1 216 218 Km E. e 7554 75:,6 Km N. 
17 PV Olarla Araras 1 24 8 250 Km E. e 7538 7<:,40 Km N. 
18 'fE Estrut.urada Rlbeirllo PretoJ 200 202 Km E. e 7650 76S2 Krn N. 
19 AQ poriz(l l tea s•o carlos 2 224 226 Km F.. e 7550 75.':>2 Km N. 
20 AQ profunda sao Carlosl 2 08 210 Km E. e 7512 .,s 14 Km N. 
2\ AQ profunda Rtbeiriio Preto3 ?.36 2 38 Km E. e 7620 7622 Km OJ. 

1 OLIVEIRA et al (1982) 
2 OLIVEIRA et al (1984) 
3 OLIVEIRA et al (1987) 
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3.2. Metodo 

Foram empregados metodos distintos para os solos das duas 

regi6es estudadas. Os da regiao centro-sul do Brasil, que 

possuem o fator erodibilidade determinado no campo por metodos 

diretos, foram utilizados para estudo do relacionamento entre 

o fator erodibilidade e parametres de solo. 

o conjunto de solos do Estado de sao Paulo foi utilizado 

no estudo de diferentes metodos indiretos de estimativa do 

fator erodibilidade. 

3.2.1. Metodo de estudo dos solos da regiao centro-sul 

o metodo para o estudo das rela~6es entre a erodibilidade 

e propriedades do solo, e para a obtew;ao de modelos que 

estimem o fator erodibilidade por metodos indiretos foi 

constituido pelo emprego de analises estatisticas de correla~ao 

e regressao linear multipla. 

Os dados foram processados no pacote estatistico SANEST 

(ZONTA, E.P. & MACHADO, A.A.). Nas analises de regressao, para 

0 ajustamento de novos modelos estimativos do fa tor 

erodibilidade, considerou-se como variavel dependente a 

erodibilidade determinada por metodos diretos e como variaveis 



23 

independentes os parametros fisicos e quimicos do solo. Na 

Tabela 3 sao representados os parametros de solo estudados, 

seus valores minimos, medias e maximos. 

TABELA 3 : C6digos e valores 
variaveis dos solos da regiao 

minimos, medias e maximos 
centro-sul do Brasil 1 

das 

Var Uivel 

Erodlbll idade det. no campo(L.ha.h/ha.MJ.mm) 
ArqJla < 0,002 mm {%} 

Silte 0,05 O,OOA mm (%) 

Arela Total 2,0 0,05 mm (%) 
Areia multo flna 0,1 0, 05 mm (%) 

Arela flna 0,25 0,1 mm (%) 
Areia media 0,5 0,25 mm (%) 

Areia qrossa 1,0 0,5 mm (%) 

Arela multo grossa 2,0 1,0 mm (%) 

Partlculas <0, 05 mm = P1+P2 (%) 

ParUculas <0, 1 rnm -= Pl+P2+P1 (%) 

Novo silte 0,1 0,002 mm c= P2+P4 {%) 

PartlcuJas 0,25 0,05 mm P4•P5 (%) 

Partlculas 0,5 0,05 mm =- P4+P5+P6 (%) 

Part1culas 0,5 0,1 mm = PS•P6 (%) 

Partlculas 1,0 0,1 mm 3 P5JP6+P7 {%) 
Nova arela 2,0 O,l mm-.,- P5+P6fP7+PR (%) 

Partlculas 1,0 0,25 mm P6+P7 {%) 
ParLlculas 2,0 0,25 mm"' P6-tP7•P8 (\) 

Part1culas 2,0 0,5 mm ~ P7+PB (%) 
Razao entre arglla e sllte1arela P1/(P2+P3) 

Razlo entre silte e argila+areia ; P2/(P1+P3) 

Raz.§o entre arela e arglla+silte; P3/(Pl+P2) 

Razao entre novo silte e argtla ~ Pll/Pl 

M (Pll+P16).Pl1 

OUlmelro mAcHo ponderado part. <2, 0 mm (mm) 

Estrutura (codificada de 1 a 4) 
Permeabil idade (codificada de 1 a 6) 

pH em cloreto de cB.lcio 

Cillcio (me/100 cm3 solo) 

Magnesio (me/100 cm 1 solo) 

Potassic {me/100 cm1 solo) 

H:ldrog8nio + !'llumlnio (me/100 cm1 solo) 

Capacidade troca de cations (me/100 cm1 solo) 
Saturar;ao tle bases (%) 

Sal.urar;ao de cations dispersantes (%) 

Materia orq,§nica {%) 

Relar;ao emtre MOe nova areia ~ (P39.P16)/100 

Oxido de ferro extraivel par acido sulfUrico {%) 
6xldo de a1umlnio extralvel par ac.sulfUrico (%) 

6xldo de sillcio extraivel por ac.sulfUrico (\) 

6xido de tlU3nJo extraivel por ac.sulfUrico (%) 

Ki ~ reatyao molecular entre Ox, Si e Ox. Al 

Kr ~ re1ay§o molecular entre Ox.Si e 6xs.Fe+!'ll 

Kf<~ RelaGao molecular entre Ox. Al e 6x. Fe 

Nitrogenio total (ppm) 

F6sforo total (ppm) 

COdigo 

Kobs 

Pl 
1'2 
Pl 
P4 
PS 
P6 
P7 
P8 
P9 
Pl 0 
Pll 
Pl2 
PJ3 
Pl4 
PJS 
P16 
Pl 7 
Pl 8 
PJ9 
P20 

P2l 
P22 
P/3 

P24 
P25 

P26 

P27 

P28 

P32 

Pl l 
PJ4 
P3S 

P36 
P37 

PJB 
Pl9 
P40 
PSl 
P52 
PSJ 
PS4 
PSS 
P56 
P57 
P58 

PS9 

Mlnlmo MMlo 

0,008 0' 021 
8,5 38,4 

J. 8 17' 9 
5,4 4]' 5 
1,4 4,86 

1.8 16,3 

1.0 14' 3 

0' 2 5,66 

0. 1 2' 36 

12' 3 56,4 
15,7 61,3 

7,2 22,8 

3' 9 21.7 

4. 9 35,<; 

2, 8 30,6 

J. 2 36' 3 

3' 3 38,7 

1.4 20,0 

1,5 2/,3 

0. J 8' 01 

0' 09 0,84 

0' 0 3 0,22 

0' 0 r, 1. 40 

0' 3 3 0,82 

6SS 1365 

0' 019 0' 169 
2, 0 ], J 

1.0 2,) 

J. 8 4,S 

0, 02 2. 34 

0,06 l, 01 

0' 02 0, 22 

2' 0 4,87 

3,20 8,45 

3' 13 4 l '6 s 
0' 3 6 2,80 

1.29 :1,68 

0. 116 0' 8 54 
1,5 9' 5 
2,9 12,3 

4. l 13,2 

o,n. 1. 66 

1' 027 2' 0 32 

0' 808 1,409 

0, 964 2,628 

79 191 
2 01 1053 

1 Tabela extraida de DENARDIN (1990), com modifica~6es. 

M<'lx!mo 

!) ' 0 34 

'l/,' 7 

28,0 

8'1,1 

a, R 

44' 1 

39' 9 
16,2 

9.4 

94' 6 
96,7 

34' 3 

4 7' <; 

81' 4 

84' !) 

81' :?. 
R4, 3 

4:.1' ') 

4 2' fl 
72,"1 

2, EiG 

0, JR 

l' 11 
7:,83 

301"> 

0' 318 

4' 0 
4. 0 

5' 4 
fi, 14 
1, 94 

0' 3 ') 

l 0' 9 

14' Ol 
7t! , WI 

s' '12 
s' ,,-1 

1' 6 02 
).6,2 

;n,s 
21,1 

·1. 4 R 

3,71 

2' 31' 

4' 81 
684 

1806 
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3.2.2. Metodo de estudo dos solos do Estado de Sao Paulo 

3.2.2.1. Procedimentos analiticos e descritivos 

Em cada uma das 21 unidades de solos mapeada nos 

levantamentos semidetalhados do Estado de Sao Paulo foram 

coletadas amostras da camada superficial, que, secas ao ar, 

foram peneiradas em malha de 2, 0 mm para a utiliza<;ao em 

diversas determina<;6es laboratoriais. 

As analises descritivas (estrutura e permeabilidade) foram 

baseadas nas descri<;6es dos solos em estudo contidas nos 

boletins dos levantamentos semidetalhados e em verifica<;6es de 

campo. 

3.2.2.1.1. Analise granulometrica 

As analises granulometricas seguiram o metodo da pipeta 

(EMBRAPA, 1979). As amostras de solo peneiradas na malha de 2 

mm for am dispersadas com uma solu<;ao 1, 0 N de hidr6xido de 

s6dio, acompanhada por agita<;ao lenta rotacional por urn periodo 

de 16 horas. 

A fra<;ao granulometrica compreendida entre 2,0 e 0,05 mm 

de diametro foi separada por peneiramento nas sub- fra<;6es: 

areia muito grossa (2,0-1,0 mm), areia grossa (1,0-0,5 mm), 

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



muito fina {0,1-0,05 mm}. 

estimada por sedimentacao, 

aliquota da suspensao, e 

determinado por diferenca. 

A fracao argila {<0,002 mm} 

a partir de pipetagem de 

o silte {0, 05-0,002 mm} 

25 

foi 

uma 

foi 

A determinacao usando apenas agua como meio de dispersao 

(sem agente quimico}, foi tambem realizada pelo metoda da 

pipeta, com as frac6es que englobam particulas e/ou agregados 

maiores que 0,05 mm sido separadas por peneiramento e as de 

tamanho menor por sedimentacao. 

3.2.2.1.2. Teor de umidade do solo 

Atraves de amostras deformadas foram determinados os 

teores de umidade nas tens6es de 0,3, 0,5 e 1 bar, utilizando­

-se a camara de Richards. 

3.2.2.1.3. Materia organica e cations trocaveis 

Para a determinacao da materia organica e dos cations 

trocaveis {calcio, magnesia, potassio, hidrogenio e aluminio}, 

utilizou-se metodologia descrita em RAIJ et al (1987}. 



3.2.2.1.4. Teores de 6xidos de Fe, Al, Si e Ti do ataque 

sulfurico 
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A extrac;:ao dos 6xidos de ferro, aluminio, silicio e 

titanio por ataque sulfurico seguiu o metodo descrito ern 

EMBRAPA (1979). 

A partir dos teores de ferro, alurninio e silicio efetuou-

se o calculo das relac;:6es rnoleculares, abaixo relacionadas. 

Ki = (%Si02l60) I (%Al20,I102) 

Kr = (%Si02l60) I ( (%Al20 3 l102) + (%Fe20 3 l160)) 

Kf = (%Al20,I102) I (%Fe20 3l160) 

3.2.2.1.5. Ana1ises descritivas 

a) Estrutura 

A partir da descric;:ao dos perfis 

levantarnentos sernidetalhados do Estado de 

verificac;:6es de campo, as classes de 

de solos dos 

Sao Paulo e de 

estrutura foram 

codificadas, segundo WISCHMEIER et al (1971), em: 1 = rnuito 

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

granular; 4 = em blocos, laminar ou macic;:a. 

b) Permeabi1idade 

A partir da descric;:ao dos perfis de solos dos 

levantamentos semidetalhados do Estado de Sao Paulo, as classes 
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de permeabilidade foram codificadas, segundo WISCHMEIER et al 

(1971), em: 6 = muito lenta; 5 = lenta; 4 = lenta a moderada; 

3 = moderada; 2 = moderada a rapida; 1 = rapida. Essas classes 

de permeabilidade referem-se ao perfil do solo como urn todo. 

3.2.2.2. Estimativa da erodibilidade 

0 fator erodibilidade dos 21 solos do Estado de Sao Paulo 

foi estimado, para a camada superficial, atraves dos seguintes 

metodos: 

- modelos propostos por DENARDIN (1990): (i) ajustados 

para os solos do Brasil e (ii) ajustado para o conjunto de 

solos do Brasil e EUA (equacoes 4 e 5); 

relacao de erosao proposta por LOMBARDI NETO & BERTONI 

(1975) (equa<;:ao 1); 

relacao de erosao proposta por LOMBARDI NETO & BERTONI 

(1975) e modificada por LIMA (1987) (equa<;:ao 2); 

modelo proposto por WISCHMEIER et al (1971) (equa<;:ao 3); 

modelo proposto por WISCHMEIER et al (1971) modificado 

por LIMA et al (1990); e 

-sul 

- modelo proposto a partir dos 

que possuem a erodibilidade 

diretos. 

solos da regiao centro­

determinada por metodos 



4. RESULTADOS 

4.1. Solos da regiao centro-sul do Brasil 

o programa estatistico SANEST apresenta no m6dulo de 

analise de regressao linear, na opcao de selecao de variaveis, 

os seguintes processos: (a) todas as regressoes possiveis; (b) 

selecao descendente "Backward Elimination"; (c) selecao 

descendente - "Backward Modificado"; (d) selecao ascendente -

"Forward Selection"; (e) selecao ascendente "Stepwise 

Selection"; e (f) maximo R2
• 

Utilizando os processos de selecao de variaveis, o melhor 

modelo estimativo do fator erodibilidade para os solos da 

regiao centro-sul do Brasil, com urn numero de variaveis 

relativamente pequeno, foi obtido atraves do processo de 

selecao pelo maximo R2
• 

0 modelo obtido, expresso pela equacao 

significativo pelo teste F, apresentando 

determinacao de 0,85: 

(6), e altamente 

coeficiente de 
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K= -0,004029+0,002828(P38)+0,000296(P7)+0,002336(P57)+0,000430(P11) 

(6) 

onde: 

- K e o valor a ser estirnado para o fator erodibilidade do 

solo, expresso ern t.ha.h/ha.MJ.rnrn; 

- P38 e a saturacao de cations dispersantes, expressa ern 

porcentagern; 

- P7 e o teor de areia grossa (particulas de diarnetro entre 

1,0 e 0,5 rnrn), expresso ern porcentagern; 

- P57 e o Kf, relacao molecular entre 6xido de alurninio e 

6xido de ferro; 

- P11 e a variavel "novo silte" (particulas de diarnetro entre 

1,0 e 0,002 rnrn), expressa ern porcentagern. 

A Tabela 18 (anexo 7.2} apresenta a analise de variancia 

para o rnodelo obtido e os testes de significancia para as 

variaveis predi tor as do rnodelo, e a Tabela 19 (anexo 7. 2) 

apresenta os valores de erodibilidade estirnados pelo rnodelo, o 

erro padrao estirnado, o intervale de confianca para a media da 

populacao e o intervale de confianca para a predicao. 

A Fig. 2 apresenta urna cornparacao entre os valores de 

erodibilidade estirnado pela equacao 6 e o residuo 

(erodibilidade observada versus erodibilidade estirnada). 
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Figura 2: comparacao entre erodibilidade estimada e residua 
(erodibilidade observada menos erodibilidade estimada) 

4.2. Solos do Estado de Sao Paulo 

As porcentagens das fracoes granulometricas, o parametro 

M e o diametro medio ponderado de particulas de diametro menor 

que 2,0 mm estao representadas na Tabela 4, quando se utilizou 

o~ hidr6xido de s6dio para a dispersao de particulas, e na 

Tabela 5, quando se utilizou apenas agua. 

As Fig. 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, as 

porcentagens de argila, silte e areia determinadas com 
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hidr6xido de s6dio como dispersante e agua como meio de 

dispersao. 

