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RESUMO

A erodibilidade € comumente definida como a facilidade com a qual as particulas do solo
sdo carreadas pela acdo de um agente erosivo. Apesar de muitos estudos com enfoque
agronémico e geotécnico, ainda existem lacunas no que se refere a taludes de corte
rodovidrios, principalmente pelas condic¢des diferentes existentes entre o uso e a estrutura
do solo. Este trabalho apresenta o estudo da erodibilidade de solos em taludes de corte
localizados na regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, conformados por dois
horizontes de comportamento antagdnico frente a erosdo. Ao se estudar materiais sob as
mesmas condi¢gdes ambientais, pode-se minimizar a interferéncia de outros parametros,
condicionando majoritariamente o efeito da erosdo as propriedades intrinsecas dos solos.
Com a definicdo dos pontos, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas, e,
posteriormente, realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e da
metodologia MCT em laboratdrio. Para avaliacéo da resisténcia do solo “in situ” foram
utilizados mini vane test e penetrdmetro portatil. Como metodologia de estimativa direta, €
proposto um erosimetro para avaliar as perdas de solo, baseado no teste de resisténcia a
erosdo do “Council for Scientific and Industrial Research” (CSIR) da Africa do Sul. As
fracdes de argila se mostram superiores nos horizontes resistentes, ao passo que a fracéo
silte tende a ser maior nos solos suscetiveis a erosdo. O ensaio de estabilidade de agregados
por via Umida se mostra bastante eficiente na distin¢éo de solos potencialmente erodiveis.
Os parametros quimicos: pH (A pH), CTC, matéria organica e os teores de 6xidos
majoritarios aliados aos coeficientes de intemperismo demonstram que solos em maior grau
de intemperismo sdo menos suscetiveis aos processos erosivos. Os ensaios da metodologia
MCT, principalmente o método expedido das pastilhas e o critério de erodibilidade ilustram
0 comportamento diferenciado entre os horizontes estudados, demonstrando que as
propriedades lateriticas conferem resisténcia a erosdo. A resisténcia “in situ” e as perdas de
massa obtidas pelo erosimetro se mostram promissoras na investigacdo da erodibilidade,
permitindo distinguir o comportamento de solos resistentes e erodiveis. A contextualizacéo
pOs ensaio se mostrou interessante, uma vez que permitiu verificar a sensibilidade dos
métodos utilizados em relagdo ao comportamento dos solos em campo, sendo possivel
formular um procedimento para investigacdo da erodibilidade em taludes de corte, com

destaque para as perdas de solo determinadas por meio do erosimetro proposto.

PALAVRAS CHAVE: Erosao; Erodibilidade; Resisténcia; Ensaios de Campo e
Laboratdrio; Taludes de Corte.



ABSTRACT

Erodibility is commonly defined as the proneness which soil particles have for being
carried by erosive agent action. Although many studies with agronomic and geotechnical
focus have already been developed, there are still gaps regarding cut road slopes, mainly
due to the different conditions existing among soil structure. This work presents the
erodibility study of soils in cut slopes located in the Quadrilatero Ferrifero region, formed
by two horizons with antagonist behavior against erosion. By studying materials under the
same environmental conditions, the interference of other parameters can be minimized,
conditioning the effect of erosion mainly to the intrinsic soil properties. The disturbed and
undisturbed samples were collected and tests of physical, chemical, mineralogical
characterization and MCT methodology in laboratory were performed. Soil resistance was
evaluated “in situ” condition, by mini vane test and portable penetrometer. As a direct
estimation methodology, an erosimeter is proposed to assess soil losses based on South
African “Council for Scientific and Industrial Research” (CSIR) erosion resistance test.
Clay fractions are higher in resistant horizons (HS), while silt fraction tends to be higher in
susceptible soils (HI). The wet aggregate stability test is very efficient in distinguishing
potentially erodible soils. The chemical parameters pH (A pH), CEC, organic matter and
major oxides combined with weathering coefficients show that soils with a higher degree of
weathering are less susceptible to erosion processes. The MCT methodology, mainly the
tablets test and erodibility criterion, illustrate the different behavior between resistant and
susceptible horizons, demonstrating that the lateritic properties confer resistance to erosion.
The “in situ” strength and soil mass losses obtained by the erosimeter are promising in the
erodibility investigation, allowing to distinguish the behavior of resistant and erodible soils.
The post-test contextualization proved to be interesting, since it allowed to verify the
sensitivity of the methods used in relation to soil behavior in the field, making it possible to
formulate a procedure for erodibility investigation in cut slopes, with emphasis on soil

losses determined by the proposed erosimeter.

KEY WORDS: Erosion; Erodibility; Resistance; Field and Laboratory Tests; Cut Slopes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A eroséo consiste em um dos maiores problemas de degradacao do solo, acarretando em
diversos prejuizos tanto em ambientes rurais quanto urbanos. O desprendimento e arraste
de particulas ocasiona diversos impactos ambientais, dentre eles os movimentos de
massa, assoreamento de cursos d’agua, diminui¢ao da disponibilidade de recursos

hidricos e perda de solos férteis.

Segundo Morgan (2005), o estudo da erosdo é de grande relevancia em terras
agricultaveis, onde a movimentacdo e perda de material, a ruptura dos agregados,
diminuicdo de matéria organica e nutrientes do solo resultam na reducédo da profundidade
e diminuicdo de sua fertilidade. Segundo 0 mesmo autor, a acdo erosiva também diminui
a umidade disponivel no solo, que restringe o que pode ser cultivado, resultando em

maiores gastos com fertilizantes para manter os rendimentos.

Em 2015, o relatorio do “Food and Agriculture Organization of The United Nations
(FAO)” apresentou problemas relacionados a perdas de solos, com referéncia as taxas
elevadas de erosdo, principalmente em terrenos agricolas. Segundo o documento, estima-
se que as atuais taxas em “terras araveis” ou de pastagem intensiva sejam de 100 a 1.000
vezes superiores as taxas encontradas em regides naturais, valores muito maiores que as
taxas conhecidas de formacédo do solo, 0 que leva a uma pratica considerada como nédo
sustentavel (FAO, 2015).

No caso brasileiro, tem se dado maior enfoque a erosdo hidrica, por ser o processo
responsavel pelas maiores taxas de perdas de solo. O fenébmeno tem inicio no momento
em que a chuva atinge o solo, onde o impacto das gotas é responsavel pelo destacamento
de particulas que podem ser futuramente carreadas pelo escoamento superficial, ou
mesmo pela ag¢do do vento.



A medida em que ocorre o processo de saturagdo do solo, durante a precipitagio, s&o
formadas pequenas pogas que, posteriormente, se rompem dando inicio ao escoamento
superficial. Inicialmente, de forma difusa (também chamado de escoamento laminar), este
processo tende a se concentrar, pelos desniveis naturais do terreno e/ ou avango da
precipitacdo, resultando em um processo mais agressivo, também chamado por “erosdo

linear ou em sulcos”.

Apesar de uma definicdo simples, a erosdo hidrica € um processo complexo, que sofre
interferéncia de diversas variaveis, com destaque para: a) as condigdes climaticas da
regido, também chamadas de fator erosividade; b) as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas do solo, também conhecidas por fator erodibilidade; ¢) a declividade,
forma e comprimento de rampa, denominado fator topografico ou morfoldgico; e d) a
cobertura vegetal. A associagdo destes fatores resulta em solos de diferentes

comportamentos frente a acdo dos agentes erosivos.

Dentre as propriedades citadas acima, destaca-se a erodibilidade, definida como a
suscetibilidade ou maior facilidade com que as particulas do solo sdo destacadas e
carreadas pelo agente erosivo. Os estudos acerca da erodibilidade se concentram em
metodologias de determinacdo direta e indireta. A primeira consiste na avaliacdo das
perdas de solo reais em parcelas delimitadas em campo, sob condi¢des de chuva natural
ou simulada. A segunda se caracteriza pela previsdo do comportamento dos solos a partir
de propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e mineraldgicas obtidas por meio de ensaios

de campo e de laboratério.

A dificuldade na obtencdo de dados consistentes e os altos custos envolvidos na
determinacdo do potencial de perdas de solos por métodos diretos, resultam no
desenvolvimento de diversas metodologias indiretas, geralmente fundamentadas em
atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo, como os apresentados
em: Wischmeier et al (1971) Denardin (1990), Pejon (1992), Rollof e Denardin (1994),
Bastos (1999) e Couto (2015). No entanto, a maioria das metodologias existentes na
literatura se baseia em solos oriundos de clima temperado, apresentando baixa aplicacéo

em solos de clima tropical, principalmente nos latossolos brasileiros.



1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Apesar das diversas metodologias desenvolvidas para a estimativa indireta da
erodibilidade dos solos, ndo existem critérios para uma préatica universal, de maneira que
0s métodos disponiveis se encontram restritos a determinadas classes de solos ou
condigdes climaticas especificas. No territorio brasileiro ainda existe uma caréncia de
informacdes para a estimativa da erodibilidade de forma indireta, visto que os métodos
internacionais consagrados na literatura apresentam baixa aplicacdo aos solos brasileiros

devido, principalmente, aos fatores climaticos diferenciados.

Para Wang et al. (2013), devido a complexidade dos processos de erosdo, a inerente
natureza complicada da erodibilidade e aos conjuntos de dados inadequados ou
incompletos de muitos estudos anteriores, existem grandes lacunas entre 0 que esta
disponivel e 0 que é necessario nas atuais tecnologias de previsdo de perdas e conservagao

do solo.

Na literatura, a erodibilidade dos solos é estudada por diferentes areas, sendo mais
desenvolvidos os métodos com enfoque agrondmico, visto as extensas areas agricultaveis
existentes ao redor do globo. Na &rea geotécnica, tém-se observado um aumento no
numero de trabalhos e propostas metodoldgicas, principalmente pelos impactos em areas
urbanas decorrentes da intervencdo antropica, tais como: movimentos de massa, ruptura

de taludes, assoreamento de canais e reservatorios, etc.

Dentre as interferéncias antrépicas relacionados a erosdo, destacam-se os taludes de corte
localizados as margens das rodovias e estradas vicinais, onde, muitas vezes, inexiste
cobertura vegetal adequada, acarretando em perdas de solo que levam ao acumulo de
sedimentos na via ou, até mesmo, a ruptura do talude. Considerando o estudo da
erodibilidade em taludes de corte, torna-se dificil mensurar estas propriedades por
métodos diretos, principalmente pelo fato destes taludes apresentarem geometria tortuosa
e inclinacdo elevada que dificultam a instalagdo de parcelas em campo. Portanto, a
abordagem de forma indireta, seja por ensaios de laboratorio ou de campo, se mostra mais

adequada para esta condigé&o.



Vale ressaltar que a abordagem da erodibilidade sob o ponto de vista agronémico e em
taludes de corte também é distinta devido as condic¢des da estrutura do solo. No primeiro
caso, a estrutura e a composicao quimica original do solo foram alteradas pelo preparo do
terreno com uso de arado, onde a compactacdo e agregacdo posteriores resultam,
principalmente, do trdfego de maquinas e equipamento utilizados na agricultura, ou seja,
em se tratando de solos agricolas, as condi¢fes originais sdo muito alteradas. Na segunda
abordagem, a estrutura tem sua origem no processo de intemperismo e evolugédo
pedoldgica, alterados apenas pelo corte durante a construcdo da rodovia ou estrada,

apresentando menor alteracdo ao longo do tempo.

O presente estudo se insere na abordagem da erodibilidade do solo em taludes de corte
rodoviarios, por meio da associacdo de propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e
mineraldgicas, determinadas por procedimentos metodoldgicos executados em
laboratdrio e no campo. Entretanto, visando minimizar a interferéncia de outras variaveis
condicionantes dos processos erosivos, foi adotado um padrao de amostragem especifico,
onde foram escolhidos e amostrados taludes de corte com a presenca de dois horizontes
tipicamente distintos em relacdo a erosdo na regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas

Gerais.

Este mesmo critério de escolha e amostragem dos taludes foi adotado por Couto (2015),
afirmando que ao se estudar as variaveis geotécnicas que tenderiam a condicionar o
comportamento distinto em ambos 0s horizontes, a partir de uma mesma referéncia
espacial, tornando-se viavel estabelecer correlacdes diretamente associadas as naturezas

especificas das formacdes locais.

Outra forma de avaliacdo da erodibilidade se deve ao desenvolvimento de aparelhos que
visam a simulacdo da resisténcia ou suscetibilidade do solo perante a acdo de um agente
erosivo, com destaque para o equipamento de Inderbitzen (1961) e suas adaptacdes. As
limitacOes que tal método apresenta, principalmente pela falta de aplicacdo do método
em condigdes de campo levaram o presente estudo a elaboracdo de novo aparelho e de
metodologia para avaliagdo da erodibilidade. O equipamento em questéo foi chamado de
erosimetro e utilizado em laboratorio para avaliacdo de todas as amostras em estudo, no
intuito de formular um procedimento operacional simples com vistas a aplicacdo em

campo.



Além do desenvolvimento de um novo ensaio, a presente pesquisa procurou avaliar a
erodibilidade também por meio de ensaios de campo de forma direta, utilizando
equipamentos para mensuracao da resisténcia “in situ”. Este tipo de metodologia € pouco
utilizado para avaliacdo da erodibilidade sob o ponto de vista geotécnico. Porém, suas
respostas podem ser de grande valia, uma vez que permitem a avaliagdo da resisténcia do
solo de forma simples, rapida e prética e, consequentemente, a tomada de decisGes acerca

da necessidade de intervencdo para prevencao e /ou controle da erosao.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este estudo tem por objetivo principal a investigacdo da erodibilidade em taludes de corte,
conformados por horizontes de comportamento antagdnico em relagdo a erosdo. A
metodologia adotada contempla a observacdo das condi¢des de campo e realizagdo de
procedimentos in situ e em laboratorio para determinacdo dos melhores indices a serem

utilizados na estimativa do potencial erosivo dos solos.
No contexto desta pesquisa, sdo definidos como objetivos especificos:

e Contextualizar os processos erosivos em relacdo a descricdo do perfil e as
caracteristicas morfoldgicas de cada um dos horizontes, considerando o0s
processos de intemperismo e a pedogénese;

e Determinar os principais atributos fisicos, quimicos e mineralogicos dos solos e
suas relacdes com a suscetibilidade ou resisténcia a eroséo hidrica;

e Desenvolver e validar um equipamento para estimativa de perdas de solo visando
sua associacao a erodibilidade;

e Contextualizar os resultados dos procedimentos de laboratério e de campo a

realidade dos processos erosivos observados em campo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho em questdo esta estruturado em 8 capitulos divididos conforme descrito a

sequir:

e Capitulo 1. apresenta as consideracbes preliminares, com introducdo a

problematica, além das justificativas, objetivos e escopo do estudo;



Capitulo 2: apresenta o contexto bibliogréfico sobre erosdo dos solos e os fatores
intervenientes, além da discussao acerca do conceito de erodibilidade dos solos.
Também s8o apresentados os principais métodos diretos e indiretos para
estimativa da erodibilidade, com enfoque nas metodologias de mensuracdo em

ensaios de laboratério;

Capitulo 3: descreve o contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero e apresenta a
descricdo geral dos taludes de corte amostrados, incluindo as feigdes

geomorfoldgicas e a classificacdo pedoldgica.

Capitulo 4: Descreve os procedimentos de amostragem e as metodologias
utilizadas para a realizacdo dos ensaios de laboratdrio e campo;

Capitulo 5: Apresenta os resultados e suas analises, além das possiveis correlagdes

existentes entre os diversos atributos do solo e a erodibilidade;

Capitulo 6: Apresenta a necessidade de novos métodos para o estudo do potencial
de erosdo dos solos, com a proposicdo de um novo equipamento para estimativa

das perdas de solo;

Capitulo 7: Apresenta a contextualizacdo apds os procedimentos de laboratorio e
de campo, no intuito de verificar se as propriedades determinadas se associam a

realidade dos processos erosivos observados em campo;

Capitulo 8: Descreve as principais conclusdes do estudo, além de sugerir novos

topicos para pesquisas futuras;



CAPITULO 2

A EROSAO DOS SOLOS: CONCEITOS, PESQUISAS E APLICACOES

2.1. INTRODUCAO

A palavra erosdo se origina do Latim, derivada dos verbos “rodere” e “erodere”, cujos
significados séo roer e correr, respectivamente. O termo foi utilizado pela primeira vez
para designar cavidades moldadas pela acdo da agua, ou seja, o desgaste do solo perante
a acdo da enxurrada (Zachar, 1982). Apesar deste conceito simples, o termo erosédo €
constantemente empregado em diferentes contextos, gerando certa ambiguidade, sendo
mais comum sua associacao a corrosdo, abrasdo e desgaste do solo por algum agente

especifico, sendo mais comuns a agua e o vento.

Muitos autores utilizam o termo erosdo como um sindnimo de desgaste do solo, causado
principalmente por fatores fisicos que levam a destruicdo mecénica, desconsiderando as
reacOes quimicas que levam a deterioracdo do material. Portanto define-se a erosdo
como um conjunto de processos naturais (fisicos e quimicos) que contemplam a
degradacdo e destacamento das particulas do solo ou da rocha de origem, remocao,
transporte e deposicéo deste material, por meio de um agente erosivo.

A erosdo € um processo natural, também chamada de agente modelador do relevo, que
provoca a modificagdo das paisagens terrestres, e como tal, € lento e medido pelo tempo
geoldgico. As atividades antrépicas interferem neste processo natural, intensificando os
processos erosivos, levando a maior deterioracdo do solo, produgéo e transporte de
sedimentos (Bastos, 1999). Desta forma, distingue-se a erosdo geoldgica ou natural,
processada normalmente sem a intervencdo humana, da erosdo acelerada, resultado da

acdo antropica.

O processo erosivo pode ser desencadeado por diferentes agentes, sendo 0s mais
comuns: agua, vento e gelo. Considerando o Brasil, tem-se dado grande importancia a

erosdo hidrica, que tem a chuva como seu principal agente, sendo este processo 0 mais



estudado para fins de conservacdo dos solos, por ser o maior causador de degradagéo
ambiental. Para entender melhor o fendmeno da eroséo hidrica é necessario a divisao do
mesmo em trés parcelas: i) desprendimento do material de origem; ii) transporte; e iii)

deposicdo das particulas carregadas em cotas inferiores.

Estes processos tém inicio no momento em que a agua da chuva atinge o solo, também
chamado de salpicamento (efeito “splash”). Quando a intensidade da chuva supera a
capacidade de infiltracdo, ou mesmo quando o solo se encontra saturado, forma-se uma
lamina de fluxo superficial que escoa em direcdo as regibes mais baixas do terreno
(erosdo laminar). Em alguns pontos, devido as irregularidades na superficie, ocorre a
concentracdo do fluxo de forma linear, levando a formacédo de sulcos (Couto, 2015).
Desta forma, durante um mesmo evento de precipitacdo, pode-se ter diferentes
processos ocorrendo de forma simultanea (salpicamento, erosdo laminar, linear em
sulcos, entressulcos, etc.) que inclusive podem receber contribuicdo da agua

subterranea, ocasionando o fenémeno conhecido por erosdo interna (“piping”).

2.2. PROCESSOS DE EROSAO DOS SOLOS

2.2.1. Salpicamento (“Efeito Splash” ou “Splash Erosion”)

O efeito “splash”, também conhecido pelo termo salpicamento, € 0 responsavel pelo
inicio da erosdo hidrica, onde ocorre o desprendimento das particulas do solo pelo
impacto das gotas de chuva em sua superficie, seguido de seu posterior transporte
(Angulo-Martinez et al., 2012). Acéo erosiva da chuva est4 diretamente relacionada a
sua energia cinética, a qual depende do tamanho das gotas, logo, precipitacdes de maior
intensidade produzem gotas de chuva de didmetros maiores e, consequentemente, a agdo

erosiva é maior.

De forma simultanea ao destacamento das particulas, a agdo das gotas de chuva também
é responsavel pelo processo de selagem dos solos, processo de formacdo de uma
camada compactada que antecede o escoamento superficial. A formacgéo desta crosta
esta relacionada a ruptura dos agregados do solo e seu posterior transporte para 0s poros

existentes, formando uma camada superficial de baixa permeabilidade. A formacéo



destas pequenas areas “seladas” leva ao surgimento de pogas de maneira irregular no
terreno. Devido a continuidade da precipitacdo e saturacdo do solo, ocorre 0 aumento e

posterior rompimento das pogas, iniciando o escoamento superficial.

Apesar de ser um evento localizado pela agdo pontual das gotas de chuva, as
consequéncias do efeito splash podem atingir profundidades consideraveis em um solo
desprovido de cobertura vegetal. Segundo Ryzak et al. (2015), a acdo das gotas de
chuva pode deslocar as particulas do solo em até 1,5 m verticalmente e com a ajuda do

vento estas particulas podem atingir distancias horizontais superiores a 5 metros.

Além de estar associada a intensidade de precipitacdo, este processo tem seus efeitos
condicionados a cobertura do solo, que seria a protecdo natural dos solos contra a
erosdo. Em terrenos descobertos, um fator importante é o tamanho das particulas. Em
geral, para gotas de chuva de mesmo tamanho e dotadas de mesma energia cinética,
observa-se maior penetracdo e destacamento de particulas em solos de granulometria
fina (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Desenho esquematico demostrando a influéncia do tamanho das particulas
dos solos na erosao por salpicamento. Onde D: didmetro das gotas de chuva; dso:
didmetro das particulas do solo (Adaptado de Choo et al., 2018)



2.2.2. Erosao Laminar (“Sheet Erosion”)

Quando a capacidade de infiltracdo do solo chega ao limite tém-se o inicio do
escoamento superficial, que pode ocorrer de duas formas distintas: difusa (eroséo
laminar) ou concentrado (erosdo linear). Segundo Fernandes (2015), os processos
erosivos provocados pela agdo das chuvas tém inicio na erosdo laminar (“sheet
erosion”), evoluindo para a formagdo de sulcos que por sua vez podem-se transformar

em outras fei¢cGes erosivas como ravinas e vogorocas.

A erosdo laminar pode ser definida como a remoc¢do de uma fina camada de solo de
maneira homogénea e constante, onde nao é possivel notar a concentracdo do fluxo.
Segundo Wu et al. (2019), a erosdo laminar ocorre de maneira inter-relacionada com o
efeito “splash”, onde, tanto o destacamento quanto o transporte de particulas, ocorrem,

de forma simulténea, pelo impacto das gotas de chuva e pelo escoamento superficial.

Apesar do impacto visual causado pelas erosdes em sulco e vogorocas, a erosdo hidrica
que mais causa perdas de solo no Brasil é a laminar. Por ser de dificil percepcao,
principalmente por pessoas nao especializadas, ela é constante e ndo necessita de um
fluxo de agua concentrado para se formar, muitas vezes atingindo extensas areas de

maneira continua (Lepsch, 2011).

Com o avanco da precipitacdo e devido as irregularidades no terreno, a erosdo laminar
pode evoluir para uma forma concentrada, porém esta transicdo ndo ocorre de forma

clara, sendo que os dois processos acontecem de forma concomitante.

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006), quando sulcos ocupam quase toda a
superficie do terreno, a erosdo laminar se limita as partes lisas e regulares da superficie,
ou seja, ocorre, entre os sulcos. Desta forma, o fluxo superficial concentrado pode ser
denominado fluxo em sulcos, que pode evoluir para ravinas e vogorocas, e o fluxo que
ocorre com distribuicdo uniforme é denominado fluxo entressulcos ou laminar (eroséo

entressulcos).

10



2.2.3. Erosiao em Sulcos (“Rill Erosion”)

A erosdo em sulcos pode ser considerada como fase subsequente a erosdo laminar, que
se inicia quando o fluxo de dgua de concentra em determinadas regides no terreno. Com
a concentragdo do escoamento, a tensdo cisalhante no fundo e nas laterais dos pequenos
canais formados é a principal responsavel pela desagregacdo e carreamento das
particulas. Portanto, o fenémeno ocorre quando as forgas cisalhantes superam as forcas
coesivas, sendo esta condicdo denominada por tensdo critica de cisalhamento
(Lafayette, 2006).

Na fase de surgimento dos sulcos, eles estdo distribuidos de maneira uniforme ao longo
do terreno, sem exibir grandes volumes de agua. O aumento da concentracdo de agua
em determinados sulcos faz com que eles evoluam, entdo para ravinas e, em certos
casos, para vogorocas. Nao existe um critério especifico para distinguir sulcos, ravinas e
vogorocas, basicamente sua diferenciacdo ocorre devido a profundidade e largura dos
canais abertos pela erosdo hidrica. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2001), sulcos
sd0 pequenos canais, de até 10 cm, enquanto que o termo ravina deveria ser aplicado a
canais com profundidade compreendida entre 10 e 50 cm. A partir de uma profundidade
de 50 cm comecam a ocorrer fenémenos de instabilidade que déo origem as vogorocas,

gue podem ou ndo estar associados a fendmenos de erosdo interna (piping).

Alguns estudos demonstram que a intensificacdo do processo erosivo esta diretamente
associada ao inicio da erosédo em sulcos, muitos deles relacionando sua ocorréncia de
forma simplificada & intensidade de precipitacio e & declividade do terreno,
principalmente. No entanto, a erosdo em sulcos ndo pode ser condicionada apenas a
estes dois fatores, uma vez que se trata de um processo influenciado também pela
selagem dos poros superficiais, desenvolvimento dos sulcos, tenséo cisalhante de fundo

e pelo colapso das paredes do canal (Lafayette, 2006; Wirtz et al., 2012)

2.2.4. Eroséo Interna (“Piping”)

A Erosdo interna ou “piping ” corresponde ao processo no qual a percolacdo de 4gua nos

macroporos € superior a resisténcia das particulas e agregados, causando a remocéo de
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particulas e formando cavidades que avancam para o interior do solo (Wilson et al.,
2017). Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006), este fendmeno ocorre nas
seguintes situacdes: (i) quando a forca de percolacdo supera a resisténcia do solo,
também chamado de ruptura hidraulica; (ii) quando o gradiente hidraulico é maior que o
critico do solo, levando a formacdo de canais em seu interior; (iii) quando a fracdo
grosseira ndo é filtro da fina, proporcionando deslocamento das particulas finas e,
consequentemente, removendo a sustentacao e propiciando a formacéo de cavidades no

interior do macico.

Segundo Bernatek-Jakiel e Poesen (2018), o “piping “ndo € apenas um processo de
erosdo hidrica (ou simples processo de destacamento de particulas por forcas
cisalhantes), € um processo similar ao que acontece em “vocorocas”, envolvendo a
interacdo com movimentos de massa, tais como colapso de teto e paredes pela acdo da
gravidade (Figura 2.2).

Vogorocas Erosdo Interna
L
Piping
e
[ ...

|
Tombamento e Deslizamento Queda e Deslizamento
Movimentos de Massa v Erosio Hidrica

Figura 2.2 — VVogorocas (gully erosion) e piping como processos geomorfoldgicos
complexos, resultantes da acdo conjunta da eroséo hidrica e de movimentos de massa
(Bernatek-Jakiel e Poesen, 2018).

Segundo Fendrich et al. (1997, apud Lima, 2003), a erosdo interna ndo se processa

apenas nas proximidades do talude e pode se desenvolver ao longo de centenas de
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metros de distancia da vocoroca, enfraquecendo o solo e estabelecendo regides de
percolacdo preferencial, por vezes com afundamentos de uma porcdo do terreno,
conhecido também por subsidéncia. Este processo tem associagdo direta com o material
de origem e a acdo do intemperismo quimico, que atuam na dissolucao e carreamento de

minerais, diminuindo a instabilidade do terreno.

Associado aos processos de erosdo interna, principalmente em taludes e encostas, tém-
se 0 fendmeno da esqueletizacdo, que consiste na dissolucdo de componentes minerais,
provocando um aumento de porosidade (Lima, 2003). O aumento da porosidade do solo
termina por gerar a instabilidade dos taludes, podendo ser o fator responsavel pelo

inicio do processo erosivo.

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006), o aumento da porosidade no interior do
macico ocorre, principalmente, em condic¢Ges ndo saturadas, levando ao surgimento de
uma crosta superficial na face do talude, devido a deposi¢do do material carreado. Esta
crosta acaba retendo a umidade no interior do macico, condigdo responsavel pelo

aumento da dissolucdo dos minerais, aumentando a degradacdo do solo em questao.

2.2.5. Vocgorocas (“Gully Erosion”)

Vocorocas sdo feicOes encontradas em diversos tipos de ambientes sob diferentes
processos condicionantes. O termo vogoroca tem origem da expressdo indigena “ayby-
cerdg” cujo significado ¢ terra rasgada (Bacellar, 2000). Na literatura mundial este tipo
de feicdo erosiva € conhecido pelo termo “gully erosion”, sendo muito comum estudos
sobre os processos que iniciam este fendmeno bem como sua génese evolutiva.
Basicamente sdo fei¢Oes que evoluem de forma acelerada no tempo e no espaco,

podendo se apresentar largas e ingremes (Figura 2.3).

Segundo Castilho e Gémez (2016), existem diversos critérios na literatura para a
identificacdo de vogorocas, sendo 0s mais comuns:
e Morfologicos e topogréaficos: incisdes profundas no terreno, geralmente com
paredes ingremes com baixa vegetacao;
e Hidrologicos: cursos d’agua que estdo sujeitos a inundacdo repentinas durante

grandes tempestades;
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e Acessibilidade para préaticas agricolas: canais de escoamento cujo comprimento
e largura ndo permite as praticas agricolas convencionais;

e Instabilidade: incisdes recentes em vales onde ndo haviam canais bem definidos.

Figura 2.3 — Vista geral de uma vocoroca localizada em Santo Anténio do Leite, distrito
de Ouro Preto — MG (Marques, 2011)

A vocoroca tem origem a partir de causas naturais, porém a acdo antrdpica tem

acelerado o seu aparecimento e a sua evolucdo, principalmente pelo desmatamento,

ocupacdo urbana e manejo inadequado nas atividades agricolas. Ainda existem grandes

discussOes acerca dos fatores condicionantes para o surgimento de vocgorocas, dentre

eles, o papel do fluxo subterraneo.

No Brasil, Iwasa e Prandini (1982) apresentaram uma teoria sobre o surgimento de
vogorocas baseada em processos de concentracdo do escoamento subsuperficial. O
primeiro passo seria a formacdo de sulcos e ravinas, que devido as tensdes cisalhantes
de fundo aprofundam o canal no terreno em forma de “V”. Este processo ¢ continuo até
0 momento em que o canal atinge o lencol freatico, ondem podem se iniciar 0s
processos de erosdo subterranea. A partir deste momento as paredes laterais perdem a
sua sustentacdo, ocorrendo a ruptura e, consequentemente, podendo formar taludes
ingremes e perfis em forma de “U”, que contribuem para o alargamento da feicdo
(Figura 2.2). O processo ¢ finalizado com a implantagdo de um curso d’agua definitivo

(com leito regularizado até o nivel de base local) e o restabelecimento da vegetag&o.
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Apesar de diversos modelos explicarem a evolucdo dos processos erosivos em
vogorocas, € necessario atentar para as condi¢cdes especificas nas quais cada um destes
foi desenvolvido, uma vez que sofrem influéncia direta das caracteristicas locais e

regionais, que levam em consideracdo aspectos litologicos, pedologicos e climaticos.

2.3. AIMPORTANCIA DO INTEMPERISMO NOS PROCESSOS EROSIVOS

Na secédo anterior foram descritos os principais processos de desagregacéo, transporte e
deposicdo de particulas relacionados a erosdo hidrica, que podem evoluir desde
pequenos sulcos a feicdes mais agressiva, como as vogorocas. No entanto, devem ser
considerados 0s processos intempéricos que antecedem a erosao, uma vez que atuam na
estabilidade interna dos agregados do solo e na interagdo entre 0s mesmos, de maneira a

diminuir ou a aumentar a resisténcia aos agentes erosivos.

O intemperismo pode ser definido como um conjunto de processos fisicos e
bioquimicos de degradacdo das rochas, modificando suas caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas, transformando-as em fragmentos pequenos e solubilizando
alguns de seus constituintes (Lepsch, 2011). Os efeitos do intemperismo sdo
visualizados na forma de rochas e minerais alterados e dissolvidos e na formacéo
(geralmente imperceptivel a curto prazo) de novos minerais e de novos solos (Melo e
Alleoni, 2016a). Pelo fato de a escala geoldgica do intemperismo ser muito lenta, sua
importancia tende a ser ignorada ou mesmo subestimada, porém € inegéavel sua
importancia nos processos de degradacdo das rochas, formacdo de solos e,

consequentemente, pelos processos erosivos.

Os processos intempeéricos podem agir de duas formas distintas, na primeira atuam
apenas na fragmentacdo mecanica da rocha, em fracdes de menores dimensdes, sendo
mantida as caracteristicas do material original: chamado de intemperismo fisico. A
segunda forma esta relacionada a alteragcdo quimica dos materiais, principalmente pela
acdo da agua, que pode atuar na dissolucdo ou na formacdo de novos minerais: €

chamado de intemperismo quimico.

Os principais processos do intemperismo fisico envolvem as oscila¢des de temperatura,

tanto durante o dia quanto a noite, devido as dilata¢cbes produzidas pelo calor e as
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contragfes com o frio. O resultado é o aumento da superficie de exposi¢do da rocha por
meio de trincas e fraturas, que podem ser preenchidas com agua ou por raizes de

plantas, avancando para o intemperismo quimico (Lepsch, 2011).

O intemperismo quimico consiste na alteracdo da composicdo quimica dos minerais
constituintes das rochas. Este tipo de intemperismo é predominante em regides de clima
tropical, onde as condi¢cbes de elevadas temperaturas e umidade propiciam o
desenvolvimento de espessas camadas de solos residuais (Irfan e Woods, 1988 apud
Martins, 2005). Ap6s um grande periodo de exposicao, sob condi¢cdes de chuva e calor,
0S minerais primarios menos resistentes sdo intemperizados, enquanto que alguns mais
resistentes persistem no meio e outros podem ser formados durante o processo, como 0s

do grupo dos 6xidos de ferro e aluminio.

Estas alteragBes dependem de uma série de fatores, dentre eles as caracteristicas das
rochas ou de seus minerais componentes e das condi¢cbes do meio (agua, temperatura,
pressdo, pH, concentracdo, etc.). O processo de intemperiza¢do quimica a partir de um
determinado mineral podera produzir minerais secundarios diferentes, de acordo com as
condicBes do ambiente. Como exemplo, pode-se citar o intemperismo quimico do
feldspato microclinio (KAISizOsg) em caulinita (Al2Si-Os(OH)a4), conforme equacgéo 2.1.

2 KAlSi;0g + 2 HY + 9H,0 & Al,Si,0s(0H), + 4 H,Si0, + 2K* (2.1)

Em condi¢des nas quais o solo permite a lixiviagdo dos produtos (H4SiOs, K¥) a reacéo
ocorre preferencialmente no sentido da formacao da caulinita. No entanto, em condicdes
onde néo é permitido a drenagem, ou seja, a lixiviagdo, a permanéncia do ion K* podera
levar a formacéo da illita (KAI2(AISi3)O10(OH)2) como mineral secundario ao invés da

caulinita (Melo e Alleoni, 2016a), conforme equagéo 2.2.
3 KAlSi;0g + 2H" + 12H,0 < KAIl,(AlSi3)0,90(0H), + 2K* + 6H,Si0, (2.2)
Conforme exemplificado acima, o intemperismo quimico sofre grande influéncia da

agua, portanto existe uma predominancia de processos de desagregacdo na fase aquosa,

sendo o0s principais descritos a seguir:
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e Hidratacao e Desidratacdo: A hidratacdo € a entrada de moléculas de agua na
estrutura do mineral, enquanto o processo inverso é chamado de desidratacéo.
Um exemplo deste tipo de reacdo é a anidrita (CaSOs), que quando totalmente
circundada por moléculas de agua se transforma em gipso (CaS04.2H20).

e Dissolugdo: Alguns ions de minerais estdo sujeitos a desestabilizacdo quando
em contato com a agua, formando uma soluc&o rica em sais. E o caso da calcita

aCOs) que sofre dissolucéo na presenca de agua (Ca®* e CO3z%).
(CaCOs) fre dissoluca de 4gua (Ca®* e CO#)

e Hidrolise: Ocorre quando os ions H" e OH™ entram nas estruturas minerais
deslocando cétions, que sdo liberados na solucdo. A partir deste ponto a
estrutura do material é rompida, liberando também silicio (Si) e aluminio (Al)
que vao para a fase liquida. O resultado é a substituicdo dos ions alcalinos por
H+, que levam a desintegracdo da estrutura. Um exemplo classico é a hidrdlise

da albita (NaAlSizOg) segundo a equagéo 2.3:

NaAlSigog + H+ g HAlSl308 + Na+ (23)

Segundo Melo e Alleoni (2016a) os atomos de Silicio (Si) e os cations basicos
em solucdo podem ser eliminados do sistema ou entdo participar na formacéo de
novos minerais (filossilicatos). A natureza destes novos minerais ira depender da
intensidade da hidrolise e da lixiviagdo, ou seja, podem-se formar minerais

diferentes, via solucdo, a partir de um mesmo mineral primario.

Portanto, em condic¢Bes climaticas (fluxo de &gua) diferentes os minerais
secundarios formados serdo diferentes. Em condi¢bes moderadas de fluxo de
agua, por exemplo, a albita se intemperiza formando argilominerais do tipo 1:1
como a caulinita (Equacéo 2.4). Por outro lado em condicBes de fluxo de &gua
intenso, ocorre a dessilicatagcdo completa da albita, permanecendo apenas o

aluminio no sistema sob a forma de gibbsita (Al(OH)3), conforme equacéo 2.5.

NaAlSi;O04 + 2H* + 9H,0 & Al,Si,0s(0H), + 4H,Si0, + 2Na* (2.4)

NaAlSi;0g + H* + 7H,0 < Al(OH); + 3H,Si0, + Na* (2.5)
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e Oxidacéo: alguns elementos podem estar presentes nos minerais em mais de um
estado de oxidacdo, como por exemplo o ferro, que se encontra nos minerais
ferromagnesianos priméarios como a biotita, anfibdlios, piroxénios (FeMgSisOs)
e olivinas sob a forma de Fe** (Teixeira et al., 2000). Liberado em solucéo,
oxida-se a Fe3*, e precipita como um novo mineral, a goethita (FeOOH),

conforme equacéo 2.6.
FeMgSi;0g + 8H,0 & FeOOH + Mg?* + OH™ (2.6)

e Complexacao: refere-se a compostos organicos capazes de se ligar com ions
metélicos, o que pode aumentar a solubilidade de Ferro (Fe) e Aluminio (Al) e
de metais pesados toxicos (Hg, Cd, Pb, etc.). Os produtos da dissolucdo na
forma de complexos tém grande importancia na pedogénese (processo de
podzolizagéo), uma vez que promovem ou inibem o desenvolvimento de novos

minerais e afetam a diferenciacdo de horizontes no solo (Melo e Alleoni, 2016a).

2.3.1. A influéncia do intemperismo na estabilidade mineral

A suscetibilidade ou a resisténcia da rocha e dos solos as condi¢Bes ambientais,
associados ao grau de intemperismo, interfere diretamente na ocorréncia dos processos
erosivos, produzindo sedimentos que podem ser destacados, transportados e depositados
pela erosdo hidrica.

Segundo Bastos (1999), solos em avangado grau de intemperismo possuem maiores
teores de argila que, aliados a oxidos de ferro e aluminio, produzem agregados mais
estaveis, sendo mais resistentes a erosdo. Rocha et al. (2002) comparou a resisténcia ao
cisalhamento de diferentes tipos de solos aos seus respectivos graus de intemperismo,
concluindo que solos mais jovens (pouco evoluidos) apresentaram os menores valores e,

consequentemente, sdo mais suscetiveis a erosao.

As rochas ndo se comportam da mesma maneira frente aos processos de intemperismo,
originando diferentes produtos sob diferentes velocidades de degradagéo, consequéncia
de uma série de fatores, dentre eles: a composicdo mineraldgica da rocha, textura,

dureza, clivagem e area superficial especifica.
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A resisténcia de cada mineral define a intensidade com que tais processos necessitardo
agir apara degrada-los (Heidemann, 2015). Uma das abordagens cléssicas para esta
tematica foi feita por Goldich (1938), que desenvolveu séries de estabilidade para as
fracdes silte e areia, baseada na série de cristalizacdo dos minerais em rochas igneas
estabelecidas por Bowen (1928). O intuito é demostrar a suscetibilidade de minerais

silicatados primérios ao intemperismo (Figura 2.4).

A Oxidos de Ferro o S
Hidréxidos de Ferro Olivina P]agl&lasw -
? Quar_tzo _ z Piroxénio Plagioclasio — Ca - Na
g_. Argilominerais § \
g Muscovita % Anfibélio Plagioclasio -Na Ca
& Feldspato K g \
& Biotita e Biotita Plagioclasio - Na
z Albita 7 .
§_ Anfibslio _E Ortoclasio
= Piroxénio oy
Anortita E Muscovita
Olivina
Calcita \L Quartzo

Figura 2.4 — Ordem de estabilidade dos minerais, adaptado de Goldich (1938).

Segundo a Figura 2.4, 0s minerais que se encontram no topo, como a olivina e a anortita
(Plagioclasio — Ca), apresentam menor resisténcia e sdo facilmente intemperizaveis,
sendo os primeiros a desaparecer. Por outro lado, minerais na base do diagrama, como o

quartzo, sdo mais resistentes ao intemperismo.

A estabilidade dos minerais também sofre grande influéncia do ambiente no qual esta
inserido, portanto, em ambientes tropicais, tanto rochas quanto solos estdo mais sujeitos
ao intemperismo quimico, consequéncia direta das altas precipitacGes e temperaturas.
Segundo Melo e Alleoni (2016a), & medida que os solos evoluem, sua composicao
mineral passa a depender mais do ambiente do que do seu material de origem e por essa
razdo as associagdes de argilominerais sdo consideradas indicadores do grau de
desenvolvimento dos solos. Utilizando as concentragdes de argilominerais no solo,
Jackson (1968) determinou um indice de intemperismo para a fracdo argila dos solos,
constituido por 13 estagios em ordem crescente de estabilidade, podendo também

determinar o seu grau de desenvolvimento (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — indice de Intemperismo e ordem de estabilidade de minerais para fragio
argila, adaptado de Jackson (1968).

indice de intemperismo Mineral
1 Gipso, halita, sais soltveis
2% 2 Calcita, dolomita e apatita
S5
S 2 3 Olivina, anfibolios, piroxénios
:% g 4 Biotita, glauconita, clorita e nontronita
E 3 5 Albita, plagioclasios, feldspato potassico
6 Quiartzo, cristobalita, tridimita
7 Muscovita, illita
52 8 Vermiculita
- D . . . . .
8= 9 Esmectitas (montmorilonita, beidelita)

Clorita, vermiculita e esmectita

10 Caulinita, haloisita
o % 11 Oxidos de Aluminio (Gibbsita)
58 12 Oxidos de Ferro (goethita e hematita)
w 51 13 Oxidos de titanio (anatasio, rutilo), zirconita e
corindon

Quando em menores tamanhos, 0s minerais primarios tém estabilidade muito menor.
Mesmo o quartzo e a muscovita, extremamente resistentes ao intemperismo, nas fracoes
silte e areia (Figura 2.4) tornam-se mais facilmente intemperizaveis do que todos os
minerais secundarios da fracdo argila (Fontes, 2012). Por este motivo é dificil encontrar

estes minerais na fracdo argila para a maioria dos solos (Tabela 2.1).

Desta forma, solos jovens apresentam elevada suscetibilidade ao intemperismo, onde a
intensidade das condi¢Bes climéaticas locais pode degrada-los mais rapidamente,
principalmente quando existe elevada disponibilidade de agua. Por outro lado, os 6xidos
de aluminio, ferro e titanio indicam solos em avangado grau de intemperismo, uma vez

que ja séo produtos da intemperizacao, situacao verificada nos latossolos brasileiros.

2.4. FATORES CONDICIONANTES DOS PROCESSOS EROSIVOS

A erosao tem sua origem no rompimento do equilibrio natural no solo, em decorréncia
da acdo de fatores climaticos associados as varidveis da regido, onde a combinagéo

destes diversos fatores determina a intensidade do processo erosivo (Pruski, 2009).
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Alguns autores, como Bastos (1999), Morgan (2005), Bertoni e Lombardi Neto (2010),
Fernandes (2015), descrevem como principais fatores condicionantes do processo
erosivo: a) climaticos (chuva e vento); b) cobertura vegetal; c) topografia (declividade e

comprimento a encosta e d) o solo e sua litologia

2.4.1. Clima (“Erosividade”)

O clima por meio de seus diversos agentes (agua, vento, gelo, etc.) é o principal
responsavel pelo destacamento, transporte e deposicdo das particulas do solo. Dentre 0s
estes agentes a acao da agua, representado pela chuva, é o que apresenta maior potencial
erosivo, devido a sua acdo pelo impacto das gotas de chuva e do escoamento superficial
subsequente.

Os totais anuais precipitados tém pouca relevancia nos processos de erosdo hidrica,
sendo muito importante a consideracdo da distribuicdo do tamanho, a velocidade de
gueda, o nimero, momento a energia cinética das gotas, bem como as intensidades,
duracdo e frequéncia da chuva. O conjunto dessas caracteristicas é comumente
conhecido por erosividade da chuva, que representada a sua capacidade em provocar
erosdo (Pruski, 2009).

Como cada regido apresenta suas proprias caracteristicas climaticas, torna-se necessario
o estudo do fator erosividade de forma especifica, ocasionando no surgimento de
diversas metodologias para sua estimativa. Dentre as metodologias mais usadas,
destaca-se a equacdo proposta por Wischmeier e Smith (1958), que consideram a
erosividade da chuva como um produto entre a energia cinética e a intensidade da
precipitacdo, utilizando para tal a duragdo de 30 minutos consecutivos, conforme a

equacdo 2. 7, modificada por Foster et al. (1981).

EC = 0,119 + 0,0873 - log I 2.7)

Onde EC ¢ a energia cinética, em MJ.hat.mm?™, e | é a intensidade da precipitagdo em
mm.h, sendo consideradas apenas chuvas convectivas e frontais. Segundo Silva et al.
(2010), a determinacdo dos valores de erosividade ao longo do ano, permite identificar

0S meses nos quais os riscos de perda de solo e agua sdo mais elevados, razédo pela qual
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exerce papel relevante no planejamento de praticas conservacionistas fundamentadas na

méaxima cobertura do solo em épocas de precipitacdo intensa.

2.4.2. Cobertura vegetal

A vegetacdo atua como uma camada protetora entre a atmosfera e o solo. Os
componentes acima do solo, como caules e folhas, absorvem parte da energia das gotas
de chuva, agua corrente e vento, diminuindo as forcas que atuam diretamente sobre o
solo. De maneira similar, os componentes abaixo do solo, compreendendo o sistema

radicular, contribuem para 0 aumento da resisténcia mecéanica a erosao (Morgan, 2005).

Existem diversos processos entre a vegetacdo e o solo que afetam diretamente a

suscetibilidade aos processos erosivos, conforme descritos por Lal et al. (1994):

e Ligacdo fisica entre o solo e as raizes e caules da vegetacao;

e Ligacdo eletroquimica e de nutrientes entre as raizes e os solos;

e Detencdo do escoamento superficial pelo aumento da rugosidade (presenca de
folhas e raizes na superficie.

e Aumento de infiltracdo de &gua junto as raizes e também pela decomposicéo das
mesmas, formando pequenos canais nos solos

e Aumento da incorporacdo de matéria organica, resultando melhor estrutura e
retencdo de agua;

e Aumento da retencdo de agua no solo pelas raizes das plantas.

2.4.3. Topografia (declividade e comprimento de rampa)

A declividade, influencia diretamente nas perdas de solo, estando diretamente associada
as taxas de infiltracdo e escoamento superficial do terreno, uma vez que locais ingremes
favorece o escoamento superficial em detrimento da infiltragdo, proporcionando uma

maior tensdo cisalhante, que contribui para o avango da erosao.

