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RESUMO

A erosão hídrica é uma das principais formas de degradação do solo e, dentre os diversos fatores que exercem influên-

cia sobre ela, dois se destacam: a cobertura do solo e a declividade do terreno. Com este trabalho, objetivou-se quanti-

ficar as perdas de solo por erosão hídrica sob chuva simulada em cobertura de pastagem comparando-as com solo des-

coberto em diferentes classes de declividade e avaliar a erodibilidade do solo estudado, visando avaliar a capacidade

dessa cobertura vegetal em proteger o solo da erosão, bem como a influência da declividade da área nas perdas de solo,

para as condições da microbacia do Ribeirão Salomea, sul da Bahia. Os tratamentos com quatro repetições foram: com

e sem cobertura de pastagem em quatro classes de declive: < 9, 10-15, 25-30 e 35-40%. Aplicaram-se 32 chuvas simu-

ladas em parcelas delimitadas por chapas metálicas cravadas no solo, com uma calha coletora para a amostragem da

enxurrada. Os resultados mostraram que a cobertura do solo influenciou as perdas, dentro de cada classe de declive.

Ocorreu aumento das perdas com o aumento de declividade do terreno, as quais foram maiores no tratamento sem co-

bertura que naquele com cobertura. Para o Chernossolo Argilúvico órtico típico estudado, o valor da erodibilidade foi

de 1,48 x 105 kg s m-4.

Palavras-chave: erosão hídrica, chuva simulada, perda de solo

Erosion quantification in pastures with different slopes
in the Ribeirão Salomea Watershed

ABSTRACT

The water erosion is one of the main forms of soil degradation and it is highly affected by the soil cover and landscape

slope. The objective of this work was to quantify the detachment rate and the soil loss due to water erosion under simulated

rains in pastures, as well as to study the effect of land cover and the slope classes (< 9, 10-15, 25-30 and 35-40%) on

soil loss in the Ribeirão Salomea wathershed. The treatments with four repetitions were: with and without pasture covering

in four slope classes: < 9, 10-15, 25-30 and 35-40%. Thirty-two simulated rains were applied in plots delimited by

galvanized metallic foils fixed in the soil and having a gutter at their lower part for runoff sampling. The results showed

that the land cover influenced soil loss only within each slope classes. Soil losses increased with increasing slope classes.

This phenomenon was higher in uncovered land than in the covered ones. The erodibility was 1.48 x 105 kg s m-4 for

the evaluated Mollisol.
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INTRODUÇÃO

A região sul da Bahia abriga uma grande área de rema-
nescente da Mata Atlântica no País, razão porque possui enor-
me responsabilidade no processo de conservação desta. A cul-
tura cacaueira contribuiu muito para essa conservação visto
que o cacau é cultivado sob a Mata Atlântica raleada, ou seja,
neste sistema as árvores são preservadas e apenas o primeiro
substrato da vegetação é retirado para a implantação da cul-
tura. Entretanto, de acordo com Costa et al. (1999) diversos
fatores de ordem econômica, política e climática, causaram a
retirada de cacauais e expansão de pastagens inicialmente for-
madas de Colonião (Panicum maximum Jacq.) e sempre-ver-
de (Panicum maximum Jacq. var. gangyloides Doell). Este fato
provocou uma modificação da cobertura vegetal original de
grande parte desse ecossistema, chamando a atenção para a
sustentabilidade do sistema regional.

Este manejo inadequado do solo e a erosão hídrica são
apontados por Martins et al. (2003) como os principais cau-
sadores da constante redução da produtividade dos solos os
quais destacam, ainda, outro aspecto de grande relevância,
ou seja, o fato de que o aporte de sedimentos oriundos de
áreas que sofrem erosão, promove o assoreamento de rios e
lagos, comprometendo a qualidade da água e alterando a vida
aquática, principalmente pela eutrofização das águas.