TABELA 4: Caracteristicas granulometricas dos solos do Estado 
de sao Paulo utilizando hidr6xido de s6dio como dispersante 

A.rgila Bille Areia AMF AF AM AG AMG Diiimetro 
Amostra Solo <0,002 0' 05 0. 002 2,0 0,05 0,1 0,05 0,25-0,1 0,5-0,25 1' 0- 0' 5 2,0 1. 0 Parametro Mf>.dlo 

mm mm mm mm mm mm mm mm M' Ponder ado 

1 I,R- 1 61 1a 21 7 6 5 2 1 975 0, 0&919 
2 ,,8 2 51 28 21 a 8 4 1 0 1764 0,050:?9 
3 1.8 3 58 29 13 5 5 2 1 0 1428 0,03552 
4 LR-4 46 17 37 9 13 10 4 1 1404 0. 11688 
5 U!!- 1 46 12 42 8 17 13 3 1 1080 0,125SA 
6 l,E-2 15 2 83 13 47 22 1 0 1275 0,18267 
7 IN-1 16 5 79 6 31 37 5 0 924 0,23646 
a IN 2 13 R 79 23 28 23 5 0 3060 0, 192% 
9 LV 3 29 3 6B 4 14 35 14 1 49"1 0. 2"1982 

10 IN-4 52 28 20 5 7 6 2 0 1581 0, 06l30 

11 LV- 5 44 1S 41 6 19 14 2 0 1176 0, 109""9 

12 PV 1 16 39 45 23 11 9 2 0 5208 o, 09S'''' 
13 PV-2 12 8 80 28 29 19 3 1 3168 0,18/."!r! 

14 PV- 3 13 5 82 10 33 28 9 2 l30S 0, 269JB 

15 PV-4 17 6 77 8 23 30 14 2 1162 0,29'~·1A 

16 PV-5 28 15 57 6 13 22 14 2 1512 0, 24893 

17 PV-6 71 24 5 2 2 1 0 0 7 54 0, ll J S"IO 

1B TE-l 49 34 17 6 4 5 2 0 2040 O,OS4t:,B 

19 AQ-1 5 0 95 11 J4 45 4 1 1 04 5 0,281';') 

20 AQ 2 9 2 89 26 35 27 1 0 2548 0' 19011 
21 AQ 3 10 1 89 12 38 31 7 1 1170 0,2'>961 

1 Parametro M ( (particulas de 0,1·0,002 mm)+(particulas de 
2,0-0,1 mm))*(particulas de 0, 1-0, 002mm)). 

TABELA 5: Caracteristicas granulometricas dos solos do Estado 
de Sao Paulo utilizando agua como meio de dispersao 

Arg1la Silte A.reia AMF AF AM AG AMG Oiamet.ro 
A.mostra Solo <0,002 0,05-0,002 2,0-0,05 0,1-0,05 0,25 0,1 0,5-0,25 l.0-0,5 2,0 1, 0 Par;'lmetro M&rlin 

mm mm mm mm mm mm mm mm M' Ponder ado 

1 LR 1 35 39 26 10 9 5 2 0 3185 0, 06749 

2 18 2 30 41 29 12 11 5 1 0 3710 0' 06'<4 f, 

J I,R 3 32 46 22 10 8 3 1 0 3808 0' 0 c.;:<, "3 

' LR 4 34 24 42 12 15 10 4 1 2376 ']' 1 24 "J: 
5 LE 1 34 21 45 10 18 13 3 1 2046 0' 1 "31 0 0, 

6 LE-2 9 7 84 18 48 17 1 0 227S 0,1FHih 

7 I.V- 1 9 5 86 6 31 42 7 0 1001 0,?7014 

8 l.V- 2 6 15 79 29 28 19 3 0 4136 0, HiHS 

9 LV-3 21 6 7J 3 11 35 22 2 711 0, 1·1':h; 

10 [,V- 4 26 38 36 11 13 9 3 0 3626 0,09'139 

11 LV-5 27 23 50 11 25 1l 1 0 2482 0, 1l4',r; 

12 PV 1 11 44 45 24 10 9 1 1 6052 o, 1 o 31 r; 

1 3 PV-2 10 8 82 29 31 19 3 0 3330 0' 1719 l 

14 PV-3 8 10 82 13 32 28 R 1 2116 0,21843 

15 PV-4 12 8 RO 10 34 27 8 1 1584 0, 24 S<t" 

16 PV- 5 19 22 59 6 15 22 13 3 2268 0, 2616ti 

17 PV-6 37 43 20 11 7 2 0 0 34 0.?. 0' 0 3 9 '-," 

1R TE-l 36 38 26 11 9 s 1 0 3136 O,OfiGH 

19 AQ-1 2 3 95 11 35 45 J 1 1372 0'? lfi"''' 
20 f'IQ-2 4 10 86 28 31 25 2 0 364 8 0, 186E4 

21 AQ J 8 3 89 11 41 30 6 1 1288 0,2"33[ 

1 Parametro M ( (particulas de 0,1-0,002 mm)+(particulas de 
2,0-0,1 mm))*(particulas de 0, 1-0, 002mm)) 

As distribui~6es das particulas de areia subdivididas em 

cinco fra~6es, determinadas com agua e com hidr6xido de s6dio 
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como dispersantes, encontram-se representadas nas Fig. 6 a Fig. 

15. 

'1(, 

80,-----------------------------------------, 

60 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

SOLOS 

- Arglla (NaOH) -+- Arglla (H20) 

Figura 3: Porcentagens de argila dispersa em NaOH e argila 
dispersa em agua para OS solos do Estado de Sao Paulo 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

SOLOS 

- Sllte (NaOH) -+- Sllte (H20) 

Figura 4: Porcentagens de silte em tratamentos com NaOH e 
agua, para os solos do Estado de Sao Paulo 
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Figura 5: Porcentagens de areia ern tratarnentos corn NaOH e 
agua, para os solos do Estado de Sao Paulo 

SOLOS 

Figura 6: Distribui~ao da 
fra~ao areia nos perfis de 
Latossolo Roxo utilizando agua 
como rneio de dispersao 

• " ---·~··-~~--------~----
" 
" 
10 

~tl6f\J I~ 
LR-1 lft*2 Lft*3 

SOLOS 
LA--4 

Figura 7: Distribui~ao da 
fra~ao areia nos perfis de 
Latossolo Roxo utilizando como 
dispersante NaOH 



SOLOS 

Figura 8: Distribui~ao da 
fra~ao areia nos perfis de 
Latossolo Vermelho Escuro 
utilizando agua como meio de 
dispersao 

• 

LV-t LV-2 LV-3 

SOLOS 
LV-4 LV-!1 

- a!llla mull!> f!na fZJ arall flu E!Hl anla media 

~J .,.,, vroan &2:1 atala mull<> groan 

Figura 10: Distribui~ao da 
fra~ao areia nos perfis de 
Latossolo Vermelho-Arnarelo 
utilizando agua como meio de 
dispersao 
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SOLOS 

fSS:! ,,..Ia grona 

Figura 9: Distribui~ao da 
fra~ao areia nos perfis de 
Latossolo Vermelho Escuro 
utilizando como dispersante 
NaOH 
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ES.';l ,,..,, ,..., .. , ~ ar•l• mullo oro•n 

Figura 11: Distribui~ao da 
fra~ao areia nos perfis de 
Latossolo Vermelho-Arnarelo 
utilizando como dispersante 
NaOH 



AQ~2 A.Q-3 

SOLOS 

- .,.,. multo 11111 E22l •••I• flu EHB •..t• m•dl• 
!;SSJ ... ,. ,.,. .. ~ ltllll multo ,.,. .. 

Figura 12: Distribuicao da 
fracao areia nas Areias 
Quartzosas utilizando agua 
como meio de dispersao 

• 

!JIB .,.11 lllld\1 

Figura 14: Distribuicao da 
fracao areia nos perfis de 
solos Podz6licos e na Terra 
Roxa Estruturada utilizando 
agua como meio de dispersao 
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AQ-1 A0-2 A.0-3 

SOLOS 

- ltllll MUlto flu EZJ .,.,. ffn• 8IlJ 1r111 "'"111 

fSSI ... ,. ,.,. .. ~ Ifill mull~ ;r0111 

Figura 13: Distribuicao da 
fracao areia nas Areias 
Quartzosas utilizando como 
dispersante NaOH 

.. r----. --

~ ltiJ L ~lt~L 
PV-1 PV~2 PV-3 PV--4 PV-5 PV-e 

SOLOS 

~ Ifill multo ;rDIII 

Figura 15: Distribuicao da 
fracao areia nos perfis de 
solos Podz6licos e na Terra 
Roxa Estruturada utilizando 
como dispersante NaOH 

Os valores de umidade do solo nas tensoes de 0,3, 0,5 e 

1,0 bar sao apresentados na Tabela 6. A Fig. 16 apresenta as 

correlacoes entre o teor de argila total e a umidade do solo 

retidas nas tres tensoes estudadas. 
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Figura 16: Correlacoes entre tear argila e umidade do solo 
nas tensoes de 0,3, 0,5 e 1,0 bar para os solos do Estado de 
Sao Paulo 

TABELA 6: Teores de umidade dos solos do Estado de Sao Paulo 
em porcentagem 

Tensao (ern bar) 
Arnostra Solo 0,3 0,5 1,0 

1 LR-1 23,46 22,02 20,31 
2 LR-2 29,89 28,35 26,55 
3 LR-3 29' 82 29' 72 27,82 
4 LR-4 24,08 22,30 20,47 
5 LE-1 21,02 19,92 18,81 
6 LE-2 7,63 6,61 6,02 
7 LV-1 5,89 5,79 5,42 
8 LV-2 8,01 6,94 5,83 
9 LV-3 16,45 12,07 11' 26 

10 LV-4 37,21 34,60 31,45 
11 LV-5 22,45 21,50 19,49 
12 PV-1 15,94 14,32 11' 74 
13 PV-2 8,31 7,64 6,62 
14 PV-3 8,24 6,93 6,23 
15 PV-4 9,69 9,47 8,34 
16 PV-5 17,84 17,77 16,69 
17 PV-6 30,32 29,33 27,16 
18 TE-l 25,87 24,52 22,39 
19 AQ-1 2,85 2,49 2,07 
20 AQ-2 8,18 7,98 6,68 
21 AQ-3 5,36 4,87 4,00 
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Os resultados das determina~6es dos 6xidos extraiveis pelo 

ataque sulfurico e as relac6es moleculares entre 6xidos de 

ferro, aluminio e silicio encontram-se na Tabela 7. A Fig. 17 

apresenta os valores das relacoes moleculares dos 6xidos de 

ferro, aluminio e silicio para os solos estudados. 

Os teores de materia organica, cations trocaveis, soma 

de bases, capacidade de troca cati6nica e satura~ao por bases 

sao apresentados na Tabela 8. 

A Tabela 9 apresenta OS val ores de estrutura e 

permeabilidade do solo codificados segundo WISCHMEIER et al 

(1971). 

TABELA 7: Teores de 6xidos extraiveis por acido sulfurico e 
suas relacoes moleculares 

Amostra Solo Pe101 All03 Si01 Ti01 Ki " Kf 

1 LR 1 24,2 23,1 9' 4 4,56 0' 69 0' 4 1 1,0,0 

2 LR 2 25,2 16,6 6,9 4,24 0' 71 0' 36 1, [1} 

3 LR 3 ]1,8 2 0' 1 7' 1 6' 12 0' 6 0 0' ] 0 0,99 

4 LR 4 35. 3 21.1 3,4 3, S:t. 0,27 0. 1 3 f). 91\ 

5 LE-1 15. 5 16,2 6, 9 3,68 0,72 0' 45 1 '6·1 

6 I,E- 2 1,8 5' 1 3' 5 0' 46 1, 17 0,9S 4' 4 '--
7 LV-1 0' 9 3, 8 2,7 0,2S 1,7.1 1 '05 6,63 

8 I.V- 2 1,5 3' 3 3. 1 0' 51 1,60 1, 24 3' 4 ,, 

9 I.V- 3 4,5 9,5 3' 9 0,98 0' 7 0 0' 54 3' J 1 
10 [,V- 4 9,9 28,2 7' 2 1 '4 3 0' 4 3 0' 34 4, 4 I 

11 rN-s 16 1 1 1 s' 3 8,5 4' 08 0,94 0, S6 1 '<1 g 
12 PV-1 2,4 4' 5 5' 3 0' 4 1 2,00 L 49 2,94 

13 PV- 2 2,2 3' 9 3, 6 0,58 1, 'i7 L 1S 2, ·; R 

14 PV 3 3' 1 3' 3 2,5 1' 09 L 29 0,80 l,hl 

1 5 PV 4 3' 6 4,8 4' 2 0' 84 1, 49 ], 0 1 2' t1'! 

16 PV- 5 5' 7 10,2 8' 3 1' 4 0 1, 38 L 02 2' fl1 
17 PV 6 12' 8 25, 3 8,5 1' 60 0,57 0,43 1' ](_> 

18 TE- 1 32,6 20,8 8' 1 6' 84 0,66 0, 1J 1 , on 
19 AQ 1 0, 8 1,2 1,7 0' 18 2' 4 1 1,69 7' 1'' 
20 AQ 2 0, 7 2,4 3,7 0,20 2,62 2,21 5' ]f] 
21 AQ 3 2,6 2,4 2,2 0' 50 1. S6 0, 92 1 '~' 
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TABELA 8: Teo res de materia organica, cations trocaveis, soma 
de bases, capacidade de troca cati6nica e satura<;:ao por bases 

M.O. K Ca Mg H+Al SB T v 
Amostra Solo ' me/100 cm-1 solo ' 

1 I.,R- 1 2,3 0,22 2,2 0,7 5' 2 3. 12 8' 32 JR 
2 LR 2 8,5 0, 40 15,5 5' 4 1.7 21,30 23,00 93 
3 LR 3 5' 2 0. 18 4' 2 2' 1 3' 1 6,48 9,S8 58 
4 l"R 4 3,5 0,08 1.5 0' 5 3' 4 2' 0 8 5,48 38 
5 LE~ 1 5' 6 0' 14 2' 7 0,7 5' 0 3, S4 8,54 4l 
6 LE 2 1.3 0' 10 0,6 0, 3 2' 6 1, 00 3,60 28 
7 I_,V- 1 1' 4 0,06 0' 3 0' 1 3' 8 0,46 4,26 11 
8 [,V. 2 2, 1 0' 1 0 0, 7 o, 3 3' 8 1,10 4,90 22 
9 LV 3 2,9 0,08 1.5 0' 6 2' s 2' 18 4,68 n 

10 LV 4 8,0 0,24 3,5 1.1 5' 0 4,84 9,84 49 
11 LV 5 3' 5 0,32 6,0 2,0 ],9 8' 3/. 10,22 81 
12 PV-1 2,7 0,14 1.7 0' 6 3' 3 2,44 s. 74 43 
13 PV-2 1.4 0' 16 1.3 0' 4 3' 1 L 86 4,96 38 
14 PV 3 2,7 0,08 2,2 0' 7 3' 3 2,98 6,28 47 
15 PV 4 2,9 0' 11 2,0 0' 7 2' 6 2' 81 5,41 S? 
16 PV 5 4' 5 0,27 2,8 0,9 3' 3 3,97 7,2'7 5 '· 
17 PV-6 2,7 0,32 2,9 1.1 4' 0 4' 32 8' 3/. <; / 

18 TE-1 3,2 0' 38 8, 3 2, 8 1.2 11, 4 8 12,68 91 

19 AQ 1 1.3 0,06 0,4 0' 1 2,2 0' 56 2,76 2G 
20 AQ-2 2, J 0,24 3,4 1.5 1.7 5' 14 6,84 7'_\ 
21 AQ J 1.6 0, 06 1.0 0, J 2,2 L 36 3, 56 38 

1 2 3 4 6 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

- Kl fZ2a Kr WH! Kl 

·Figura 17: 
aluminio e 

Relac6es moleculares entre 6xidos de ferro, 
silicio para os solos do Estado de Sao Paulo 
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TABELA 9: Valores de estrutura e permeabilidade 

Amostra Solo Estrutura Permeabilidade 

1 LR -1 3 2 
2 LR-2 3 2 
3 LR-3 3 2 
4 LR-4 2 3 
5 LE-1 3 2 
6 LE-2 2 1 
7 LV-1 2 1 

8 LV 2 1 1 
9 LV-3 3 3 

10 LV-4 2 2 
11 LV-5 2 4 
12 PV-1 2 4 
13 PV-2 1 4 
14 PV-3 2 4 
15 PV-4 2 3 
16 PV-5 3 3 
17 PV 6 3 3 
18 TE-l 3 3 
19 AQ-1 1 1 
20 AQ-2 2 1 
21 AQ-3 2 1 

A Tabela 10 e as Fig. 18 a 20 apresentam os indices de 

erodibilidade dos solos do Estado de Sao Paulo, estimados pelos 

diferentes metodos indiretos estudados. 

As Fig. 21 a 25 representam a erodibilidade agrupada 

respectivamente em Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho Escuro, 

Latossolo Vermelho-Amarelo, Podz6licos mais Terra Roxa 

Estruturada e Areias Quartzosas. 
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TABELA 10: Valores de erodibilidade estimados por metodos 
indiretos para OS solos do Estado de sao Paulo (expresso em 
t.ha.h/ha.MJ.mm) 

Lombardi Neto 

Amostra Solo Lombardi Neto & Bertoni W1schmeier 3 Wischmeler Denard In Denard in Propo5L0
1 

& Bertoni1 (modificado) 3 {modificado)' (Brasil)' (Brasll+EUA.)' 