O comprimento de rampa ndo € menos importante que o declive, pois a medida que o
caminho percorrido vai aumentando, ndo somente as aguas vdo se avolumando
proporcionalmente como, também, a sua velocidade de escoamento vai aumentando

progressivamente (Bertoni e Lombardi Neto, 2005).
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2.4.4. Solo (“Erodibilidade”)

O tipo de solo é importante nos estudos sobre erosdo, uma vez que a resisténcia nao € a
mesma para todos os materiais. Isto acontece devido as diferentes propriedades exibidas
por cada solo, sejam elas fisicas (textura, estrutura, permeabilidade, etc.), quimicas (pH,
CTC, etc.) e biologicas que variam de acordo com as rochas de origem e seu processo
de formacdo. Segundo Bacellar (2000), a litologia controla a eroséo, ao condicionar
diretamente o tipo de solo e o relevo.

Desta forma, é comum trabalhar a influéncia do solo na eros@o sob o conceito especifico
de erodibilidade, cuja finalidade é estudar a suscetibilidade ou resisténcia frente aos
processos erosivos. A erodibilidade em solos € o foco deste trabalho, sendo melhor

abordada em tdpico especifico.

2.5. MODELOS PARA ESTIMATIVA DE PERDAS DE SOLO

Para o controle da erosdo, em &reas urbanas e rurais, & necessario o conhecimento dos
fatores condicionantes dos processos erosivos e suas interacbes, 0 que muitas vezes
pode-se dar de forma complexa. Dificilmente as interacfes entre estes fatores podem ser
testadas de forma experimental, em campo ou em laboratério, transformando a
simulacdo computacional em uma importante ferramenta, onde é possivel investigar os
impactos ambientais das atividades, assim como prever perdas de solos em

determinados intervalos de tempo.

Neste contexto, Alkharabsheh (2013) afirma que os modelos para estimativa de perdas
de solos podem fornecer uma melhor compreensdo dos fendmenos naturais que regulam
a erosdo, tais como o transporte e deposicdo de sedimentos pelo escoamento superficial

e permitir previsdes razoaveis.

Diversos modelos foram desenvolvidos, principalmente, a partir de 1940, resultando em
equacOes de perdas de solo que associavam Varios condicionantes dos processos
erosivos. Dentre estas, destaca-se 0 modelo da Equacdo Universal de Perda de Solos

(USLE) desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), conforme Equacéo 2.8.
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A=R-K-L-S-C-P (2.8)

Onde: A = taxa de perda de solo por unidade de area e tempo, geralmente em t.ha*
anuais; R = fator erosividade da chuva; K = fator erodibilidade do solo; L = fator
topogréfico, também chamado de comprimento de rampa ou encosta; S = inclinac¢do da
rampa ou da encosta; C = fator relacionado a presenca de cobertura vegetal, P =fator

relacionado a praticas e cultivos de manejo.

Cada um dos fatores da equacédo é utilizado para representar sua influéncia nas perdas
de solo, possuindo diversas formas de calculo. Os fatores R, K, L e S séo relacionados
as condicbes locais, por outro lado os fatores C e P referem-se as préaticas, uso e
ocupacdo do solo, sistemas de manejo, etc. Uma das grandes vantagens da USLE é que
a mesma permite a previsdo de perdas por meio de erosdo laminar e em sulcos,

considerando um pequeno nimero de fatores quando comparados a outros modelos.

Como limitagdo, a USLE n&o leva em consideragdo, de forma individualizada, os
processos fisicos envolvidos na erosdo do solo, como o desprendimento e o transporte
de particulas, ao invés disso sdo apenas descriminadas as significancias dos diferentes
fatores que regem o0s processos erosivos (Pruski, 2009). Além disso, apresenta baixa
capacidade de predizer a distribuicdo espacial e temporal da eroséo hidrica, deposicao e
aporte de sedimentos.

Novas pesquisas foram desenvolvidas no sentido de melhorar as estimativas de perdas
de solo, levando a Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada — também chamada
de RUSLE. Nesta metodologia, a estrutura da equacdo manteve a mesma do modelo
USLE, porém com mudanca significativa na determinacdo de cada componente,
utilizando para isto programas computacionais. Entretanto, a RUSLE apresenta algumas
limitacOes, como o fato de ndo considerar os processos deposicionais, limitando sua

aplicacdo em regides de microbacias onde o fendmeno e importante.
Para superar as limitacbes dos modelos USLE e RUSLE, o Servico de Pesquisa
Agricola dos EUA, em convénio com demais institui¢ces, desenvolveu o Water Erosion

Prediction Project (WEPP). O modelo representa uma nova geracdo tecnologica de
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previsdo de erosdo, fundamentada na base fisica de processos como: teoria da
infiltracdo, fitotecnia, hidrologia, propriedades fisicas do solo (Flanagan et al., 1995
apud Pudassaini et al., 2004).

O WEPP consiste em um modelo dindmico de simulacdo que incorpora conceitos de
erosdo entressulcos e sulcos. Com sua utilizacdo, é possivel simular eventos que
ocorrem em determinadas areas de acordo com o estado atual do solo, cobertura vegetal,
restos culturais e umidade. As caracteristicas do solo e da cobertura vegetal sdo
atualizadas diariamente e, quando ocorre precipitacdo, com base na caracteristica do

terreno, € possivel determinar se havera escoamento superficial (Pruski, 2009).

Com o método WEPP ¢é possivel estimar perdas de solo em uma encosta, malha ou
bacia hidrogréfica, podendo também determinar sua distribui¢do espacial e temporal, e
entdo tomar medidas quanto a conservagdo dos solos. Entretanto, sua complexidade é
vista como a principal desvantagem, visto o nimero de varidveis de entrada, além da

limitacdo para a predicdo de processos erosivos mais avangados, Como as vogorocas.

Para a estimativa das perdas de solo, seja utilizando os modelos USLE, RUSLE ou
WEPP, é necessario a determinacao do parametro erodibilidade, o qual pode ser feito de
diversas formas, seja de forma direta, a partir de parcelas em campo, ou indireta em
laboratério. Na se¢do a seguir é apresentado o conceito de erodibilidade, bem como as

particularidades para a sua determinacao.

2.6. A ERODIBILIDADE DOS SOLOS

2.6.1. O conceito de erodibilidade

A erodibilidade é definida, de forma simples, como a suscetibilidade do solo aos
processos erosivos, ou em um conceito mais amplo, como a quantidade de material
perdida em funcdo de um determinado agente erosivo (Denardin, 1990; Bastos, 1999;
Bacellar, 2000; Martins et al., 2011, Fernandes, 2015; Lima et al., 2016). Esta
definicéo, apesar de ser uma das mais utilizadas, tende a resumir de forma grosseira os
processos que governam a facilidade ou a dificuldade com que as particulas de solo sdo
arrancadas e transportadas pelo agente erosivo, principalmente por ndo considerar as

alteracdes das propriedades do solo em uma mesma precipitacéo.
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Wang et al. (2013), estudando as experiéncias e perspectivas chinesas, verificou que
conceito de erodibilidade ndo era aceito, de modo geral, entre o periodo de 1950-1990.
Ao invés disso, os pesquisadores chineses utilizavam, comumente, dois termos para
descrever o processo: anti-erodibilidade (“anti-erodibility”) e a anti-abrasividade
(“anti-scourability”’). O primeiro termo se refere a resisténcia do solo a disperséo,
solubilizacdo ou ao impacto das gotas de chuva. O segundo se refere a habilidade do
solo em resistir ao destacamento pela acdo abrasiva do escoamento superficial. Segundo
0 autor, estas duas propriedades eram avaliadas sob condigcdes experimentais
controladas em que Vvarios processos erosivos ocorriam de forma simultanea, tornando-

se dificil avaliar de forma isolada.

O comportamento dos solos frente ao processo erosivo é dificil de ser determinado,
principalmente pelo nimero de propriedades intrinsecas, como textura, consisténcia,
estrutura, matéria organica, pH, permeabilidade, agregacéo, 6xidos de ferro e aluminio,
etc. Segundo Bryan (2000), basicamente, estas propriedades interferem no fluxo de
agua, na distribuicdo das forcas exercidas pelos agentes erosivos e na resisténcia ao

arraste das particulas.

Além das diversas propriedades intrinsecas, pode-se dizer que a erodibilidade néo é
constante ao longo do espaco e tempo. De forma geral, esta variacdo esta associada as
mudangas das propriedades do solo, principalmente, aquelas relacionadas a umidade.
Ao se considerar a variagdo da umidade para determinacdo das perdas, duas escalas
temporais devem ser analisadas: a) a variacdo em um mesmo evento de precipitacdo e
b) variagdo em escala sazonal. O primeiro considera os efeitos de saturagéo do solo e
inicio do escoamento superficial durante uma precipitacdo isolada, assim em um
intervalo de tempo relativamente curto ocorre uma mudanga significativa da
erodibilidade. O Segundo considera as oscilagOes entre as estages secas e chuvosas,
onde, geralmente, ocorre maior perda de solo nas primeiras chuvas da estagdo Umida,

provocadas pela elevacdo repentina da quantidade de agua em solos secos.
E importante destacar que a maior parte das pesquisas acerca da erodibilidade é

proveniente de estudos em solos agricolas, onde as caracteristicas do perfil do solo

foram homogeneizadas, a macroporosidade foi destruida, e novas estruturas foram
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restabelecidas pelo emprego do arado e de outras ferramentas agricolas, ou seja, estes
estudos se concentram em condigdes perturbadas (Bryan, 2000). Este fato deve ser
considerado quando o objeto do estudo € diferente, como, por exemplo, o de
erodibilidade em taludes, onde o arranjo das particulas se encontra melhor preservado e
as declividades tendem a ser superiores quando comparados aos terrenos agricolas. Em
taludes, observa-se que em sua parte superior, a agdo erosiva se deve basicamente ao
impacto das gotas de chuva, enquanto que na base o escoamento superficial é o

principal responsavel pela remocao das particulas.

2.6.2. Estudos para estimativa da erodibilidade dos solos

As perdas de solo e o fator erodibilidade sdo avaliados por meio de procedimentos
experimentais, que podem utilizar tanto estudos em laboratdrio, sob condicGes
controladas, quanto determinagdes reais em campo a partir de condi¢fes naturais ou
simuladas. Desta forma, pode-se estimar a erodibilidade dos solos a partir de duas

metodologias: direta e indireta.

A determinacdo da erodibilidade de forma direta consiste na coleta, quantificacdo e
analise do material erodido, sendo comum a instalacdo de parcelas em campo, para

determinacdo das perdas de solo por meio de chuva natural (Figura 2.5 A).

Figura 2.5 — Medic&o direta da erodibilidade e perdas de solo em campo: A) sob
condicdes de chuva natural (Fonte: Candido, 2014) e B) com uso de simuladores de
chuva (Fonte: Barbosa, 2010)
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Segundo Marques et al. (1997a), a erodibilidade (“fator K”) determinada em campo, por
meio de chuvas naturais ou simuladas, é considerado o valor que verdadeiramente
reflete a erodibilidade do solo tal como ela é compreendida na Equacdo Universal de
Perda de Solos (USLE).

Apesar da determinacdo se dar em condi¢Bes climaticas e topograficas no proprio
campo, a metodologia direta apresenta como principais desvantagens o alto custo e a
morosidade para levantamento dos dados. Laften (1982, apud Martins, 2011) sugere
que o tempo para conducdo do experimento em campo seja de no minimo 5 anos, de
modo a evitar a variacdo da erodibilidade ocasionada pela oscilagdo dos niveis

precipitacdo anual.

Uma maneira de diminuir a morosidade da determinacdo da erodibilidade sob chuvas
naturais € utilizando simuladores (Figura 2.5 B), que permitem obter em curto intervalo
de tempo um grande volume de dados (Bertoni e Lombardi Neto, 2005). Entretanto,
simuladores apresentam-se complexos quanto ao seu desenvolvimento, pois devem
reproduzir chuvas préximas as condi¢des naturais. Segundo Agassi e Brandford (1999,
apud Eltz et. al., 2001) € impossivel reproduzir, de maneira reciproca, chuvas naturais
em termos de intensidade, duracdo, energia e impacto das gotas, possuindo também
como limitacdo, as dificuldades de comparacdo dos resultados obtidos em virtude dos

diversos tipos de simuladores existentes.

Uma outra forma de abordagem da erodibilidade vem crescendo expressivamente, onde
a determinacdo direta é feita por meio da reconstrucdo de condigdes de campo em
parcelas experimentais em laboratorio, submetidas a acdo de simuladores de chuva.
Nestes estudos € possivel variar as condi¢fes ambientais, como intensidade e duragdo
da precipitacdo, cobertura vegetal, declividade e comprimento de rampa e assim
determinar as perdas de solo, além de verificar o processo de evolugdo das feigdes
erosivas sob condicOGes especificas. Neste contexto, destacam-se 0s experimentos
realizados por Shen et al. (2015), Vinci et al. (2015), Chen et al. (2016) Di Stefano et
al. (2017), Zhang et al. (2017), Hao et al. (2019), que utilizam parcelas reconstituidas
em laboratério, em conjunto com equipamentos de alta precisdo, tais como laser e

scanners, na quantificacdo e acompanhamento da evolucao das fei¢fes erosivas.
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Shen et al. (2015) desenvolveram um experimento visando demostrar a influéncia da
intensidade da precipitagdo no desenvolvimento da erosdo em sulcos. Os autores
utilizaram parcelas reconstruidas em laboratorio (10 m de comprimento, 3 m de largura,
0,5 m de profundidade e 20° de inclinacdo), submetidas a 3 chuvas consecutivas de
mesma intensidade (Figura 2.6). Antes de cada experimento, a parcela era submetida a
precipitacdo inicial de baixa intensidade, no intuito de manter a umidade do solo

consistente e consolidar as particulas soltas.

Figura 2.6 — Parcela experimental desenvolvida em laboratério para avaliagdo do efeito
da intensidade da precipitacdo no desenvolvimento da erosdo em sulcos (Fonte:
adaptado de Shen et al., 2015).

Os métodos de reconstrucdo de condi¢cbes de campo em laboratorio permitem o
levantamento de grande volume de dados em curtos intervalos de tempo, bem como de
melhor delineamento acerca das interferéncias de variaveis isoladas no processo
erosivo. Como principal limitacéo, destacam-se 0s custos elevados e a complexidade no
desenvolvimento de equipamentos e metodologias que sejam fieis a representacdo das
condigOes observadas em campo.
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Devido as limitagBes apresentadas pelos métodos de determinacdo direta da
erodibilidade, seja ele por chuva natural ou simulada, vérios autores tém proposto a
quantificacdo deste parametro de maneira indireta. A metodologia indireta resulta,
muitas vezes, em formulacdo de indices de erodibilidade, cuja funcéo seria estimar de

maneira rapida e simples a suscetibilidade de solos a eroséo.

Segundo Bryan (1968), para se configurar como um indice de erodibilidade a
metodologia deve apresentar as seguintes caracteristicas: simples medicgdo, seguro e ser
aplicavel de forma universal. Porém, o grande problema reside no fato dos indices de
erodibilidade se restringirem as condi¢cdes de sua formulacdo. Por exemplo, indices
desenvolvidos para solos oriundos de clima temperado apresentam baixa correlagéo
com solos de clima tropical, uma vez que 0s processos intempéricos e pedogenéticos

sdo diferentes.

Durante muito tempo, os pesquisadores vém tentando relacionar a quantidade de solo
perdida em campo com varias caracteristicas fisicas do que podem ser determinadas no
laboratério; e, realmente, muito trabalhos foram desenvolvidos levando em
consideracdo uma Unica propriedade do solo ou uma combinacdo de varias propriedades
fisicas onde fosse possivel uma determinacdo quantitativa (Bertoni e Lombardi Neto,
2005).

Historicamente, uma das primeiras metodologias indiretas foi a desenvolvida por
Bennet (1926), que, estudando solos de Cuba, prop6s uma correlacdo entre a resisténcia
a erosdo e a relagdo silica-sesquioxido. A partir de entdo, uma série de indices de
erodibilidade foi proposta, considerando as mais diversas propriedades do solo (fisicas,
quimicas, mineralégicas e mecéanicas), bem como suas combinagdes. Um resumo das
principais metodologias encontradas na literatura estrangeira e brasileira encontra-se na
Tabela 2.2.

Um dos métodos indiretos mais difundidos para estimativa da erodibilidade é o
proposto por Wischmeier et al. (1971), baseado em solos de textura média do meio
Oeste dos Estados Unidos. O estudo se concentrou na reducdo do numero de variaveis
intervenientes nos processos erosivos e na maior simplicidade na estimativa do fator de
Erodibilidade K.
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Tabela 2.2 — Principais pesquisas realizadas no Brasil e no mundo para a determinacéo indireta da erodibilidade dos solos.

REFERENCIA

RESUMO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA A ESTIMATIVA DA ERODIBILIDADE

Bennet (1926)

Relacéo Silica-sesquidxido.

Middleton (1930)

Trabalha com a Relacdo de Erosdo (RE), considerando a importancia da disperséo e da infiltracdo de agua na
erodibilidade. O indice RE é calculado por meio Razdo de Dispersdo (RD) e da Razao de Percolagédo (RC).

Bouyoucos (1935)

Considera a textura e grau de cimentacdo entre as particulas, propondo um indice chamado de Razéo de Argila
(RA), quantificado pelos percentuais de silte, areia e argila.

Yoder (1936)

Relacdo da estabilidade de agregados com uso de processo de peneiramento Umido, utilizando agregados
previamente umedecidos.

Peele (1937)*

Considera a granulometria, volume de sedimentacdo, umidade equivalente, capacidade de saturacdo, expansao e
permeabilidade como propriedades relacionadas a erodibilidade.

Voznesensky e Artsruuiu

Defini o indice de erodibilidade considerando caracteristicas de dispersdo das particulas em cloreto de sodio,

(1940) medidas de capacidade de retencéo de agua e agregacédo do solo.
indice baseado em teor de umidade, densidade, tamanho do gréo, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.
Chorley (1959)* Emprega a resisténcia a penetracdo medida por um penetrdmetro na formulacdo empirica de um indice de

resisténcia.

Meirelles (1967)

Utiliza os valores dos limites de liquidez, indice de plasticidade e porcentagem passante na peneira n° 200.

Wischmeier e Mannering
(1971)

Critério formulados por meio de um nomograma que considera inter-relacdes entre granulometria, estrutura do
solo e permeabilidade para estimativa do fator K da USLE.

Nascimento e Castro
(1976)

Consideram uma abordagem geotécnica da erosao em taludes, onde a resisténcia a eroséo é identificada como
sendo a resisténcia ao cisalhamento dada pela lei de Coulomb, generalizada ao escoamento superficial em
taludes.

El-Swaify e Dangler

indice formulado para solos do Hawai, diferenciando condices secas e imidas. O método considera indice de

(1976) estabilidade, granulometria, critérios de dispersao das particulas em NaOH e agua, pH em agua e em KCI.
Nogami e Villibor Com fundamentos na metodologia MCT, o método que utiliza o coeficiente de sor¢do (s) e perda de massa por
(1979) imersédo modificada (Pim), de modo que a relagdo Piwm/s > 52 se relaciona a solos potencialmente erodiveis.
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Tabela 2.2 — Principais pesquisas realizadas no brasil e no mundo para a determinacéo indireta da erodibilidade dos solos (continuagéo).

REFERENCIA

RESUMO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA A ESTIMATIVA DA ERODIBILIDADE

Denardin (1990)

Critério para solos brasileiros e dos EUA utilizando como indicadores: granulometria (silte, areia fina e areia
grossa), matéria organica, diametro médio ponderado das particulas inferiores a 2,0 mm (DMP) e permeabilidade.

Vertammati e Araujo
(1990)

Definicdo de graus de erodibilidade baseados nos ensaios de mini-MCV e perda de massa por imersdo da
metodologia MCT modificada (MCT-M).

Pejon (1992)

Revisdo do critério MCT, determinando a perda de massa modificada (Pim) € a Succdo (s) utilizando ensaios de
infiltrabilidade. No estudo foi proposto que solos com relacdo Pim/s > 40 seriam potencialmente erodiveis.

Roloff e Denardin
(1994)

Método para solos com horizonte B textural no estado do Parang, levando em consideracdo os teores de ferro
(Fe203) e teores de silte e areia fina.

Nogami e Villibor
(1995)

Determina o potencial de erodibilidade de taludes de corte, com base na resisténcia dos agregados e na perda de
massa por imerséo, obtidos por indices de classificacdo MCT.

Alcantara (1997)

Considera a influéncia dos teores de particulas finas (passantes na peneira n° 200) e o indice de plasticidade (IP)

Bastos (1999)

Utiliza de abordagem baseada em diversos critérios como, indice de plasticidade, percentual passante na peneira n°
200, relacdo de disperséo, relacdo Pi/s da metodologia MCT, taxa de erodibilidade determinada pelo ensaio de
rampa e pardmetro variagao da coesao (Ac) com a inundagdo por meio de ensaios de cisalhamento direto.

Silva et al. (1999)

Proposicdo de cinco modelos avaliacdo da erodibilidade em latossolos, considerando 37 variaveis dentre as quais
se inserem: granulometria, plasticidade, estrutura, 6xidos de aluminio e ferro, porosidade, estabilidade de
agregados, diametro medio ponderado, matéria organica, pH, capacidade de troca catiénica (CTC).

Couto (2015)

A suscetibilidade ao processo erosivo € verificada por dois conjuntos de propriedades. O primeiro é chamado de
Razdo de Erodibilidade (¢) e engloba as caracteristicas do solo que induzem o processo erosivo. O segundo é
chamado de indice de Resisténcia a Erosdo (IRg), baseado em propriedades que conferes resisténcia das particulas
e agregados a erosdo hidrica.

*Apud Bastos (1999)
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O método de Wischmeier et al. (1971) leva em consideracdo pardmetros como
granulometria, estrutura, classes de permeabilidade e percentual de matéria organica,
combinando todos em um nomograma (Figura 2.7). Segundo o autor a erodibilidade dos
solos estaria fortemente condicionada as fracdes silte e areia, fato que leva a sua
limitacdo quando o solo apresenta baixos valores desta fracdo, o que € comum em

latossolos brasileiros.
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Figura 2.7 — Nomograma desenvolvido por Wischmeier et al. (1971) para determinagéo
do fator de erodibilidade K (Fonte: Adaptado de Morgan, 2005).

Marques et al. (1997b) testaram 0 método do nomograma para 22 solos brasileiros com

horizonte B textural evidente, concluindo que ndo existe correlagdo entre 0 método de

Wischmeier et al. (1971) e as perdas de solo evidenciadas em parcelas no campo,

principalmente pelo fato destes solos ndo apresentarem altos percentuais da fragao silte.

2.6.3. A metodologia MCT e os critérios de erodibilidade

Devido as dificuldades de aplicacdo dos sistemas tradicionais de classificacdo
geotécnica aos solos formados em regibes tropicais, Nogami e Villibor (1981)
propuseram uma nova classificacdo, designada Metodologia MCT (Miniatura,

Compactado, Tropical), que foi desenvolvida especialmente para o estudo de solos
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tropicais finos, lateriticos e saproliticos, fundamentado em ensaios que permitem prever
suas propriedades mecanicas e hidricas, por meio de corpos de prova de dimensdes
reduzidas compactados a partir de material integralmente passante na peneira de 2,0 mm
(Villibor e Alves, 2017).

A metodologia MCT € composta basicamente por dois procedimentos: 0 ensaio de
compactagcdo mini-MCV (Moisture Condition Value) e o de perda de massa por
imersdo. O ensaio de mini-MCV consiste em uma adaptacéo do proposto originalmente
por Parsons (1976), que utiliza cilindros de 100 mm de diametro e soquete de secao
plena totalizando 7 kg. Para a classificacdo MCT foi proposta a reducdo do diametro

dos corpos de prova para 50 mm, e também a reducéo do peso do soquete para 2,27 kg.

A compactacdo se inicia partir da preparacdo de cinco porcGes de solo em diferentes
umidades, de modo a caracterizar 0os ramos seco e Umido da curva de compactacéo.
Posteriormente ¢ aplicado uma série crescente de golpes: 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48,
64, 96, 128, 192 e 256 golpes, realizando leituras das alturas do corpo de prova ao fim
de cada série. Os critérios de paralisacdo sdo os seguintes: diferenca entre as leituras de
duas secdes de golpes seguidas ser inferior a 2,0 mm, nimero de golpes atingir 256; ou

observar a expulsdo de agua do corpo de prova (Nogami e Villibor, 1995).

Apdbs a compactacdo, sdo tracadas as familias das curvas correspondentes as seguintes
séries de golpes: 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48 golpes. A partir do ramo seco da curva de 12
golpes, nas proximidades da massa especifica aparente seca maxima, calcula-se o
parametro d’. Considerando as séries de golpes e as deformacbes crescentes,
provenientes do ensaio de compactacdo, também ¢é possivel calcular o coeficiente c’,
que esta relacionado a textura dos solos, cujo os valores acima de 1,5 indicam solos

argilosos enguanto que valores abaixo de 1,0 indicam areias e siltes ndo plasticos.

O segundo ensaio da metodologia MCT € o de determinacdo da perda de massa por
imersdo (Pi) que consiste em forcar o deslocamento, de aproximadamente 1,0 cm, da
massa de solo compactada no molde, para posteriormente fazer a submersédo do mesmo
em agua para a determinacédo da perda de massa. A partir dos valores da perda de massa
(Pi) e do coeficiente d’, pode-se calcular o coeficiente ¢’, obtido por meio da seguinte

expresséo:
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(2.9)

Com a determinacdo dos coeficientes ¢’ e e’ pode-se classificar o solo como de
comportamento lateritico ou comportamento ndo lateritico em um grafico especifico

(Figura 2.8), sendo possiveis as seguintes classificacdes:

L = Lateritico

N =Nio Lateritico
A =Areia

17 NA A’ = Arenoso

G’ = Argiloso

8’ = Siltoso

19 NS’

1.3

Coeficiente e’
2
>

1.1

09 LA ‘
LA LG

0.7

0 0.5 1 13 2 25

Coeficiente ¢’

Figura 2.8 — Grafico de Classificacdo MCT (Fonte: Adaptado de Nogami e Villibor,
1981).

e Areias ndo lateriticas (NA): compostos por areias, siltes e misturas, nos quais 0s
grdos sao constituidos essencialmente por gquartzo e/ou mica. Praticamente ndo
possuem material argiloso, sendo muito suscetiveis a erosao;

e Solos arenosos nao lateriticos (NA’): misturas de areias quartzosas com finos de
comportamento lateritico. Tipos mais representativos sdo solos saproliticos
originados de rochas ricas em quartzo (granitos, gnaisses, arenitos e quartzitos);

e Solos siltosos nao lateriticos (NS”); solos saproliticos silto-arenosos peculiares,
resultantes do intemperismo tropical. Podem ser colapsaveis e ter baixa
capacidade de suporte. Predominam variedades com erodibilidade oscilando de
meédia a alta em taludes de corte;

e Solos argilosos néo lateriticos (NG”); solos saproliticos argilosos que derivam de

rochas sedimentares argilosas. Podem se apresentar muitos plasticos e
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expansivos quando compactados nas proximidades da umidade 6tima e massa
especifica aparente seca maxima;

e Areia lateriticas (LA); incluem areias com poucos finos de comportamento
lateritico, tipicas do horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente como
areias quartzosas e regossolos;

e Solos arenosos lateriticos (LA’): solos tipicamente arenosos e constituintes do
horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente no Brasil por latossolos
arenosos e solos podzolicos ou podzolizados arenosos;

e Solos argilosos lateriticos (LG’): compostos pelas argilas e argilas arenosas, que

constituem o horizonte B de latossolos, solos podzdlicos e terras roxas.

» Método Expedito das Pastilhas

Apesar da metodologia MCT ter sido aplicada com sucesso e fornecer informacoes para
projetos e obras, a mesma se apresenta de forma complexa, consistindo muitas vezes em
dificuldade na determinag@o dos seus parametros, principalmente quanto as leituras de
altura dos corpos de prova durante a compactacdo e os calculos do ensaio. Neste
cenario, alguns autores propuseram simplificacdes do critério MCT, sendo mais comum
o denominado “M¢étodo Expedito das Pastilhas”, conforme observado nos trabalhos de
Nogami e Cozzolino (1985), Fortes e Nogami (1991), Nogami e Villibor (1994), Godoy
(1997), Godoy (2000) e Godoy e Bernucci (2002).

Segundo Nogami e Villibor (1994) o método das pastilhas foi desenvolvido no intuito
de simplificar os procedimentos para determinacdo da classificacdo MCT, além de
utilizar quantidade menor de amostra, aparelhagem mais simples, m&o de obra com
menor treinamento, de modo a ser utilizada para fins gerais e preliminares. O Método
das Pastilhas é baseado na proposta de quantificacdo do fenémeno da irreversibilidade
adquirida, total ou parcial, de propriedades de alguns solos tropicais, conhecidos por

lateriticos, feitas de uma maneira rapida, simples e eficaz (Godoy e Bernucci ,2002).

O ensaio consiste na avaliacdo de propriedades geotécnicas como deformabilidade e
resisténcia, a partir de pastilhas de solo de dimensdes reduzidas, utilizando de critérios
qualitativos e quantitativos. Os principais parametros observados sdo: contracdo apos
secagem em estufa (a 60°), inchamento apds reabsorcdo de agua, quantidade de agua

reabsorvida, resisténcia a penetragéo, resisténcia tactil e desagregacdo em agua.
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Godoy e Bernucci (2002), em uma outra abordagem, propuseram modificacfes no
método das pastilhas apresentado por Nogami e Villibor (1994). Dentre as alteraces
destacam-se as mudancas nas dimensdes das pastilhas utilizadas no ensaio, que, neste
caso, apresentam 35 mm de didmetro e 10 mm de altura (Santos, 2006). A partir destas
pastilhas sdo determinados: a contragdo diametral (%), inchamento diametral (%), as
penetracdes sucessivas de dois cones (10 e 30 gramas) e o indice de reabsorcdo de &gua.
Posteriormente as classes de solos tropicais sdo determinadas de acordo com o guia

classificatdrio (Tabela 2.3)

Tabela 2.3 — Guia para classificagdo de solos tropicais (Godoy e Bernucci, 2000).
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Concomitante com os ensaios de contracdo, inchamento e reabsorcdo de &gua feito nas
pastilhas devem ser realizados os ensaios de desagregacdo em agua. Essa determinacéo
é feita a partir da moldagem de esferas, confeccionadas na mesma umidade das
pastilhas, que sdo secas em estufa a 60° e, posteriormente, submersas em agua, onde
sera verificada sua interacdo com meio, podendo se desagregar (em pasta, particulas ou

blocos) ou mesmo nao ser alterada.
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O meétodo expedito das pastilhas é uma alternativa para simplificar a classificacdo MCT,
visando o uso de solos em obras de pavimentagdo, sendo assim, esta metodologia nao é
muito utilizada no diagnostico de materiais potencialmente erodiveis. No entanto, este
método se apresenta promissor para a investigacdo da erodibilidade, uma vez que além
de utilizar pard@metros de resisténcia, também é possivel determinar a contracdo e o
inchamento das particulas na presenca de agua, retratando diretamente os efeitos de

ressecamento e umedecimento que ocorrem sob condigdes naturais.

» Critério de Erodibilidade MCT (Relacéo Pim/s)

Além da classificacdo dos solos tropicais, conforme exposto anteriormente, Nogami e
Villibor (1979) também desenvolveram um método para estimar a erodibilidade de
solos, com a utilizacdo de dois procedimentos experimentais adicionais: a perda de
massa por imersdo modificada (Pim) e 0 ensaio de infiltrabilidade (determinando o

coeficiente de sorgéo - s).

A infiltrabilidade, propriedade hidraulica de solos ndo saturados, representa a facilidade
com que a agua infiltra nos solos através de sua superficie. E controlada sobretudo pelas
tensbes de succdo. Nos climas tropicais e subtropicais Umidos, apesar da elevada
pluviosidade, devido a forte evapotranspiracao e a boa drenagem da maioria dos solos
residuais, a infiltrabilidade é mais representativa que a permeabilidade saturada como a

propriedade que regula a quantidade de escoamento superficial (Bastos, 1999).

A determinacdo da infiltrabilidade esta associada ao fluxo de &gua que ascende pela
amostra, sendo possivel assim medir o deslocamento da agua através de uma régua
graduada junto ao tubo capilar. Com os dados referente ao deslocamento do menisco € 0
tempo em raiz quadrada (min %) é possivel elaborar a curva tipica e calcular o

coeficiente de sorcao, pela inclinacdo do trecho retilineo inicial (Fernandes, 2015).

A perda de massa por imersdo modificada (Plm) é determinada de modo similar ao da
metodologia MCT. A principal diferenca € que o ensaio modificado consiste na
inundacdo das amostras de solo indeformadas contidas em anéis metalicos. A perda de
massa por imersdo modificada Pim (%) € calculada pela relacdo entre a massa seca

desprendida do anel e massa total seca antes do ensaio.
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A partir da obtencdo do coeficiente de sor¢do (s) e da perda de massa por imersdo
modificada (Pim), Nogami e Villibor (1979) determinaram que o quociente da relacdo
Pim/s = 52 seria o limite entre solos resistentes e erodiveis. Desta maneira, solos com
Pim/s > 52 seriam considerados erodiveis e, nestes casos, deveriam ser adotadas
medidas de protecdo dos taludes contra a erosdo. Em 1995, Nogami e Villibor
expressaram 0 mesmo critério de forma grafica (Figura 2.9). Pejon (1992), estudando a
erodibilidade no mapeamento geotécnico da carta Piracicaba, utilizou 0 mesmo critério,

sugerindo adotar a relagéo Pim/s = 40 considerando um maior nimero de amostras.
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Figura 2.9 — Critério de Erodibilidade MCT (Fonte: Nogami e Villibor, 1995).

2.6.4. Equipamentos e ensaios para estimativa da erodibilidade

A utilizacdo de ensaios especificos para a avaliagcdo da erosao ndo € pratica comum em
laboratdrios de analise de solos. Basicamente, estas metodologias, também conhecidas
por “Ensaios de Erosdo”, tém o intuito de verificar a capacidade de desagregacdo dos
solos mediante a acdo de um agente erosivo, sendo mais comum a agua. Diversos
ensaios e equipamentos ja foram propostos, porém nesta secdo, sera dado maior enfoque
ao ensaio de Inderbitzen, ao ensaio de dispersibilidade de solos pelo furo de agulha
(“pinhole test™) e ao teste de resisténcia a erosdo utilizado pelo Conselho de Pesquisa
Cientifica e Industrial (CSIR) da Africa do Sul.
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> Ensaio de Inderbitzen

O ensaio proposto originalmente por Inderbitzen (1961), que posteriormente ficou
conhecido por seu nome, consiste em avaliar a perda de solo de um corpo de prova
submetido ao escoamento superficial com vazdo e declividade controladas. No ensaio
sdo medidas a perda de solo em amostras cuja superficie coincide com um plano de

inclinacdo variavel em intervalos de tempo pré-determinados (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Equipamentos de Inderbitzen existentes na literatura: A) Lemos (2002);
B) Bastos (1999); C) Aguiar (2009).

Em sua concepcéo original o equipamento de Inderbitzen mensurava a perda de solo a
partir de uma amostra de 152 mm de didmetro exposta a uma determinada vazéao e
inclinacdo, que nao foram fixadas na proposi¢do do método. Segundo o autor, a falta de
precisdo do ensaio levaria a resultados de carater qualitativo, sendo que o método
apenas indicaria a velocidade com a qual o material seria erodido em diferentes
condicGes de compactagdo, declividade, e intensidade de precipitacdo (representada pela

vazdo adotada).

Devido a falta de especificacdo das varidveis para a realizagdo do ensaio, varios
trabalhos se propuseram a melhorar os aspectos relacionados a quantificacdo das perdas
de solos, desenvolvendo e construindo novos equipamentos e metodologias (Figura
2.10). Um resumo dos critérios utilizados por alguns autores é apresentado na Tabela
2.4.
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Tabela 2.4 — Resumo da evolucdo das metodologias e do equipamento de Inderbitzen desenvolvidos no Brasil.

N Dimensdes da Condicdes do Corpo Vazoes Declividades | Duragdo Total do | Peneiras para coleta do
Referéncia Adotadas . ! .
Amostra de Prova (mljs) Adotadas Ensaio material erodido
DNER (1979t d=152mm | Natural, secasaoar | gq o314 | g40 0500 : :
altura = 46 mm e pré-umedecidas
Facio (1991) d= 1_00 mm Umedecidas 50 10° 60 minutos # 200
altura = 100 mm
Santos (1997) d= 1_00 mm Umedecidas 17,5 10° 30 minutos #50, # 100 e # 200
altura = 100 mm
Bastos (1999) | t‘a; i@% e '\('ea;‘iga:] Secas ol | 50e 100 10%, 2564:, 45°€ 1 s0minutos | #4, #10, #40 e # 200
Fragassi (2001) al tgrz i5420r8nr1nm Umedecidas 25 10° 30 minutos # 200
Mota (2001) d =100 mm Umedecidas 25275 5° 2 40° 30 minutos #150, # 100 e # 200
altura =100 mm
d =100 mm Natural e seca ao ar o .
Lemos (2002) altura = 100 mm oor 24 h - 10 20 minutos #270
Aguiar (2009)2 1= 190 mm Umedecidas 50 10° 20 minutos # 200
altura =50 mm
d =140 mm
Stephan (2010)* | | =93 e 142 mm Natural 16,7 10° 30 minutos | * 4 #10.#40,#100 e
i #200
altura =40 mm
. I =100 mm Umedecidas .
2 o
Almeida (2014) altura = 50 mm oor 24 h 50 10 60 minutos # 200

1Apud Bastos (1999); 2 Uso de amostras cubicas; 3 Uso de amostras cubicas e cilindricas de diferentes dimensoes.
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Um dos focos de discusséo entre as metodologias se relaciona a condigdo da amostra
para a realizacdo do ensaio: natural, seca ao ar ou saturada (umedecida). Por estar
relacionada as forcas de sucgdo, a quantidade de &gua presente na amostra pode
influenciar de maneira significativa nas perdas de solo. Neste cenério, Facio (1991)
propds que as amostras deveriam ser umedecidas por 15 minutos antes do ensaio, no
intuito de eliminar eventuais forcas de succdo existentes, uma vez que em alguns solos,
as forcas de succdo em condicBes de baixa saturacdo podem ocasionar a ruptura dos

agregados.

Outra variavel importante esta relacionada com o tempo de duracdo do ensaio, pois em
tempos muito curtos pode ocorrer a superestimacdo das perdas, principalmente pelo
impacto da primeira onda de fluxo (Bastos, 1999). Entretanto, é importante ressaltar que
a maior perda, para a maioria dos solos, se encontra no intervalo de 5 a 10 minutos a
partir do inicio do ensaio, porém esta caracteristica é varidvel de um material para outro

e ndo deve ser interpretada como tempo suficiente para o execucdo do ensaio.

Segundo Stepan (2010), o aparelho de Inderbitzen é simples de ser construido e de
baixo custo (Figura 2.10), além do ensaio ser facil e rapido de ser executado, se
apresentando muito promissor na avaliacdo da erodibilidade. Entretanto, como
desvantagens, o aparelho ndo leva em consideragdo o “efeito splash” (desagregagao das
particulas pelas gotas de chuva), o resultado disso é uma perda de solos inferior a real,
tornando-se mais significativa em solos desprovidos de cobertura vegetal.

> Ensaio do furo de agulha (“Pinhole Test”)

O ensaio do furo de agulha, conhecido também por pinhole test, foi idealizado por
Sherard et al. (1976) para identificar e melhorar a compreensdo da erodibilidade de
solos finos ricos em sodio, principalmente para estudos envolvendo barragens de terra
(Nadal-Romero et al., 2011).

Regulamentado pela norma brasileira ABNT NBR 14.114 (1998), o ensaio consiste em
avaliar de forma qualitativa e quantitativa o potencial de dispersibilidade de solos, por
meio da percolagdo de agua destilada através de um furo de 1 mm e didmetro feito em

um corpo de prova padrdo. (Figura 2.11). Apds o ensaio, os solos sdo classificados de
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acordo com a coloracao do efluente que passa pelo furo de 1,0 mm e pelo didmetro final
deste, onde é verificado se ocorreu a ampliagdo do furo original.

Cilindro de Acrilico
/- I—Guia de centralizagdo
v Diferenca de carga

Entrada de agua By g ,:Pedregu'lh‘o

7 AN N\ WAV N7 MY~ A \\Y WA\ A\ ANV AN AN\ NN g\ Za\ g\Y
25,4 Dimensées
em milimetros

2 a

38,1

Figura 2.11 — Esquema do ensaio do furo de agulha (Fonte: Modificado da ABNT, 1988
apud Matheus, 2006).

Quando o efluente se torna turvo, o furo no corpo de prova tende a se alargar
rapidamente, resultando em um aumento de vazdo, identificando, desta forma um
comportamento dispersivo do solo. Por outro lado, caso ndo ocorram alteragfes do
diametro do furo e da vazdo, com efluente levemente turvo, pode-se classificar o
material como de baixa dispersibilidade (Cruz, 2008). Este ensaio € muito utilizado em

engenharia geotécnica para estudos de erosdo interna em barragens de nucleo argiloso.

> Teste de Resisténcia a Erosao (Método CSIR)

Os problemas das perdas de solos ndo se restringem as questdes agronémicas ou em
taludes de corte, de fato, as estradas, principalmente as rurais sem pavimentacao,
apresentam consideraveis perdas de material, especialmente pela acdo das enxurradas
concentradas durante o periodo chuvoso, gerando prejuizos estruturais e econdémicos

que dificultam a circulagéo de pessoas, bens e servicos.

Considerando as estradas rurais ndo pavimentadas € comum o uso de aditivos para
reducdo de poeiras e dos custos de manutencdo, além da melhoria do trdfego em
qualquer condigdo climatica. Neste contexto, o “Council for Scientific and Industrial
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Research” (CSIR) da Africa do Sul, com suporte de outros 6rgdos nacionais, propos
uma certificagdo dos aditivos utilizados em estradas ndo pavimentadas, baseada em um
conjunto de ensaios cujo objetivo é proporcionar medidas de referéncia para aplicacédo

nas estradas do pais (Jones et al., 2005).

Dentre os diversos testes utilizados no procedimento de certificagdo, destaca-se o teste
de resisténcia a erosdo, desenvolvido exclusivamente para este fim, pois segundo Jones
(2007) nenhum dos testes de mensuracdo de perdas de solos existentes na literatura até
aquele momento se adequava ao campo da pavimentacdo. O teste em questdo, consiste
no uso de corpos de prova compactados inseridos em um equipamento que simula a
acdo de um fluxo de &gua constante sobre amostra (Figura 2.12, demonstrando 1-

entrada de agua; 2 — aspersor de agua; 3 - amostra)

Figura 2.12 — Equipamento desenvolvido pelo CSIR para execucao do teste de
resisténcia a erosdo: A) detalhes do equipamento B) Ensaio em execucéo.
(Fonte: Jones e Ventura, 2003 apud Range e Horak 2005).

Segundo Range e Horak (2005) o teste se torna importante por simular as perdas de
material provocadas pela erosdo laminar na superficie de uma estrada de terra
compactada. Apo6s diversos experimentos, foram determinadas especificacdes do
equipamento e da amostra, no intuito de tornar o ensaio simples e rdpido de ser
executado (Tabela 2.5). As amostras utilizadas sdo previamente umedecidas e
compactadas de acordo com as especificacdes de campo. S&o preparados corpos de
prova do solo em natura e tratado (com uso de aditivos).
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Tabela 2.5 — Especificagdes do teste de resisténcia a erosdo (CSIR).

Pardmetro Valor Determinado

Diametro da amostra 100,0 mm

Comprimento da amostra 115,0 mm
Inclinagéo da rampa 35°

Distancia entre o aspersor de agua e a amostra 100,0 mm

Espacamento entre os furos do aspersor 10,0 mm

Carga hidraulica constante aplicada 1,0m
Duracédo total do ensaio 5 minutos

Apbs a moldagem, as amostras tratadas e ndo tratadas sdo pesadas, posicionadas no
aparelho, e submetidas a cinco minutos de fluxo de 4gua a uma carga constante de 1,0
m de coluna d’agua. O excesso de agua deve ser drenado por mais cinco minutos. Em
seguida, a amostra é removida do aparelho e seca a 105 °C por 24 horas. Apos este
periodo, as amostras sdo pesadas e a perda percentual de massa € registrada. A perda
média para cada conjunto de trés amostras é relatada. Se a perda de uma difere das
outras duas em mais de cinco por cento, o teste deve ser refeito (Jones et al, 2005).

Range e Horak (2005) utilizaram o teste de resisténcia a erosao para avaliar o uso de
saprolitos como aditivos na pavimentacdo de estradas. No trabalho foram testadas
amostras de diferentes indices de plasticidade (IP): alta plasticidade (IP = 25), média
plasticidade (IP = 8) e baixa plasticidade (IP = 4). Além disso, foi realizada a
compactacdo dos materiais em diferentes graus de compactacao (90 %, 95% e 100 %),

executados na energia Proctor Modificado.

Os resultados demonstraram que material de maior indice de plasticidade apresenta
menor perda de solo apds o ensaio (Figura 2.13). De modo complementar, foi verificado
que o grau de compactacdo também é importante na resisténcia a erosdo, onde valores
elevados exibem menor perda de material (Figura 2.13). Segundo Range e Horak
(2005), os resultados obtidos pelo método CSIR podem ser utilizados para discernir
sobre materiais de maior ou menor erodibilidade. Os autores ainda consideram que
resultados melhores podem ser obtidos com a introducdo de simuladores de chuva,

inserindo no método a avaliacdo das perdas pelo impacto das gotas.
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Figura 2.13 — Resultado do teste de resisténcia a erosdo para saprolitos.
(Fonte: Modificado de Range e Horak 2005).

2.6.5. Influéncia da succao e da distribuicéo de poros na erodibilidade

Como ja colocado anteriormente, 0 processo erosivo é o resultado da interacdo de
diversos fatores, com destaque para as condi¢fes climaticas locais, topografia e as
caracteristicas especificas do proprio solo. Apesar dos regimes pluviométricos se
constituirem em aspecto de grande relevancia, € necessario o estudo da interacao solo,
agua e atmosfera no desencadeamento e evolucao dos processos erosivos. Basicamente,
em solos de clima tropical, os regimes pluviométricos elevados favorecem condicfes de
intensa lixiviacdo e dissolucdo de minerais, resultando em solos muito permeaveis,
dotados de estrutura porosa. Além disso, esta condi¢do também favorece a formacao de
agregados estaveis e resistentes a a¢do das chuvas. Portanto, a interagcdo solo, agua e
atmosfera, sob o contexto da suscetibilidade a erosdo, & consequéncia de duas

propriedades dos solos: a coesdo (agregacéo) e a succao.

A coesdo e a succdo se encontram diretamente relacionadas. Basicamente, a infiltragdo
de agua durante a precipitacdo aumenta os esforgos externos, diminuindo a sucgéo e,
consequentemente, reduzindo a coesdo aparente, situacdo que pode levar ao inicio do
processo erosivo. Considerando os estudos da influéncia da sucgdo na erodibilidade é
verificado que os solos mais erodiveis sdo aqueles que apresentam as maiores perdas de

coesdo com aumento do teor de umidade (Facio, 1991; Lima et al. 2016).
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Além da perda de coesdo com a saturacdo, deve ser considerada a pressdo na fase
gasosa com a variacdo do teor de umidade. Segundo Camapum de Carvalho (2009) o
aumento da succdo no solo tem ao menos duas consequéncias, afeta a capacidade de
infiltracdo e favorece a sua deterioracdo, visto que a fase gasosa é submetida a pressao
elevadas que rompem a estrutura do solo por serem superiores a sua coesao (Figura 2.
14 a).

a)

(ua=uw), Fluxo
interrompido

(ua - uw)/yw = he,
Fluxo interrompido

Figura 2.14 — Fluxo de &gua no solo e geracdo de pressdo na fase ar.
(Fonte: Campaum de Carvalho et al., 2006).

