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APRESENTAÇÃO

A obra “O Meio Ambiente Sustentável 2” possui 21 capítulos com temáticas 
importantes, que evidenciam a sustentabilidade como a condição de processo viável no 
presente e no futuro. Visando uma harmonia entre as necessidades de desenvolvimento 
e a preservação ambiental, sempre focando em não comprometer os recursos naturais 
das futuras gerações.

A sustentabilidade está atrelada à crescente demanda do avanço mundial, pelo 
surgimento da necessidade de ampliar estudos que apresentem alternativas de uso dos 
recursos presentes no ambiente de maneira responsável, sem comprometer os bens e os 
sistemas envolvidos. Buscando minimizar os impactos, desenvolver a responsabilidade 
ambiental e fortalecer o crescimento sustentável. Pensar em desenvolvimento aliado à 
sustentabilidade, envolve aspectos econômicos, sociais e culturais.

Dessa forma, as pesquisas científicas presentes na presente obra, explanam o 
emprego de sistemas sustentáveis através de levantamentos de consumo, leis, construção 
civil, economia, gerenciamento e educação ambiental, entre outros diversos fatores em 
progresso. Os autores esperam contribuir com conteúdos pertinentes para proporcionar 
auxílio técnico, científico e construtivo ao leitor, como também demonstrar que a 
sustentabilidade é uma ferramenta importante, tornando-se uma aliada do crescimento. 
Desejamos uma boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Analya Roberta Fernandes Oliveira

Samia dos Santos Matos
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EROSÃO POR SALPICO COM CHUVA NATURAL 
E RESISTÊNCIA DO SOLO A PENETRAÇÃO EM 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELHO DO OESTE DA 
BAHIA, BRASIL

CAPÍTULO 7
doi

Joaquim Pedro Soares Neto
Universidade do Estado da Bahia

Ênio da Cunha Dias Magalhães
Universidade do Estado da Bahia

Heliab Bomfim Nunes
Universidade do Estado da Bahia

Leandro de Matos Barbosa
Cargil

Raimundo Guedes de Almeida
Secretaria de Meio Ambiente de Barreiras

RESUMO: Os solos do Oeste da Bahia 
ocupam áreas de relevo plano e, mesmo 
assim, a erosão hídrica e a compactação do 
solo, ainda são problemas que preocupam os 
produtores regionais. Portanto, objetivou-se 
com esse trabalho, avaliar a erosão por salpico 
e a resistência do solo a penetração, em vários 
usos e manejos. O trabalho foi realizado na 
região Oeste da Bahia em Latossolo Vermelho-
Amarelo distrófico, com textura variando de 
argilo arenoso a franco argilo arenoso. Para 
coleta do salpico utilizou-se coletores inseridos 
no solo com funil de abertura de diâmetro de 
0,10 m e para resistência do solo a penetração 
foi empregado o penetrômetro de impacto 
modelo comercial IAA/PLANALSUCAR/Stolf. 

Pode-se concluir que o solo cultivado com soja 
em plantio direto foi o que apresentou maior 
desagregação de partículas. Os valores de 
salpico foram influenciados negativamente pelo 
conteúdo de argila do solo. Os manejos com 
maior valor de resistência a penetração foram os 
com soja em semeadura direta e algodão com 
cultivo convencional. O manejo do solo alterou 
sua desagregação,  e o aumento da resistência 
do solo a penetração diminuiu o salpicamento.
PALAVRAS-CHAVE: Atributos do solo;  
desagregação do solo; compactação do solo; 
teor de água no solo.

SPLASH EROSION WITH NATURAL RAIN 

AND SOIL RESISTANCE TO PENETRATION 

IN A RED-YELLOW LATOSOL OF THE WEST 

OF BAHIA, BRAZIL.

