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ANÁLISE DO POTENCIAL DE ERODIBILIDADE DE UM LATOSSOLO VERMELHO 

AMARELO DISTRÓFICO DA SUB BACIA DO RIO MUTUM PARANÁ: ENSAIOS 

INDERBITZEN  

RESUMO 

A pesquisa deu enfoque à Erodibilidade de um Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico da sub bacia 

do rio Mutum Paraná. O objetivo foi compreender a interferência da modificação da paisagem dada pela 

transformação de florestas em pastagens nesse latossolo, a partir do estudo de suas características físicas e 

das suas potencialidades em perder sedimentos. Para tanto, foram realizados ensaios de Resistência à 

Penetração, levantamento de parâmetros físicos do latossolo sob condições de floresta e pastagem e, para 

analisar as potencialidades de desagregação e transportabilidade de partículas, realizou-se o experimento 

Inderbitzen, por meio da simulação de Escoamento Superficial frente à um fluxo de água por chuveiramento; 

Foi aplicada também a equação de erodibilidade para definição do fator K, e definidos os Limites de 

Atterberg, para mensuração do Índice de Plasticidade do solo. As repostas das amostras de solo frente ao 

chuveiramento submetido pelo experimento Inderbitzen, denotam solos de baixa susceptibilidade à erosão, 

já que mesmo em condições de declive m§ximo da §rea, sob fluxo simulado de 3 ǎ e 6 ǎ/min que configura 

intenso chuveiramento sobre as amostras, não houveram grandes perdas de sedimentos ou intensa 

degradação superficial da amostra indeformada. Observa-se forte correlação entre as características físicas 

que o solo apresentou com a resposta do chuveiramento sobre a amostra, de modo que, amostras com maior 

porosidade total, menores densidades aparentes e menor resistência à penetração foram as que apresentaram 

maior desagregação. Dados de erodibilidade desse latossolo obtidos por outros métodos, como os da equação 

de definição do fator K e Índice de Plasticidade, endossam  a baixa erodibilidade que o solo apresentou. 

PALAVRAS CHAVE: Inderbitzen, Desagregação, Limites de Atterberg. 

ABSTRACT 

POTENTIAL ERODIBILITY ANALYSIS OF A DYSTROPHIC RED -YELLOW LATOSOL 

FROM THE SUB BASIN OF MUTUM -PARANA RIVER; INDERBITZEN TESTS  

 ABSTRACT 

The research focused on the Erodibility of a Dystrophic Red Yellow Latosol from the sub basin of Mutum-

Parana River. The objective was to understand the interference of the modification on landscape given by 

transformation of forests into pastures in this latosol, from the study of their physical characteristics and their 

potential to lose sediments. In order to accomplish it, Penetration Resistance tests were carried out, collected 

physical parameters of latosol under forest and pasture conditions and, to analyze the potential of 

disintegration and transportability of particles, the Inderbitzen test was implemented by simulation of Surface 

Flow compared to a water flow by rainfall; it was also applied the erodibility equation to define a K factor, 

and defined Atterberg Limits, to measure the soilôs Plasticity Index. The responses of the soil samples 

compared to the rainfall submitted by the Inderbitzen tests, denote low susceptibility to erosion, since even 

under conditions of maximum slope of the area, under simulated flow of 3L and 6L/min, which constitutes 

intense rainfall over the samples, there were no large sediment losses or intense surface degradation of the 

undisturbed sample. Itôs been observed a strong correlation between the physical characteristics the soil 

presented with the rainfall response on the sample, so that samples with higher total porosity, lower apparent 

densities and lower resistance to penetration were those that presented greater desintegration. latosol 

erodibility data obtained by other methods, such as K factor definition equation and the Plasticity index 

ensure the low erodibility presented by the soil. 

Key-words: Inderbitzen test. Desintegration. Atterberg Limits. 



8 
 

SUMÁRIO  

CAPÍTULO 1. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  16 

1.1. EROSÃO: Erosão Hídrica 17 

1.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL 21 

1.3.1. EQUAÇÕES DE DEFINIÇÃO DO FATOR K 25 
1.4. EXPERIMENTO INDERBITZEN 27 

CAPÍTULO 2. ÁREA DE ESTUDO: Localização e caracterização 37 

2.1 LOCALIZAÇÃO - ÁREA DE ESTUDO 38 

2.2 COMPONENTES FÍSICOS DA ÁREA DE OCORRÊNCIA DO LATOSSOLO VERMELHO 

AMARELO DISTRÓFICO - SUB-BACIA DO RIO MUTUM- PARANÁ 41 

2.3 EVOLUÇÃO TEMPORAL DAS TAXAS DE DESMATAMENTO 42 

CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS  46 

3.1 ETAPAS DA PESQUISA: GABINETE, CAMPO E LABORATÓRIO 47 

3.2 METODOLOGIA DE CAMPO 48 

3.3 PARÂMETROS FÍSICOS DOS SOLOS 49 

3.4 UMIDADE GRAVIMÉTRICA  50 

3.5 DENSIDADE APARENTE E POROSIDADE TOTAL 50 

3.6 LIMITES DE CONSISTÊNCIA - LIMITE LIQUIDEZ E LIMITE PLASTICIDADE  53 

3.7 EQUAÇÃO DE ERODIBILIDADE DENARDIN (1990) 55 

3.8 ENSAIOS DE RESISTENCIA À PENETRAÇÃO 56 

3.8.1 ESTATÍSTICA DOS DADOS DE RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO 59 

3.9 ENSAIO INDERBITZEN 59 

3.9.1 MONTAGEM DO EXPERIMENTO 59 
3.9.2 PROCEDIMENTOS DO ENSAIO 61 

CAPÍTULO 4 ï RESULTADOS E DISCUSSÕES 68 

4.1 TRANSECTOS DELIMITADOS PARA AMOSTRAGEM DO LATOSSOLO NA SUB BACIA 

DO RIO MUTUM-PARANÁ. 69 

4.1.1 TRANSECTO 01 ï PASTAGEM 7 ANOS 70 
4.1.2 TRANSECTO 02 ï PASTAGEM 12 ANOS 72 
4.1.3 TRANSECTO 03 ï TRANSECTO DE FLORESTA 75 
4.1.4 TRANSECTO 04 ï TRANSECTO DE FLORESTA 78 
4.1.5 TRANSECTO 05 ï DESMATAMENTO RECENTE 80 
4.1.6 TRANSECTO 06 ï TRANSECTO DE PASTAGEM 4 ANOS 82 

4.2 RESISTÊNCIA À  PENETRAÇÃO 85 

4.2.1 MENSURAÇÕES DA RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO NOS TRANSECTOS 85 



9 
 

4.3 EXPERIMENTO INDERBITZEN 89 

4.3.1 RESULTADOS DO EXPERIMENTO INDERBITZEN 91 

4.4 LIMITES DE CONSISTÊNCIA 100 

4.5 POTENCIAL DE ERODIBILIDADE DO LATOSSOLO VERMELHO AMARELO 

DISTRÓFICO 101 

4.6 CONCLUSÃO 102 

5. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 104 

APÊNDICE 119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

LISTA DE FIGURAS  

Figura 1: Transpiração das plantas + Evaporação = Evapotranspiração; Trees: árvores Grass: Grama 

Groundwater recharge: recarga de águas subterrâneas runoff: escoamento superficial. 18 

Figura 2: Esquema de atuação das águas pluviais sobre o solo cujo o reflexo é a erosão em diferentes 

estágios. 20 

Figura 3: Aparelho Inderbitzen em sua concepção original. 29 

Figura 4: Experimento de Inderbitzen realizado por Santos (1997) 31 

Figura 5: Experimento utilizado por Bastos (1999) 31 

Figura 6: Experimento idealizado por Freire (2001) denominado de Inderbtizen modificado 34 

Figura 7: Cartograma de localização da área de estudo e o contexto de Uso e Ocupação da bacia 38 

Figura 8: Evolução temporal anual do desmatamento na sub-bacia do rio Mutum-Paraná 43 

Figura 9: Evolução temporal do desmatamento e expansão do povoado de União Bandeirantes. 44 

Figura 10: Esquema de definição do transecto para retirada de amostras e ensaios de penetração nos pontos 

delimitados. 48 

Figura 11: Inserção do anel volumétrico ao solo para obtenção dos parâmetros físicos. 53 

Figura 12: Ensaios de LL utilizando o Aparelho Casagrande, momento da abertura de um sulco na parte 

central da amostra e iniciam-se os golpes. 55 

Figura 13: Ensaios de Resistência à Penetração, momento da coletados dados. 57 

Figura 15: Experimento de Freire (2001) 60 

Figura 15: Experimento de Higashi (2006) 60 

Figura 17:  Vista frontal do Experimento, no desenho do projeto com alimentação do fluxo pelo sistema de 

Caixa dô§gua. 61 

Figura 17: Vista   frontal   do   Experimento montado, em funcionamento. Foto: Tamires Aguiar (2017) 61 

Figura 19: Cuidados na retirada do Anel metálico para manter a integridade da amostra. 62 

Figura 19: Penetração do anel metálico ao solo com a ajuda de uma estaca. 62 

Figura 20: Identificação dos transectos sobre a mancha de Latossolo Vermelho Amarelo 69 

Figura 21: Paisagem do T01-Pastagem com incidência de afloramentos rochosos. 71 

Figura 22: Gráfico da Taxa de perda de solo por tempo de ensaio para o T01 72 

Figura 23: Ilustração da Paisagem no T02-Pastagem com arvores e arbustos intercalados. 73 

Figura 24: Gráfico da Taxa de perda de solo para o T02 75 

Figura 26: Coleta dos anéis volumétricos no T03-Floresta. 76 

Figura 26:  Paisagem correspondente ao T03-Floresta. 76 

Figura 27: Gráfico da Taxa de perda de solo para o T03 77 

Figura 28: Paisagem correspondente ao T04-Floresta. 78 

Figura 29: Gráfico de Perda de sedimentos por minutos para o T04 80 

Figura 30: Paisagem correspondente ao T05 ï Desmatamento Recente. 80 

Figura 31: Perda por minuto de ensaio para o T05 ï Desmatamento recente 82 

Figura 32: Paisagem correspondente ao T06- Pastagem Recente. 83 

Figura 33: Gráfico de Perda por minutos de ensaio para o T06 - Pastagem 84 

Figura 34: Gráfico das Médias de RP em profundidade de camadas entre os seis transectos analisados sob o 

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 86 

Figura 35: Gráfico de correlação do aumento do teor de argilas com o aumento da RP apresentada 87 

Figura 36: Correlação entre as Resistência a Penetração e Umidade (0-20cm e 20-40cm) 89 

Figura 37: Gráfico de Perda de solo por tempo de ensaio 92 

Figura 38: Gráfico de percentual de perda por tipo de uso e cobertura do terreno e tempo de exposição 93 

Figura 39: Correlação negativa entre Desagregação pelo Inderbitzen e Densidade Aparente 97 

Figura 40: Correlação positiva entre Desagregação pelo Inderbitzen e Porosidade Total. 98 

file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007518
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007518
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007519
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007519
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007520
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007521
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007522
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007523
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007524
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007525
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007527
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007527
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007528
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007529
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007529
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007530
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007531
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007532
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007533
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007533
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007534
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007535
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007536
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007537
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007538
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007539
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007540
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007541
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007542
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007543
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007544
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007545
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007546
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007547
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007548
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007549
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007550
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007551
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007551
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007552
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007553
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007554
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007555


11 
 

Figura 41: Correlação negativa entre Desagregação pelo Inderbitzen e Resistência à Penetração 98 

Figura 42: Correlação entre o percentual de perda de sedimentos durante o experimento Inderbitzen e o 

percentual e argila na amostra 99 

 

 

LISTA DE TABELAS  

Tabela 1: Relação dada entre granulometria dos solos e as respectivas Densidades Aparentes. 51 

Tabela 2: T01 Pastagem - Descrição morfológica do perfil do Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico 71 

Tabela 3: Parâmetros físicos obtidos via anéis volumétricos nas camadas 0-20 e 20-40 para T01 72 

Tabela 4: Descrição morfológica do perfil de Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico na pastagem do T02.

 74 

Tabela 5: Parâmetros físicos obtidos via anéis volumétricos nas camadas 0-20 e 20-40 da pastagem do T02.

