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1. INTRODUGAO

Erosdo ¢ um processo de desgaste da superficie terrestre causado pela agdo de agen-
tes externos, principalmente, a d4gua e o vento. E uma forma natural de modelagem do
relevo e atua de modo conjugado aos processos de formagao dos solos. Contudo, o uso ¢
a ocupacdo desordenada do solo pelo ser humano aumentam a intensidade com que esse
processo ocorre, causando desequilibrio, o que acarreta problemas ambientais, sociais e
econdmicos, tais como: perda de fertilidade dos solos com consequente redug@o na pro-
ducdo de alimentos; assoreamentos de rios e lagos; deslizamentos em areas de risco; e
comprometimentos de servigos publicos, como a interdi¢do de estradas e a exposi¢ao ou
ruptura de canalizacdes e dutos enterrados.

Em ambientes de clima tropical, de média a elevada precipitagdo anual, os proces-
sos erosivos devido a agdo da 4gua em movimento sdo mais intensos. Condicionantes co-
mo o clima, o relevo, o tipo, 0 uso e a ocupag@o do solo pelo homem sdo determinantes
no entendimento da suscetibilidade de um terreno aos processos erosivos hidricos. Dessa
forma, esses condicionantes necessitam ser verificados para analisar a influéncia de ca-
da um deles no processo erosivo. Para a analise da erodibilidade do material, as caracte-
risticas de: tipo de solo, textura, estrutura e a permeabilidade sdo as mais relevantes. No
entanto, alguns estudos mostram a importancia do teor de umidade e, consequentemente,
da sucg¢@o na resisténcia do solo a perda de massa e a desestruturacdo devido aos proces-
SOS €rosivos.

Em regides de clima tropical ocorrem, naturalmente, solos na situagdo nao saturada,
na regido denominada de zona ativa, que ¢ um perfil de solo compreendido entre a super-
ficie terrestre e a zona freatica. No dominio da zona ativa ocorre variagdo constante de
grau de saturagdo e sucgdo do solo, ou seja, grande parte dos processos erosivos tem ini-
cio em solos ndo saturados. Portanto, para a realizagdo de um estudo sobre o comporta-
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mento e a previsao de erosdes em uma determinada regido, ¢ necessario verificar como as
caracteristicas dos solos ndo saturados influenciam o processo erosivo.

Tentando auxiliar nesse entendimento, o presente capitulo ird abordar conceitos ge-
rais de erodibilidade dos solos, bem como explicar as caracteristicas geotécnicas que a in-
fluenciam e apresentar estudos laboratoriais e de campo para monitoramento de processos
erosivos. Essas informagdes iniciais sdo importantes para fornecer uma visdo mais ampla
do fendmeno independente da saturacdo. Posteriormente, sera dada énfase aos processos
erosivos em solos ndo saturados, especificando-se a influéncia da suc¢do tanto na perda
de massa quanto na estabilidade estrutural do solo. Para isso, serdo identificadas as me-
todologias utilizadas para os ensaios geotécnicos aplicados ao estudo de erodibilidade de
solos tropicais nao saturados.

2. PROCESSOS EROSIVOS

Os processos erosivos podem ser definidos como o destacamento e o carreamento de
particulas dos solos devido a agdo dos agentes erosivos (vento, neve, gelo, agua, plantas,
animais ¢ o homem). Esse processo ¢ considerado um dos mais importantes ¢ também
complexos quando se refere a degradagao do solo, e que atinge diversas areas, (Luetzen-
burg et al., 2020; Li et al., 2020). Tal degradag@o ¢ um desafio enfrentado ha muitos anos,
e alguns resultados na analise de sustentabilidade do solo indicam que a erosdo, a conta-
minac¢do do solo, a salinizagdo e a desertificacdo sdo mais evidentes ¢ mais duradouras
e, em algumas situagdes, sdo irreversiveis, tornando-se a principal ameaca as condigdes
saudaveis do solo em todo o mundo (Mohanmed ef al., 2020; Guerra et al., 2020; Bor-
relli et al., 2017; Lal, 2001). Em regides aridas e semiaridas, por exemplo, o vento ¢ um
dos principais agentes erosivos, provocando abrasividade nas rochas, principalmente pelo
carreamento de particulas de areia. Em regides temperadas, podem existir, ainda, as ero-
soes glaciais, que, devido ao congelamento e degelo da dgua, sdo responsaveis pelo fratu-
ramento das rochas e a formacao do relevo. As regides tropicais e subtropicais, devido ao
alto indice pluviométrico, sao os locais mais afetados pela erosao hidrica, sendo a concen-
tracdo do escoamento das dguas das chuvas uns dos principais agentes desencadeadores
desse processo erosivo. As erosdes hidricas podem ser classificadas, em fun¢ao da forma
de ocorréncia, em erosdes internas e superficiais.