A erosão hídrica do solo é um processo físico de desagre-
gação, transporte e deposição de partículas do solo, provo-
cado pela ação da água das chuvas e do escoamento superfi-
cial e afetada pela ação antrópica (Cassol & Lima, 2003). A
desagregação é provocada, sobretudo pelo impacto das go-
tas da chuva diretamente sobre a superfície do solo, causan-
do ruptura dos agregados. O transporte das partículas finas
desagregadas dá-se quando o solo está saturado ou quando
a velocidade de água precipitada é superior a capacidade de
infiltração de água no solo, ocasionando o escoamento su-
perficial do excesso de água, em áreas com declive. Final-
mente, o material transportado se deposita em locais mais
baixos, que podem ser depressões naturais do terreno ou re-
servatório de água, como rios, lagos, açudes, represas, con-
cluindo o processo erosivo (Eltz et al.,1984).

A magnitude das perdas por erosão depende de uma série
de fatores, dentre os quais destacam-se a cobertura vegetal
(Silva, 1986) e a declividade da área (Watson & Laflen, 1986;
Amorim et al., 2001; Cogo et al., 2003).

Compreender os fatores que integram o processo de ero-
são do solo e quantificar as perdas de solo é de grande im-
portância, pois serve como base na elaboração de medidas
que visem maximizar o uso dos recursos hídricos disponí-
veis e evitar os efeitos negativos decorrentes da produção,
transporte e deposição de sedimentos (Paiva, 2001).

O objetivou-se com este trabalho quantificar as perdas de
solo por erosão hídrica sob chuva simulada em cobertura de
pastagem comparando-as com solo descoberto em diferentes
classes de declividade e avaliar a erodibilidade do solo estu-
dado para as condições da microbacia hidrográfica do Ribei-
rão Salomea, visando avaliar a capacidade dessa cobertura
vegetal em proteger o solo da erosão e a influência da decli-
vidade da área nas perdas de solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido em área da microbacia hidro-
gráfica do Ribeirão Salomea, compreendida entre as coor-
denadas 14° 45’/ 14° 55’ S e 39° 35’/ 39° 45’ W e represen-
tando uma área de 5.820 ha, na região sul da Bahia, em área
da Bacia Hidrográfica do Rio Cachoeira (BHRC). O clima
da área corresponde ao tipo Am, tropical quente e úmido,
com estação seca compensada pelos totais elevados, confor-
me classificação de Köepen (Araújo et al., 2002). No mo-
mento deste estudo, a área era utilizada em sistema de pas-
tagem com capim colonião (Panicum maximum).

O solo predominante na área foi classificado como Cher-
nossolo Argilúvico Órtico típico (Nacif, 2000). As amostras
coletadas na área estudada foram submetidas à caracteriza-
ção física e química (Tabela 1).

Os tratamentos corresponderam a quatro declives e duas
condições de cobertura do solo: com e sem cobertura de pas-
tagem de capim colonião (Panicum maximum), totalizando
oito tratamentos e trinta e duas unidades experimentais. Os
tratamentos foram: sem cobertura e declive < 9%; com co-
bertura e declive < 9%; sem cobertura e declive 10-15%; com
cobertura e declive 10-15%; sem cobertura e declive 25-30%;
com cobertura e declive 25-30%; sem cobertura e declive
35-40% e com cobertura e declive 35-40%.

As parcelas foram delimitadas por chapas metálicas gal-
vanizadas cravadas no solo, e possuíam, na parte inferior, uma
calha coletora para amostragem da enxurrada. As dimensões
da parcela foram de 1 m de largura e 3 m de comprimento,
situando-se a maior dimensão no sentido do declive.

As chuvas simuladas foram aplicadas durante o mês de
maio de 2004, utilizando-se um simulador de chuva desen-
volvido no Laboratório de Conservação do Solo do Depar-
tamento de Agronomia da UFRPE, que se constitui de um
bico aspersor tipo Veejet 80-150 com diâmetro interno de