 74 

Tabela 6: Descrição morfológica do perfil de Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico do T03 Floresta. 76 

Tabela 7: Parâmetros físicos obtidos via anéis volumétricos nas camadas 0-20 e 20-40 do T03 Floresta 77 

Tabela 8: Descrição morfológica do perfil de Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico do T04 Floresta. 79 

Tabela 9: Parâmetros físicos obtidos via anéis volumétricos nas camadas 0-20 e 20-40 para o T04 Floresta

 79 

Tabela 10: Descrição morfológica do perfil de Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico do T05 81 

Tabela 11: Parâmetros físicos obtidos via anéis volumétricos nas camadas 0-20 e 20-40 para o T05 81 

Tabela 12: Descrição morfológica do perfil de Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico do T06 ï Pastagem

 83 

Tabela 13: Parâmetros físicos obtidos via anéis volumétricos nas camadas 0-20 e 20-40 para o T06 84 

Tabela 14: Teste Tukey para os dados de RPôs entre os seis transectos estabelecidos. 86 

Tabela 15: Parâmetros para execução dos Ensaios de Inderbitzen 90 

Tabela 16: Perda de solo por Fluxo Simulado 93 

Tabela 17: Propriedades Físicas dos Solos e Percentual da Perda Total de Sedimento por amostra simulada

 96 

Tabela 18: Relação do percentual de desagregação por amostra simulada, sua Composição Granulométrica 

e Matéria Orgânica. 100 

Tabela 19: Valores de LL e LP correspondente aos ensaios realizados para amostras por transecto. 101 

Tabela 20: Resultado de Índices de Plasticidade das amostras, com as desagregações pelo experimento e os 

valores referentes à Equação de Erodibilidade. 102 

 

 

 

 

 

file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007559
file:///H:/DISSERTAÇÃO%20TAMIRES_CORREÇÃO%20FINAl%20definitivo.docx%23_Toc501007559


12 
 

LISTA  DE QUADROS 

Quadro 1: Levantamento Morfométrico da Sub-Bacia Hidrográfica do Rio Mutum-Paraná. 39 

Quadro 2: Etapas para execução da montagem do experimento. 60 

Quadro 3: Identificação dos passos para execução do experimento Inderbitzen modificado 66 

LISTA DE SIGLAS  

ANOVA ï Análise Estatística de Variância 

DMP ï Diâmetro Médio das Partículas 

IP ï Índice de Plasticidade 

LL ï Limite de Liquidez 

LP ï Limite de Plasticidade 

NBR ï Norma Técnica Brasileira  

PLANAFLORO ï Plano Agroflorestal de Rondônia 

RP ï Resistência à Penetração 

RUSLE- Revised Universal Soil Loss Equation (Equação Universal de Perda de Solo Revisada) 

SOTRO ï Solos e Terrenos de Rondônia 

USLE ï Universal Soil Loss Equation (Equação Universal de Perda de Solo) 

  



13 
 

INTRODUÇÃO  

A necessidade da manutenção dos elementos que compõem a paisagem é uma 

questão muito discutida no âmbito das ciências da terra, principalmente para a Amazônia, que se 

destaca por sua imensa biodiversidade e potencialidades diversas. O maior desafio para esta região 

é a questão de conciliar as atividades antrópicas e os grandes projetos de infraestrutura, que em tese, 

geram desenvolvimento econômico para o país, com a também manutenção da qualidade e 

quantidade dos recursos naturais disponíveis. O desenvolvimento econômico não pode prescindir 

da conservação das variáveis que compõem o estrato geográfico. 

A paisagem pode ser tida como manifestações locais associadas à interação entre o 

relevo, litologia, clima e solo, constituindo por tanto, sistemas dinâmicos e integrados no estrato 

geográfico, que é tido como um sistema por onde se processam fluxos e intercâmbio de matéria e 

energia (GRIGORIEV, 1968). Os solos, componente desse estrato geográfico, são tidos como um 

corpo tridimensional, desenvolvido a partir de material rochoso ou aluvionar, que se configura como 

uma camada que está em contato contínuo com a atmosfera e por isso passa por inúmeros processos 

químicos, físicos e biológicos, que definem o arranjamento de suas partículas com propriedades e 

natureza próprias, herdadas dessa interação de processos durante o tempo (BIGARELLA et al., 

1996). 

Os solos constituem-se de minerais e poros, matéria orgânica e microorganismos, 

que variam em natureza e proporção de acordo com o contato dos fatores externos atuantes, e são 

reflexos das suas características naturais de formação. Nesse sentido, a atuação de energias 

(matricial e gravitacional) no solo é intensa, e podem regular os processos de perda e transporte de 

sedimentos atuantes na dinâmica hidroerosiva natural da superfície (RESENDE, et al., 2002). 

Cabe destacar que, a perda e o transporte de sedimentos do solo induzem os 

processos erosivos e, nesse caso, deve-se entender a ação da água como o principal elemento ativo 

do processo, principalmente por se tratar de ambiente amazônico cuja sua principal característica 

morfoclimática definidora são as longas e intensas chuvas que decorrem inclusive da 

evapotranspiração do enumerado conjunto florístico existente (GRILO& ENAMI, 2008; 

JASECHKO, et al., 2013). 

A pesquisa objetiva por tanto, estudar elementos intrínsecos de um Latossolo 

Vermelho Amarelo utilizado como objeto de estudo, que faz parte do recorte espacial de uma bacia 

vinculada ao sistema hidrográfico do Rio Madeira: a sub-bacia do Rio Mutum Paraná, situada entre 

os municípios de Porto Velho e Nova Mamoré. A mesma vem passando por problemas ambientais 
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desencadeados por ações antrópicas que visam, sumariamente, a retirada da Floresta para 

implantação de atividades ligadas ao agronegócio da soja e pecuária, e dos grandes investimentos 

infra-estruturais, como é o caso da hidrelétrica de Jirau. Essa bacia é uma área que reflete impactos 

dos empreendimentos hidroelétricos instalados no alto rio Madeira (NUNES, 2004). 

Essas transformações que ocorrem na bacia por meio das atividades antrópicas 

aliadas à dinâmica natural das águas pluviais, podem alterar a atuação de energias no solo, 

modificando seus parâmetros físicos e intensificando processos erosivos. Isto porque, o ponto inicial 

para ocupação de novas áreas é o desmatamento (NEPSTAD et al., 2001), que por sua vez está 

diretamente relacionado a problemas como: perdas de áreas produtivas, assoreamento de corpos 

hídricos e diminuição da qualidade da água disponível nos corpos hídricos (VESTENA, 2008). 

De acordo com Bertoni e Lombardi Netto (1999) e Siefert e Santos (2012), alguns 

destes problemas são a resultante do processo mecânico de desagregação, transporte e deposição de 

partículas dos solos, iniciado através da erosão hídrica. À medida que ocorre a retirada da cobertura 

vegetal os solos ficam expostos ao contato direto das águas das chuvas que possuem uma energia 

potencial e, ao se chocar com o solo, dependendo também das condições topográficas em que se 

encontram, transforma esta energia em cinética, causando a desagregação de partículas (TRICART, 

1977). 

Neste sentido as atividades antrópicas podem, a partir da modificação de algum dos 

elementos que compõem o estrato geográfico, intensificar o desprendimento e transporte do 

material que naturalmente é escoado pelas águas das chuvas para o canal mais próximo. Sabe- se 

que se a cobertura florestal existe, ela pode interceptar parte desta energia e contribuir para o 

processo de infiltração da água pluvial no solo, diminuindo a velocidade do escoamento superficial. 

Se a infiltração é insuficiente, dado pelas próprias condições físicas à que o solo está submetido, a 

tendência é que haja o desprendimento e arraste de sedimento pelo escoamento das águas 

(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999). 

Por tanto, o processo erosivo está dependente de inúmeras variáveis que compõem a 

paisagem no estrato geográfico, porém, dentre as diversas variáveis intervenientes, pretende- se dar 

enfoque à questão da erodibilidade dos solos, que se configura como um dos fatores inerentes do 

solo que interferem no processo erosivo. O objetivo, por tanto, é analisar a erodibilidade dos solos 

a partir da interferência das alterações dada pela transformação de florestas em pastagens, visto que 

se faz necessário investigar e conhecer as características intrínsecas dos solos para compreender as 

dinâmicas associadas às forças atuantes no desprendimento das partículas. Entendendo o processo 
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e analisando os fatores intervenientes pode-se buscar ações de mitigação ou minimização dos 

problemas erosivos. 

Para alcançar esse objetivo buscou-se como objetivos específicos: 1. Analisar a 

dinâmica de estruturação física dos solos; 2. Avaliar a capacidade de desagregação e 

transportabilidade de partículas dos solos da bacia; 3. Analisar o potencial de erodibilidade dos 

solos em função de métodos diretos e indiretos de mensuração da erodibilidade. 

A dissertação está organizada em 4 capítulos. Inicia-se o Capítulo 1 com o 

entendimento da complexidade do processo de erosão hídrica devido, principalmente, as muitas 

variáveis intervenientes nesse processo, fatores esses que podem condicionar o desenvolvimento e 

a intensidade de ocorrência da erosão, dando enfoque à erodibilidade, cujas características 

intrínsecas dos solos se destacam como uma das variáveis intervenientes ao processo erosivo. Neste 

capítulo, também foi destacado o Ensaio de Inderbitzen, método que se apresenta ainda em 

desenvolvimento e por isso com contradições, mas os modelos já aplicados denotam que há 

possibilidade de correlação com a erodibilidade dos solos através da análise da desagregação de 

amostras a partir da incidência de um fluxo de água constante sobre ela. Dessa maneira faz-se um 

resgate dos estudos já realizados com esse experimento, tentando compreender as dificuldades e 

lacunas deixadas pelo método, e suas limitações quanto à aplicabilidade como um modelo 

representativo da realidade. 

No Capítulo 2, foi realizada a descrição da localização e contextualização ambiental 

da bacia, cujas características fisiográficas e geomorfométricas foram abordadas no sentido de 

descrever a área de estudo em sua totalidade e compreender a composição da sua paisagem para 

além do solo a ser investigado. O Capítulo 3 apresenta a descrição dos materiais e métodos 

utilizados, tratando do funcionamento do experimento Inderbitzen, das fórmulas aplicadas para 

obtenção dos parâmetros físicos dos solos e da metodologia de campo executada na pesquisa, dada 

a distância da área de estudo que requer uma logística bem aplicada para que não haja prejuízos 

financeiros e no tempo desprendido para coleta. Por fim, no Capítulo 4, foram apresentados os 

resultados e discussões da pesquisa. Resultados referentes às descrições de cada transecto 

delimitado para obtenção das informações de parâmetros físicos em campo, a realização do 

Experimento Inderbitzen, dos ensaios de resistência à penetração e limites de Atterberg nas 

amostras coletadas. 
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1.1. EROSÃO: Erosão Hídrica 

Considerando que a presente pesquisa visa a obtenção de dados para análise do 

potencial erodível dos solos, inicia-se essa fundamentação teórica conceituando a Erosão. A Erosão 

é um termo utilizado para nomear um processo que atua na perda/desagregação de partículas do 

solo, fato que ocorre naturalmente e atua de forma conjugada na modelagem do relevo terrestre e 

nos processos pedogenéticos (SANTOS, 1997). Trata-se de uma ação física e mecânica sobre o solo 

bastante complexa, e pode ser tida como o resultado da interação dinâmica entre as diversas 

variáveis que compõem a paisagem (SILVA, SCHULZ E CAMARGO, 2007). 

Fatores como o Clima, Topografia e Cobertura do terreno participam desse processo 

de perda/desagregação, pois podem interferir na velocidade e quantidade de material desagregado 

e transportado durante o processo, de modo que, a também interferência antrópica com manejos 

inadequados e tipos de uso e ocupação ineficientes pode gerar uma condição de erosão mais intensa 

que a natural, acelerada. A erosão acelerada nesse caso trata- se de uma dinâmica de perda de solo 

sem equivalência entre a quantidade perdida e produzida no processo (BERTONI & LOMBARDI 

NETTO, 1999). 

Percebe-se que os fatores intervenientes do processo erosivo são inúmeros e para 

melhor entendimento podem ser agrupados em quatro classes: fatores climáticos, que se referem 

não apenas à chuva, mas também à temperatura, radiação solar e vento; fatores topográficos, que se 

relacionam ao declive e ao comprimento de rampa; fator vegetação, tratando-se da cobertura vegetal 

ao terreno; e fator solo, cujas suas características intrínsecas retratam sua erodibilidade (BASTOS, 

MILITITSKY E GEHLING, 2000). 

Os processos erosivos podem ainda ser classificados de acordo com os agentes 

exógenos atuantes em seu desgaste, Zachar (1982) traz uma classificação para diferenciar os tipos 

de erosão de acordo com o agente erosivo fornecedor de energia para a desagregação do solo. A 

Classificação da erosão pelos fatores ativos propostos por Zachar (Op. Cit.) permite abordar o 

conceito de Erosão Hídrica Pluvial, que tem como agente erosivo as Águas das Chuvas, esse tipo 

de erosão trata-se da desagregação e remoção do solo pelas águas das chuvas, que se configuram 

como o elemento ativo no processo erosivo aqui estudado (BASTOS et al., 2001). 
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Para explicar o processo de Erosão hídrica Mannering e Meyer (1963) relatam que 

ela ocorre principalmente pelo choque direto das gotículas de chuvas com a superfície e após o 

impacto, partículas do solo são desprendidas provocando a erosão. Esse choque direto das gotas de 

águas Pluviais que causam inicialmente a erosão são chamadas por Cunha (1998) de Erosão por 

salpicamento ou efeito splash desagregando as partículas pelo cisalhamento com o solo. A erosão 

através do escoamento Superficial ou runoff (CUNHA, Op. Cit.) ocorre quando o solo não consegue 

mais absorver a água, e o excesso começa a se mover provocando erosão através do arraste das 

partículas. Por tanto, têm-se a ação combinada do impacto da água da chuva (considerada então 

como fator climático de maior importância pois disponibiliza energia cinética para o processo) e o 

escoamento superficial, atuando no destacamento e transporte das partículas de solo através da 

energia mecânica. 