As erosdes internas ocorrem, principalmente, devido ao elevado gradiente hidrauli-
co e ao grau de dispersibilidade dos solos, podendo ser caracterizadas como piping, quan-
do ha formacdo de tineis a partir do arraste de particulas de argila ou esqueletizag@o,
quando ha transporte difuso de particulas ou de compostos ou elementos quimicos solu-
bilizados. O piping ocorre, geralmente, em terrenos estratificados ou em horizontes de so-
lo com permeabilidades distintas, onde havera concentracdo de percolagdo em zonas de
maior permeabilidade (Camapum de Carvalho et al., 2006). Pode-se citar como exemplo
a concentracao de fluxo em camadas acima de horizontes B textural em argissolos ou em
camadas acima de horizontes B plinticos no caso de plintossolos. As erosdes superficiais
ocorrem devido ao impacto ¢ ao escoamento da agua e compreendem trés subprocessos:
destacamento de particulas dos solos por meio do impacto da gota de chuva na superficie
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do solo; destacamento de particulas dos solos por meio das tensdes de atrito do deflivio
superficial; e transporte de particulas pelo deflivio superficial, que ocorre nas areas de
contribui¢do e nos microcanais que alimentam os canais d’agua.

O impacto da gota da chuva ¢ a fase inicial do processo erosivo hidrico, quando as
particulas na camada superficial do solo sdo desprendidas e transportadas por salpicamen-
to (Figura 1). Bertoni e Lombardi Neto (2005) citam que o poder erosivo da gota de chu-
va esta diretamente relacionado com a intensidade e a durag@o da precipitagdo, o diame-
tro da gota, a dire¢@o e a velocidade de impacto e a qualidade da 4gua da chuva. Teixeira
(2019) descreve que as gotas de chuva possuem uma determinada velocidade terminal,
correlacionada com a intensidade de chuva e que isso levou a elaboragdo de uma grande
quantidade de equagdes consideradas empiricas. Cabe destacar o estado/fase da agua em
que ocorre a precipitagdo (chuva, granizo ou neve), aspecto que pode intensificar ou mi-
nimizar o efeito da precipitacao.

Formacao da poca

"Splash"

Selagem do solo

Figura 1 — Splashing ou salpicamento ¢ formagao de poca (Nacinovic, 2009)

Apds o impacto da gota de chuva, ocorre o processo de formacao de crostas (sela-
gem do solo), que antecede o escoamento superficial e, consequentemente, influencia o
coeficiente de escoamento superficial (runoff). O processo ocorre nos primeiros 5 a 10
minutos de chuva e depende das caracteristicas do solo e da intensidade da chuva. A dgua
¢ inicialmente absorvida pelo agregado do solo, que pode promover uma expansdo da ar-
gila. O ar contido nos microporos do agregado ¢ expulso pela agua. Esses dois processos
reunidos causam a dispersdo e a ruptura dos agregados em microagregados. Esse material
disperso seréd erodido pelo salpicamento ou sera lixiviado para os espagos intergranula-
res. A iluviagdo (Processo de deslocamento de materiais como argilas, carbonatos, etc. ao
longo de um perfil de solo) desse material disperso sera interrompida pelos agregados si-
tuados logo abaixo da superficie e/ou pela fase ar, que atuam como uma barreira. A partir
desses fendmenos, os macroporos poderdo ser preenchidos e selados, acarretando a for-
magcao de crostas. Os agregados situados logo abaixo das crostas ficam protegidos do im-
pacto da gota de chuva, e a erosdo por salpicamento fica reduzida. A selagem dos poros
diminui a porosidade e, consequentemente, aumenta a massa especifica seca, dando inicio
ao processo erosivo pela diminui¢do da infiltragdo de agua no solo, formando pogas que
se interligam e originando o escoamento superficial e os processos erosivos laminares e
lineares (Farres, 1978).
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As erosdes superficiais podem ser classificadas em fun¢do do desenvolvimento do
processo erosivo, classificando-se em erosdes laminares (Figura 2) e lineares (Figura 3).
Quando a precipitagdo excede a capacidade de infiltragdo do solo e a microrrugosidade
do terreno ¢ preenchida e extravasada, inicia-se o escoamento superficial. O escoamento
superficial ao longo de uma encosta/talude com particulas de solo dissolvidas e em sus-
pensdo possui um potencial de arraste capaz de desagregar maiores por¢des de solo, re-
sultando em uma erosdo laminar. O volume de escoamento superficial depende da razao
precipitagdo/infiltra¢do, da declividade do terreno ¢ do tempo de duragdo ¢ intensidade
da chuva.