ABSTRACT: The soils of Western Bahia occupy 
areas of flat relief nevertheless water erosion and 
soil compaction are still problems that concern 
regional producers. Therefore, the aim of this 
work was to evaluate splash erosion and soil 
resistance to penetration in various utilizations 
and managements. The work was carried out in 
the western region of Bahia in a dystrophic Red-
Yellow Latosol with texture ranging from sandy 
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clay to franc-sandy clay. To collect the splash, were used collectors placed on the ground with 
a 0.10m mouth opening funnel and for soil resistance to penetration was used the commercial 
model of  impact penetrometer IAA / PLANALSUCAR / Stolf. The results showed that the 
soil cultivated with soy under no-tillage was the one that presented the greatest particle 
breakdown. The splash values were negatively influenced by the clay content of the soil. 
The managements with the highest value of resistance to penetration were those with soy 
under no-tillage seeding and cotton with conventional cultivation. Soil management changed 
soil disaggregation as well as the increase of soil resistance to penetration has decreased 
splashing.
KEYWORDS: Soil attributes; soil disaggregation; soil compaction; soil water content.

1 |  INTRODUÇÃO

Os solos ocupados com agricultura nos cerrados da Bahia apresentam uma 
predominância de relevo plano. Soares Neto et al. (2019) estudando a bacia hidrográfica 
do Rio de Ondas, nessa região, constataram que cerca de 81% dessa área possui 
declividade menor que 2%. Mesmos assim, esses autores encontraram perda de solo por 
erosão, em áreas de semeadura convencional de soja, de 22 t.ha-1.ano-1.

 Por tais motivos, Bertol et al. (2019) afirmam que a erosão do solo ainda é o problema 
mais sério enfrentado pela sociedade, em áreas urbanas e rurais, sendo considerada a 
principal forma de degradação dos solos e um desafio a ser enfrentado pelos agricultores, 
técnicos, especialistas e cientistas que atuam em conservação do solo. Sendo assim, a 
erosão já degradou milhões de hectares de terras cultivadas, excluindo-as do processo 
produtivo e, ou, reduzindo sua capacidade produtiva, tornando-as marginais do ponto de 
vista da produtividade competitiva.

 No Brasil, a classe predominante de erosão é a hídrica (Bertol et al., 2019), 
principalmente a pluvial (De Maria et al., 2019). A erosão se processa em três fases: 
desagregação, transporte e deposição. A desagregação é a fase mais importante 
do processo erosivo, uma vez que sem ela não haverá as demais.  Diversos autores 
têm estudado a desagregação do solo pelo impacto das gotas de chuvas, tais como 
Bolline (1978) que chamou de erosão por salpico, Ellison (1947) que detectou salpico 
superior a 225 Mg.ha-1 em solo com baixa estabilidade de agregados, Silva & Carvalho 
(2002) encontraram perdas de 46,9 Mg de solo.ha-1 em um Argissolo Vermelho-Amarelo 
eutrófico sem cobertura vegetal e, Fachin et al. (2019) observaram que em relação ao 
comportamento médio mensal do salpico em Latossolo Bruno em condições de chuvas 
naturais sequenciais em campo, a maior produção de sedimentos ocorreu no maior 
volume médio de chuvas acumuladas, e não nos meses em que ocorreram as maiores 
intensidades médias.

Muitas vezes, as perdas de solo por erosão pluvial estão associadas a compactação. 
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A determinação da resistência do solo a penetração pode auxiliar a identificação de áreas 
com problemas de compactação. Correia et al. (2014) afirmam que elevadas resistência 
do solo a penetração demonstram alterações nas condições físicas dos solos, o que 
acarreta no favorecimento dos processos de encharcamento, na redução da infiltração e 
no aumento do escoamento superficial e consequentemente no aumento dos processos 
erosivos.