A erosão é tida como um tipo de degradação do solos, considerando a norma ABNT- 

NBR 10703 (1989) que trata o solo degradado como a alteração adversa das características do solo 

em relação aos seus diversos usos possíveis. Bertoni e Lombardi Neto (1999) comentam que a 

degradação dos solos é a mais séria forma de devastação do meio ambiente, pois a formação e 

regeneração do solo são processos muito lentos que não dão conta de acompanhar a perda pelo uso 

do solo. Por exemplo, o cultivo de algodão que desgasta 15 cm de solo em um espaço de tempo 

relativamente curto de 70 anos. Além disso, a erosão pode trazer prejuízos que afetam a sociedade, 

Figura 1: Transpiração das plantas + Evaporação = Evapotranspiração; Trees: árvores Grass: Grama Groundwater 

recharge: recarga de águas subterrâneas runoff: escoamento superficial. 

Fonte: Jasechko et al. (2013). 
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pois pode promover reduções consideráveis em áreas destinadas aos cultivos agrícolas, reduzir a 

fertilidade dos solos, contribuir para contamina«o e assoreamento de reservat·rios e cursos dô§gua, 

entre outros (CAMAPUM DE CARVALHO, et al., 2012). 

No que diz respeito à regiões tropicais, a erosão hídrica é o agente condicionante do 

processo erosivo mais preocupante, principalmente pelas condições de alta pluviosidade e 

concentração de chuvas em determinadas estações do ano (DEBORTOLLI, 2013). Especialmente 

quando se trata da região Amazônica, que segundo Watanabe (2015) sugere que ela apresenta como 

principal característica climática o excesso de umidade quando comparada, principalmente, a outras 

regiões do Brasil. Essa umidade relaciona-se principalmente à grande quantidade de árvores que 

por meio da evapotranspiração (Cf. Fig. 01) promovem o constante abastecimento de nuvens e 

contribuem para as chuvas constantes e intensas na região (JASECHKO, et al., 2013). 

Essas florestas tropicais, como a Amazônia que se caracterizam principalmente pela 

presença de macro e mesofanerófitos, lianas lenhosas e epífitas em abundância, fornecem grande 

acúmulo de evapotranspiração à região, por isso na visão de Wang et al.(2009) elas funcionam como 

um ñOceano Verdeò contribuindo para a manuten«o dos altos ²ndices pluviom®tricos registrados 

na região, onde cerca de 50% da água precipitada é evapotranspirada de volta à atmosfera, e desses 

50%,48% retornam como chuva (LOESCHER et al,. 2005; JASECHKO, et al., 2013). A área que 

compreende a região estudada possui variação de índices pluviométricos entre 1800mm a 1900mm 

anuais (RONDÔNIA, 2001), o que se considera alta interferência pluviométrica sobre a região. De 

maneira geral, as florestas tropicais úmidas transpiram de 1500-2000 milímetros por ano com taxas 

de evaporação até maiores que as dos oceanos (WANG, et al., 2009). 

A atuação dessas águas pluviométricas atuantes no processo erosivo dos solos é 

considerada, segundo Lal e Elliot (1994) como erosividade e depende basicamente da distribuição 

pluviométrica na área (chuva acumulada e intensidade de chuva). (BASTOS, 1999). 

Na Figura 02 observa-se o esquema de Alvares et al. (2014) que apresenta o agente 

principal que provoca a desagregação e transporte das partículas de solo no caso do estudo em curso. 

No esquema, as águas pluviais disponibilizam a energia cinética capaz de desintegrar as partículas 

de solo, de modo que a cobertura vegetal tende a favorecer a infiltração por atuar reduzindo a carga 

de energia das águas da chuva antes de chegar ao solo, diminuindo o impacto da água, evitando 

também sua dispersão que poderia desagregar e transportar material com uma maior intensidade 

(CASSOL & LIMA, 2003). Fato que se verifica em solos que não possuem cobertura ou cuja 

cobertura vegetal seja ineficiente, não dando conta de atenuar o impacto das águas sobre o solo, 

dessa forma, há desagregação das partículas (Erosão por salpicamento), e após a selagem do solo e 
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formação de crostas há diminuição da infiltração gerando o escoamento superficial o que causaria 

no mínio, a erosão laminar. 

 

 

 

Alvares et al. (2014) avaliou o efeito da cobertura vegetal no controle da erosão 

realizando um experimento com chuvas simuladas, e os dados resultantes deste experimento dão 

conta de que as repostas para o solo sem cobertura vegetal e o outro simulado com cobertura vegetal 

morta se diferenciam, tanto no que se refere a comparação do escoamento superficial com as 

condições de cobertura/proteção do solo, quanto por solo transportado. Os volumes do escoamento 

coletado, bem como as massas de solo transportado, foram significativamente menores na parcela 

com cobertura. Ora, quando se considera que a cobertura vegetal é uma defesa natural do solo contra 

a erosão proveniente das águas pluviais, é lógico afirmar que o desmatamento acentua o processo 

natural de erosão. Apesar de a erosão ser um processo natural no desenvolvimento da paisagem, ela 

também pode ser considerada como a principal causa do empobrecimento precoce de áreas 

produtivas (NAPPO E FROTA, 2012). 

Para compreender o processo erosivo, já destacado como algo muito complexo e não 

simples, precisamos analisar as outras componentes que assim como as águas da chuva também 

participam e interferem no processo. De maneira geral as pesquisas sobre erosão do solo consideram 

como sendo os principais fatores controladores dos processos erosivos a erosividade da chuva, a 

erodibilidade dos solos, o relevo e a cobertura vegetal (SILVA et al., 2003; GUERRA, 1999). Essas 

diversas variáveis são significativas para compreender e predizer o comportamento erosivo, porém 

 

 

ÁGUA DA CHUVA COMO 

AGENTE EROSIVO  

SOLO SEM COBERTURA VEGETAL 

OU COM COBERTURA 

INSUFICIENTE 

Impacto das gotas 
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Figura 2: Esquema de atuação das águas pluviais sobre o solo cujo o reflexo é a erosão em diferentes estágios.  

Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2014) 
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não devem ser observadas de forma isolada para compreensão do processo erosivo, porque apesar 

de cada um destes fatores condicionantes impactarem sobre o processo erosivo de maneira diferente, 

é, na verdade, a inter-relação deles que resulta na magnitude de erosão. 

1.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL  

O escoamento superficial se inicia quando a precipitação excede a capacidade 

de infiltração do solo e ocorre o arraste de partículas gerando o processo erosivo. Estudos como de 

Horton e Betson na literatura, foram extremamente relevantes para o entendimento inicial da 

dinâmica do escoamento superficial em bacias hidrográficas (SIEFERT E SANTOS, 2012). 

Horton (1933 apud SIEFERT E SANTOS, 2012) abordou o escoamento como 

excedente da infiltração e Betson (1965, apud SIEFERT E SANTOS, 2012) que embora tenha 

partido das premissas do trabalho de Horton, afi rmou que o escoamento superficial provinha de 

uma ñárea parcial de afluênciaò e não de toda a extensão da bacia, sendo oriundo de uma porção 

pequena, porém estável da área da bacia hidrográfica independente do uso do solo. O escoamento 

por saturação proposto por Betson e outros vários autores é, por sua vez, mais signifi cativo em 

áreas úmidas com vegetação densa, em determinadas condições topográficas que favorecem o 

posicionamento do lençol freático relativamente próximo da superfície. A dinâmica de escoamento 

proposto por Horton dão conta de áreas com avanços de atividades antrópicas (VESTENA, 2008). 

Dependendo da forma como se dá esse Escoamento Superficial têm-se diferentes 

tipos de erosão: Linear e Laminar. A erosão Laminar ocorre pela remoção uniforme do solo causada 

por um fluxo uniformemente distribuído, nesse caso, o escoamento carrega partículas dissolvidas 

e em suspensão que podem desagregar maiores porções do solo uniforme e superficialmente. 

Já a erosão Linear caracteriza-se pelo fluxo com maior poder erosivo podendo gerar feições 

lineares, em forma de sulcos, ravinas ou voçorocas, dependendo da forma que se aprofunda a 

erosão do terreno, se dá de forma concentrada em filetes, cuja sua forma piorada seria a evolução 

para as voçorocas (SANTOS, 1997). 

Nesse sentido, entende-se que a remoção inicial de partículas pelo fluxo superficial 

está relacionada à força de cisalhamento exercida pelo escoamento superficial, que aumenta com a 

energia cinética do fluxo dependendo da inclinação da encosta (HORTON, 1945 apud GUERRA, 

1999). Já a movimentação e transporte de partículas do solo estão relacionadas ao tamanho dessas 

partículas, as de menores diâmetros, por exemplo, apresentam maior possibilidade de serem 

transportadas, como as argilas. Porém, no que se refere à desagregação, as de menores diâmetros 

possuem maior coesão entre as partículas e não serão facilmente desagregadas, neste caso, a fração 
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Areia tem maior tendência a desagregação (NACINOVIC, 2009). Desse modo, entende-se o 

processo de erosão de forma integrada ao entendimento do escoamento superficial, que se reflete 

sobre o processo de desprendimento, arraste e deposição das partículas do solo causado por águas 

pluviais (SILVA & ALVAREZ, 2005; PINESE JUNIOR et al., 2008), sabendo que em locais de 

clima tropical as elevadas taxas de pluviosidade e intemperismo químico contribuem para a 

formação e agravamento de escoamentos e consequentes processos erosivos naturais (GRILO& 

ENAMI, 2008). 

É importante salientar, que a dinâmica de transporte do material arrastado pelas 

águas da chuva, em relação à quantidade e tamanho das partículas, depende da velocidade com que 

elas escorrem, e essa por sua vez está relacionado à topografia do terreno, no que se refere à 

declividade e comprimento da rampa (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999), onde a energia do 

escoamento superficial aumenta em função do declive do terreno e comprimento da rampa a ser 

percorrido pelo fluxo, fazendo com que aumente o poder de desagregação e transporte das 

partículas. 

O experimento a que se propõe realizar nessa pesquisa oferece condições de 

simulação desse escoamento em condições de vazões/fluxos pré-determinados sob diferentes 

inclinações da rampa, o que possibilita quantificar o desprendimento e arraste de material sob 

diferentes condições do ambiente da bacia hidrográfica. Essa dinâmica do processo erosivo e 

escoamento em uma bacia constitui fator geográfico de estruturação de paisagens e morfogênese, 

devendo ser encarada como um conjunto de fenômenos mecânicos e químicos sob influência direta 

de elementos físicos, principalmente o clima (MACHADO, 2002). 

1.3. ERODIBILIDADE  

O solo é considerado um dos agentes passivos no processo erosivo, e de acordo com 

Silva, Schulz e Camargo (2007, p. 11) ® ñum corpo tridimensional formado por processos f²sicos, 

químicos, e/ou biológicos, cujos agentes de formação são basicamente o clima, fatores topográficos 

e comunidade biótica [...] Constituído por partículas minerais e orgânicas de diferentes tamanhosò, 

como foi dito nos itens anteriores, suas características intrínsecas que apresenta um potencial de 

resistência próprio de desagregação é expressa pelo fator de Erodibilidade. 

O termo Erodibilidade se refere ao potencial erosivo do solo, e pode ser definida 

como a maior ou menor facilidade com que as partículas do solo são destacadas em função dos 

aspectos físicos e químicos de sua composição (BASTOS, 1991). Vários autores têm buscado 

definições para o termo: Denardin (1990) se refere à erodibilidade como sendo a capacidade do solo 
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sofrer erosão e depende de uma complexa interação físico-química entre as suas propriedades 

morfológicas; Lal e Elliot (1994) afirmam que ela representa o efeito integrado dos processos que 

regulam o comportamento do solo frente aos agentes erosivos, tendo a água das chuvas como agente 

erosivo para o estudo em curso; Vilar e Prandi (1993) definem a erodibilidade como a aptidão dos 

solos a resistir os esforços provenientes dos fatores intervenientes ao processo erosivo. Para ele, 

essa resistência varia em função de duas fundamentais condicionantes pedológicas: 1. 

Características intrínsecas dos solos; 2. Fatores subsidiários como os Processos de Umedecimento 

e Secagem além da composição química da água presente. 

Devido ao grande número de variáveis que podem interferir sobre essa 

potencialidade erosiva dos solos, a erodibilidade é considerada de uma enorme complexidade. 

Vários autores tentam traçar uma relação entre a erodibilidade e outros parâmetros físico/químicos, 

a fim de destacar o que melhor representaria o condicionamento da potencialidade de perda dos 

solos. 

Segundo Azevedo e Dalmolin (2004, p.76), por exemplo: ña erodibilidade ® 

condicionada principalmente por propriedades f²sicas como textura, estrutura e porosidadeò. Sendo 

o comportamento granular uma das propriedades bastante estudadas nesse ponto de vista, de modo 

que, nesse contexto se analisa a questão da desagregabilidade e transportabilidade que se refere a 

facilidade com que as partículas são desagregadas e transportadas. Isso ocorre em função do 

tamanho das partículas, sendo que quanto maior mais facilmente elas serão desagregadas, enquanto 

que as partículas menores são mais facilmente transportadas (REGO, 1978), de modo que a 

desagregabilidade estaria mais condicionada a coesão do solo, enquanto que a transportabilidade se 

relacionaria a granulometria. 

Os autores Vilar e Prandi (1993) associaram a erodibilidade dos solos com o tamanho 

das partículas, de modo que os mais erodíveis seriam aqueles que apresentam partículas de areia 

fina ou silte e pouca quantidade de argila, mas pela complexidade da estrutura de um solo, há 

contradições ao se considerar apenas variáveis físicas do solo de forma isolada para identificação 

de sua erodibilidade. Jacintho et al. (2006) por exemplo, apesar de considerar a importância da 

granulometria no entendimento do processo erosivo, afirma que os solos tropicais possuem a 

característica de agregação quando intemperizados, o que pode gerar situações específicas, de modo 

que a generalização dada apenas pela condicionante granulométrica pode gerar um equívoco de 

interpretação. 