Figura 2 — Erosdo laminar na margem de reservatorio
(Acervo pessoal de Mauricio Sales)

Figura 3 — Erosdes lineares: a) sulcos e ravinas; b) vocoroca em area de empréstimo
para construcao de barragem (Acervo pessoal de Mauricio Sales)
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O célculo do escoamento superficial em uma area de vegetacao rasteira ou pastagem
pode ser obtido por meio da Equagao 1.

Es=P-(I1+A,+A+E) (Eq. 1)

onde: E; ¢ o escoamento superficial (mm), P ¢ a precipitagdo (mm), I € a infiltragdo (mm),
A € 0 armazenamento na cobertura vegetal (mm), As ¢ o armazenamento pela serrapi-
lheira (mm) e E € a evaporagao (mm).

O calculo do escoamento superficial em uma area de floresta ¢ dado pela Equacéo 2.

E,=P+F.—(1+A.+A+E) (Eq. 2)

onde: E; ¢ o escoamento superficial (mm), P ¢ a precipitacdo medida abaixo das copas
(mm), F; é o fluxo de tronco (mm), I € a infiltracdo (mm), Ac ¢ o armazenamento das co-
pas (mm), A ¢ o armazenamento pela serrapilheira (mm) ¢ E ¢ a evaporagdo (mm).

A velocidade do defliivio (Volume de dgua que escoa da superficie de uma determi-
nada area devido a uma chuva torrencial) relaciona-se ndo somente com a declividade,
mas também com o comprimento da vertente ¢ a rugosidade da superficie. A infiltragdo é
influenciada por: propriedades do solo (textura, teor de matéria organica, estrutura, poro-
sidade, teor de umidade, estabilidade dos agregados, atividade da argila e permeabilida-
de), caracteristicas das chuvas, tipo de cobertura vegetal, uso ¢ manejo do solo, caracte-
risticas de declividade e rugosidade do terreno. Em resumo, as erosdes laminares ocorrem
devido ao escoamento difuso das aguas de chuva, resultando na remogéo relativamente
uniforme das particulas do solo nos horizontes superficiais. Por outro lado, as erosdes li-
neares ou erosdo em sulcos, ocorrem devido ao fluxo concentrado de d4gua por caminhos
preferenciais.

As erosoes lineares sdo subclassificadas em fun¢do de geometria, tamanho ou as-
pectos geomecanicos ¢ de fluxo nos processos erosivos. Segundo Camapum de Carva-
lho et al. (2011), os sulcos sdo pequenas incisdes na superficie do terreno, de até 10 cm
de profundidade (Figura 3a). A erosdo em sulcos ¢ um fendmeno de pequena escala, mas
de ocorréncia universal (OU et al., 2021). Os materiais que sdo transportados, principal-
mente os nutrientes faz com que ocorra uma diminuicao na fertilidade do solo. J& o au-
mento da concentragdo de agua nos sulcos ¢ da erodibilidade do solo faz com que estes
evoluam para ravinas (Figura 3a), que s@o canais com profundidade maxima de 50 cm
caso ndo ocorra instabilidade dos taludes por deficiéncia de coesdo real e de cimentagdo
em profundidades inferiores. A ravina podera evoluir para uma vogoroca (Figura 3b), que
¢ um processo erosivo complexo, que envolve erosdo laminar concentrada, movimentos
de massa e piping, podendo chegar a varios metros de profundidade (Lima, 1999; Guerra,
2001; Augustin e Aranha, 2006). As vogorocas correspondem ao estagio mais avangado
e complexo do processo erosivo, resultando em um dificil controle do processo erosivo e
elevado custo de recuperag@o da area degradada.

De forma geral, os processos erosivos podem ser compreendidos conforme o fluxo-
grama da Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma do processo erosivo (Nacinovic, 2013)
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2.1 Erodibilidade dos solos

O termo Erodibilidade esta relacionado aos fatores de resisténcia do solo perante os
processos erosivos, sendo dependentes das caracteristicas intrinsecas do solo. Como a
erosdo resulta do destacamento de particulas dos solos pela for¢a hidraulica, a erodibili-
dade esta diretamente relacionada a resisténcia ao cisalhamento ¢ a tracdo dos solos. No
escoamento superficial, a resisténcia mobilizada é a da camada superficial, na qual apenas
a coesdo ¢ considerada, visto que o angulo de atrito tem sua influéncia acoplada a tensdo
efetiva, que, nesse caso, ¢ minima. A alta erodibilidade em algumas regides resulta na de-
gradagdo do ecossistema, podendo também contribuir para um processo de desertificagdo
(YU et al., 2019). As caracteristicas do solo que influenciam sua susceptibilidade a ero-
s30 sdo textura, estruturagdo do solo, estabilidade dos agregados, teor de matéria organi-
ca, mineralogia, constitui¢do quimica, permeabilidade, compactagio, pedologia e sucgio.
A seguir, serdo explicados como essas caracteristicas influenciam a resisténcia do solo aos
processos erosivos, excetuando-se a sucgdo, que sera destacada no item 4.