Tabela 1. Caracterização química e física do solo (0-20 cm) utilizado
no experimento

acitsíretcaraC
)%(sevilcededsessalC

9< 51–01 03–02 04–53

augámeHp 1 8,5 0,7 2,5 3,6

mdclomc(aC 3- )1 2,3 0,4 2,2 0,8

lomc(gM+aC c md 3- )1 0,01 0,9 0,4 0,01

lomc(lA c md 3- )1 50,0 50,0 51,0 50,0

lomc(aN c md 3- )1 901,0 531,0 930,0 340,0

mdgm(P 3- )1 29,5 32,5 41,31 36,6

lomc(K c md 3- )1 10,0 10,0 30,0 10,0

)%(aierA 1 27 96 66 95

)%(etliS 1 01 02 52 03

)%(aligrA 1 81 11 9 11

mcg(olosodedadisneD 3- )2 93,1 43,1 52,1 92,1

mcg(salucítrapededadisneD 3- )3 86,2 28,2 87,2 37,2

hmc(aciluárdihedadivitudnoC 1- )4 05 54 87 32

)%(opmacededadicapaC 1 64,2 66,2 38,2 18,3

)%(etnenamrepahcrumedotnoP 1 52,1 84,1 56,1 71,2

1EMBRAPA (1997); 2Método da proveta; 3Método do balão volumétrico; 4Método do funil com
amostras indeformadas
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1/2 polegada, instalado a uma altura de 3,10 m da superfí-
cie do solo e com pressão de saída de 41 kPa. O simulador
foi abastecido através de uma bomba “Diafragma”, dispo-
nibilizando água de um reservatório para formação das
chuvas, que tiveram duração de 40 min, e intensidade mé-
dia de 97,05 mm h-1 monitorada através de um conjunto de
10 pluviômetros colocados ao lado da área útil das parce-
las experimentais.

Coletaram-se, durante o escoamento, amostras de enxur-
rada de 5 em 5 min, utilizando-se uma proveta graduada,
durante 5 s para em seguida serem armazenadas em potes
plásticos com capacidade de 1 L.

Para determinação das porcentagens de cobertura do solo,
utilizou-se o método de Mannering, descrito por Bezerra et
al. (2002), que utiliza a projeção fotográfica de uma moldu-
ra com a cobertura vegetal da área; para isto, fotografou-se
em campo uma moldura de 76 x 51 cm sobre uma área re-
presentativa da parcela, para posterior sobreposição da ima-
gem em um quadro padrão, fazendo-se a soma das interse-
ções, com os pontos de cobertura vegetal da superfície
obtendo-se, desta forma, a porcentagem total de cobertura
vegetal.

As amostras de enxurrada coletadas no campo foram le-
vadas ao laboratório e pesadas para determinação do teor de
solo e água. Adicionaram-se 5 mL de sulfato de alumínio
dodecahidratado para deposição das partículas; 24 h depois,
o sobrenadante foi succionado e os potes levados para seca-
gem em estufa a 65 °C e logo após pesados com o solo seco.

As taxas de desagregação em entressulcos (kg m-2 s-1) e
perdas de solo foram determinadas segundo as equações:

em que:
D – taxa de desagregação em entressulcos (kg m-2 s-1);

Mss – massa do solo seco desagregado (kg);
A – área da parcela (m-2);

Dc – duração da coleta em (s);
PS – perdas de solo (kg m-2);
Q – vazão (L s-1);

Cs – concentração de sedimentos (kg L-1); e
t – intervalo entre as coletas (300 s).

A erodibilidade em entressulcos do solo (Ki) foi calcula-
da de acordo com a equação

em que: Di – taxa de desagregação em entressulcos (kg m-2 s-1);
i – intensidade da chuva (m s-1); o fator declividade: Sf = 1,05 –
0,85 exp(-4 sen q), em que: q ângulo do declive. Observaram-
se as taxas máximas de desagregação do solo nos últimos 30
minutos de chuva, de acordo com Elliot et al. (1989) para o
solo descoberto.

O delineamento experimental foi o inteiramente casuali-
zado, em esquema fatorial 4 x 2 (quatro declives e duas con-
dições de cobertura), com quatro repetições. Os resultados
foram submetidos a análise de regressão, variância e com-

paração de médias através do teste F, a 5%. Utilizou-se o
programa estatístico SAS – Statistical Analitical System (SAS
Institute, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Verifica-se através do comportamento do escoamento su-
perficial verifica-se que para o solo descoberto o tempo de
início do escoamento ocorreu entre 0,7 e 1,8 min (Figura 1),
por outro lado, foi maior para o solo com cobertura vegetal,
variando entre 2,4 e 4,8 min, resultado semelhante ao en-
contrado por Mello et al. (2003).