I,R- 1 0,021 0,034 o,ooa 
2 r.R. 2 0,033 0,051 0,006 

3 LR 3 0' 029 0,047 0,008 

4 [,R- 4 0,037 0' 04 5 0,009 

s LE 1 0' 0 3 3 0' 04 2 0,006 

6 LE-2 0,027 0,042 0,004 

7 LV·l 0' 021 0' 025 0,000 

8 LV-2 0,025 0. 0 54 0' 011 

9 LV- 3 0' 031 0, 036 0' 0 07 

10 LV-4 0,034 0,054 0,002 

11 fN-5 0' 031 0' 042 0,011 

12 PV-1 0' 06 3 0' 091 0,048 

13 PV- 2 0,054 0' 0 58 0,028 

14 PV 3 0,033 0,054 0,012 

15 PV-4 0' 04 0 0,049 0' 0 08 

16 PV-5 0' 044 0,062 0' 013 

17 PV-6 0, 022 0, 0 3S 0, 009 

18 'l'E 1 0,037 0,04S 0,019 

19 AQ·l 0,020 0, OS 1 . 0. 003 

20 AQ-2 0' 04 0 0' 11 s 0' 014 

21 AQ- 3 0,040 0, OS 0 0' 0 02 

1 Relac;:ao de 
(1975); 

erosao proposta 

0,081 0' 0 04 0,015 0, 01 R 

0,029 0' 064 0,030 0' 0 19 

0,060 0,032 0' 022 0' 019 

0,057 0' 021 0, 027 0,01" 

0' 04 0 0, 039 0, 029 0' 0 14 

0,025 0. 0 11 0,012 0' 0}1 

0,010 0. 0 l3 0' 007 0,027 

0,034 0' 02 0 0,02') 0' 0? c, 

0,027 0' 026 0,019 0, OHi 

0' 026 0,046 0' 02 9 0' 028 

0,052 0,036 0,033 0,018 

0,075 0,042 0' 05 7 0' 03 7 

0' 044 0' 03 0 0,0)8 0' 07f< 

0,028 0' 03 6 0,0)1 o,on 

0' 023 0,026 0' 024 0' () 1 7 

0. 036 0,033 0,033 0' 07fi 

0, 088 0. 011 0' 019 0' 07', 

0,078 0' 021 0,029 0, 07', 

0,002 0' 014 0' 006 O,flH 

0' 0 3 0 0,022 0' 027 0' 0 31 

0,012 0' 014 0' 010 0, G 17 

por LOMBARDI NETO & BERTONI 

2 Relac;:ao de erosao proposta por LOMBARDI NETO & BERTONI 
(1975) modificada por LIMA (1987); 

3 Modelo proposto por WISCHMEIER et al 
4 Modelo proposto por WISCHMEIER et al 

LIMA et al (1990); 
5 Modelo proposto por DENARDIN (1990) 

do Brasil; 

(1971); 
(1971) modificada por 

ajustado para os solos 

6 Modelo proposto por DENARDIN (1990) ajustado para o con-
junto de solos do Brasil e EUA; 

7 Modelo ajustado para os solos 
Brasil. 

da regiao centro-sul do 



t.ha.h/ha.MJ.mm 
0,12,------------------------------------------. 

0,1 

0,08 

0,06 

0,04 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

SOLO 

- modelo 1 f2Z2I modelo 2 

41 

Figura 18: Erodibilidade dos solos do Estado de Sao Paulo 
estimada pelos modelos: (1) Lombardi Neto & Bertoni; e (2) 
Lombardi Neto & Bertoni mod. 
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Figura 19: Erodibilidade dos solos do Estado de Sao Paulo 
estirnada pelos rnodelos: (3) Wischrneier et al; e (4) 
Wischmeier et al mod. e por modificacao proposta no rnodelo 
de wischrneier et al (1971) 
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Figura 20: Erodiblidade dos solos do Estado de Sao Paulo 
estimada pelos modelos: (5) Denardin (Brasil); (6) Denardin 
(Brasil+EUA); (7) proposto 
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Figura 21: Erodibilidade dos perfis de Latossolo Roxo 
estimada pelos modelos: (l)Lombardi Neto & Bertoni; (2) 
Lombardi Neto & Bertoni mod.; (3)Wischmeier et al; (4) 
Wischmeier et al mod.; (S)Denardin (Brasil); (6)Denardin 
(Brasil+EUA); e (7)proposto 
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Figura 22: Erodibilidade dos perfis de Latossolo Vermelho 
Escuro estimada pelos modelos: (l)Lombardi Neto & Bertoni; 
(2)Lombardi Neto & Bertoni mod.; (3)Wischmeier et al; (4) 
Wischmeier et al mod.; (S)Denardin (Brasil); {6)Denardin 
(Brasil+EUA); e (7)proposto 
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Figura 23: Erodibilidade dos perfis de Latossolo Vermelho­
-Amarelo estimada pelos mode los: ( 1) Lombardi Neto & Bertoni; 
(2)Lombardi Neto & Bertoni mod.; (3)Wischmeier et al; 
(4)Wischmeier et al mod.; (S)Denardin (Brasil); (6) Denardin 
(Brasil+EUA); (7)proposto 
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Figura 24: Erodibilidade dos perfis de solos Podz6licos e 
Terra Roxa Estruturada estimada por: ( 1) Lombardi Neto & 

Bertoni; (2)Lornbardi Neto & Bertoni mod.; (3)Wischrneier et 
al; (4)Wischrneier et al mod.; (5)Denardin(Brasil); (6) 
Denardin(Brasil+EUA); (7)proposto 
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Figura 25: Erodibilidade das Areias Quartzosas estimada 
pelos modelos: (l)Lornbardi Neto & Bertoni; (2)Lornbardi Neto 
& Bertoni mod.; (3)Wischrneier et al; (4)Wischmeier et al 
mod.; (5)Denardin {Brasil); {6)Denardin {Brasil+EUA); 
{7)proposto 



5. DISCUSSAO 

5.1. Solos da reqiao centro-sul do Brasil 

Pede ser considerado como relativamente reduzido o numero 

de 13 unidades de solos para representar siqnificativamente as 

variac6es edaficas de uma porcao tao grande do Pais. Contudo, 

tentativas de gerar modelos estimativos do fator erodibilidade 

a partir dessas unidades de solo devem ser buscadas, dos quais 

poder-se-ao obter modelos especificos para a amplitude dos 

solos estudados e com maior coeficiente de determinacao. 

5.1.1. Estudo das correla96es 

Observando a matriz de correlacao (Tabela 15 do anexo) 

para as variaveis em estudo, pode-se verificar que, das 46 

variaveis, apenas 8 correlacionam-se, ao nivel de 5% de 

probabilidade, com o fator erodibilidade determinado por 

metodos diretos: teor de areia grossa (P7), teor de particulas 

de diametro entre 2, 0 e 0, 5 mm (P19), razao entre teor de 
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particulas de diametro entre 0,1 e 0,002 mm e teor de argila 

(P23), parametro M (P24), permeabilidade (P27), teor de 

potassio (P34), saturacao de cations dispersantes (P38), e 

relacao molecular entre 6xido de silicio e 6xido de ferro + 

6xido de aluminio (P56); a variavel de maior correla<;ao e a 

permeabilidade (P27), com coeficiente de 0,7663. 

Comparando-se os coeficientes encontrados com aqueles 

obtidos por DENARDIN (1990), para o conjunto de solos do 

Brasil, observa -se que houve aumento no mlmero de variaveis, 

com coeficientes significativos ao nivel de 5% . 

Correlacionando-se separadamente OS Latossolos 

e os solos com horizonte B textural, 

(7 

( 6 observac6es) 

observacoes) , obtiveram-se valores superiores aqueles 

encontrados para o conjunto de solos estudados (Tabelas 16 e 17 

do anexo). 

Nos Latossolos 13 variaveis correlacionam-se com a 

erodibilidade ao nivel de 5% de probabilidade, quais sejam: 

teor de argila ( P1) , teor de areia total ( P3) , teor de 

particulas com diametro men or que 0,05 mm ( P9) , teor de 

particulas com diametro menor que 0,1 mm (P10), teor de 

particulas de diametro entre 2,0 e 0,1 mm ( P16) , teor de 

particulas de diametro entre 1,0 e 0,25 mm ( P17) , teor de 

particulas de diametro entre 2,0 e 0,25 mm (Pl8), razao entre 

argila e silte mais areia (P20), razao entre silte e argila 

mais areia (P21), diametro medio ponderado de particulas com 

diametro menor que 2,0 mm (P25), materia organica (P39), 
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relacao entre materia organica e nova areia (P40) , e f6sforo 

(P59); o f6sforo foi a variavel de maior correlacao, com 

coeficiente de 0,8938. 

Nos solos com horizonte B textural 9 variaveis 

correlacionam-se com a erodibilidade ao nivel de 5% de 

probabilidade, quais sejam: teor de argila (P1), razao entre 

teor de particulas de diametro entre 0,1 e 0,002 mm e teor de 

argila (P23), parametro M (P24), teores de 6xidos de ferro, 

aluminio e titanio extraiveis por ataque sulfurico (P51, P52 e 

P54), os valores de Ki e Kr (P55 e P56), e nitrogenio (P58); a 

relacao molecular entre 6xido de silicio e 6xido de ferro mais 

6xido de aluminio (Kr) foi a de maior correlacao, com 

coeficiente de 0,9765. 

comparando-se as correlacoes das variaveis estudadas com 

a erodibilidade nos dois conjuntos de solos, verifica-se que 

diversas variaveis nos Latossolos comportam de forma bastante 

diferente da dos solos com horizonte B textural. Dentre elas, 

podem-se destacar as variaveis granulometricas, como a 

porcentagem de argila, que nos Latossolos tern uma correlacao 

positiva com a erodibilidade (r = 0,7653), enquanto que nos 

solos com horizonte B textural essa correlacao e negativa (r = 

-0,8504). A correlacao inversa tambem pode ser constatada para 

todas as outras variaveis granulometricas, com excecao das 

variaveis silte (P2), teor de particulas de diametro entre 0,1 

e 0,002 mm (P11) e razao entre silte e argila mais areia (P21). 

A variavel P39 (materia organica) tambem apresenta 
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comportamento semelhante, possuindo correla~ao positiva com a 

erodibilidade nos Latossolos (r = 0,8041) e negativa nos solos 

com horizonte B textural (r = -0,5619); isso indica que maiores 

teores de materia organica provocariam indices maiores de 

erodibilidade nos Latossolos e o inverso nos solos com 

horizonte B textural. 

Os 6xidos de ferro, aluminio e silicio tambem apresentam 

comportamento antag6nico nos dois conjuntos de solos, possuindo 

correla~ao negativa para os solos com horizonte B textural e 

positiva para os Latossolos, sendo que nos primeiros as 

correla~6es sao significativas pelo menos ao nivel de 10% de 

probabilidade. Com as rela~6es moleculares Ki e Kr observam-se 

correla~6es negativas para os Latossolos e positivas para os 

solos com horizonte B textural, sendo que nestes a correla~ao 

e significativa ao nivel de 1% de probabilidade. Apenas o Kf 

(rela~ao entre 6xido de aluminio e 6xido de ferro) apresenta 

comportamento semelhante nos dois grupamentos de solos. 

5.1.2. Modelo estimativo 

0 modelo obtido, expresso pela equa~ao (6), apresenta as 

variaveis independentes distintas daquelas encontradas por 

DENARDIN (1990) para o conjunto de solos do Brasil. As 

variaveis permeabilidade, materia organica, teor de 6xido de 

aluminio e teor de particulas de diametro entre 2,0 e 0,5 mm 
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foram substituidas pelas variaveis satura~ao de cations 

dispersantes, rela~ao molecular entre 6xido de aluminio e 6xido 

de ferro e pelas variaveis granulometricas areia grossa e "novo 

silte". 

Pela Fig. 2 pode-se observar que os latossolos estudados 

apresentam erodibilidade menor que a dos solos com horizonte B 

textural. Existe tambem uma varia~ao maior da erodibilidade 

observada e erodibilidade estimada pelo modelo proposto nos 

latossolos em rela~ao aos B texturais, fato que talvez possa 

ser explicado pela grande diferen~a no valor da erodibilidade 

determinada no campo do Latossolo Roxo de Londrina, PR (0,025 

t.ha.h/ha.MJ.mm) em rela~ao aos outros latossolos roxos 

estudados: LR de Campinas, SP (0,012 t.ha.h/ha.MJ.mm) e LR de 

Ijui, RS (0,009 t.ha.h/ha.MJ.mm). 

0 emprego do modelo obtido no estudo do conjunto de solos 

da regiao centro-sul que apresentam a erodibilidade determinada 

por metodos diretos fica limitado a solos cujas variaveis 

independentes que o integram estejam dentro da amplitude dos 

valores considerados no estudo. 

5:2. Solos do Estado de Sao Paulo 

5.2.1. caracteriza9ao granulometrica 

Pela Tabela 4 observa-se que os solos estudados apresentam 
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uma grande variacao quanta ao tamanho de particulas. 0 teor de 

argila varia de 5% a 71%, o teor de areia de 5% a 95% e o de 

silte apresenta variacao de 0 a 39%, o que indica uma menor 

quantidade de particulas desse diametro nos solos estudados, o 

que ja era esperado, em se tratando de solos tropicais, pelo 

menos os mais desenvolvidos (WAMBECKE, 1974). 

A dispersao do material com agua possibilitou a obtencao 

de uma distribuicao de particulas por tamanho diferente daquela 

apresentada quando se empregou o hidr6xido de s6dio como 

dispersante quimico, conforme ilustrado nas Fig. 3, 4 e 5. A 

quantidade de argila obtida com dispersante quimico foi, 

certamente, maior do que quando se utilizou apenas agua como 

meio de dispersao. Com as particulas do tamanho de silte e 

areia obtiveram-se maiores quantidades quando a dispersao foi 

realizada com agua, sendo esse aumento devido as particulas 

menores que nao foram dispersadas pela agua. 

5.2.2. Teor de urnidade do solo 

A umidade ret ida nas tensoes estudadas mostra-se 

estreitamente relacionada com a textura do solo, de tal sorte 

que os solos com maiores teores de argila, como era de se 

esperar, sao os que apresentam porcentagem maior de umidade 

ret ida. A Fig. 16 apresenta as correlacoes entre o teor de 

argila total e a umidade do solo retidas nas tres tensoes 
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estudadas. Os valores de coeficiente de correlacao encontrados 

sao significativos ao nivel de 1% de probabilidade. 

5.2.3. Teores de 6xidos de Fe, Al, Si e Ti 

Conforme se pode observar pela Tabela 7, os 6xidos 

apresentam teores bastantes variados nos solos estudados. 

Evidentemente, maiores teores de 6xido de ferro sao encontrados 

no Latossolo Roxo e na Terra Roxa Estruturada, e os menores nas 

Areias Quartzosas. 

os teores de 6xido de aluminio sao relativamente altos no 

Latossolo Roxo, no Latossolo Vermelho Escuro unidade Limeira, 

no Latossolo Vermelho·Amarelo das unidades Itoror6 e Peroba, no 

solo Podz6lico Vermelho-Amarelo das unidades Santa Clara e 

Olaria e na Terra Roxa Estruturada. As Areias Quartzosas sao os 

solos que apresentam os valores mais baixos de 6xido de 

aluminio. A Fig. 17 apresenta os valores das relacoes 

moleculares dos 6xidos de ferro, aluminio e silicio para os 

solos estudados. 

5.2.4. Materia organica e cations trocaveis 

A Tabela 8 apresenta os teores de materia organica e de 

cations trocaveis. A amplitude de variacao para o tear de 
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materia organica e de 1, 3 a 8, 5%, sendo os menores va1ores 

encontrados na AQ-1 e LE-2 (unidade Hortolandia) e o maior 

valor no LR-2 (unidade Barao Geraldo) cuja amostra foi coletada 

sob vegetacao de mata natural. 

A capacidade de troca cationica (T) variou de 2,76 me/100 

em' de solo na AQ-1 ate 23,00 me/100 em' de solo no LR-2 

(unidade Barao Geraldo) . 