Estudos feitos por Bastos (1999) constatou que o decréscimo do teor de finos e a 

plasticidade, aumentaram com a erodibilidade dos solos. Para Fácio (1991) as características 
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primordiais no entendimento do comportamento do solo frente à erosão, são as estruturais e 

mineralógicas, e ainda assim podem não ser suficientes para se alcançar um índice global de 

erodibilidade, dada as especificidades e complexidades de correlação de parâmetros pedológicos. 

Isto demonstra, que essas propriedades físicas não podem ser entendidas individualmente na 

avaliação do comportamento geomecânico dos solos frente ao processo erosivo, e quanto mais 

informações obtidas para indicar a potencialidade de perda do solo, mais confiável se tornam as 

pesquisas. 

Rego (1978) divide os agentes condicionantes ativos do processo erosivo em dois: 

Agente Externo e Agente Interno. O Externo seria a água para a região tropical que se estuda nessa 

pesquisa, e o Interno, as características próprias dos solos. Conclui-se então que, se por um lado, o 

agente Externo-água fornece a energia necessária para causar a erosão, por outro tem-se o Solo, que 

fornece a resistência à essa erosão ou pelo menos a capacidade de retardar os seus efeitos. Por isso 

a erosão não é a mesma para todos os solos, porque a erodibilidade depende de suas características 

intrínsecas, influenciadas pelas propriedades físicas, químicas e biológicas que refletem 

capacidades de resistências diferentes (SALOMÃO, 1999; SILVA SHULTZ E CAMARGO, 2008). 

Essa capacidade de resistência do solo se reflete sobre a perda de partículas que podem interferir na 

diminuição das camadas superficiais, alterando suas características iniciais, além de afetar por 

efeito, a quantidade e qualidade de recursos hídricos disponíveis. 

De acordo com Knapen et al. (2007) os principais índices que caracterizam a 

resistência do solo à erosão são: a erodibilidade e a tensão crítica de cisalhamento. Do ponto de 

vista geotécnico as propriedades físicas mais importantes para se pensar a erodibilidade dos solos 

são: a textura do solo expressa por sua distribuição granulométrica; a plasticidade expressa pelos 

Limites de Atterberg e a sua estrutura expressa pela porosidade. É a estimativa desses índices que 

podem determinar a capacidade de resistência do solo e, por meio desses dados, pensar estratégias 

mitigadoras. 

Um problema envolvido nesse sentido é não se ter parâmetros globais de definição 

da erodibilidade dos solos. O que se tem são tentativas de correlação entre variáveis físicas e 

químicas dos solos com a ação mecânica de desagregação e transporte como um índice indicativo 

da sua susceptibilidade à erosão. Fácio (1991), por exemplo, realizou uma análise de parâmetros 

como: Mineralogia, Plasticidade, Granulometria, Teor e Matéria orgânica a fim de obter uma 

correlação entre a erodibilidade e as características físico-químicas e mineralógicas dos solos no 

Distrito Federal, e acabou concluindo que o uso das correlações entre a erodibilidade do solo e suas 

características físico-químicas e geotécnicas, mostra-se convenientes, mas apesar dos inúmeros 
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parâmetros intervenientes, as especificidades ficam comprometidas. 

Nesse sentido, os fatores que influenciam a relação direta do grau de erodibilidade 

do solo são geralmente àquelas que controlam sua velocidade de infiltração, sua condutividade 

hidráulica, e resistência à dispersão de partículas sólidas ao salpicamento e as forças atuantes no 

transporte e arraste pelo escoamento superficial (AGENA E SAAD, 1995; BERTONI E 

LOMBARDI NETO, 1999).Por isso, a necessidade de ampliar os estudos para além de correlações 

entre as variáveis físico-químicas dos solos, e experimentar métodos que possam dar conta de 

simular as forças atuantes no escoamento e desagregação das partículas. 

Considerando essa problemática, esse estudo visou estudar a erodibilidade dos solos 

da bacia do rio Mutum-Paraná através de algumas características físicas intrínsecas dos solos da 

bacia, e por meio de ensaios de desagregação de amostras que possa refletir suas capacidades 

erodíveis. Só se pode estudar ações que minimizem os impactos desse processo natural, 

compreendendo a dinâmica de perda estabelecida. 

1.3.1. EQUAÇÕES DE DEFINIÇÃO DO FATOR K  

No fator erodibilidade são refletidas as propriedades inerentes do solo, por isso é um 

parâmetro importante a ser considerado nas avaliações de perda de solo devido à erosão (DERPSCH 

et al., 1991). Nesse sentido há algumas tentativas de se alcançar um valor de referência para 

erodibilidade e quantificação do processo de perdas de solo. As avaliações podem ser realizados 

mediante dois métodos de definição: Os de Avaliação direta por ensaios de Inderbitzen (por 

exemplo) ou avaliação indireta por propriedades físicas dos solos, relacionadas ao comportamento 

dos solos frente à erosão. 

A fim de quantificar essas as perdas, vários autores desenvolveram equações 

empíricas para avaliar a perda de solo por erosão. Entre esses modelos, o mais conhecido é a 

Universal Soil Loss Equation(USLE) ï 1976, e depois, em 1991 a Revision Universal Soil Loss 

Equation (RUSLE). Elas exprimem a ação dos principais fatores que influenciam na erosão hídrica, 

dentre eles a Erodibilidade. 

A USLE foi desenvolvida por Wischmeier e Smith (1958), eles realizaram pesquisa 

em solos nos Estados Unidos por meio de diferentes tipos de parcelas-padrão com dimensões de 

referência fixadas em 22 metros de comprimento, declive 9% e largura mínima de 1,83 metros. As 

parcelas-padrão foram instaladas em vários tipos de solos, sujeitos a diferentes tipos de rotações e 

práticas culturais. A equação foi desenvolvida empiricamente a partir de dados anuais de mais de 

10000 parcelas-padrão, permitindo assim a estimativa da perda média de solo em terrenos com 
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diferentes cultivos agrícolas, devido à erosão laminar e por sulcos, para um período de 

aproximadamente 20 anos (CHECCHIA, 2005). Os experimentos da USLE foram baseados na 

análise dos dados de escoamento superficial e das perdas de solo, em condições de chuvas naturais 

e simuladas. 

No Brasil, as primeiras pesquisas que envolveram a RUSLE foi realizada no Estado 

de São Paulo por Bertoni et al. (1975). Após essa, vários outros pesquisadores vêm tentando avaliar 

os fatores da USLE para outras regiões do País, inclusive para área estudada, foi aplicada por 

Watanabe (2012). Essa equação avalia efeitos do clima, propriedades do solo, topografia, nível de 

colheita-produtividade, administração de resíduo, práticas especiais de conservação e outras 

variáveis que provocam a erosão do solo, é considerada Universal porque incluem os quatro 

principais fatores que influenciam a perda de solo (MORRIS E FAN, 1997). 

A USLE foi desenvolvida para predizer valores médios de perdas de solo por arraste 

em áreas sob condições de uso do solo e práticas de manejo definidas (CHECCHIA, 2005), ela 

também pode estimar taxas médias de perdas de solo por erosão hídrica, mas a equação não visa 

estimar deposição de sedimentos nem perdas de solo por erosão em voçorocas (WISCHMEIER E 

SMITH,1958).  

Alguns solos em relação a outros, sob condições idênticas de chuva, declividade, 

cobertura e manejo, são mais susceptíveis à erosão. O conceito de K foi criado a partir desse 

conhecimento de que para classes de solos diferentes tem-se valor diferente de K, onde se observa 

que para iguais condições de chuvas, topografia e cobertura vegetal alguns solos são mais 

facilmente erodidos que outros (PRUSKI, 2009). Isso devido as suas propriedades intrínsecas e esta 

diferença é que se chama erodibilidade do solo. 

A RUSLE se diferencia da USLE nos seguintes critérios: 1.uso de algoritmos para 

efetuar cálculos; 2.desenvolvimento de um termo de erodibilidade variável sazonalmente; 3. 

Utilização de novos algoritmos para calcular comprimento de vertente e declividade (LS) refletindo 

a erosão laminar e em sulcos; 4. Capacidade de calcular o fator topográfico (LS) para vertentes de 

variadas formas; 5. Novos valores de práticas conservacionistas (P); 6. E definição de subfatores 

para calcular o termo uso da terra (C) contemplando o uso anterior da terra, cobertura e rugosidade 

do solo. (RENARD, et al.,1997). 

Nesse sentido algumas equações foram pensadas para definição do fator K ï 

erodibilidade para além do fator K que é incluído na equação da RUSLE. É o caso da equação 

proposta por Denardin (1990) que desenvolveu o método para solos tropicais baseados na sua 
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composição granulométrica. Nesse estudo ele estimou o fator K para 31 solos do Brasil através de 

parâmetros físicos e químicos, concluindo que a permeabilidade, a porcentagem de matéria 

orgânica, os teores de óxidos de alumínio e a fração areia foram os variáveis mais significativos na 

estimativa do fator K. As vantagens em utilizar esses métodos são a rapidez na determinação da 

erodibilidade e a possibilidade de suas estimativas através de parâmetros obtidos por análises 

laboratoriais de fácil execução. Porém Silva (2000) alerta para que não sejam usados elas sem 

restrições e sugere que sejam aplicados métodos de definições diretas para definição de parâmetros 

erodíveis. 

Desse modo propõe-se realizar ensaios de estimativa da erodibilidade por meio do 

método direto de experimento Inderbitzen (1961) que disponibilizará dados para correlação com as 

características físicas disponíveis e com os dados obtidos de erodibilidade dos solos por meio dessas 

equações de modelos indiretos. 

1.4. EXPERIMENTO INDERBITZEN  

A quantidade de pesquisas acerca do tema erodibilidade dos solos tem crescido nos 

últimos anos, dada a importância de se entender às tensões envolvidas nos diferentes tipos de solos, 

que se reflete sobre o processo erosivo. Essa análise é fundamental para se definir mecanismos 

pedológicos que dão origem aos processos erosivos, para possivelmente propor medidas preventivas 

e corretivas. Para isso, a determinação da Erodibilidade deve ser realizada através de ensaios 

teoricamente conceituados como: Ensaios Diretos e Indiretos, que se diferenciam de acordo com a 

metodologia aplicada para o objetivo que se espera alcançar. 

Os diretos são aqueles experimentos que relacionam parâmetros de avaliação da 

potencialidade ao processo erosivo quando submetido à simulação em meio natural ou sob amostras 

em condições naturais, por exemplo as parcelas hidro erosivas, o experimento Inderbitzen ou o 

slaking test. O ensaio Indireto, caracteriza-se pela às avaliação da erodibilidade via correlações de 

parâmetros físicos do solo obtidos em laboratório, como parâmetros de Resistência à Penetração; 

Infiltração; Condutividade Hidráulica e parâmetros físicos gerais do solo. (MORAIS et al., 1988; 

SILVA, SHULTZ E CAMARGO, 2007). 

O ensaio que usaremos nessa pesquisa para compreender mecanismos de 

erodibilidade dos solos é o método Direto Inderbitzen Modificado. Dentre os ensaios de Erosão 

Laminar no meio geotécnico, os ensaios mais utilizados tem sido os Experimentos de Inderbitzen 

(BASTOS, et al., 2000), devido principalmente a obtenção de dados com praticidade e baixo custo 

tanto na montagem como na execução do experimento. 
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Esse ensaio consiste basicamente em uma simulação em laboratório de 

chuveiramento sobre uma amostra indeformada de solo, capaz de mensurar a desagregação das 

amostras e fornecer resultados de desagregação e transporte de Sedimentos frente à dinâmica de 

Impacto da água e Escoamento Superficial. A amostra repousa sobre uma superfície que coincide 

com um plano de inclinação variável, onde possibilita simular o grau de declividade, e recebe um 

fluxo dô§gua com fluxo controlado. A erodibilidade nesse caso ® medida em fun«o das taxas e 

percentuais de perda de solo conforme as condições variáveis simuladas (BASTOS, et al., 2000; 

CAMPOS, 2014). 

Esse modelo do Experimento Inderbitzen Modificado foi projetado por Freire (2001) 

como resultado de modificações e reaprimoramento de outros modelos do experimento que já havia 

sido projetado e aprimorado por ouros autores por diversas vezes. 

O primeiro ensaio deste modelo Inderbitzen foi projetado em 1961 e recebeu esse 

nome em homenagem ao autor que o projetou. Inderbitzen (1961) idealizou um aparelho para 

executar testes de avaliação da suscetibilidade erosiva dos solos em laboratório. Simulando um 

escoamento sobre um corpo de prova, o experimento poderia dar respostas do tipo de desagregação 

frente à um fluxo pré-determinado ocorrido superficialmente na amostra. 