 Diante do exposto, objetivou-se com esse trabalho avaliar a erosão por salpico e a 
resistência do solo a penetração das raízes em diferentes sistemas de uso e manejo de 
solo, em um Latossolo Vermelho-Amarelo dos cerrados do Oeste da Bahia.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Localização, clima e solo

 O estudo foi realizado sob condições de campo, em propriedade localizada na 
região Oeste da Bahia, entre dezembro de 2010 e abril de 2011, que corresponde à época 
do período chuvoso do ano. O clima, segundo Köppen, é do tipo Aw, tropical chuvoso, com 
precipitação de verão e temperatura média maior que18°C.  O solo das áreas estudadas 
foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico conforme Embrapa (2018), 
com a distribuição granulométrica apresentada na Tabela 1.

Uso/manejo Argila Silte Areia Textura

................g.kg-1................

Cerrado nativo (CN) 350 100 560 Argilo arenosa

Soja semeadura direta (SSD) 280 60 660 Franco argilo arenosa

Soja cultivo convencional (SCC) 300 40 660 Franco argilo arenosa

Algodão semeadura direta/cultivo 
convencional (ASD/ACC) 340 70 590 Franco argilo arenosa

Tabela 1. Distribuição granulométrica das áreas estudadas. 

2.2 Tratamentos e método de coleta do material desagregado (salpico) e resistência 

do solo a penetração (RP)

 No período estudado, realizaram-se coletas do solo desagregado e salpicado 
em quatro pontos de cada uso e manejo do solo. Os usos e manejos dos solos foram: 
cerrado natural (CN), soja com semeadura direta (SSD), soja com cultivo convencional 
(SCC), algodão com semeadura direta (ASD) e algodão com cultivo convencional (ACC) 
localizados em área com declividade abaixo de 3%. 

 Utilizou-se o método descrito por Sreenivas et al. (1947), com modificações,  que 
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consistiram em abrir uma cova com diâmetro de 0,10 m e profundidade de 0,24 m para 
introduzir uma garrafa de plástico om capacidade para 2 litros. Dentro dessa garrafa foi 
acoplado um funil, adaptado da parte superior da garrafa, ficando a boca a 0,02 m acima 
do nível do solo, o que evitou que a enxurrada penetrasse no recipiente, porém, permitiu 
que o solo salpicado, pelo impacto das gotas de chuva, fosse coletado e depositado no 
fundo da garrafa (Figura 1). 

 

Figura 1. Recipiente para coleta de salpico.

O equipamento utilizado para medir resistência do solo à penetração vertical foi o 
penetrômetro de impacto modelo comercial IAA/PLANALSUCAR/Stolf (Figura 2), segundo 
método descrito por Stolf et al. (1983). Os resultados obtidos em impactos dm-1 foram 
convertidos para RP em kgf cm-2 por meio da equação de STOLF (1991): RP = 5,6 + 6,98N. 
Os valores obtidos foram transformados em MPa por meio e uma constante (0,0980665).

Figura 2. Penetrômetro de impacto modelo comercial IAA/PLANALSUCAR/Stolf.

Posteriormente, os valores de resistência do solo a penetração foram distribuídos 
em classes com intervalo, conforme Arshad et al. (1996) (Tabela 2).
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Resistência do solo a penetração Classificação
0,01≤RP<0,1 Muito baixa
0,1≤RP<1,0 Baixa
1,0≤RP<2,0 Moderada
2,0≤RP<4,0 Alta
4,0≤RP<8,0 Muito alta

RP≥8,0 Extremamente alta

Tabela 2.  Classificação da resistência do solo a penetração (Adaptado de Arshad et al. 1996).

2.3 Estatística descritiva, análise exploratória dos dados e ajuste dos modelos

Os valores do salpico e de RP foram submetidos à análise por estatística descritiva 
exploratória. Os parâmetros estatísticos avaliados foram: média e erro padrão da média. 
Os conjuntos de pares de dados foram plotados em um gráfico de Salpico x tempo, salpico 
x uso/manejo do solo, salpico x argila, profundidade x RP e salpico x RP. As equações de 
regressão foram ajustadas, utilizando-se o software SigmaPlot (2012), escolhendo-se os 
modelos que apresentaram maior coeficiente de determinação.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

As chuvas diárias e acumuladas durante o período experimental encontram-se 
apresentadas na Figura 3. Os dados são correspondentes ao período de novembro de 
2010 a abril de 2011. Verifica-se nessa série, eventos de chuva acima de 50 mm.dia-1, 
especialmente nos meses inicias do intervalo chuvoso do ano na região, período em que o 
índice de cobertura do terreno pelas culturas temporárias regionais é baixo, favorecendo, 
assim, o impacto direto das gotas de chuva na superfície do solo.
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Figura 3. Precipitação pluvial durante o período do experimento (novembro de 2010 a abril de 2011).