A pressdo na fase gasosa também ¢é influenciada pela direcdo e sentido do fluxo de
saturacdo do solo. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006), quando o solo é
recoberto pela lamina d’agua do fluxo superficial, tende a sofrer uma rapida infiltracao,
sendo o fluxo interrompido pela frente de ar subjacente, sendo esta camada de ar
submetida a pressdo positiva, superior a pressao atmosférica (ua > Patm), conforme
Figura 2.14 b. Esta pressdo positiva pode ser superior a coesdo do solo, situacdo que
leva a ruptura localizada das particulas e agregados, intensificando o processo erosivo.
Por outro lado, quando a saturacdo € auxiliada pela capilaridade a fase ar é
simplesmente substituida pela agua, portanto a pressdo na fase ar se torna igual a
pressao atmosférica (ua = Patm), conforme Figura 2.14 c.
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Considerando taludes de corte as duas situagdes podem ocorrer, quando o fluxo de agua
ocorre na superficie do talude pela acdo da chuva tém-se a geracdo da pressdo pela
descontinuidade da fase gasosa, ao passo que o fluxo de agua do interior do macico para

a face exposta do talude acarreta na simples substituicao da fase ar pela fase agua.

Segundo Menezes (2010) conhecer a suscetibilidade a eroséo por meio das variagdes da
succdo e do teor de umidade € de grande importancia, mesmo essa abordagem sendo
considerada complexa, em detrimento dos problemas da ndo linearidade do fluxo, da
influéncia da temperatura e da permeabilidade em condi¢des ndo saturadas, esta Ultima

diretamente relacionada a frequéncia e distribui¢do de poros no interior do macico.

Tanto a succdo quanto a distribuicdo de poros podem ser avaliadas mediante a
determinacéo da curva caracteristica, também chamada de curva de retencdo. Esta curva
descreve a relagdo entre a suc¢do matricial no solo e o teor de umidade volumétrico 6

(em m3/m3), representando a capacidade do solo em reter &gua (Figura 2. 15).

Ar residual
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Figura 2.15 — Exemplo de curva de retengdo de agua, onde 8s = umidade volumétrica de
saturagdo e Or = umidade volumetrica residual (Fonte: Menezes, 2010).

Para altos teores de umidade, onde a capilaridade exibe maior importancia na succao, a
curva de retencdo € influenciada pelo arranjo e dimensdo dos poros, ao passo que em
menores conteldos de agua estes fatores tem pouca interferéncia (Reichardt e Timm,
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2012). Conforme observado na Figura 2.15 a trajetéria da curva de retencdo é
dependente do método utilizado: secagem ou umedecimento, configurando o fenbmeno
da histerese. Esta condicdo ocorre devido a formacdo de bolhas de ar e aos fen6menos
de contracdo e expansao das argilas nas etapas de secagem e umedecimento (Reichardt
e Timm, 2012).

Outra informacdo importante obtida pela curva de retencédo é a pressao de entrada de ar,
considerada a pressdo de succdo na qual os poros saturados do solo comecam a se
esvaziar, diretamente influenciada pela textura (Figura 2.16). Solos de textura arenosa
apresentam menores capacidade de armazenamento de &gua e, portanto, menores
pressdes de entrada de ar, devido aos grandes poros interconectados em sua estrutura
(Bonder, 2008). Nos solos argilosos a perda de agua € mais lenta (Figura 2.16),
principalmente pela presenca de poros de diferentes tamanhos que além da capilaridade
sdo influenciados por fenémenos de adsorcao na superficie das particulas e agregados
(Reichardt e Timm, 2012).
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Figura 2.16 — Influéncia da textura do solo na curva de retencdo de dgua
(Fonte: Modificado de Fredlund et al., 2012).

Conforme explicitado no paragrafo anterior, a distribuicdo dos poros exerce influéncia
significativa na curva de retencdo de agua. Entretanto ndo ha consenso acerca de um
valor limitrofe para classificacdo dos poros do solo quanto ao tamanho, segundo mais

comum a divisdo em trés categorias: macro, meso e microporosidade.

49



Segundo Jong van Lier (2010), os latossolos brasileiros se comportam de forma
diferenciada. Apesar da textura muito argilosa, estes solos s&o muito permeaveis,
reflexo da elevada macroporosidade que geralmente se encontra equilibrada com a
microporosidade. Os mesmos quando submetidos a chuvas intensas drenam
rapidamente, ndo oferecendo qualquer restricdo ao sistema radicular das culturas. De
acordo com Silva et al. (2009), tal situacdo é resultado dos maiores teores de dxidos de
ferro e carbono organico, aumentando a floculagdo e o tamanho dos agregados,

conferindo aumento da macroporosidade.

No caso de perfis de taludes de corte expostos, torna-se interessante a avaliacdo da
distribuicdo dos poros com a profundidade, visto que as camadas superiores, mais
intemperizadas, podem apresentar maior macroporosidade. Em contrapartida, as
camadas inferiores, mais préximas a rocha de origem e em menor grau de
intemperismo, apresentam maior microporosidade. Estas diferencas acerca da
porosidade tendem a explicar as diferencas de comportamento que levam a ocorréncia

de processos erosivos na interface dos horizontes.
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO

31 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) constitui uma das principais provincias minerais do
Brasil, ocupando uma area de cerca 7.000 km2 na porcao central do Estado de Minas
Gerais, aproximadamente na latitude 20°15” S e longitude 43°30° W. Segundo Hasui et
al. (2012), trata-se de uma regido montanhosa, de grande beleza natural e rica em
depdsitos minerais. O nome Quadrilatero Ferrifero resulta da abundancia de formacgoes
ferriferas e jazidas de minério de ferro, contidas em uma area aproximadamente
retangular em mapa, definida pela orientacdo de um conjunto de serras, as quais

representam grandes estruturas dobradas, do tipo sinclinal e homoclinal.

O Quadrilatero Ferrifero apresenta arcabouco geoldgico complexo, constituido por
quatro grandes unidades litoestratigraficas principais, formada por rochas pré-
cambrianas, representadas pelos complexos metamdrficos, que formam o embasamento
cristalino, sotoposto a sequéncia arqueana de rochas metavulcano-sedimentares do
Supergrupo Rio das Velhas (Figura 3.1), e sobre eles dois espessos pacotes de rochas
metassedimentares proterozoicas: o Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi (Dorr,
1969).

Os Complexos Metamorficos sdo constituidos por rochas gnaissico-migmaticas
polideformadas, de composicdo tonalitica a granitica; subordinadamente granitos,
granodioritos, anfibolitos, intrusbes maficas e ultraméficas (Costa, 2009). O
comportamento metamorfico desta unidade é, em geral, polifasico, sendo afetada por
um metamorfismo regional em condigdes de fécies anfibolito médio a superior.
Posteriormente, esta unidade foi sujeita a transformac¢Ges metamdrficas retrogradas em
condigdes facies xisto verde (Rossi, 2014). Tais complexos afloram em duas regides
diferentes: no centro do Quadrilatero, nas cabeceiras do Rio das Velhas, denominado de
Complexo Bagdo (Figura 3.1), e também circundando a regido, como ao norte da Serra
do Curral e a oeste da Serra da Moeda (Hasui et al, 2012).
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Figura 3.1 — Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, segundo Dorr (1969).
(Fonte: modificado por Alkmin e Marshak, 1998 apud Messias et al. 2012)

O Supergrupo Rio das Velhas, também de idade arqueana, é constituido por rochas
vulcanicas e sedimentares, dos Grupo Maquiné e Nova Lima. Segundo Carvalho Filho
(2008), o Grupo Nova Lima é subdividido em uma unidade basal constituida por rochas
ultraméficas, uma intermediaria de natureza metassedimentar quimica, representada por
xistos carbonéticos, metacherts, formacdes ferriferas bandadas e filitos, e a unidade
classica superior, com quartzo-xistos, quartzitos impuros, quartzo-filitos e
metaconglomerados. Como unidade de topo do Supergrupo Rio das Velhas tem-se o
Grupo Maquiné, constituido por quartzitos, metaconglomerados e filitos (Hasui et al.,
2012).

O Supergrupo Minas é uma sequéncia metassedimentar de idade paleoproterozéica com
pequena contribuicdo vulcanica. Sua estratigrafia é constituida essencialmente por
xistos, quartzitos, filitos, formacdo ferrifera e rochas carbonaticas, assentados
discordantemente sobre gnaisses e mica-xistos. As rochas desta unidade recobrem as
unidades do Supergrupo Rio das Velhas e o complexo metamorfico granito gnaissico,

em uma nitida discordancia erosiva e angular (Paganin Neto, 2016).
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O Supergrupo Minas pode ser dividido em outras seis grandes unidades. Da base para o

topo encontram-se 0s grupos: Tamandud, Caraca, Itabira, Piracicaba, Sabara e Itacolomi
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Figura 3.2 — Coluna estratigrafica do quadrilatero ferrifero (Fonte: Farina et al., 2016

apud Pedrosa-Soares et al. 2018).

O Grupo Tamandua é basicamente dividido nas formag¢fes Cambotas e Morro Grande.

A primeira é formada por quartzitos com camadas de conglomerados, quartzitos e

quartzitos conglomeraticos. Ja a formacdao Morro Grande é formada por xistos diversos,

filitos e formacGes ferriferas subordinadas.
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Grupo Caraga é basicamente constituido pelas formacdes Moeda e Batatal. A Formagéo
Moeda se caracteriza por apresentar duas facies intergradacionais de composicao
predominantemente quartzosa, onde a inferior é constituida por espesso pacote de
quartzito grosso, com estruturas sedimentares preservadas. Ja a superior é silicosa de
granulometria fina e em algumas regides chega a ser confundida com filitos da
Formacdo Batatal (Dorr, 1969 apud Paganin Neto, 2016). Na Formacdo Batatal

predominam filitos sericiticos, metacherts, formacdes ferriferas e carbonosas

O Grupo ltabira, localizado acima do Grupo Caraca, € formado por rochas sedimentares
de natureza quimica, referentes as extensas formacdes ferriferas bandadas de grande
importancia econdmica, as quais estdo ligadas a propria denominacdo da regido
(Carvalho Filho, 2008).

O Grupo Piracicaba é constituido por quatro formacdes (Cercadinho, Fécho do Funil,
Tabodes e Barreiro). Consiste em metassedimentos clasticos, incluindo conglomerado
fino, quartzito e filito carbonoso, contendo esporadicamente precipitados quimicos e
bioguimicos. Na maioria das vezes, a individualizacdo das formacgdes que compdem
este grupo torna-se muito dificil devido a natureza dos contatos entre as mesmas
(Paganin Neto, 2016).

O Grupo Sabard € constituido de clorita-xistos e filitos, metagrauvacas, metatufos,
metaconglomerados e quartzitos, principalmente na regido de Ouro Preto e na vertente
da Serra do Curral, onde atinge até 3.000m de espessura (Tapahuasco, 2017). O contato
com o Grupo Piracicaba € discordante e erosivo e o contato superior com o Grupo

Itacolomi se da por discordancia erosiva e angular (Dorr, 1969 apud Nunes, 2016).

Grupo Itacolomi é constituido por duas facies: uma quartzitica, composta por quartzitos
comuns, quartzitos ferruginosos de aspecto semelhante ao itabirito e ao filito e
quartzitos conglomeraticos com seixos de quartzo, hematita itabirito, quartzito, filito e
granito; hematita e martita geralmente séo constituintes intersticiais da matriz. A outra
fase é filitica, composta por filitos, filitos quartziticos, metaconglomerados, quartzitos e
quartzitos ferruginosos similares aos itabiritos (Dorr, 1969 apud Nunes, 2016). O Grupo
Itacolomi € restrito a uma area ao Sul de Ouro Preto, onde forma a serra de quartzitos

do mesmo nome (Hasui et al., 2012)
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3.2 GEOMORFOLOGIA E PROCESSOS EROSIVOS

A regido do Quadrilatero Ferrifero (QFe) foi palco de eventos extensionais e
compressionais superpostos, responsaveis pela formacdo de megaestruturas, como
sinclinais, anticlinais e megafalhamentos, que tém papel destacado na evolugéo
geomorfoldgica e na conformacédo do relevo atual. Essas amplas estruturas articuladas
em sinclinais e anticlinais foram desmontadas pela erosdo, desde o Cretaceo, que
promoveu a inversdo do relevo, com anticlinais correspondendo atualmente aos vales
dissecados e as sinclinais situadas em posicdo elevada, cujas abas, sustentadas por
litologias especiais do Supergrupo Minas, constituem muitos dos alinhamentos serranos

que caracterizam a regido (Carvalho Filho et al., 2010).

Segundo Varajao (1991), no decorrer da evolucdo do relevo do Quadrilatero Ferrifero,
ocorreu a formacdo de pequenas superficies de erosdo, que distribuidas em diferentes
altitudes e exibindo um nitido controle litoestrutural, constituem uma paisagem impar,
quando comparada aos padrdes da regido Sudeste do Brasil. Neste contexto, a eroséo se
da de forma diferencial, onde os quartzitos e itabiritos constituem o substrato das terras
altas, os xistos-filitos compreendem o substrato das terras de altitude mediana e as terras
baixas estdo moldadas sobre granitos-gnaisses (Hader e Chamberlim, 1915 apud
Varajdo et al., 2009)

A regido ainda apresenta vertentes concavo-convexas, algumas alongadas e outras com
0 comprimento de rampa reduzido, caracterizada por elevada declividade e topos nédo
coincidentes, com varios niveis altimetros. Essas caracteristicas confirmam a ocorréncia
de erosdo diferencial e/ou atuacdo de processos tectonicos na elaboracdo da
geomorfologia da area (Paganin Neto, 2016).

Em face das caracteristicas climaticas locais, marcadas por temperaturas amenas e
indices pluviométricas moderados a elevados, a regido é condicionada por processos
intensos e constantes de intemperismo, que induzem uma continua reconfiguracéo do
relevo regional (Couto, 2015). Basicamente, a agdo conjunta entre os fatores climéaticos
e a litologia resulta nas formacdes ferriferas de elevada concentracao, responsaveis pelo

nome da regido.
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Na literatura sdo apresentadas algumas teorias para o surgimento dos corpos lavraveis
de minérios, dentre elas estdo os processos hidrotermais, supergénicos e hipogénicos.
Nos processos hidrotermais, os minérios de ferro sdo formados pela lixiviacdo da silica
e oxidacdo de minerais de ferro a partir da ascensdo de aguas quentes derivadas de
magmas basicos. O enriquecimento supergénico ocorre pelo intemperismo quimico que
ocasiona a lixiviacdo de minerais ganga, como quartzo e carbonatos e reprecipitacdo de
minerais de Ferro, como hematita e goethita. Ja o enriquecimento hipogénico esta
relacionado ao processo de percolacdo de fluidos hidrotermais em zonas de fratura ou
falha, causando a lixiviagcdo de minerais e a reprecipitacdo de outros. (Dorr e Barbosa,
1963; Ribeiro, 2003; Souza, 2016).

Carvalho Filho et al. (2010) em uma avaliacdo global afirmam que na regido do
Quadrilatero Ferrifero predominam solos pouco evoluidos, com forte influéncia do
material de origem em suas caracteristicas. Os autores ainda concluem que ocorre uma
preponderancia geral dos processos erosivos sobre a pedogénese, condicionada tanto
pelo relevo, em geral acidentado, como pela forte resisténcia ao intemperismo da maior
parte das rochas regionais, ou pelo baixo recobrimento vegetal nas areas sob campo e

cerrado.

Portanto, os processos erosivos e de reformulacdo da paisagem do Quadrilatero
Ferrifero sdo produto de uma série de variadveis, destacando-se o clima e a litologia
como principais condicionantes deste fendmeno. Portanto, a abordagem da
erodibilidade em taludes de corte da regido do Quadrilatero Ferrifero deve ser pautada
em suas caracteristicas locais, principalmente pelo fato da erosdo superar 0S processos

pedogenéticos.

Neste contexto, torna-se necessario o estudo da erosdo em solos adotando-se condicGes
geomorfoldgicas e climaticas semelhantes, tornando-se viavel estabelecer correlacfes
sobre a erodibilidade a partir de uma mesma referéncia ambiental e espacial. Assim, o
presente trabalho estuda a erodibilidade de solos em taludes de corte do Quadrilatero
Ferrifero, considerando taludes conformados por dois horizontes de comportamento

distintos em relagdo ao processo erosivo.
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3.3 TALUDES DE REFERENCIA

Os taludes de corte foram escolhidos com base na exposicdo direta de dois horizontes
distintos aos processos erosivos, de maneira que 0S comportamentos sejam
diferenciados: um dos horizontes apresenta resisténcia e outro suscetibilidade a erosao.
A partir de uma mesma referéncia espacial e ambiental, pode-se estudar as variaveis
geotécnicas que tendem a condicionar o comportamento distinto entre os dois

horizontes, associando a natureza especifica do préprio solo.

Neste contexto, foram escolhidos 10 taludes de corte na regido do Quadrilatero Ferrifero
(Figura 3.3), designados pelas iniciais da regido na qual se localizam, como por
exemplo: talude de Itabira (identificado por ITA).

Belo
Horizonte

20°00'S

Legenda

= Supergrupo Minas
] Supergrupo Rio das Velhas
[ ] Complexos Metamorficos

Z.C. Transcorrente
Z.C. de Cavalgamento

C.M.Bagédo

Z.C. Normal
Sinclinal
[#7-] sinclinal Invertido
3 Anticlinal
0 5 10 15 km - é
44"'00' w 43":!)' w

0 Ttabira (ITA) o Mariana (MRN) o Antonio Pereira (ATP)

e Vargem Alegre (VAR) o Alegria (ALG) e Lavras Novas (LVN)

© Ouro Branco (0BR) © ouopreto0pT) @) Av. Maria Firmino (AMF)

@ Av. Congonhas (CNG)

Figura 3.3 — Localizacdo dos taludes amostrados no Quadrilatero Ferrifero (Fonte:
Adaptado de Costa, 2007).
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Os pontos Itabira (ITA), Vargem Alegre (VAR), Ouro Branco (OBR) e Mariana (MRN)
foram escolhidos utilizando como referéncia o trabalho desenvolvido por Couto (2015),
que adotou critério semelhante na selecéo de taludes. No entanto, o autor ndo abordou a
amostragem em horizontes especificos, considerando o enfoque pedolégico na

investigacdo da erodibilidade dos solos, condigdo considerada neste estudo.

Nos subitens de 3.3.1 a 3.3.10 serdo apresentadas as informagdes acerca dos taludes
estudados. Anterior a coleta das amostras, foram realizados estudos de caraterizagédo
geoldgica, seguidos da descricdo morfoldgica, segundo Santos et. al (2005), e a
classificacdo dos solos, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos
(Santos et al., 2018).

De modo a deixar mais simples a referéncia a cada uma das amostras, foi adotado um
critério para a simplificacdo da sua nomenclatura, onde os Horizontes Resistentes a
erosdo foram chamados de “Horizontes Superiores (HS)” ¢ os horizontes erodiveis de
“Horizontes Inferiores (HI)”, referindo-se ao seu posicionamento no talude estudado.
Um Quadro resumo com as principais caracteristicas de cada horizonte amostrado é

apresentado no Apéndice A.

3.3.1 Talude Itabira (ITA)

O ponto localizado as margens da rodovia MG-129, proximo a localidade da Chapada
dos Tanoeiros no municipio de Itabira — MG (Figura 3.4). Trata-se de talude de corte de
aproximadamente 12 metros de altura, situado a meia vertente com inclinagdo proxima

aos 80° (obs.: as inclinagdes indicadas serdo em relacdo a horizontal).

Figura 3.4 — Talude localizado proximo ao municipio de Itabira-MG (ITA).
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A parte superior se encontra preservada, enquanto que em sua parcela inferior séo
observados sulcos subparalelos com aprofundamento em dire¢do a base. O talude é
constituido por um solo residual de gnaisse dos complexos metamorficos de idade
arqueana do Quadrilatero Ferrifero, que podem apresentar também inclusdes
anfiboliticas, migmatitos e granitos de composi¢fes variadas, associadas a um amplo
espectro de metamorfismo regional (Couto, 2015).

O perfil é classificado pedologicamente como LATOSSOLO VERMELHO distréfico
tipico, apresentando horizonte transicional AB plano e horizonte B latossélico (Bw)
espesso, com seccionamento vertical divididos em Bwl e Bw2. O horizonte C e 0
saprolito também sdo profundos, constituindo a maior parte da superficie exposta
(Figura 3.5).
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LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico Tipico
SAPROLITO

A —Horizonte A

AB - Transicdo horizontes A ¢ B
1150 Bw — Horizonte B Latossolico

C —Horizonte C

(Cotas em cm)

Figura 3.5 — Esquema do perfil pedologico do talude Itabira (ITA).

A amostra do material resistente foi retirada do Horizonte Bwl e denominada ITAHS.
A cor deste horizonte (seco) pelo sistema Munsell é 2,5YR 6/6, apresentando textura
argilo-siltosa e estrutura em blocos pequenos e subangulares, de tamanho pequeno e
grau moderado. Exibe consisténcia ligeiramente dura devido aos processos intempéricos
que levam a concentracdo de oxidos de ferro e aluminio, além de possuir poros de

didmetro pequeno em média concentracao e presenca comum de raizes.
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Do horizonte C2 foi retirada a amostra do solo erodivel (denominado ITAHI),
principalmente por ser nesta profundidade que se iniciam 0S processos erosivos, que se
intensificam quando atingem a camada de saprolito inferior. A cor do horizonte (seco)
pelo sistema Munsell é 2,5YR 5/8, apresentando textura franco argilosa, além de
agregados com estrutura em blocos subangulares de tamanho médio e grau fraco. Sua

consisténcia é muito macia quando seco e friavel quando umedecido.

3.3.2 Vargem Alegre (VAR)

Trata-se de talude de, aproximadamente, 4 metros de altura e 70° de inclinacéo,
localizado em estrada vicinal proximo ao trevo do municipio de Vargem Alegre- MG,
nas proximidades das localidades de Una e Bamba (Figura 3.6). Apresenta processo
erosivo evidente em sua porcédo inferior, com a formacdo de sulcos rasos, continuos e

generalizados (Couto, 2015).

Figura 3.6 — Talude localizado proximo a comunidade de Vargem Alegre — MG.

O ponto em questdo é formado por um solo residual de gnaisse granitico dos complexos
metamorficos de idade arqueana do Quadrilatero Ferrifero com a presenca de granulos
de caulim, quartzo e magnetita em fragdes milimétricas, disseminadas de forma esparsa
em meio ao solo (Couto, 2015).0 perfil é classificado pedologicamente como
LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico, apresenta horizonte transicional AB de
grande profundidade com horizonte B latossélico (Bw) espesso, desprovido de

seccionamento vertical (Bwl, Bw2, etc.). O horizonte C é raso, porém com

seccionamento vertical (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Esquema do perfil pedoldgico do talude Vargem Alegre (VAR).

O horizonte B latossolico (Bw) foi escolhido para a retirada da amostra VARHS, pois se
mostra conservado frente a acdo erosiva. A cor deste horizonte (seco) pelo sistema
Munsell é 2,5YR 5/8 (seco). Possui textura franco argilosa com estrutura em blocos
subangulares, de tamanho pequeno e grau fraco. Exibe consisténcia macia quando seco
e firme quando umedecido. Apresenta poros de didmetro reduzido e em baixa

quantidade, além de poucas raizes em seu meio.

A amostra erodivel foi retirada do horizonte C2, pois neste ponto se encontram as
feicbes erosivas mais evidentes, compondo a amostra VARHI. Pela classificacdo
Munsell a cor é 2,5YR 7/8 (seco). Apresenta aumento nos teores de silte, sendo a
textura classificada como argila siltosa. Possui estrutura em blocos angulares, de
tamanho médio e grau fraco, exibindo consisténcia ligeiramente dura quando seco e
firme quando umedecido. Apresenta também poros de didametro reduzido e em baixa

quantidade.

3.3.3 Talude Ouro Branco (OBR)

Ponto de amostragem localizado na rodovia MG-443, proximo ao municipio de Ouro
Branco no sentido da Rodovia BR-040. A porcdo superior apresenta-se conservada,
devido ao elevado grau de intemperismo, enquanto sua porcdo inferior de coloragédo
distinta se mostra degradada pela acdo erosiva (Figura 3.8). O talude em questéo

apresenta cerca de 12 metros de altura, com forte inclinacdo, proximo aos 80°.
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Figura 3.8 — Talude localizado proximo ao municipio de Ouro Branco (OBR).

O talude é conformado por solos residuais de Xxisto verde metassedimentar e
metavulcanico, filito e formacGes ferriferas do Grupo Nova Lima. O perfil é
classificado pedologicamente como LATOSSOLO VERMELHO acriférrico tipico, com
horizonte A raso desprovido de horizonte transicional AB. Apresenta horizonte B
latossolico (Bw) de grande espessura (cerca de 4m) com seccionamento vertical em
Bwl e Bw2. O horizonte C também ¢ profundo e representa a maior parte do perfil

exposto (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Esquema do perfil pedoldgico do talude Ouro Branco (OBR).
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A amostra resistente a erosdo foi retirada do horizonte Bw2 e denominada OBRHS.
Segundo o sistema Munsell sua cor é 2,5YR 4/8 (seco), apresentando textura franco
arenosa e estrutura em blocos subangulares, de tamanho muito grande e grau moderado.
Exibe consisténcia dura quando seco e firme quando umedecido. Dotado de poros de
pequenos diametros e baixa concentragdo, possuindo também baixa densidade de raizes

finas.

Do horizonte C1 foi retirada a amostra do material erodivel, pois em sua interface com
o0 horizonte Bw se inicia o processo de degradacdo. A cor deste horizonte é 2,5YR 4/8
(seco), apresentando textura argilo-arenosa, desprovido de agregados (sem estrutura).

Exibe poros de tamanho muito pequeno e em baixa concentracao.

3.3.4 Talude Mariana (MRN)

Talude localizado na Rodovia MG-129, no sentido de Mariana a Catas Altas (Figura
3.10). Apresenta processos erosivos avangados em sua porcao inferior, principalmente
pela grande faixa exposta desprovida de cobertura vegetal (Couto, 2015). As amostras

foram coletadas na bancada superior, de aproximadamente 3,5 metros de altura e 60° de

inclinacdo em relagdo a horizontal.

Figura 3.10 — Talude localizado em Mariana - MG (MRN).

O talude encontra-se subdividido em duas bancadas, sendo analisados 0s solos
componentes da bancada superior, que possui horizonte superficial preservado do
restante do macico, em forte processo erosivo. A bancada inferior é conformada pelo
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mesmo solo que constitui 0 horizonte inferior da camada superior. O maci¢o em questao
estd inserido na faixa transicional entre as unidades litoestratigraficas do Grupo
Piracicaba e do Grupo Sabard, formadas por cloritas-xistos e filitos, no conjunto de
falhas chamado Sistema da Agua Quente (Couto, 2015).

O perfil ¢ classificado pedologicamente como NEOSSOLO REGOLITICO distréfico
tipico. Apesar da bancada estudada possuir cerca de 4 metros de altura, o solo é
extremamente raso, ndo chegando a 1 metro de espessura. Apresenta apenas horizonte

A raso e horizonte C1, e abaixo encontra-se o substrato rochoso alterado (Figura 3.11)
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Figura 3.11 — Esquema do perfil pedoldgico do talude mariana (MRN).

A amostra resistente foi retirada do horizonte A e denominada MRNHS. Pelo sistema
Munsell sua cor € 7,5YR 5/8 (seco), com textura de argila siltosa e estrutura em blocos
angulares, de tamanho pequeno e grau fraco. Apresenta consisténcia macia quando seca
e fridvel quando Umida. Possui poros de pequenas dimensdes e em baixa concentragdo

além de possuir baixa densidade de raizes.

A amostra erodivel foi retirada do horizonte C1 em transi¢do com o saprolito (MRNHI),
por ser justamente neste contato onde se iniciam 0S processos erosivos. Sua cor pelo
sistema Munsell é 10YR 8/4 (seco), com textura também de argila siltosa. Né&o
apresenta estrutura de agregados evidente, com poros de pequenas dimensdes e baixa

concentracao.
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3.3.5 Talude Alegria (ALG)

Talude de 6 metros de altura, localizado as margens da rodovia MG-129, proximo a
Mina de Alegria, no sentido Mariana a Catas Altas, dotado de forte inclinagdo (em torno
de 75°. Apresenta uma camada superior de cor vermelho amarronzado, embora de
pequena espessura, resistente aos processos erosivos. Sua porcao inferior se encontra

em processo erosivo por ravinamento, mais precisamente no contato entre o solo e o

saprolito (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Talude préximo a mina de Alegria (ALG).

O ponto em questdo se insere na faixa de transicdo entre as unidades litoestratigraficas
do Grupo Piracicaba e do Grupo Sabaré, pertencentes ao Supergrupo Minas, consistindo
em um solo residual com origem nas rochas da Formagéo Fecho do Funil, formado por

dolomitos, quartzitos e formacdes ferriferas.

O perfil é classificado pedologicamente como NEOSSOLO REGOLITICO distréfico
tipico. Exibe horizonte A de pequena espessura com presenca de vegetacdo rasteira. O
horizonte C é mais espesso quando comparado ao talude Mariana (MRN), apresentando

seccionamento vertical em C1 e C2 (Figura 3.13).

A amostra resistente foi retirada do horizonte A e denominada ALGHS. Sua cor pelo
sistema Munsell é 7,5YR 5/8 (seco), com textura de franco arenosa e muito pedregosa,
além de estrutura em blocos subangulares, de tamanho médio e grau moderado.
Apresenta consisténcia macia quando seca e fridvel quando Umida. Possui poros de
pequenas dimensdes e em baixa concentracdo além da presenca comum de raizes devido

a vegetacao rasteira existente.
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Figura 3.13 — Esquema do perfil pedoldgico do talude Alegria (ALG).

A amostra erodivel foi retirado do horizonte C2 em transicdo com o saprolito e
denominada ALGHI, pois é neste ponto que se inicia o processo de degradacdo. Sua cor
pelo sistema Munsell € 25YR 6/8 (seco), com textura argila siltosa e estrutura em
blocos angulares de tamanho pequeno e grau fraco. Apresenta consisténcia dura quando
seco e firme quando fridvel. Apresenta poros de didmetro médio em concentracao

também média.

3.3.6 Talude Ouro Preto (PTO)

O ponto em questdo de localiza em um loteamento na Rodovia MG-129, no municipio
de Ouro Preto — MG. Apresenta altura em torno de 6 metros e forte inclinagdo (proximo
aos 80°). E composto por um material resistente em sua por¢ao superior de cor amarelo
ocre, enquanto sua porc¢éo inferior apresenta coloracéo diferenciada e degradacao pelos

processos erosivos (Figura 3.14).
O talude € composto por solo residual de filitos dolomitos, quartzitos e formacoes
ferriferas da Formacao Fecho do Funil (Grupo Piracicaba) pertencente ao Supergrupo

Minas. O perfil é classificado pedologicamente como LATOSSOLO VERMELHO
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distrofico tipico (Figura 3.15). Exibe horizonte A de pequena espessura, com horizonte

B latossdlico (Bw) de grande profundidade. O horizonte C, apresenta seccionamento

vertical até o terceiro nivel (C1, C2 e C3).

24 e . <

Figura 3.14 — Talude localizado no municipio de Ouro Preto (PTO).

A amostra resistente a erosdo foi coletada no horizonte B latossélico (Bw2) e
denominada PTOHS. Sua cor pelo sistema Munsell é 2,5YR 4/8 (seco), apresentando
textura argilo-arenosa e estrutura em bloco subangulares de tamanho médio e grau forte.
Possui consisténcia macia quando seco e fridvel quando umedecido. Sua porosidade é
pequena, apresentando baixa concentracdo de poros ao longo do horizonte, onde a

concentracdo de raizes € média.
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Figura 3.15 — Esquema do perfil pedoldgico do talude Ouro Preto (PTO).
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Do horizonte C1 foi retirada a amostra erodivel (PTOHI), por ser neste local onde
ocorre forte degradacdo. Sua classificacdo pelo sistema Munsell é 2,5YR 5/6 (seco),
com textura de argila desprovida de estrutura de agregacdo. Apresenta consisténcia
macia quando seca e friavel quando umedecido. A porosidade € muito pequena, com

baixa concentragao de poros.

3.3.7 Talude Antonio Pereira (ATP)

Talude de 8,5 metros de altura, localizado em terreno baldio as margens da rodovia
MG-129, no distrito de Antdnio Pereira no municipio de Ouro Preto -MG. A inclinacao
é variavel ao longo do perfil, sendo de 60° em sua porcao superior e aumentando até 80°

em sua base. Apresenta parcela superior laterizada e com grande resisténcia ao processo

erosivo, protegendo a camada subjacente, que, quando exposta, sofre acdo da erosédo
(Figura 3.16).

i e R R

Figura 3.16 — Talude localizado no distrito de Antonio Pereira (ATP).

Trata-se de talude localizado em regido de lateritas, bauxitas e detritos ferruginosos ndo
cimentados do Neogeno — Pleistoceno — Haloceno, com colora¢do variando de
vermelho muito escuro a marrom arroxeado. O perfil é classificado pedologicamente
como LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico tipico. Exibe horizonte A de pequena
espessura desprovido de camada transicional. Seu horizonte B latossolico (BW) é de
grande profundidade, apresentando secionamento vertical em 7 niveis (Bwl a Bw7). O
horizonte C apresenta pequena profundidade (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Perfil Pedoldgico do talude Ant6nio Pereira (ATP).

Para analise do solo resistente, foi coletada amostra do horizonte B latossélico (Bw),
malis precisamente na se¢cdo Bw3, por se mostrar mais resistente, denominada ATPHS.
Sua cor segundo o sistema Munsell ¢ 10R 3/6 (seco), apresentando textura franco
arenosa e estrutura em blocos angulares, de tamanho médio e grau forte. Possui
consisténcia dura quando seco e firme quando umedecido. Apresenta poros de pequeno

didmetro em baixa concentracéo.

A amostra erodivel foi retirada do Horizonte C1 e denominada ATPHI, a escolha se
justifica por ser neste ponto em que se inicia 0 processo erosivo. A cor deste horizonte é
5YR 4/6 (seco) pelo sistema Munsell. Sua textura € argila arenosa com estrutura em
blocos angulares de tamanho médio e grau moderado. Possui consisténcia ligeiramente
dura quando seco e firme quando umedecido. Apresenta poros de diametro muito

pequeno e em baixa concentracao.

3.3.8 Talude Lavras Novas (LVN)

O ponto em questdo se localiza na estrada de acesso ao distrito de Lavras Novas,
municipio de Ouro Preto — MG, distante cerca de 2 km da MG-129. Apresenta 2,5

metros de altura e inclinacdo préxima aos 70°. Sua parcela superior, resistente a eroséo,
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é composta por quartzo, mica branca e argilominerais, produtos da alteragdo da rocha
mde. J& sua parte inferior, em forte processo de solapamento, é composto por um

material branco, arenoso e muito mal selecionado, que ainda preserva caracteristicas da

rocha parental, consistindo em um material homogéneo, fridvel e de baixa coesdo
(Figura 3.18).

Figura 3.18 — Talude localizado no distrito de Lavras Novas (LVN).

O talude é constituido por solo residual de quartzitos e filitos do Grupo Itacolomi,
Supergrupo Minas, de idade riaciana. O perfil é classificado pedologicamente como
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, devido a presenca do horizonte B
incipiente (Bi), exibindo argilas de atividade baixa e saturagéo por bases inferior a 50%.
Seu horizonte A é extremamente raso, com apenas 7 cm de espessura. O horizonte C é
mais espesso, apresentando fragmentos de rocha preservadas com estrutura de mergulho
(Figura 3.19).

Classificacio:
CAMBISSOLO HAPLICO Tb

Distrofico Tipico
C1
104 - BT LRt
L C
C2
A — Horizonte A
Bi—Horizonte B incipiente
245 — N e

C — Horizonte C
(Cotas em cm)

Figura 3.19 — Esquema do perfil pedoldgico do talude Lavras Novas (LVN).
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A amostra do solo resistente a erosdo foi retirada do horizonte B incipiente (Bi) e
denominada LVNHS. Pelo sistema Munsell, sua cor é 7,5 YR 8/4 (seco), com textura
franco arenosa e estrutura e blocos subangulares de tamanho medio e grau fraco.
Apresenta consisténcia macia quando seco e muito fridvel quando umido. Apresenta

porosidade pequena em baixa concentracdo, com presenca comum de raizes finas.

A amostra erodivel foi retirada do horizonte C2 e denominada LVNHI, principalmente
por ser a porcdo mais deteriorada, que apresenta sulcos de grandes dimensdes. A cor
deste horizonte pelo sistema Munsell é 7,5YR 8/1 (seco), com textura também franco-
arenosa e estrutura macica, de tamanho médio e grau fraco. Apresenta consisténcia
macia quando seco e muito fridvel quando umedecido. Exibe porosidade pequena e em

baixa concentracao.

3.3.9 Talude Avenida Maria Firmino (AMF)

Talude localizado as margens da Avenida Maria Firmino, no municipio de Ouro Branco
- MG, sentido rodovia MG 443. Apresenta, aproximadamente, 11 metros de altura, com
forte inclinacdo chegando proximo aos 80° em sua base. Exibe material altamente

intemperizado em sua porcéo superior com presenca de vegetacdo rasteira. O processo

erosivo tem inicio em sua por¢cdo mediana evoluindo para acelerada em sua base.
(Figura 3.20).
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Figura 3.20 — Talude localizado na Avenida Maria Firmino, Ouro Branco-MG (AMF).

Trata-se de talude constituido por solo residual de rochas maficas e ultraméficas do

Grupo Nova Lima de idade neoarquena do Supergrupo Rio das Velhas. O perfil é
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classificado pedologicamente como LATOSSOLO VERMELHO Eutrofico tipico, com
presenga de horizonte A e BA relativamente espessos. Apresenta horizonte B
latossolico (Bw) com grande profundidade, chegando ao terceiro nivel de
seccionamento (Bw3). O horizonte C é pouco espesso e desprovido de secionamento

vertical, seguido logo abaixo pelo saprolito (Figura 3.21).
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Bw2 - Bw
B e )
Bw3 Classificacio:
630 — Ny U N T LATOSSOLO VERMELHO
Eutrofico Tipico
C
U R
SAPROLITO A — Horizonte A
BA — Transicdo horizontes Ae B
1100 Bw — Horizonte B latossolico

(Cotas em cm) C —Horizonte C

Figura 3.21 — Esquema perfil pedoldgico do talude da Avenida Maria Firmino (AMF).

A amostra resistente foi retirada do horizonte B latossélico (AMFHS), mais
precisamente em Bwz2, pois este horizonte se mantém conservado perante 0 processo
erosivo. Pelo sistema Munsell sua cor é classificada como 2,5YR 4/8 (seco),
apresentando textura de argila e estrutura em blocos subangulares, de tamanho grande e
grau fraco. Possui consisténcia macia quando seco e friavel quando umedecido.
Apresenta poros de pequenos tamanhos em baixa concentracdo, com presenca rara de

raizes muito finas.

A amostra erodivel foi retirada do horizonte C e chamada de AMFHI, pois em seu
contato com o horizonte Bw3 é evidente o inicio da erosdo que se estende até a base do
talude. A cor deste horizonte pela classificagdo de Munsell é 2,5Y 5/8 (seco), com
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textura argilo-arenosa e estrutura em blocos subangulares de tamanho pequeno e grau
fraco. Apresenta textura macia quando seca e friavel quando umedecido. Sua

porosidade é pequena com concentracdo média dos poros ao longo do horizonte.

3.3.10 Talude Avenida Congonhas (CNG)

Trata-se de talude localizado em loteamento abandonado no municipio de Ouro Branco
— MG, com acesso pelo Avenida Congonhas, proximo a rodovia MG-443. Sua porgao
superior exibe maior grau de intemperismo, 0 que confere resisténcia a erosdo. O
mesmo ndo acontece em sua parcela inferior, com processo erosivo forte que avanca

para a parte a montante (Figura 3.22). O talude em questdo apresenta 4 metros de altura

e inclinacdo proxima aos 50°.

- PENR A G sty St N it

Figura 3.22 -Talude localizado na Avenida Congonhas, Ouro Branco-MG (CNG).

Talude constituido por solo residual de rochas anfiboliticas, incluindo talco, Xxisto e
gnaisses bandados de idade paleoarqueana do complexo santo Anténio do Pirapetinga,
Supergrupo Rio das velhas. O perfil é classificado pedologicamente como
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico cambissolico, com presenca de horizonte B
latossolico (Bw) com grande profundidade, porém sem seccionamento evidente. O
horizonte C é pouco espesso, seguido de saprolito (Figura 3.23).

A amostra resistente a erosdo foi coletada no horizonte B latossélico (Bw), denominada
CNGHS. Sua cor pela classificacdo Munsell ¢ 2,5YR 3/6 (seco), com textura argilo-
arenosa e estrutura em blocos subangulares de tamanho medio e grau fraco. Apresenta
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consisténcia macia quando seco e friavel quando umedecido. Sua porosidade é muito
pequena exibindo baixa densidade de poros. Exibe raizes muito finas em baixa (pouca)

concentracao.

Classificacao:
LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico Cambissélico
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Bw — Horizonte B Latossolico
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Figura 3.23 — Esquema do perfil pedoldgico do talude da Avenida Congonhas (CNG).

A amostra erodivel foi retirada do horizonte C e denominada CNGHI, principalmente
pelo fato do avanco do processo erosivo ocorrer na interface entre este horizonte e o
saprolito. Pelo sistema Munsell apresenta cor 2,5YR 7/6 (seco) com textura argilo-
arenosa desprovida de estrutura em seus agregados. Possui consisténcia macia quando
seco e muito fridvel quando umedecido. Sua porosidade € muito pequena exibindo baixa

densidade de poros.

74



CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LABORATORIO E CAMPO

Visando estudar as caracteristicas de cada horizonte, responsaveis pelas respostas
antagbnicas em uma mesma referéncia espacial, foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas, além da realizagao de ensaios “in situ”, para estudo das propriedades que
condicionariam estes materiais a resisténcia ou a suscetibilidade aos processos erosivos.
Esta secdo se dedica a apresentacdo dos procedimentos metodoldgicos utilizados em

laboratério e campo.

4.1 ETAPA DE CAMPO

A etapa de campo contemplou a realizacdo de inspe¢Oes para caracterizacdo dos pontos
amostrados acerca da geologia regional e material de origem, relevo, vegetacéo,
conservacao e/ou intensidade do processo erosivo instalado (Figura 4.1). Além disso,
também foram realizados os estudos para a classificacdo dos horizontes de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (Santos et al., 2018), conforme apresentado

no Capitulo 3; posteriormente, foram definidos os horizontes para coleta de amostras,

considerando a suscetibilidade ou resisténcia aos processos erosivos.

, “ P
Figura 4.1 — Inspecdes de campo.
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p
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4.2 AMOSTRAGEM

Para caracterizagdo dos diferentes horizontes estudados, foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas de acordo com o estabelecido pela norma NBR 9604 (ABNT,
2016a). Posteriormente foram encaminhadas para o Centro Tecnoldgico de Geotecnia
Aplicada (CTGA-NUGEO) da Escola de Minas da UFOP, para a realizacdo dos ensaios

de caracterizagdo geotécnica, fisica, quimica e da metodologia MCT.

As amostras deformadas foram coletadas em diversos pontos em um mesmo horizonte,
de modo a se obter uma amostra representativa de todo o material exposto. As amostras
foram retiradas em um mesmo dia e em sequéncia direta, tanto do horizonte resistente
como do horizonte suscetivel a erosdo, evitando-se assim variacdes ocasionadas pelas
condicdes climaticas. Apos este procedimento as amostras foram acondicionadas em

sacos plasticos e devidamente identificadas.

As amostras indeformadas foram coletadas por meio da moldagem de um corpo cubico,
com aproximadamente 0,30 m de aresta, apds a limpeza superficial do terreno e remocao
da vegetacdo (Figura 4.2). Para preservacdo das condi¢Bes naturais, foi aplicada uma
camada de parafina liquida e, em seguida, envolveram-se as faces expostas com tecido

(talagarca).

Figura 4.2 — Coleta de amostras indeformadas.

E importante ressaltar a dificuldade na retirada das amostras, principalmente
indeformadas, devido a proximidade de rodovias de trafego intenso (Figura 4.1), além da
forte inclinacdo em alguns taludes, acarretando em morosidade para a moldagem dos

blocos e sua retirada.
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4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO FISICA

A caracterizacdo fisica contempla os ensaios de analise granulométrica, limites de
consisténcia (liquidez e plasticidade), massa especifica real dos grdos do solo, massa
especifica aparente e a determinacdo da estabilidade de agregados. Para a realizacdo dos
ensaios citados, foram realizados os procedimentos de preparacdo de amostras conforme
0 estabelecido pela NBR 6457 (ABNT, 2016b).

A andlise granulométrica foi realizada pelos métodos conjunto de peneiramento e
sedimentacdo, conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016d). O ensaio de sedimentacdo foi
realizado em duas condi¢cdes: a primeira utilizando solucdo defloculante de
hexametafosfato de sodio (NaPOs)s e a segunda apenas com &gua (Figura 4.3). A
classificacdo das fracdes foi realizada conforme a escala definida na NBR 6502 (ABNT,
1995).

Ainda considerando a analise granulométrica com e sem o uso de defloculante foi
determinada a relagdo de disperséo segundo o Soil Conservation Service — SCS, também
chamada de Dispersdo SCS. O intuito deste ensaio é determinar a dispersdo das particulas
com didmetro inferior a 0,05 mm, sendo o procedimento normatizado no Brasil pela NBR
13602 (ABNT, 1996).

Figura 4.3 — Andlise granulométrica realizada com e sem o uso de defloculante quimico.
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Para a determinagdo da massa especifica aparente de amostras indeformadas, foi utilizado
procedimento interno do laboratério de mecénica dos solos do CTGA-UFOP, com uso de
balanca hidrostatica. Neste método, talha-se um corpo de prova de didmetro médio de 5
cm, a partir de uma amostra indeformada, em seguida procede-se a imersao desta amostra
em uma bacia com parafina em banho maria, de maneira a parafinar toda a superficie da
amostra. Posteriormente, a amostra parafinada é fixada na parte inferior de uma balanga
e imersa totalmente em agua, obtendo sua massa submersa. A massa especifica aparente
¢ determinada considerando-se as massas do corpo de prova, do corpo de prova

parafinado, e do corpo de prova parafinado imerso em agua.

O ensaio para a determinacdo da massa especifica real dos graos do solo foi realizado
pelo método do picndmetro, respeitando os procedimentos da NBR 6458 (ABNT, 2016c¢).
Os limites de consisténcia (liquidez e plasticidade) foram obtidos em conformidade com
os procedimentos estabelecidos pela NBR 6459 (ABNT, 2016e) e pela NBR 7180
(ABNT, 2016f).

A agregacao do solo foi investigada pelo ensaio de estabilidade de agregados, utilizando
0 método padrdo de Yoder (1936) e as alteracdes propostas por Grohmann (1960),
conforme descritos no Manual de Métodos de Analise de Solos da EMBRAPA (Teixeira
et al., 2017). A metodologia avalia a estabilidade de agregados compreendidos entre 2 e

4 mm, considerados essenciais na estruturacao e resisténcia do solo (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Preparacdo dos agregados com umedecimento prévio e execugdo do ensaio
com peneiramento via Umida.
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O ensaio se baseia na quantificagdo do volume de solo em classes de tamanho de
agregados de amostras naturais, por peneiramento via seca, e apds a exposi¢do de amostra
pré-umedecida a um fluxo turbulento de agua, em peneiramento via umida (Figura 4.4).
Posteriormente sdo determinados os diametros médios ponderados (DMP) e geométricos
(DMG), por via seca e Umida, para o célculo do indice de estabilidade dos agregados
(IEA). A preparagdo e 0 ensaio de estabilidade de agregados foram realizados no

Laboratorio de Fisica do Solo do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO.