Segundo Guerra (1999), a estabilidade dos agregados (unido das particulas sélidas
do solo) possui papel fundamental na erodibilidade dos solos, pois aumenta a resisténcia
ao impacto da gota da chuva e reduz a formagdo de crostas no topo do solo. A estrutu-
racdo do solo (a estrutura do solo ¢ a forma como se arranjam as particulas do solo. Ela
descreve a maneira como as particulas sdo agregadas) com agregados maiores e mais es-
taveis proporciona maior porosidade e, consequentemente, maiores taxas de infiltragdo,
acarretando a diminui¢do do escoamento superficial. Em relagdo a granulometria, os so-
los arenosos tendem a ser mais suscetiveis a erosdo devido a auséncia de coesdo em sua
parcela de resisténcia ao cisalhamento. Ross (1992) estabeleceu uma hierarquizacao da
suscetibilidade a erosdo para horizontes diagndsticos de subsuperficie e classes de textu-
ra (Tabela 1 e Tabela 2).

Em geral, considerando-se apenas a textura dos graos do solo, a suscetibilidade a
erosdo hidrica dos solos cresce na seguinte sequéncia: pedregulho bem graduado, pedre-
gulho mal graduado, areia bem graduada, pedregulho siltoso, argila de alta plasticidade,
argila de baixa plasticidade, solo organico de baixa plasticidade, silte de alta plasticidade,
areia argilosa, areia siltosa, silte de baixa plasticidade.

Tabela 1 — Hierarquizagdo da suscetibilidade por horizontes diagndsticos (Ross, 1992)

NEOSSOLO (litélico e quartzarénico) Muito alta
ARGISSOLO (solos com gradiente textural — B textural — podzdlicos) Intermediaria
CAMBISSOLO (solos intermediarios entre argissolos e latossolos) Intermediaria
ESPODOSSOLO (solos com B natrico) Muito alta
GLEISSOLO (solos hidromorficos com horizonte glei) Muito alta

LATOSSOLO (solos geralmente distoficos, profundos, bem drenados e estrutu-

Muito baixa
rados)

NITOSSOLO (solos geralmente eutréficos, profundos, bem drenados e bem es-
truturados — terra roxa estruturada)

ORGANOSSOLO (solos organicos) Muito alta

Baixa
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Tabela 2 — Hierarquizacgao da suscetibilidade por textura (Ross, 1992)

Argilosa Muito baixa
Argilosa / Média Baixa
Média / Siltosa Intermediaria
Arenosa / Média Muito alta
Arenosa Muito alta

A permeabilidade ird influenciar a capacidade de infiltracdo do solo, que ¢ inversa-
mente proporcional a suscetibilidade do solo de sofrer erosdo. Quanto mais permeavel
o solo, maior sua capacidade de infiltragdo e menor o escoamento superficial e, conse-
quentemente, menor sera sua erodibilidade (Conciane, 2008). Vale ressaltar que maiores
permeabilidades ocorrem para solos com maiores teores de vazios, o que, normalmente,
ocorre em areias. No entanto, solos evoluidos pedologicamente (por exemplo, Latossolos
e Nitossolos), embora constituidos de particulas finas, apresentam boa estrutura¢do com
boa porosidade, nos quais a agua percola com mais facilidade. Dessa forma, solos bem
estruturados, profundos e bem drenados podem apresentar baixa suscetibilidade a erosao.

Em relagdo a compactagdo do solo, duas situagdes contraditorias devem ser levadas
em consideracdo. Solos compactados apresentam maior resisténcia ao cisalhamento do
que amostras ndo compactadas, o que favorece a resisténcia a erosdo (Conciani, 2008),
por outro lado, possuem menores indices de vazios, resultando em maior escoamento su-
perficial. No entanto, o aumento da resisténcia ao cisalhamento tem maior influéncia na
suscetibilidade do solo aos processos erosivos.

Quanto a constituicdo quimica do solo, esta pode influenciar bastante as erosoes in-
ternas quanto a dissolug¢@o em agua ou qualquer outro liquido que possa estar em contato
com o solo. Os cations de sodio presentes nos solos ou na agua intersticial sdo os princi-
pais fatores de dispersibilidade, pois o sodio age no sentido de aumentar a espessura da
camada de agua difusa, reduzindo, assim, as for¢as de atra¢@o entre as particulas.