Esse equipamento inicial de rampa simula condições próximas às reais de como o 

solo se comporta frente ao escoamento superficial do fluxo de água, permitindo determinar a 

interferência de fatores como a declividade da rampa, vazão e duração do fluxo. Na Figura 03 

podemos visualizar o aparelho Inderbitzen em sua concepção original, nele fixava-se um anel 

cilíndrico com  amostra  indeformada  de  solo  numa  rampa  de  inclinação  variável,  e  a 

erodibilidade do solo através do escoamento pode ser avaliada conforme as partículas de solo 

removidas pela água e quantificadas ao final do experimento. 
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O ensaio que introduziu no Brasil esse modelo foi realizado em Taludes ao longo da 

Br ï 116 (Rodovia Presidente Dutra) no Rio de Janeiro, por Rego (1978). Nesse estudo além dos 

ensaios Indiretos, também foi incluído instalações de duas áreas testes, como método de validação 

para o ensaio com as Parcelas Hidro Erosivas. Esse ensaio teve duração de 2horas, onde foram 

observados respostas de algumas condicionantes intervenientes, como o fato de que o 

comportamento de cada solo variou em função de umidades diferenciadas simuladas. Ao 

correlacionar as propriedades dos solos que foram estudados à erosão observou-se que: 

- Quanto > quantidade de argila e > Plasticidade < é a sua erodibilidade; 

- Quanto maior for o grau de Petrificação da amostra indeformada, menor será 

sua erodibilidade. 

Após a disseminação do experimento, vários pesquisadores começaram a propor 

algumas modificações no aparelho para que ele pudesse ser aprimorado para a questão de simulação 

do escoamento. Dentre os trabalhos com modificações no experimento destaca-se o de Fácio (1991) 

e Carvalho e Fácio (1994), que fizeram algumas modificações dimensionais no equipamento e 

propuseram uma metodologia para normatização desse ensaio, com simulações pré-determinadas 

de fluxo de água e inclinação de rampa. Outra novidade neste experimento foi o umedecimento 

prévio das amostras, para uniformizar a condição de saturação e evitar que alterações durante o 

ensaio, em relação à sucção nas amostras, favorecesse o processo erosivo. Nesse modelo as 

modificações foram em relação ao próprio equipamento e também à metodologia do ensaio. A 

realização do ensaio por exemplo, deu-se sobre 3 amostras indeformadas simultaneamente. Esse 

Figura 3: Aparelho Inderbitzen em sua concepção original. 

Fonte: Rego (1978) 
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ensaio poderia tratar de fatores relevantes pra erosão, tais como declive do terreno, fluxo constante, 

condições de umidade e tipo de solo de forma simultânea. O estudo de Fácio (1991) foi um marco 

importante nas modificações desse experimento, pois ele ainda propôs que os resultados fossem 

apresentados sob forma de gráficos de perda de solo acumulada em g/cm² por tempo em min. 

O estudo de Santos (1997) também trouxe avanços ao experimento (Cf. Fig. 04). 

Neste ensaio não foi considerado os efeitos erosivos causados pelas gotas de chuva, justificando 

que nas condições que a amostra obtida se encontrava para as quais foi simulado o processo de 

fluxo superficial, a gota dôagua tem seu poder erosivo reduzido. Essas amostras foram retiradas de 

locais onde o fluxo superficial atua de forma mais marcante, na superfície do terreno e no fundo das 

erosões. Esse estudo baseou-se no de Fácio (Op. Cit) que detalha o aparelho e metodologia utilizada, 

porém Santos (Op. Cit.) realizou algumas adaptações para melhorar a qualidade dos resultados 

obtidos. Na rampa sobre a qual incide o fluxo de água, a largura foi reduzida para 100 mm e dessa 

forma, a vazão também diminuí para 17,5 ml/s, de modo que assegurasse que todo o fluxo iria 

passar por sobre a amostra, fato que não ocorria no experimento de Fácio (1991). 

Com as modificações sugeridas, o tempo de duração do ensaio passou de 20 para 30 

minutos, o que Santos (1997) considerou que teria um melhor dimensionamento do desgaste da 

amostra e melhor caracterizar a curva de perda de solo por tempo de ensaio. 

Os ensaios já realizados, de modo geral, mostram uma tendência para os 

experimentos quanto à curva de perda de solo, podendo demonstrar condições para repetibilidade 

do ensaio. Por exemplo, a inclinação mais acentuada da curva ocorre nos primeiros 5 minutos de 

ensaio, ou seja, depois desse tempo determinado, a perda de solo se mantém estável para os três 

tipos de solos ensaiados. 
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Destacam-se também, as pesquisas de Bastos (1999) e Bastos et al. (2001), que 

realizou ensaios semelhantes e plotou em gráficos seus resultados em peso seco do solo erodido 

pela área da amostra (g/cm2) em relação ao tempo de ensaio (min); O aparelho utilizado é o modelo 

que pode ser visualizado na Figura 05, e a novidade que esse autor traz são os dados de perda de 

solo (em g/cm2/min) de cada ensaio plotados com a tensão cisalhante hidráulica atuante no ensaio, 

o que resulta num no gr§fico Űh x perda de solo, e ® ajustada uma reta que representa a equa«o de 

Du Boys. A partir desta reta de ajuste são estimados os parâmetros de erodibilidade que representa 

o gradiente da perda de solo em relação às tensões hidráulicas aplicadas. 

 

 

 

 

 

 

Fragassi e Marques (2001) propõem um novo modelo de aparelho Inderbitzen mais 

versátil, visando facilitar a execução dos ensaios e ampliar o estudo dos processos erosivos. Foram 

mudanças de caráter construtivo ao aparelho, por exemplo, a mudança para rampa de acrílico. Ele 

Figura 4: Experimento de Inderbitzen realizado por Santos (1997) 

Figura 5: Experimento utilizado por Bastos (1999) 
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alterou também as dimensões das amostras de 100 mm a 152 mm de diâmetro, ao contrário de 

Santos (1997) que alterou a largura da rampa, argumentando que ao realizar esta mudança teria 

certeza de que o fluxo de água iria escoar todo sobre a amostra. Porém na Pesquisa desenvolvida 

por Chuquipiondo (2007) que fez uso desse novo Aparelho, alerta que não verificou tamanha 

eficiência quanto ao que fora planejado. 

Chuquipiondo (Op. Cit.) também realizou o ensaio Inderbitzen em Araguari, estado 

de Minas Gerais. Ela realizou vários ensaios de erodibilidade Direto e Indireto para efeito de 

comparação com as equações de perdas de Solos bastante utilizadas, como a RUSLE. No que diz 

respeito à normatização do ensaio o tempo do experimento foi de 65 minutos, tempo no qual se 

pôde obter valores aproximadamente constantes para a taxa de erosão do solo após 20 minutos do 

ensaio. Neste estudo também foi calculada uma tensão cisalhante hidráulica para cada tipo de vazão 

e declividade do ensaio Inderbitzen, além disso, se estimou o potencial de erodibilidade e as tensões 

de cisalhamento hidráulico crítico através da metodologia semelhante a utilizada por Bastos (1999). 

Chuquipiondo (2007) declara que observou dificuldade de controlar com maior 

precisão o fluxo de água do ensaio, já que o tamanho do reservatório que alimenta o ensaio não foi 

projetado para ensaios que durem mais de 30minutos, e nessa pesquisa foram 65 minutos de ensaio. 

Santos (2001) estudou a erodibilidade dos solos da região de Santo Antônio do Leite, 

distrito de Ouro Preto - Minas Gerais, realizando o ensaio de Inderbitzen com o mesmo equipamento 

desenvolvido por Fragassi (2001) As amostras indeformadas foram saturadas e, inicialmente o fluxo 

adotado foi de 1,5ǎ/min, com tempo de ensaio de 30 min (com medi»es em 5, 10, 15 e 30 min) e 

declividade de 10º. Uma diferença desse ensaio foi que após os 30 minutos iniciais, alterou-se o 

fluxo de §gua para 3,0ǎ/min, sendo posteriormente modificada para 6,0ǎ/min e 9,0ǎ/mi), 

respectivamente, em intervalos de 5 em 5 minutos; a coleta do material transportado foi feita nesses 

mesmos intervalos, até o término do ensaio em 45 minutos. 

Chamecki e Silva (2004) apresentam um estudo da erosão hídrica em argilas rijas da 

Formação Guabirotuba. Em seu trabalho, é realizado entre outros experimentos, o ensaio de 

Inderbitzen Modificado (FREIRE, 2001) para amostras indeformadas, na umidade natural e após 

secagem ao ar por quinze dias. A pesquisa concluiu que a simulação dos processos erosivos através 

deste tipo de ensaio e do Inderbitzen (1961) são os que apresentam melhores resultados, 

principalmente pela possibilidade da realização de comparações e simulações. 

Motta (2001) colocou um simulador de chuvas por sobre a amostra instalada no 

experimento Inderbitzen original. Ele instalou um chuveiro no modelo de experimento semelhante 
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ao de Bastos (1999) com altura de 38cm da amostra, e ao simular somente com precipitação sem 

escoamento superficial, por conta da limitação do modelo, observou que durante vinte minutos de 

precipitação, o corpo de prova perdeu mais partículas de solo que no ensaio de Inderbitzen clássico 

sem o chuveiramento em cima da amostra que foi realizado em 30 minutos. E, conclui que o talude 

também pode sofrer a influência das gotas de chuva, destacando partículas que ficam, por tanto, 

mais susceptíveis ao carregamento pelo escoamento superficial posteriormente. 

Percebe-se que esse experimento permite a simulação de diferentes fatores que 

intervém no processo de desagregação e transporte das partículas do solo. Essa metodologia não é 

regulada, o que ocorre são diferentes mensurações e observações das respostas das amostras frente 

ao ensaio simulado em condições previamente propostas. 

Uma das críticas feitas em relação ao modelo de concepção original do ensaio era a 

de que até então não havia a reprodução do efeito de desagregação da amostra por impacto da água. 

Nesse sentido, Freire (2001) propôs um novo Experimento, com objetivos semelhantes ao 

Inderbtizen original porém com intervenções que modificaram toda estrutura do ensaio. O novo 

Experimento de Inderbitzen proposto por Freire (Op. Cit.) foi chamado de Inderbitzen Modificado, 

e foi considerado pelo autor, como um recurso eficiente para o estudo do ñGrau de Erodibilidade 

do Soloò em laborat·rio, por simular algo que at® ent«o n«o fora simulado nas vers»es anteriores. 

O corpo de prova no experimento de Freire (2001) é posicionado sobre uma grade 

tela inclinada (Cf. Fig. 06), de maneira que o corpo de prova fique também inclinado simulando o 

gradiente de declive. Tubos perfurados posicionados acima do corpo de prova criam duas linhas de 

chuveiramento que promovem escoamentos verticais e diretos provocando impacto e erosão. O 

material que é erodido através do escoamento é coletado pelo conjunto de peneiras em períodos 

previamente determinados, esses procedimentos são semelhantes ao Inderbitzen Original. Deste 

modo, todo o material retido nas peneiras é colocado em recipientes e levados à estufa, para a 

obtenção de seu peso seco. A partir da obtenção dos valores de peso a medida da erodibilidade é 

dada pela Equação que relaciona o peso seco do solo (g) pela área superficial da amostra (cm²) e 

pode ser calculado também pelo percentual de perda em relação ao peso inicial da amostra (%). 
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Higashi (2006) já propõe uma adaptação para o Inderbitzen modificado, onde ao 

invés das duas linhas de chuveiramento, ele adapta um chuveiro à estrutura tubular do experimento. 

Para viabilizar as condições do ensaio, esse chuveiro apresentou dimensões semelhantes ao tamanho 

da amostra. Os valores de perda de massa das amostras por Higashi (Op. Cit.) foram obtidos pelo 

ensaio que durou 2h num fluxo de §gua constante correspondente a 10ǎ/hora, o que seria suficiente 

pra provocar o mínimo de escoamento necessário para observação de respostas nos ensaios. Para 

obter o potencial erodível do solo esse autor realizou além do Inderbitzen Modificado ensaios de 

Infiltrabilidade, Perda de Massa por Imersão e Cisalhamento Direto. Dessa maneira definiu um 

critério para a avaliação do potencial de erodibilidade do solo com base nos resultados e 

procedimentos dos ensaios. Foram considerados solos com alto potencial de erodibilidade aqueles 

que apresentam valores altos de pi/s (perda de massa e infiltrabilidade), queda de coesão com a 

inundação dos corpos de prova no ensaio de cisalhamento direto superior a 85% (BASTOS,1991) 

e quando a perda de massa por chuveiramento, obtida através do ensaio de Inderbitzen Modificado, 

resulta em valores acima de 5% da amostra total. 

Higashi (2006) para o ensaio de Inderbitzen modificado, a partir do experimento 

realizado em solos do sul do Brasil o critério para a avaliação do potencial de erodibilidade do solo 

seria classificar os solos como erodíveis aqueles que apresentarem mais de 5% de solo erodido da 

amostra. Grando (2011) observou que houve maior desagregação das partículas de solo com o 

acréscimo de secagem das amostras. Isto demonstra que os solos que possuem maior capacidade de 

retenção de águaem seu interior, são menos propensos a erodir. 

Figura 6: Experimento idealizado por Freire (2001) denominado de Inderbtizen modificado 
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Heidemann (2014) aplicou dois métodos diretos de erodibilidade: a metodologia 

MCT e o experimento Inderbitzen em sua área de estudo para definir a partir do resultado delas, o 

potencial erosivo dos solos. A utilização de dessas metodologias possibilitou a verificação do 

comportamento dos solos diante de distintas situações desencadeadores de erosão. O autor 

Observou que a perda de massa no ensaio de Inderbitzen que ele realizou esteve fortemente ligada 

à coesão da matriz argilosa. Em ensaios mais longos, além do próprio aumento da energia aplicada 

pela água sobre o solo, há uma redução da sucção favorecendo o desprendimento de partículas que 

dá início a erosão. Heidemann (Op. Cit.) argumenta ainda, que um solo só será erodível se houver 

desagregação maior que 5% da amostra do solo durante o experimento. 