5.2.5. Estrutura e Permeabi1idade 

A estrutura e a permeabilidade do solo codificadas segundo 

WISCHMEIER et al (1971) sao apresentadas na Tabela 9. A 

estrutura tern amplitude de 1 a 3, nao sendo encontrada a 

codificacao 4 (estrutura em blocos, laminar ou macica) para os 

solos em estudo na camada superficial. 

A permeabilidade do perfil variou de 1 (rapida) ate 4 

(lenta a rnoderada), sendo os rnenores valores atribuidos as 

Areias Quartzosas e Latossolos de textura media, e os rnaiores 

aos solos Podz6licos corn transicao abrupta entre horizontes e 

ao LV-5 (unidade Peroba). 

5.2.6. Estimativa da erodibilidade 

A Fig. 18 apresenta a erodibilidade dos solos do Estado de 
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Sao Paulo estimada pela relacao de erosao proposta por LOMBARDI 

NETO & BERTONI (1975) e pela relacao de erosao proposta por 

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) e modificada por LIMA (1987). Os 

valores de erodibilidade encontrados na segunda relacao sao 

superiores em todos os solos estudados, conforme tambem o 

encontrado por LIMA (1987). 

Pela Fig. 19 pode·se observar que a modificacao proposta 

por LIMA et al (1990) no modelo de WISCHMEIER et al (1971) 

promoveu valores de erodibilidade mais elevados do que os 

encontrados quando se aplicou o modelo na forma original. 

Pode-se observar tambem uma tendencia do modelo de 

WISCHMEIER et al (1971), modificado por LIMA et al (1990), de 

atribuir valores elevados de erodibilidade para solos com 

teores de argila mais altos. Correlacionando-se os valores de 

erodibilidade e o teor de argila encontra-se indice de 0,6693 

(significativo ao nivel de 1%) para o modelo de WISCHMEIER et 

al (1971), modificado por LIMA et al (1990), e indice de-

0,1303 para o modelo de WISCHMEIER et al (1971), ou seja, 

quanto maior o teor de argila do solo no modelo de WISCHMEIER 

et al (1971), modificado por LIMA et al (1990), maior a 

erodibilidade. 

Quando se utilizou o parametro M determinado com os teores 

de particulas dispersos em agua (Tabela 5), em vez da 

modificacao proposta por LIMA et al (1990), obtiveram-se 

valores de erodibilidade superiores aos encontrados por 

WISCHMEIER et al (1971), porem menores do que os valores da 
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modificacao proposta por LIMA et al (1990), conforme tambem 

representado na Fig. 19. 

A Fig. 20 apresenta os indices de erodibilidade para os 

perfis de solos do Estado de Sao Paulo estudados, obtidos pelos 

modelos de DENARDIN (1990) para os solos do Brasil, DENARDIN 

(1990) para os solos do Brasil mais os solos do EUA e modelo 

proposto. Pode-se observar que os modelos comportam-se de forma 

diferente em cada classe de solo estudada, obtendo-se valores 

de erodibilidade bastante distintos. 

o modelo de DENARDIN (1990) para os solos do Brasil 

conferiu valores de erodibilidade relativamente elevados quando 

o teor de materia organica e mais alto; este fato ocorreu 

devido a correlacao positiva da materia organica com a 

erodibilidade no agrupamento de solos utilizado pelo autor para 

ajustar o seu modelo. 

o comportamento da materia organica com relacao a 

erodibilidade nao seguiu a mesma tendencia nos diferentes 

agrupamentos de solo analisados. DENARDIN (1990) encontrou 

correlacao 

estudados; 

de 0,3897 para os 

no grupamento de 

31 

13 

solos brasileiros por ele 

solos da regiao centro-sul 

encontrou-se correlacao de 0,0784, que, quando subdividididos 

ern Latossolos e solos com horizonte B textural, obtiveram-se 

correlac6es de 0,8041 e -0,5619, respectivamente. 
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5.2.6.1. Latossolo Roxo 

Pela Fig. 21 observa-se que os perfis de Latossolo Roxo 

comportaram-se de forma distinta nos modelos estudados. 0 

modelo de LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) apresenta indices mais 

altos do que os encontrados pelos autores para o mesmo tipo de 

solo (0,012 t.ha.h/ha.MJ.mm). Este fato pode ser explicado 

devido a forma de agitac;:ao empregada para a dispersao de 

particulas (agitac;:ao lenta), que ocasiona maior atrito entre 

agregados e particulas, promovendo maior dispersao, ao 

contrario da agitac;:ao rapida, onde ha concentrac;:ao de energia 

junto a helice, tornando o metodo menos eficiente (GROHMANN & 

RAIJ, 1977) . Essa menor desagregac;:ao do material conduz a 

porcentagens rna is elevadas das frac;:oes de tamanho maior e, 

consequentemente, menores teores de frac;:oes menores. 

FERREIRA (1992) encontrou valores diferentes quando 

empregou a agitac;:ao rapida e a agitac;:ao lenta na determinac;:ao 

granulometrica de do is solos, sendo que quando empregou o 

hidr6xido de s6dio como dispersante quimico obteve resultados 

menos variaveis do que quando utilizou a agua como meio de 

dispersao, sendo que os valores de argila dispersa em agua 

foram bern inferiores ao de argila total, o que ocasiona uma 

erodibilidade menor quando se emprega a relac;:ao de LOMBARDI 

NETO & BERTONI (1975). FERREIRA (1992) concluiu tambem que a 

agitac;:ao rapida parece favorecer valores mais variados, 

comparados a lenta, mostrando urn born potencial de emprego na 
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avalia~ao da erodibilidade. 

Com rela~ao ao modelo de LOMBARDI NETO & BERTONI (1975), 

modidicado por LIMA (1987), os va1ores de erodibilidade sao 

superiores aos do modelo original. 

o modelo proposto por WISCHMEIER et al (1971) apresentou 

os valores mais baixos de erodibilidade para os perfis de 

Latossolo Roxo, com exce~ao da unidade Ribeirao Preto (LR-1), 

cujo menor valor de erodibilidade e obtido com o modelo 

proposto por DENARDIN (1990) ajustado para os solos do Brasil. 

Esses baixos valores encontrados comprovam a tendencia de esse 

modelo subestimar a erodibilidade. 

A modifica~ao do modelo de WISCHMEIER et al (1971) 

proposta por LIMA et al (1990) aumentou os valores de 

erodibilidade no Latossolo Roxo. Isso e explicado devido ao 

aumento dos valores da variavel M, devido a substitui~ao da 

porcentagem de silte mais areia muito fina pela porcentagem de 

particulas e/ou agregados menores que 0,1 mm (dispersos em 

agua) e da substitui~ao da porcentagem de areia maior que 0,1 

mm pela porcentagem de particulas e/ou agregados maiores que 

0,1 mm (tambem usando apenas agua). 

Para os modelos propostos por DENARDIN (1990) pode-se 

observar uma varia~ao grande na erodibilidade do Latossolo Roxo 

no modelo proposto para os solos do Brasil, ocasionada 

principalmente pelos teores mais elevados de materia organica 

das unidades Barao Geraldo (LR-2) e Capao da Cruz (LR-3), que 

conferiram a esses solos valores relativamente altos de 
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erodibilidade. 

0 modelo ajustado para os solos do Brasil e EUA apresentou 

indices de erodibilidade, de urn modo geral, urn pouco superiores 

aqueles encontrados atraves do modelo proposto, sendo que este 

apresentou valores muito parecidos para os quatro perfis de 

Latossolo Roxo estudados, com uma media de 0,018 

t.ha.h/ha.MJ.mm, urn pouco superior a encontrada por BERTONI & 

LOMBARDI NETO (1985) por metodo direto de determinacao. 

5.2.6.2. Latossolo Verme1ho Escuro 

A Fig. 22 apresenta a erodibilidade de duas unidades de 

Latossolo vermelho Escuro do Estado de Sao Paulo: unidade 

Limeira (LE-1), que apresenta textura argilosa e corresponde na 

classificacao antiga ao Latosol Vermelho Escuro orto (COMISSAO 

DE SOLOS, 1960) e unidade Hortolandia (LE-2), que apresenta 

textura media e corresponde na classificacao antiga ao Latosol 

Vermelho Escuro fase arenosa. 

os indices mais baixos de erodibilidade para o Latossolo 

vermelho Escuro foram obtidos com o modelo proposto por 

WISCHMEIER et al (1971), apresentando valores superiores quando 

o modelo foi modificado por LIMA et al (1990). Valores 

relativamente altos foram obtidos para o modelo proposto por 

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) e sua modificacao proposta por 

LIMA (1987). Esse comportamento pode ser explicado pelo metoda 
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LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) e modificado por LIMA (1987) sao 

os que, de uma maneira geral, conferem maior indice de 

erodibi lidade. 

0 modelo de WISCHMEIER et al (1971) apresenta valores de 

erodibilidade relativamente baixos para todos os perfis 

de Latossolo Vermelho-Amarelo; ja sua modifica~ao proposta por 

LIMA et al (1990) revela valores de erodibilidade mais 

elevados, atingindo valor muito altona unidade Peroba (LV-5). 

Na unidade Laranja Azeda (LV-1) o modelo proposto 

apresenta erodibilidade maior do que o do modelo de DENARDIN 

(1990) ajustado com solos do Brasil. e este, por sua vez, 

apresenta erodibilidade maior do que o do modelo ajustado para 

o conjunto de solos do Brasil e EUA. 

A unidade Tres Barras (LV-2) apresenta valores de 

erodibilidade muito semelhantes nos modelos de LOMBARDI NETO & 

BERTONI (1975), DENARDIN (1990) para os solos do Brasil, 

DENARDIN (1990) para os solos do Brasil mais os solos do EUA e 

no modelo proposto, e relativamente superior no modelo de 

WISCHMEIER et al (1971) modificado por LIMA et al (1990). Na 

unidade Canchim (LV-3) o modelo de DENARDIN (1990) ajustado 

para os solos do Brasil apresenta erodibilidade maior que o 

ajustado para os solos do Brasil mais EUA, que, por sua vez, 

apresenta erodibilidade maior que o modelo proposto, sendo o 

mesmo comportamento observado nas unidades Itoror6 (LV-4) e 

Peroba (LV-5). 

Na unidade Itoror6 o alto indice de erodibilidade 
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encontrado no modelo proposto por DENARDIN (1990) ajustado para 

os solos do Brasil e principalmente explicado devido ao alto 

teor de materia organica desse solo, que no modelo contribui 

para o aumento da erodibilidade. 

5.2.6.4. Podz6lico Vermelho-Amarelo e Terra Roxa Estruturada 

A Fig. 24 apresenta os indices de erodibilidade dos perfis 

de solo Podz6lico Vermelho-Amarelo estudados: unidade Santa 

Cruz (Podz6lico Vermelho-Amarelo variacao Piracicaba 2
), unidade 

Serrinha (Podz6lico Vermelho-Amarelo variacao Laras 2
), unidade 

Monte Cristo (Solos Podzolizados de Lins e Marilia variacao 

Lins? 2
) , unidade Canela (Solos Podzolizados de Lins e Marilia 

variacao Lins') , unidade Santa Clara e unidade Olaria (Podz6lico 

Vermelho-Amarelo variacao Piracicaba2
); juntamente com a Terra 

Roxa Estruturada unidade Estruturada (Terra Roxa Estruturada') 

0 modelo proposto por LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) e sua 

modificacao proposta por LIMA (1987) sao os que apresentam 

maiores valores de erodibilidade nos solos PV-1 a PV-5, sendo 

o segundo sempre superior ao primeiro, com excecao do PV-1 cuja 

erodibilidade e maior no modelo de WISCHMEIER et al (1971) 

modificado por LIMA et al (1990) do que no modelo de LOMBARDI 

NETO & BERTONI (1975). 

Na unidade Santa Cruz ( PV -1) o menor indice de 

2 Classificacao estabelecida pela COMISSAO DE SOLOS (1960). 
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erodibilidade foi obtido quando se utilizou o modelo proposto, 

seguido do modelo de DENARDIN (1990) para os solos do Brasil. 

0 valor relativamente elevado obtido com o modelo WISCHMEIER et 

al (1971) pode ser explicado pelo alto teor de silte desse 

solo. 

A unidade Serrinha (PV-2) mostrou valores semelhantes de 

erodibilidade quando se empregaram os modelos de WISCHMEIER et 

al (1971), WISCHMEIER et al (1971) modificado por LIMA et al 

(1990), DENARDIN (1990) para os solos do Brasil, DENARDIN 

(1990) para os solos do Brasil mais os solos do EUA e modelo 

propos to. 

As unidades Monte Cristo (PV-3), Canela (PV-4) e Santa 

Clara (PV-5) apresentam comportamento parecido com rela~ao aos 

modelos para a estimativa da erodibilidade estudados: os 

valores maiores sao encontrados no modelo proposto por LOMBARDI 

NETO & BERTONI (1975) modificado por LIMA (1987), seguidos 

pelos modelos de LOMBARDI NETO & BERTONI (1975), DENARDIN 

(1990) para os solos do Brasil, DENARDIN (1990) para os solos 

do Brasil mais OS solos do EUA, WISCHMEIER et al (1971) 

modificado por LIMA et al (1990), proposto, e WISCHMEIER et al 

(1971). 

A Terra Roxa Estruturada (TE-l) apresenta comportamento 

semelhante na estimativa da erodibilidade atraves dos 

diferentes modelos estudados, com exce~ao do modelo de 

WISCHMEIER et al (1971), modificado por LIMA et al (1990), que 

apresentou valores relativamente superiores. 0 modelo proposto 
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por WISCHMEIER et al (1971) foi o que mais se aproximou do 

valor obtido por LOMBARDI NETO & BERTONI (1975), de 0,018 

t.ha.h/ha.MJ.mm, para essa classe de solo. 

5.2.6.5. Areias Quartzosas 

A Fig. 25 apresenta os indices de erodibilidade obtidos 

para as Areias Quartzosas. Pode-se observar que os valores mais 

altos foram encontrados quando se utilizaram os modelos de 

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) e sua modificacao proposta por 

LIMA (1987). 

os outros modelos apresentam valores de erodibilidade 

relativamente baixos nas AQ-1 e AQ-3, sendo que o modelo de 

WISCHMEIER et al (1971) tern valor negativo na AQ-1. Na AQ-2 os 

valores encontrados sao ligeiramente superiores. 



6. CONCLUSOES 

Pode se constatar atraves do estudo realizado que a 

erodibilidade variou muito nas diferentes classes de solos e 

nos diferentes modelos estudados. Assim, a adocao de qualquer 

urn dos modelos para a obtencao da erodibilidade do solo carece 

de maiores estudos. 

0 modelo proposto por LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) 

parece fornecer valores distintos de erodibi1idade quando se 

utiliza a agitacao lenta ou a agitacao rapida na dispersao de 

particulas para a determinacao granulometrica, conforme se pode 

observar em FERREIRA (1992). 

As regressoes multiplas, onde 

selecionados a partir de variaveis 

se 

que 

obtem mode los 

influenciam a 

erodibilidade, consistem num metodo com potencial promissor 

para determinacao do fator erodibilidade do solo, mas, para que 

possa ser utilizada adequadamente, sao requeridos estudos mais 

pormenorizados do comportamento de nossos solos com relacao a 

erodibilidade e de urn maior numero de solos com a erodibilidade 

estimada por metodos diretos. 

Alem disso, fica patente que OS diferentes metodos 
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porcentagem 

dispersao) 

para a obtencao do mesmo parametro 

de argila obtidas com diferentes 

podem conduzir a resultados muito 
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(exemplo: 

metodos de 

distintos, 

requerendo urn cuidado muito especial nas suas interpretacoes. 

Correlac6es entre resultados de diferentes laborat6rios devem 

ser apreciadas, devendo-se prever urn born numero de dados para 

se recorrer a resultados medios seguros. 