4.4 METODO DO PAPEL FILTRO PARA DETERMINACAO DA CURVA DE
RETENCAO DE AGUA

As curvas de retencdo de dgua foram determinadas pelo método do papel filtro, seguindo
0s procedimentos e recomendacdes da norma internacional D5298 — 16 (ASTM, 2016),
utilizando para tal o papel-filtro tipo Whatman n° 42. Dentre as principais vantagens da
utilizacdo do método destaca-se 0 baixo custo e a capacidade de cobrir uma ampla faixa

de succéo.

O método consiste em colocar o papel filtro em contato com a amostra em determinado
teor de umidade, assim como o solo, o papel filtro se constitui em um meio poroso, de
maneira que a agua irad fluir para o papel até o0 momento em que o sistema entre em
equilibrio. O estado de equilibrio de pressdo entre o papel e a amostra permite determinar
a succdo do solo (Bastos, 1999; Bonder, 2008; Menezes, 2010).

As amostras foram coletadas em anéis biselados (¢ = 50 mm e h = 30 mm) e previamente
saturadas por capilaridade em periodo de 48 horas, posteriormente foram submetidas ao
efeito de secagem ao ar, até atingir saturacdo proximo a valores pré-estabelecidos
(variando de 100 a 5%), de maneira a considerar ampla faixa de umidade (Figura 4.5).
Ap0s a obtencéo das saturacGes requeridas, o conjunto papel-filtro amostra foi embalado
em filme plastico e vedado com fita adesiva e em seguida acondicionado em ambiente
isolante, por um periodo minimo de 15 dias, se tornando possivel a determinacdo da
sucgdo matricial (ym). Foram realizadas oito determinagbes para cada solo, sendo
utilizados dois corpos de prova em cada determinagdo. Entre as duas amostras foram
utilizadas trés folhas de papel filtro, dois em contato direto com o solo e o terceiro entre

estes dois Ultimos, evitando a contaminacgdo do papel-filtro.
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Figura 4.5 — Preparacdo das amostras para determinagéo da curva de retencao.

A succdo matricial (ym) é determinada pelo teor de umidade do papel-filtro (ws), de
acordo com a norma D5298 — 16 (ASTM, 2016):

wy < 45,3 = Y, = 5,327 — 0,0779 - wy (3.1)

Wy > 45,3 = Y, = 2,412 — 0,0135 - w; (3.2)

Onde: ym é a sucgdo matrica (LogiokPa); ws teor de umidade do papel filtro apds o periodo
de equilibrio (%). A pesagem do papel-filtro foi realizada em balanca analitica com
resolucéo de 0,0001 g.

A partir do teor de umidade e da suc¢do matricial, foram determinadas as curvas de
retencdo por meio do programa SWRC (Soil Water Retention Curve), considerando os
modelos desenvolvidos por Brooks e Corey (1964); van Genuchten (1980); Fredlund e
Xing (1994) e Durner (1994). Para determinacdo da curva de retencéo, foi escolhido o
modelo com melhor coeficiente de ajuste segundo o software SWRC (Seki, 2007).

Devido a morosidade nas execu¢des dos ensaios, foram escolhidos trés taludes, de
maneira que cada um representa uma das classes de solos abordadas neste estudo.
Portanto, foram escolhidos: o talude Itabira (ITA) como latossolo, Mariana (MRN) como
neossolo e Lavras Novas (LVN) como cambissolo. Desta forma, é possivel obter, de
modo estimado, os valores de succdo e umidade correspondentes para 0s horizontes
resistentes e suscetiveis a erosao em cada tipo de solo.
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4.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO QUIMICA

Na literatura tem-se dado maior énfase aos estudos de correlacdo entre a erodibilidade
dos solos e suas propriedades fisicas, principalmente granulometria, massa especifica e
estabilidade de agregados, porem atributos quimicos, como a matéria organica e o pH,
desempenham papel fundamental na resisténcia dos solos a erosdo. Vale ressaltar, que
pardmetros quimicos também podem ser utilizados na investigacdo do grau de
intemperismo, podendo-se estender essa abordagem a lixiviacao e a degradacdo quimica

de solos.

A caracterizacdo quimica dos solos foi feita de forma complementar pela anélise quimica
da fracéo terra fina seca ao ar (TFSA) e da fluorescéncia de raios x. A fluorescéncia de
raios x visa a quantificacdo de dxidos majoritarios que compde a estrutura do material,
sendo assim, € uma mensuracdo dos 6xidos que compde as particulas do solo em questao.
Jaaanéalise da TFSA, utilizada em fracGes do solo de diametro inferior a2 mm, quantifica

elementos disponiveis em menor concentracao, acidez, dentre outros parametros.

Para analise da TFSA as amostras foram previamente secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneira de abertura igual a 2,0 mm, sendo posteriormente encaminhadas e analisadas
no Laboratorio de Analise de Solo, Tecido vegetal e Fertilizantes do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Foram realizadas as seguintes determinagdes: pH em H>O; pH em KCI; teores de sddio
trocavel (Na), potassio trocavel (K), célcio (Ca*2), magnésio (Mg*?) e aluminio (AI*®);
acidez potencial (H + Al); soma de bases trocaveis (SB); Capacidade de Troca Catidnica
Efetiva (CTC); Capacidade de Troca Cati6nica a pH 7,0 (CTCy); indice de saturacdo por
bases (V%); matéria organica (MO). As determinacdes acima foram realizadas de acordo
com os métodos descritos no Manual de Métodos de Anélise de Solo da EMBRAPA
(Teixeira et al., 2017).

A fluorescéncia de raios x foi realizada no Laboratorio de Anélises Quimicas do Centro
Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET —-MG), visando a
determinacéo dos Oxidos majoritarios: SiOz, Fe;03, Al203, TiO2, K20 e MnO de material
passante na peneira de n° 200 (abertura igual 0,075 mm). Para composi¢do da amostra,
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foram retiradas porcOes significativas de cerca de 200g, previamente homogeneizadas,
sendo utilizado processo de cominuicdo (moinho de silica), para redugdo do didmetro das
particulas, até que todo o material passasse pela peneira de abertura de 0,075 mm. Para a
analise foi empregado um espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios x da Marca RayNy

Shimadzu Modelo EDX-720, utilizado com ar atmosférico e colimador de 10 mm.

Para a visualizacdo do arranjo estrutural das amostras foi executado ensaio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) no Laboratério de Materiais de Construcao
do CEFET/MG. O ensaio foi executado em amostras de solo “in natura” sem processo de
destorroamento e em baixo vacuo, previamente secas ao ar e posteriormente observadas
em aumentos de 500 e 1.000 x. A microscopia foi realizada em microscépio eletronico
de varredura da marca Hitachi e modelo TM 300, com zoom digital 2x e 4x e detector

BSE (backscattered eléctron — elétrons retro espalhados)

4.6 ENSAIOS DA METODOLOGIA MCT
4.6.1 Classificagdo MCT convencional

Para a determinacdo dos grupos da classificacdo MCT, as amostras foram submetidas aos
ensaios de compactacdo mini-MCV e de perda de massa por imersdo, conforme os
procedimentos estabelecidos pelas normas DNER-ME 258 — Solo: compactagédo em
equipamento miniatura (Brasil, 1994b) e DNER-ME 256 — Solos: compactacdo em

equipamento miniatura — determinacdo da perda de massa por imersdo (Brasil, 1994a).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Pavimentos do CTGA/NUGEO da
Universidade Federal de Ouro Preto. Primeiramente procedeu-se a secagem das amostras
ao ar e posterior destorroamento, sendo separadas em cinco porgdes de 500 g cada e
homogeneizadas em diferentes teores de umidades, para realizacdo dos ensaios de
compactacdo Mini — MCV, obtendo-se o coeficiente ¢’ (Figura 4.6 A). Apos a aplicagéo
das séries de golpes, 0s corpos de provas sdo deslocados para fora do cilindro, de maneira
a deixar 10 mm da amostra exposta, e, em seguida foram imersdes em agua por 24 horas,
para a determinacdo da perda de massa (Figura 4.6 B). Apos a realizacdo do ensaio de
perda de massa por imersdo, 0s solos eventualmente despendidos sdo secos em estufa e

pesados, obtendo-se assim os coeficientes d’ e e’.
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Figura 4.6 — Ensaios da metodologia MCT: A) ensaio de compactacdo mini-MCV; B)
ensaio de perda de massa por imerséo.

4.6.2 Método expedito das pastilhas

Em complemento aos ensaios da Metodologia MCT convencional foram executados
ensaios da classificagdo expedita pelo método das pastilhas. Neste contexto foram
utilizados os equipamentos e os procedimentos desenvolvidos e adaptados por Godoy e
Bernucci (2002).

As principais mudangas em relagdo ao originalmente proposto e de suas versdes
anteriores se referem a modificacdo no tamanho da pastilha (35 mm de didmetro e 10 mm
de altura), avaliagdo do comportamento da pastilha sem o anel de confinamento e
avaliacdo da resisténcia a penetracdo por diferentes cones, dentre eles o uso de cone de

60° ao invés de agulha de base cilindrica na moldagem da amostra.

Primeiramente é separada uma porc¢éo de cerca de 100 gramas de solo, procedendo sua
secagem em estufa com capacidade de 60° C e com sistema de exaustdo por 4 horas a fim
de reduzir a umidade natural do solo. Em seguida, o material é destorroado e passado na
peneira de n° 40 (abertura igual a 0,425 mm), consistindo na por¢édo a ser utilizada no
ensaio. A porgdo separada é pré-umedecida com agua destilada e permanece em repouso
por cerca de 12 horas.

Ap0s o periodo de repouso, o material é colocado sobre uma placa de vidro fosco e
espatulado de forma intensa e continuamente por cerca de 8 minutos, no intuito de
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desfazer os agregados existentes e homogeneizar o material. Findado este processo, o0 solo
espatulado é colocado no anel de moldagem (35mm x 10mm) e submetido a penetracéo
de um cone de 60° de abertura e 60 gramas de peso. A umidade de moldagem corresponde
a condicdo na qual ocorrer penetracdo de 5 mm.

Com a determinacdo da umidade de moldagem, sdo montadas duas pastilhas nos anéis
citados anteriormente, com auxilio de espatula ou dos dedos (Figura 4.7 A). O solo
excedente superior é rasado com o auxilio de um fio de nylon muito fino. As pastilhas na
umidade de moldagem sdo pesadas e colocadas em estufa a uma temperatura de 60°, por
um periodo de 6 horas. Com o material restante sdo confeccionadas duas esferas de,
aproximadamente, 17 mm de didmetro e acondicionadas em capsulas de aluminio, que

também sdo encaminhadas a estufa de 60° por 6 horas (Figura 4.7 B)

Figura 4.7 — Procedimento do método das pastilhas: A) Moldagem das pastilhas nos
anéis; B) confecgdo das esferas; C) Contracdo diametral apds periodo em estufa; D)
Pastilha (sem o anel) colocada em pedra porosa para reabsorcéo de agua. (obs.: A
amostra MG 443 corresponde a amostra PTO).
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Apos a secagem, as pastilhas sdo pesadas e, em seguida determina-se a contracao
diametral da pastilha com o auxilio de um paquimetro (Figura 4.7 C), realizando 3 leituras
igualmente espacadas ao redor da pastilha, sendo considerado aceitavel um desvio de até
0,2 mm entre as leituras. A pastilha seca (sem o anel) é colocada sobre uma placa porosa
saturada de agua e recoberta por um papel filtro, permanecendo neste ambiente por 3
horas (Figura 4.7 D).

Durante a reabsorcdo de agua é avaliado o tempo de ascensdo, ou seja, tempo para
umedecimento da amostra. Decorrido o periodo de 3 horas, € determinado, com auxilio
de paquimetro, o inchamento diametral e sdo feitas observacGes acerca do aparecimento

de trincas e do inchamento (Figura 4.8 A).

Com as pastilhas umedecidas ap0s a reabsorcao de dgua sao realizadas as avaliagdes com
cones de 60° de abertura e com pesos de 10 e 30 gramas. Primeiramente, utiliza-se o cone
10 de gramas e anota-se a profundidade de penetracdo e, em sequéncia, utiliza-se o
mesmo procedimento para o cone de 30 gramas (Figura 4.8 B). Em conjunto, também é
calculada a quantidade de &gua reabsorvida pela pastilha quando colocada na pedra
porosa, por meio da determinacdo da umidade da pastilha ap6s a reabsorcéo.

Figura 4.8 — Procedimentos do método das pastilhas: A) Determinacdo do inchamento
diametral, com detalhe das trincas existentes; B) Penetracdo utilizando cone de abertura
60° e 10 gramas.
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As esferas moldadas sdo submetidas a dois testes: resisténcia a0 esmagamento e imerséo
em &gua. A resisténcia ao esmagamento € feita de maneira qualitativa, por meio de um
dos trés esfor¢des seguintes: ruptura entre os dedos polegar e indicador, ruptura entre o
polegar e uma superficie rigida, ou ndo ha ruptura. O segundo ensaio consiste na imersao
da outra esfera em um recipiente com cerca de 50 ml de 4gua, onde é avaliado o tempo
de interacdo e o produto final. O tempo méaximo de interacdo € de no maximo 2 horas e
30 minutos, enquanto que no produto final sdo observados a formacéo de: a) pastas; b)
particulas; c) blocos milimétricos ou d) ndo ocorre alteracdo. Apds a sequéncia de todos
0s ensaios descritos é realizada a classificacdo expedita, de acordo com o guia
classificatorio (Tabela 2.2).

4.6.3 Critério de erodibilidade MCT (Pim/s)

O critério desenvolvido por Nogami e Villibor (1979) e fundamentado em dois
parametros: a) a perda de massa por imersdo modificada (Pim) da metodologia

convencional e b) o coeficiente de sorcéo (s) determinacéo pelo ensaio de infiltrabilidade.

O ensaio de infiltrabilidade visa identificar a velocidade da ascensdo capilar em amostras
de solo (Bastos, 1999). Neste ensaio, sdo coletadas amostras indeformadas em anéis
biselados de PVC (50 mm de diametro e 25 mm de altura), que posteriormente sao
colocados sobre uma pedra porosa, conectada a uma bureta graduada. A base da amostra
coincide com o nivel do tubo capilar, de maneira que a entrada de dgua do solo ocorre
unicamente pelo processo de ascensao capilar (Figura 4.9 A). Por meio de régua graduada
e cronbmetro, sdo registradas as distancias percorridas em intervalos de tempo em ordem
quadratica (1, 2, 4, 9, 16, 25, 49, etc.), em minutos. A partir da distancia percorrida no
tubo capilar (em cm) e da raiz quadrada do tempo (min'/?) é possivel definir uma curva
(distancia percorrida x tempo”) que tem comportamento tipicamente bilinear, com forte
trecho retilineo inicial, seguido por estabilizacdo horizontal. O coeficiente de sorcéo (s) é

calculado pela inclinag&o do trecho retilineo inicial.

O ensaio de perda de massa por imersdo modificado € determinado a partir de amostras
indeformadas, coletadas em anéis biselados de PVC (50 mm de diametro e 50 mm de
altura) que posteriormente sdo imersos em agua para avaliacdo do potencial de

desagregacéo (Figura 4.9 B).
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Figura 4.9 — Critério de erodibilidade MCT A) Ensaio de infiltrabilidade; B) Ensaio de
perda de massa por imersao modificado.

No presente estudo, foram realizados os ensaios de perda de massa modificado e
infiltrabilidade em duas condicdes distintas: em umidade natural e secar ao ar por 72
horas, dessa forma pode-se avaliar a resposta dos solos frente a erosdo baseados em

diferentes condi¢es iniciais.
4.7 ENSAIOS PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA “IN SITU”

Em diversos trabalhos, consolida-se a ideia de uma relacdo especifica entre a
suscetibilidade aos processos erosivos e a resisténcia ao cisalhamento, principalmente por
esta Ultima estar relacionada as propriedades que conferem a agregacao e estrutura ao
solo. Segundo Bender (1985, apud lori et al., 2012) a erodibilidade é problema especifico
de resisténcia ao cisalhamento, funcdo da coesdo das particulas do solo na superficie,
alterada pela infiltracdo de agua durante um evento chuvoso.

Apesar de diversos estudos abordarem a relacdo entre erodibilidade e resisténcia ao
cisalhamento, ndo existe consenso acerca do melhor método, sendo que esta determinacéao
¢ feita a partir de diversas metodologias. Dentre 0os métodos existentes, sdo mais
utilizados: ensaios de Vane, ensaios de cone de laboratdrio, compressdo ndo confinada,
cisalhamento direto e ensaios triaxiais. A maioria destas metodologias envolve a coleta
de amostras indeformadas e a realizacdo de testes em laboratdrio, tornando-se uma
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limitacdo na investigagdo da erodibilidade, visto as perturbagbes existentes,
principalmente pela presenca de raizes e de fragBes de maior didmetro que distorcem os

valores e dificultam a repetibilidade dos ensaios.

Segundo Bryan (2000), o ensaio de Vane, utilizado no solo “in situ”, é considerado o
mais adequado para o estudo de solos potencialmente erodiveis, principalmente pela
repetibilidade e minimizacdo das perturbagdes existentes quando se utilizam amostras
indeformadas. No entanto, sua limitacao se deve ao fato de que o0 ensaio deve ser realizado
justamente na camada de solo correspondente a superficie critica de erosdo. Além desta
limitacdo, a insercdo da palheta anula a superficie de selagem de alguns solos, que confere

resisténcia ao processo erosivo.

Neste cenério, o presente estudo utiliza o ensaio de vane “in sifu” para mensurar a
resisténcia ao cisalhamento dos horizontes amostrados. De maneira a considerar o efeito
da selagem das camadas superficiais, foi utilizado um penetrémetro de bolso para
avaliacdo da resisténcia desta fina camada e de sua importancia na conservagdo ou

suscetibilidade aos processos erosivos.

A resisténcia ao cisalhamento foi determinada com uso de mini vane test (mini ensaio de
palheta), o qual consiste na inser¢cdo de uma palheta cruciforme e posteriormente na
determinacéo do torque necessario para cisalhar o material pela rotacdo de sua haste. Foi
utilizado um mini vane test Humboldt H-4227, com capacidade de determinacdo de
resisténcia ao cisalhamento ao torque de 0 a 260 kPa, suficientes para avaliacdo das
camadas superficiais nos horizontes estudados, com uma profundidade de 5 cm (Figura
4.10). Desta forma, torna-se possivel buscar uma relacdo entre a resisténcia e a
suscetibilidade aos processos erosivos, onde baixos valores poderiam indicar uma maior

tendéncia a erosao.

O penetrdmetro de bolso utilizado foi 0 modelo Humboldt H-4200, com capacidade de
medir a resisténcia a penetracdo entre 0 e 450 kPa, mediante uma cravacao de 6,35 mm,
conforme (Figura 4.11). O intuito da utilizagdo deste equipamento é mensurar a
resisténcia superficial do solo frente ao impacto das gotas de chuva, fendmeno
considerado como inicio do processo erosivo e que nao pode ser avaliado pela inser¢édo

da palheta do ensaio de vane.
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Figura 4.10 — Ensaio de mini Vane. A) Detalhes do equipamento utilizado; B) aplicacao
da metodologia no campo.

Figura 4.11 — Penetrémetro de bolso utilizado. A) Detalhes do equipamento; B)
aplicacdo da metodologia no campo.

Considerando esta abordagem foram executados ensaios com o penetrémetro de duas
maneiras distintas: a) em superficie natural; e b) ap6s a remocao de cerca de 2 cm do
material superficial. Com esta abordagem é possivel verificar o decréscimo de resisténcia

do horizonte estudado apds a remocdo da camada de selagem superficial.

Em conjunto, também foi determinada a umidade média do solo a cada ponto ensaiado,
por meio de coleta de material com uso de estufa em laboratério. De modo a se obter
resultados expressivos para 0s ensaios do penetrémetro de bolso e mini vane test, foram

realizadas 10 repeti¢des, igualmente espacadas, ao longo de cada um dos horizontes.
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O Vane test € comumente utilizado em campo para a determinacdo da resisténcia ndo
drenada em solos saturados (Su), devido principalmente a rapidez na execugéo do ensaio
que impede a expulsdo de agua, gerando pressdes positivas. Entretanto, neste estudo, as
resisténcias foram determinadas considerando a umidade natural, ou seja, em condi¢bes
ndo saturadas. Neste contexto, embora 0 ensaio seja rapido, a condigdo continua sendo
drenada, principalmente pela fase ar ser continua no interior do macigo, dificilmente
gerando pressdes positivas. Desta forma, o vane test foi utilizado para verificacdo da
resisténcia in situ (denominada aqui por “S;”), com respectivas determinacdes do teor de

umidade para avaligdo da interferéncia da sucgéo atuante nos valores obtidos.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo fisica, quimica, metodologia MCT e os métodos de estimativa da
resisténcia ao cisalhamento “in situ”. Para tal, foram estudados os comportamentos de
20 amostras coletadas em diferentes horizontes, conforme descricdo apresentada no

Capitulo 3.

5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

A primeira propriedade avaliada consiste na analise granulométrica dos horizontes,
considerada primordial na determinacdo de caracteristicas e comportamentos especificos
dos solos. A Tabela 5.1 apresenta os percentuais encontrados para as fragdes pedregulho
(P), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF), silte (S) e argila (A).

Uma primeira constatacao se refere ao percentual de argila, que se mostrou maior nos
horizontes resistentes a erosdo, apresentando-se, em alguns casos, muitas vezes superior
ao horizonte erodivel. Segundo véarios autores, existem correlagdes negativas entre a
erodibilidade e altos teores de argila (< 0,002 mm), uma vez que esta fragao se relaciona
a maior estabilidade dos agregados do solo, a distribui¢do de poros e a succdo atuante,
aumentando a resisténcia aos impactos ocasionados pelas gotas de chuva (Wischmeier e
Mannering, 1969; Silva et al., 1999; Lima e Andrade, 2001; Cassol et al., 2018)

Os horizontes erodiveis apresentam tendéncia de maior percentual da fracdo silte, a
excecdo dos pontos MRN e AMF. Varios estudos realizados na determinacdo de
erodibilidade em solos de clima temperado associam os elevados percentuais de silte a
suscetibilidade aos processos erosivos, destacando a metodologia classica do nomograma
desenvolvido por Wischmeier e Smith (1971). Esta afirmacdo se baseia na baixa
propriedade ligante da fragéo silte na formacéo e estabilidade dos agregados do solo, em
conjunto com a concentracdo de poros de menores dimensdes, conferindo baixa

resisténcia a erosao.
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Tabela 5.1 — Distribuicdo granulométrica e relacfes de dispersdo dos solos estudados.

Granulometria CD (NBR 6502/1995)

Dispersio SCS (NBR 13602/1996)

Razéo de Dispersao

. Argila Argila Argila + Silte Argila + Silte Relagdo de

Horizonte ((ypo ) '(%/OG) 2/';’)' (ﬁ/OF) (050 ) (Q) (<0,005 mm) (< 0,005 mm) Dis;/e‘)rsao (<0,05mm) (<0,05mm) Dispersio
SD (%) CD (%) SD (%) CD (%) (%)
ITAHS 02 14 40 185 124 635 0,0 712 0 16,1 759 21
ITAHI 81 44 86 239 476 174 0,0 12,4 0 434 51,6 84
VARHS 11 07 47 115 262 558 0,0 655 0 37,0 80,5 46
VARHI 04 11 50 258 607 7.0 0,0 14,0 0 575 65,7 88
OBRHS 04 43 33 70 177 673 2.0 775 3 11,0 80,8 14
OBRHI 06 12 34 34 838 76 0,0 11,0 0 50,4 90,2 56
MRNHS 12 28 25 147 563 225 10,1 205 34 63.8 76,4 84
MRNHI 01 34 175 274 448 68 0,0 7.8 0 432 493 88
ALGHS 144 68 7.2 85 363 268 35 337 10 441 61,9 71
ALGHI 01 43 186 289 425 56 0,0 105 0 343 46,1 74
PTOHS 42 49 69 186 202 452 0,0 52,4 0 275 63.0 44
PTOHI 76 61 94 313 322 134 0,0 26,6 0 332 4538 72
ATPHS 12 52 118 80 100 638 44 70.8 34 17.1 735 23
ATPHI 71 28 74 397 330 10,0 6.0 16,3 37 277 415 67
LVNHS 15 86 189 303 167 240 0,0 258 0 215 42,8 50
LVNHI 1,0 107 218 317 263 85 0,0 8.4 0 23,1 32,1 72
AMFHS 29 19 70 68 108 706 0,0 773 0 275 80,2 34
AMFHI 26 127 256 102 133 356 0,0 407 0 20,4 443 46
CNGHS 07 34 88 70 76 725 0,0 78.6 0 14,5 795 18
CNGHI 35 47 108 277 378 155 0,0 278 0 38,5 523 74

Onde: P = Pedregulho; AG = Areia grossa; AM = A. média; AF = A. fina; S = Silte; A = Argila (< 0,002mm); CD = Com defloculante; SD = Sem defloculante.
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Entretanto, apesar do aumento do percentual de silte estar relacionado a erosdo em solos
de clima temperado, 0 mesmo ndo pode ser afirmado para solos oriundos de clima
tropical, principalmente, considerando latossolos. Neste contexto, vérios autores tém
relatado dificuldades da aplicacdo destes métodos em condi¢Bes tropicais,
particularmente devido a heterogeneidade e as variagcdes texturais existentes nesta classe
de solos (EI-Swaify e Dangler, 1977; Limaet al., 1990; Silva et al., 1999). Neste contexto,
tém-se o horizonte superior do solo MRN, que apresenta percentual elevado da fragcdo
silte e mesmo assim se mostra resistente ao processo erosivo. Desta forma, pode-se fazer
a seguinte constatacdo: a granulometria analisada como fator isolado ndo é responsavel

pelo inicio ou resisténcia a erosao.

A Tabela 5. 1 ainda mostra os resultados da sedimentacdo comparativa do Soil
Conservation Service (SCS), com e sem o uso de defloculante, realizados para a fracdo
argila (inferior a 0,005 mm). Observa-se, mais uma vez, o maior percentual da fragéo
argila nos horizontes superiores, € 0 grau elevado de agregacdo das particulas finas,
devido a auséncia da fracdo argila nos ensaios sem aditivo defloculante. Considerando o
percentual de dispersdo, razdo entre a argila dispersa em adgua e com aditivo defloculante,
observa-se baixa aplicacdo para a maioria das amostras estudadas. A exce¢do ocorre nas
amostras do solo ATP, porém o grau de dispersdo € baixo, uma vez que SCS considera

erodiveis os solos com percentual de dispersao superior a 40 %.

Ainda considerando a Tabela 5.1, foi calculada a razdo de dispersdo (RD), conforme o
estabelecido por Middleton (1930), determinada pela razéo entre a soma das fragdes silte
e argila sob condigdes de dispersdo com e sem o uso de defloculante. Segundo o proposto
pelo autor, solos com RD > 15 % seriam considerados erodiveis, limite este que néo
permite uma distingdo clara entre os horizontes resistentes e erodiveis abordados neste
estudo. Entretanto, é possivel verificar a discrepancia dos valores de RD entre 0s
horizontes resistentes e erodiveis, principalmente quando analisados os Latossolos. Nos
taludes de natureza ndo lateritica (MRN e ALG), esta razdo apresenta limitagéo, visto que
tanto os horizontes resistentes e erodiveis apresentaram valores similares, corroborando,
mais uma vez, para o fato de que a granulometria tratada isoladamente ndo é parametro

condicionante da suscetibilidade a erosao
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A Tabela 5.2 exibe os valores de alguns dos indices fisicos do solo, destacando-se o0 peso
especifico aparente do solo (y), peso especifico das particulas do solo (ys), teor de

umidade natural (w), grau de saturacdo (S) indice de vazios (e) e porosidade natural.

Tabela 5.2 — Indice fisicos dos horizontes estudados.

Horizonte 4 Vs w S e n
(KN/m3)  (KN/m?) (%) (%) (%)

ITAHS 13,44 27,06 511 12,75 1,105 52,49
ITAHI 13,28 26,26 1,11 2,97 0,999 49,97
VARHS 14,29 26,41 5,47 15,53 0,948 48,67
VARHI 14,51 25,07 1,49 5,07 0,751 42,89
OBRHS 15,28 27,82 5,31 16,42 0,917 47,84
OBRHI 13,95 27,07 3,40 9,32 1,006 50,15
MRNHS 10,94 28,72 3,51 7,26 1,415 58,59
MRNHI 17,11 27,22 1,43 6,46 0,614 38,04
ALGHS 16,81 27,24 10,02 44,17 0,630 38,65
ALGHI 17,30 26,40 4,40 19,93 0,594 37,26
PTOHS 18,12 28,21 20,43 67,15 0,875 46,67
PTOHI 15,97 27,34 8,58 27,84 0,859 46,21
ATPHS 16,87 29,97 19,09 52,30 1,115 52,72
ATPHI 21,58 31,31 14,48 69,92 0,661 39,80
LVNHS 17,13 26,76 5,34 19,53 0,746 42,73
LVNHI 18,96 26,36 0,15 1,03 0,392 28,16
AMFHS 15,42 26,60 16,50 44,30 1,010 50,25
AMFHI 17,23 27,04 17,88 65,70 0,750 42,86
CNGHS 14,91 27,82 15,32 37,71 1,152 53,53
CNGHI 15,60 26,02 13,17 39,33 0,888 47,03

O indice de vazios (e) exerce influéncia expressiva no comportamento dos solos frente a
erosdo, principalmente por se relacionar diretamente a estrutura e compactacéo,
interferindo na porosidade, permitindo a infiltracio de 4&gua e reduzindo
significativamente o escoamento superficial, responsavel pela erosdo em sulcos. Desta
forma, os maiores indices de vazios se encontram nos horizontes superiores, ao passo que
em alguns horizontes erodiveis (como LVNHI) os valores foram baixos, indicando maior

microporosidade e sua associagao ao processo erosivo.

A amostra OBRHS se apresenta como excecdo, exibindo menor indice de vazios quando
comparada ao horizonte erodivel (OBRHI). Isto se deve a estrutura, que apresenta

tamanho grande (“torrdes” de maiores dimensdes), conformada principalmente pela
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interacdo da matriz argilosa com particulas de areia fina que quando agregadas desta
forma exibem estrutura compacta e, consequentemente, densidade elevada. Da mesma
forma, o valor do indice de vazios para PTOHS se deve a uma sobreposic¢édo de efeitos,
visto que este horizonte apresenta baixa porosidade e indice de vazios, associados ao

elevado peso especifico das particulas do solo (ys) e a alta umidade natural (20 %).

Ainda considerando o indice de vazios (e) € importante destacar os baixos valores
encontrados para os horizontes inferiores dos solos MRN, ALG e LVN, fato que ocorre
por se tratarem de solos em transicdo com o saprolito subjacente, que preservam feicoes
da rocha de origem, conferindo maior compacidade ao material.

A Tabela 5.3 apresenta os valores determinados para os limites de consisténcia: limite de
liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP). A atividade das
argilas (As) foi calculada segundo Skempton (1953), por meio da razdo entre 0 IP e 0
percentual de argila. Também foi calculada a atividade segundo o critério da Embrapa
(T), considerando o contetdo de argilas e a capacidade troca catibnica total (CTCy),

conforme equacdo 5.1(Santos et al., 2018):

_ (CTC:-1000)
~ Conteudo de Argila

(5.1)

Onde: T é atividade das argilas em cmolc/kg, CTC; é determinada em cmolc/kg e o
contetdo de argila se encontra em g/kg. Os valores de CTC de cada solo serdo
apresentados com maiores detalhes na se¢do 5.2.1.

De maneira adicional foi calculado o percentual de finos (silte + argila), considerando as
faixas granulométricas estabelecidas pela ABNT 6502 e sua relacdo com o indice de
plasticidade (IP/ % Finos).

A primeira constatacdo ¢ de uma forte associacdo entre a plasticidade dos solos e a
erodibilidade. Os horizontes superiores exibem indices de plasticidade superiores (12 <
IP < 38) ao passo que nos horizontes erodiveis os valores sdo menores (6 < IP < 16).
Entretanto, vale ressaltar que o indice de plasticidade resulta de uma interag&o de diversas
outras propriedades, como: teor de argila, natureza do argilomineral presente, bem como

do teor de mateéria organica.
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Tabela 5.3 — Caracteristicas de plasticidade para os horizontes estudados.

Horizonte L LPIP %  Atividade T % Finos P/ %
(%) (%) (%) Argila (As) cmolc/kg Finos
ITAHS 68 30 38 635 0,60 6,5 75,90 0,50
ITAHI 39 33 6 7,4 0,81 18,0 55,00 0,11
VARHS 61 31 30 55,8 0,54 6,4 82,00 0,37
VARHI 40 31 9 7,0 1,29 22,3 67,70 0,13
OBRHS 50 34 16 67,3 0,24 9,1 85,00 0,19
OBRHI 57 50 7 7,6 0,92 32,1 91,40 0,08
MRNHS 51 34 17 22,5 0,76 14,0 78,80 0,22
MRNHI 28 NP - 6,8 - 7,4 51,60 -
ALGHS 37 22 15 268 0,56 3,5 63,10 0,24
ALGHI 28 22 6 5,6 1,07 24,8 48,10 0,12
PTOHS 51 31 20 45,2 0,44 5,0 65,40 0,31
PTOHI 34 22 12 134 0,90 5,6 45,60 0,26
ATPHS 30 21 9 63,8 0,19 1,1 73,80 0,16
ATPHI 28 17 11 10,0 1,10 1,6 43,00 0,26
LVNHS 53 19 34 24,0 1,42 10,4 40,70 0,84
LVNHI NP NP - 8,5 - 1,6 34,80 -
AMFHS 59 34 25 706 0,35 2,5 81,40 0,31
AMFHI 55 39 16 35,6 0,45 52 48,90 0,33
CNGHS 57 33 24 72,5 0,33 1,3 80,10 0,30
CNGHI 49 36 13 155 0,84 4,8 53,30 0,24

IN&o Plastico — auséncia de plasticidade

A plasticidade tambeém se correlaciona de forma positiva com a resisténcia ao
cisalhamento do solo. Segundo Karim (2016), o indice de plasticidade é definido como a
medida da capacidade do solo em se deformar enquanto mantem a sua forma, assim o IP
tem relacdo direta com a forgca coesiva e, portanto, 0 aumento da tensdo critica de
cisalhamento aumenta com o IP do solo. Em trabalhos recentes, Shan et al. (2015)
encontraram correlacdo positiva para a resisténcia ao cisalhamento, associando indice de
plasticidade e o indice de vazios (e) por meio de 17 amostras de solos, constituidas por

diferentes percentuais de argila, silte e areia fina.

Considerando a atividade de argilas segundo Skemptom (As), nota-se que 0s horizontes
resistentes exibem menores valores que os erodiveis, porém torna-se dificil estabelecer
um valor limite entre as duas classes. Além disso, solos desprovidos de plasticidade nao

sdo computados por este parametro, como ALGHI e LVNHI.
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Considerando o critério de Santos et al. (2018), é possivel calcular a atividade para todos
os solos, sendo considerados solos de alta atividade (Ta) aqueles com valores iguais ou
superiores a 27 cmolc/kg e de baixa atividade (Tb) aqueles com valores inferiores 27
cmolc/kg. A partir deste critério ndo € possivel diferenciar os solos resistente dos
erodiveis, no entanto pode-se observar a propensdo dos solos erodiveis a maiores
atividades. Segundo Santos et al. (2018), nos solos de alta atividade (Ta) ocorrem
movimentos de contracdo quando secos e de expansao quando umedecidos, 0s quais estdo
relacionados diretamente com o argilomineral predominante (vermiculita e
montimorilonita por exemplo), este comportamento influencia diretamente na
susceptibilidade aos processos erosivos, uma vez que os ciclos de contracdo e expansao

acabam promovendo o destacamento das particulas.

Visando correlacionar indiretamente, e de maneira simplificada, as diversas influencias
sobre os valores do indice de plasticidade, Couto (2015) determinou a razéo IP/ % finos
(silte + argila), indicando que valores inferiores a 0,15 poderiam indica uma tendéncia do
solo & erosdo. Este limite ndo foi observado para as amostras analisadas, porém observa-

se que os solos erodiveis apresentaram tendéncia para valores inferiores a 0,30.

5.1.1 Curvas de retencdo de agua

As curvas de retencdo de dgua foram determinadas pela trajetoria de secagem, por meio
do método do papel filtro, principalmente pela ampla faixa de suc¢do contemplada.
Devido a morosidade na obtencdo dos dados, foram considerados apenas trés taludes, no
intuito de determinar a suc¢do maétrica e a distribuicdo de poros de acordo com o perfil de
cada tipo de solo. Os taludes escolhidos foram: Itabira (ITA) como latossolo, Mariana
(MRN) como neossolo e Lavras Novas (LVN) como cambissolo. O resultado para cada

um destes perfis é apresentado a seguir.

> Talude Itabira (ITA) — Latossolo Vermelho Distroéfico Tipico.

A Figura 5.1 apresenta 0s pontos experimentais e as curvas de ajustes determinadas para
os solos do horizonte superior e inferior do talude de Itabira. A primeira constatacéo é a
diferenca de comportamento entre as duas amostras, sendo que a amostra do horizonte
superior (ITAHS), resistente ao processo erosivo, apresenta trajetoria bimodal, indicando

uma distribui¢do também bimodal de poros.
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Figura 5.1 — Curva de retencdo de dgua para o talude Itabira (ITA), com diferenciacéo
entre os horizontes superior (ITAHS) e inferior (ITAHI).

Devido ao comportamento bimodal para a amostra ITAHS, a melhor curva de ajuste foi
a obtida pelo modelo de Durner (1994), que basicamente trata de superposicéo das curvas
obtidas por van Genuchten (1980). Ainda analisando a Figura 5.1 pode-se observar que a
amostra do horizonte resistente apresenta maiores succdes para menores teores de
umidade, resultado dos maiores percentuais de argila e das caracteristicas dos

argilominerais que o compde.

A pressdo de entrada de ar (yb) no horizonte resistente (ITAHS) € baixa (inferior de 5
kPa), demonstrando a presenca de macroporos e a facilidade de drenagem dos mesmos
para baixas sucgdes (Menezes, 2010). Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), as
baixas pressdes de entrada de ar também se associam diretamente ao grau de
intemperismo do material, devido a evolucéo das caracteristicas dos solos principalmente
em relacao a distribuicdo de poros, influenciada pelos processos de eluviagéo e lixiviacao.
Esta amostra ainda exibe uma segunda entrada de ar (com 6 aproximadamente igual a
0,25m3/m3) correspondente a zona de microporosidade, a qual se situa no interior dos
agregados, interferindo pouco no comportamento do solo, exceto dentro do proprio

agregado (Camapum de Carvalho et al., 2015).
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Considerando a amostra erodivel (ITAHI), observa-se uma curva unimodal, adequando
melhor ao modelo proposto por Fredlund e Xing (1994). Esta amostra perde succao
rapidamente quando os teores de umidade do solo se elevam, resultado de uma
distribuicdo de poros de maior uniformidade. Estes resultados corroboram para as analises
de Bastos et al. (2001), Fernandes (2011) e lori et al. (2012), as quais afirmam que solos
erodiveis perdem succdo abruptamente quando umedecidos, podendo também gerar
pressdo positiva na fase ar, sendo uma das principais causas de deflagracdo dos processos

erosivos, principalmente quando o horizonte C é exposto.

A partir da curva de retencdo de dgua (Figura 5.1) foi construida a curva da frequéncia
acumulada de poros, para verificar a distribuicdo do sistema poroso nas amostras
resistente e erodivel e sua associacdo ao processo erosivo (Figura 5.2). Conforme
explicitado anteriormente ndo ha consenso na literatura acerca da classificacdo do
tamanho de poros. Portanto, neste estudo foi considerada a classificagdo proposta por
Koorevar et al. (1983), onde macroporos sao aqueles que apresentam raio dos poros

superior a 50 um, mesoporos entre 10 e 50 um e microporos inferiores a 10 pm.
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Figura 5.2 — Frequéncia de poros para o talude Itabira (ITA), com diferenciacao entre 0s
horizontes superior (ITAHS) e inferior (ITAHI).
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A partir da Figura 5.2 é possivel observar a diferente distribuicdo de poros entre os dois
horizontes. No solo resistente ao processo erosivo (ITAHS) a distribuicdo de poros é
heterogénea, contemplado poros de diferenciados tamanhos (macro, meso e microporos),
ao passo que no horizonte erodivel (ITAHI) a distribuicdo de poros se concentra na zona
de microporosidade. A diferente distribuicdo de poros, aliada a suc¢do métrica atuante
tende a explicar o diferente comportamento destes solos durante a a¢do da chuva, e,

consequentemente sua reposta frente ao processo erosivo.

Para a amostra ITAHS a distribuicdo em macro, meso e microporos exerce importancia
fundamental na resisténcia ao processo erosivo. Durante a precipitacdo a agua infiltra
rapidamente no solo pela acdo dos macroporos existente, sendo redistribuida pelos
mesoporos e posteriormente ao microporos. Essa rapida infiltragdo nos macroporos tende
a retardar a atuacdo do escoamento superficial minimizando o destacamento e transporte
de particulas. Basicamente, esta estrutura porosa se deve ao maior grau de intemperismo
deste horizonte, favorecendo a agregacado das particulas por meio de agentes cimentantes,
principalmente pelos maiores teores de argila, 6xidos de ferro e aluminio e matéria

organica (Jong van Lier, 2010; Soto e Kiang, 2013, Camapum de Carvalho et al. 2015).

Considerando a amostra erodivel ITAHI, a concentracdo de poros menores (microporos)
dificulta a infiltracdo de agua, favorecendo o surgimento do escoamento superficial e a
suscetibilidade do mesmo a erosdo em sulcos. Além disso, este solo apresenta perda de
succdo matrica expressiva com aumento da saturacdo, que aliada a pressdo na fase ar
tende a ser um elemento de extrema degradacdo. Esta situacdo pode acontecer nas
primeiras chuvas apos o periodo de estiagem, onde o solo se encontra proximo a umidade
residual e as chuvas subsequentes tendem a saturar rapidamente o solo gerando pressao

na fase gasosa.

Desta forma, verifica-se que o horizonte inferior (ITAHI) exibe maior suscetibilidade a
eroséo, de maneira que sua exposicdo se associa a deflagracdo do processo, devido as
condicdes estruturais, de porosidade e sucgio matrica existentes. E importante ressaltar
que, nos pontos onde ocorre a concentracdo de fluxo, existem feices erosivas mais
profundas, entretanto, nas demais por¢des ocorre a degradacdo fisica e quimica do
macico, levando ao processo de esqueletiza¢ao, tornando-0 mais poroso e mais suscetivel

a erosao.
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» Talude Mariana (MRN) — Neossolo Regolitico Distréfico Tipico.

A Figura 5.3 apresenta as curvas de retencdo ajustadas e 0s pontos experimentais para 0s
horizontes superior e inferior do talude de Mariana (MRN). A primeira observacéo é que
0s dois solos apresentam baixos valores de presséo de entrada de ar (inferiores a 5 kPa),
porém no horizonte superior é possivel observar maior umidade volumétrica de saturacéo,
em torno de 0,60 m3/m3, evidenciando maior porosidade, resultado do maior percentual
de finos deste solo, principalmente da fragdo silte (56,3 %).
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Figura 5.3 — Curva de retencdo de agua para o talude Mariana (MRN), com
diferenciacdo entre os horizontes superior (MRNHS) e inferior (MRNHI).

Os dois horizontes apresentaram melhor ajuste pelo modelo de Durner (1994), sendo
observado maior capacidade de retencdo de 4gua para a amostra do horizonte resistente
(MRNHS), ou seja, para teores de umidade semelhantes, o solo resistente a erosao
apresenta maiores valores de suc¢do matrica (ym). Do mesmo modo que na andlise

anterior, foram construidas as curvas de frequéncia acumulada de poros (Figura 5.4).

A distribuicao de poros para os dois horizontes tende a ser semelhante, com concentragédo
expressiva de microporos, principalmente pelos elevados percentuais de silte. Este fato
se relaciona a menor evolucdo dos neossolos quando comparado aos Latossolos, que
devido ao menor grau de intemperismo ndo apresentam o processo de intensa lixiviagéo

e floculacdo, responsével pela formacéo dos macroporos.
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Figura 5.4 — Frequéncia de poros para o talude Mariana (MRN), com diferenciacéo
entre os horizontes superior (MRNHS) e inferior (MRNHI).

Segundo Santos et al. (2013), as particulas destes solos (Neossolos) tendem a se arranjar
de forma a estabelecer um contato face a face, gerando uma estrutura mais adensada, na
qual as particulas finas, principalmente silte e argila ocupam (bloqueiam) os espacos dos
poros formados pelos poucos agregados existentes, originando solos de menor

porosidade.

Apesar do comportamento similar entre os dois horizontes, a umidade volumétrica do
horizonte resistente a erosdo é superior, principalmente préximo a saturacdo, sendo
esvaziado em baixas tensdes (inferiores a 5 kPa). Provavelmente, esta condicdo se deve
a maior presenca de raizes e matéria organica deste horizonte. Segundo Almeida et al.
(2015), solos com maiores contetido de matéria organica sdo propensos a maior retencao
de agua. Ainda vale ressaltar que, assim como para as amostras do talude ITA, maiores
succbes em condicdes ndo saturadas se relacionam a maior resisténcia a erosao,

principalmente em precipitaces apos grandes periodos de estiagem.

Em resumo, no neossolo regolitico estudado, a distribuicdo de poros e a sucgdo
apresentam importancia nos processos que governam o desencadeamento do processo
erosivo, porém em menor intensidade quando comparados aos Latossolos, que exibem

diferenga abrupta entre os horizontes resistentes e erodiveis.
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» Talude Lavras Novas (LVVN) — Cambissolo Haplico Tb Distrofico Tipico.

A Figura 5.5 ilustra os pontos experimentais e as curvas de ajustes determinadas para 0s
solos do horizonte superior e inferior do talude de Lavras Novas (LVN), classificado
como cambissolo haplico. Inicialmente observa-se que as duas amostras exibem trajetéria
bimodal, principalmente a amostra do horizonte inferior LVNHI, sendo melhor ajustadas
pelo modelo de Durner (1994). De maneira diferente aos outros solos estudados, tanto o
horizonte resistente quanto o erodivel apresentam aumentos expressivos de suc¢ao com

a dessaturacdo do solo.
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Figura 5.5 — Curva de retencédo de dgua para o talude Lavras Novas (LVN), com
diferenciacéo entre os horizontes superior (LVNHS) e inferior (LVNHI).
Destaca-se 0s valores superiores da sucgdo e respectivos teores de umidade volumétrica
para o horizonte inferior (LVNHI), condicdo associada a caracteristica expansiva deste,
principalmente em umidade acima de 0,10 m3/m3. Conforme sera apresentado nos
resultados referentes ao método expedito das pastilhas MCT (Se¢éo 5.3.2), este horizonte
apresenta alta expansao quando submetido a saturacdo e baixa reabsorcéo de agua apds a

secagem, indicando que o solo ndo retorna a porosidade original.

Segundo Fredlund e Morgenstern (1977) e Fredlund et al. (2012), solos expansivos

podem apresentar altas succGes matricas, resultado de uma interacdo entre diversos
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fatores, como: tamanho e forma dos poros naturais, tensdo superficial, propriedades
quimicas e elétricas das particulas do solo. No entanto, quando ocorre a perda de umidade
a reducdo do tamanho dos poros pode néo retornar a sua condicdo natural, diminuindo a

coesdo existente, tornando o material propenso a degradacéo pelo processo erosivo.