Esse ensaio já repetido diversas vezes, tem se demonstrado cada vez mais aplicável 

dada a particularidade que lhe cabe, de observação de desagregação de amostras impostas a 

condições de chuveiramento. Quirino et al (2014) por exemplo, encontrou relação congruente dos 

dados de desagregação obtidos pelo Inderbitzen com o Slaking Test, que se trata de um método já 

referenciado de erodibilidade dos solos. As amostras de solos que Quirino et al (Op. Cit.) ensaiou 

deram respostas correlacionáveis para os dois testes, amostras definidas como não erodíveis para o 

Slaking Test também deram respostas de baixa desagregação para o ensaio Inderbtizen. 

Chuquipiondo (2007) realizou o ensaio de Inderbitzen Original, utilizando o fator 

tensão hidráulica do fluxo da água dada em função da altura da lâmina de água na rampa e a 

velocidade do fluxo, e percebeu que quanto maior a tensão hidráulica atuante maior é a 

desagregação. Esse autor realizou o ensaio com e sem cobertura vegetal de pasto, e percebeu 

diferenças mínimas entre o total de perda de solo sob as diferentes coberturas. Ele levanta a hipótese 

de que as diferenças seriam mais significativas se tivesse realizado o ensaio com o Inderbtizen 

Modificado, porque nele seria possível simular o efeito de desagregação por impacto, fato que seria 

notável já que a cobertura pode oferecer proteção no encontro da água com o solo. 

Fato que Neves et.al. (2008) e Silva et al. (2014) utilizando o inderbitzen Modificado, 

conseguiram observar diferenças significativas de perda de solo sob coberturas diferenciadas. Ao 

simular nos ensaios amostras com e sem cobertura vegetal, nota-se diferença nos percentuais de 

perda de solo. Em Silva et al. (2014) as amostras sem cobertura vegetal responderam ao experimento 

com uma perda de 20,2%, enquanto que nas amostras com cobertura a perda foi de apenas 5,1%. 

Em Neves et al. (2008) as amostras sem cobertura vegetal apresentaram carreamento de 5,01% da 

massa de solo da amostra, ao passo que, a amostra desprovida de elementos vegetais apresentou 

perdas superiores a 65% da amostra. Nesse caso, percebe-se que o experimento modificado pode 

trazer uma melhor correlação no que se refere a perda por efeito Splash, sob diferentes tipos de 
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cobertura do terreno. 

Grando (2011) utilizou o modelo do experimento Inderbitzen Modificado com 

adaptação do chuveiro que Higashi (2006) havia utilizado. No experimento a autora também 

calculou a tensão hidráulica cisalhante crítica representando a força inicial necessária para que as 

partículas de solo iniciem movimento a partir de um fluxo de água. O experimento durou cerca de 

duas horas de ensaio num fluxo de 4ǎ/hora representando uma precipita«o de 100mm/dia. Ramidan 

(2003) também utilizou o experimento modificado sob as mesmas vazões adotadas por Fácio (1991) 

de 3ǎ/min e 6ǎ/min. A literatura consultada d§ conta de que os autores perceberam que as maiores 

desagregações ocorreram nos primeiros minutos de ensaio, então considera-se essa tendência como 

referência para entender que o ensaio teve coerência na repetição. 

Deste modo, acredita-se que o Inderbitzen Modificado pode auxiliar a pesquisa que 

se propõe a realizar, pois esse equipamento superou uma limitação existente no experimento 

anterior e pode gerar os resultados que o objetivo da pesquisa pretende obter em relação à resposta 

de desagregação de partículas do solo pelo efeito do impacto da água e do escoamento. 

Considerando que este tipo de erosão laminar que ocorre via escoamento superficial vem sendo um 

problema em várias regiões do mundo, principalmente nas tropicais, onde atenta-se para a 

Amazônia pela recorrência em função das altas taxa de pluviosidade. 
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2.1 LOCALIZAÇÃO - ÁREA DE ESTUDO 

O Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico estudado nessa pesquisa compõe a bacia 

do Rio Mutum-Paraná, que está situada no noroeste do estado de Rondônia entre Município de 

Porto Velho e Nova Mamoré. O exutório da bacia é no rio Madeira, e o setor da bacia estudado 

nessa pesquisa constitui-se áreas de cabeceiras que se encontra à montante do sistema hidrográfico 

principal. Com aproximadamente 330,62 Km² a bacia apresenta uma Reserva Indígena Karipuna, 

que ocupa quase 45% de sua área total (Cf. Fig. 7). 

A bacia hidrográfica é considerada um sistema aberto, se encontra mesmo em estágio 

natural, em cont²nua ñflutua«oò, ou seja, num estado de equil²brio transacional (Lima, 1986) ou 

dinâmico (Tricart, 1977), onde há constantes trocas de energia, seja para a perda ou ganho no e do 

próprio sistema. Dada situação de constantes dinamismos impostos nesse sistema, damos ênfase em 

conhecer suas características principais para  compreender seu funcionamento enquanto bacia 

hidrogr§fica, formadora de cursos dô§gua para onde convergiram os escoamentos gerados em 

Figura 7: Cartograma de localização da área de estudo e o contexto de Uso e Ocupação da bacia 



39 
 

função dessa dinâmica. 

Os parâmetros que se seguem destacados nessa pesquisa se configuram fundamentais 

para servir como indicadores da contribuição da quantidade de água produzida como o deflúvio que 

confluem até resultar num único leito (SILVEIRA, 2001). Destaca-se então, as características 

morfométricas da sub-bacia hidrográfica do rio Mutum-Paraná a partir dos índices ilustrados no 

Quadro 1, organizados em três contextos: - Características Geométricas da bacia; - Características 

gerais do relevo e; - Características da Rede de Drenagem. Esses dados foram obtidos para a área 

por Watanabe (2015) que realizou todo o levantamento via SIG utilizando o MDE como referência 

para retirada das informações. 

Quadro 1: Levantamento Morfométrico da Sub-Bacia Hidrográfica do Rio Mutum-Paraná. 

 LEVANTAMENTO MORFOMÉTRICO  
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a
s Área Total 330, 62 km² 

Perímetro Total 125,98 

Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,94 

Fator Forma 0,44 

Índice de Circularidade 0,26 

Padrão de Drenagem Dendrítico 

Tipo Alongada 
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Al titude máxima 255m 

Altitude mínima 120m 

Índice de Rugosidade 78,3 

Declive Predominante 0-2% - Plano 
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Comprimento do Canal Principal 27,15 km 

Total do Comprimento de Canais 188,56 km² 

Densidade de Drenagem 0,58 

Canais de Primeira Ordem 41 

Canais de Segunda Ordem 9 

Canais de Terceira Ordem 3 

Canais de Quarta ordem 1 

Fonte: Adaptado de Watanabe (2015) 

Conforme o Quadro 1, a área da bacia é de 330,62 Km², esse valor multiplicado pela 
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altura de chuva precipitada determina o volume de água recebido, por tanto destaca-se como 

parâmetro fundamental para se determinar o potencial hídrico de uma bacia. 

Os índices das características geométricas denotam uma bacia com baixa 

susceptibilidade a ocorrência de inundações. O Fator Forma, por exemplo, calculado em função da 

área de drenagem e o comprimento do eixo da bacia configurou o valor de 0,44 que é baixo, e denota 

pouca probabilidade de enchentes. Esse dado se confirma pelos demais valores obtidos para outros 

parâmetros como o Kc ï Coeficiente de Compacidade (1,94) e o IC ï Índice de Circularidade (0,26). 

Esses dados relatam a forma superficial da bacia, que são fundamentais para que se determine o 

tempo de concentração (tempo de contribuição) de uma determinada precipitação sobrea bacia e, 

sua intensidade (velocidade de precipitação) e vazão de contribuição. O tempo de concentração 

trata-se do tempo necessário para que a bacia contribua para sua saída após um evento pluviométrico 

(WATANABE, 2015). 

Pelas informações geométricas apresentadas, a bacia do rio Mutum-Paraná apresenta 

uma tendência a maior tempo de concentração, sabendo que, quanto maior for o tempo de 

concentração menor será a vazão máxima de enchentes. A sua forma Alongada indica ainda, que a 

concentração pluviométrica se concentra em vários pontos, ocorrendo certa distribuição de fluxos 

de escoamento. Embora a bacia não apresente tendência a ocorrência de inundação há de se 

considerar a interferência do regime hidrológico regido pelo rio Madeira, que pode proporcionar 

cheias fora do padrão de ocorrência na bacia em questão. 

A predominância para hierarquia dos canais são os de Primeira Ordem, característica 

típica de pequenas bacias, e em relação às características da rede de Drenagem, percebe-se que a 

densidade de drenagem apresentou-se baixa. Para Crhistofoletti (1969) valores de Dd< 7,5 

aparentam baixa capacidade de drenagem. Esses valores de Dd baixa se justificam pelo fato de que 

o relevo predominante na bacia é plano de 0-2%, fato que proporciona condições para altas taxas 

de infiltração e permeabilidade, diminuindo o fluxo superficial. 

As altitudes indicaram a mínima de 120m e máxima de 255m, com amplitude de 135 

metros e m®dia de 187,5 metros. Segundo Watanabe (2015, p. 58) ñ[...]as diferenas de altitude não 

indicam, necessariamente, a predominância das áreas mais altas nas cabeceiras ao longo do canal 

principal, mas de pontos distribuídos no terço médio das bacias, caracterizados como inselberg ou 

tors [...]ôô. 

 

É importante lembrar, que a análise geomorfológica está intimamente ligada ao 
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estudo da erodibilidade em bacias hidrográficas uma vez que, esses parâmetros possuem grande 

influência sobre o entendimento do escoamento superficial e da dinâmica hidrossedimentológica de 

perda e deposição de sedimentos estabelecida na bacia e, consequentemente, sobre o processo de 

erosão, que segundo Brady (1989) resulta não apenas em perda de solo mas de, água, matéria 

orgânica, nutrientes e microfauna, que podem vir a provocar o assoreamento e eutrofização dos 

corpos d´água. 

2.2 COMPONENTES FÍSICOS DA ÁREA DE OCORRÊNCIA DO 

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTRÓFICO - SUB-BACIA 

DO RIO MUTUM - PARANÁ 

A área correspondente à sub bacia do rio Mutum-Paraná, está inserido em seus 

aspectos geomorfológicos de acordo com Brasil (1978) na Unidade Morfoestrutural do Planalto 

Dissecado Sul da Amazônia, composta por relevos de origem Denudacional. Na área em Estudo 

apresenta-se como Superfície de Aplainamento modeladas no processo de pediplanação. Na teoria 

da Pediplanação após eventos tectônicos e ação do clima úmido, inicia-se um processo lento e 

progressivo de desgaste erosivo, com rebaixamento vertical contínuo (ROSS, 1996; RONDÔNIA, 

2001). De maneira geral, a Unidade de Superfície de Aplanamento ï D2231 apresentam um 

conjunto de formas de relevo com topos convexos, esculpidos em rochas cristalinas, com Densidade 

de drenagem alta e dissecação homogênea, com presença de Inselbergs. 

O tipo de Cobertura Vegetal Original da área delimitada é de Floresta Ombrófila. A 

Floresta Ombrófila Aberta Submontana é predominante na área de estudo. De maneira geral 

apresentam-se abertas com dossel descontínuo, permitindo ausência de área foliar entre 30 e 40 % 

e estão associadas a cipós e bambus. Rondônia (Op. Cit.) as destaca como Florestas tropicais 

úmidas, pluviais, sempre verdes, com Dossel bem distinto, indivíduos emergentes e sub-bosque 

estratificado. Essa Cobertura Vegetal natural caracterizada por fanerófitos de grande porte, sem 

dúvida interfere positivamente na conservação da água, proteção dos solos aos desgastes hídricos 

de erosão, regulando o volume das nascentes, além de ser abrigo de inúmeras espécies, rica em 

biodiversidade deve ser preservada (BRASIL, 1978). 

Nesse contexto, destaca-se a presença do Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico 

(RONDÔNIA, 2001) cujo estágio de intemperização justifica-se pela relação de interdependência 

dos elementos que compõem esse bioma; Tem-se então o Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico 

em toda a área da bacia, que de maneira geral foram desenvolvidos a partir de rochas ácidas ígneas 

e metamórficas, apresentam uma estrutura micro granular bem desenvolvida e ótima estruturação 
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entre os horizontes. Em relação à sua fertilidade são pobres, ácidos e Distróficos (saturação por 

bases <50%). Esses solos estão assentados sobre dois tipos de formações geológicas, a SuperGrupo 

Gnaisse-Jaru composta por ortognaisses de origem granítica provenientes do período 

Proterozóico/Mesoproterozóico, de um ambiente tectônico Orogênico. As Ortognaisses, de acordo 

com Guerra e Guerra (2008), são gnaisses produzidos pela transformação de rochas eruptivas 

metamorfizadas. Esta por sua vez, caracterizam-se por rocha cristalofiliana com os mesmo 

elementos do Granito ï Quartzo, Feldzpato e Mica-, porém encontram-se xistosados, identificados 

por origem ígnea classificado como Ortognaisses (BRASIL,1978; BRASIL, 1990). E a Unidade 

Geológica de Lateritas Imaturas, no topo de perfis preservados, com saprólito e horizontes 

mosqueados, colunar ou concrecionário-colunar. 