Assim, resumidamente, as principais conclus6es obtidas 

foram as seguintes: 

(a) o comportamento antag6nico de algumas variaveis estudadas 

separadamente nos Latossolos e nos solos com horizonte B 

textural, com relacao a erodibilidade, indica a necessidade de 

estudos especificos para os dois grupamentos de solos; 

(b) o modelo obtido atraves de regressao multipla com 

coeficiente de determinacao de 0,85 pode ser aplicado para a 

obtencao da erodibilidade em solos cujos parametros estejam 

dentro da amplitude estudada; 

(c) o comportamento da erodibilidade dos solos do Estado de Sao 

Paulo obtida atraves de diferentes metodos indiretos 

encontrados em bibliografia e dos propostos foi distinto; 

(d) a relacao proposta por LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) e sua 

modificacao proposta por LIMA (1987) proporcionaram valores 

relativamente altos de erodibilidade. Estudos utilizando-se de 

agitacao rapida como metodo de dispersao para a determinacao 

dos parametros granulometricos que comp6em as relac6es devem 

ser testados, pois talvez possam ser obtidos valores mais 
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parecidos com os dos trabalhos originais; 

(e) a modificacao proposta por LIMA et al (1990} no modelo de 

WISCHMEIER et al (1971} proporcionou erodibilidade maior nos 

solos do Estado de Sao Paulo, sendo os solos com elevados 

teores de argila os de maior indice, fato explicado pelo alta 

correlacao do modelo com o teor dessas particulas; 

(f) o modelo de DENARDIN (1990} ajustado para os solos do 

Brasil apresentou erodibilidade relativamente alta para solos 

com teor elevado de materia organica, indicando que o 

comportamento desse parametro deva ser melhor estudado antes de 

compor modelo; 

(g) OS metodoS 

erodibilidade 

indiretos usados 

parecem ter born 

para a obtencao 

potencial de 

do fator 

aplicacao, 

principalmente aqueles ajustados a partir de solos que tenham 

erodibilidade determinada por metodos diretos, mas para que se 

possa aplica-los de forma mais segura urn maior numero de solos 

deve ser utilizado para ajuste desses modelos, requerendo-se 

tambem urn estudo mais detalhado do comportamento de cada 

propriedade do solo representada. 



7. ANEXOS 

7.1. Parametres dos solos da regiao centro-sul do Brasil 

TABELA 11: Caracteristicas granulometricas dos solos da regiao 
centro-sul do Brasil1 

Argila Silte Areia AMP M AM AG AMG 

Arnostra Solo <0, 002 0,05,0,002 2' 0 0,05 0,1·0,05 0,25·0,1 0,5·0,25 1' 0- 0' 5 2, 0-1,0 Parametro 

mm mm mm mm mm mm mm mm M' 

PVd 4 0, 8 21.3 37,9 5, 8 l1' 5 11' 0 7,9 1,7 1604,] 

2 LEa 44,2 19. 0 36,8 6, 9 17' 9 10' 1 1,1 0' 8 14 4 5' /: 

3 LRd 53,2 18' 0 28,8 2, 3 13,8 9,7 1,1 1,9 950,1] 

PVd 22,0 13. 1 64,9 5, 8 17' 5 21..9 16,2 3' 5 1474.?. 

5 PVa 24,2 11.0 64,8 8,8 32,5 22, 0 1,4 0' 1 1500,8 

6 LRe 72,7 21.9 5,4 2, 1 1, 8 1,0 0,4 0' 1 655,/. 

7 LEa 8,5 3,8 87,7 3,4 44' 1 39,9 0' 2 0' 1 6 5 fl' fl 

8 LEd 65,2 28,0 6,8 1,4 2, 8 1,1 0' 9 0' 6 102]' 1 

9 LEd 53' 1 21,7 25,2 4' 1 11' 9 5' 1 2,2 1,9 121 0' 0 

10 PV 14' 1 13' 9 72,0 7,8 21.4 3 0' 5 11,8 0' 5 l864,1J 

11 PEd 12. 1 26. l 61,8 8, 2 20' 0 14. 1 10' 1 9' 4 3 0 l 'i, G 

12 LRd 48,6 18' 5 32,9 4' 0 10,7 10' 4 5,7 2, 1 1156,S 

13 PVe 41,0 17' 6 41' 4 2,7 6,4 9,6 14. 6 8' 1 1197, 'I 

1 Extraida de DENARD IN (1990)' com modifica<;6es. 
2-Parametro M = ( (particulas de 0,1-0,002 mm)+(particulas de 

2, 0-0,1 mm))*(particulas de 0,1-0,002mm)). 
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TABELA 12: Materia organica, estrutura e permeabilidade 
para os solos da regiao centro-sul do Brasil1 

Amostra Solo MO (%} Estrutura2 Permeab i l i dade 2 

1 PVd 2,30 4 3 
2 LEa 2,30 2 2 
3 LRd 2,60 3 2 
4 PVd 2,71 3 3 
5 PVa 2,00 4 2 
6 LRe 3,50 2 2 
7 LEa 1,29 3 1 
8 LEd 5,54 4 2 
9 LEd 3,87 3 2 

10 PV 1. 80 4 4 
11 PEd 2,10 4 3 
12 LRd 2,30 3 2 
13 PVe 2,60 4 3 

1 Extraida de DENARD IN (1990}' com modificac6es. 
2 Codificacao segundo WISCHMEIER et al (1971}. 

TABELA 13: pH, teores de cations trocaveis, f6sforo e 
nitrogenio totais para os solos da regiao centro-sul do Brasil 1 

p N 
Amostra Solo pH Ca Mg K H+Al CTC total total 

CaC1 2 me/100 cm3 solo --ppm--

1 PVd 4,5 1,34 0,48 0,13 3,4 5,35 454 896 
2 LEa 4,6 1,72 0,85 0,03 5,8 8,40 233 889 
3 LRd 4,4 2,52 1. 39 0,25 8,0 12,16 642 1117 
4 PVd 4,1 1. 20 0,60 0,20 3,4 5,40 252 1205 
5 PVa 5,1 2,86 0' 91 0,35 2,0 6,12 243 802 
6 LRe 4,3 1. 84 1.16 0,35 6,4 9,75 665 1806 
7 LEa 3' 8 0,02 0,06 0,02 3,1 3,20 79 204 
8 LEd 4,2 1. 84 1. 05 0,24 10,9 14,03 543 1788 
9 LEd 4,4 3,70 1,08 0,15 7,2 12,13 581 1612 

10 PV 5,3 2,80 1. 33 0,33 2,0 6,46 229 635 
-11 PEd 4,3 1. 46 0,93 0,32 4,2 6,91 121 758 
12 LRd 4,6 3,00 1. 29 0,25 4,2 8,74 369 1056 
13 PVe 5,4 6,14 1. 94 0,26 2,8 11.14 684 922 

1 Extraida de DENARD IN (1990}' com modificac6es. 
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TABELA 14: Teores de 6xidos dos 
Brasil extraiveis por ataque 
moleculares (Ki, Kr e Kf) 1 

solos da regiao centro-sul do 
sulfurico e suas relacoes 

Amostra Solo Fe20 3 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

PVd 
LEa 
LRd 
PVd 
PVa 
LRe 
LEa 
LEd 
LEd 
PV 
PEd 
LRd 
PVe 

6,8 
8,2 

21,4 
4,6 
5,6 

26,2 
2,1 

10,0 
9,6 
1,5 
1,8 

18,1 
7,9 

Al20 3 

15,9 
14,9 
14,7 
7,3 
8,5 

16,1 
2,9 

23,5 
17,5 
4,6 
3,1 

15,0 
16,2 

Si02 

17,4 
14,2 
17,7 
9,9 
9,9 

21,7 
4,1 

14,2 
20,1 

6,5 
5,9 

14,5 
15,8 

Ti02 

1,48 
0,36 
4,24 
1,64 
1,16 
3,52 
0,36 
0,99 
1,35 
0,22 
0,35 
4,48 
1,52 

Ki 

1, 86 
1, 62 
2,05 
2,31 
1, 98 
2,29 
2,40 
1, 03 
1,95 
2,40 
3,24 
1, 64 
1, 66 

1 Extraida de DENARDIN (1990), com modificacoes. 

Kr 

1,46 
1,20 
1,06 
1,64 
1,39 
1,12 
1,64 
0,81 
1,45 
1, 99 
2,36 
0,93 
1,26 

Kf 

3,67 
2,85 
1,08 
2,49 
2,38 
0,96 
2,17 
3,69 
2,86 
4,81 
2,70 
1,30 
3,22 
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7.2. Resultados dos solos da regiao centro-sul do Brasil 

TABELA 15: Matriz de correla<;ao simples para as variaveis dos 
solos da regiao centro-sul do Brasil 

Pl Kobs Pl P2 PJ P4 PS P6 P7 PB P9 Pl D P11 

Kobs 1' 0000 -0,2543 0,3144 0' 1288 0,5054 -0, 1835 -0,0321 0,5794 0,3694 0,1288 -0,0831 0,512S 
Pl 1,0000 0, 6037 -0,9788 -0,6811 ·0,8075 ·0,8795 -0,4432 -0,2616 0,9788 0,9667 0, 3395 
P2 L 0000 -0,7541 -0,2013 ·0,8007 0,8579 -0,0337 0, 3119 0,7541 0. 7791 0,9240 
p] 1. 0000 0,6128 0,8706 0,9448 0. 3737 0. 1 3 54 ·1.0000 -0,9965 -0.5169 
P4 1, 0000 0. 4 9 06 0,4375 0. 3014 o. 1255 ·0,6128 -0,5443 0' 18 84 
PS 1. 0000 0,8908 -0. 1223 -0,1804 0,8708 -0,8723 0' 611 3 
P6 1. 0000 0,2030 o. 1352 -0,9448 -0,9565 . 0, 6894 
P7 1, 0000 0,6408 -0,3737 -0,3647 0,0838 
PB 1. 0000 -0,1354 -0, 1304 0,3617 
P9 1, 0000 0,9965 0,5169 
PlO 1. 0000 0, 5687 
Pll 1,0000 

Pl P12 Pll P14 PlS P16 P17 PlB Pl9 P?.O P21 P22 P23 

Kobs -0,0673 -0,0526 -0,1120 0' 0366 0,0831 0,2175 0,2821 0,5544 -0,1359 0,3343 -0,2049 0,5782 
Pl -0,8506 0,8914 -0,8670 -0,9414 0,9667 -0,9127 -0,9177 - 0' 416 3 0,9]10 0,5737 -0,7434 0,68S1 
P2 -0,7530 ·0,8271 0,8525 -0,8260 -0,7791 -0,7224 -0,6191 0,0921 0,5553 0,9961 -0,7914 0' 1012 
p] 0, 8941 0,9467 0,9331 0,9876 0,9965 0, 9374 0, 9150 0, 3193 0,9095 -0, '1284 0, 8156 0,5384 
P4 0,6287 0,5570 0,4777 0,5329 0,5443 0' 4 881 0,4878 0,2635 ·0,6858 -0,2006 0' 1668 0,6427 
PS 0,9861 0,9717 0,9731 0,9030 0,8723 0, 6839 0,6099 -0,1553 0' 7300 0,7686 0,8748 0' 33?8 
P6 0,8785 0,9645 0,9715 0,9821 0,9565 0,9110 a, 8341 0, 0955 -0,7734 -0,8289 0,9089 0,3S7.7 
P7 0,0516 0,0687 0,0391 0,2855 0, 3647 0,5887 0,6895 0,9581 -0' 4817 -0,0447 -0,0230 0,3968 
P8 -0,1370 -0,1405 -0,1626 0,0029 0,1304 0,1582 0,3564 0,8338 ·0, 3093 0, 3120 -0,1428 0,5542 
P9 -0,8941 0,9467 -0,9331 -0,9876 -0,9965 -0,9374 ·0,9150 -0,3193 0' 9 09 5 0,7284 -0,8156 -0,5384 
Pl 0 -0,8824 -0,9458 -0,9398 0,9918 -1,0000 -0,9432 0,9195 - 0. 31 09 0,897.7 0,7519 . 0' 84 81 -0,5033 
Pll -0,5095 -0,6118 ·0,6683 -0,6201 -0, 5687 0, 5338 -0,4303 0,1952 0,2891 0,9204 ·0,7284 0,3523 
P12 1, 0000 0,9735 0,9596 0,9076 0,8824 0,7035 0,6374 -0,0882 -0,7824 -0,7242 0' 8125 0,4197 

PlJ L 0000 0,9957 0,9720 0, 9458 0,8252 0,7518 ·0,0030 -0,8028 0' 7973 0,8844 0,4009 
P14 L oooo 0,9688 0,9398 0,8185 0,7409 -0,0326 -0,7728 0,8210 0,9170 0,3524 
PlS 1,0000 o, 9918 0,9310 0,8816 0,2064 -0,8606 0,7985 0' 8738 0' 4]64 
P16 1, 0000 0,9432 0,9195 0,3109 -0,891:7 -0,7519 0,8481 0, S031 

Pl7 1, 0000 0,9790 0,4823 -0,84l3 -0,7031 0,7406 0,4583 

P18 1, 0000 0,6288 -0,8600 -0,6008 0' 5 71 3 0, 5487 
Pl9 1, 0000 ·0,4617 0,0842 -0,0698 0' 4921 
P20 1, 0000 0,5471 -0,5862 0,5538 

P21 1,0000 -0,7424 0, 117S 

P22 1. 0000 o,2nA 
P23 1,0000 

PI P24 P/.5 P/:6 P27 P28 P32 P33 P34 P3 5 P36 P37 P38 

Kobs 0, 6678 0,3836 0, 5177 0,7663 0,3204 0' 094 1 0,1048 0,5758 0,3016 -0,1682 0,4585 Q, '17.69 

Pl -0,5400 ·0,8545 -0,3932 -0,2971 -0,0784 0,2583 0' 4 04 6 0, 0962 0, 7463 0,7902 0,1044 0,3S3S 

P2 0,2957 0,3895 0,0866 0,2044 -0,0428 0,1638 0,3698 0, 2723 0,6369 0,6584 -0,0024 -0, G4-1'1 
p] 0,3689 0,8040 0, 301'7 0,1923 0,0756 0,2549 -0.4283 0,1492 -0, 7783 -0,8200 0,0866 0' 307." 
P4 0, 7580 0,4907 0' 27 53 0,4479 0,3382 -0,1470 -0,2400 0,1212 -0,6293 0.6122 0,37S5 0,5684 

PS 0,1142 0,4451 0,0906 -0,2550 ·0,1295 -0,4217 ·0,6039 -0.31:.27 0, 5469 -0,'1386 ·0,1852 0,0879 

P6 0,1119 01 6294 0,1933 0,0572 0,0062 -0,3492 -0,4854 -0,2104 0' 6 84 5 -0,7970 -0,0433 0,~000 

P7 0,5008 0,7927 0,4306 0,8196 0,3646 0,3027 0,2402 0,2311 -0, 5388 -0,2584 0' 5130 0' 1 0?./, 

P8 0, 6073 0,6455 0,3689 0,4231 o, 1721 0,3768 0,3553 0,2215 -0,20~2 0,0670 0, 3031 0' 1770 
pg -0,3689 0' 8 04 0 -0,3017 "0, 1923 -0,0756 0,2549 0,4.?.83 0, 1492 o. 7783 0,8200 -0,0866 0,30/S 
P10 -0,3112 -0,8014 -0,2910 -0,1565 0,0443 0,2549 0, 4291 0,1712 0,7594 0,8055 -0,0527 -0, ?.60A 

Pll 0,5923 -0,1990 0,1943 0,3798 0, 0891 0' 1068 0,2771 0, 3203 0, 3930 0.4212 0,1442 0, 177? 

P12 0, 2466 0,4909 0' 1334 -0,1421 ·0,0510 -0,4044 -0,5848 -0,2560 -0,6082 -0,7760 -0,0936 0' l 87 0 
Pl3 0,1899 0,5728 0,1663 -0,0511 ~0,0312 -0,3907 -015557 ·0,2422 -0,6640 0, 8106 -0,071,4 0'] 991 
Pl4 o, 1163 0, 5512 0,1452 ·0,1040 0,0707 ·0,3969 -0,5610 0,2698 -0,6322 0,7892 - 0' 118 5 0,147/. 