Vários autores, têm destacado a tendência do aumento das perdas de solo por erosão 
com o aumento das quantidades totais de chuva (Lombardi Neto el al. 1972; Beskow et al. 
(2009), Santos et al. (2010), Silva et al. (2010) e Valvassori & Back (2014),  . 

 Na Figura 4a, encontram-se as distribuições de salpico de partícula de solo ao 
longo do ciclo das culturas e, na Figura 4b, estão apresentados os resultados totais de 
desagregação das partículas de solo (salpico) para cada uso/manejo avaliado. Observa-
se a diferença entre os valores médios de partículas de solo salpicadas obtidos para o 
controle (CN) e as outras quatro condições experimentais (SD, SCC, ASD e ACC) (Figura 
4a). Como já era esperado, devido o baixo índice de cobertura do solo, as primeiras chuvas 
foram as que promoveram as maiores produções de salpicos em todos os tratamentos. 
Esse também foi o período de maior precipitação pluvial, o que pode ter influenciado 
numa maior desagregação de solo, associado ao baixo índice de cobertura vegetal do 
solo. Fachim et al. (2019), também observaram uma  maior produção de sedimentos 
associados ao maior volume médio de chuvas acumuladas. 

 

Figura 4. Distribuição do salpico ao longo do ciclo vegetativo das culturas (a) e o salpico total (b), nos 
sistemas de cerrado natural (CN), soja em semeadura direta (SSD), soja com cultivo convencional 

(SCC), algodão com semeadura direta (ASD) e algodão com cultivo convencional (ACC), em Latossolo 
Vermelho-Amarelo distrófico do Oeste da Bahia. 

 Quanto ao volume acumulado de salpico, as áreas cultivadas com SSD e ASD, 
foram as que apresentaram menor volume, enquanto que o solo com SCC foi o que 
apresentou maior volume de partículas desagregadas (Figura 4b). 

 Esses resultados apontam para a importância da cobertura vegetal no solo como 
técnica de controle da erosão. Isso é demostrado pelas baixas relações entre SSD/
SCC e ASD/ACC, indicando reduções na desagregação do solo de 46,09 e 30,72% 
respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Ramos et al. (2011), 
em que verificaram reduções maiores de salpicamento em pastagem, cana-de açúcar e 
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mata nativa comparadas com solo descoberto.
 A relação, salpico em função do conteúdo de argila em cada área estudada está 

plotado na Figura 5. Verifica-se nessa função que o salpicamento de partículas de solo  
apresenta-se inversamente proporcional ao aumento de argila no solo. Esse resultado 
está coerente com a literatura, em que relata que solos ricos em silte e areia e com pouco 
material cimentante são mais propensos ao processo erosivo em razão da pequena 
resistência que oferecem ao desprendimento das partículas durante a precipitação. Esses 
resultados corroboram com o trabalho desenvolvido por Cândido et al. (2014) em dois 
Latossolos Vermelho distrófico, onde observaram que o solo com maiores teores de argila, 
apresentou menores taxas de erosão hídrica.

Salpico = 61,9249-10,2264*ln(argila)
R2 = 0,3527
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Figura 5. Salpicamento em função do teor de argila em Latossolo Vermelho-Amarelo do Oeste da 
Bahia.