Destaca-se que a base desse mapeamento temático foi realizado por Rondônia (2001) 

e utilizado nessa pesquisa como referência descritiva dos aspectos físicos da sub-bacia do rio 

Mutum-Paraná, numa escala de 1:250.000, considerando que há uma maior confiabilidade dessa 

fonte de dados para a pesquisa, e a escala desse levantamento representa suficientemente as 

características e as especificidades dos componentes ambientais necessárias para a análise espacial 

proposta na pesquisa. 

2.3 EVOLUÇÃO TEMPORAL DAS TAXAS DE DESMATAMENTO  

A intervenção do homem sobre a floresta original é dada pelas necessidades 

econômicas e a disponibilidade de recursos naturais que a floresta dispõe. O fato é que, a retirada 

da cobertura vegetal expõe o solo ao contato direto das águas pluviais, podendo ocorrer trocas de 

energia e matéria e possibilitar a atuação de processos erosivos mediante a predominância de 

processos morfogenéticos (TRICART, 1977). Sem a vegetação, o terreno perde a capacidade de 

retenção hídrica e inicia-se então o processo de escoamento superficial. Segundo Pinto (1976), os 

processos erosivos tem origem fundamentalmente nas precipitações e atua no deslocamento das 

águas na superfície do terreno. Com certeza o processo de escoamento não está restrito à esta análise 

sobre a perca da vegetação, porém o desmatamento, ao desproteger o solo com a retirada da 

cobertura vegetal, acelera o processo natural de escoamento superficial que depende de inúmeras 

outras variáveis, como por exemplo, o declive do relevo e o tipo de solo no qual está ocorrendo os 

processos. Mesmo mediante a importância de outras variáveis, é necessário reconhecer que, no 

contexto de uma bacia hidrográfica, a ação de interceptação da cobertura vegetal é primordial para 

manter a qualidade e quantidade dos recursos hídricos disponíveis. De modo que o sistema 

hidrossedimentológico estabelecido na bacia, se reflete sobre as deposição de sedimentos, 
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geralmente nos canais mais próximos que se configuram as regiões mais rebaixadas de aluviação. 

Devido às mudanças da cobertura vegetal não afetarem somente os recursos naturais, 

se refletindo também sobre as atividades humanas que dependem de boas estruturas do solo e da 

manutenção da quantidade e qualidade dos recursos hídricos disponíveis, é notório o interesse de 

pesquisadores no monitoramento da vegetação, destacando-se para isso, a importância da utilização 

das imagens de satélite para esse monitoramento. Para isso utilizam- se imagens orbitais que se 

destacam com grande relevância no mapeamento e monitoramento de recursos naturais, permitindo 

uma visão dinâmica temporal da superfície terrestre (SILVA, et.al., 2009). Por tanto para analisar 

uma série histórica capaz de dar conta do entendimento do processo de desmatamento na área da 

bacia estudada, foi necessário adquirir cenas do satélite LANDSAT TMï 5, bandas 5R, 4G, 3B, das 

órbitas pontos -233/66, entre o período de 2000 a 2016 com intervalos de 5anos, onde o 

desmatamento foram mais significativos. As imagens trabalhadas em SIG pelo ArcGis, 8.3, foram 

compostas, georreferenciadas e classificadas, para então gerar o cálculo do desmatamento. 

A evolução do desmatamento pode ser visualizada na figura 8 que ilustra a evolução 

do desmatamento nos anos destacados. O maior percentual de perda de vegetação original foi entre 

os anos de 2000 e 2005 com aumento de 12,8% entre o intervalo de 5anos. A quantidade de área 

desmatada passou de 8,776 km² para 51,409km². Em 2010 já não havia mais vegetação natural em 

74,996km² da bacia, que equivale à 22,8% da área da bacia estudada. 

O aumento do percentual de desmatamento entre os anos de 2000-2005 está 

associado à criação do Núcleo de Povoamento de União Bandeirantes que fica a 30km dos limites 
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Figura 8: Evolução temporal anual do desmatamento na sub-bacia do rio Mutum-Paraná 
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topográficos da Sub-bacia do rio Mutum-Paraná. O estabelecimento desse povoado teve início em 

1999 até sua completa fixação em 2014 (VITACHI, 2015). O núcleo é localizado na subzona 2.1 

do Zoneamento Socioeconômico e ecológico, cuja ocupação era restrita, no entorno da Resex Jaci-

Paraná, Flona Bom Futuro e Terra Indígena Karipuna (Cf. Fig. 9). Segundo o Ministério Público 

houve o cometimento de crimes ambientais, esbulho de terras particulares e invasão de terras 

públicas. Como percebe-se em relação a série histórica abordada, a dimensão dos desflorestamentos 

extrapolaram para a região como um todo, fato quese estabelece como resposta à abertura das 

estradas, que serviram basicamente como um ñcorredorò para o alastramento do desmatamento na 

região. 

Sabe-se que a proporção de desmatamento está diretamente relacionado à 

proximidade com as estradas, obedecendo um padrão de ocorrência, com prejuízos irreparáveis à 

biodiversidade, meio ambiente e sociedade. Dados levantados por Nepstad et al. (2001) confirmam 

esta afirmativa ao demonstrarem que 75% do desmatamento entre 1978 e 1994 ocorreram dentro 

de uma faixa de 100km de largura ao longo das rodovias que ligam Belém- Brasília (BR-019) e 

Cuiabá-Porto Velho (BR 364). Nesse caso, o contexto se torna mais intenso se considerarmos que 

essas invasões trouxeram forte pressão sobre a reserva Extrativista de Jaci-Paraná, que foi 

desafetada nos anos seguintes, e à Reserva indígena Karipuna. 

Figura 9: Evolução temporal do desmatamento e expansão do povoado de União Bandeirantes. 
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A bacia tem um percentual total de desmatamento de 39%, ou seja 61% ainda é 

floresta. Destaca-se o fato de que a presença da Reserva Indígena tem assegurado esses números, 

pois da Área total da bacia de 330,280 km², 131,421 Km² são pertencentes à Reserva Indígena 

Karipuna. Por®m com a abertura desse ñcorredorò para a grilagem de terras, os madeireiros e 

grandes latifundiários tem traçado forte pressão sobre essa área da AI. 

Esse contexto de expansão do desmatamento segue ocorrendo sobre a bacia, de modo 

que o primeiro a extrair lucros das terras obtidas para agregação de valor são os madeireiros, que 

retiram as espécies comercialmente mais valorizadas, para em seguida, dar lugar à formação de 

pastos. O tipo de uso predominante na área é a Pastagem em levantamento feito por Nunes (2012), 

e em visita à área é visível a predominância desse tipo de uso, a própria região favorece a reprodução 

desse enredo e o avanço da fronte. 
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3.1 ETAPAS DA PESQUISA: GABINETE, C AM PO E LABORATÓRIO  

A pesquisa dividiu-se em três etapas. A primeira corresponde a etapa de gabinete, 

fase em que se realizou os levantamentos bibliográficos para fundamentação teórica da pesquisa 

no que se diz respeito à erodibilidade dos solos e processos erosivos, bem como sobre os 

métodos utilizados para definição e avaliação direta e/ou indireta da erodibilidade dos solos, cujo 

ensaio de Inderbitzen se configura como um dos mais utilizados, dada a sua praticidade na 

montagem e execução do experimento. Nessa etapa foi realizada a caracterização da área de estudo 

e a elaboração dos mapas temáticos. Nessa primeira etapa também foi realizado a confecção dos 

formulários I, II, III, IV e V (Cf. APÊNDICE). Os formulários servem de base para a atividade de 

campo a ser realizada na segunda etapa da pesquisa, e também para tabulação dos dados após 

a obtenção das amostras coletadas. Realizou-se nesta primeira etapa também o levantamento das 

informações referentes à uma série histórica de desmatamento entre os anos de 2000-2016, onde 

foi realizado o geoprocessamento das imagens para quantifi cação do Desmatamento; 

A Segunda Etapa de Campo consistiu na organização e execução das atividades de 

campo, para coleta de material para execução dos ensaios e obtenção de dados para levantamento 

das informações necessárias à discussão da erodibilidade dos solos. Foram realizados quatro 

expedições na bacia nos dias 13.12.2016, 21.01.2017, 17 e 18.06.2017. Nas expedições foram 

realizados os ensaios na área de estudo para obtenção de parâmetros físicos do solo: 1 - Ensaios de 

Resistência à penetração; 2 - Coleta de amostras para obtenção de dados de umidade, porosidade 

e densidade aparente dos solos; 3 - Coleta de amostras indeformadas para realização de ensaios 

mecânicos de desagregação em laboratório no ensaio de Inderbitzen; 4 - Descrição morfológica do 

solo via trincheiras de 0-50cm; 5 - coleta de amostras para análise granulométrica, matéria orgânica 

e para realização dos ensaios de limites de Atterberg; 

A terceira tratou-se da etapa de laboratório, onde foi realizado o experimento 

Inderbitzen e tabulação dos dados referentes à este ensaio de escoamento superficial e impacto de 

água ao solo (Cf. APÊNDICE), bem como os dados obtidos via anel volumétrico e resistência à 

penetração. Os anéis volumétricos com as amostras coletadas em campo foram imediatamente 

pesados e levados à estufa por 24 e 48hs, conforme metodologia de Brasil (1997), pesadas 

novamente e os dados tabulados no formulário V(APÊNDICE). As amostras após tabulação dos 

dados não foram descartadas, foi realizada devida catalogação e armazenamento delas. Nessa etapa 

também se considera a análise desses dados e correlações para se pensar sobre a potencialidade de 

perda de sedimento dos solos no contexto da sub- bacia hidrográfica do Mutum-Paraná. 
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3.2 METODOLOGIA DE CAMPO  

Os pontos de coletas foram realizados considerando um transecto amostral de 20 

metros em linha reta, de onde foram retiradas as amostras e realizados os ensaios de Resistência 

à Penetração, conforme pode ser visualizado na Figura 10. Definiu-se o transecto para estabelecer 

um estudo pontual dentro das manchas de solos, considerando que nos 20m delimitados haveria 

condições de repetições de coleta de dados para analisar os dados a partir da mensuração de 

médias. Foram definidos um total de 6transectos distribuídos sobre a bacia em função dos dois 

tipos de solo e dos tipos de Uso e Cobertura do terreno. Por meio das imagens de Satélite 

LADSAT TM-5 foi possível observar os anos de implementação de algumas pastagens de 4 anos, 

7 anos e 12 anos, definindo assim áreas de Florestas como parâmetro de comparação para as 

pastagens analisadas. 

Ao chegar no local predeterminado em função dos tipos uso na bacia, o transecto 

de 20m é delimitado e dividido de 5 em 5m, onde serão coletadas as amostras e realizados ensaios 

de Resistência à Penetração; Após a devida delimitação inicia-se a coleta de amostras em anéis 

volumétricos entre as camadas de 0-20cm e 20-40cm nos 3 pontos centrais do transecto para em 

seguida iniciar a coleta das Amostras Indeformadas do solo em quadrículas de metal 

(14x14cmx6cm) para realização dos ensaios do Experimento Inderbitzen. 

Após as coletas iniciam-se as medições de Resistência à Penetração do solo com 

Penetrômeto de Impacto em 5 repetições a cada 5m do transecto até uma profundidade de 40cm, 

Figura 10: Esquema de definição do transecto para retirada de amostras e ensaios de penetração nos pontos 

delimitados. 

Organizado por Tamires Aguiar (2016)  



49 
 

e por último abre-se uma Trincheira no ponto Central, com dimensões de 1mx1mx0,5m de 

profundidade, onde nela foram realizadas: - coletas de amostra de solo por camadas identificadas 

na trincheira para análise granulométrica e Matéria Orgânica; - descrição morfológica da 

trincheira baseado em Brasil (2015). 

3.3 PARÂMETROS FÍSICOS DOS SOLOS 

Os ensaios de caracterização física são de fundamental importância para o 

entendimento da situação de degradação do solo analisado, pois refletem a atual estruturação entre 

as partículas do solo frente aos tipos de uso implementados, e por isso podem fomentar a discussão 

sobre a análise da erodibilidade do mesmo. 

Nesse estudo as características físicas serão avaliadas por meio dos seguintes 

parâmetros: Densidade Aparente, Umidade Volumétrica, Porosidade Total, Resistência à 

Penetração, definição dos Limite Liquidez, Limite Plasticidade e Índice de Plasticidade; Análise 

Granulométrica e Matéria Orgânica (pelo método colorimétrico descrito em QUAGGIO, et al., 

2001), cujas amostras foram enviadas para Laboratório especializado. Essas propriedades do solo 

auxiliam o entendimento geral da estrutura física do solo, que pode somar às informações obtidas 

pelo ensaio de perda mecânica de sedimentos em que a amostra de solo foi submetida no 

Experimento Inderbitzen Modificado. A junção dos dados de parâmetros físicos, aliados às 

respostas do experimento Inderbitzen (método direto) equações de erodibilidade (método 

indireto) e definição dos Limites de Atterberg (método indireto), podem subestimar o potencial 

erodível do Latossolo dessa bacia: 

 

 

Para obtenção dos parâmetros físicos dos solos foram coletados cilindros de solo 

indeformado em anéis volumétricos (Anel de aço, 5 cm de altura e 5 polegadas de diâmetro 

aproximadamente) para medida de Umidade Volumétrica, Densidade Aparente e Porosidade 

Total nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm em 3 pontos distribuídos a cada 5m no, 

formalizando um total de 6 amostras por transecto delimitado, para possibilitar trabalhar com a 

média dos dados obtidos. 
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3.4 UMIDADE GRAVIMÉTRICA  

Uma das caraterísticas inerente aos solos é a sua umidade. A umidade que um solo 

possui, na forma em que ele se encontra na natureza, é denominada umidade natural. E quando 

uma porção de solo é coletada e exposta para secar ao ar, seu teor de umidade tende a diminuir 

até certo limite e esse limite e chamado de umidade higroscópica. Tomando-se uma porção 

qualquer de solo, pode-se definir o seu teor de umidade por meio da razão entre o peso da água 

(PA) nela existente, pelo peso da massa de solo seco (PS). 