P15 0,2357 0,7252 0,2461 0,1035 0,0226 ·0,3056 -0,4785 -0,2014 -0,7400 -0,8210 0,0135 0,2410 
P16 0,3112 0, 8014 0,2910 0,1565 0,0443 -0,2549 -0,4291 0,1712 -0,7594 0,8055 0,0521 0,260B 

P17 0,3033 0,8534 0,3409 0,3924 0' 1484 -0,1608 -0,2996 -0,0764 o. 7919 -0,7668 0, 1803 0' 3 34 :, 
PlB 0,4125 0' 9410 0,3988 0,4587 0,1760 ·0,0742 0,2100 0,0261 0,7912 -0,7117 0,2]33 0,3570 

P19 0, 5867 0,8108 0,4472 0,7472 0' 3263 0,3583 0,3052 0,2496 ·0,4628 -0, 1608 0, 4820 0' 3~)].1 
P20 -0,5413 -0,8327 0,4374 -0,3141 0' 1965 0,0840 0,3006 0,2128 0, 7203 0,6778 -0,2083 0,?.?.4fi 
P21 0, 3071 -0,3753 0,1108 0,1874 -0,0864 0,1124 0,3182 0,2638 o, 6404 0, 6298 -0,0486 01 04 111 
P22 -0,0695 0,4814 0, 0682 -0,2430 ·0,2770 -0,4577 -0,6018 -0,3687 0, 4796 - 0' 7 018 -0,3441 0' 06 0'' 
P23 0,8931 0,6565 0,4193 0,4687 0,0164 0,2323 -0,1385 0,2732 -0,3'>44 0' 4[}69 0,1014 0' '-,0'' 0 
P24 1, 0000 0,5841 o. 4812 0, 6291 0,2153 ·0, 0421 -0,0005 0' 2776 -0,3332 -0' 28~ 1 0,3099 0' '-, 1 F"! 
P~5 1, 0000 0,4623 0,5326 0,2125 0,0669 -0,0636 0' 0 5 51 -0,7304 0,5733 013110 0' 366', 

Conl inua ... 
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TABELA 15: Matriz de correlac;ao simples para as variaveis dos 
solos da regiao centro-sul do Brasil 

Pi P24 P2 5 P26 P27 P28 P32 P33 P34 P35 P36 P37 PJB 

P26 1' 0000 0,5001 0' 4122 0,2620 0,1447 0,3621 0,2689 -0,0659 0,4308 0,4486 
P27 1,0000 0,5559 0,2925 0,3542 0,4305 -0,3974 -0,1243 0,62.?.9 0' 5617 
P28 1. 0000 0, 7690 0,6860 0,4536 -0,4398 0,1089 0,9314 0,4363 

P32 1,0000 0,8705 0, 3675 -0,0827 0,5305 0,7825 0. 1 0 04 
P33 1. 0000 0,5815 0' 13 8 3 0,6775 0,7031 0,1961 
P34 L 0000 -0,0762 0,2250 0,6?,16 0,8370 
PJS 1,0000 0,7963 0,4862 -0,4847 
P36 1, 0000 0,0854 0' 2927 
P37 1,0000 0,6199 
P38 1,0000 

Pi P39 P40 Pll P52 PSJ P54 PSI P56 PS'I PIS P59 

Kobs 0,0784 0,2873 -0,3867 -0,2365 -0,1726 -0,3917 0,3939 0' 5 84 3 D, 5242 0. 104 s 0,1156 

P1 0,7453 -0,8614 0' 8241 0,9180 0,9065 0,5897 -0,6250 0,8126 0,3352 0,8378 0,850::: 

P2 0, 6851 -0,5675 0,3199 0,6132 0,5117 0,1432 -0,2042 ·0,1881 0,0974 0,4734 0,6752 

PJ ·0,7899 0,8553 -0,7610 -0,9137 -0,8782 ·0,5225 0,5673 0' 7177 0,2511 -0,8117 -0,8738 

P4 0,5688 0,5955 -0,6242 -0,6297 -0,5457 ·0, 5144 0,4725 0,6782 0,3686 -0,7110 -0,5201 

PS 0, 7029 0, 5977 -0,5901 -0,7860 ·0,7690 ·0,4584 0,4331 0,4881 0' 0261 -0,7928 -0,8062 

P6 -0,7142 0,7093 -0,6413 -0,8497 ·0,8371 -0,4442 0,4550 0,5637 0' 21 03 -0,7563 0,8323 
P7 -0,2464 0' 6 5 32 -0,4374 0,3251 ·0,2845 -0,1803 0,2826 0,4883 0,4199 -0,1213 -0,2182 

P8 -0,1181 0,3590 -0,2532 0, 1861 -0,1523 -0,1117 0, 3803 0,4393 0, 0777 0, 0109 0. 1385 
P9 0,7899 -0,8553 0,7610 0,9137 0,8782 0,5225 0,5673 -0,7177 -0,2511 0,8117 0,8738 

Pl 0 0,7782 -0,8447 0,7416 0, 9031 0,8743 0,5001 -0,5521 -0,6898 -0,2275 0,7862 0,8723 

Pll 0,4649 ·0,3366 0, 0771 0,3691 0, 3000 -0,0572 ·0,0203 0,0761 0,2416 0,1971 0,4739 

Pl2 -0,7359 0, 6470 -0,6457 0,8217 -0,7904 -0,5073 0,4767 0,5651 0,0937 -0,8432 -0,8187 

PlJ -0,7584 0,6974 -0,6641 0,8611 ·0,8378 -0,4932 0,4814 0,5823 0,1525 -0,8283 0,8511 

P14 -0,7388 0,6713 -0,6328 o, 8407 -0,8254 -0,4643 0,4565 0, 5403 0, 1202 0,7969 0,847.3 

PlS -0,7697 0,8058 -0,7154 -0,8869 ·0,8622 ·0,4900 0,5079 0,6393 0.2194 -0,7944 ·0,8520 

Pl6 0,7782 0' 844 7 -0,7415 -0,9031 -0,8743 0,5001 0,5521 0,6898 0,2275 -0,7862 -0,8723 

P17 -0,7098 0,8506 -0,7136 ·0,8383 -0,8109 -0,4427 0,4946 0, 6709 0' 3 5 04 -0,6755 0,7790 
P18 ·0,6961 0,8886 -0,7276 -0,8317 0,7988 ·0,4420 0,5466 0,7257 0, 3477 -0,6369 -0,7657 

Pl9 0,2212 0, 6036 0,4090 -0,3032 ·0,2514 -0,1713 0,3451 0,5150 0' 3309 0, 0831 0,2086 

P20 0,7373 -0,8895 0,8208 0, 7563 0, 7805 0,5218 ·0,4254 -0,6789 -0,3729 0, 7418 0, 8529 

P21 0,6944 -0,5636 0,2802 0,5855 0,4636 0,0943 0,1816 -0,1580 0,1170 0,4340 0,6611 

P22 . 0, 5862 0,4987 -0,5442 -0,7386 -0,7622 ·0,4410 0,4198 0,4590 0,0672 0,6769 ·0,7403 

P23 0,3742 0,4748 -0,5817 -0,7031 -0,6781 -0,4984 0, 7745 0,8840 0' 3 081 0,6253 o. 4381 
P24 ~0,2821 0,4601 ·0,5601 -0,4710 -0,4603 -0,4507 0,5588 0,7587 0,4160 ·0,4878 -0,3086 

P25 -0,6159 0,8741 ·0, 7062 ·0,7505 -0,7094 -0,4201 0,5832 0,7614 0,3217 -0,5385 -0,6754 

P26 -0,0205 0,3474 0,5557 -0,1480 -0,3810 ·0,3633 0,0252 0,3396 0,6163 -0,0993 ·0,2657 

P27 -0,1402 0,3957 -0,3580 0,2184 0,1603 ·0,2403 0,2652 0,5094 0,6274 -0,0353 -0,0983 

P28 -0,2148 0,1452 -0, 1249 0, 0314 0, 0392 0,0779 -0,1691 0' 0 3 08 0,4058 0,1742 -0,1765 

P32 0' 1423 ·0,0168 0,1486 0,3647 0. 3813 0,1911 -0,3242 -0,2278 0, 1299 0,5734 0,1847 

P33 0,2482 -0,2293 0,3933 0,3923 0,4071 0,3769 -0,2486 0. 2775 0,0036 0,6273 0,3299 

P34 0,1401 -0,0643 0,2537 -0,0512 0, 0459 0,2918 0, 2273 0, 1014 -0,0673 0,2422 0,2818 

P31 0,8375 -0,6918 0,5113 0,7096 0,5229 0,2648 ·0,4561 -0,5671 -0,1.915 0,5239 0,7389 

P36 0,7904 0,6082 0, 5515 0,8022 0,6628 0. 3687 ·0,5497 -0,6046 -0,0985 0,7905 0,7459 

P37 ·0,1891 0,2666 -0,0806 -0,0378 0,0457 0,0592 "0, 0259 0, 1123 0,2757 0,1750 0,0695 

P38 0,2380 0,3439 -0.1482 -0,4540 -0,3151 0,0045 0,4660 0,4505 0,1064 0,221"7 ·0,0929 

P39 1,0000 ·0,5806 0,3644 0,7821 0,5497 0,1406 "0,5563 -0,5340 0,0611 0,6134 0,8957 

P4 0 1,0000 0,7376 -0,7419 -0,6832 -0,4305 0,4780 0,6742 0, 2844 -0,6036 -0,6129 

P51 1. 0000 0,5786 0,7668 0,8831 0,2805 -0,6929 -0,7199 0,7005 0,6218 

Pl2 1, 0000 0,8352 0,3953 ·0,8248 -0,8288 -0,0647 0,8039 0,7582 

PIJ 1,0000 0,5958 -0,4879 ·0,6629 -0,3223 0,8822 0, 7503 

P54 1. 0000 -0,1951 -0,5903 0,7516 0,5693 0' 4139 

P55 1. 0000 0,8605 ·0,1152 0' 4922. . 0' 4 1 32 

P56 1. 0000 0,3762 0,6331 -0' 5441 

Pl7 1,0000 -0,2048 0,2003 

PIS 1. 0000 0,7128 

P59 1,0000 

Observar;~o: valores mal ores do que 0, 5528 '"0 significallvos ao n 1 vel de I' <le probabU iclar.le; 
val ores maiores do que 0, 6840 '"0 slgnificativos ao n 1 vel de J% de probab i 1 j cjarle. 
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TABELA 16: Matriz de correlacao simples para as variaveis dos 
Latossolos da regiao centro-sul do Brasil 

Pl Kobs Pl P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 PlO Pl1 

Kobs 1,0000 0,7653 0,7382 ·0,7100 ,0, 3384 -0,7300 -0,7236 -0,1558 -0,2439 0,7700 0,7631 0,6734 
Pl 1,0000 0,9210 -0,9945 -0,3660 0,9849 -0,9695 0,0768 0, 1525 0,9945 0,9903 0,8S41 
P2 1, 0000 -0,9568 -0,2341 0,9467 -0,9640 0,1390 0,2209 0,9568 0,9608 0,9591 
P3 1' 0000 0,3363 0,9901 0,9833 -0,0948 -0,1734 1,0000 0,99RO -0,8987 
P4 1, 0000 0'] 116 0,1817 0,2226 0,160S 0, 3363 0,2754 0' 01 ?:9 
PS 1, 0000 0,9795 ·0,2269 -0,2474 0,9901 0,9895 0,8946 
P6 1, 0000 - 0. 17 4 1 0,2850 0,9833 0,9914 0' 94 ,_, 3 
P7 1. 0000 0' 7 314 0,09<18 0,1118 0' 1991\ 
P8 L 0000 0' 17 34 0,1878 0,2680 
P9 1' 0000 0,9980 0' 8987 
PlO L oooo 0,9183 
p 11 1,0000 

Pi P12 P\3 P14 PlS P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P21 

Kobs -0,7386 ·0,7393 -0,7306 0,7501 -0,7631 -0,7568 -0,7810 -0,1954 0,8473 0,7698 -0,5528 0, 5640 

P1 -0,9854 -0,9884 -0,9825 0,9887 -0,9903 -0,9730 0,9726 0,1072 0,9085 0,9070 -0,9121 0,9460 
P2 -0,9327 -0,9577 -0,9600 -0,9616 ·0,9608 -0,9584 -0,9533 0,1754 0,7460 0,9952 ·0,9132 -0,8062 

P3 0,9868 0,9957 0, 9919 0,9970 0,9980 0,9844 0,9827 -0,1273 ·0,8791 -0,9451 0.9268 0,9233 

P4 0,4204 0,3107 0,2499 0,2684 0, 2754 0,2164 0,2294 0,2159 -0,5350 0,2778 0,0493 0,3768 

PS 0,9932 0,9973 0,9952 0,9910 0,9895 0,9615 0,9546 -0,2483 -0,8501 -0,9294 0,9404 0' 9 33'! 
P6 0,9576 0,9882 0, 9945 0,9941 0, 9914 0,9899 0,9808 -0,2225 0,7939 -0,9402 0,9722 0,9083 

P7 -0,1893 -0,1841 -0,2023 ·0,1348 -0,1118 0,0328 0,0161 0, 9733 0,1656 0,0894 -0,3030 0,2061 

PB 0,2165 -0,2516 0,2670 -0,2190 0,1878 -0,1840 -0,1185 0,8684 ·0,2146 0,1461 -0,4459 -0,3621 

P9 0,9868 -0,9957 -0,9919 -0,9970 0, 9980 ·0,9844 -0,9827 0' 127 3 0' 87 91 0,9451 -0,9268 -0,9233 

P10 -0,9787 -0,9953 0,9956 -0,9995 -1,0000 -0,9901 -0,9876 0,1445 0,8611 0,9458 -0,9427 -0,9169 

P11 ·0,8526 -0,9062 ·0,9239 -0,9209 ·0,9183 -0,9308 -0,9222 0,2352 0,6315 0,9531 -0,9267 -0,7336 

Pl2 1,0000 0,9904 0,9810 0,9793 0,9787 0,9447 0, 9397 0,2105 -0,8775 -0,9216 0, 9040 0,9377 

P13 1. 0000 0,9980 0' 9969 0,9953 0,9765 0,9695 0,2185 0,8469 0, 9404 0,9464 0, 9337 

P14 1,0000 0' 9977 0,9956 0,9803 0,9723 0,2370 -0,8271 0,9395 0,9608 0' 9261 
P15 L 0000 0,9995 0,9896 0,9849 '0, 1717 -0,8484 -0,9443 0,9":>09 0' 9226 
P16 1,0000 0,9901 0,9876 0, 1445 -0,8611 -0,9458 0' 9427 0' 91 6 9 
P17 1, 0000 0,9978 0,08S8 0,829fi -0,9415 0, 9412 0, 89)/. 