De acordo com Bertol et al. (1997) a superfície do solo
descoberta fica exposta ao impacto direto das gotas de chu-
va, promovendo o selamento superficial, reduzindo a taxa de
infiltração de água e, conseqüentemente, ocorre o início do
escoamento superficial. Esse fato, justifica o maior tempo de
início do escoamento no tratamento com cobertura, indican-
do a proteção contra o impacto da gota de chuva que a co-
bertura vegetal estudada promove. Entretanto, os efeitos da
declividade nesse processo não foram suficientemente claros.

De modo geral, as taxas de desagregação (Figura 2), fo-
ram maiores no solo descoberto relativamente ao solo com
cobertura, independentemente do declive. Este resultado in-
dica o efeito da proteção promovido pela cobertura vegetal,
que reduziu a desagregação de partículas do solo, provavel-
mente por diminuir a área exposta ao impacto direto das
gotas de chuva. Diversos autores (Schäffer et al., 2001; Can-
talice, 2002; Bezerra, 2003; Cassol et al., 2004), também
perceberam redução nas taxas de desagregação com a utili-
zação de cobertura vegetal.

Mannering & Meyer (1963) explicam que os resíduos
vegetais na superfície do solo interceptam as gotas de chu-
va e dissipam a sua energia, evitando a desagregação das
partículas e a formação do selo superficial. Além disso, há
redução na velocidade da enxurrada e conseqüentemente

(3)Di = Ki i2 Sf
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Figura 1. Tempo de início do escoamento para os tratamentos estudados
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redução na sua capacidade de desagregação e transporte de
partículas do solo.

O efeito do declive foi mais pronunciado para o solo des-
coberto, verificando-se que as maiores taxas de desagrega-
ção foram observadas para os maiores declives (25-30% e
35-45%) sendo importante destacar que no inicio da chuva
ocorreu um aumento da desagregação, a qual decresceu ao
longo do tempo.

Este crescimento inicial das taxas de desagregação do solo
está relacionado ao das taxas de descarga líquida que, no
início da chuva, é muito pequeno devido a infiltração ser
mais elevada e, assim, o fluxo superficial é relativamente
pequeno, não tendo capacidade para transportar todo o ma-
terial desagregado pela ação do impacto das gotas de chuva.
A medida em que o fluxo cresce, com o transcorrer do tem-
po de chuva se torna capaz de transportar todo o material
desagregado instantaneamente, ou seja, aquele remanescen-
te do período inicial, quando havia limitação da capacidade
de transporte (Braida & Cassol, 1999).

Para a concentração de sedimentos (Tabela 2) o compor-
tamento foi semelhante ao das outras variáveis analisadas,
verificando-se os maiores valores na condição sem cobertu-

ra do solo, enquanto os valores com cobertura de pastagem
foram significativamente menores. Esses resultados corrobo-
ram com os encontrados por Braida & Cassol (1999) e
Schäffer et al. (2001).

As perdas de solo para os declives 10-15, 25-30, 35-40%,
na condição sem cobertura foram significativamente maiores
que no solo com cobertura de gramínea. No declive 10-15%
encontraram-se valores de 6,5 t ha-1 no tratamento sem cober-
tura, enquanto para a condição com cobertura as perdas fo-
ram de 0,58 t ha-1, ou seja, 11 vezes menores. Enquanto isso,
nos maiores declives, 25-30 e 35-40%, as perdas foram de
26,85 e 20,83 t ha-1 sem cobertura e 0,64 e 1,23 t ha-1 com
cobertura respectivamente. Quando sob cobertura de gramí-
nea, esses baixos valores de erosão podem, ser atribuídos prin-
cipalmente à interceptação das gotas de chuva e á barreira fí-
sica promovida pelas gramíneas da pastagem.

Ainda em relação à Tabela 2, percebe-se que as vazões
obtidas para os diferentes tratamentos não foram significa-
tivas, muito embora as perdas de solo tenham sido signifi-
cativamente diferentes. Tal fato atesta a ocorrência da ero-
são em entressulcos que se caracteriza pela desagregação do
solo devido ao impacto das gotas de chuva demonstrando que
a lâmina de escoamento pouco espessa na erosão em entres-
sulcos mais transporta o sedimento desagregado pela chuva,
pouco desagregando solo por conta de sua pouca quantidade
de energia, o que está de acordo com Govers (1996).