Para a determinação do teor de umidade higroscópica, que tende a ser maior à 

medida que o solo for mais argiloso e menor nos solos que possuem granulação mais grosseiras 

como areia e pedregulhos, o procedimento é similar ao da umidade natural. A norma que rege o 

ensaio de determinação das umidades tanto natural quanto, higroscópica é a NBR 6457/86. 

A Umidade Gravimétrica consiste na determinação do teor de umidade presente na 

amostra de solo, transportada em embalagem impermeável e vedada, coletada no Anel 

volumétrico entre as camadas 0-20 e 20-40cm de espessura. De acordo com BRASIL (1997) 

aplica-se a fórmula da Equação 01. 

 

ἣἑ Ϸ
ἜἽ ἜἻ

ἜἻ
 

Sendo: UG= Umidade gravimétrica; Pu= Peso da amostra úmida (g); Ps= Peso da amostra seca (g) por 24 

e 48 horas à 110º C. 

3.5 DENSIDADE APARENTE E POROSIDADE TOTAL  

A densidade aparente leva em consideração o espaço total do solo (Volume 

ocupado pelos sólidos e espaços porosos juntos), e a massa (peso) de unidade por volume do solo 

seco. Esse volume incluirá tanto os sólidos quanto os poros. Os solos mais soltos e porosos terão 

pesos reduzidos por unidade de volume e os mais compactos e menos porosos terão valores mais 

elevados, considerando que as partículas de solos arenosos tendem a permanecer em contato 

íntimo, isso pode elevar a densidade aparente. O teor de matéria orgânica reduzida em solos 

arenosos também contribui para aumentar a densidade, visto que a condição fofa da matéria 

orgânica e porosa tende a conferir uma densidade menor aos solos, assim como sua ausência pode 

denotar o contrário (BRADY, 1989; FERREIRA, 2010). 

(EQUAÇÃO 1) 
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Brady (1989) traça relação entre a densidade aparente o de volume em solos 

arenosos e argilosos, que pode-se visualizar na tabela 1, onde os solos argilosos que possuem 

partículas de texturas mais finas quando comparados aos arenosos, conseguem se organizar de 

forma a criarem poros granulares, especialmente se possuírem adequados teores de matéria 

orgânica, por isso os valores de densidade aparente apresentam-se geralmente menores. 

A densidade do solo tem sido usada como medida da qualidade do solo devido às 

suas relações intrínsecas com outros atributos, como porosidade, umidade do solo, condutividade 

hidráulica, nas pesquisas de Oliveira et al.(2007) e Júnior et al. (2013) relatam a importância dos 

dados de densidade pra análise de resistência à penetração de raízes no solo. 

Tabela 1: Relação dada entre granulometria dos solos e as respectivas Densidades Aparentes. 

Granulometria dos Solos Densidades Aparentes 

Arenoso 1,2 a 1,8g/cm³ 

Ar giloso 1,0 a 1,6g/cm³ 

Humíferos 0,7 a 1,0g/cm³ 

Turf osos 0,2 a 0,5g/cm³ 

Fonte: Brady (1989) 

A densidade do solo pode inclusive ser analisada como um indicador do grau de 

compactação de um solo, pois o solo é um material poroso, com o possível efeito de compressão 

sobre ele a mesma massa de solo pode ocupar um volume menor. Isto afeta a sua estrutura, o 

arranjo e volume dos poros e as características de retenção de água (PIRES, et al., 2011). 

Por tanto para definir a Densidade Aparente é realizada a relação entre a massa de 

uma amostra de solo seca a 105-110ºC e a soma dos volumes ocupados pelas partículas e pelos 

poros (BRASIL, 1997). É um parâmetro físico do solo que se relaciona com a estrutura, densidade 

da partícula, porosidade e por meio desta, pode-se indicar o processo de degradação da estrutura 

do solo e, ou compactação e se diferencia obviamente, em função dos tipos de uso e manejo do 

solo. 

Para calcular a densidade aparente dos solos da bacia realizou-se a retirada das 

amostras de solo no anel volumétrico com estrutura indeformada entre as camadas de 0-20 e 20-

40 cm. E de acordo com Brasil (Op. Cit.) aplica-se a fórmula da Equação 02. 
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Sendo: Dap= Densidade aparente (g/cm³); Ps= Peso da amostra seca (g) por 48 horas à 110º C; Pa= Peso 

do anel (g); Va= Volume do anel (cm³) 

Os dados obtidos de densidade aparente, por constituir uma relação entre massa e 

volume, possibilitaram fazer a relação dos espaços porosos presentes na amostra coletada. Isto 

porque, a porosidade se refere ao espaço, entre e dentro dos agregados, ocupado pelo ar ou pela 

água, sendo calculada a partir de medidas de densidade, onde o espaço poroso ocupado varia na 

razão inversa da densidade do solo (LEPSCH, 2011), pois quanto maior a densidade menor a 

possibilidade de espaços porosos entre agregados, sendo o contrário também verdadeiro. 

Desse modo temos a porcentagem de espaços porosos dada pela relação entre a 

densidade aparente e a densidade da partícula dos agregados do solo. Segundo Brady (1989) 

embora se observem diferenças apreciáveis na densidade dos solos minerais específicos, os dados 

variam para a grande maioria dentro de uma faixa bem limitada entre 2,65 a 2,75g/cm³. Brady 

(1989) relata: 

Isso porque o quartzo, feldspato e silicatos coloidais, com densidades compreendidas 

nesta faixa, compõem a maior parcela dos solos minerais. Quando há ocorrências de 

quantidades excepcionais de minerais pesados, como magnetita, granada epídoto, zircão, 

turmalina e hornblenda, a densidade pode exceder 2,75 (p. 51). 

 

Após essas colocações o autor afirma que a média dos solos aráveis minerais de 

superfície pode ser considerada como da ordem de 2,65 g/cm³, e foi essa referência utilizada para 

identificar o percentual de porosidade na amostra coletada em campo. Desse modo para a 

porosidade aplica-se a fórmula da Equação 03. 

 

Ϸ ἬἭ ἭἻἸἩëἷ ἸἷἺἷἻἷ
 ἎἩ 
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Sendo: Da= Densidade aparente da amostra de solo (g/cm³); Dp= Densidade da partícula (cm³) 

Na figura 11 há a ilustração do anel volumétrico inserido no solo. É válido lembrar 

que apesar desse método permitir rápida obtenção dos parâmetros físicos, a coleta de amostras é 

(EQUAÇÃO 2) 

(EQUAÇÃO 3) 
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trabalhosa e deve ser feita com cuidados rigorosos tanto no momento do encravamento no solo, 

como na retirada para correto armazenamento até o momento da pesagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A maior dificuldade encontrada foi no momento de inserir o anel no solo por 

pressão, que deve ser aplicada somente o necessário com cuidado para não compactar a amostra 

de solo dentro do anel cilíndrico. Essa inserção do anel é facilitada em solos ou horizontes livres 

de corpos rígidos maiores que a fração areia, como cascalhos, calhaus ou raízes grossas (BRASIL, 

1997), isso porque a presença desses corpos podem impedir a inserção do anel cilíndrico e 

danificar a borda cortante do anel, além do risco de deformar a amostra, caso seja aplicada pressão 

adicional na intenção de romper a resistência desse objeto. 

3.6 LIMITES DE CONSISTÊNCIA - LIMITE LIQUIDEZ E LIMITE 

PLASTICIDADE  

Os limites de consistência dos solos são os teores de umidade que definem a 

mudança de estado físico dos solos. O limite de liquidez consiste no limite entre o estado líquido 

e o estado plástico, e o LP limite entre o estado plástico e o semi-sólido. Os ensaios para obtenção 

do LL e LP são regidos pela NBR ï 06459/1984 e NBR ï 07180/1984, respectivamente. Há ainda 

o LC ï Limite de Contração que delimita o estado semi-sólido para o sólido, que não será utilizado 

para a pesquisa por ser condicionantes menos expressivas no processo erosivo (PINTO, 2006). 

Quanto mais plástico o solo se apresenta menor será sua susceptibilidade à erosão. 

Figura 11: Inserção do anel volumétrico ao solo para obtenção dos parâmetros físicos. 

Foto: Tamires Aguiar (2017) 
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Desse modo calcula-se a partir dos índices de LL e LP o Índice de Plasticidade, que visa 

representar a quantidade de água (umidade) necessária a acrescentar ao solo. Os intervalos dados 

para a relação de índice de plasticidade: IP = 0 Não Plástico; 1 < IP < 7 Pouco Plástico; 7 < IP < 

15 Plasticidade Média; IP > 15 Muito Plástico. Quanto mais plástico o solo for, menos erodível 

será. 

Bastos (1999) reconhece como solos de baixa erodibilidade aqueles com IP> ou = 

a 10%, embora reconheça que há erosão em solos cujo IP seja superior a 10%. Porém, solos com 

IP<5% apresentam alta erodibilidade. Santos e Castro (1967) com base em ensaios de 

erodibilidade definem que valores de LL < ou = a 21% e Índice de Plasticidade < ou = a 8% 

apresentam baixa plasticidade por tanto são solos erodíveis. 

Os limites de consistência são denominações dadas para as consistências que um 

solo pode apresentar devido a quantidade de água presente, considerando os estados Líquido, 

Plástico, Semi sólido e Sólido, que o solo pode apresentar. O estado líquido pode ser caracterizado 

pela ausência de resistência ao cisalhamento quando o solo assume a consistência de um líquido. 

À medida que o solo perde umidade, passa a aparentar um comportamento plástico, ou seja, 

deforma-se, mas não apresenta fissuramento. Do mesmo modo que, ao perder mais umidade, o 

material passa para o estado semi-sólido e torna-se quebradiço. Depois, já no estado sólido, não 

ocorrem mais variações volumétricas pela secagem do solo. 

Nesse sentido, para obtenção das umidades de delimitam a fronteira entre o estado 

líquido e plástico, tem-se o valor de Limites de Liquidez, regido pela NBR NBR ï 06459/1984 e, 

a NBR ï 07180/1984 que rege o ensaio de Limite de Plasticidade conferindo um valor de umidade 

que delimita a fronteira entre o estado plástico para o semi-sólido. 

Para definição do LL utilizou-se o aparelho de Casagrande, que impõe a uma 

amostra de solo disposta sobre o prato do aparelho, quedas da altura de 1 cm com intensidade 

constante de duas quedas por segundo. Abre-se um sulco na parte central da amostra com um 

cinzel e conta-se quantos golpes foram necessários para fechar o sulco, são realizadas pelo menos 

6 repetições com umidades diferenciadas em cada uma (Cf. Fig. 12). O IP ï Índice de Plasticidade 

é dado pela diferença entre o Limite de Liquidez apresentado e o Limite de Plasticidade, quanto 

maior o valor do IP mais plástico o solo se apresenta e menos erodível será (PINTO, 2006). 
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3.7 EQUAÇÃO DE ERODIBILIDADE DENARDIN (1990)  

O fator erodibilidade expresso em Mg.ha.h.ha-1 MJ-1 mm -1, foi obtido utilizando 

o modelo matemático proposto por Denardin (1990): 

 

 

ἕ ȟ    Ἑ ȟ    Ἔ ȟ    ἎἙἜ ȟ    ἠ 

Sendo: 

M (%)= (areia fina + silte) x [(areia fina + silte) + areia grossa]; 

P= valor da permeabilidade, será estimada analisando de forma integrada os dados de todo perfil do solo, 

até o topo do horizonte C, adotando os valores: 1 = muito baixa, 2 = baixa, 3 = baixa a moderada, 4 = 

moderada, 5 = moderada a rápida, 6 = rápida 

DMP= diâmetro médio ponderado das partículas de solo (mm), foi calculado pela equação: 

 DMP= [(0,65 x areia grossa) + (0,15 x areia fina) + (0,0117 x silte) + (0,00024 x argila)]/100 

R= [areia grossa x (teor de matéria orgânica/100)] 

Os valores referentes aos percentuais das frações de areia (grossa, fina e média) e 

argila, e de Matéria Orgânica foram obtidas através do envio das amostras para laboratório 

especializado ï Agroanálises, cujas análises seguem o padrão estabelecido em Quaggio, et al. 

(2001). Para estabelecimento dos valores de permeabilidade, como não foram realizados ensaios 

Figura 12: Ensaios de LL utilizando o Aparelho Casagrande, momento da abertura de um sulco na parte central 

da amostra e iniciam-se os golpes. 

(EQUAÇÃO 4) 


































































































