P18 1, 0000 -0,02fl2 -0' 8525 0,9412 0, 9228 o, a no 
P\9 l ' 0 0 0 0 -0,1927 0,1142 -0,3704 0, 271 fl 

P20 1.0000 0,7603 ·0,6664 0' 81 0'1 

P21 1, 0000 -0,8704 0, 768'1 

P22 1. 0000 o, go:; J 

P23 1,0000 

P1 P24 P25 P26 P27 P28 P32 PJJ P34 P35 PJ6 P37 P38 

Kobs 0,0652 -0,8266 -0,0101 0,4985 0,1027 0,3211 0,3414 0,5366 0,5432 0,5592 0,2286 0,4262 

P1 0,1241 -0,9639 -0,0276 0,8789 0, 5268 0, 5837 0,8321 0,8135 0,6977 0,8280 0,5908 0, 6S3J 

P2 0,3855 -0,9160 0,1894 0,8881 0,5551 0,6176 0,7559 0,6009 0,8133 0,9058 0,5412 0' 3829 
p] -0,1965 0,9662 0,0304 -0,8953 -0,5427 0,6020 0,8247 -0' 7691 -0,7398 -0,8620 ·0, 5868 -0,5908 

P4 0,7095 0,3237 ·0,5484 0' 0138 0,4576 0, 0572 -0,2116 -0,6844 -0,4868 0,3832 0,1706 -0, 56S7 

PS -0,2270 0,9267 -0,0372 -0,9135 ·0,6031 -0,6489 -0,8632 -0,7959 ·0,6753 -0,8369 -0,6703 -0,6443 

P6 ·0,3576 0,9345 0,0189 ·0,9525 ·0,6637 -0,6970 -0,8535 -0,6821 0,7050 -0,8686 -0,6737 -0,5049 

P7 0,4378 0,1417 0,1348 0, 3391 0,5910 0,6067 0,4399 0,2036 -0,2613 0, 0724 0' 7 5 3'1 0, 31<10 

P8 0' 54 3 7 0,0538 0,2125 0,4885 0,6394 0,8313 0,6282 0,1663 0' 0721 0,4093 0,7464 0' 1 097 
pg 0, 1965 0,9662 0,0304 0,8953 0,5427 0,5020 0,8247 0,7691 0' 7398 0,8620 0, 5868 0,590B 

PlO 0,2487 ~0,9644 ·0,0062 0,9148 0,5850 0,6184 0,8275 0,7386 0' 7222 0, 8539 0, 6105 0, Sfl'l 7 

Pll 0,5765 -0,8600 0,0556 0,9170 0,6870 0,6497 0,7238 0,4444 0,7129 0,8344 0,5999 0.2',04 

P12 -0,1296 0,9247 -0,1029 ·0,8706 -0,5196 -0,6126 -0,8503 -0,8441 0' 7 04 7 0,8459 o. 6191 -0,6847 

PlJ -0,2401 0,9393 . 0, 0457 -0,9191 -0,5942 0,6596 ·0,8610 ·0,7757 -0,7124 -0,8658 -0,6519 -0,606[) 

P\4 -0,2918 0,9353 ~o, 0101 -0,9372 -0,6357 -0,6757 ·0,8630 0,7446 ·0,6933 -0,8565 -0,6754 -0' 5"19"/ 

Pl S 0,2647 0,9563 -0,0008 -0,9246 -0,6019 -0,6412 0,8424 ·0,7391 0,7197 -0,8615 -0,6307 - 0' 561! 'i 
P16 -0,2487 0,9644 0,0062 -0,9148 ·0,5850 -0,6184 -0,8275 -0,7386 -0,7222 0,8539 -0,6105 0, Sl147 

P17 0,3000 0,9689 0,0385 -0,9179 -0,5886 -0,6201 ·0,8030 ·0,6631 - 0' 7 5 31 -0,8712 -0,57S3 0' 4 6 "/ 3 

P18 -0,2664 0' 9821 0,0532 ·0,8944 -0,5515 -0,5704 -0,7689 ·0,6586 -0,7S59 -0,85?5 - 0' 5 31 0 0' ~ 61\1 

P19 0,5013 0,1211 0, 1695 0' 4110 0, 6449 0,7210 0, 5313 0,2040 -0,16S7 0,1904 0,7993 0,26'i2 

P20 -0,2430 . 0' 918 3 -0'] 029 0, 6117 0,1968 0,2675 0' 5809 0,8319 0,5777 0,6067 0, 3137 0,729;: 

P21 0,3378 . 0' 918 0 0,2317 0' 84 0 0 0,4795 0,5553 0,6988 0,5902 0, 8335 0,8924 0,4685 0' 36 77 
P22 -0,4881 0,8446 0' 0586 ·0,9970 -0,8053 -0,7681 -0,9189 -0,6292 -0,6237 0,8395 -0,7810 -0, 46Fh 

P23 -0,0944 0,8420 0, 0615 -0,8839 0,6034 -0,6789 -0,9427 -0,8761 0,5863 ·0,7948 -0,7143 - 0' 74 J'-, 

P24 1,0000 -0,1172 -0,0524 0,5405 0,7567 0, 5335 0,3175 -0,3206 0, 1555 0, 3161 0,4986 -0.1063 

P25 1. 0000 0,0628 -0,8057 ·0,4167 ·0,4237 ·0,6808 ·0,6835 -0,7562 ·0,7943 0,4014 -0,4986 

P26 L oooo ·0,0913 -0,3260 0,0770 0,0125 0,0868 0,4911 0,3848 0' 1881 0' 09:..6 
P27 1,0000 0,8471 0,7836 0,9197 0' 5877 0,5872 0, 8169 0,80S2 G, 414 ~ 

P28 L 0000 0' 7 4 09 0, 7631 0,2611 0,1363 0,4461 0,8842 0,2360 

PJ2 1' 0000 0,8109 0,4346 0. 3291 0,6826 0,8875 0, 331"1 

P33 1, 0000 0, 7603 O,S1J3 0,7870 0,8469 0,6329 

PJ4 1, 00 0 0 0,4316 0,5843 0,5226 0' 9416 

continua ... 



72 

TABELA 16: Matriz de correla<;:ao simples para as variaveis dos 
Latossolos da regiao centro-sul do Brasil 

Pi P24 P25 P26 P27 P28 P32 P33 P34 P35 P36 P37 PJB 

P35 1' 0000 0,9095 0,0832 0' 11 0 0 
P36 L oooo 0,4755 0' 3001 
P37 1,0000 0,5336 
P38 1,0000 

Pi P39 P40 PS! P52 PS 3 P54 PS 5 P56 PS7 PSB P59 

Kobs 0,13041 -0,7621 0,3101 0,6861 0, 6549 -0,0376 -0,2460 -0,2815 0' 24 91 0.6265 0,8938 

Pl 0, 7496 ~Q,8894 0' 7167 0,8785 o. 8814 0.4413 ·0,3958 -0,7146 -0,0653 0,8748 0,9452 

P2 0,8710 -0,7678 0,4209 0,9927 0, 7435 0,1898 ·0,6881 0, 7463 0,2896 0,7346 0,9165 
pJ -0,7941 0,8707 0,6483 -0,9231 0,8581 -0,3805 0,4807 0,7344 -0,0293 -0.8508 -0,9524 

P4 0,4997 0,4592 ·0,3968 0,2481 ·0, 1541 ·0, 3597 -0,0006 0,3308 0. 1820 -0.5682 -0,4373 

PI -0,7509 0,8544 0,6784 ·0,9149 0,8477 ·0,4575 o. 5002 0, 7777 0, 0236 -0,8248 -0,9283 

P6 -0,7492 0,7873 -0,5998 0,9328 ·0,8828 -0,3530 0. 5 09 8 0, 7033 -0,0687 -0,8129 -0,9214 

P7 -0,1147 0,1114 0,1904 0, 1632 o. 1187 0,5092 0,2810 -0,3457 -0,2126 -0.0167 0, 0160 

PB -0,0223 0,2564 0,2216 0, 2640 0,3513 0,5100 -0,1941 -0,2370 -0.1723 0,2983 0,1023 

P9 0,7941 0, 8707 0, 6483 0,9231 0,8581 0,3805 -0,4807 ·0,7344 0,0293 0,8508 0,9524 
PlO 0,7767 ·0,8576 0,6349 0,9255 0,8655 0,3640 -0,4908 -0,7272 0,0422 0,8300 0, 9425 
Pll 0,7690 -0,6732 0,3323 0,9580 0,7256 0' 1039 -0,7078 -0,6836 0,3440 0,6114 0,8317 

Pl2 -0,7784 0,8723 ·0,6965 0,9041 -0,8284 0,1810 0' 4 716 0,7832 0, 0449 -0,8574 -0' 9401 
P13 -0, )728 0,8410 -0,6577 -0,9276 -0,8633 -0,4249 0,4981 0, 7534 -0,0090 -0,8453 -0,9413 
P14 -0,7540 0,8261 -0,6436 . 0, 9284 -0,8692 -0,4089 0,5075 0,'1455 -0,0213 -0,8233 0. 9298 
P!S -0,7709 0, 8436 -0,6379 -0,9279 -0,8712 -0,3781 0,4938 0,7301 ·0,0364 0,8342 ·0,9396 

P16 -0,7767 0,8576 -0,6349 -0,9255 -o, 8655 -0,3640 0,4908 0, '1272 -0,0422 -0,8300 0,9425 

P17 -0,7770 0,8151 - 0' 51114 -0,9233 -0,8790 -0,2850 0,4770 0,6641 . o. 1003 0, 8275 -0,9329 

PlB ·0,7864 0,8407 ·0,5724 -0,9149 -0,8643 -0,2536 0,4688 0,6549 0,1129 -0,8158 0,9355 

P19 0,0909 0, 1673 0,2130 0,2075 0,2045 0,5419 -0,2696 -0,3311 0,2125 0,0882 0,0461 

P20 0,6965 0,9600 0,7069 0,61115 0, 7485 0,3594 -0,1708 -0,5566 -0,1460 0, 7951 0,8870 

P21 0,9077 -0,7848 0,3776 0,9900 0,6987 o, 1337 -0,7043 -0, "1375 0,3396 0, 7131 0,9209 

P22 -0,6122 0, 61117 -0,6196 -0,8880 -0,8685 -0,4386 0,5144 0,7272 0,0090 -0,7577 0, 8131 

P23 -0,5668 0, 7731 0' 8.?91 0,7661 ·0,9102 -0,6804 0,2496 0,7044 0,3160 0,9174 0,8390 

P24 0,1017 0,1465 -0,2337 0,4163 0. 1869 -0,1874 -0,5920 -0,2303 0,4497 ·0,0935 0, 0725 

P25 -0,8008 0,9096 0,5769 -0,8705 0, 8115 -0,2146 0,4201 0,6381 0,10.11 0,7990 -0,9333 

P26 0,4880 0,0883 0,3064 0,2928 -0,2725 -0,0930 -0,5294 ·0, 2852 0, 4598 0,0968 0,1269 

P27 0,5629 0,6338 0,6019 0,8649 0,8527 0,4403 -0,5148 -0,7153 0,0155 0,7209 0,7689 

P28 0,0945 -0,2655 0,4441 0, 5328 0, 6194 0, 4289 -0,3822 -0,5182 0,1376 0,3256 0,3501 

P32 0,3749 -0,1762 0,4148 0,6190 0,7538 0,4728 -0,2747 -0,3499 0,0643 0,6338 0,5884 
pJ] 0, 4453 'o, 5715 0, 77110 0,7402 0,8349 0,7300 -0,3452 -0,7331 -0,3023 0,8112 0,6979 

P34 0,4992 0,7869 0,8870 0,5623 0,6939 0' 7768 -0,0931 -0,6637 -0,4788 0,8347 0, 7397 

P35 0,8941 0,5758 0,1867 0,8448 0,4770 -0,0245 -0,6287 -0,5902 0,4439 0,6882 o, 7461 

P36 0,8422 ·0,5726 0,3990 0,9258 0' 7206 0,2556 -0,5909 -0,6560 0, 2454 0,11357 0,8453 

P37 0,1550 -0,2989 0,6110 a, 514 7 0,7209 0,6697 ·0,2199 -0,4859 -0,3338 0,5089 0,4789 

P38 0,2427 -0,6916 0,11974 0,3264 0, 5799 0,8362 0,0982 0' 5334 -0,6621 0,6476 0,5552 

P39 1,0000 -0,6721 0, 1539 0,11866 0,5056 ·0,0741 -0,6412 ·0,5483 0,5086 0,6601 0,8773 

P4 0 1, 0000 -0,6695 -0,7120 -0,6378 -0,3346 0,3398 0,7090 0,0922 -0,6712 -0,11156 

PSl l, 0000 0,3547 0,7373 0,11792 0' 1506 0,5365 0,7388 0, 7415 0, 5356 

P52 1, 0000 0,6827 0' 1614 0,7503 ·0,7615 0,3506 0,7048 0,8846 

P53 L 0000 0,4979 0,0665 0, 3963 -0,2409 0, 8843 0,8355 

P54 1, 0000 0,1605 -0,4876 -0,8214 0,5496 0,2601 

PS5 1. 0000 0' 7?:26 -0,6420 -0,1091 -0,3939 

P56 1, 0000 0,0234 -0,41189 -0,5612 

P57 1, 0000 -0,2233 0,1253 

PSB 1,0000 0,8680 

P59 1.0000 

Observac§.o: val ores mal ores do que 0,7544 sao significativos ao n i vel de 5% de probabil idade; 
val ores maiores do que 0,8744 sao significaUvos ao n 1 vel de 1% de probabil tdade. 
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TABELA 17: Matriz de correla<;ao simples para as variaveis dos 
solos com horizonte B textural da regiao centro-sul do Brasil 

Pi Kobs Pl P2 PJ P4 PS P6 P7 P8 pg PlO P11 

Kobs 1,0000 0,8504 0,4053 0,6025 0,6718 0,3353 0,4154 0,0321 0' 1028 0,6025 -0,5544 0,6407 
Pl 1, 0000 0,0271 -0,9134 -0,7589 -0,6391 0,6839 0' 0191 0,0114 0,9134 0,8873 -0,2504 

P2 1,0000 0,4315 -0,0771 -0,4402 0,6507 0,1069 0,6895 0, 4315 0,4699 0, 9266 
PJ 1,0000 0,7162 0,7560 0,8821 -0,0607 -0,2910 -1,0000 -0,9921 0,1472 
P4 1,0000 0,8932 0' 5861 0,6316 -0,4018 0,7162 -0,6227 0,3036 
PS 1, 0000 0' 64 84 0, 6794 -0,5042 -0,7560 0,6866 - 0, OS 3 'l 

P6 1,0000 -0,0584 -0,6310 ·0,8821 -0,8833 0,4008 
P7 1, 0000 0,4616 0,0607 -0,0457 0' 1361 
P8 1, DODO 0,2910 0,2538 0,507!, 
P9 1,0000 0,9921 o, un 
PlO L 0000 0, 2142 
Pll L oooo 

Pi P12 P13 P14 P!S P16 P17 PlB P19 P20 P21 P22 P23 

Kobs 0,4098 0,4530 0,4109 0,4642 0,5544 0,3745 0,4307 0, 0727 -0,8103 0,4358 0,6009 0,9047 

Pl -0,6748 -0,7458 -0,7271 -0,7929 -0,8873 ·0,5758 -0,5880 0' 0181 0,9957 -0,0112 -0,8727 -0' 7798 
P2 -0,3738 -0,5390 -0,5941 -0,6134 -0,4699 ·0,4976 -0,2110 0, 4154 01 0981 0, 9988 -0,4686 0, 5920 
P3 0' 7611 0,8925 0,8980 0,9652 0, 9921 0,7222 0,6165 -0,1857 0, 9385 -0,3966 0,9783 0,4627 
P4 0,9307 0,8634 0,8239 0, 6680 0,6227 0,1448 ·0,0265 -0,6214 ·0,7798 -0,0350 0,6853 0' 5'111 
PS 0,9958 0,9336 0,9183 0,7538 o. 6866 0,1711 0, 0442 -0,7043 -0,6920 -0,4007 0,7024 0' 2711 
P6 0,6471 0,8745 0, 8967 0' 964 'I 0,8833 0,8246 0,5'134 ·0,3538 -0,7130 -0,6296 0,9482 0,1307 

P7 -0,6816 0,4606 -0,4253 0,0900 0,0457 0,5166 0,7338 0, 8966 0,0554 0' 0872 0,0375 - 0, 0 07 A 

PB -0,4922 -0,6052 -0,6211 0, 5090 -0,2538 0,2'197 0' 1492 0,8067 0,0646 016835 -0,3932 0,4409 
P9 -0,7611 -0,8925 -0,8980 -0,9652 ·0,9921 -0,7222 -0' 6165 0,1857 0,9385 0,3966 -0,9783 ·0,4627 

PlO -0,6856 -0,8450 0,8583 -0,9618 1, 0000 -0,7835 ·0,6960 0,0963 0,9116 0,4383 -0,9733 -0,41S9 

Pll ·0,0062 -0,1895 -0,2570 -0,3342 -0,2142 -0,4209 -0,2116 0,1626 -0,2004 0,9414 0,1893 0, 781? 