2.2 Ensaios geotécnicos para analise de erodibilidade dos solos

Alguns ensaios geotécnicos sdo realizados para estudar a suscetibilidade dos solos
aos processos erosivos, sendo que alguns desses sdo qualitativos, pois ndo permitem a
obtengdo de coeficientes que ajudem a prever a quantidade de massa de solo erodida em
condigdes de campo. Dentre esses ensaios, tem-se: crumb test, ensaio sedimentométrico
comparativo, pinhole test, ensaios de desagregacao, ensaios de adsorc¢do e perda de mas-
sa por imersdo, ensaio de estabilidade de agregado, ensaio de compressdo diametral. Os
ensaios quantitativos, com medig¢do direta de perda de massa, serdo mais bem explicados
no item 3.

Os ensaios crumb test, sedimentométrico comparativo e pinhole test sdo executa-
dos para analisar a dispersibilidade das amostras. A dispersdo ocorre quando as forgas de
repulsdo entre as particulas da argila sdo superiores as forcas de atragdo, formando uma
suspensao quando em contato com a dgua ou erodindo internamente (carreamento de par-
ticulas dispersas) na presenca de fluxo de agua.
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2.2.1 Crumb test

O crumb test € um método pratico e rapido para identificar a dispersibilidade do solo e
¢ normatizado pela ASTM D6572 (2012) e pela NBR 13601 (ABNT, 2020a). A classifica-
¢ao da dispersibilidade de um solo deve ser feita em conjunto com outros ensaios, como o
pinhole test e o de desagregacao. A metodologia, segundo a ASTM D6572 (2012), consis-
te na submersao de um torrao de solo em forma equivalente a um cubo de 15 mm de ares-
ta em 250 mL de agua destilada, observando-se o estado de turbidez da agua por periodos
de 2 min, 1h e 6h. Avalia-se, também, o grau de dispersdo em solugdo de NaOH 0,01 N. O
sédio (Na") age no sentido de aumentar a espessura da camada de agua difusa (envolve as
particulas individuais de argila), reduzindo, assim, as forcas de atragdo entre as particulas.

A relacdo entre a quantidade de cations de sddio e a quantidade de cations de potas-
sio, célcio e magnésio dissolvidos na dgua intersticial definira a suscetibilidade de ocor-
rer erosdo interna por difuso, pois o sddio age no sentido de aumentar a espessura da ca-
mada de agua difusa (envolve as particulas individuais de argila), reduzindo as forgas de
atragdo entre as particulas (ABNT, 2020a).

O grau de dispersao relativo a turbidez da dgua consiste em:

e Grau 1 — nio dispersivo — Nao ha reagdo. O torrdo pode fraturar ou desmoro-
nar, mas sem haver turbidez devido aos coldides suspensos na agua. A sedimentagao das
particulas ¢ determinada logo na primeira hora de ensaio.

e Grau 2 - levemente dispersivo — Pequena reagdo com leve turbidez devido a
uma suspensao coloidal quase imperceptivel ao redor da superficie do torrao.

¢ Grau 3 — moderadamente dispersivo — Rea¢do moderada com uma nuvem de
suspensao coloidal nitidamente visivel ao redor do torrdo.

e Grau 4 — altamente dispersivo — Reacao forte com uma densa nuvem de sus-
pensao coloidal (Figura 5).

Figura 5 — Resultados do crumb test: levemente dispersivo
(a) e ndo dispersivo (b) (Bezerra, 2022)
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Vale destacar que, quando o ensaio indica a ocorréncia de dispersdo, provavelmente,
trata-se de um solo facilmente erodivel, sendo que o inverso ndo ¢ necessariamente ver-
dadeiro, ou seja, um solo erodivel pode ser classificado como nao dispersivo.

2.2.2 Ensaio sedimentométrico comparativo

A NBR 13602 (ABNT, 2020b) ¢ a norma que fornece a metodologia recomendada
para a avaliagdo da dispersibilidade de solos argilosos pelo ensaio sedimentométrico com-
parativo. Esse ensaio deve ser utilizado em solos que apresentam mais de 12% de fragao
argilosa (particulas com diametro inferior a 0,002 mm) e consiste, basicamente, na compa-
racdo entre curvas granulométricas com e sem defloculante. A porcentagem de dispersao
¢ obtida pela relagdo da porcentagem, em massa, de particulas com didmetro menor que
0,002 mm, de acordo com a curva granulométrica realizada sem e com defloculante. A por-
centagem de dispersdo igual a 100% indica uma fragdo argila completamente dispersiva,
e uma porcentagem de dispersdo igual a zero indica argila completamente ndo dispersiva.