A expansdo neste caso aumenta o diametro dos poros existentes, visto que durante o
ensaio a amostra é confinada apenas pelo anel, contendo a deformacéo horizontal, porém
ndo ¢é eficiente para conter a deformacdo da amostra no eixo vertical. Segundo Camapum
de Carvalho et al. (2019), a ocorréncia da expansao pode estar ligada a estrutura da rocha
de origem, levando a formacdo de solos com estrutura constituidas por particulas
orientadas, suscetiveis de terem as distancias relativas entre elas alteradas pelos ciclos de
umedecimento e secagem. Para Menezes (2010), estes ciclos de umedecimento e secagem
favorecem a expansao e retracdo dos argilominerais dos solos, incluindo os de natureza
saprolitica, como no caso do solo LVNHI, resultando na remocao de particulas e inicio

da eroséo.

A Figura 5.6 mostra a distribuicdo de poros entre os dois horizontes. Em uma primeira
analise nota-se que tanto o horizonte resistente quanto o erodivel apresentam distribuicdo

semelhante, como maior concentracdo de microporos.
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Figura 5.6 — Frequéncia de poros para o talude Lavras Novas (LVN), com diferenciagdo
entre os horizontes superior (LVNHS) e inferior (LVNHI).
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No entanto, nota-se que para amostra erodivel (LVVNHI), devido ao processo de expanséo,
esta porosidade se altera no decorrer do ensaio. Durante 0 umedecimento o tamanho dos
microporos aumenta como resultado da absorcdo de moléculas de agua no espaco entre
as camadas dos argilominerais, fendmeno que, em condic¢des confinadas, diminui a
macroporosidade reduzindo assim a permeabilidade (Camapum de Carvalho et al., 2019;
Chen et al., 2019).

Comparando estes resultados aos provenientes do latossolo, nota-se menor efeito da
distribuicdo de poros na deflagracdo dos processos erosivos, entretanto a expansdo no
horizonte LVNHI exerce grande influéncia na degradacdo, principalmente quando

considerados os ciclos de umedecimento e secagem.
5.1.2 Estabilidade de agregados

Este metodo consiste na avaliacdo da distribuicdo de agregados por tamanho,
considerando a elevada correlagéo verificada entre esta propriedade e a estrutura do solo,
se relacionando a suscetibilidade ao movimento pela agua e vento. Nestes estudos busca-
se avaliar as forcas responsaveis pela destruicdo dos agregados do solo, estando estas

relacionadas ao cultivo, erosao ou simples umedecimento (Jong van Lier, 2010).

No entanto, ndo é definida uma forma de expressao dos resultados por meio da qual possa
classificar qualidades boas ou méas dos agregados. As formas mais comuns de expressao
dos resultados envolvem o célculo do Diametro Médio Ponderado (DMP) e do Diametro
Médio Geométrico (DMG), ambos realizados por pré-umedecimento, condi¢do natural
ou seca. O primeiro didmetro se baseia em uma media aritmética dos agregados enquanto

0 segundo representa uma estimativa da classe de agregados de maior frequéncia.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos pelo ensaio de estabilidade de agregados nas
condicBes seca e Umida, onde foram calculados o DMP e DMG. De maneira
complementar, foi calculado o indice de Estabilidade de Agregados (IEA), conforme a
equacdo 5.2. Nesta condi¢do foi calculado o indice de estabilidade de agregados

considerando o DMP, denominado IEA-P, e considerando o DMG, denominado IEA-G.

DMP,
DMP

I[EA =

- 100 (5.2)
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Onde: DMPy é diametro meédio ponderado obtido por via imida e DMPs é o diametro
meédio ponderado obtida por via seca. De forma geral, observa-se uma nitida diminuicéo
do DMP e DMG para os horizontes inferiores sob a condi¢do de peneiramento via Umida,
indicando a instabilidade frente a acdo da dgua pelo processo de umedecimento e agitacao
lenta. Analogamente, os horizontes resistentes se mostram conservados em condicoes de

peneiramento via seca e Umida.

Tabela 5.4 — Avaliacdo da estabilidade de agregados para os horizontes estudados.

Via Seca Via Umida
Horizonte ~ DMP DMG DMP DMG 'E(% P 'E(% G
(mm) (mm) (mm) (mm)
ITAHS 3,36 3,31 3,18 2,94 94,64 88,82
ITAHI 3,30 3,12 0,84 0,33 25,45 10,58
VARHS 3,37 3,35 3,36 3,31 99,70 98,81
VARHI 3,30 3,11 0,89 0,28 26,97 9,00
OBRHS 3,37 3,35 2,85 2,55 84,57 76,12
OBRHI 3,34 3,25 1,01 0,32 30,24 9,85
MRNHS 3,35 3,26 2,59 2,04 77,31 62,58
MRNHI 3,11 2,64 1,27 0,46 40,84 17,42
ALGHS 3,36 3,32 2,35 1,10 69,94 33,13
ALGHI 3,13 2,67 1,04 0,35 33,23 13,11
PTOHS 3,36 3,31 3,34 3,28 99,40 99,09
PTOHI 3,34 3,22 1,90 1,09 56,89 33,85
ATPHS 3,18 2,78 2,90 2,18 91,19 78,42
ATPHI 3,35 3,33 2,24 1,11 66,87 33,33
LVNHS 3,33 3,24 3,27 3,09 98,20 95,37
LVNHI 2,46 1,41 1,35 0,62 54,88 43,97
AMFHS 3,35 3,26 3,26 3,05 97,31 93,56
AMFHI 3,36 3,33 2,53 1,54 75,30 46,25
CNGHS 3,34 3,27 3,29 3,15 98,50 96,33
CNGHI 3,35 3,27 1,50 0,84 44,78 25,69

Ao considerar os indices de estabilidade de agregados, fica clara a distin¢éo entre solos
resistentes e erodiveis. De forma geral os solos resistentes apresentam IEA > 70%,
assegurando que a estrutura se mantem conservada apds imersdo, ao passo que solos
erodiveis apresentam baixos IEA (inferiores 50 %), demonstrando que 0s agregados se

desintegram em contato com a agua.

Analisando o IEA pelo didmetro médio geométrico nota-se uma maior variagdo quando

comparados horizontes resistentes e erodiveis, indicando que este parametro se adequa
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melhor a avaliagdo da erodibilidade, principalmente quando estudados os horizontes dos
pontos PTO, ATP e AMF. Segundo Jong van Lier e Albuquerque (1997), o DMP apenas
é correto quando ocorrer uma distribuicdo simétrica da massa de agregados dentro de
cada classe, 0 que € muito pouco provavel em termos praticos, levando a expressao dos

resultados em funcéo também do didmetro geométrico (DMG).

Uma excecdo para as constatacdes acima se deve a amostra ALGHS, pois 0 mesmo se
mostrando como um solo resistente a erosao, apresentou baixa estabilidade de agregados
quando umedecido. Tal resposta pode ser ocasionada devido a concentragao expressiva
de silte e ao baixo indice de vazios (e), condi¢ao que confere maior compacidade e menor
permeabilidade ao material, podendo também ocasionar maiores pressdes na fase gasosa,

superando a coesdo e o atrito entre os agregados.

Apesar do ensaio utilizado para avaliacdo da estabilidade ser demasiado simples, a
resposta dos agregados frente a interacdo com a agua é obtida pela acdo complexa e
conjunta de diferentes propriedades do solo. Segundo Bastos et al. (2005), os principais
sdo: tipo e teor de argila, concentracdo de carbonato de calcio, teores de 6xidos e
hidroxidos de ferro, aluminio, manganés, matéria organica, exudatos organicos das
plantas, microrganismos e outros compostos organicos, além dos ciclos de umedecimento
e secagem. Desta forma, os indices de estabilidade ndo podem ser utilizados como
parametros absolutos no estudo da erodibilidade, necessitando de andlise conjunta e

comparacao a outras propriedades do solo.

Outras condicdes relevantes e que devem ser levadas em consideragdo no procedimento
de execucdo do ensaio se referem a umidade inicial e maneira como é realizado o
umedecimento da amostra. Caso o processo de umedecimento ocorra de forma acelerada,
podera ocorrer a compressdo do ar no interior dos poros existentes, levando a
desintegracdo do material, observado principalmente quando o solo se encontra
previamente seco. A partir deste fato, Bryan (2000) afirma que o processo de
umedecimento deve levar em consideracdo 0s processos erosivos especificos da regido
em estudo. Inclusive, esta condicdo pode ser responsavel pela maior instabilidade
observada para os agregados do solo ALGHS.
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5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO QUIMICA

5.2.1 Andlise quimica da fracdo TFSA

Os atributos quimicos dos solos, assim como os fisicos, também sdo passiveis de manejo,
identificar aqueles de maior interacdo com a erodibilidade e tolerancia de perdas pode
representar uma importante ferramenta para agdes de carater conservacionista dos solos
(Lima et al., 2016).

A Tabela 5.5 sistematiza os resultados das analises quimicas da fracdo Terra Fina Seca
ao Ar (TFSA), considerada para particulas de dimensdo inferior a 2,0 mm. Foram
determinados: pH (em H20 e KCI), macronutrientes (K, Na, Ca, Mg), aluminio trocavel
(AI*®), acidez potencial (H + Al), Capacidade de Troca Catidnica Efetiva (CTCe),
Capacidade de Troca Catinica Total (CTCy) e teor de matéria organica (M. O.).

O pH é um dos primeiros pardmetros avaliados devido a sua simplicidade de
determinacéo e pela influéncia nos demais parametros quimicos, principalmente nagquelas
relacionados as trocas ibnicas existentes no solo. Trata-se, também, de parametro

importante para avaliagdo da disponibilidade de nutrientes e da evolugdo da pedogénese.

Segundo Uehara e Gilman (1981) apud Silva et al. (1999), com a elevacao do pH ha uma
predisposicdo para elevacdo dos valores de argila dispersa em &gua, afetando
significativamente os atributos importantes do solo relacionados ao processo erosivo,
como: encrostamento, agregacéo, porosidade, infiltracdo de 4gua e arraste de particulas e
agregados pela enxurrada, podendo estar contribuindo para um aumento ou reducgéo da
erodibilidade.

Analisando a Tabela 5.5 é possivel verificar que 0s solos resistentes a erosdo exibem
menores valores de pH em agua e maiores valores de pH em solugdo de KCI, ao passo
que a observacdo é inversa para os horizontes erodiveis. De maneira a consolidar as
informacdes de pH determinados nas duas solugdes, ¢ empregado o conceito de A pH,

conforme a Equacéo 5.3.

ApH = pHge — pHuzo (5.3)

108



Tabela 5.5 — Propriedades quimicas da TFSA dos horizontes estudados.

pH Macronutrientes CTC
Horizonte K* Na* ca?* Mg?* Al H+ Al SB v  cTc.  CTC (dl\;l' /i' )
H:0  KCl ApH mg/dm® mg/dm® cmol/dm®* cmol/dm® cmol/dm®  cmol/dm® cmold/dm® %  cmolJ/dm® cmol/dm?® I
ITAHS 5,17 414 -1,03 6,00 - 0,56 0,07 0,98 3,50 0,65 15,70 1,63 4,15 1,73
ITAHI 553 416 -1,37 10,00 - 0,04 0,46 0,59 0,80 0,53 39,80 1,12 1,33 0,13
VARHS 462 381 -081 8,00 - 0,27 0,06 1,27 3,20 0,35 9,90 1,62 3,55 1,20
VARHI 5,6 4 -1,6 4,00 - 0,12 0,03 1,07 1,40 0,16 10,30 1,23 1,56 0,13
OBRHS 6,24 539 -0,85 90,00 7,28 2,79 0,18 0,00 2,90 3,23 52,70 3,23 6,13 3,59
OBRHI 586 425 -161 3,00 - 0,10 0,03 0,68 2,30 0,14 5,70 0,82 2,44 0,13
MRNHS 5,62 447 -1,15 90,00 17,02 0,11 0,03 0,78 2,70 0,44 14,00 1,22 3,14 2,26
MRNHI 572 4,04 -168 5,00 - 0,09 0,10 0,59 0,30 0,20 40,00 0,79 0,5 0,13
ALGHS 567 535 -0,32 - - 0,13 0,02 - 0,80 0,15 21,90 0,15 0,95 1,03
ALGHI 535 41 -1,25 - - 0,07 0,02 0,98 1,30 0,21 13,90 1,07 1,39 0,27
PTOHS 481 5 0,19 22,00 - 0,48 0,14 0,00 1,60 0,68 29,80 0,68 2,28 1,06
PTOHI 504 446 -0,58 2,00 - 0,19 0,03 0,19 0,60 0,23 27,70 0,25 0,75 0,23
ATPHS 49 6,18 1,28 - - 0,12 - - 0,60 0,11 15,50 0,11 0,71 0,63
ATPHI 4,8 507 0,27 31,00 - 0,15 0,01 - - 0,16 100,00 0,16 0,16 0,10
LVNHS 445 3,75 -0,7 9,00 - 0,16 0,01 1,37 2,30 0,20 8,00 1,57 2,5 0,85
LVNHI 546 4,37 -1,09 2,00 - 0,12 0,02 - - 0,14 100,00 0,14 0,14 0,13
AMFHS 513 597 084 13,00 - 1,00 0,28 - 0,30 1,31 81,40 0,97 1,78 0,13
AMFHI 5,08 55 0,42 4,00 - 1,23 0,11 - 0,50 1,35 73,00 1,35 1,85 0,40
CNGHS 492 599 1,07 10,00 - 0,27 0,06 - 0,30 0,36 37,50 0,36 0,96 0,53
CNGHI 523 424 -099 1,00 - 0,06 - 0,49 1,10 0,06 5,20 0,25 0,75 0,10

Onde: A pH = pH w20 — pH kci: SB = saturacdo por bases; H + Al = acidez potencial; CTC. = capacidade de troca cationica efetiva;
CTC: = capacidade troca cationica total; V% = indice de saturacdo por bases; M. O. = teor de matéria organica; - = valor igual a zero.
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Nos horizontes superiores (HS), os valores obtidos para A pH foram superiores aos
erodiveis, 0 que indica uma condicdo de maior intemperismo das camadas superiores.
Segundo Melo e Aleoni (2016), a medida que o grau de intemperismo do solo aumenta,
os valores de ApH em horizontes subsuperficiais tendem a ser superiores a zero, em
virtude do predominio da presenca de cargas variaveis (originadas pela adsor¢éo de ions
na superficie dos coloides).

Analisando o complexo sortivo (Ca*?, Mg*?, Na*, K* e H + Al) é observada a tendéncia
dos horizontes superiores apresentarem maiores valores, principalmente para o célcio
(Ca*?) e para a acidez potencial (H + Al). Lima et al. (2016), estudando atributos quimicos
para tolerancia de perdas de solo encontrou correlacdo negativa entre o complexo sortivo,

principalmente Ca*?, e a erodibilidade.

Neste contexto, os cations bivalentes (Ca*? e Mg*?) desempenham papel importante na
estabilidade dos agregados do solo, uma vez que aumentam a carga positiva no meio,
diminuindo a repulsdo entre as particulas e, consequentemente, acarretando na
aglomeracdo e formacdo de estruturas estaveis. Santos (1989) ainda afirma que estes
cations bivalentes diminuem a espessura da camada de dgua adsorvida pela sua maior
carga e menor raio ionico, dando uma geometria mais bem definida, que pode ser

interpretada como caracteristica que confere estabilidade a erosdo hidrica.

Em conjunto com o complexo sortivo, tém-se a analise do percentual de saturacdo por
bases ou V%, que expressa a propor¢ao da capacidade de troca catidnica, determinada a
pH 7,0, que é preenchida pelas bases trocaveis (Ca*?, Mg*?, Na*, K*). Segundo Lepsch
(2011), este parametro é utilizado para verificagdo dos solos quanto a relacdo de
nutrientes e fertilidade, fato que favorece ao estabelecimento de vegetacdo. No caso dos

horizontes estudados, ndo se observa uma relagdo entre este parametro e a erodibilidade.

A acidez potencial (H +Al) também é maior nos horizontes superiores (HS), condicéo
acompanhada pela elevagao dos teores de aluminio trocavel disponiveis (Al*®), indicando
que 0S mesmos se encontram em maior grau de intemperismo. Devido a acdo do
intemperismo quimico, ocorre intensa remogdo e lixiviacdo de cations de reacéo basica,
com resultante acimulo de Al*® trocavel nos sitos de carga negativa, dada a hidrdlise do
Al*3, ocorre a disponibilizacdo do ion H* que acidifica o meio (Melo e Alleoni, 2016).
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Analisando a capacidade de troca cationica do Solo (CTC), observa-se que tanto para o
parametro efetivo (CTCe) quanto para o parametro total (CTCy), os valores encontrados
foram baixos, variando de 0,11 a 6,13 cmolc/dm3. Porém, nota-se que os horizontes
inferiores exibem menores CTC, variando de 0,25 a 1,35 cmolc/dms3, basicamente por um
conjunto complexo de fatores compostos pelos baixos teores de argila, de sais dissolvidos
e de matéria organica. Segundo Le Bissonnais et al. (2017) a CTC reflete o conteudo de
carbono organico total (COT) e o tipo das particulas de argila, que estimulam a agregacao,
portanto, em solos de maior CTC é provavel que ocorra maior estabilidade dos agregados

quando submetidos a acao da agua.

A matéria organica dos horizontes estudados apresenta, em termos gerais, associa¢do com
a resisténcia dos solos a erosdo, uma vez que o0s horizontes superiores apresentaram 0s
maiores valores para este parametro. Neste contexto, a principal funcdo da matéria
orgénica é agir como agente cimentante e assim aderir as particulas minerais do solo,
atuando de forma direta na estabilidade dos agregados. Apesar da constatacdo da
influéncia do teor de matéria organica na resisténcia aos processos erosivos, nao existe

consenso na literatura quanto ao limite que diferenciaria solos resistentes e erodiveis.

Para Jong van Lier (2010) a matéria organica pode melhorar a estrutura do solo de duas
maneiras distintas. A primeira é atuando de maneira direta como agente cimentante,
principalmente pela acdo dos polissacarideos que estdo associados a formacdo e
estabilidade dos macroagregados. A segunda se refere aos materiais organicos
humidificados associados a Oxidos de ferro e aluminio de baixa cristalinidade,
constituindo na fase mais importante na formacdo de microagregados do solo (Tisdall e
Oades, 1982 apud Bastos, 2005).

5.2.2 Fluorescéncia de raios x

Por meio dos ensaios de fluorescéncia de raios x foram determinados os Oxidos
majoritarios que compde os horizontes estudados (SiO2, Al2Os, TiO2, Fe203, K20 e
MnQO), conforme a Tabela 5.6. De maneira a associar 0s percentuais de 6xidos ao estagio
de evolucgéo dos solos estudados, foram calculadas as relagbes moleculares K e K,
conforme as equacdes 5.4 e 5.5 (Teixeira et al., 2017).
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Kr= 1,7

% Si0,

Al,05 + 0,6375Fe,04

(5.4)

(5.5)

Tabela 5.6 — Teor dos 0xidos majoritarios determinados por fluorescéncia de raios x.

Oxidos Majoritarios (%)

Horizonte
SiO; AlO3; Fe03 TiO2 KO MnO Ki Kr Ke
ITAHS 4345 33,02 2063 130 081 003 224 160 154
ITAHI 5661 319 522 032 430 004 301 273 270
VARHS 47,02 4193 829 084 155 0,02 191 1,69 1,66
VARHI 60,48 31,61 447 053 2,76 - 325 298 2,93
OBRHS 21,27 50,83 24,02 2,32 - 0,04 0,71 055 0,52
OBRHI 3146 43,78 21,48 192 009 005 122 093 0,8
MRNHS 48,74 28,34 1383 151 6,77 0,17 292 223 212
MRNHI 5191 3134 798 059 748 007 282 242 237
ALGHS 36,74 32,25 22,72 133 6,18 003 194 134 1,29
ALGHI 5156 33,18 727 035 703 0,05 264 232 229
PTOHS 40,45 31,76 23,17 092 280 0,04 217 1,48 1,44
PTOHI 53,03 20,64 16,02 086 295 011 437 292 282
ATPHS 950 30,09 57,18 188 014 048 054 024 0,23
ATPHI 3553 2187 3565 083 471 024 276 135 1,32
LVNHS 55,78 2952 740 0,73 6,32 - 321 2,77 2,70
LVNHI 56,37 29,04 524 059 8,27 - 330 296 2,89
AMFHS 36,40 3298 27,79 240 024 0,06 188 1,22 1,15
AMFHI 53,97 2597 1263 145 421 023 353 2,70 2,56
CNGHS 30,39 38,88 27,53 2,08 - 0,03 133 092 0,87
CNGHI 4798 3583 12,36 1,18 1,86 0,03 228 1,87 1,80

Considerando a influéncia dos 6xidos de titdnio como de grande importancia na avaliagdo

do grau de intemperismo dos solos, Couto (2015) formulou uma relagdo molecular

adicional chamada K (Equacdo 5.6), cujos valores também se encontram na Tabela 5.6.

%Si0,
0,60

K.

1,02

1,60
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De maneira similar a resultados anteriores, observa-se que os horizontes superiores (HS)
se mostram em maior grau de intemperismo quando comparados aos horizontes erodiveis
(HI). Tal afirmacéo é evidente uma vez que os horizontes resistentes (HS) apresentam
menores teores de silica (SiO2) e maiores concentragdes de oxidos de ferro (Fe20z3) e
aluminio (Al2Oz). Este resultado é reflexo direto da lixivia¢do da silica e da concentragao
dos 6xidos de ferro e aluminio, de baixa mobilidade. Segundo Melo e Alleoni (2016),
oxidos de ferro e aluminio se formam em ambientes de alta intemperizacdo (alta

pluviosidade e fluxo de a agua livre), com intensa lixiviacdo de silicio (Si).

O maior percentual de 6xido de ferro e aluminio nas camadas superiores também ¢é
responsavel por conferir resisténcia aos agregados, devido ao seu efeito cimentante.
Segundo van Wambeke (1982, apud Melo e Allenoni, 2016) as propriedades fisicas dos
solos sdao melhoradas gracas aos efeitos floculantes destes dois 6xidos, os quais formam
microagregados fortes e estaveis (conhecidos como estrutura de “pd de café”),
favorecendo o preparo do solo, a permeabilidade e a drenagem. Alguns autores ainda
consideram que os 0xidos de aluminio desempenham maior fun¢éo na agregacao do solo,
principalmente com o predominio do mineral gibbsita na fracdo argila, que confere maior
resisténcia, gerando estrutura microgranular, resultando em elevados valores de

permeabilidade (Ferreira et al., 1999).

Os percentuais de O0xidos de potassio (K20) apresentam diferenca significativa quando
analisados em um mesmo talude. Estes ¢xidos se associam de forma direta a
argilominerais do tipo 2:1, que exibem caracteristica expansiva, além de serem indicativo

de solos pouco intemperizados.

As relagbes moleculares K e K; confirmam uma tendéncia: solos em menor grau de
intemperismo apresentam maios suscetibilidade aos processos erosivos. Esta afirmacéo é
evidente quando analisados, de forma isolada, as amostras provenientes de latossolos,
onde observam-se valores baixos para as relagdes moleculares dos horizontes superiores,
ao passo que nas camadas erodiveis as relagcdes sdo maiores. Segundo Farias (2012) o
valor de K; estabelecido para a caulinita foi igual a 2,0, indicando solos muito
intemperizados, logo convencionou-se que solos com valores de K;j inferiores a 2,0 seriam
considerados muito intemperizados, ao passo que valores superiores a 2,0 se relacionam

a solos pouco intemperizados.
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De forma a ilustrar a importancia das relagdes moleculares Ki e K;, foi construido o
grafico da Figura 5.7, onde é possivel notar as diferencas entre os coeficientes obtidos
para 0s solos resistentes e suscetiveis a erosdo. Esta relacdo é derivada dos trabalhos
realizados por Resende e Santana (1988), porém em suas andlises 0s autores
determinaram os 6xidos majoritarios para a fracdo argila dos solos utilizando o método

do ataque sulfarico, metodologia diferente da utilizada no presente estudo.

4.0
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BITAHS OITAHI & VVARHS OVARHI ® OBRHS OOBRHI A MRNHS
AMRNHI BALGHS OALGHI ®PTOHS OPTOHI @ ATPHS OATPHI
A LVNHS ALVNHI BAMFHS DAMFHI & CNGHS OCNGHI

Figura 5.7 — Correlacdo entre os valores de Ki e Kr.

Ainda é possivel observar que grande parte das amostras resistentes (HS) apresentam
coeficiente K;j inferior a 2,0 ou proximo a este valor, enquanto que as erodiveis (HI)
apresentam valores elevados. Uma constatacdo interessante deve ser feita para os solos
MRN e LVN que ndo exibiram grandes diferencas entre seus horizontes, uma vez que se
tratam de Neossolo e Cambissolo respectivamente, ou seja, solos pouco evoluidos, sendo

assim apresentam grande teores de silica em sua constituig&o.

As relacdes moleculares com a inclusdo dos 6xidos de titanio (Ke) seguem o determinado

pelas relacdes Ki e K e distinguem, de forma geral, solos resistentes dos suscetiveis a
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erosdo. A inclusdo dos 6xidos de titdnio tem o intuito de considerar minerais resistentes
as intempéries, como o rutilo e o0 anatasio, portanto, torna-se também um parametro

complementar para a avali¢do do grau de intemperismo.

5.2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para verificar o arranjo
estrutural dos solos estudados. As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram a diferenca estrutural entre
o0s horizontes resistente e erodivel para o talude ITA. As imagens obtidas para os demais
horizontes encontram-se sistematizadas no Apéndice B. Para fins de comparacao, todas

as amostras foram analisadas sob a mesma resolucédo (ampliacéo).

e e R

TM3000_9678 H D55 x500 200 um
Figura 5.8— Ensaio de MEV para amostra ITAHS (500 x).

Os horizontes superiores apresentam estrutura compacta, principalmente pela presenca
de macroporos com particulas agregadas em seu entorno (Figura 5.8). Neste tipo de solo,
0s poros apresentam distribuicdo gradual, com presenca de macro, meso e microporos,
conforme verificagdo da curva de retencdo de dgua (Secdo 5.1.1). Essa distribuicdo de
poros garante a infiltracdo rapida de agua, minimizando o escoamento superficial e o
destacamento de particulas que aceleram o processo erosivo. Vale ressaltar que esta
estrutura é consequéncia do maior grau de intemperismo e lixiviag&o, principalmente pela

presenca de 6xidos de ferro e aluminio que atuam como agente cimentante.
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TIV|3000_964 H D55 x500 200 um
Figura 5.9 — Ensaio de MEV para amostra ITAHI (500 x).

Nos solos erodiveis (HI) é verificada maior concentracdo de microporos (Figura 5.9), e,
em muitos casos, acompanhados da auséncia de macro e mesoporosidade em sua estrutura
(conforme visto na Secdo 5.1.1). Essa diferenciacdo na porosidade tende a explicar a
causa do processo erosivo se iniciar justamente na transicdo entre o horizonte resistente
e erodivel, uma vez que ocorre a alteracdo da percolacdo de uma estrutura com

distribuicdo gradual de poros para outra predominantemente microporosa.

Além da distribuicdo de poros se relacionar a infiltracdo, tém-se a associa¢do da succéo
ao grau de saturacdo atuante, relagdo muito importante em condicOes ndo saturadas,
principalmente pela possibilidade de pressdo sobre a fase gasosa. Em situacfes onde a
estrutura microporosa é dominante (solos erodiveis) a drenagem ¢é dificultada, havendo
maior possibilidade de pressdo na fase ar. Vale ressaltar que nos solos erodiveis a
agregacdo é minima, sendo mais importante a interacdo entre as particulas, ao passo que
nos solos resistentes a erosao (mais intemperizados) a interacdo principal ocorre entre 0s

agregados.

Quando analisados em taludes de corte, os efeitos da microestrutura se relacionam a
diversas fases do processo erosivo. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006) a
infiltracdo da agua de chuva em um solo, com fase ar continua, tende a ter sua frente de

saturacdo bloqueada pelo aumento de presséo na fase gasosa, aumentando o escoamento
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superficial, favorecendo a erosdo em sulcos na superficie. Em casos de fluxo subterraneo
associados a infiltracdo simultdnea de &gua da chuva, a fase gasosa € descontinua,
podendo gerar a ruptura dos agregados, situacao que pode acontecer na base de taludes,

levando ao processo conhecido por solapamento.

5.3 ENSAIOS DA METODOLOGIA MCT

5.3.1 Metodologia MCT convencional

A Tabela 5.7 sistematiza os dados classificatorios da metodologia MCT para 0s
horizontes estudados, contemplando os parametros d’, ¢’, Pi e ¢’, obtidos por meio dos
ensaios de compactacdo Mini-MCV e perda de massa por imersdo. A classificacdo dos
solos estudados se encontra na Figura 5.10.

Tabela 5.7 — Parametros classificatorios da Metodologia MCT.

Horizonte d c Pi (%) e' Classificacao
ITAHS 77,73 2,18 17,1 0,78 LG
ITAHI 38,04 0,50 318,1 1,62 NA

VARHS 51,69 1,81 30,1 0,86 LG
VARHI 20,89 1,11 286,1 1,56 NS'

OBRHS 44,15 0,18 123,5 1,25 LA
OBRHI 43,21 0,95 179,5 1,35 NA'

MRNHS 28,93 0,76 240,0 1,46 NA'
MRNHI 22,06 0,58 300,7 1,61 NA'

ALGHS 35,93 1,06 85,3 1,12 LA'
ALGHI 4,55 0,65 259,6 1,91 NS'
PTOHS 20,36 2,04 20,0 1,06 LG
PTOHI 19,64 0,70 150,4 1,36 NA'
ATPHS 129,05 2,17 5,0 0,59 LG
ATPHI 53,33 1,19 27,0 0,86 LA'
LVNHS 33,01 1,01 82,0 1,13 LA'
LVNHI 16,25 0,38 278,0 1,59 NA

AMFHS 23,13 2,08 37,3 1,07 LG
AMFHI 14,62 1,16 87,3 1,31 NA'

CNGHS 19,64 2,07 40,1 1,12 LG
CNGHI 3,55 0,90 254,9 2,01 NS'
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Figura 5.10 — Classificacdo MCT para os solos estudados.

O coeficiente d’ mostrou significativa variagdo, com maiores valores nos horizontes
superiores, principalmente devido aos maiores teores de argila, grau de saturagdo e massa
especifica aparente, propriedades que interferem no formato das curvas de compactacao.
Segundo Nogami e Villibor (1995), os solos argilosos de comportamento lateritico
apresentam valores d’ superiores a 20, condi¢do que foi verificada nas amostras
estudadas. Adicionalmente, o parametro d’ também pode ser relacionado a succdo
atuante, visto que o aumento do teor de umidade resulta em diminuicdo da succéo e,
consequentemente, na reducdo da resisténcia. Desta forma a quantidade de material
compactado € maior, e, assim, 0 peso especifico seco é maior. Portanto, maiores valores
de d’ resultam em maiores sucgdes, se relacionando a maior resisténcia a erosao dos

horizontes superiores (HS).

A mesma tendéncia é observada para o parametro c¢’, que foi maior nos horizontes
superiores, uma vez que também é diretamente influenciado pela granulometria do
material. Segundo Nogami e Villibor (1995) valores acima de 1,5 s&o caracteristicos de

solos argilosos, enquanto valores abaixo de 1,0 identificam as areias e os siltes ndo

118



plasticos. Valores entre 1,0 e 1,5 agrupam misturas entre estas fragdes, tais como areias
siltosas, areias argilosas, etc. O coeficiente ¢’ indica uma combinagdo da graduagdo com
a coesdo, expressa por uma deformabilidade, traduzindo o efeito da granulometria e da
coesdo do solo observado apds a compactacdo e ndo na distribuicdo granulométrica do

material utilizado no ensaio (Moura et al., 2006; Couto e Gomes, 2020).

Os valores encontrados para a perda de massa (Pi) e para o coeficiente ¢’ foram superiores
nos horizontes erodiveis (apresentando muitas vezes valores acima de 200 %),
evidenciando seu alto potencial de desagregacdo quando imersos totalmente em éagua.
Este comportamento se deve a baixa coesdo das particulas em acdo conjunta com a
estrutura microporosa, que devido a rapida saturacdo durante o ensaio de perda de massa
por imersdo, gerando elevadas pressbes na fase gasosa que desestruturam o solo e

rompem os eventuais agregados existentes.

Analisando a Figura 5.10, observa-se que a maior parte dos horizontes resistentes a erosao
se enquadra na classe dos solos lateriticos argilosos (LG’). A amostra OBRHS devido as
suas caracteristicas arenosas e a baixa perda de massa, foi classificada como areia
lateritica (LA) evidenciando uma boa resisténcia a erosdo, resultado semelhantes aos
encontrados por Pejon (1992) e Silva et al. (2019).

Segundo Nogami e Villibor (1995), solos LG’ e LA apresentam-se resistentes aos
Processos erosivos, uma vez que apresentam pequenas ou até mesmo perdas de massa
nulas. Este resultado € reflexo de um conjunto de propriedades, que englobam maiores
concentracdes de finos, maior estabilidade dos agregados (principalmente pela maior
concentracdo de 6xidos de ferro e aluminio) e também a microestrutura do material, com
a presenca de macro, meso e microporos. Este arranjo de poros facilita a entrada de agua
nos poros de maior tamanho durante a saturagdo, sendo posterior redistribuindo para os

microporos, condi¢do que minimiza a pressao na fase gasosa.

Outra constatacdo é a associacao do potencial erosivo dos solos enquadrados nas classes
NS’, NA’ e NA, primeiramente por ndo exibirem propriedades lateriticas em um segundo
momento por serem constituidos por fragbes majoritarias de silte e areia que ndo conferem

coesdo e estabilidade ao material. Para Nogami e Villibor (1995), estes grupos
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contemplam os solos saproliticos, que apresentam caracteristicas muito dependentes da
rocha de origem, com a presenca de minerais parcialmente intemperizados, podendo ser
muito plasticos e expansivos, de baixa capacidade de suporte e altamente erodiveis. Neste
contexto, também é importante o efeito da succdo durante a saturacdo das amostras,
principalmente nos horizontes erodiveis dos Latossolos, conforme observado na curva
caracteristica, estes apresentam perda abrupta de suc¢do com aumento dos teores de
umidade (Figura 5.1), que aliados a estrutura microporosa (Figura 5.2) e a baixa coeséo

entre as particulas levam a ruptura dos agregados, dando inicio ao processo erosivo.

A amostra MRNHS, foi classificada como NA’, desempenho inesperado, em um primeiro
momento, para horizontes resistentes a erosdo. Este comportamento esta associado ao
maior percentual de silte, sofrendo desintegracdo quando imerso totalmente em agua. No
entanto, observa-se que a condigéo de campo tem importancia fundamental, uma vez que
0 horizonte se mostra conservado em campo, possivelmente pela presenca de raizes e alta

concentracdo de matéria organica (conforme apresentado na Tabela 5.5).

Os solos classificados como LA’ apresentaram comportamento ambiguo, com
enguadramento de solos resistentes (LVNHS e ALGHS) quanto solos suscetiveis a erosdo
(ATPHI). As amostras LVNHS e ALGHS sdo considerados solos pouco evoluidos, ou
seja, que ndo apresentam grau de intemperismo que evidencie uma condi¢do lateritica
avancada, portanto estes se localizam no limiar entre o grupo LA’ ¢ NA’. No entanto,
qguando comparados aos seus respectivos horizontes erodiveis (LVNHI e ALGHI), as

perdas de massa € o coeficiente e’ sdo inferiores.

Considerando a amostra ATPHI, mesmo sendo um horizonte erodivel, exibe
caracteristicas lateriticas ocasionadas pelas mudancas de propriedades no decorrer dos
ensaios da metodologia MCT. Para Nogami e Villibor (1995), em condic¢bes naturais,
esses solos possuem baixa massa especifica e capacidade de suporte, podendo ser
colapsiveis quando imersos em agua. Entretanto, quando devidamente compactados,
adquirem elevada capacidade de suporte, coesdo, pequena contracdo por perda de
umidade e pequena expansibilidade quando imersos em agua, propriedades estas que
podem possibilitar o seu uso em bases e sub-bases de pavimentos.
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5.3.2 Meétodo expedito das pastilhas

Os resultados obtidos pelo método expedito das pastilhas, segundo procedimento definido
por Godoy e Bernucci (2002), se encontram-na Tabela 5.8. Foram determinados os
parametros contracdo e inchamento diametral, umidade de moldagem, reabsorcéo
(Reabs.), indice de reabsorcéo e resisténcia a penetracao (para cones de 10 e 30 g), além
das observagdes acerca das esferas de solo moldadas. E importante ressaltar que esta
metodologia foi utilizada no intuito de verificar sua aplicacdo na analise da erodibilidade

em alternativa a classificacdo MCT.

A primeira caracteristica avaliada se refere a umidade de moldagem das pastilhas,
apresentando variagdo de 35 a 81 %, indicando grande diversidade de materiais,
principalmente no que se refere a granulometria e mineralogia. Segundo Godoy (1997),

é esperado que solos com maior teor de finos, apresentem maiores teores de umidade.

Os solos apresentam nitido comportamento distinto perante 0s processos de secagem e
umedecimento. No caso dos horizontes resistente (HS), a contracdo diametral é
preponderante, de forma que a tendéncia de inchamento apds a reabsorcdo de agua seja
pequena. O inverso € observado em relagdo aos horizontes erodiveis (HI) que apresentam
baixa contracdo e valores superiores de inchamento diametral, chegando a 18,90 % para
a amostra MRNHI. Portanto, é possivel afirmar que, no caso dos solos erodiveis 0s
processos de contragdo em conjunto com a forte expansdo auxiliam na diminuicdo da
coesdo entre as particulas, de maneira similar ao que acontece naturalmente pelos ciclos

de umedecimento e secagem, aumentando o potencial erosivo destes solos.

Perante o comportamento diferenciado dos horizontes resistentes e suscetiveis a erosao,
foi construido o grafico da Figura 5.11, visando correlacionar os valores de contracéo e
inchamento diametral obtido pelo método expedito das pastilhas na distincdo do
comportamento de solos frente a erosdo. Tambem foi possivel a determinacdo de um
limite de separagdo representado pela linha tracejada com inclinacdo 1:1. E possivel
inferir que as determinagdes da contragdo e do inchamento diametral sdo promissoras na
distingdo de comportamento dos solos frente a erosdo. Quando analisados apenas 0s
latossolos, a diferenca de comportamento se torna mais evidente. Desta forma, pode-se

constatar que horizontes B latossolico tendem a ser mais resistentes a erosao.
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Tabela 5.8 — Parametros obtidos pelo método expedito das pastilhas, segundo Godoy e Bernucci (2002).

Pastilhas Reabsorcdo de Agua Penetracédo Esferas
. Contracdo Inchamento Umidade Indice . Cone Cone Umidade Tempo de
Horizonte Diamefral Diametral Moldagem R?;(gs' Reabs. Trlr?r?cif 10g 30g Moldagem R.E.2 interg\géo Produto?
(%) (%) (%) (%) (mm)  (mm) (%) (min)

ITAHS 10,82 6,16 57,80 39,20 -0,32 2 0,8 1,4 59,80 3 5,2 2
ITAHI 3,48 13,53 57,02 61,37 0,08 3 3,1 5,2 52,26 1 1,3 4
VARHS 13,20 5,85 73,58 49,33 -0,33 2 1,2 1,4 70,18 3 150,0 2
VARHI 6,87 18,15 60,18 66,44 0,10 3 4,4 6,2 56,29 1 2,5 4
OBRHS 8,66 2,34 52,87 29,12 -0,45 1 0,1 0,1 51,73 3 150,0 1
OBRHI 9,32 16,20 79,30 88,14 0,11 3 4,6 6,3 76,29 1 1,8 4
MRNHS 11,94 11,67 78,29 85,62 0,09 3 2,4 3,4 71,33 3 120,0 3
MRNHI 3,01 18,90 44,05 50,06 0,14 3 4,1 5,3 39,46 1 1,3 4
ALGHS 9,38 10,98 60,34 58,21 -0,04 3 3,0 4,1 57,52 3 34 3
ALGHI 3,73 14,76 42,90 56,95 0,33 3 4,1 5,2 38,83 1 2,4 4
PTOHS 8,31 1,68 69,92 32,82 -0,53 1 0,5 0,8 63,64 3 3,5 2
PTOHI 4,52 17,45 44,25 60,30 0,36 2 3,6 4,5 40,11 2 1,8 3
ATPHS 5,05 1,16 35,22 19,81 -0,44 1 0,1 0,1 34,40 3 150,0 1
ATPHI 4,07 5,17 35,46 18,63 -0,47 1 0,0 0,2 32,40 3 150,0 2
LVNHS 6,57 6,06 52,15 104,21 1,01 2 1,3 2,9 63,64 3 6,0 2
LVNHI 0,00 9,66 40,27 32,64 -0,19 2 4,2 5,6 27,96 2 0,4 4
AMFHS 12,87 8,90 81,09 57,18 -0,29 2 1,1 1,7 77,21 3 6,6 2
AMFHI 10,08 11,45 61,79 42,36 -0,31 3 1,4 2,3 68,38 2 3,1 2
CNGHS 9,03 1,90 66,70 34,61 -0,48 1 0,1 0,1 62,26 3 150,0 2
CNGHI 7,09 12,80 74,00 72,74 -0,02 3 4,3 51 68,17 1 1,7 3

Onde: 'Trincas observadas apés etapa de reabsorcéo de agua: 1 — Auséncia ou poucas trincas; 2 —presenca de certo trincamento com inchamento; 3 — muito
trincado com inchamento visivel a olho nu. 2R.E. = Resisténcia ao esmagamento das esferas: 1 —esfera se quebra entre os dedos; 2—esfera se quebra entre
o0 dedo e superficie plana; 3 — ndo rompe. 3 Produto das esferas em &gua: 1- ndo trinca ou ndo se altera; 2 —blocos milimétricos; 3 —Particulas; 4 - Pasta.
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Figura 5.11 — Avaliacdo da contracao e do inchamento diametral na erodibilidade.

Proximo ao limite entre as classes € possivel verificar que se encontram as amostras dos
horizontes superiores dos solos menos intemperizados (MRN, ALG e LVN). Por serem
solos menos intemperizados apresentam maiores valores de expansdo em decorréncia da
presenca de minerais micaceos em sua composic¢do. A amostra PTOHI apresenta baixa
expansdo mesmo sendo um horizonte erodivel. Esta condicdo estd relacionada as
caracteristicas intrinsecas deste solo, uma vez que este horizonte apresenta relacdo

molecular K; igual 2,76, ou seja, mais intemperizado.

O tipo de trinca reflete 0 comportamento do material frente a reabsorcéo de agua e pode
ser utilizado na indicacdo de carater lateritico de solos. Portanto solos resistentes tendem
a apresentar auséncia ou baixo trincamento enquanto que solos erodiveis exibem varias

trincas com presenca de inchamento perceptivel a olho nu.

O indice de reabsorcdo expressa a quantidade de dgua reabsorvida (Reabs.) em funcéo da
umidade de moldagem da pastilha. indices negativos indicam que o solo absorve menor

quantidade de &gua depois de sofrer contracdo, ocorrendo em solos lateriticos devido as
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mudangas estruturais do argilomineral desencadeadas pelo processo de expansdo e
secagem. No presente estudo, o indice de reabsor¢do apresentou comportamento diverso
para os horizontes estudados, ndo sendo possivel determinar um valor que fosse aplicado

a erodibilidade.

Os valores de penetracdo do cone de 10g variaram de 0,0 a 4,6 mm, enquanto que para o
cone de 30 g de 0 a 6,30 mm. Os horizontes superiores (HS) exibiram os menores valores,
indicando resisténcia a penetracdo, sendo os valores nulos, ou muito baixos (0,1 mm)
pertencendo as amostras provenientes de horizonte B latossolico. O comportamento para

0s materiais erodiveis é diferente, apresentando maior penetragéo.

A analise do produto obtido pela submersdo das esferas em agua revela que solos
erodiveis se desintegram facilmente em &gua e em curto periodo de tempo, da ordem de
poucos minutos, sendo o resultado a formacg&o de pasta ou particulas, enquanto que solos
resistentes se mantém intactos ou se rompem em blocos milimétricos, mesmo apo6s
grandes intervalos de interacdo (Figura 5. 12). Isto acontece devido a estrutura
majoritariamente microporosa dos solos erodiveis (conforme Figura 5.2), somado ao
processo acelerado de saturacdo, que aumentam a presséo sobre a fase gasosa, superando
a coesdo entre as particulas, levando a desagregacdo do material.

Figura 5.12 — Diferengas entre os produtos da interagdo das esferas apos imersdo em
agua. A) Amostra OBRHS. B) Amostra OBRHI.
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Os testes de resisténcia ao esmagamento (RE) e produto de interacdo com a agua realizado
nas esferas de solo visam fornecer informacdes adicionais sobre o comportamento dos
solos. Em sintese, solos resistentes apresentam alta, ao passo que solos erodiveis
apresentam baixa resisténcia, sendo possivel romper o material por pressdo entre 0s

dedos.

Em resumo, o método expedito das pastilhas se apresenta promissor na avaliacdo da
erodibilidade, uma vez que, de modo simplificado, permite a andlise de diversos
parametros que intervém no processo erosivo, além de permitir distingdo de

comportamento dos solos em relagdo a estes processos.

5.3.3 Critério de erodibilidade MCT (Pim/s)

A Tabela 5.9 apresenta os dados da perda de massa por imersdo modificado (Pim),
coeficiente sorcdo (s) e a relagdo Pim/s para os horizontes estudados nas condicGes de
umidade natural e secos ao ar. O coeficiente de sorgdo tem o objetivo de quantificar a
velocidade de ascensdo capilar em amostras de solo, associando o processo de
infiltrabilidade do fluxo de agua que ascende pela amostra por meio de tensdes capilares
(Paes, 2017).

As perdas de massa se mostraram bem diferentes entres os horizontes resistentes e
suscetiveis a erosdo, de maneira que esta variavel pode ser considerada fundamental para
a utilizacdo deste critério. Os horizontes resistentes apresentaram perdas de massa
méaximas em torno de 15 %, tanto para as condic¢des seca ao ar quanto em umidade natural,
enguanto os horizontes erodiveis apresentaram valores elevados, que chegam aos 80 %.
Esta perda de material acentuada nos horizontes erodiveis se deve a presenga de minerais
micaceos e a baixa coesdo, caracteristicas tambem identificadas no ensaio MCT

convencional e pelo método expedito das pastilhas.

Conforme o esperado, os coeficientes se sor¢do apresentam relagdo com o teor de
umidade inicial da amostra, de modo que os valores obtidos para as amostras secas ao ar
se mostraram superiores. Entretanto, o coeficiente de sor¢éo considerado de forma isolada
apresenta comportamento diferenciado quando relacionado a erodibilidade, pois

esperava-se que 0 aumento deste parametro na condicdo seca ao ar implicaria em
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diminuigéo da perda de massa devido as condi¢Oes de sucgéo existentes. Este resultado
se associa com distribuicdo de poros, principalmente dos microporos, e do processo
acelerado de saturacé@o. Neste contexto, a rapida saturacdo pode gerar pressdo positiva na
fase gasosa, superando as forcas de coesdo entre as particulas e resultando em maiores

perdas de massa, mesmo em baixos teores de umidade.

Tabela 5.9 — Critério de Erodibilidade MCT para os horizontes estudados.