Analisando-se as perdas de solo em função da declivida-
de (Figura 3), nota-se que estas só foram significativas quan-
do o solo se encontrava descoberto, o que ressalta a impor-
tância promovida pela cobertura vegetal de pastagem, que
atuou interceptando as gotas de chuva reduzindo em conse-
qüência a concentração de sedimentos, que contribuem para
as perdas de solo.

De modo geral, os valores mais altos de perda de solo ocor-
reram entre as classes 25-30 e 35-40% e os mais baixos entre
as classes < 9% e 10-15%, mostrando que há aumento das
perdas de solo com o aumento da declividade. Estes resulta-
dos também foram confirmados por diversos autores (Meyer
et al., 1983; Watson & Laflen, 1986; Pereira et al., 2003).
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Figura 2. Evolução da taxa de desagregação do solo (A) com cobertura
vegetal (B) solo descoberto, de acordo com a classe de declividade do
terreno

Tabela 2. Efeito da cobertura vegetal entre as classes de declives sobre
a concentração de sedimentos, desagregação, vazão e perdas de solo

evilceD
)%(

oãçartnecnoC
sotnemidesed

Lgk( 1- )

oãçagergaseD
mgk( 2- s 1- )

oãzaV
sL( 1- )

edsadreP
olos
aht( 1- )

arutrebocmeS

9> 01x48,2 3- A 01x02,1 4- A A31,0 A07,3

51–01 01x92,5 3- A 01x82,2 4- A A31,0 A05,6

03–52 01x12,2 2- A 01x75,8 4- A A11,0 A68,62

04–53 01x41,2 2- A 01x88,7 4- A A11,0 A38,02

arutrebocmoC

9> 01x53,3 4- A 01x01,1 5- A A01,0 A84,0

51–01 01x34,6 4- B 01x39,1 5- B A70,0 B85,0

03–52 01x56,5 4- B 01x57,1 5- B A51,0 B46,0

04–53 01x74,1 3- B 01x5,4 5- B A90,0 B32,1

Médias de 4 repetições. Médias seguidas de mesma letra na coluna dentro de cada classe de
declive não diferem de acordo com o teste de Tukey
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Tal comportamento das perdas em relação à declividade
pode ser justificado pelo aumento da capacidade erosiva da
enxurrada nos declives mais acentuados, decorrentes do au-
mento da sua velocidade, conforme também foi sugerido por
Cogo et al. (2003).

Os percentuais de cobertura vegetal determinados em cam-
po foram de 100% de cobertura para todas as parcelas de-
monstrando, assim, uniformidade entre os testes realizados
nas parcelas com cobertura de pastagem.

O valor de erodibilidade em entressulcos (Ki), para o
horizonte A do Chernossolo Argilúvico determinado em cam-
po, para as parcelas descobertas, foi de 1,48 x 105 kg s m-4.
Este valor de erodibilidade é inicial e de referência para o
solo estudado; no entanto, é menor, se comparado com va-
lores também obtidos para o horizonte A, de um Argissolo
Vermelho distrófico típico, por Cantalice (2002) e Braida &
Cassol (1999), respectivamente de Ki de 2,55 x 106 kg s m-4

e 5,1 x 106 kg s m-4, o que pode ser justificado em virtude dos
Chernossolos apresentarem colóides orgânicos e inorgânicos
predominantemente em estado de floculação, segundo
EMBRAPA (1999). Ressalta-se, que os Argissolos também
ocorrem na microbacia do Ribeirão Salomea.

CONCLUSÕES

1. A cobertura do solo por pastagem foi eficiente quanto a
proteger o solo da erosão em relação ao solo sem cobertura.

2. Ocorreu aumento das perdas com o aumento dos valo-
res das classes de declividade do terreno, as quais foram
maiores no tratamento sem cobertura que no com cobertura.

3. Para o Chernossolo Argilúvico órtico típico estudado,
o valor da erodibilidade foi de 1,48 x 105 kg s m-4.
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