 Desta forma, os maiores valores de argila verificados no tratamento CN (além da 
cobertura vegetal), SSD (cobertura morta) e no ASD (além da cobertura mosta), podem 
explicar, em parte, a menor quantidade de salpico coletado para esses tratamentos. Prusk1 
(2011) e Oliveira eta al. (2012) afirmam que as frações granulométricas areia e silte ão as 
mais facilmente erodíveis devido a pouca coesividade.  Portanto, pode-se atribuir o baixo 
valor de salpicamento na área cultivada com soja em semeadura direta, a cobertura morta 
sobre o solo. 

 Na Figura 6a e b estão apresentados os valores de resistência do solo à penetração 
das raízes (RP) e o conteúdo de água no solo a base de peso (Ug). Verifica-se uma 
tendência de aumento da RP em profundidade, até a camada de 0,30 a 0,40 m, inclusive o 
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solo ocupado com cerrado natural. Observa-se também, que a partir da camada de 0,20 a 
0,30 m a RP ultrapassa o nível crítico de 2 MPa em todos os tratamentos, sendo considerada 
alta, de acordo com Arshad et al. (1996), valores que corroboram com os de  Batista et 
al. (2019), em que encontraram média de resistência do solo a penetração das raízes, de 
2,35 MPa em Neossolo Flúvico.  Segundo Tavares et al. (2014), para melhor obtenção 
dos resultados da RP, o teor de água no solo deve encontrar-se preferencialmente na 
capacidade de campo, já que esta condição favorece o crescimento radicular das plantas. 
Além disso, o conteúdo de água do solo altera as forças de adesão e coesão, portanto, a 
resistência do solo a penetração pode aumentar ou diminuir. 
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Figura 6. Resistência do solo a penetração das raízes (a) e conteúdo de água (b) ao longo do perfil do 
solo, em um Latossolo Vermelho-Amarelo do Oeste da Bahia.

Comparando os valores de RP nos diversos sistemas, constatou-se que a área de 
cerrado nativo apresentou valores de RP semelhante aos de SCC e ASD. Já os valores de 
SSD e ACC encontram-se próximos. Como a RP reflete a integração da densidade com 
o teor de agua do solo, esses valores, provavelmente, podem ter recebido influencia do 
efeito da compactação do solo nessas camadas. 

 A Figura 7 contém a relação salpico de partículas de solo em função da RP na 
camada de 0,00 a 0,05 m. Verifica-se nessa Figura que a relação do salpico de partículas 
do solo apresentou-se inversamente proporcional a resistência do solo a penetração na 
profundidade de 0,00 a 0,05 m, descrevendo uma função logarítmica com coeficiente de 
declividade negativo e significativo, coeficiente de determinação (R2) baixo e na ordem de 
0,3342. Valor semelhante para a desagregação do solo em função da RP, foi encontrado 
também, por Aguiar (2017) em Latossolo Vermelho-Amarelo, determinando uma relação 
linear decrescente com  R2 igual a 0,4702. 
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Salpico = 0,3694-1,7382*ln(RP)
R2 = 0,3342
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Figura 7. Salpico em função da resistência do solo a penetração na profundidade de 0,00-0,05 m em 
função de RP.

A resistência do solo a penetração é a capacidade deste suportar força sem 
apresentar falhas, seja por ruptura, fragmento ou fluxo (Souza et al. 2019). Os mesmos 
autores, afirmam que o incremento da resistência do solo a penetração e na densidade 
do solo podem ser positivos em relação a qualidade, na medida em que resulta em menor 
erodibilidade e aumento da retenção de água, desde que a proporção adequada de macro 
e microporos não seja prejudicada. Isso reforça a relação inversa entre o salpico e a RP.

4 |  CONCLUSÕES

O maior valor de salpico foi do tratamento com soja em semeadura convencional 
(SCC)

O conteúdo de argila do solo apresentou tendência de influenciar  de forma negativa 
a desagregação do solo.

A resistência do solo a penetração aumentou, em todos os usos e manejos, até a 
camada de 0,30-0,40 m.

O aumento da resistência a penetração pode ter diminuiu o salpicamento das 
partículas de solo. 
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