Esse ensaio permite, também, analisar o estado de agregacdo dos solos. Nota-se a
presenca marcante de agregados no solo, demonstrada pelas menores porcentagens de
fracdo argila nas curvas granulométricas executadas sem defloculante (Figura 6). O uso
do defloculante leva a um aumento das porcentagens de particulas finas retidas, ou seja,
das fragdes silte e argila, o que demonstra que o solo do local de estudo tem um potencial
significativo de particulas agregadas.
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Figura 6 — Curvas granulométricas com e sem defloculante de
amostras de solos em um mesmo local (Nacinovic, 2013)
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2.2.3 Pinhole test

O ensaio denominado furo de agulha ou pinhole test também ¢ uma das formas de se
entender o mecanismo da erosdo localizada em solos dispersivos, sendo normatizado pe-
la NBR 14114 (ABNT, 1998). Santos (1997) prop6s uma modificagao na metodologia de
analise dos resultados, observando-se os graficos de vazao versus a carga hidraulica tan-
to no processo de acréscimo de carga hidraulica quanto no processo de descarregamento.
Em caso de a fase de descarga apresentar maior vazao do que a fase de carga, isso signi-
fica que o solo esta sendo erodido internamente. Essa metodologia ¢ adequada para solos
mais intemperizados.

O pinhole test determina direta e qualitativamente a dispersibilidade de solos argilo-
sos pelo fluxo de agua destilada por meio de um pequeno furo axial em um corpo de pro-
va moldado a partir de um bloco de amostra indeformada, contido em um cilindro. Esse
ensaio foi desenvolvido como um método de medigdo direta da erodibilidade de solos de
textura fina. A turbidez do efluente, a vazao e as dimensdes finais do furo dardo a classifi-
cacdo da dispersibilidade do solo, discriminada em seis categorias, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagdo do solo quanto a dispersibilidade

Maior vazao

Turbidez o Furo final
A Carga admitida em ~
Cate- . ~ relativa a sy = (9y) em relacio
. Classificacio hidraulica relagfo a carga . .
goria carga S ao furo original
hidraulica (mm) hidraulica (@)
(mLs™) °
ND1 Nao dispersivo Clara 1020 4,0 Dr= D,
Npy ~ [neipientemente g 1020 5.0 0= 0,
dispersivo
M3 Gigpersive  Lavement
P evemente 180 2.5 0:>2 0,
escuro
ND4 ~ Medianamente Suave 50 0.8 0:< 1,5 0,
dispersivo
D2 Dispersivo Suave 50 1,0 D¢>2 A,
DI Altamepte Fortem'ente 50 1.522,0 0:>2 0,
dispersivo Colorida

Na Figura 7a sdo apresentados todos os utensilios necessarios para a execucdo do en-
saio. De inicio, é feito um furo no corpo de prova com uma agulha hipodérmica com © de
1 mm e 10 cm de comprimento por onde passa o fluxo de agua (Figura 7b). Posteriormen-
te, ¢ colocada uma tela e pedregulhos de 2 mm para preencher os vazios em ambos os la-
dos do corpo de prova. Apés a montagem do permeametro, ¢ instalado o sistema hidraulico
para a aplicacdo de carga hidraulica de 50 mm e, depois, sucessivas cargas de 180, 380 e
900 mm (Figura 7c). Para cada carga hidraulica, ¢ analisada, quantitativamente, a vazdo e,
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qualitativamente, a turbidez do fluxo de agua no final de cada aplicag@o de carga. Essa ana-
lise em conjunto com a avaliagdo do diametro do furo na amostra no final do ensaio em re-
lagdo ao furo original fornece a classifica¢ao do solo quanto a dispersibilidade (Figura 7d).

Figura 7 — Pinhole test: a) utensilios necessarios para o ensaio; b) inser¢ao de agulha
na amostra para perfazer o furo; ¢) vazao do fluxo sendo medida; d) aferi¢do das
dimensdes do furo na amostra no final do ensaio (adaptado de Nacinovic, 2013)

2.2.4 Ensaio de desagregacao

Um dos ensaios bastante realizados em amostras de taludes para a analise qualitativa
do comportamento de um solo frente ao processo de imersao ¢ o ensaio de desagregagao.
Por meio desse ensaio, pode-se prever a influéncia da agua no solo quando submerso, ve-
rificando, assim, a estabilidade do corpo de prova (Figura 8a).
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Figura 8 — Ensaios para analise de erodiblidade de solos: a) ensaio de desagregacdo
(Almeida, 2014); b) ensaio de perda de massa por imersdo

O ensaio pode ser executado com inundagdo total ou parcial de amostras indefor-
madas de solo, no formato de cubos com 60 mm de aresta. No ensaio de imersao total,
inunda-se o corpo de prova totalmente, permanecendo assim por 24h. Ja para o ensaio
de imersdo parcial, a amostra ¢ disposta em uma pedra porosa inundada por 30 minutos.
Em seguida, adiciona-se agua para um terco (1/3), dois tercos (2/3) e completa imersdo
do corpo de prova, aguardando-se 15 minutos em cada etapa, sendo que, apos a completa
imersdo, mantém-se o solo inundado por 24h.