) Umidade natural Seco ao ar
Horizonte
Pim (%) s(cm?Nmin) Pim/s  Pim (%) s (cm?Nmin)  Pim/s
ITAHS 0,952 0,234 4,068 2,704 0,219 12,347
ITAHI 75,410 0,341 221,144 27,003 0,433 62,363
VARHS 3,393 0,141 24,065 1,798 0,211 8,523
VARHI 72,530 0,289 250,969 78,854 0,275 286,742
OBRHS 0,227 0,362 0,627 0,500 0,465 1,075
OBRHI 46,273 0,203 227,946 72,864 0,491 148,399
MRNHS 1,329 0,381 3,488 0,990 0,517 1,915
MRNHI 63,510 0,355 178,901 82,310 0,656 125,473
ALGHS 7,310 0,248 29,476 1,350 0,280 4,821
ALGHI 69,170 0,406 170,369 76,950 0,441 174,490
PTOHS 8,950 0,388 23,067 5,080 0,415 12,241
PTOHI 64,256 0,153 419,977 78,199 0,307 254,720
ATPHS 0,940 0,593 1,585 12,180 0,775 15,716
ATPHI 65,600 0,087 754,023 44,450 0,247 179,960
LVNHS 0,611 0,207 2,952 2,512 0,187 13,433

LVNHI 30,750 0,618 49,757 33,481 0,559 59,894
AMFHS 15,630 0,645 24,233 16,680 0,745 22,389
AMFHI 20,280 0,231 87,792 15,166 0,303 50,053
CNGHS 10,208 0,356 28,674 0,710 0,393 1,807

CNGHI 70,180 0,555 126,450 82,310 0,470 175,128

Considerando as relac6es Piwm/s definidas por Nogami e Villibor (1979) e Pejon (1992)
pode-se ter uma resposta conjunta para 0 comportamento dos solos para a condi¢do de

umidade natural (Figura 5.13) e seco ao ar (Figura 5.14).

Solos resistentes a erosdo apresentam 0,627 < Pim/s < 29,476, enquanto os horizontes
erodiveis 49,757 < Piwm/s < 754,023, portanto, as metodologias demonstraram eficiéncia
na distingdo entre horizontes resistentes e erodiveis, sendo que o critério definido por
Pejon (1992) conseguiu distinguir todas as amostras estudadas.
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Figura 5.13 — Critério de erodibilidade MCT (condicdo de umidade natural).

1,50 —
N&o - Erodivel 9“) -~
= N g
= .
g
€ 1,00
e Erodivel
o
'S
- A
L 0,50
2 Op ¢
C
o
L
S
(@]
@)

Q

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Perda de Massa por Imersdo Modificado (%0)
BITAHS OITAHI ¢VARHS ©VARHI ®OBRHS OOBRHI
AMRNHI BALGHS OALGHI ®PTOHS ©PTOHI ® ATPHS
ALVNHS ALVNHI ®AMFHS OAMFHI <©CNGHS <©CNGHI

80 90

A MRNHS
OATPHI

Figura 5.14 — Critério de erodibilidade MCT (condicao seca ao ar).

127




As observagdes encontradas se assemelham a outros resultados encontrados na literatura,
como Alcantara (1997), Bastos (1999), Menezes e Pejon (2010), Fernandes (2011) e Paes
(2017), que consideram os critérios validos para a distingdo de comportamentos de solos

frente erosao.

Os horizontes erodiveis apresentam tendéncia de aumento de perda de massa na condi¢do
seca ao ar, associando a distribuicdo de poros, geralmente microporosa, e a pressdo na
fase gasosa. Desta forma, quanto menor o teor de umidade destes solos no inicio do evento
chuvoso maior poderd ser a sua perda de material. ObservacGes similares foram
encontradas nos trabalhos de Menezes e Pejon (2010) em solos dos municipios de S&o

Carlos e Sao Pedro no estado de Sdo Paulo.
5.4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA “IN SITU”

Esta secdo se dedica a avaliacdo da resisténcia em campo por meio do penetrémetro de
bolso e do mini vane test, conforme a metodologia apresentada no Capitulo 4.
Primeiramente foram avaliados os resultados da resisténcia a penetracdo por meio de
equipamento portatil, sendo mensurada a sua resisténcia em 10 pontos distintos sob a
condicdo de superficie natural e com remocao da camada superficial de cerca de 2,0 cm.
A partir dos resultados foram calculadas as resisténcias médias (zp), 0 desvio padrao
médio (DP) e a diferenca de resisténcia entre a condi¢do natural e de remocao (Atp),

conforme a Tabela 5.10.

Os horizontes resistentes aos processos erosivos apresentaram resisténcia elevada a
penetracdo, superando o limite maximo do penetrdmetro portatil (4,5 kg/cm?), portanto,
nestes casos, foi considerado o valor maximo registrado pelo equipamento, ou seja, 4,5
kg/cm2. Logo, por ndo conseguir quantificar precisamente os valores elevados de
resisténcia a penetracéo, pode-se dizer que o penetrdometro portatil pode ser utilizado para

investigacdo da erodibilidade de forma qualitativa.
As resisténcias médias dos horizontes superiores, mesmo limitadas pela capacidade de
leitura do equipamento, foram maiores, tanto para as condi¢fes natural quanto de

remogéo da camada superficial. Ainda considerando estes horizontes, verifica-se que 0s
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valores obtidos séo mais consistentes, ou seja, possuem menor dispersao, indicando que
a resisténcia a erosdo é igualmente distribuida ao longo de todo o talude. Desta forma,
mesmo de forma qualitativa, este ensaio se mostra promissor na indicacdo de solos

potencialmente resistentes ao processo erosivo.

Tabela 5.10 — Avaliacéo da resisténcia a penetracdo para os horizontes estudados

Natural Remocéo
Horizonte TP TP At 2
ko) PP glemy) PP (kgfem?)
ITAHS 4,50 0,000 4,45 0,158 0,05
ITAHI 2,20 0,654 3,13 0,860 -0,93
VARHS 4,45 0,158 4,30 0,350 0,15
VARHI 3,05 0,926 2,85 0,784 0,20
OBRHS 4,50 0,000 3,88 0,475 0,63
OBRHI 3,08 0,913 255 0,705 0,53
MRNHS 4,20 0,422 3,83 0,374 0,38
MRNHI 2,70 0,798 213 0,930 0,58
ALGHS 4,45 0,158 4,35 0,242 0,10
ALGH]I 2,30 0,665 2,10 0,689 0,20
PTOHS 4,50 0,000 4,45 0,000 0,05
PTOHI 2,40 0,994 2,15 1,022 0,25
ATPHS 4,50 0,000 4,25 0,486 0,25
ATPHI 3,50 1,080 255 0,734 0,95
LVNHS 4,50 0,000 4,40 0,000 0,10
LVNHI 1,93 0,913 2,28 0,692 -0,35
AMFHS 4,50 0,000 4,45 0,158 0,05
AMFHI 3,50 0,882 3,20 0,978 0,30
CNGHS 4,50 0,000 4,38 0,460 0,13
CNGHI 3,63 0,945 4.00 0,782 -0,38

Com a retirada do solo superficial observa-se propensdo a diminuicdo da resisténcia,
evidenciando a importancia desta fina camada na resisténcia de solos frente ao processo
erosivo, verificado pelo parametro Atp (Tp natural - TP remogao). NOS horizontes superiores
(HS), este resultado se relaciona ao efeito de selagem superficial, que confere grande
resisténcia a penetragdo e estabilidade frente ao impacto das gotas de chuva durante a
precipitacdo. Observa-se também que o decréscimo de resisténcia para os horizontes
superiores € menor, indicando que, mesmo com a retirada da camada superficial, estes

solos apresentam baixa suscetibilidade ao destacamento pela agdo das gotas de chuva.

129



Os horizontes ITAHI, LVNHI e CNGHI apresentaram Atp negativo, ou seja, a resisténcia
apos a remogdo da camada superficial € maior que em superficial natural, fato decorrente
do horizonte C e/ ou saprolito em questéo apresentar fei¢Ges alteradas da rocha de origem
subjacentes a parcela removida, e, assim, se mostram em grau de menor alteracdo que a
fina camada superficial. No entanto, vale ressaltar que alteracdo da camada superficial se

da de forma acelerada resultando em intenso potencial de desagregacdo desse material.

Ao contrario do observado pelo penetrdbmetro portatil, foi possivel abordar, de forma
quantitativa, os resultados provenientes do ensaio de mini vane test, a partir das 10
repeticOes e das respectivas umidades determinadas em campo. Sob o contexto geral, ou
seja, considerando todas as amostras, as umidades exerceram pouca influéncia nos
valores de resisténcia in situ (Si), considerando horizontes superiores e inferiores,

conforme pode ser verificado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Influéncia de teor de umidade na “in situ” (Si).

Entretanto é necessario avaliar considerando as particularidades de cada perfil pedolégico
e de cada horizonte amostrado. Desta forma, a Figura 5.16 retrata a influéncia do teor de
umidade nos diferentes horizontes do talude ITA. Para o solo resistente (HS), a influéncia

dos conteudos de agua nos valores de S é baixa, uma vez que a forte agregacéo existente,
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resultado das concentragdes de argila e dos teores elevados de ferro e aluminio, se torna
preponderante em relacdo as forcas de succdo e possiveis problemas ocasionados a
pressdo na fase ar. Entretanto, no solo erodivel (HI) o valor de S, apresenta maior
associacdo ao teor de umidade, indicando que o aumento do conteldo de &gua, em
conjunto com a matriz microporosa, sdo responsaveis pela colapsibilidade e

desestruturacdo do material.
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Figura 5.16— Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (S;) —Talude ITA.

Os gréficos demostrando as associagdes entre S e 0 contelldo de &gua para as demais
amostras encontram-se sistematizados no Apéndice C. De maneira geral, a associacdo
entre Sy e o teor de umidade ndo é observada para todas as amostras estudadas, indicando
que o contetido de dgua ndo poder ser analisado como fator determinante da resisténcia
“in situ”. Entretanto, a associacdo entre as duas variaveis tende a ser maior nos solos

erodiveis (HI), principalmente pela perda de coesdo em maiores contetidos de agua.

Alguns solos apresentaram relacéo direta entre Sy e o teor de umidade, o0 que pode ser
explicado pela sua maior densidade, associado aos efeitos da capilaridade e da sucgéo
atuante, que conferem maior estabilidade a estrutura do solo (Rocha et al., 2002).
Adicionalmente, Bryan (2000) afirma que os efeitos da umidade na resisténcia ao

cisalhamento podem ser positivos ou negativos, tornando complexa uma reposta precisa.
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Os valores de S; obtidos foram submetidos a uma anélise de variancia (ANOVA) e
organizados em um boxplot (Figura 5.17), onde é possivel visualizar valores maximos,
minimos, média, mediana e caracteristicas referentes a dispersao dos dados. Em uma
primeira analise, verifica-se que os horizontes superiores (HS) apresentam a maior S,
porém com maior distancia interquartil e média afastada da mediana, ou seja, com maior
dispersdo. Esta condicdo acontece devido a variacdo da agregacdo e dos processos de
selagem superficial, os quais ndo ocorrem de maneira uniforme ao longo do horizonte.
Somando-se a essa condi¢cdo encontra-se o teor de umidade, associado a geometria do
talude e face exposta ao sol, de maneira que a incidéncia dos raios solares ndo se da de
maneira homogénea ao longo do talude resultando em manchas de umidade em

determinados pontos, provavelmente relacionadas a variabilidade estrutural do macico.

Além disso, ressalta-se que a resisténcia destes solos foi determinada a partir de condicoes
ndo saturada, de forma que a suc¢do matrica (ym) exerca papel fundamental. No caso dos
solos resistentes (HS), sdo verificadas maiores succbes com a dessaturacéo,
principalmente nos horizontes provenientes de Latossolos, ou seja, confirmando sua

relacdo direta com a resisténcia “in situ”.

Em contrapartida, os horizontes inferiores apresentam menores valores de S,
acompanhados de menor dispersdo dos dados, devido a proximidade entre média e
mediana. Em algumas amostras (OBRHI e MRNHI) séo observados valores extremos,
tanto maximos quanto minimos, os quais refletem pontos isolados que ndo podem ser
considerados como outliers. Estes resultados sdo reflexo das propriedades fisicas,
guimicas e mineraldgicas associadas a pedogénese, principalmente no que tange a
granulometria,  plasticidade, = matéria  orgénica,  distribuicio  dos  poros

(predominantemente microporosa) e teores de 6xidos de ferro e aluminio.

Ainda considerando a Figura 5.17, verifica-se a existéncia de um valor critico de
resisténcia de Sy proximo a 125 kPa que permitiria diferenciar solos resistentes dos
erodiveis. Com intuito de verificar a existéncia de diferenca estatisticamente significativa
entre as amostras foi utilizado o Teste de Tukey para médias independentes ao nivel de
significancia de 5,0 % (Tabela 5.11).
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Figura 5.17 — Boxplot para a resisténcia “in situ” (Si), considerando a diferenciagéo entre cada uma das amostras estudadas.
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Tabela 5.11 — Teste de Tukey para médias independentes, considerando todas as amostras.

Amostra Minimo Maximo Meédia Adrupamento Intervalo de
(kPa)  (kPa)  (kPa) arup Confianca

CNG 190,00 260,00 239,20 A 223,55 - 254,85
ATP 194,00 260,00 230,80 A B 212,95 - 248,65
PTO 170,00 254,00 22060 A B C 200,88 - 240,32
ITA 150,00 260,00 21820 A B C D 185,10 - 251,30
LVN 208,00 230,00 21800 A B C D 203,85 - 232,15
RS VAR 150,00 260,00 210,20 A B C D 186,70 - 233,70
OBR 190,00 220,00 202,70 BCD 194,95 - 210,45
AMF 154,00 230,00 187,60 BCD 169,57 - 205,63
ALG 152,00 200,00 180,20 CD 169,61 - 190,79
MRN 120,00 204,00 168,20 D 148,37 - 188,03
CNG 90,00 116,00 103,30 E 96,92 - 109,68
ATP 70,00 129,00 101,40 EF 85,80 - 117,00
PTO 70,00 88,00 86,20 EFG 76,14 - 96,26
AMF 62,00 95,00 78,10 EFG 66,01 - 90,19
Hi LVN 54,00 98,00 75,80 F G 65,07 - 86,53
VAR 50,00 110,00 75,20 F G 60,15 - 90,25
ITA 4500 92,00 70,10 F G 55,70 - 84,50
MRN 40,00 120,00 66,80 F G 49,57 - 84,03
ALG 52,00 71,00 62,90 G 52,24 - 73,56
OBR 22,00 104,00 61,10 G 44,01 - 80,19

E possivel afirmar que a média de Sy nos horizontes superiores (assinalados com as letras A,
B, C e D) é maior que a media dos horizontes erodiveis (assinalados com as letras E, F e G),
indicando que a resisténcia “in situ”, determinada pelo mini vane test, pode ser utilizada

para aferir a suscetibilidade dos solos aos processos erosivos.

Analisando a Tabela 5.11 também ¢ possivel verificar que o minimo valor alcancado para
um solo resistente a erosdo foi de 120 kPa (MRNHS), e 0 maximo para um solo erodivel foi
igual a 129 kPa (ATPHI), ou seja determinacOes isoladas ndo representam de maneira
consistente a resposta do solo frente a eroséo, sendo necessario um numero de repeticdes,
sugerindo-se no minimo 10 conforme realizado neste estudo. Entretanto, verifica-se que os
solos resistentes apresentaram médias e intervalos de confianga (considerando 95.0 %)
superiores a 148 kPa.
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Com intuito de produzir uma analise mais objetiva e consistente, as amostras foram
classificadas em dois grandes grupos de acordo com a sua resposta aos processos erosivos:
Horizontes Superiores (HS) e Horizontes Inferiores (HI), seguidos de uma nova anélise de

variancia e da construcéo de um novo Boxplot (Figura 5.18).

300
[ Horizonte Superior (HS)
[ Horizonte Inferior (HI)
E 250
X @ Média Amostral
%)
- 200
2
>
£
@ 150
[&]
R
3
o 100
@
50 l
0
Horizontes Superiores (HS) Horizontes Inferiores (HI)

Figura 5.18 — Boxplot para a resisténcia “in situ” (S;), considerando agrupamento das
amostras apenas em horizontes superiores (HS) e inferiores (HI)

Para os horizontes superiores foram encontradas resisténcia média variando 120,00 < S, <
260,00 kPa, enquanto nos solos inferiores os valores ficaram compreendidos entre 22,00 <
S1< 129,00 kPa, reafirmando que a baixa resisténcia “in situ” esta associada ao inicio do
processo erosivo. Os resultados apresentam tendéncias semelhantes aos apresentados na
Figura 5.17, onde 0s horizontes superiores apresentam maior S; seguidos de maior distancia
interquartil, entretanto é possivel observar que a média nestes solos se assemelha a mediana,
indicando que a dispersdo é menor, diminuindo a interferéncia de determinagdes pontuais,

como no caso das amostras ITAHS e VARHS principalmente.
Analogamente, foi verificada a existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre os
horizontes superiores e inferiores por meio do Teste de Tukey para médias independentes ao

nivel de significancia de 5,0 % (Tabela 5.12).
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Tabela 5.12 — Teste de Tukey para médias independentes, considerando agrupamento em
Horizontes Superiores (HS) e inferiores (HI).

Amostras Minimo Maximo Média Adrupamento Intervalo de
(kPa)  (kPa) (kpa) 9P Confianca
Horizontes Superiores 120,00 260,00 207,57 A 200,91 - 214,23
Horizontes Inferiores 22,00 129,00 78,19 B 73,67 -82,71

Com este teste é possivel verificar que a média dos horizontes superiores (HS) difere
estatisticamente da média dos horizontes inferiores (HI), ou seja, os resultados demonstram
que solos com maior S; sd0 mais resistentes aos processos erosivos. Adicionalmente,
verifica-se que para um extenso conjunto de dados os solos HS apresentam 95,0 % dos
valores da média acima de 200 kPa, em contrapartida nos solos HI estes valores séo
inferiores a 100 kPa.

A resisténcia “in situ”, determinada pelo vane test, apresenta-se promissora na determinagéo
de solos potencialmente erodiveis, principalmente por se relacionar a propriedades
associadas a suscetibilidade a erosdo, sendo mais comum a distribuicdo de particulas,
plasticidade, estrutura, agregacdo, conteldo de matéria organica e permeabilidade. No
intuito de avaliar a influéncia destas propriedades, foi construida uma matriz de correlacao
linear baseada em coeficientes de Pearson seguida de teste de significancia, associando S, e
0s principais parametros que distinguiram os horizontes superiores (HS) dos inferiores (HI),
conforme a Tabela 5.13. Para tal foram considerados: os conteidos de Argila (A), de Silte
(S), de Areia Fina (AF), LL, IP indice de vazios (€), DMGu, IEA-G, coeficientes ¢’ e €’ da
classificacdo MCT, contracéo (C %) e inchamento (I %) determinados pelo método expedito
das pastilhas MCT, percentual de oOxidos de silicio (% SiOz) e de ferro (% Fe203),

coeficientes de intemperismo K; e K, A pH, matéria organica (M.O.) e a CTC:.

As particulas finas apresentam correlag@es significativas com S;, onde maiores teores de
argila se associam a maiores resisténcias (r = 0,845, p < 0,01), enquanto os percentuais de
silte s&o responsaveis pela diminui¢cdo da mesma (r = - 0,650, p < 0,01). Conforme explicado
anteriormente, a fracdo argila é responsavel pela maior coesdo e agregacgao das particulas do
solo (Cassol et al., 2018; Shahabinejad et al., 2019), enquanto que o inverso é observado
para a fracdo silte, geralmente associada a baixa estabilidade de agregados em &gua
(Wischmeier et al., 1971; Ampontuah et al., 2006).
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Tabela 5.13 — Correlagéo entre S) e as principais propriedades fisicas e quimicas dos solos.

S, A s AF e LL Ip D'\JG 'EA ’ ¢  C(%) 1(®%) S0, Fe0:s K K ApH MO
A 084 1
s 080 078y o , .
Onde: * significativo ao nivel de 5,0 % de probabilidade
AF -O,ff76 -0,364 0,131 1 ** significativo ao nivel de 1,0% de probabilidade
e 04% 0311 g9 0246 1
L 0499 0956 54y, 0564 085
p 0778 0876 0550 - 559, 041 0770y
MG, 095 088 0713 .. 0473 064 0860
Ea-g 0911 0818 0754 5049 419 0498 0806 0985
o 0661 0892 0504 399 gupy OS0L 0634 067 086
e 0T 0810 0926 5497 9317 032 030 0f8 068 071
cp 0942 0806 53 0703 0616 0872 0702 0622 053 051 559 4
| (%) 081 0,760 0,727 0,312 -0,283  -0,248 055 079 082 -0554 0,70 -0,26 1
%wsio, 0246 0826 459, 0597 435 0162 0120 -037 037 -041 920 g3 08
%re,0, 0% 035 5379 0301 0356 0061 0137 0340 o036 0 089 443 080 080
ko 0T 0832 g475 0899 4390 0307 0186 -037 -037 040 o042 -035 027 08 084
kK, 098 0861 o553 0843 o403 0321 0238 043 -041 08 057 539 063 096 082 093
ApH 0552 0849 -0.719 -0,349 0220 0,141 0,327 0552 0572 066 0,62 0,23 067 -058 075 -0,34 0,52 1
Mo, 0981 049 4o 0389 0401 0364 0408 02 047 506 027 o044 0% 035 012 038 -036 -005 1
ctc, 07T 0487 5qg9 0SS 4oz 06260 0533 051045 400 924 059 032 -020 -006 -036 -028 -02 O
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Havaee et al. (2015), estudando solos calcarios da regido central do Ird, também encontrou
correlagOes positivas entre o teor de argila e a resisténcia ao cisalhamento, principalmente
devido ao tamanho coloidal destas particulas, elevada area superficial e um grande numero

de ligagdes quimicas.

Somando-se ao efeito da distribuicdo das particulas finas, verifica-se forte influéncia das
propriedades pléasticas, principalmente do IP (r = 0,778, p < 0,01), uma vez que 0 mesmo
apresenta associa¢ao com a forca coesiva. Bjerrum (1973), analisando casos de rupturas com
uso de vane test, verificou que os maiores valores para a resisténcia estavam relacionados
aos maiores valores de IP, resultado que o levou a elaborar o fator de correcdo (W),
considerando ainda os efeitos da anisotropia e do tempo de carregamento em sua analise.
Dolinar (2010), a partir do estudo da resisténcia “in situ” normalizada em solos finos,
concluiu que a relacdo entre IP e S; é diretamente dependente da natureza do argilomineral,

verificando que em solos de caracteristicas expansivas a relacdo é pouco significativa.

O DMGu apresenta correlacdo forte e muito significativa com S; (r = 0,915, p < 0,01), uma
vez que se encontra diretamente relacionado ao atrito e coesdo inter e intra agregados,
portanto, quanto maior o didmetro, maior sera o esfor¢o necessario para sua ruptura. A
resisténcia inter agregados corresponde ao atrito entre os agregados do solo (o0 que acontece
em tensdes baixas), enquanto a parcela intra agregados é decorrente da ruptura interna e

individual o que geralmente ocorre em tensdes elevadas (Braida et al., 2007).

A presenca de agregados maiores resulta em aumento da resisténcia ao escoamento
superficial, ao impacto das gotas de chuva, alem de facilitar a infiltracdo de &gua nas
camadas subjacentes. Vaezi e Sadeghi (2011), a partir de estudos em solos da regido
semidrida do Ird encontraram forte coeficientes de correlacéo entre o didmetro dos agregados
(DMP e DMG) e a erodibilidade.

Neste mesmo contexto insere-se a estabilidade de agregados (IEA-G) apresentando também
correlagéo forte e muito significativa com S;(r = 0,911, p < 0,01). Esta propriedade € muito
importante nos solos erodiveis, onde a baixa estabilidade em agua leva a ruptura dos
eventuais agregados e pacotes de argila existentes, principalmente pelo impacto das gotas de
chuva, resultando na diminuicao da porosidade, e consequentemente das taxas de infiltragdo

que aumentam o escoamento superficial (Fu et al., 2017, Vaezi et al., 2018).
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Os resultados demonstram que os solos mais intemperizados apresentam maiores valores de
Si, conforme pode ser verificado pela relagcdo negativa com os coeficientes K; (r =- 0,557, p
<0,05) e K¢ (r=-0,585, p<0,05). Deng et al. (2017), estudando vogorocas no sul da China,
encontrou que o grau de intemperismo se relaciona com o indice de plasticidade (IP) e
agregacéo, de maneira que os maiores valores de IP se relacionam as camadas superficiais,
mais evoluidas, enquanto que os solos subsuperficiais, com menores valores de IP,
apresentam menor coesdo e maior tendéncia ao colapso. Adicionalmente, solos menos
evoluidos possuem maiores percentuais de silte (Tabela 5.13), apresentando menor grau de
estruturacdo, com consequente reducao do contato entre 0s grdos e menores forgas de atrito,
0 que os torna mais propensos a eroséo (Rocha et al, 2002).

Adicionalmente, os coeficientes da classificacdo MCT apresentaram correlacdo forte e
antagbnica em relagdo a resisténcia “in situ”. O coeficiente ¢’ apresentou correlagdo positiva
(r=0,661, p<0,01), enquanto e’ apresentou forte correlagdo negativa (r=- 0,713, p <0,01),
demostrando que a condicdo lateritica, associada ao maior grau de intemperismo é

responsavel por maior S;.

As propriedades quimicas exercem menor influéncia sobre a resisténcia “in situ” quando
comparadas as propriedades fisicas. Os resultados demostram relagdes positivas para 0s
parametros A pH (r = 0,552, p < 0,05), matéria organica (r = 0,561, p < 0,05) e CTC¢(r =
0,447, p < 0,05). Conforme explicado na secdo 5.2.1, o0 A pH pode ser utilizado na
identificagdo do grau de intemperismo dos solos, sendo esta condigéo relacionado a
resisténcia a erosdo. No caso dos solos erodiveis estes valores tendem a ser baixos,
principalmente pelo aumento do pH em agua que favorece a dispersibilidade de
determinados solos. Abedi Koupai et al. (2019), estudando argilas naturais encontrou que 0s
parametros de compressao ndo confinada, resisténcia ao cisalhamento e limite de liquidez

variam significativamente com a alteracdo do pH.

A capacidade de troca cationica é o reflexo de um conjunto de propriedades dos solos, dentre
eles os teores de argila e plasticidade, porém apresentando grande relacdo com a matéria
organica (r = 0,850, p < 0,01). Considerando o teor de matéria organica, existe divergéncia
na literatura sobre sua influéncia nos parametros determinantes da resisténcia ao

cisalhamento, onde alguns trabalhos exibem relagdes significativas positivas (Soane, 1990;
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Morgan, 2005) e outros relacdes negativas ou até sua inexisténcia (Ekwue, 1990; Hemmat
et al.,, 2010). Havaee et al. (2015), ndo encontrou correlacOes significativas entre os
parametros de resisténcia ao cisalhamento e a matéria organica, sugerindo que a textura do
solo e sua influéncia na estrutura tenham sido os principais fatores que ocultaram os efeitos

da matéria organica e demais propriedades quimicas.
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CAPITULO 6

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO PARA AVALIACAO DA
ERODIBILIDADE

6.1 INTRODUCAO

No capitulo 2 foram apresentadas as principais metodologias para a estimativa da
erodibilidade em solos. Considerando o enfoque agronémico, a melhor forma de
mensurar as perdas de solo € com uso de parcelas delimitadas em campo sob condi¢Bes
de chuva natural e simulada, acarretando em morosidade e aumento dos custos. Além
disso, estas metodologias também se tornam muito limitadas quando se considera o
fendmeno da erosdo em taludes de corte rodoviérios, principalmente pelas elevadas

inclinacGes e pela proximidade as vias de circulacao.

Neste cenario, destacam-se as metodologias indiretas para estimativa da erodibilidade
em taludes de corte, levando ao desenvolvimento de equipamentos e ensaios
especificos. Maior énfase € dada a ensaios que visam a determinacdo de perdas de solo
em laborato6rio sob condic¢des controladas, como no caso do ensaio de Inderbitzen e suas
variagOes (secdo 2.6.4). As alteragdes feitas na versdo original deste equipamento
visaram a praticidade e a simplicidade, com a insercdo de outros pardmetros, como
variacdo da inclinacdo, maior nimero de corpos de prova e alteracdo no formato das
amostras utilizadas. No entanto, além das perturbacGes hidraulicas, causadas pelas
descontinuidades entre a rampa e a amostra, 0s procedimentos desenvolvidos também

se tornam limitados para aplicagdo em campo.

Portanto, neste capitulo é apresentada uma metodologia para estimativa da
erodibilidade, de modo a reduzir a complexidade operacional na execucdo do ensaio e
na coleta de amostras indeformadas em campo. A metodologia em questédo se baseia no
equipamento desenvolvido pelo CSIR (Jones et al., 2005; Range e Horak, 2005; Jones,
2007) para determinacdo da resisténcia a erosao em pavimentos (conforme apresentado
na secdo 2.6.4) A escolha deste método como referéncia se deve a praticidade e as
dimensGes reduzidas do equipamento, o que permite além de simplicidade operacional,

a repetibilidade do ensaio com emprego de varias amostras.
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6.2 O EQUIPAMENTO PROPOSTO

A metodologia proposta se baseia na determinacdo das perdas de solo a partir de
amostras indeformadas, colocadas sobre uma rampa e submetidas a aspersdo de agua
constante durante um periodo de tempo fixo. A erodibilidade do material é determinada
pela quantidade de material erodida e coletada por uma peneira fixada abaixo da
extremidade da rampa. O equipamento é desmontavel, sendo possivel a retirada de sua
parte superior para encaixe da amostra no fundo da rampa (Figura 6.1 e Figura 6.2).

Para a coleta da amostra indeformada foi confeccionado uma amostrador especifico,
com 50 mm de didmetro interno e 100 mm de altura (Figura 6.3). Para a retirada do
corpo de prova intacto, o0 amostrador € bipartido e dotado de anéis para fixacdo (Figura
6.4). Uma das metades deste amostrador apresenta crivo para fixacdo na rampa do
equipamento. De maneira a facilitar o processo de extracdo do corpo de prova do

amostrador é aplicado uma fina camada de vaselina liquida.
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Figura 6.1 — Desenho esquemaético do equipamento desenvolvido.
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Figura 6.2 — Equipamento desenvolvido para avaliagdo da erodibilidade.
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Figura 6.3 — Desenho esquematico do amostrador utilizado no ensaio.
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Figura 6.4 — Amostrador utilizado: A) Detalhe das partes componentes; B) Detalhe do
crivo utilizado para fixagdo na parte inferior da rampa.

O equipamento € composto por duas rampas sobrepostas: uma chamada de inferior e a
outra de superior. A parte inferior é responsavel pela fixacdo da base corpo de prova,
(Figura 6.5), além de coletar 4gua e sedimentos carreados pelo fluxo que percolam pela

amostra, conduzindo-os a peneira de coleta.

Figura 6.5 — Parte inferior da rampa: A) Detalhe das hastes para fixacao do corpo de
prova; B) Posicionamento de uma das partes do cilindro no fundo da rampa.
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A parte superior é posicionada de forma que metade do didmetro da amostra (25 mm)
fique acima do nivel da rampa (Figura 6.6). Esta metade estara sujeita a aspersdo de
agua, com vazdo constante em tempo fixo. Assim, no inicio do ensaio a perda de solo
ocorrera majoritariamente pelo impacto do jato de &gua na amostra, com 0 avango do
ensaio, a amostra serd erodida e entdo o escoamento superficial, em conjunto com a

infiltracdo, terd maior acdo na remocdo de particulas.

Figura 6.6 — A) Detalhe da parte superior da rampa. B) posicionamento do corpo de
prova, onde metade do seu didmetro fica acima do nivel da rampa.
O sistema aspersor & constituido por um tubo metalico perfurado de 105 mm de
comprimento e 25 mm de didmetro interno, possuindo 10 orificios igualmente
espacados em 10 mm, onde cada um destes apresenta diametro igual a 1 mm (Figura
6.7). O aspersor também apresenta dispositivos para posicionamento vertical e
horizontal em relacdo ao corpo de prova, de forma que a posicao correta é aquela onde
0s jatos de agua incidam em arco descendente, evitando-se que os mesmos perfurem a
amostra no decorrer do ensaio. Desta forma o impacto dos jatos de 4gua simula o efeito

splash, sendo posteriormente acompanhado pelo escoamento pela superficie da amostra.

Também € possivel fazer ajustes na inclinacdo do equipamento, por meio de um
parafuso de rosca sem fim com ajuste manual (Figura 6.8). A amplitude varia de 0° a
70°, tornando possivel o ensaio em diversas situacGes. Para facilitar o ajuste foi feita
uma escala de inclinagéo na parte lateral do equipamento com marcacao a cada 5°.
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Figura 6.7 — Sistema de aspersao. A) detalhe do sistema de aplicacdo e dos orificios. B)
Detalhe do sistema de posicionamento.

Figura 6.8 — Ajuste de inclinacdo. A) parafuso de rosca sem fim. B) escala para aferi¢éo
do angulo de inclinacéo.

O material erodido, pela a¢do conjunta do impacto dos jatos de &gua, escoamento
superficial e infiltracdo, é direcionado para uma peneira de coleta. Nesta metodologia
foi utilizada uma peneira n° 200 (abertura igual a 0,075 mm) com aplicacdo de papel
filtro, no intuito de considerar todas as particulas carreadas (Figura 6.9). Nos ensaios de
Inderbitzen convencional, é considerado apenas o material retido em uma ou em um
conjunto de peneiras, sendo posteriormente comparados a analise granulométrica do
material de origem.
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Para a condugdo do escoamento para a peneira de coleta, foi instalado um sistema
extravasor nas partes inferior e superior da rampa, de modo a evitar o retorno de liquido
e perda do material erodido (Figura 6.9). Vale ressaltar que este tipo de sistema foi

desenvolvido especialmente para esta finalidade, apds alguns testes esta foi a melhor

configuracdo para este componente.

Figura 6.9 — Extravasor para direcionamento do fluxo de agua e sedimentos para a
peneira de coleta.
O sistema ainda apresenta suporte em sua base que permite o nivelamento do
equipamento em qualquer superficie (Figura 6.10), visto que o desnivel interfere

diretamente na forma como ocorre a aspersao de agua.

Figura 6.10 — Dispositivo para nivelamento.
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Deste modo, com este erosimetro torna-se possivel determinar as perdas de solo em
amostras indeformadas, sob condic¢Ges controladas, que podem também ser avaliadas
em campo, devido as dimensdes reduzidas e a simplicidade operacional. No entanto,
alguns parametros necessitam de maior estudo, dentre estes: tempo de duracdo do
ensaio, carga aplicada no sistema de asperséo e condicdo da amostra (umidade natural
ou saturada), no intuito de padronizagdo do método.

6.3 ENSAIOS PARA PADRONIZACAO DO METODO

No intuito de determinar a melhor metodologia para aplicagcdo do erosimetro, foram
realizados testes preliminares para a avaliagdo dos parametros mais importantes, que
interferem diretamente nas perdas de solo decorrentes da acdo erosiva. Desta forma, a
amostra ITAHI foi escolhida, devido a sua baixa coesdo e facilidade de moldagem,
condicdo que permite a conformacdo de varios corpos de prova e repetibilidade dos
ensaios em curtos intervalos de tempo. A partir desta amostra, foram analisadas as

seguintes variaveis:

e Condicdo inicial da amostra (seca ao ar ou saturada);
e Carga hidraulica aplicada no sistema de aspersao;
e Tempo de duracgdo do ensaio;

e [Efeito da declividade;

Nos testes preliminares foram consideradas amostras em duas condigdes iniciais
distintas. A primeira utilizou corpos de prova previamente secos ao ar por um periodo
de 72 horas. A segunda condi¢do aplicada foi a saturacdo do corpo de prova, por
periodo minimo 24 horas, utilizando ascensao capilar em pedra porosa. Estas condic¢oes
foram escolhidas visando a simulacdo dos efeitos das perdas de solo quando uma
precipitacdo incide em um solo previamente seco, 0 que acontece no inicio da estagdo
chuvosa, e também quando o solo estd saturado, devido a ocorréncia de uma
precipitacdo antecedente. Desta forma, torna-se possivel avaliar o efeito da umidade

inicial na desagregacao do solo durante o0 ensaio.

Os experimentos foram conduzidos em periodo maximo de 90 minutos, onde foram
contabilizadas as perdas de solos nos intervalos de tempo iguais a: 0,5; 1; 2; 4; 8; 10,
15; 30; 60 e 90 minutos, no intuito de verificar como se processa a perda no tempo.
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A carga hidréaulica foi avaliada por meio da utilizacdo do permeémetro de grandes
proporces do CTGA/UFOP, com aplicagdo de cargas constantes iguais a: 0,25; 0,30;
0,35, 0,40 e 0,45 metros. Os ensaios foram realizados para as amostras secas ao ar e

saturadas, com inclinagdo fixa em 35°, sendo os resultados expressos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Estudo dos efeitos da carga aplicada e da condicdo de umidade inicial nas
perdas de solo.

Massa . Massa Taxa de
o Larga i Umidade g gige o Perdade oo de
Condicdo Hidraulica Sol Inicial I Solo I
(m) olo Seco (%)! Solo Seco (%) Solo
(9) (9) (g/min)?
H=0,25 281,13 1,0 253,21 90,07 2,81
_ . H=030 261,24 1,1 233,03 89,20 2,59
5 8
< 2 H=0,35 290,46 1,3 248,18 85,44 2,76
S
H=0,40 280,84 1,4 250,13 89,06 2,78
H=0,45 259,68 1,4 130,1 50,10 1,45
H=0,25 299,10 27,2 40,21 13,44 0,45
_ H=030 287,48 26,0 168,88 58,74 1,88
53
(U S
=i 2 H=0,35 283,93 27,8 227,97 80,29 2,53
53
H=0,40 284,92 24,4 142,85 50,14 1,59
H=0,45 273,53 28,8 61,33 22,42 0,68

L umidade antes do ensaio

2 taxa de perda de solo considerando a durago total do ensaio igual a 90 minutos.

E importante ressaltar que Jones e Ventura (2003), no desenvolvimento do teste de
resisténcia a erosao do CSIR, utilizaram carga constante igual a 1,0 metros, uma vez
que as amostras ensaiadas eram submetidas a acdo de aditivos, além de previamente
compactadas. Portanto, a aplicacdo desta carga hidraulica em amostras indeformadas é

demasiada alta para o estudo em questéo.

Por meio dos resultados da Tabela 6.1, verifica-se que para as amostras secas ao ar, as

perdas de material foram semelhantes, independentemente das cargas adotadas. Isto
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acontece devido a rapida saturacdo, propiciando a formagao de pressdo positiva na fase
gasosa, superando a coesdo entre os agregados e, consequentemente, levando o material
a ruptura. Esta condicdo se assemelha as perdas de solo observadas em campo nas

primeiras chuvas que sucedem grandes periodos de estiagem.

Uma excecdo se deve a maior carga (0,45 m), pois neste teste os jatos do aspersor
perfuram a amostra em trajetoria reta, sendo que a partir de certo momento ndo incidem
sobre a amostra, sendo impossivel adequar o aspersor para uma trajetéria descendente
sobre o corpo de prova, tanto para as condi¢es seca ao ar como saturada (Figura 6.11),
resultando em uma perda de massa inferior quando comparada as demais cargas. Desta
forma, cargas iguais ou superiores a 0,45 metros ndo se adequam ao equipamento

proposto.

Saturado

Figura 6.11 — Teste para carga de 0,45 metros em amostra seca ao ar e saturada

Considerando os ensaios realizados na condicdo saturada, observa-se uma diferenca das
perdas de material em funcdo das cargas aplicadas. Para cargas hidraulicas inferiores,
como no caso de 0,25 metros, as perdas de solo foram baixas, evidenciado que o teor de
umidade exerce influéncia na coesdo e aumento da resisténcia, sendo que esta carga
hidraulica se mostra insuficiente para determinagdo das perdas de material. Para as
maiores cargas (0,40 e 0,45 metros) as perdas também foram inferiores, principalmente

pelos problemas de ajuste do fluxo de dgua sobre a amostra.
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A menor perda de material na condi¢cdo saturada também pode estar relacionada ao
processo de saturacdo, sendo este realizado dentro do amostrador bipartido,
principalmente pela alta susceptibilidade ao colapso dos solos erodiveis durante a
saturacdo. Como este material apresenta potencial expansivo é possivel que ocorra
compresséo do corpo de prova (CP) no interior do amostrador, principalmente no
contato entre o CP e o0 amostrador, elevando o atrito entre 0s mesmos, o que poderia

também modificar sua estrutura natural, aumentando a coesdo aparente.

De modo a ilustrar as perdas de solo acumulada em funcdo do tempo, foi construido o
grafico da Figura 6.12, considerando as diversas cargas hidraulicas aplicadas, bem
como as condicOes iniciais da amostra, seca ao ar e saturada. Em funcdo dos ensaios
realizados, observou-se que a melhor carga para as diversas condi¢fes de umidade
inicial é aquela igual 0,35 metros, uma vez que cargas inferiores demonstraram baixa
energia para erosdo da amostra, enquanto que cargas elevadas apresentaram problemas

na regulagem da aspersao, minimizando as perdas de solo.
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Figura 6.12 — Perda de solo acumulada em funcdo do tempo.
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A partir da Figura 6.12 também é possivel visualizar que a maior parte das perdas de
solo ocorre no inicio do ensaio, sendo mais acentuadas para as amostras secas ao ar.
Conforme demostrando na secdo 5.1.1, este solo apresenta estrutura microporosa, que
associada a perda de succdo com umedecimento (Figura 5.1) levam ao colapso do

material.

Adicionalmente a esta condicdo tem-se a presséo na fase ar que supera a coesédo entre 0s
graos/particulas, levando-os a ruptura. Considerando as amostras saturadas, as perdas de
solo se processam de forma mais lenta, necessitando de maior tempo de ensaio.
Entretanto, para considerar as diversas situacdes que poderiam ocorrer durante a acao
dos jatos de agua e do processo de umedecimento, optou-se por considerar 90 minutos

de ensaio para todas as amostras.

Também foi avaliado o efeito da declividade nas perdas de material no decorrer do
ensaio, em trés diferentes inclinacBes: 35°, 45° e 60° (Figura 6.13). Nota-se que a
declividade é pouco importante para as perdas, uma vez que o aspersor é regulado de
maneira que o fluxo incida sempre da mesma maneira sob a amostra. No entanto, €
observado que as perdas para as declividades maiores (45° e 60°) se processam mais

rapidamente.
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Figura 6.13 — Avaliacédo da inclinacdo da rampa nas perdas de solo.
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No desenvolvimento do teste de resisténcia a erosédo do CSIR, Jones e Ventura (2003)
afirmam que a melhor declividade para estudo é 35° pois permite também o
escoamento da dgua sob a amostra. Nos testes realizados verifica-se que esta inclinacédo
é a que melhor permite a avaliacdo conjunta do impacto dos jatos e do escoamento

sobre a amostra, portanto, a declividade de 35° serd adotada neste estudo.
Em resumo, foram determinados 0s seguintes parametros para a execucao dos ensaios:

e Carga Hidraulica Aplicada: H = 0,35 metros;
e Inclinacéo do equipamento fixa em 35°;
e Condicdo da amostra: Seca ao ar e saturada;

e Tempo de duragéo do ensaio: 90 minutos;

Os parametros fixados acima foram pré-estabelecidos por meio de ensaios realizados na
amostra erodivel ITAHI. De maneira a confirmar se estas variaveis poderiam distinguir
solos erodiveis daqueles resistentes a erosdo, foram realizados ensaios nestas condi¢oes
para a amostra ITAHS (Tabela 6.2). Nota-se que as perdas de solo para o horizonte
superior sdo muito baixas, com um pequeno acréscimo para a condi¢do seca ao ar,

demonstrando o efeito do teor de umidade na resisténcia a erosao.

Tabela 6.2 — Comparacao dos resultados de perda de solo para o talude ITA.

- Il\r/:izsisaall Um_id.ade Ero'(\j/:gzsgolo Perdade Taxa de Perda
Condicdo Amostra Inicial Solo de Solo
Solo Seco (%)! Seco (%) (g/min)?
(9) (9)
§ ’g? ITAHS 245,39 51 7,88 3,21 0,088
@ O
< =
% S  ITAHI 281,13 1,0 235,06 83,61 2,612
-‘.cg ’g ITAHS 227,48 38,0 1,76 0,77 0,020
- O
a <
A& ITAHI - 290,48 34,4 227,97 78,48 2,533

Obs.: realizagdo de ensaios para carga hidraulica igual a 0,35 metros, inclinacdo de 35° e tempo de
duracdo do ensaio igual 90 minutos.

Para avaliacdo das perdas de material da amostra ITAHS, o experimento foi conduzindo
por intervalo de tempo igual a 90 minutos (Figura 6.14), no intuito de verificar a

ocorréncia de perdas de solo em maiores intervalos de tempo. No entanto, as perdas de
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solo ocorreram majoritariamente no inicio do processo de aspersdo, assim como

evidenciado nos testes realizados na amostra ITAHI.
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Figura 6.14 — Perda de solo acumulada em funcéo do tempo — talude Itabira (ITA).

A amostra ITAHS se apresenta conservada apds o ensaio proposto, indicando sua
resisténcia ao processo erosivo. A Figura 6.15 ilustra o resultado das amostras ITAHS e
ITAHI ap6s a execucdo do procedimento pré-estabelecido, demonstrando que a
metodologia é promissora para distinguir solos resistentes daqueles potencialmente

erodiveis.

Figura 6.15 — Resultado das amostras no final do ensaio. A) ITAHS — horizonte
resistente a erosdo; B) ITAHI — horizonte erodivel.
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6.4 AVALIACAO DA ERODIBILIDADE

A partir dos testes realizados na Secdo 6.3, foi possivel a padronizacdo do método para

as variaveis: carga hidraulica, inclinacdo, tempo de ensaio e condig&o inicial dos corpos

de prova. Desta forma, o procedimento foi replicado para as demais amostras, sendo 0s

resultados expressos separadamente para as condicOes: seca ao ar e saturada por 24

horas (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 — Perdas de solo e fator de erodibilidade K determinados pelo erosimetro.

Seca ao ar (72 horas) Saturada (24 horas)
Amostra ;P Tp Kory wi P Tp Ksat
(%) (%) (gmint) (thMItmm?) (%) (%) (gmin?) (th.MItmm?)
ITA HS 51 3,21 0,088 0,0022 38,0 0,77 0,020 0,0005
HI 10 8361 2612 0,0654 34,4 78,48 2,533 0,0635
VAR HS 44 971 0,254 0,0065 349 0,22 0,008 0,0002
HI 12 97,18 2,707 0,0678 30,7 45,33 1,305 0,0170
OBR HS 79 095 0,023 0,0006 32,1 0,75 0,025 0,0006
HI 60 7298 1,870 0,0469 36,2 33,36 0,894 0,0139
MRN HS 20 16,95 0,474 0,0121 42,1 0,35 0,009 0,0002
HI 0,7 90,73 3,280 0,0822 28,0 44,24 1518 0,0380
ALG HS 12 158 0,047 0,0012 24,2 0,2 0,006 0,0001
HI 06 7221 2429 0,0609 18,2 58,03 2,071 0,0519
PTO HS 42 1,94 0,056 0,0014 30,3 0,14 0,004 0,0001
HI 30 7554 2,090 0,0524 27,0 11,48 0,350 0,0088
ATP HS 49 378 0,112 0,0028 33,6 0,37 0,009 0,0002
HI 40 3722 1,053 0,0264 199 7,84 0,256 0,0064
LVN HS 21 562 0,191 0,0049 205 09 0,031 0,0008
HI 0,2 6036 2,180 0,0546 14,1 65,54 1,938 0,0547
AMEF HS 2,2 13,04 0,406 0,0103 29,3 1,26 0,043 0,0011
HI 08 4294 1,285 0,0322 26,8 15,8 0,483 0,0121
CNG HS 28 243 0,054 0,0017 37,3 2,39 0,067 0,0017
HI 13 688 1,836 0,0460 32,8 31,96 0,855 0,0022

Onde: w; = teor de umidade inicial (%); P = perda de solo total (%); Te = taxa de perda de massa (g/min);
Kpry= Fator erodibilidade determinado pelo erosimetro na condi¢do seca; Ksa= Fator erodibilidade
determinado pelo erosimetro na condigdo saturada.