P12 1, 0000 0,9356 0,9152 0,7495 0,6856 0, 1687 -0,0414 -0,6998 -0,7221 -0,3332 0,7112 0, 3370 

P13 1,0000 0,9973 0,9234 0,8450 0,4891 0,2391 -0,6089 -0,7893 ~o, 5034 0,8913 0,2'119 

P14 L oooo 0,9397 0,8583 0,5282 0,2724 -0,5934 -0,7729 0,5603 0, 9012 0,225') 

P15 1,0000 0,9618 0' 7764 0,5771 ~0,3141 -0,8295 0, 5835 0, 9775 0,2452 

Pl6 l, 0000 0,7835 0,6960 -0,0963 -0,9116 -0,4383 0,9733 0,41:)9 

P17 1, 0000 0,9076 0,2046 0,5801 -0,4906 0,7920 0' l 077 
P18 1. 0000 0, 5634 -0,5692 -0,2064 01 6438 0' 3 03 'I 

P19 1, 0000 0,0692 0,3993 -0,2213 0' 21 4 9 

P20 1' 0000 0,0583 -0,8911 0, 7316 

P21 1,0000 -0,4391 0' 6 21 s 
P22 1. 0000 0,4048 

P23 1, 0000 

Pi P24 P2 5 P26 P27 P28 P32 PJ 3 P34 P3 5 P36 P37 P38 

Kobs 0,8777 0,3838 0,0405 0,4704 -0,3827 -0,6118 -0,2933 0,3346 0, 3340 -0,4532 -0,3871 0,5182 

Pl -0,6832 -0,4346 0,1435 -0,2529 0,2231 0,4498 0' 1560 ·0,6455 -0,0313 0,3888 0,1077 0' 8 1 1 0 
P2 0' 694 7 0,2891 0,3497 0,1610 -0,3862 ·0, 1956 -0,0829 0,2209 0,8098 0,1276 -0,4977 0' 36 36 
P3 0,3337 0,2745 -0,2719 0,1627 -0,0441 -0,3263 -0,1070 0' 6724 0, 3014 -0,4028 0, lOSS 0, 8799 

P4 0,5685 ·0,2262 0,1561 -0,1406 -0,1751 0,6028 -0,4703 0,5509 0,1385 -0,6707 0' 14 71 0' 8914 
PS 0,2341 0,2997 0,0391 -0,3912 0,0166 -0,3582 -0,3204 0,6564 -0,4078 -0,5265 0,1167 0,9445 

P6 0, 0019 0,0039 -0,2269 0' 334 9 0,1690 0,2456 -0,0845 0, 4846 -0,5924 -0,4521 0' 24 71 0, 74rJ6 

P7 -0,0892 0,7707 -0,5421 0,6203 -0,1806 0,1653 0,2986 0,3295 0,3338 0,3377 -0, J 270 -0,5072 

P8 0,4404 0,7356 0,0473 0, 0318 - 0' 194 J 0,2764 0,3851 0,0354 0,6889 0,6125 0' 1384 -0,36'/S 

P9 -0,3337 -0,2745 0,2719 -0, 1627 o, 0441 0, 3263 o, 1 07 0 0,6724 0,3014 0,4028 - 0 1 1 0 55 -0,8799 

PlO -0,2717 -0,3485 0,3329 -0,2077 0,0179 0,25'12 0,0353 0,6546 0,3130 0,3308 -0,1448 -0' 82')8 

P11 0,8783 0,1909 0, 3930 0,1008 -0,4351 -0,4143 -0,2567 010033 0' 7216 -0,1311 -0' 5311 -0' 01 1) 

P12 0,3064 . 0, 2900 0, 0637 -0,3470 0,0222 -0,4144 0,3566 0,6464 -0,3601 -0,5652 0,0649 0,9503 

P13 0' 19 58 "0,1827 -0,0645 0,0657 0' 0641 -0,3773 ·0,2660 0,6355 -0,5032 -0,5688 0,1557 0' 94 96 

P14 0' 1371 -0,1722 -0,0952 -0,0533 0,0975 0,3359 -0,2302 0,6334 -0,5450 -0,5411 0,1963 0,9366 

PlS 0,1171 0,1018 -0,3096 0,1758 0, 0390 0,3071 -0,1404 0,5725 -0,4736 -0,4678 0' 1680 0' 8 39 f] 

Pl6 0' 2717 0, 3485 0,3329 0,2077 -0,0179 -0,2572 -0,0353 016546 - 0' 3 13 0 -0,3308 0,1448 0, 82.S8 

P17 -0,0489 0' 44 00 0,5018 0,6388 0,0426 -0,1170 0' 0968 0,2289 -0,3189 0,1964 0,1400 0' 3 5/.1 

P18 0,1422 0, 7748 -0,4961 0,6718 -0,0410 0,0004 0,2680 0,2512 -0,0273 0,0655 0,0837 0,2019 

Pl9 0,1604 0.8806 0,3376 0,4292 -0,2172 0' 24 81 0,3912 0,2019 0, 5662 0, 5307 -0,1537 - 0' 52 J 4 

P20 -0,6349 -0,3921 0,1864 0,1900 0,2311 0' 4 64 0 0,1910 . 0' 648 0 0, 0064 0,4248 0,1037 - 0, 84 1 B 

P21 0,7240 0,2917 0,3399 0,1463 -0,4099 ·0,2283 -0,1098 0,1991 0,8177 0,0968 - 0' 51 57 -0,3254 

P22 0,2689 0,2148 -0,2035 0,3076 0,0645 -0,2873 -0,0577 0, 6404 -0,4077 0, 4010 0,1782 0,8464 

P23 0,9804 0, 5145 0,1930 0,2599 -0,3248 0,3951 -0,0921 0,4705 0,4721 -0,1554 0,2980 0' 4 6] <; 

P24 1,0000 0,4064 0,2298 0,1783 -0,4167 0' 4 772 -0,2126 0,3477 0,5705 -0,2214 -0,4197 0' 381" 
P25 ],0000 -0,3472 0, 4332 -0,2063 0, 1237 0, 3748 0,2065 0,4459 0,3870 ·0,0735 -0,05">1 

P26 L 0000 0. 0000 016055 0, 3756 0,3954 0,3704 0,2437 0,3387 0,4567 0' 0997 
P27 1,0000 0,1144 -0,0101 0' 24 84 0,0736 0,0000 0,0497 0,0299 0' 1369 
P28 1, 0000 0, 8190 0, 7956 0' 4 776 0,7988 0,6015 0,9661 0,1113 
P32 1' 0000 019319 0,2685 -0,4413 0,9270 0,8415 0,2702 
PJJ 1' 0000 0,4414 -0,37S1 0,9185 0,829S - 0' 12] 0 
P34 l, 0000 -0,4354 0. 7.055 0,5968 0' 81 3 6 

Continua ..• 
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TABELA 17: Matriz de correlacao simples para as variaveis dos 
solos com horizonte B textural da regiao centro-sul do Brasil 

P1 P24 P2S P26 P27 P28 P32 P33 PJ4 P3S P36 P37 P3B 

P35 L 0000 -0,0887 -0,8091 -0' 40'i8 
P36 1' 0000 0,6299 -0,3947 
P37 1 , 00 OQ 0,7.192 
P38 1, OODO 

P1 P39 P40 PS 1 P52 PS3 P54 PIS P56 P57 P58 PS9 

Kobs -0,5619 0,1987 -0,9510 ·0,8463 -0,8004 -0, 8385 0, 9225 0, 9765 0' 24 33 -0,8211 0,4S04 
Pl 0,5398 -0,5536 0' 94 72 0,9988 0' 9922 0,7742 -0,8448 -0,8364 -0,0123 0' 9096 0, 3512 
P2 0, 0158 -0,4576 -0,1415 0,0207 0, 0660 -0,2611 0,4932 0,4988 0,0067 -0,0030 -0,1893 
P3 -0,4936 0,6859 -0,7972 -0,9097 -0,9223 -0,5923 0,5616 0,5518 0,0084 -0.8196 -0,2398 
P4 -0,7809 0,1332 -0,7006 ·0,7622 ·0,7306 -0,6442 0,5927 0,5687 -0,0515 -0,8995 -0,5057 
PS -0,6354 0,2938 -0,4637 -0,6452 ·0,6483 -0,3998 0,3165 0,2419 -0,2493 -0.7533 -0,3389 
P6 -0,5317 0,5277 -0,6398 -0,6672 ·0,6830 -0,4746 0,2181 0,2960 0,3408 -0,6035 -0,2679 

P7 0,6063 0, 4473 -0,0592 0,0226 0, 0228 0, 1442 0, 0774 0,1275 0,1868 0,2641 0,4694 

P8 0,4035 o. 0144 0,0071 0,0016 -0,0219 -0,0527 0,3840 0' 3072 -0,3159 0' 1899 0' 1217 
pg 0,4936 0,6859 0, 7972 0,9097 0,9223 0,5923 0,5616 0,5518 -0,0084 0,8196 0,2398 
P10 0,4127 ·0,7450 0,7675 0,8826 0,9023 0,5480 ·0,5228 0,5161 - 0' 0 187 0,7S68 0, 1778 

Pll -0,2794 ·0,3871 ·0,3995 ·0,2677 0,2125 -0,4926 0,6949 0,6912 -0,0130 -0,3422 -0,3717 

P12 -0,6763 0,2662 -0,5202 -0,6804 ·0,6765 ·014566 0,3784 0,3128 o. 2134 -0,7963 0,3789 
P13 -0,6763 0' 4136 -0,6270 -0,7417 -0,7465 -0,5102 0, 3417 0,3360 0,027.0 -0,7859 0,3650 

P14 -0,6458 0,4451 -0,6021 -0,7219 . 0, 7319 ·0, 4791 0,2974 0,2945 0' 0 32 3 0,7516 0,3363 

PlS -0,4815 0,6589 ·0,6850 ·0, 7859 0,7968 ·0,4727 0,3565 0' 3723 0,1061 0' 7272 0' 1926 
P16 -0,4127 o. 7450 . 0, 7675 ·0,8826 ·0,9023 ·0,5480 0, 5228 0,5161 0,0187 0,7568 0,1778 
P17 0,1125 0,7061 -0,5823 -0,5594 -0,5728 -0,3253 0,2310 0,3262 0,3982 0,3679 0,0362 
P18 0,0606 0, 7335 -0,5966 0,5755 0,5995 ·0, 3581 0,4058 0,4702 0,2720 0,2959 0' 0905 
P19 0,6054 0,3052 -0,0359 0,0158 0,0043 0,0698 0,2433 0, 2383 0, 0332 0,2708 0, 3735 
P2 0 0,5250 -0,5930 0,9192 0,9967 0,9885 0,7270 -0,8103 -0,7883 0,0389 0, 9236 0,3093 
P21 -0,0039 -0,4358 -0,1726 ·0, 0186 0,0292 ·0,2819 0,5276 0' 5272 -0,0145 -0,0483 -0,1950 
P22 -0,5668 0' 6026 0,8060 0,8604 ·0,8785 -0,6359 0,4851 0,5273 0,2073 -0,7586 -0,3267 
P2 3 ·0,4731 0, 1144 . 0, 8308 0,7803 0,7626 -0,8165 0,9663 0,9616 0,0058 -0,7061 -0,4732 

P24 0,4453 -0,0037 -0,7494 -0,6885 -0,6515 -0,7443 0,9423 0,9258 -0,0421 0,6792 -0,4428 

P25 0,3005 0,5542 -0,4257 -014355 -0,4609 -0,2760 0,5612 0' 'i 396 -0,0769 -0,1390 0,1653 

P26 -0,6356 -0,8347 0, 0188 0,1723 0,1032 0,4544 ·0,0568 0, 0484 0, 3844 0' 1884 0,8472 

P27 0,1790 0,0406 -0,4963 -0,2206 -0,2265 ·0,4767 0,2381 0,4532 0,8346 -0,0217 -0,2723 

P28 0,3603 -0,3560 0,2050 0, 2631 0, 1288 -0,1687 -0,5002 -0,3749 0,4626 0,4569 -0,5467 

P32 0,1658 -0,2282 0,4800 0,4751 013407 0,1637 -0,5423 -0,4987 01 1326 0,7346 0' 14 0 'j 
P33 0, 0034 -0,1211 0, 1463 0,18!33 0' 04 84 -0' 1528 -0,2457 -0, 16S6 0,2823 0, S288 -0' 3128 
P34 -0,6398 0,1950 0,5201 -0,6283 -0,7270 0,6785 0,3866 0' 3755 0,0238 0,4434 -0,6330 

P35 0,42S3 0,0286 ·0,0897 0,0610 0, 0300 0' 0723 0,5253 0,4299 ·0,3710 0,1295 0,3583 

P36 0,2898 -0,2078 013940 0,4074 0,2894 0,1058 ·0,3024 -0,2838 o, 0340 o, 6954 -0,0796 

P37 0,2881 -0,1334 0,1615 0' 1424 -0,0010 -0,1484 -0,4378 -0,3558 0,2972 0, 3744 0,4446 

P38 ·0,7330 0 1 34 9 3 -0,6759 -0,8068 -0,8326 ·0,6394 01 4 8 32 0,4534 0, 07<17 -0,8038 0,4952 

P39 1,0000 0,2942 0' 6132 0,5133 0,5439 0,8246 ·0,3534 ·0,4664 0,4569 0' 5 34 7 0,9142 

P40 1, 0000 -0,3683 -0,5716 ·0,5584 0,0368 0,3243 0,2214 ·0,3636 -0,4555 0,5025 

PSl 1,0000 0,9371 0,9213 0,8758 -0,8611 -0,9227 0' 2776 0' 8449 0,4750 

PS2 1, 0000 0,9887 0,7489 ·0,8535 ·0,8338 0,0313 0,9214 0, 3161 

P53 1. 0000 0,7806 0,8130 0, 8013 0,0028 0,8663 0,3805 

P54 L 0000 0,7199 0,8301 0,4492 0,6196 0,8258 

PIS 1, 0000 0,9660 -0,0991 0,8041 -0,2764 

PS6 1. 0000 0, 1612 -0,75S1 -0,4184 

P57 1, 0000 0' 14 08 -0,5514 

PSB 1' 0000 0, 2454 

PS9 1, 0000 

ObservaGao: val ores maiores do qoe 0,8118 sao significativos ao n ive1 de 5% de probab i 1 ida de; 

val ores maiores do qoe 0,9171 sao slgnificativos ao nivel de " de probabi1idade. 
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TABELA 18: Analise de varlancia e testes de significancia para 
as variaveis preditoras do modelo proposto para a estimativa da 
erodibilidade do solo 

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor ' Prob.>F 

Regressao 4 0, 0007400 0, 0001850 10,9403 0,00"3DS 
Residua a 0,0001353 0, 0000169 

Total 12 0,0008752 

Coef. de determinactio 0, 8454439 

Interv. conf ian~ a " Interv. confian~a 1% 
Variflvel Pan'imetro Estimado Erro Padriio extr.inf, extr.sup. extr .l.nf. extr.sup. Valor t Prob.>! 

B 0 " ·0,004029 0, 0049053 -0,0154 0, 0073 -0,0205 0, 017.5 0,8213 0,5600[1 

X 1 P3 8 B 1 0,002828 0,0007872 0, 0010 0,0046 0,0002 0, 0055 3' 5928 0. 00 71 ·; 

X 2 P7 B 2 0,000296 0,0002461 -0,0003 0,0009 -0,0005 0,0011 1,2038 0' 262:·"1 
X 3 " P57 B 3 0,002336 0, 0012242 -0,0005 0,0052 -0,0018 0,0064 1' 9084 0, 09Qf,) 

X 4 - Pll B 4 0,000430 0, 0001935 -0,0000 0,0009 -0,0002 0,0011 2,2230 o, o:;sog 

TABELA 19: Val ores de erodibilidade dos solos da reg lao centro-
sul estimados por modelo propos to e sua analise estatistica 

K K E.padr.'io IC 5% Q[m8dla da QOQ. Reslduo E.padr5.o IC 5% Qara 12redi:;:ao Residuo 
observado estimado estimado extr.lnf. extr. sup. obs-est residua exlr.Inf. exlr.sup. pad ron. 

0' 02 7 0' 02 5 0,0018 0,0214 0,0295 0,002 0, 0037 0' 01 51 0,0357 0,1)fi6 

0' 0 13 0' 015 0,0023 0,0098 0,0204 0,002 0, 0034 0' 0 04 2 0' 0260 -0' 620', 

0,009 0' 013 0,0021 0,0086 0,0181 - 0' 004 0,0036 0,0028 0,0240 1,27A2 

0, 028 0,025 0' 0028 0' 0187 0,0316 0,003 0,0030 0,0137 0,0367 0, 937.3 

0' 026 0,027 0,0032 0,0193 0, 0340 . 0' 0 01 0,0026 0, 0146 0, 0387 -0,248'1 

0' 02 5 0' 0 19 0,0024 0,0133 0,0244 0,006 0,0033 0,0078 0,0298 1,855] 

0' 0 08 0' 006 0,0034 -0,0018 0, 0137 0,002 0,0024 -0,0063 0,0182 0,8563 

0' 022 0,022 0,0025 0,0166 0,0281 . 0' 00 0 0,0033 0,0112 0, 0334 - 0' 1 02') 

0' 021 0,018 0,0018 0,0137 0,0221 0' 003 0,0037 0,0075 0,0283 0,837'l 

0' 032 0' 0 34 0, 0032 0,0272 0,0418 - 0' 0 02 0,0026 0,0225 0,0465 0,945S 

0' 0 34 0' 0 3 3 0,0027 0,0269 0,0394 0. 0 01 0,0031 0,0218 0' 04 4 5 0,2817 

0' 012 0,018 0,0020 0,0139 0,0230 - 0' 0 06 0,0036 0,0079 0,0290 1' 792:, 

0,023 0' 023 0,0025 0,0174 0,0289 -0.000 0,0033 0, 0120 0' 0 34 2 -0,0419 
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