A resposta do corpo de prova a inundaga@o ¢ observada e descrita como: sem resposta
(a amostra mantém sua forma), abatimento (desintegragdo da amostra formando uma pi-
lha), faturamento (quebra da amostra em pedacos mantendo a forma das faces externas)
e dispersdo (paredes da amostra difusas ocorrendo densa suspensdo coloidal), de acordo
com Holmoren e Flanagan (1977). O ensaio com imersao total representa a situagdo em
que o talude ¢ inundado de forma abrupta, e o ensaio com imersdo parcial representa a si-
tuag@o em que ocorre ascensdo lenta do lengol freatico e a agua ascende por capilaridade.

No ensaio com imersdo total é importante que se analise a suc¢do atuante no mo-
mento da imersdo; caso ndo se tenha essa informagao, pode-se recorrer a analise do grau
de saturag@o, pois, com a imersao total, a fase ar ¢ colocada sob pressdo positiva, podendo
ser a causa maior ou menor da desagregagdo. Quando da inundagdo parcial ou progressi-
va, tem-se a desagregagao pela simples redugdo da sucgdo com o umedecimento do solo.
Sendo assim, deve-se entender esses ensaios como complementares.

2.2.5 Ensaio de absorcao de agua e perda de massa por imersao

Nogami e Villibor (1979) propuseram a execucdo de ensaios de absor¢do de agua e
perda de massa por imersdo para estudar o potencial de erodibilidade dos solos. O ensaio
de absor¢do ¢é executado em amostras cilindricas com 40 mm de didmetro e 20 mm de al-
tura. Essas amostras sdo colocadas em contato com a agua para que saturem por capilari-
dade. Apds alguns intervalos de tempo, a amostra é pesada. O indice de absorgédo (S) € o
coeficiente angular da reta, que ¢ dado pelo volume de dgua adsorvido pela area da segdo
transversal da amostra dividido pela raiz quadrada do tempo.
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O ensaio de perda de massa por imersdo ¢ executado em amostra imersa em agua,
com 40 mm de didmetro ¢ 80 mm de altura, posicionada em um anteparo, ficando com
parte da amostra para o lado de fora (Figura 9b). Apo6s 24h, a massa perdida ¢ levada a es-
tufa para se determinar a massa seca. O valor de perda de massa (P) ¢ a porcentagem da
massa de solo seco perdida em relag@o a massa de solo seco inicial. O indice de erodibi-
lidade (E) ¢ obtido a partir da Equagdo 3.

S
e=52— Eq.3
P (Eq.3)

onde: E ¢ o indice de erodibilidade (adimensional), S ¢ o indice de absor¢ao (adimensio-
nal), P ¢ a porcentagem de massa de solo seco perdida em relacdo a massa de solo seco
inicial (%).

Na avaliacdo do ensaio de perda de massa por imersdo, sempre que possivel, é rele-
vante que se considere a sucgdo inicial atuante no solo, pois, com a imersdo, a fase ar ¢
submetida a pressao neutra positiva, interferindo na perda de massa por imersao sem que
reflita ou refletindo pouco a influéncia do proprio solo nessa perda. Outro aspecto a ser
considerado ¢ a eventual ocorréncia da queda da bastilha de solo extraida do molde, pois
ocorrendo, ela esta ligada a expansibilidade do solo, seja estrutural ou mineralogica. Se
estrutural, ela pode ser resolvida ou minimizada alterando-se a condigdo de compactagdo
e, se mineralogica, por meio de tratamento quimico, cabendo esclarecer que a expansdo
pode ser fruto, ao mesmo tempo, da natureza mineralogica e da estrutura presente. Cabe
aqui um esclarecimento sobre a razdo do tombamento da pastilha externa ao molde: com
a imersao, o solo extraido do molde esta livre para expandir e o confinado ndo, com isso,
gera-se, no plano de contato entre eles, uma tensdo cisalhante que leva a ruptura no caso
de atuagdo da expansao.

2.2.6 Ensaio de estabilidade de agregado

Esse ensaio consiste em mensurar a quantidade e a distribuicdo do tamanho dos
agregados estaveis em dgua. A metodologia ¢ descrita abaixo:

e Coleta no campo de monolitos de dimensdes aproximadas de um cubo de 15 cm de
lado na superficie. Os mondlitos sdo envoltos em papel filme e condicionados em caixa de
isopor com serpilha para ndo danificar a estrutura durante o transporte para o laboratorio.

e Destorroamento do bloco de solo de forma cuidadosa para ndo quebrar os agre-
gados de solo, em cima de um conjunto de peneiras de malha 4,75 e 2 mm. Retirada de
trés amostras de 25 g do solo retido na peneira de 2 mm em placas de Petri.