No intuito de comparar os resultados entre as amostras dos horizontes superior (HS) e

inferior (HI), foram calculadas a perda de solo total - P (em %) e a taxa de perda de solo

total — Tp (g.min1). Para a avaliar a contribuigdo da succio inicial atuante na resisténcia

ou degradacdo das amostras, foram registrados os teores de iniciais (Tabela 6.3).
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Resultados de experimentos de perdas de solo s&o comumente apresentados de forma
normalizada, no intuito da replicacdo dos mesmos em escalas diferentes das originais ou
mesmo em campo, sendo mais comum a normalizacdo em funcdo das dimensdes das
amostras (ou parcelas) e da energia hidraulica utilizada. Neste contexto, as perdas de
solos no erosimetro foram normalizadas a partir da area superficial das amostras e da
energia cinética promovida pelos jatos de aspersdo. Utilizando a carga hidraulica de
0,35 metros, obtém-se a energia cinética igual a 0,434 MJ.halmm?, conforme o
método de Wischmeier e Smith (1958), descrito no Capitulo 2 (Secdo 2.4.1). Assim, foi
determinado o fator erodibilidade K para o erosimetro, considerando a condigdo seca
(Kory) e para a condicdo saturada (Ksa), mensurados nas unidades do sistema

internacional (t.h.MJt.mm™).

Em linhas gerais os horizontes superiores (HS) apresentam resisténcia a aspersao de
agua, com perdas de solo inferiores a 17,0 %, mesmo considerando o periodo de ensaio
igual a 90 minutos, tanto para condi¢do seca ao ar quanto para a condi¢do saturada. Em
contrapartida, os horizontes inferiores (HI) apresentam as maiores perdas, chegando a
superar 90% em alguns casos (VARHI e MRNHI).

Estes resultados s&o reflexos das diferentes propriedades que determinam o
comportamento antagdnico dos dois horizontes, onde 0s resistentes aos processos
erosivos (HS) apresentam maior agregacdo principalmente pelos maiores teores de
argila, matéria organica, 6xidos de ferro e aluminio, bem como maiores diametros e
estabilidade de agregados, que em conjunto conferem resisténcia aos processos

erosivos.

Ainda considerando a Tabela 6.3, nota-se que a condicdo seca ao ar apresenta maiores
perdas de solo quando comparadas as condi¢cdes saturadas. Basicamente, 0 processo de
umedecimento acelerado nas amostras secas ao ar, favorece a formacdo de fase gasosa
descontinua no interior do corpo de prova, o que leva a pressdes elevadas na fase ar que
superam a forgas coesivas no interior dos agregado e o atrito existente entre 0s mesmos,
levando o material a ruptura. Vale ressaltar que esta condicdo se torna muito mais
evidente nos horizontes erodiveis (HI), principalmente pelos maiores teores de silte e
agregados de baixa estabilidade em agua.
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Complementando o exposto anteriormente, deve-se considerar o teor de umidade inicial
na resisténcia ou suscetibilidade aos processos de destacamento ocorridos no
erosimetro, principalmente pelo papel da distribuicdo de poros e da succdo atuante.
Desta forma, foram analisados os efeitos dos teores de umidades iniciais nas perdas de

solo, considerando as condicGes seca ao ar (Figura 6.16) e saturada (Figura 6.17).
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Figura 6.16 — Perdas de solo determinadas pelo erosimetro na condi¢édo seca por 72
horas. Detalhe para os teores de umidade atuantes.
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Figura 6.17 — Perdas de solo determinadas pelo erosimetro na condicéo saturada.
Detalhe para os horizontes e os teores de umidade atuantes.

157



Em uma primeira andlise, verifica-se que os horizontes superiores (HS) apresentam
maiores teores de umidade, tanto nas condigfes secas ao ar quanto saturadas. Para a
condicdo seca ao ar (Figura 6.16), a maior umidade inicial € decorrente da maior
retencdo de agua nestes solos, ou seja, maior succdo matrica atuante, decorrente da

distribuicdo bimodal de poros e das propriedades intrinsecas do material.

Observa-se que para a condi¢do seca ocorrem perdas elevadas nos horizontes erodiveis
(HI), pois quanto mais desidratado, maior o risco das pressdes na fase ar ultrapassarem
a coesdo do solo durante o umedecimento (Almeida, 2014; Camapum de Carvalho et
al., 2015). Aliados a este fenbmeno tem-se as propriedades intrinsecas destes materiais,
caracterizadas por baixa agregacao e perda abrupta de succdo com a saturacao. Bastos
(1999), estudando perfis pedoldgicos na regido metropolitana de Porto Alegre, verificou
que isto acontecia em solos saproliticos a partir de pequenos aumentos na umidade,

tornando estes materiais suscetiveis a erosao.

No caso dos horizontes superiores este fenébmeno é mais dificil de ocorrer,
principalmente pela forte cimentacédo e estabilidade dos agregados, em conjunto com a
distribuicdo bimodal de poros. Durante o umedecimento pela aspersdo de agua, a
distribuicdo bimodal de poros garante a infiltracdo rapida, com a conducdo de agua
primeiramente pelos macroporos, seguida para 0S meso e posteriormente para 0S
microporos. Este processo & de suma importdncia na resisténcia dos horizontes
superiores provenientes de latossolos, conforme pode ser vista na curva caracteristicas
na secdo 5.1.1. Portanto, pode-se dizer que a distribui¢do bimodal de poros e as maiores
succOes atuantes, em conjunto com as propriedades que conferem maior agregacgéo e

coesdo entre as particulas, tornam estes solos extremamente resistentes a erosao.

Dentre os solos ndo erodiveis, a amostra MRNHS apresentou uma consideravel perda
na condicdo seca, associada ao maior percentual de silte e a concentracdo expressiva de
microporos, conforme visto na se¢do 5.1.1. Por se tratar de um solo de menor grau de
intemperismo (neosssolo) exibe menores concentraces de Oxidos de ferro e aluminio
guando comparado aos latossolos. Vale ressaltar que este solo também apresentou
elevada desagregacao pelo ensaio de perda de massa por imersdo da metodologia MCT,

reafirmando esta observacao.
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Na Figura 6.17 observa-se 0 mesmo para a condigdo saturada, 0s horizontes superiores
apresentam maiores teores de umidade, consequéncia da matriz argilosa e da maior
porosidade que conferem maior retencdo de agua. Além disso, em linhas gerais, as
perdas sdo menores quando comparadas as condi¢fes secas, principalmente pela menor
probabilidade de ocorréncia de pressdo na fase ar, uma vez que a saturagdo é feita por
capilaridade.

E importante ressaltar que algumas amostras dos horizontes inferiores (HI)
apresentaram expansao durante o processo de saturacdo (ITA, MRN, ALG, LVN),
acarretando em elevadas perdas de massa, devido a diminuicdo do atrito pelos maiores
teores de umidade (Zhang et al., 2019). Esta condi¢do pode ser associada a maiores
perdas de solo em campo quando o solo se encontra saturado, pois tem-se o inicio do
escoamento superficial que , associados a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento a
medida em que o solo se aproxima da saturacdo, promovem o destacamento e transporte
de particulas (Bastos, 1999; Holz et al., 2016). Adicionalmente, a saturacdo acarreta
maiores perdas em solos de textura siltosa ou compostos majoritariamente por areia

fina, devido a baixa coesdo entre as particulas (Zhang et al., 2019).

6.5 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SOLO NAS PERDAS
DETERMINADAS PELO EROSIMETRO.

Na secdo anterior foi possivel verificar que o erosimetro e o procedimento proposto séo
promissores na diferenciagdo de comportamento entre os solos resistentes (HS) e os
suscetiveis a erosdo (HI). No entanto, é interessante verificar se as propriedades dos
solos apresentam associacdo com as perdas encontradas, tanto para as condigdes secas
quanto saturadas. Desta forma foram elaboradas: a matriz de correlagdo com as

propriedades fisicas (Tabela 6.4) e quimicas (Tabela 6.5).

Conforme discutido em outras secOes, as particulas finas exercem influéncia expressiva
nas perdas de solos, principalmente a fracdo argila que apresenta relagdo inversamente
proporcional as perdas de solo, com maior efeito na condicgdo seca (r = - 0,725, p <
0,01). Considerando o ensaio em condicdes saturadas, observa-se a contribuicdo da

areia fina (AF), fracdo que apresentam baixa coesao quando saturada.
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Tabela 6.4 — Correlacdo entre o fator erodibilidade determinado pelo erosimetro e as principais propriedades fisicas dos solos.

Koy — Ksa A S AF e LL IP  DMGy IEAG ¢ ¢ Piv C@®%) (%)
Ks«  0,763% 1

A 0725 -0591" 1

S 0,549° 0,340 -0,738" 1

AF 043  0469° -0,664" 0,131 1

e -0507° -0,489° 0,510° -0,029 -0,546" 1

LL  -0540" -0,640" 0556° -0,147 -0,560° 0,655" 1

P -0,723" -0,693 0676” -0550° -0,297 0451 0770 1

DMGy -0,822™ -0,660™ 0,853 -0,713” -0,417 0473 0614” 0860" 1

IEA-G -0,771" -0,600" 0848~ -0,754 -0,389 0419 0498° 0,806 0985~ 1

¢ -0,53° -0,534" 0,692 -0504° -0399 0427 0501° 0,634~ 0670” 0659~ 1

¢ 0,700 0,628~ -0,670™ 0,5526° 0377 -0,317 -0,322 -0,590" -0,677" -0,680" -0,711" 1

Piv  0746™ 0,624~ -0,764 057 0618 -0,398 -0,438 -0676" -0,823™ -0,848" -0,480" 0,663~ 1

C(%) -0594" -0,722™ 0,606~ -0,138 -0,703™ 0,616™ 0872~ 0,702" 0,622~ 0531 0514~ -0,392 -0,593" 1

(%) 0649~ 0523" -0,760" 0,727" 0312 -0283 -0,248 -0,555" -0,790” -0,819" -0,554" 0,702™ 0,719” -0,261 1

S -0,864" -0,658™ 0,845” -0,650" -0476" 0,496° 0499° 0778 0915~ 0911" 0661” -0,710” -0,854™ 0,542° -0,831™

Onde: * = significativo ao nivel de 5,0 % de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1,0 % de probabilidade; A = % Argila; S = % Silte; AF = % Areia Fina; e = indice de vazios;
g p g p g9
C (%) = contracdo determinada pelas pastilhas MCT; | (%) = expanséo determinada pelas pastilhas MCT; S, = resisténcia “in situ” determinada pelo mini vane test.
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Considerando as propriedades plasticas é observada a relacdo inversamente
proporcional, ou seja, maiores valores de LL e IP conferem maior resisténcia a erosao.
Entretanto, o limite de liquidez apresenta maior contribuicdo nas perdas sob condi¢Ges
saturadas (r = - 0,640, p < 0,01), pois quando o teor de umidade atinge o LL o material
se torna propicio ao escoamento, diminuindo as forgas coesivas e, consequentemente,

suscetivel ao destacamento pela acdo do escoamento superficial (Deng et al., 2017).

A agregacdo também se associa as perdas de solo determinadas pelo erosimetro,
conforme explicitado anteriormente, maiores didmetros de agregados e maiores indices
de estabilidade sdo responsaveis pela resisténcia a erosdo, ressaltando a maior
associacdo as condigdes secas. Associando-se a agregacao ao processo de evolucdo dos
solos, observa-se que aqueles mais intemperizados exibem as menores perdas o que
também pode ser evidenciado pelas propriedades relacionadas a metodologia MCT,
onde os coeficientes ¢’ e a contragdo (C) sdo responsaveis pela diminuicdo da
erodibilidade, ao passo que a erodibilidade especifica (e¢’), Pim e a expansdo sdo
responsaveis pelo desprendimento e perda de material, propriedades que se relacionam
com a frag&o de finos, plasticidade e natureza do argilomineral presente.

De maneira complementar também foi feita a correlacdo das perdas obtidas pelo
erosimetro com a resisténcia “in situ” (Si), conforme descrito na Segdo 5.4. Os
resultados demostraram correlacdo negativa forte entre S e a erodibilidade determinada
pela condigéo seca (Kpry; r = - 0,864, p < 0,01), ou seja, condi¢do ndo-saturada, a qual
se assemelha com as condicdes de campo. Essa associacdo é possivel uma vez que
grande parte das propriedades que interferem na suscetibilidade aos processos erosivos
afetam tambem a resisténcia “in situ”, destacando-se os teores de finos, plasticidade e a
agregacao (conforme visto na Sec¢éo 5.4). Estes resultados demostram o potencial de S,

como importante indicador da susceptibilidade de solo ndo saturados a erosao.

A correlacdo de S; com as perdas determinadas pelo erosimetro na condigédo saturada
apresenta menor intensidade (Ksat; r = - 0,658, p < 0,01), visto que os contedos de agua
em Ksat € S) sdo discrepantes. Desta forma, para se obter uma relagdo mais precisa entre
Si e a perda na condigéo saturada tornam-se necessarios a execucao de novos ensaios de
vane test durante ou imediatamente ap6s um periodo chuvoso, buscando maior

percentual de saturacdo.
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As propriedades quimicas, assim como na correlagdo com a resisténcia “in situ” (Se¢ao
5.4), apresentam menor influéncia, porém consideravel nas perdas de solo tanto para as
condicdes secas quanto saturadas (Tabela 6.5). Os percentuais dos 6xidos majoritarios,
A pH e as relagdes moleculares (Kr e Ke), demonstram que o grau de intemperismo
também estdo associados aos resultados do erosimetro, principalmente pela maior

concentracdo de oxidos de ferro e aluminio nos horizontes resistentes (HS) em

detrimento dos maiores percentuais de silica para os horizontes erodiveis (HI).

Tabela 6.5 Correlacdo entre o fator erodibilidade determinado pelo erosimetro e as
principais propriedades quimicas dos solos.

Koy Ksx SiO; Fe0s TiO; KO K Ke  ApH  MO. Ca®
K 079 1
sio, 0548 0468
Fo0, 0542 0502 0901
L0540 -0628 -0754 0,623
TiO: * *k *k *x 1
O 0202 0532 0532 -04%4 052
0568 0498 0961 -0,819 -0,758 0,503
Kr *% * *% *% *% *% 1
0579 0515 0961 -0,822 -0.774 0597 1,000
Ke ** * ** ** ** ** ** 1
0543 -0523 -0577 0746 -0529 0515 -0,525
ApH * * *% *% * '01347 * * 1
Mo, 0982 0423 ;407 0120 0403 0027 0362 -0368 -056 1
Ca? -0315 0317 -0353 0150 ©0°% 0305 .0341 -0350 0173 98 4
CTC. -0432 -0407 -0204 -0,058 0378 -0,336 -0284 -0289 -020 &9 069

Onde: * = significativo ao nivel de 5,0 % de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1,0 % de probabilidade.

Os oOxidos de potassio (K20) apresentam associacdo nas perdas sob condi¢des saturadas
(r=0,532, p < 0,05), relacdo que nao é verificada para a condicdo seca. Este 0xidos sao
responsaveis por maiores perdas em solos com menor grau de intemperismo,
principalmente nos horizontes inferiores, uma vez que se relacionam a presenca de
minerais do grupo das micas geralmente de estrutura 2:1, compostos por uma estrutura
orientada e que podem apresentar carater expansivo ou mesmo originar minerais

secundarios com este comportamento (Camapum de Carvalho et al., 2015).
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A matéria organica também se mostra importante na resisténcia aos processos erosivos,
devido a correlacdo negativa com as perdas de solo, onde é possivel verificar os baixos
contetdos de M.O. para os horizontes inferiores (HI) e maiores concentracdes para 0s
horizontes superiores (HS), resultados similares aos encontrados Vaezi e Sadeghi
(2011) e Ostovari et al. (2019). A matéria organica aumenta a resisténcia dos solos a
erosédo por meio de sua acdo cimentante na formacdo e floculacdo de agregados de
maiores diametros. Pitaldi et al. (2018), estudando a acdo de diferentes formas de
himus na estabilidade de agregado e susceptibilidade a erosdo nos alpes italianos,
verificaram que a perda de agregados diminui consideravelmente com o aumento do

teor de matéria orgéanica.

Desta forma, pode-se afirmar que 0 equipamento proposto se mostra promissor na
identificacdo de solos potencialmente erodiveis, visto que permitiu diferir solos
erodiveis de nao erodiveis, ressaltando que as perdas obtidas se associaram as

propriedades fisicas e quimicas responsaveis por maior susceptibilidade a erosao.

6.6 VALIDACAO DO EROSIMETRO A PARTIR DE METODOLOGIAS
INDIRETAS DE ESTIMATIVA DA ERODIBILIDADE.

Os resultados obtidos pelo erosimetro permitiram distinguir o comportamento entre o0s
solos resistentes (HS) e erodiveis (HI), além de se mostrarem associados as principais
propriedades fisicas e quimicas responsaveis pela deflagracdo dos processos erosivos.
Desta forma este topico tem o intuito de comparar as perdas determinadas pelo
erosimetro com os principais métodos existentes para a estimativa indireta do fator de

erodibilidade K, sendo utilizadas para tal as seguintes metodologias:

e Meétodo textural de Bouyoucos (1935);
e Método do nomograma de Wischmeier et al. (1971) para Equacdo Universal de
Perda de Solos (USLE);

e Meétodo da Equagdo Universal de Perda de Solos Revisada (RUSLE), conforme
descrito por Ye et al. (2018).

e Método de Lima et al. (1990), adaptagdo do nomograma de Wischmeier et al.

(1971) a realidade dos latossolos brasileiros;
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E importante salientar que estes métodos foram escolhidos por serem aqueles mais
utilizados na literatura, sendo por vezes fonte principal para simulagéo e elaboracdo de

mapas de suscetibilidade as perdas de solos.

O método de Bouyoucos (1935) trata a erodibilidade de solos como um problema
especifico das particulas que o compde, associando as perdas ao aumento das fracGes de
menor propriedade ligante, como silte e areia (Equacdo 6.1). Onde Kg é o fator de
erodibilidade segundo Bouyoucos (1935) em t.h.MJt.mm™. As fraces areia, silte e

argila sdo determinadas com uso de aditivo defloculante.

_ % areia + % silte 1
B % argila 100

(6.1)

O método desenvolvido por Wischmeier et al. (1971) também considera o didmetro e a
distribuicdo das particulas na suscetibilidade a erosdo, entretanto adiciona outras
variaveis como a matéria organica, estrutura e permeabilidade. Conforme visto nas
secOes anteriores a matéria organica exibe fungdo importante na cimentacdo e coesdo
dos agregados do solo. A avaliacdo da estrutura e da permeabilidade permitem inferir
sobre o processo de evolucdo pedogenético o qual pode conferir agregados de maior
resisténcia e porosidade, os quais minimizam os efeitos do escoamento superficial. Para

o célculo da erodibilidade segundo Wischmeier et al. (1971) foram utilizadas as

Equac0es 6.2 e 6.3:
0,1317 X (2,1 x 10~4M>14(12 — MO) + 3,25(S — 2) + 2,5(P — 3)
= (6.2)
100
M = (% Silte + % areia muito fina) x (100 — % argila) (6.3)

Onde Kw ¢é o fator de erodibilidade segundo Wischmeier et al. (1971), em t.h.MJ.mm™,
M é o parametro que reflete a distribuicdo das particulas (Equacdo 6.3), representado
pelo produto do teor de silte acrescido da fracéo areia fina (fracdo compreendida entre
0,002 e 0,1 mm) relacionado ao conteido de argila. MO é o conteldo de matéria
organica (%). S é o codigo da estrutura do material, determinado segundo Santo et al.
(2005). P ¢ o codigo de permeabilidade do solo, determinado de forma indireta segundo
o critério de Carsel e Parrish (1988). O coeficiente 0,1317 € utilizado para conversdo

das unidades para o sistema internacional.
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Apesar de considerar variaveis de diferentes naturezas na estimativa da erodibilidade,
Renard et al. (1997) afirmam que o método do nomograma é adequado para solos
superficiais de textura média e baixa agregacao e que em condicGes diferentes destas o
modelo apesenta baixa aplicacdo. Estas observacbes fizeram o autor desenvolver um
novo método para estimativa da erodibilidade baseado no didmetro médio geométrico
das particulas do solo (Dg). Posteriormente, Ye et al. (2018), estudando a variabilidade
espacial da agregacdo do solo, aplicou a equacdo, considerando o didmetro medio

geométrico dos agregados via umida (DMGu) ao invés das particulas (Equacéo 6.4):

(6.4)

logDMGy + 1,675)2]}

= X X - X
Krusig = 7,954 {0,0017+0,0494 exp[ 0,5 ( 06958

Onde KrusLe € o fator de erodibilidade calculado segundo o método da RUSLE,
conforme descrito por Ye et al. (2018). DMGu € o didmetro médio geométrico dos
agregados apds o ensaio de estabilidade de agregados via peneiramento Umido. Devido
as limitacGes dos métodos indiretos aos solos oriundos de regides tropicais, Lima et al.
(1990) adaptaram o modelo originalmente proposto por Wischmeier et al. (1971) a

realidade dos latossolos brasileiros (Equacéo 6.5).
K, = 1,451 x 10719(120 — MO)Ma** + 0,0043 (S — 2) + 0,0033(P —2) (6.5)

Onde Ky ¢ o fator de erodibilidade segundo Lima et al. (1990) em t.h.MJ1.mm™. MO é
o0 teor de matéria organica (%). Ma é um parametro textural semelhante ao parametro
“M” do método de Wischmeier et al. (1971), porém considerando a determinagdo do
didmetro das fracBes a partir da dispersdo em agua apenas. Os parametros S e P se
referem aos codigos de estrutura e permeabilidade determinados de maneira idéntica ao

proposto para o método de Wischmeier et al. (1971).

A partir dos resultados da distribuicdo de particulas, estabilidade de agregados e da
caracterizagdo quimica (apresentados no Capitulo 5) foram calculados os fatores de
erodibilidade K para as metodologias descritas acima e posteriormente associados ao
fator de erodibilidade determinado pelo erosimetro, conforme secéo 6.4. A Figura 6.18
demonstra a correlacdo das metodologias indiretas com o fator de erodibilidade do
erosimetro determinado para a condigdo seca ao ar (Kpry), enquanto a Figura 6.19 exibe

a relacdo para a condigdo saturada (Ksat).
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Figura 6.18 — Correlacéo das perdas de solo obtidas pelo erosimetro na condigdo seca (Kpry) e as metodologias indiretas para estimativa da
erodibilidade. A) Bouyoucos (1935). B) Wischmeier et al. (1971). C) Método RUSLE (Ye et al., 2018). D) Lima et al. (1990).
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Figura 6.19 — Correlacdo das perdas de solo obtidas pelo erosimetro na condi¢do saturada (Ksat) e as metodologias indiretas para estimativa da
erodibilidade. A) Bouyoucos (1935). B) Wischmeier et al. (1971). C) Método RUSLE (Ye et al., 2018). D) Lima et al. (1990).
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No intuito de verificar a correlagdo entre os modelos foi determinada a linha de tendéncia
(linha continua) e a linha de igualdade entre os modelos (1:1), representado pela linha
tracejada, acompanhados dos coeficientes R? e do nivel de significancia (p-valor). Também é

possivel verificar a distingdo entre as amostras HS e HI.

Na condicdo seca (Kpry) sdo observados boas correlagbes com as metodologias indiretas,
principalmente pelos métodos de Wischmeier et al. (1971) (R2 = 0,7849, p < 0,01) e da
RUSLE (R? = 0,7456, p < 0,01), sendo possivel também distinguir o comportamento das
amostras resistentes (HS), daquelas suscetiveis a erosdo (HI). Entretanto, observa-se que 0s
pontos plotados, se encontram a direita da linha tracejada (1:1), indicando que as
metodologias indiretas, por vezes, superestimam as perdas, 0 que se torna mais visivel

quando analisados os pontos de maior erodibilidade.

Apesar de bons coeficientes de determinacdo (R?), verifica-se que em alguns métodos ocorre
0 aumento da dispersdo dos resultados com o aumento da erodibilidade. Basicamente isto se
deve as diferencas entre os solos deste estudo e aqueles utilizados no desenvolvimento dos
modelos. Neste contexto, destacam-se os métodos formulados por Bouyoucos (1935) e
Wischmeier et al. (1971), originarios de solos de textura média, formados sob condi¢des de
clima temperado. Adicionalmente, Marques et al. (1997a) afirmam que um dos principais
motivos que explique esta baixa adequacdo seja o fato destes modelos abordarem os
atributos do solo de maneira individualizada, ndo considerando a associagdo entre 0s
atributos que podem modificar a resposta do solo frente a erosdo, como por exemplo a

estabilidade de agregados.

O método da RUSLE (KrusLe) foi 0 que apresentou um dos melhores coeficientes de
determinacdo (R?) e a menor dispersdo associada ao aumento da erodibilidade,
principalmente por ser fundamentado no diametro médio dos agregados (DMG). Conforme
visto nas segdes anteriores, diversas atributos do solo interferem na maior ou menor
estabilidade dos agregados (como: teor de argila, IP, natureza do argilomineral, CTC,
matéria organica, etc.), ou seja, por meio de uma Unica variavel, pode-se ter a resposta de um
conjunto de propriedades. Vale ressaltar, que estes resultados corroboram para outros
trabalhos encontrados na literatura (EI-Swaify e Dangler, 1977; Le Bissonnais, 1996; Ye et
al. 2018), onde a estabilidade de agregados € tratada como importante indicador de

resisténcia a erosao.
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O método proposto por Lima et al. (1990), em linhas gerais, superestima a erodibilidade
tanto para as amostras HS quanto HI, entretanto observa-se que a dispersdo com aumento
dos indices de erodibilidade é menor, indicando que um refinamento matematico poderia ser
utilizado para adequacao dos solos em estudo. A menor dispersdo se deve ao fato deste
modelo considerar que as particulas de argila se encontram floculadas, apresentando
dimensGes maiores e comportamento semelhante as fracOes silte e areia muito fina, situacao
comum em latossolos (Marques et al., 1997b). Portanto, ao utilizar o parametro Ma se
consideram as particulas agregadas, conforme encontrado nos latossolos brasileiros,

principalmente no horizonte B latossolico.

Considerando a condicdo saturada (Figura 6.19), observa-se grande discordancia com a
condicdo seca (Figura 6.18), apresentando decréscimo na associacdo aos modelos de
predicdo indireta, levando a concluir que 0os mesmos nao abordam de forma efetiva os
processos erosivos que ocorrem sob condicBes saturadas, principalmente por estes modelos
ndo considerarem o teor de umidade inicial do solo. Ainda se observa o aumento da
disperséo dos resultados em solos de erodibilidade elevada, ressaltando que os mesmos se

adequam a solo de textura média.

O modelo da RUSLE ¢ aquele que mais se aproxima das perdas obtidas pelo erosimetro em
condicgdes saturada (Figura 6.19), uma vez que antes dos ensaios para determinacdo do
didmetro e estabilidade, os agregados devem ser saturados por pelo menos 24 horas.
Contudo, ainda existem discussdes acerca do melhor método para saturacdo dos agregados,
de maneira a evitar aumento das pressdo de ar, o que pode gerar a ruptura dos mesmaos,
situacdo que pode ocorrer com maior facilidade em solos potencialmente erodiveis (Bastos et
al., 2005; Jong van Lier, 2010). Segundo Bryan (2000) a umidade antecedente interfere de
forma distinta na estabilidade dos macros e microagregados: 0s macroagregados fracamente
ligados tendem a desintegrar rapidamente sob tensfes de umedecimento, enquanto 0s
microagregados sdo muito mais resistentes, 0 que determina a natureza dos processos de

vedacdo e selagem superficial.
Estes resultados evidenciam a importancia de se considerar a umidade antecedente nos
estudos de erodibilidade e que os processos responsaveis pelo destacamento e arraste de

particulas em condi¢bes ndo saturadas e saturadas sdo diferentes. Para Silva et al. (2009)
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estas consideragdes refletem o comportamento do solo em campo, visto que podem ocorrer
altas perdas de solo em chuvas de baixa intensidade devido as condi¢Oes de umidade

antecedente, em conjunto com fatores como a estrutura e a profundidade.

Portanto, conclui-se que as metodologias indiretas aqui abordadas retratam melhor os
processos erosivos que ocorrem nos solos sob as condigdes ndo saturadas, principalmente, a
baixos teores de umidade. Esta condicdo pode gerar maiores perdas de solo devido a maior
probabilidade de a pressdo ar no interior do solo superar a coeséo intra e inter agregados,
levando o material a ruptura. Adicionalmente, também deve-se considerar a distribuicdo de
poros na estimativa da succ¢do atuante e nos processos que facilitam a infiltracdo e conducéo

de &gua.
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CAPITULO 7

ANALISE DA ERODIBILIDADE

7.1. CONTEXTUALIZACAO POS-ENSAIO

Nos capitulos anteriores foram apresentados os principais resultados referentes a
caracterizacdo fisica, quimica, mecanica e mineraldgica para os solos estudados, bem
como o desenvolvimento de um equipamento para investigacdo da erodibilidade por
meio de amostras indeformadas. A partir das observacgdes foi possivel constatar que 0s
solos dos horizontes superiores (HS) e inferiores (HI) apresentam comportamentos

distintos em relacdo a erosao, por vezes relacionados as suas propriedades especificas.

Entretanto, torna-se interessante verificar a coeréncia entre as repostas obtidas por meio
dos ensaio de laboratorio e 0 comportamento dos solos em campo, uma vez que estes
procedimentos poderiam estar sub ou superestimando a resposta dos solos frente a acao
das intempéries. Portanto, esta secdo se dedica a contextualizacdo dos ensaios de
laboratério a realidade de campo, em outras palavras, procura-se responder 0s seguintes

questionamentos:

e Os procedimentos realizados conseguiram distinguir os horizontes resistentes

daqueles potencialmente erodiveis?

e A diferenca de comportamento obtida pelos ensaios em laboratorio retrata na
mesma magnitude, ou de forma similar, os fendmenos e processos erosivos

observados em campo?

No intuito de verificar a coeréncia dos resultados, cada talude foi analisado de forma
individual, assim é possivel identificar quais os atributos do solo exercem maior
influéncia na diferenca de comportamento e se a mesma é correspondente ao observado

em campo.
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» Talude Itabira (ITA) com cobertura em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico.

Em campo, os dois horizontes apresentam uma nitida diferenca de comportamento, com
sulcos profundos no horizonte inferior. Para analisar a variagdo das informacdes
obtidas foi construida a Tabela 7.1, onde é possivel verificar as propriedades mais
importantes, ao final é apresentada a variacdo relativa entre os valores por meio do

coeficiente Av, calculado pela relagdo percentual entre 0 maior e 0 menor valor.

Tabela 7.1 — Contextualizacdo Pds-ensaios — Itabira (ITA)

Propriedades ITAHS | ITAHI Av

% Argilat 63,5 7,4 858%

% Siltet 12,4 476 | 384%

RD (%) 2121 | 84,11 | 397%

N LL 68 39 174%
Fisicas ||p 38 6 633%

Atividade (T) | 6,53 | 17,97 | 275%
DMGu(mm) | 294 | 033 | 891%

IEA-G (%) 88,82 | 10,58 | 840%

TApH 1,03 | -1,37

Quimicas Ca*? (cmolc/dmd) 0,56 0,04 | 1400%

(Analises TFSA, FRX) M.O. (dag/kg) 1,73 0,13 | 1331%

Kr 1,60 2,73 171%

MCT C_Iassificagéo LG’ NA -

(convencional, pastilhas e Pim/s (umlda_lde natural) 4,06 221,14 | 5447%

critério I;’iM /s) C (%) - Pastilhas 10,82 3,48 311%

| (%) -Pastilhas 6,16 13,53 | 220%

. Si (kPa) 218,2 70,1 311%

(ersisténciaE |SrF1) 2?:3 ISErosimetro) Kory (th.MJ".mm™) 0,0022 10,0705 | 3205%
’ Ksat (t.h.MJ1.mm™) 0,0005 | 0,0691 |13820%

1Granulometria determinada com uso de aditivo defloculante.

A discrepancia obtida pelos procedimentos realizados (Tabela 7.1) retrata a diferenca de
comportamento em campo para os dois horizontes, sendo que o horizonte superior (HS)
apresenta maior concentracdo de argila, indice de plasticidade, atividade de argilas,
M.O. e concentragdo de ions célcio, fatores que conferem maiores didmetros e
estabilidade de agregados aumentando sua resisténcia a erosdo. Adicionalmente, a
metodologia MCT confirma a distin¢do entre os dois solos em relacdo a laterizacao,
sendo esta uma caracteristica de solos resistentes. O conjunto de todos estes atributos
interferem nos valores de S;, maior em ITAHS, e na maior perda de solo obtida pelo

erosimetro para os solos inferiores (ITAHI).
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Deve-se ressaltar também as diferencas encontradas nas curvas carateristicas dos dois
horizontes, onde ITAHS apresentou maiores sucgdes com a dessaturacao e distribuicdo
de poros bimodal, em contrapartida ITAHI possui menor succdo atuante com
distribuicdo de poros unimodal, totalmente microporosa. Esta diferenciacdo fica
evidente pelo surgimento de fei¢cbes profundas justamente na transicdo entre os dois
horizontes, onde a pressao na fase ar supera a baixa coesdo do solo do horizonte inferior

(HI), levando ao inicio do processo erosivo.

> Vargem Alegre (VAR) com cobertura em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico.

O talude em questdo apresenta nitida diferenca entre as duas parcelas sendo a inferior
(HI) em maior grau de deterioragdo, com a presenca de sulcos rasos, 0Ss quais
apresentam maior profundidade na transicdo. Analogo ao talude ITA, as propriedades
fisicas e quimicas apresentam grande variacdo, levando a formacdo de agregados de
maiores dimensdes e de maior estabilidade em HS (Tabela 7.2). Além disso, a variagdo
do parametro ApH, superior em HS, confirma seu maior grau de intemperismo e,

consequentemente maior resisténcia a erosdo, conforme o observado em campo.

Tabela 7.2 — Contextualizagdo Pds-ensaios — Vargem Alegre (VAR)

Propriedades VARHS | VARHI | Av
% Argilat 55,8 7,0 797%
% Siltet 26,2 60,7 | 232%
RD (%) 45,96 87,52 | 190%
. LL 61 40 153%
Fisicas | |p 30 9 333%

Atividade (T) 6,36 22,28 | 350%
DMGy (mm) 3,31 0,28 | 1182%

IEA-G (%) 98,81 9,00 |1098%

A pH -0,81 -1,61 -
Quimicas Ca*? (cmolc/dmd) 0,27 0,12 225%
(Analises TFSA, FRX) M.O. (dag/kg) 1,20 0,13 923%
Kr 191 3,25 170%

MCT C_Iassifica(_;,éo LG’ NS’ -
(convencional, pastilhas e critério Pim/s (umlda_lde natural) | 24,06 | 250,97 | 1043%
F’,iM /s) C (%) - Pagtllhas 13,20 6,87 192%
| (%) -Pastilhas 5,85 18,15 | 310%
- Si (kPa) 210,2 75,2 280%

Especiais

Kory (th.MJt.mm?) 0,0065 | 0,0678 | 1043%

(Resisténcia in situ, Erosimetro) |\ "o Mitmm?) | 0,0002 | 00170 | 8500%

1Granulometria determinada com uso de aditivo defloculante.

173




Verifica-se a distingdo de comportamento também pela metodologia MCT, onde o
horizonte superior apresenta caracteristicas lateriticas (LG”), em contrapartida, 0 solo
inferior apresenta comportamento antagonico (NS’) com elevado percentual de
inchamento (I) e maior relagdo Pim/s. Em conjunto, os resultados corroboram para
maior S; em HS e maiores perdas de massa pelo erosimetro para HI, confirmando as

observacdes de campo.

Como este perfil apresenta a mesma classificacdo pedoldgica que o Talude Itabira,
pode-se inferir que as curvas caracteristicas seguem as mesmas tendéncias, com maiores
succOes e distribuicdo bimodal de poros em HS e o inverso para HI com matriz
microporosa, situacdo que também é responsavel pela maior degradacdo no contato

entre os dois horizontes.

> Ouro Branco (OBR) com cobertura em Latossolo Vermelho Acriférrico Tipico.

O talude apresenta horizonte superior conservado e a porcao inferior em processo de
erosao, sendo a diferenca de comportamento claramente visivel na transicdo dos dois
horizontes. E notavel a diferenciacdo entre as duas parcelas quando considerada a
granulometria, onde OBRHS se mostra majoritariamente argiloso, enquanto OBRHI é
essencialmente composto por silte (Tabela 7.3). Adicionalmente, OBRHS apresenta
maior concentracdo de matéria organica e ions Ca*?, além de grau de intemperismo mais
elevado (A pH e Kr), que em conjunto com a fracdo areia fina, formam uma superficie
selante e de baixa permeabilidade, aumentando sua resisténcia, principalmente aos

impactos das gotas de chuva (Tabela 7.3).

Mais uma vez, os ensaios da metodologia MCT diferenciam o horizonte superior com
caracteristicas lateriticas do inferior, de propriedades nédo-lateriticas, o qual, devido ao
maior teor de silte, apresenta elevado percentual de inchamento no método expedito das
pastilhas. O conjunto dos atributos fisicos e quimicos é responsavel por maiores
resisténcias “in situ” além de pequenas perdas de solos em OBRHS, visto a forte
agregacdo existente, corroborando para a realidade de campo. Em contrapartida as
perdas de solo sdo elevadas em OBRHI, tanto para a condicdo seca (Kpry) gquanto

saturada (Ksat), quando comparados a OBRHS.
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Tabela 7.3 — Contextualizagdo P6s-ensaios — Ouro Branco (OBR).

Propriedades OBRHS | OBRHI Av

: T % Argilat 67,3 7,6 886%

% Siltet 17,7 83,8 | 473%

% Areia Fina 7,0 3,4 206%

RD (%) 1491 | 55,88 | 375%

| | Fisicas | LL 50 57 114%

IP 16 7 229%

Atividade (T) 9,11 32,11 | 352%

DMGu (mm) 2,55 0,32 773%

IEA-G (%) 76,12 9,85 797%

A pH -0,85 | -1,61 -

Quimicas Ca*2 (cmolc/dmd) 2,79 0,10 | 2790%
(Andlises TFSA, FRX) M.O. (dag/kg) 3,59 0,13 | 2762%

Kr 0,55 0,93 169%

MCT C_Iassificagéo LA NA’ -

(convencional, pastilhas e Pim/s (umlde_ld. natural) | 0,63 | 227,95 | 36183%

Critério |5iM /s) C (%) - Pa§tllhas 8,66 9,32 108%

| (%) -Pastilhas 2,34 16,2 692%

Especiais Si(kPa) . . 202,7 62,1 326%
(Resisténcia in situ, Erosimetro) Kory (Lh.MJ".mm") 0,0006 10,0469 | 7817%
’ Ksat (t.h.MJ1.mm™) 0,0006 | 0,0139 | 2317%

1Granulometria determinada com uso de aditivo defloculante.

» Mariana (MRN) com cobertura em Neossolo Regolitico Distrofico Tipico

Este perfil exibe comportamento diferenciado, por se tratar de um neossolo regolitico,
em menor grau de evolucdo quando comparados aos latossolos, sendo que em sua
composicdo sdo encontrados diversos minerais primarios. Em sua porcdo inferior o
processo erosivo se encontra avancado e acelerado, em direcdo ao topo do perfil,

chegando a afetar o horizonte superior devido ao solapamento da base.

Os dois horizontes apresentam percentuais elevados de silte, com maior valor em
MRNHS, o qual também apresenta maior teor de argila (Tabela 7.4). O maior teor de
silte, em conjunto com a menor plasticidade, favorece a erosdo também em MRNHS,
situacdo que é verificada em campo pelo avanco das fei¢cdes erosivas em sua direcéo.
Mesmo com estas caracteristicas, a amostra MRNHS apresenta agregados de grandes
dimensdes e boa estabilidade, fruto da interacdo conjunta entre as particulas finas e do
maior contetdo de matéria orgénica, situacdo que confere maior resisténcia a MRNHS
quando comparado a MRNHI.
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Tabela 7.4 — Contextualizagdo P6s-ensaios — Mariana (MRN).

MRNH | MRNH Av

Propriedades S |
‘ % Argilat 2250 | 6,80 | 331%
% Siltel 56,30 | 44.80 | 126%
RD (%) 8351 | 87,63 | 105%
B LL 51 28 182%
Fisicas ||p 17 0 1700%
e 1,415 | 0,615 | 230%
DMGu(mm) | 2,04 0,46 | 443%
IEA-G (%) 62,58 | 17.42 | 359%

Quimicas cre (cmoldm?) 314 | 050 | soou

s t(CMOlc/am ) ' 0
(Andlises TFSA, FRX) M.O. (dag/kg) 226 | 013 | 1738%

MCT C.Iassificat_;éo NA’ NA’ -

(convencional, pastilhas e Pim/s (umlda}de natural) | 3,48 | 178,90 | 5141%
critério I’DiM/s) C (%) - Pastilhas 11,94 3,01 397%

| (%) -Pastilhas 11,67 | 18,90 | 162%

Si(kPa) 168,2 66,8 252%

Especiais Kory (t.h.MJt.mm™) 0,0121 | 0,0822 | 679%

(Resisténcia in situ, Erosimetro) 19000

%

Ksat (t.h.MJ1.mm™) 0,0002 | 0,0380

1Granulometria determinada com uso de aditivo defloculante.

No horizonte inferior a plasticidade é inexistente (IP=0), que em conjunto com a fracdo
silte e o baixo teor de M.O. (Tabela 7.4), s@o responsaveis pela baixa agregacao, e por
altas perdas de massa observadas pelo critério Pim/s (cerca de 5.000 % superior a
MRNHS). O ensaio MCT convencional ndo foi suficiente para diferenciar o
comportamento dos dois solos. Entretanto o método das pastilhas conseguiu verificar
elevado percentual de inchamento para MRNHI, condicdo que favorece a eroséo.

O solo MRNHS apresenta alta resisténcia in situ (S), fruto da agregacéo existente e da
succdo atuante. Conforme visto na curva caracteristica deste solo, onde 0 mesmo
apresenta alta capacidade de retencdo de agua. Portanto, mesmo apresentando matriz
microporosa MRNHS apresenta elevada porosidade que, em conjunto com as maiores
succdes, conferem resisténcia ao material em condicdes ndo-saturadas. E fato que este
solo ndo apresenta a distingdo clara entre horizontes conforme observado para os
latossolos, entretanto trata-se de solo pouco evoluido, com baixo grau de intemperismo,
porém sua diferenciacdo entre os horizontes € nitida, principalmente pelos testes

realizados no erosimetro, com baixas perdas de material.
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» Alegria (ALG) com cobertura em Neossolo Regolitico Distrofico Tipico

O talude em questdo é conformado por uma camada superior que apesar de pequena
espessura apresenta grande resisténcia, seguida de parcela inferior com ravinamento
profundo, sendo 0 processo mais intenso na transicdao entre os dois horizontes. Assim
como o talude Mariana (MRN), trata-se de um perfil de solo em menor grau de
evolucdo, condicdo que é verificada por maiores concentraces de silte no horizonte
superior (ALGHS), de ions calcio e matéria organica, que em conjunto resultam em

agregados de menores dimensdes e estabilidade em agua (Tabela 7.5).

Tabela 7.5 — Contextualizacdo Pds-ensaios — Alegria (ALG).

Propriedades ALGHS | ALGHI| Av
: % Avrgilat 26,8 56 | 479%
% Silte! 36,3 42,5 117%
RD (%) 71,24 | 74,40 | 104%
. LL 37 28 132%
Fisicas | p 15 6 250%

Atividade (T) | 3,54 | 24,82 | 701%
DMGu(mm) | 1,10 | 0,35 | 314%

IEA-G (%) | 62,58 | 17,42 | 359%

A pH -0,32 -1,25 -
Quimicas Ca*? (cmolc/dmd) 0,13 0,07 186%
(Andlises TFSA, FRX) M.O. (dag/kg) 1,03 0,27 381%
Kr 1,34 2,32 173%

MCT C_Iassificagéo LA’ NS’ -
(convencional, pastilhas e critério Pim/s (umlda_lde natural) | 29,47 | 170,37 | 578%
Ié’iM/s) C (%) - Pa§tllhas 9,38 3,73 251%
| (%) -Pastilhas 10,98 | 14,76 | 134%
- Si (kPa) 180,2 62,9 286%

Especiais

Kory (t.h.MJ1.mm™?) 0,0012 | 0,0609 | 5075%

(Resisténcia in situ, Erosimetro) Ksat (Lh.MILmm-Y) 00001 | 00519 |51900%

1Granulometria determinada com uso de aditivo defloculante.

Apesar de agregados de menor estabilidade, foi possivel verificar que o solos ALGHS
apresenta maior resisténcia, principalmente pelos ensaio da metodologia MCT que
ressaltam suas caracteristicas lateriticas, com maior contracdo e menor expans&o,
confirmando a resisténcia a erosao observada em campo. A laterizacdo € tdo importante
gue o horizonte superior conseguiu resistir ao solapamento ocasionado pelo erosdo do
horizonte inferior (Tabela 7.5). Em contrapartida, o solo ALGHI apresenta altas perdas

de massa, associadas ao inchamento verificado no metodo das pastilhas (14,76 %).
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Por se tratar de um solo menos evoluido, os valores de resisténcia no solo ALGHS sé&o
menores (assim como na amostra MRNHS) quando comparados aos latossolos,
entretanto a diferenca de comportamento entre HS e HI neste perfil é nitida, sendo
também confirmada nas perdas de material no erosimetro, por vezes superior em

ALGH]I, tanto em condigdo ndo-saturadas quanto saturadas.

» Ouro Preto (PTO) com cobertura em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico.

O talude é conformado por uma porcéo superior resistente a erosao seguida de horizonte
subjacente em maior grau de degradacdo, o qual apresenta sulcos esparsos ndo muito
desenvolvidos. O horizonte superior (PTOHS) possui maiores teores de argila, porém
acompanhado de teores consideraveis de silte (20,2 %), o que também é responsavel
pelo aumento da relagdo de dispersdo (Tabela 7.6), entretanto sua resisténcia é

confirmada principalmente pela maior estabilidade dos agregados.

Tabela 7.6 — Contextualizagdo Pds-ensaios — Ouro Peto (PTO).

Propriedades PTOHS | PTOHI | Av
% Argilat 45,2 13,4 | 337%
% Silte! 20,2 32,2 | 159%
RD (%) 43,65 | 72,49 | 166%
o LL 51 34 150%
Fisicas | |p 20 12 | 167%

Atividade (T)| 504 | 559 | 111%
DMGu(mm) | 328 | 1,09 | 301%

IEA-G (%) 99,09 | 33,85 | 293%

A pH 0,19 -0,58 -
Quimicas Ca*? (cmolc/dmd) 0,48 0,19 | 253%
(Anédlises TFSA, FRX) M.O. (dag/kg) 1,06 0,23 | 461%
Kr 1,48 2,92 | 197%

MCT Classificacao LG’ NA' -
(convencional, pastilhas e Pim/s (umida_lde natural) | 23,067 (419,977 |1821%
critério I5iM/s) C (%) - Pastilhas 8,31 4,52 | 184%
| (%) -Pastilhas 1,68 17,45 |1039%
Especiais Si (kPa) 220,6 86,2 | 256%
(Resisténcia in situ, Erosimetro) Kory (th.MJ™.mm") 0,0014 ) 0,0524 | 3743%
' Ksat (t.h.MJ1.mm™) 0,0001 | 0,0088 | 8800%

1Granulometria determinada com uso de aditivo defloculante.

Os agregados do horizonte inferior (PTOHI) apresentaram maior diametro (1,09 mm)

quando comparadas a outros horizontes inferiores, o que permite inferir acerca da
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menor intensidade dos processos erosivos observados no campo. Neste contexto, as
propriedades lateriticas sdo fundamentais na diferencia¢éo de horizontes, sendo possivel
notar altas perdas de solo pelo critério Pim/s em PTOHI, o qual também apresenta

elevado percentual de inchamento pelo método das pastilhas (17,45 %).

Os ensaios em campo determinaram maior Sy para PTOHS, ao passo que menores
valores foram obtidos para PTOHI. Considerando a perda de massa determinada no
erosimetro, os maiores valores foram encontrados para PTOHI, contudo verifica-se que
em condic¢des saturadas a perda diminui significativamente, provavelmente devido a

succao e distribuicdo de poros existente.

Portanto, é possivel verificar que a variacdo dos atributos entre os horizontes é menor,
principalmente, os indices relacionados a agregacdo, quando comparados aos outros
latossolos. Desta forma pode-se dizer que os procedimentos executados retratam de

forma similar as diferencas de comportamento observadas em campo.

> Antbnio Pereira (ATP) com cobertura em Latossolo Vermelho Acriférrico

Tipico.

Assim como no ponto anterior, este talude apresenta uma parcela superior resistente a
erosao, com processo erosivo se iniciando na intersecdo entre os dois horizontes, porém
em menor grau de degradacdo quando comparado as amostras (ITA, VAR e OBR). A
primeira constatacdo € a discrepancia entre os teores de particulas finas, principalmente
de argila no horizonte superior (Tabela 7.7), entretanto a plasticidade de ATPHS ¢é baixa
(IP = 9), chegando a ser menor que o horizonte inferior. O menor IP em ATPHS, em
conjunto com menores contetdos de M.O. e ions calcio, promove menor agregacao,

evidenciado pelo diametro dos agregados (2,18 mm).

Neste talude a condicéo lateriticas obtida pela metodologia MCT convencional ndo foi
suficiente para distingdo entre horizontes resistentes e erodiveis. Entretanto, o critério de
erodibilidade (Pim/s ), para a umidade natural, permitiu determinar que a ATPHI esta
mais propenso a perdas de massa em condic¢des de baixa umidade. Vale ressaltar que
este solo apresentou baixo inchamento, o que pode estar relacionado ao seu indice de

plasticidade e aos teores de ions calcio que superaram ATPHS.
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Tabela 7.7 — Contextualizagdo P6s-ensaios — Antonio Pereira (ATP)

Propriedades ATPHS | ATPHI Av

% Argilal 638 | 10 | 638%

% Silte? 10 33 330%
RD (%) 23,17 | 66,75 | 288%
B LL 30 28 107%
Fisicas ||p 9 11 122%

Atividade (T) | 1,11 | 1,16 | 105%
DMGu(mm) | 2,18 | 1,11 | 196%

IEA-G (%) | 7842 | 33,33 | 235%

A pH 1,28 0,27 -
Quimicas Ca*2 (cmold/dm3) 0,12 0,15 125%
(Analises TFSA, FRX) M.O. (dag/kg) 0,63 0,1 630%
Kr 0,24 1,35 563%

MCT C_Iassificagéo LG LA’ -

(convencional, pastilhas e Pim/s (umlda_lde natural) | 1,58 | 754,02 | 47723%

critério IsiM /s) C (%) - Pa§tllhas 5,05 4,07 124%
| (%) -Pastilhas 1,16 5,17 446%
Si(kPa) 230,8 | 1014 | 228%

Especiais

-1 -1 0,
(Resisténcia in situ, Erosimetro) Kory (Lh.MJ".mm") 0,0028 | 0,0264 1 943%

Ksat (t.h.MJ1t.mm?) 0,0002 | 0,0064 | 3200%

1Granulometria determinada com uso de aditivo defloculante.

A resisténcia in situ também possibilitou a diferenciacdo dos horizontes, destacando-se
o valor 101,4 kPa para ATPHI, principalmente devido a maior agregacdo decorrente do
aumento no didametro dos agregados. As perdas de massa obtidas no erosimetro também
confirmaram o comportamento antagonico entre os dois solos, com maiores perdas em
ATPHI.

A discrepancia entre os dois horizontes é reduzida, principalmente pela questdo da
agregacao, relacionada ao alto grau de intemperismo tanto de HS quanto HI, conforme

pode ser verificado pelo coeficiente K.

> Lavras Novas (LVN) com cobertura em Cambissolo Haplico Distrofico Tipico.

O perfil em questdo é classificado como cambissolo, menos evoluido quando
comparado aos latossolo, porém em maior grau de alteracdo se equiparado aos
neossolos, sendo encontrado horizonte B incipiente. O horizonte superior apresenta uma
estrutura coesa e muito resistente enquanto o inferior apresenta processo erosivo

avancado ja em processo de solapamento.
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Por se tratar de um perfil menos evoluido a diferenciacdo entre os horizontes HS e HI é
menor, porém LVNHS apresenta maiores conteudo de argila, plasticidade e teores de
matéria organica, além de agregados de maior diametro (3,09 mm) e alta estabilidade
em agua (Tabela 7.8). Em contrapartida, LVNHI apresenta todas as caracteristicas de
um solo altamente suscetivel a erosdo: maiores teores de silte, auséncia de plasticidade,
baixo indice de vazios, baixo teor de matéria orgénica, menor didmetro e baixa
estabilidade de agregados (43,97 %), atributos que confirmam o elevado potencial

erosivo deste solo em campo.

Tabela 7.8 — Contextualizagdo Pds-ensaios — Lavras Novas (LVN)

Propriedades LVNHS | LVNHI | Av
% Argilat 24 85 | 282%
% Silte! 7,6 37,8 | 497%
RD (%) 19,21 | 73,61 | 383%
LL 53 0 5300%
Fisicas |IP 34 0 3400%
e 0,746 | 0,392 | 190%
Atividade (T) | 10,41 1,64 | 635%
DMGuy(mm) | 3,09 0,62 | 498%
IEA-G (%) 95,37 | 43,97 | 217%

A pH 0,7 | -1,09

Quimicas Ca*2 (cmol/dm3) 0,16 0,12 | 133%
(Anéalises TFSA, FRX) M.O. (dag/kg) 0,85 0,13 | 654%
Kr 2,77 2,96 | 107%

MCT C_Iassifica(_;éo LA' NA -
(convencional, pastilhas e critério Piu/s (umlde_lde natural) 2,95 49,75 | 1686%
Pin/s) C (%) - Pas_tllhas 6,57 0 657%
| (%) -Pastilhas 6,06 9,66 | 159%
. Si (kPa) 218 75,8 | 288%

Especiais

Kory (th.MJ1.mm) 0,0049 | 0,0546 |1114%

(Resisténcia in situ, Erosimetro) 4
Ksat (t.h.MJ*.mm™) 0,0008 | 0,0547 |6838%

Novamente, as propriedades lateriticas auxiliam na distin¢cdo de comportamento, sendo
mais evidente no horizonte superior LVNHS, o qual apresenta maior contracdo e
auséncia de inchamento. Os ensaios de campo verificaram a alta resisténcia in situ de
LVNHS e os menores valores para LVNHI (Tabela 7.8). Os ensaios obtidos pelo
erosimetro confirmaram o carater antagénico observado em campo, com elevadas

perdas de solo no horizonte inferior, confirmando sua alta suscetibilidade a erosao.
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» Av. Maria Firmino (AMF) com cobertura em Latossolo Vermelho Eutrofico

Tipico.

Considerando 0s processos erosivos em latossolos, o talude em questdo é o que
apresenta a menor diferenciacao entre horizontes. Os processos erosivos tém inicio em
sua altura média se intensificando em direcéo a porcao inferior, contudo este processo é
intensificado pela inclinagdo e comprimento de rampa que concentram o fluxo de agua

em sua base.

Os ensaios de laboratérios seguem a mesma tendéncia do observado para 0s outros
latossolos, onde os maiores percentuais de argila, indice de plasticidade, ions célcio e
M.O. atuam de forma conjunta para aumentar o diametro e a estabilidade de agregados
no horizonte superior (Tabela 7.9). Entretanto a diferenca entre os dois horizontes é
menor se comparada a outros perfis de latossolos amostrados (ex: ITA e VAR),
inclusive AMHI apresenta concentracdo expressiva de argila (35,6 %), com menores

percentuais de silte e menor relacdo de disperséo.

Tabela 7.9 — Contextualizagdo Pds-ensaios — Av. Maria Firmino (AMF).

Propriedades AMFHS | AMFHI | Av
e % Argilat 70,6 35,6 | 198%
% Silte! 10,3 13,3 | 129%
RD (%) 36,09 | 46,05 | 128%
o LL 59 55 107%
Fisicas ||p 25 16 | 156%

Atividade (T) | 2,52 | 519 | 206%
DMGu(mm) | 3,05 | 1,54 | 198%

IEA-G (%) 93,56 | 46,25 | 202%

A pH 084 | 042 -
Quimicas Ca*? (cmolc/dmd) 1 1,23 | 123%
(Anélises TFSA, FRX) M.O. (dag/kg) 013 | 04 | 308%
Kr 1,88 3,53 188%

MCT C_Iassifica(_;éo LG NA' -
(convencional, pastilhas e Pim/s (umlda_lde natural) | 24,23 | 87,79 | 362%
critério IsiM/S) C (%) - Pagtllhas 12,87 10,08 | 128%
| (%) -Pastilhas 89 | 11,45 | 129%
Especiais Si (kPa) 187,6 78,1 240%
(Resisténcia in situ, Erosimetro) Kory (t.h.MJ_i.mm_i) 0,0103 10,0322 | 313%
Ksat (t.h.MJ*.mm™) 0,0011 | 0,0121 | 1100%

1Granulometria determinada com uso de aditivo defloculante.
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As propriedades lateriticas se destacam em AMFHS , enquanto que no horizonte
inferior a auséncia das mesmas é responsavel por maiores perdas de solo e inchamento
diametral. A menor diferenciacdo também é confirmada pelas perdas de massa obtidas
no erosimetro, entretanto AMFHI apresenta perda de massa em algumas vezes superior
ao obtido para AMFHS.

Adicionalmente, verifica-se que 0 processo erosivo tem inicio justamente no contato
entre os horizontes, mais uma vez relacionada a distribuicdo de poros e a sucgao
atuante, conforme visto para o talude ITA, porém em menor intensidade. Portanto, os
resultados dos procedimentos realizados em laborat6rio e em campo confirmam que a
menor diferenciacdo das propriedades intrinsecas se relaciona a menor intensidade dos

processos erosivos observados em campo

> Av. Congonhas (CNG) com cobertura em Latossolo Vermelho Distréfico

Cambissolico.

Trata-se de um perfil de latossolo, conformado por horizonte superior de coloragédo
avermelhada resistente aos processos erosivos, seguido de porgdo inferior a qual
apresenta processo erosivo avangado com processo de ravinamento profundo. O
horizonte superior (CNGHS) apresenta elevados percentuais de argila (75,2 %), maior
plasticidade e maiores conteudos de M.O. e ions célcio, que em conjunto aumentam a
agregacdo e a estabilidade frente a acdo hidrica (Tabela 7.10), confirmando o carater
resistente de campo.

Em contrapartida, CNGHI apresenta os atributos relacionados a maior suscetibilidade a
erosdo, principalmente os maiores teores de silte, levando a agregados de menor
estabilidade em agua (25,69 %). Adicionalmente, as propriedades lateriticas conseguem
definir de forma nitida o comportamento antagonico, onde CNGHS apresenta menores
perdas de massa, maior contracdo e menor inchamento quando comprada a CNGHI. Os
ensaios em campo confirmam a maior resisténcia in situ no horizonte Superior,
acompanhado pelas menores perdas no erosimetro. O solo CNGHI, apresentou maiores
perdas no erosimetro para a condi¢do seca, entretanto ao se analisar a condi¢do saturada,
ocorre um decréscimo significativo nas perdas de material, levando a crer que a erosdo

em campo é mais intensa sob condic¢Ges ndo-saturadas.
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Tabela 7.10 — Contextualizagdo P6s-ensaios — Av. Congonhas (CNG)

Propriedades CNGHS |[CNGHI| Av
% Argilat 72,5 15,5 | 468%
% Silte! 7,6 37,8 | 497%
RD (%) 19,21 | 73,61 | 383%
LL 57 49 116%
Fisicas |IP 24 13 185%
e 1,152 | 0,888 | 130%

Atividade (T)| 1,32 | 4,83 | 366%
DMGu(mm) | 3,15 | 0,84 | 375%
IEA-G (%) | 96,33 | 25,69 | 375%

Quimicas Ca*2 (cmolc/dmd) 0,27 0,06 | 450%

o M.O. (dag/kg) 053 | 0,10 | 530%

(Analises TFSA, FRX) K, 0.92 187 | 203%
MCT C_Iassificaf;éo LG’ NS' -

(convencional, pastilhas e critério Pim/s (umlde_lde natural) | 28,67 | 126,45 | 441%

Pis) C (%) - Pa§tllhas 9,03 7,09 | 127%

| (%) -Pastilhas 1,9 12,8 | 674%

o Si (kPa) 239,1 | 103,3 | 231%

Especiais Kory (th.MJt.mm-%) 0,0017 | 0,046 |2706%

(Resisténcia in situ, Erosimetro)

Ksat (t.h.MJ'l.mm'l) 0,0017 | 0,0022 | 129%
1Granulometria determinada com uso de aditivo defloculante.

7.2. PROCEDIMENTO PARA INVESTIGACAO DA ERODIBILIDADE
EM TALUDES DE CORTE

Nos Capitulos 5 e 6 foram apresentadas os principais atributos dos solos resistentes e
suscetiveis aos processos erosivos, contemplando propriedades fisicas, quimicas,
mineraldgicas e mecanicas. Complementando os resultados, na sec¢do anterior foi
investigada a correspondéncia dos resultados obtidos ao comportamento dos solos em
campo, de modo que os resultados se mostram satisfatorios na identificacdo do
comportamento antagénico dos solos, ressaltando que a discrepancia dos parametros

obtidos se associou a intensidade dos processos erosivos observados in situ.

Considerando estas informagdes, nesta se¢do foi formulado um procedimento para
investigacdo da erodibilidade em taludes de corte, principalmente daqueles dotados de
baixa cobertura vegetal e muito proximos as vias de circulacdo, onde os danos
potenciais seriam mais elevados. Entretanto, ndo existe consenso acerca de critério

Unico para a estimativa da erodibilidade, devido as diferentes tipologias de solos e as
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condigBes ambientais existentes. Portanto, torna-se viavel estabelecer um procedimento
para investigacdo, considerando as observagOes de campo na maior resisténcia ou
suscetibilidade aos processos erosivos. Para tal, o procedimento de investigacdo da

erodibilidade é proposto conforme descrito a seguir:

e Investigacdo das condigdes in situ: verificar os potenciais problemas oriundos (

ou gue poderdo surgir) da exposicao do talude de corte, bem como do perfil de

solo que o caracteriza;

e Avaliacdo direta da erodibilidade: Utilizar os procedimentos diretos de

laboratdrio e campo na estimativa da resisténcia ou suscetibilidade dos solos aos

processos erosivos, 0s quais serdao considerados como metodologia principal;

e Avaliacdo indireta da erodibilidade: Utilizar os ensaios de laboratério mais

relevantes na estimativa da resisténcia ou suscetibilidade dos solos a eroséo,
sendo considerados como metodologia complementar, ou no caso da

impossibilidade da avaliacdo de forma direta.

> Investigacdo das condicdes in situ

As observacOes de campo devem contemplar a altura, inclinacdo e extensdo dos cortes
nos taludes, além da distancia que se encontram das vias de circulacdo, no intuito de
hierarquizar locais preferenciais para a estimativa da erodibilidade e, posteriormente,
para a execucdo de solucBes que minimizem problemas futuros. Neste contexto, é
interessante uma avaliacdo acerca da intensidade da cobertura vegetal, uma vez que a
mesma exerce papel fundamental na protecdo superficial e resisténcia do solo ao
processo erosivo, visto que grande parte dos problemas de eroséo se associam a taludes

desprovidos ou com baixa cobertura vegetal.

A descricdo pedoldgica do perfil exposto € de grande importancia, visto a diferenca de
comportamento entre os diversos horizontes que compde os diferentes tipos de solos.
Informagdes como a macroestrutura, espessura e transicdo entre horizontes auxiliam na
compreensdo dos processos erosivos que podem atuar sob estas condi¢des. Conforme
foi visto neste estudo, a exposicdo de horizonte B em latossolos pode se relacionar a
solos de baixo potencial erosivo, enquanto no horizonte C existe maior potencial para a

degradacéo, podendo levar a ruptura do talude.
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A andlise da natureza e da intensidade dos processos erosivos também se torna
igualmente importante na estimativa da erodibilidade. Como por exemplo: o processo
de selagem superficial que se associa a resisténcia a erosdo, principalmente nos
latossolo. Em contrapartida, as feicGes erosivas apresentam maior incidéncia no
horizonte C, com maior intensidade na interface entre os horizontes, visto a alteracdo

das propriedades relacionadas a succéo e a distribuicdo de poros.

Embora ndo tenham sido avaliados neste estudo, sugere-se ainda que se considere a
insolacéo, o efeito da direcdo dos ventos e forma do talude (concavo, linear ou convexo)
tanto no plano horizontal como vertical. Vale ressaltar que os procedimentos aqui
descritos sdo baseados em observagOes para taludes de corte, sendo que a extensdo do
proposto para outras abordagens necessita de analise preliminar a fim de verificar a

adequacao a realidade dos problemas encontrados no campo.

> Avaliacdo direta da erodibilidade

Para a avaliacdo direta da erodibilidade é sugerido o uso do erosimetro para a
determinacdo das perdas de solo nas condi¢cBes ndo saturadas, a partir de amostras
indeformadas coletadas em campo. Em conjunto com este ensaio sugere-se 0 uso do
mini vane test sempre que possivel, utilizado na de terminagdo da resisténcia “in situ”,
sendo que estes dois ensaios constituem a metodologia principal para investigacdo da

erodibilidade em taludes de corte.

Considerando as perdas de solo determinadas pelo erosimetro, optou-se por trabalhar
apenas com as determinadas para a condi¢cdo ndo saturada (seca ao ar por 72 horas),
pois em muitos horizontes foi observado que as maiores perdas de material ocorrem sob
esta condicdo, associando-se as repentinas pressdes na fase gasosa que podem levar a
ruptura dos elos entre os agregados, geralmente associadas as primeiras chuvas apos
grandes periodos de estiagem, processo comum em solos de maior potencial erosivo.

Desta forma, foi elaborado o seguinte classificacdo quanto a erodibilidade:

> Kpry<0,01 th.MJt.mm™ - Baixa Erodibilidade (BE)
> 0,01< Kpry <0,02 t.h.MJ1.mm™ - Média Erodibilidade (ME)
> Kpry >0,02 th.MJt.mm™ — Alta Erodibilidade (AE)
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A baixa erodibilidade foi definida de acordo com os resultados obtidos para o0s
horizontes superiores (HS) dotados de maior agregacao e estabilidade em relagéo a acéo
hidrica (ITAHS, VARHS e OBRHS por exemplo) e a alta erodibilidade definida de
acordo com os resultados dos horizontes inferiores (HI) de maior perda de material
(ITAHI e VARHI por exemplo). Conforme visto na secdo anterior alguns taludes
exibiram menor discrepancia entre seus horizontes e foram estas amostras que

configuraram a faixa média de erodibilidade.

A resisténcia “in situ” (Si) apresentou boa correlagdo com a suscetibilidade a eroséo,
conforme a analise de variancia (ANOVA) do Capitulo 5, permitindo distinguir solos
resistentes daqueles erodiveis. No entanto, existe uma diferenciacdo conforme o tipo de
horizonte amostrado, sendo que nos horizontes B latossélicos (Bw) foram obtidos
maiores S, (geralmente acima de 200 kPa) seguido das camadas superiores dos neossolo
(MRNHS e ALGHS) com valores compreendidos entre 150 e 200 kPa.
Complementando os resultados, os solos erodiveis tiveram seus valores médios
inferiores a 120 kPa. Sendo assim € proposta a seguinte classificacdo, considerando um

faixa de transicao entre solos de alta a baixa erodibilidade:

» Si > 200 kPa — Baixa Erodibilidade (BE)
» 120 < S; < 200 kPa — Média Erodibilidade (ME)

» Si <120 kPa — Alta Erodibilidade (AE)

E importante destacar que os valores de S, que compde o critério acima se tratam de
valores médios, visto que medidas individuais podem apresentar desvio acentuado da
média. Neste procedimento é sugerido ao menos dez repeticbes para o calculo da

resisténcia média

> Avaliacdo indireta da erodibilidade

A avaliagéo indireta da erodibilidade considerou os principais atributos que permitiram
distinguir os solos resistentes daqueles suscetiveis aos processos erosivos. Nesta
avaliacdo também foi considerada a discrepancia dos resultados de um mesmo horizonte

e as condicbes observadas em campo, de maneira a definir solos de baixa e alta
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erodibilidade, bem como a faixa de transicdo entre os mesmos. No procedimento de
investigacdo aqui descrito, a avaliacdo indireta é utilizada como método complementar
na investigacdo da erodibilidade ou devido a impossibilidade da execucdo dos

procedimentos diretos descritos no item anterior.

Em um primeiro momento, torna-se interessante a associacdo da erodibilidade as
caracteristicas geotécnicas dos solos (granulometria e plasticidade), principalmente pela
facilidade e simplicidade em suas determinacdes, além de estarem relacionadas a outras

propriedades como a resisténcia ao cisalhamento e a estabilidade de agregados.

Conforme verificado no Capitulo 5 os solos resistentes a erosdo apresentam maiores
percentuais da fracdo argila, enquanto os erodiveis exibem maiores teores de silte. Em
conjunto com a fragdo fina se associam as propriedades plasticas, representadas pelo
indice de plasticidade (IP), de modo que os solos que resistem a erosdo apresentam
maiores valores para este atributo, reflexo dos maiores conteudos de argila, da natureza
do argilomineral, grau de intemperismo, capacidade de troca catiénica dentre outros.
Vale ressaltar que para a determinacdo da distribuicdo de particulas deve ser feito o uso
de aditivo defloculante. Desta forma, o seguinte critério foi formulado:

» IP>20e Teor de Argila > 55 % — Baixa Erodibilidade (BE)
» 10 < IP <20 — Média Erodibilidade (ME)

» TP <10 ¢ Teor de Silte > 30 % — Alta Erodibilidade (AE)

O maior conteudo de finos néo se relaciona diretamente ao maior indice de plasticidade,
visto que em grande parte se deve a natureza do argilomineral. Contudo, a maior fragao
argila se associa a maior agregacdo e permeabilidade, propriedades diretamente

relacionadas a resisténcia aos processos erosivos.

Os resultados indicaram forte associacdo entre a erosao e os indices relacionados ao
diametro e a estabilidade de agregados, de maneira que estes atributos foram
selecionados para a estimativa da erodibilidade. Conforme explicado nas secOes
anteriores, optou-se por trabalhar com o didmetro médio geométrico via Umida e o

indice de estabilidade de agregados (DMGu e IEA-G), visto que o diametro médio
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ponderado (DMP) é indicado apenas em situa¢Ges onde ocorre a distribuicdo simétrica

dos agregados. Deste modo, foi elaborado o seguinte critério:

» DMGu=>180mm elou IEA-G>70,0 % — Baixa Erodibilidade (BE)
» 1,00 <DMGy< 1,80 mm e 30,0% < IEA-G < 70,0% — Média Erodibilidade (ME)

> DMGu<1,00 e IEA-G<30,0% — Alta Erodibilidade (AE)

Solos que apresentam agregados de maiores dimensGes Sdo propensos a Mmaior
estabilidade em &gua, principalmente pelos maiores conteudos de argila, matéria
organica e 6xidos de ferro e aluminio que aumentam a cimentacao entre as particulas.
Em contrapartida, os maiores teores de silte sdo responsaveis pela instabilidade dos

solos erodiveis frente a acdo hidrica.

Em conjunto com a caracterizacdo geotécnica e a estabilidade dos agregados, também
verifica-se forte correlacdo das propriedades lateriticas com a ocorréncia dos processos
erosivos. Os resultados demonstraram que solos de comportamento lateriticos tendem a
resistir enquanto que os de comportamento ndo lateriticos sdo mais propensos a erosao.
Desta forma a classificacdo MCT também pode ser utilizada na distin¢cdo de solos

quanto a erodibilidade:

» Baixa Erodibilidade (BE): LG’ ¢ LA
» Em transic¢do ou potencialmente erodiveis: LA’ e NA’

> Alta Erodibilidade (AE): NS’ e NA

Os solos de comportamento lateriticos argilosos (LG’) e as areia de comportamento
lateritico (LA) exibem resisténcia aos processos erosivos, ao passo que solos onde as
propriedades lateriticas sdo ausentes, associados a maiores teores de silte e areia fina
sdo mais suscetiveis a erosdo. Neste contexto, os solos classificados por LA’ e NA’
apresentaram comportamentos tanto de solos erodiveis quanto resistentes, o que pode
qualifica-los como solos potencialmente erodiveis, sendo necessarias informacdes

adicionais para a estimativa de seu comportamento.
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Como forma de resolver a limitagdo da metodologia MCT, tém-se o critério de
erodibilidade baseado na perda de massa por imersao modificada (Pim) e do coeficiente
de sorcdo (s), o qual se mostrou promissor na identificacdo de solos potencialmente
erodiveis. Portanto, nesta abordagem serd considerado o critério proposto por Pejon

(1992), da seguinte forma:

» Piwm/s <40 — Baixa Erodibilidade (BE)

» Pim/s > 40 — Alta Erodibilidade (AE)

Para o critério Pim/s ndo foi estipulado qual a melhor condicdo para a realizagcdo do
ensaio, visto que, independente dos teores de umidade iniciais, foi possivel determinar a
diferenca de comportamento entre 0s solos resistentes e aqueles potencialmente
erodiveis. Entretanto, destaca-se que as maiores perdas sdo obtidas para as condicdes
ndo saturadas, associadas a baixos teores de umidade inicial, visto que a saturagao
acelerada e maior probabilidade da presséo na fase ar podem superar a coesao e o atrito

entre os agregados.

No intuito de sistematizar os critérios adotados descritos anteriormente foi elaborado o
fluxograma da Figura 7.1, com destaque para a avaliacdo da erodibilidade por meio do
erosimetro (definida aqui como metodologia de investigacdo principal), sendo a mesma
complementada pelo avaliacdo da resisténcia in situ obtida pelo mini vane test (S)). Vale
ressaltar que é recomendavel, sempre que possivel a execucdo dos procedimentos
indiretos ou em caso onde ocorra a impossibilidade da execucdo dos procedimentos de

avaliacdo direta.
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Investigacio das condicdes in situ

| AVALIACAO INDIRETA

| Metodologia Complementar (Se possivel)

Descrigao Declividade e Cobertura _ tNat'Lgeéag
. 5 mtensidade dos
pedologica extensdo do corte vegetal PTOCESSO erosivos
AVALIACAO DIRETA
Metodologia Principal

Perda de solo no erosimetro (Kp,):

» Kpy, £0.01 thMJ . mm ' Baixa Erodibilidade

» 0,01 <Kpy < 0,02 thMI' mm*—~Média Erodibilidade
» Kpy > 0,02 thMJ ' mm ! —Alta Erodibilidade

Se possivel
complementar
com:

Resisténcia “in situ” (Sp:

# S; > 200 kPa — Baixa Erodibilidade

» 120 < §;< 200 kPa — Média Erodibilidade
» S; <120 kPa — Alta Erodibilidade

Caracterizacio Geotécnica

» [P> 20 e Teor de Argila > 55 % — Baixa Erodibilidade
» 10 < TP < 20 — Média Frodibilidade

» IP <10 e Teor de Silte > 30 % — Alta Erodibilidade

Diametro ¢ Estabilidade de Agregados

» DMGy > 1,80 mm e/ou TEA-G > 70 % — Baixa Frodibilidade
» 1,00 <DMGy< 1,80 e 30 % < IEA-G < 70% — Média Erodibil.
» DMGy; £1,00 mm e IEA-G < 30% — Alta Erodibilidade

/‘
MCT convencional

» Baixa Erodibilidade: LG’ e LA

» Em transi¢do ou potencialmente erodiveis: LA” e NA’

» Alta Erodibilidade: NS’ e NA
N

-
Critério Pi,,/s

» Piy/s <40 — Baixa Erodibilidade

# Piy/s > 40 — Alta Erodibilidade
.

Figura 7.1 — Procedimento proposto para investigacdo da erodibilidade de solos em taludes de corte.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

8.1. CONCLUSOES

A erodibilidade se relaciona a diversos atributos fisicos, quimicos e mineral6gicos dos
solos, contribuindo para que a mesma seja a propriedade mais complexa que regula o
processo erosivo. Além disso, a erodibilidade também é influenciada por aspectos de
natureza externa como o clima, a cobertura vegetal, a qualidade do ar e da agua de
chuva e a geomorfologia local. Adicionalmente, também deve-se considerar 0 uso do
solo em questdo, de maneira que abordagem agricola é diferente dos estudos realizados
para determinacdo potencial erosivo em taludes de corte, principalmente pelas

modificagdes estruturais devido ao trafego de maquinas e insumos utilizados.

Considerando a abordagem em taludes de corte, torna-se importante a contextualizagdo
geoldgica, pedoldgica e ambiental do mesmo, uma vez que a associacdo destes fatores
sera responsavel pela formacdo de diferentes tipos de solos. Conforme verificado, o
comportamento dos latossolos, em relacdo a erosao, € diferente do observado para os
neossolos e cambissolos abordados no estudo, principalmente no horizonte B
latossolicos (Bw). Entretanto, observou-se que os horizontes erodiveis correspondiam
ao horizonte C, sendo que 0 processo erosivo era mais intenso na transi¢cdo de
horizontes, confirmando que o processo de intemperismo e pedogénese contribuem
enormemente para a evolugdo dos solos, se relacionando diretamente com a resisténcia

ou suscetibilidade aos processos erosivos.

Os resultados demostraram influéncia das propriedades fisicas, como a distribuicdo de
particulas na suscetibilidade aos processos erosivos. Em resumo, maiores percentuais de
argila sdo responsaveis por maiores resisténcias, principalmente pelos processos de
agregacdo e cimentacdo dos grdos. Em contrapartida os horizontes erodiveis (HI)
apresentam conteudos elevados da fracdo silte, se relacionando as maiores perdas de
solo. Vale ressaltar que, em alguns casos, observou-se a influéncia da fracdo areia fina

na resisténcia a erosdo, principalmente quando associada ao comportamento lateritico.
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Em conjunto com a distribui¢do granulométrica encontram-se as propriedades plésticas,
representadas principalmente pelo indice de plasticidade (IP), de maneira que maiores

valores se relacionam a conservacao frente a acdo erosiva.

Ainda tratando das propriedades fisicas, destacaram-se os resultados relacionados a
estabilidade de agregados, confirmando que a resisténcia a erosdo se relaciona a
agregados de maior didametro e a maior estabilidade apds o peneiramento Umido.
Basicamente os agregados dos horizontes superiores (resistentes a erosao), mantém o0s
maiores didmetros mesmo ap0s a submersdo em agua, em contrapartida, nos horizontes
inferiores (solos erodiveis) o contato entre 0s grdos e 0s eventuais pacotes de argila

existentes sdo desfeitos pela interacdo com a dgua

Os resultados da estabilidade de agregados, bem como a resisténcia dos solos aos
processos erosivos apresentam relacdo com a succdo matrica e a distribuicdo de poros.
Em resumo, a presenca e estabilidade dos agregados nos horizontes superiores (HS)
gera 0s macroporos que correspondem a volume maiores a serem ocupados pela fase
gasosa e, portanto, a pressdo na fase ar se torna pequena. Em contrapartida, nos
horizontes erodiveis (HI) existe pouca agregacdo, impossibilitando a presenca de
macroporos. Nestes solos as particulas estdo relativamente livres se comparadas as que
compde os agregados dos horizontes superiores (HS) e 0s poros sdo menores,
possibilitando a compressdo da fase ar e ampliacdo da pressdo positiva atuante,

resultando em rupturas e na liberacao de particulas, dando inicio ao processo erosivo.

A distribuicdo de poros interfere no comportamento dos solos durante o umedecimento,
situacdo que se relaciona ao inicio da precipitagdo. Em solos com distribui¢do de poros
bimodal (como nos latossolos), a agua é drenada rapidamente pelos macroporos, sendo
encaminhada aos meso e, posteriormente, para 0s microporos, diminuindo assim a agédo
do escoamento superficial. Em solos de matriz majoritariamente microporosa, condigéo
dos horizontes inferiores, observa-se a diminuigdo abrupta da suc¢do com a saturacao, o

que os torna extremamente suscetiveis a erosdo quando em contato com a agua.

Os ensaios quimicos obtidos para a fragdo terra fina seca ao ar e a fluorescéncia de raios

x confirmaram que os solos em maior grau de intemperismo estdo menos suscetiveis a
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erosdo. E possivel verificar o efeito do teor de matéria orgénica e dos ions célcio (Ca*?)
na maior estabilidade de agregados. Por meio dos coeficientes Ki, K: e Ke foi possivel
verificar que aumento nos Oxidos de ferro e aluminio se relaciona ao aumento na
resisténcia a erosdo, principalmente na cimentacdo e formacdo de agregados mais

estaveis que resistem as intempéries.

A metodologia MCT também demonstrou relevancia na investigacdo da erodibilidade,
onde os solos classificados por LG’ e LA apresentaram resisténcia aos processos
erosivos, carater confirmado pelas baixas perda de massa apds a submersdao em agua.
Em contrapartida, solos NS’ e NA apresentaram alta suscetibilidade a erosdao com
perdas de massa elevada, associando-se ao comportamento de solos erodiveis. Estes
resultados confirmam que a resisténcia a erosdo se associa as propriedades lateriticas,
enquanto sua auséncia se relaciona ao inicio do processo erosivo. As classificagdo LA’
e NA’ apresentaram comportamento ambiguo associado tanto a solos resistentes quanto
erodiveis, situacdo que torna os solos deste grupo como potencialmente erodiveis,

necessitando de maiores informacGes acerca de seu comportamento.

O método expedito das pastilhas MCT também apresentou resultados relevantes na
estimativa da erodibilidade, demonstrando que 0s solos resistentes a erosdo apresentam
maiores contracfes, ao passo que solos erodiveis exibem maior inchamento quando em
contato com a agua. Além disso, os testes qualitativos feitos com as esferas em agua
permitem estimar o potencial de desagregacéo.

Adicionalmente, o critério de erodibilidade MCT (Pim/s) apresentou excelente aplicacéo
as amostras estudadas, demonstrando que o valor critico definido por Pejon (1992)
permite distinguir com clareza os solos resistentes (HS) daqueles potencialmente
erodiveis, tanto para a condi¢do de umidade natural quanto para a condi¢do seca ao ar
por 72 horas. Entretanto, também torna-se interessante avaliar o comportamento destes

solos em condic¢des saturadas.

A resisténcia “in situ” (Si) se mostrou promissora na estimativa da erodibilidade,
principalmente pela diferenca entre os horizontes superiores (HS) e inferiores (HI). Por

meio da Analise de Variancia (ANOVA) foi possivel confirmar que os horizontes B
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latossélicos (Bw) possuem maiores resisténcias (geralmente acima de 200 kPa),
enquanto que os solos erodiveis exibiram resisténcias menores (inferiores a 100 kPa ou
préxima a este valor). Os horizontes superiores dos neossolos apresentaram resisténcia
menores quando comparados aos horizontes latossolicos, devido ao menor grau de
intemperismo e evolucdo, porém seus valores superam a S; encontrada para 0s solos

erodiveis.

A resisténcia “in situ” se associa a diversas outras propriedades dos solos também
relacionadas a erodibilidade, como: os contetdos de argila e silte, indice de plasticidade,
matéria organica, CTC, didametro e indice de estabilidade. Esta associagdo com outras
propriedades dos solos transforma S; em um pardmetro promissor na estimativa da
erodibilidade. Entretanto, sdo necessarios mais estudos acerca da influéncia do grau de
saturacdo e da succdo atuante nos valores de S, incluindo a extrapolacao destas analises

para outros horizontes.

No intuito de determinar as perdas de solos de forma mais répida e considerando a
estrutura e arranjo dos agregados in situ, foi desenvolvido o erosimetro para estimativa
do potencial erosivo de solos a partir de amostras indeformadas. Nos testes preliminares
0 equipamento se mostrou promissor para distingdo de comportamento entre as
amostras ITHA e ITAHS, resultado que foi confirmado posteriormente para as demais
amostras. Ao final, foi possivel verificar a correlacdo entre os resultados do erosimetro e
as principais propriedades do solo, demonstrando que 0s mesmos atributos que
interferem no processo erosivo se relacionam as perdas de material obtidas, podendo
presumir que o equipamento representa de forma semelhante o destacamento de

particulas observados em campo.

Ainda foi possivel verificar que a saturacdo inicial interfere nas perdas de solo, sendo
que algumas amostras de horizontes erodiveis, em condic¢Oes saturadas, apresentaram
reducdo nas perdas de solo, ao passo que em baixos teores de umidade estas amostras
apresentaram perdas de material elevadas, resultado da perda de succdo abrupta com a
saturacdo e a maior probabilidade da pressdo na fase ar superar a coesdo entre oS

agregados e particulas do solo.

195



As perdas de massa obtidas no erosimetro foram correlacionadas com metodologias
indiretas, consagradas na literatura, de estimativa do fator K, demonstrando que estas
superestimam a erodibilidade principalmente para solos de granulometria homogénea.
Adicionalmente, observa-se que a associacdo dos métodos indiretos representa melhor o
processo erosivo para as condigfes ndo-saturadas em baixos teores de umidade,
provavelmente em detrimento da perda de succdo com a saturacdo, conforme

explicitado anteriormente.

A contextualizacdo apds os ensaios de campo e laboratério se mostrou interessante, pois
permitiu verificar a sensibilidade dos procedimentos em relacdo ao comportamento dos
solos in situ. Por meio deste procedimento foi possivel verificar que a intensidade na
discrepancia dos resultados encontrados se relaciona com a diferenca de comportamento
dos solos em campo, ou seja, quanto maior a diferenca de comportamento em campo
mais diferiram os pardmetros de laboratorio. Estas observagdes se tornaram evidentes
guando analisados os percentuais de silte e argila, IP, matéria organica (M.O.),

metodologia MCT, S; e as perdas de massa obtidas no erosimetro.

Além disso, a contextualizacdo pds ensaio foi importante para definicdo do
procedimento de investigacdo da erodibilidade proposto, onde € possivel definir os
solos de alta e baixa erodibilidade, além de uma faixa de transicéo, classificada como de
média erodibilidade. Na formulacdo deste procedimento, foram considerados 0s
resultados mais relevantes na distingdo dos dois horizontes em um mesmo talude,
ressaltando a importancia das observacGes de campo e da classificacdo morfoldgica e
pedoldgica para avaliagdo da erodibilidade em taludes de corte. Vale ressaltar que o
procedimento proposto foi centrado nas determinagdes diretas de perdas de solo obtidas
por meio do erosimetro, podendo ser complementado pela avaliacdo da resisténcia in
situ com uso do mini vane test, consistindo na metodologia principal de investigacao.
Adicionalmente é proposta uma metodologia indireta que deve ser executada sempre
gue possivel, em conjunto com a abordagem direta ou no caso da impossibilidade de

uso do erosimetro.

Os procedimentos adotados, bem como os resultados obtidos em campo e laboratério

demonstraram, em um primeiro momento, que a abordagem da erodibilidade em taludes
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de corte deve ser diferente da realizada para fim agricolas, em funcdo das diferentes
caracteristicas estruturais entre as duas situac@es. A partir do estudo em taludes de corte
da regido do Quadrilatero Ferrifero, verificou-se que alguns ensaios sdo mais relevantes
na estimativa da erodibilidade, como a distribuicdo de particulas, indice de plasticidade,
estabilidade de agregados e a metodologia MCT, além de demonstrar o potencial do
erosimetro desenvolvido e da resisténcia “in situ” a partir do mini Vane Test (S)).
Portanto, as abordagens e os instrumentos utilizados neste estudo podem se traduzir em
um diagnostico rapido, a partir da identificacdo dos problemas in situ, sendo possivel
hierarquizar decis6es e medidas de controle para a minimizacdo de problemas futuros

ocasionados pela eroséo.

8.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como sugestdes complementares a esta pesquisa citam-se as seguintes proposicoes:

e Extrapolagdo da metodologia e das observagdes realizadas a solos de outras
regioes;

e Quantificar area superficial especifica dos solos estudados por meio de técnicas
avancadas, como adsorcao fisica de vapor de nitrogénio, por exemplo;

e Aplicar o critério de erodibilidade MCT (Pim/s) considerando amostras
previamente saturados por periodo minimo de 24 horas;

e Realizar os ensaios de resisténcia ndo-drenada em situ em condi¢des préximas a
saturacao;

e Auvaliar a correspondéncias das cargas hidraulicas utilizadas no erosimetro a
chuvas de maxima intensidade em campo;

e Auvaliar as perdas de solo no erosimetro considerando menores intervalos de
tempo na execucdo do ensaio (por exemplo: 4, 8, 10, 15 e 30 minutos);

e Verificar a aplicabilidade de um amostrador tripartido para a retirada de
amostras indeformadas e sua posterior insercdo no erosimetro desenvolvido;

e Avaliar a associacdo dos diversos graus de saturacdo e, consequentemente, da
succdo atuante, nas perdas de massa obtidas pelo erosimetro;

e Aumentar 0 niUmero de ensaios no erosimetro para cada amostra para posterior
andlise de variancia (ANOVA).
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APENDICE A

QUADRO RESUMO COM AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE CADA
HORIZONTE AMOSTRADO
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Tabela A.1 — Resumo das principais caracteristicas dos horizontes amostrados.

Cor Estrutura Porosidade
Talude Classificacdo | ldentificacdo | Horizonte | Sistema Textura Presenca
Pedoldgica | da Amostra | Amostrado | Munsell Tipo Tamanho| Grau | Tamanho |Densidade | de raizes
(seco)
LATOSSOLO ITAHS Bwl 2,5YR 6/6 Arlgllo- bBIOCOIS Pequeno | Moderado | Pequena Média | Comum
L ITA VERMELHO siltosa | subangulares
distrofico
{inico ITAHI c2 |25vRsg| Franco | Blocos |y | Fraco B i i
p argilosa |subangulares
LATOSSOLO | yvARHS Bw |25YRS5/g| ranco Blocos | poyueno | Fraco | Pequena | Baixa | Poucas
> VAR VERMELHO argilosa | subangulares
distréfico ilo-
tinico VARHI C2 2,5YR7/6 A_rgllo Blocos Medio Fraco Pequena Baixa -
P siltosa | angulares
LATOSSOLO Franco Blocos Muito .
- OBR VERMELHO OBRHS Bw2 2,5YR 4/8 arenosa | subangulares | Grande Moderado | Pequena Baixa Poucas
Acriférrico ilo- :
{inico OBRHI cL  |25YRag| Al i i : Muito 1 paiva :
p arenosa Pequena
NEOSSOLO | \RNHS A |75YR5/8 A.rlg"o' B'Ofos Pequeno | Fraco | Pequena | Baixa | Poucas
4-MRN REGOLITICO siltosa angulares
Distrofico Cl+ 14 | Argilo- _
tipico MRNHI Saprolito 10YR 8/4 siltosa - - - Pequena Baixa -
NEOSSOLO Franco Blocos - .
o ALG REGOLITICO ALGHS A 7,5YR 7/8 arenosa | subangulares Médio | Moderado | Pequena Baixa | Comum
Distrofico | ) oy, C2+ 1) syry/g| Ardilo- | Blocos g0 no | Fraco | Médio | Meédio i
tipico Saprolito siltosa angulares

1 auséncia da propriedade pelos procedimentos utilizados na descri¢do pedoldgica.
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Tabela A.1 — Resumo das principais caracteristicas dos horizontes amostrados (continuagéo).

Cor Estrutura Porosidade
Classificacdo | ldentificacdo | Horizonte | Sistema Presenca
Talude o Textura ) ) .
Pedoldgica da Amostra | Amostrado| Munsell Tipo Tamanho| Grau Tamanho | Densidade | de raizes
(seco)
LATOSSOLO |  pTOHS Bw2 | 25YR4/g | Ardilo- bB'OCOIS Médio | Forte | Pequena | Baixa | Média
6-PTO VERMELHO arenosa | subangulares
i distrofico . Muito :
. -1 - - -
tipico PTOHI C1 2,5YR5/6 | Argila Pequena Baixa
LATOSSOLO | ATPHS Bw3 10R 3/6 | ranco Blocos Médio Forte Pequena | Baixa -
2 . ATP VERMELHO arenosa | angulares
) Acriférrico ilo- i
tipico ATPHI cL | sYR4se | AT ar?glﬁlczgz . | Médio | Moderado P';’(';fj';ﬁa Baixa :
CAMBISSOLO | | yNHs Bi 7,5YR 8/4 Franco Blocos Médio Fraco Pequena Baixa | Comum
8- LVN HAPLICO Tb arenosa |subangulares
) Distrofico Franco _ _ _
Tipico LVNHI Cc2 7,5YR 8/1 Macica Médio Fraco Pequena Baixa -
arenosa
LATOSSOLO . Blocos .
o AME VERMELHO AMFHS Bw2 2,5YR 4/8 | Argila subangulares Grande Fraco Pequena Baixa Rara
EUFFC.)fICO AMFHI C 2,5Y 5/8 Argilo- Blocos Pequeno | Fraco Pequena Média -
tipico arenosa | subangulares
LATOSSOLO Argilo- Blocos .- Muito .
10 CNG VERMELHO CNGHS Bw 2,5Y 3/6 arenosa | subangulares Médio Fraco Pequena Baixa Poucas
distréfico C+ Argilo- Muito .
cambissolico CNGHI Saprolito 25Y716 | renosa i i i Pequena Baixa i

L auséncia da propriedade pelos procedimentos utilizados na descri¢do pedoldgica.
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APENDICE B

IMAGENS DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) PARA
OS HORIZONTES ESTUDADOS
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H D55 x500 200 um|TM3000_9674 H D55 x500 200 um

TM3000_9678

Figura B.1 — Ensaio de MEV para o solo ITA (500x). A) ITAHS e B) ITAHI.

TM3000_0078 H D60 x500 200 um [TM3000_0075

D6,0 x500 200 um

TM3000_9711 H D55 x500 200 um [TM3000_9707

H D55 x500 200 um

Figura B.3 — Ensaio de MEV para o0 solo OBR (500x). A) OBRHS e B) OBRHI.
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ik :
TM3000_9700 H D54 x500 200 um [ TM3000_9698 H D55 x500 200 um

TM3000_9700 H D54 x500 200 um | TM3000_9698 H D55 x500 200 um

—* N /

TM3000_9694

H D55 x500 200 um (TM3000_9691 H D55 x500 200um

Figura B.6 — Ensaio de MEV para o0 solo PTO (500x). A) PTOHS e B) PTOHI.

221



H D57 x500 200 um (TM3000_9223

H D57 x500 200 um

TM3000_9226

Figura B.9 — Ensaio de MEV para o solo AMF (500x). A) AMFHS e B) AMFHI.
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TM3000_9243 H D58 x500 200 um

TM3000_9247 H D58 x500 200 um

Figura B.10 — Ensaio de MEV para o0 solo CNG (500x). A) CNGHS e B) CNGHI.
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APENDICE C

GRAFICOS DA INFLUENCIA DO TEOR DE UMIDADE NA RESISTENCIA “IN
SITU” (S1)
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Figura C.1 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (S;)—Talude ITA.
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Figura C.2 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (S;) —Talude VAR.
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Figura C.3 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (Si)—Talude OBR.
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Figura C.4 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (S;) —Talude MRN.
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Figura C.5 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (S;) —Talude ALG.
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Figura C.6 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (S;) —Talude PTO.
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Figura C.7 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (S;) —Talude ATP.
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Figura C.8 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (Si)-Talude LVN.
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Figura C.9 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (Si) —Talude AMF.
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Figura C.10 — Influéncia da umidade na resisténcia “in situ” (S;)-Talude CNG.
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