e Determinagdo do teor de umidade do solo por meio de uma das amostras de 25 g
em placa de Petri colocada em estufa por um periodo minimo de 24 h.

e Umidificag@o das outras duas amostras de 25 g (Figura 9a) e, apds periodo de 2h,
disposic¢do em dois conjuntos de cinco peneiras, com 13 ¢cm de didmetro, de malha: 2 mm,
1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,125 mm (Figura 9b).

e Colocagdo do conjunto de peneiras em aparelho de Yoder, com nivel de agua até
atingir a base da peneira de cima de 2 mm, tomando cuidado para ndo se submergir as
amostras na agua (Figura 9c e Figura 9d).
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e Ajuste do aparelho de Yoder para uma frequéncia de 32 oscilagdes por minuto
por um periodo de 15 min, com a dgua encostando na malha da peneira de 2 mm.

e Ap0s os 15 min, retiram-se os dois jogos de peneiras, constituidos de cinco pe-
neiras de malhas diferentes, totalizando-se dez peneiras. O contetido de cada peneira ¢
transferido para uma placa de Petri devidamente identificada e tarada, e posto em estufa
por um dia para determinar a massa seca de cada fracao desagregada.

Figura 9 — Ensaio de estabilidade do agregado: a) borrificagdo da amostra
de 25 g com agua destilada; b) disposi¢do da amostra em 05 peneiras;
¢) Aparelho de Yoder; d) peneiras no aparelho de Yoder.

O diametro médio ponderado e o indice de estabilidade dos agregados sdo obtidos
pelas Equagdes 4 e 5, segundo Castro Filho ez al. (1998):

DMP=3>"  (x,w)) (Eq. 4)

onde: DMP ¢ o diametro médio ponderado (mm), x; ¢ o didmetro médio das classes (mm)
e wi ¢ a proporgdo de cada classe em relagdo ao total.

MS - W 0,25
MS

IEA = (Eq. 5)
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onde: IEA ¢ o indice de estabilidade de agregados (%), MS é a massa seca da amostra (g),
W25 € a massa dos agregados da classe < 0,25 mm (g).

Resultados de um ensaio de estabilidade de agregado de amostras de solo em du-
as areas experimentais de mata secundéria e pastagem sdo mostrados na Figura 10 e na
Figura 11. Nota-se que os solos da area de pastagem apresentaram maior agregagdo do
que os solos da area da mata secundaria, conforme se pode constatar pelos maiores indi-
ces de estabilidade de agregado e de diametro médio ponderado apresentados. Esse resul-
tado pode ser devido ao fato de que os solos da parcela da pastagem tinham maior teor de
carbono orgénico do que na mata, o que acarretou maior agregacao.
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Figura 10 — Grafico comparativo de estabilidade de agregado entre um
solo de area de mata secundaria e pastagem (Nacionovic, 2013)

2,7 90
25

23 7 m Mataterco médio o | = Mata tergo medio

4 W Mata terco superior W Mata terco superior

» Pastagem tergo médio » Pastagem terco médio

DMP (mm)
IEA (%)
3

m Pastagem terco superior m Pastagem tergo superior

19

1,7

15

Figura 11 — Didmetro médio ponderado (DMP) e indice de estabilidade de agregado
(IEA) de solos de area de mata secundaria e pastagem (Nacinovic, 2013)
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2.2.7 Ensaio de compressao diametral

O ensaio de compressdo diametral ou ensaio brasileiro foi desenvolvido pelo Profes-
sor Francisco Luiz Lobo Carneiro em 1943 (Figura 12). O ensaio brasileiro (Lobo Car-
neiro e Barcellos, 1949) ¢ um método indireto de medir a resisténcia a tragdo, dado pela
Equacao 6.

2P

c,=—o"
nD

(Eq. 6)

onde: o, € a tensdo de tracdo, P é a forca aplicada por unidade de espessura do cilindro
(Figura 12) e D ¢ o didmetro do cilindro.

Figura 12 — Disposi¢do do corpo de prova no molde (esquerda)
e colocagdo na prensa (direita).

3. ENSAIOS DE CAMPO E DE LABORATORIO PARA DETERMINAGAO DAS
TAXAS DE EROSAO DO SOLO

A determinagdo das taxas de erosdo tem um grande significado para o planejamen-
to dos recursos e o desenvolvimento do meio ambiente. Altas taxas de erosdo removem
grandes quantidades de solo, impactando a preservacgdo dos recursos naturais, as areas ur-
banas e reduzindo a produtividade em areas agricolas.

A intensidade da erosdo do solo ¢ afetada por dois principais fatores: a erosividade
da chuva e a erodibilidade do solo, sendo a erodibilidade do solo o fator de maior inte-
resse no meio geotécnico. A realizagdo de experimentos para quantificar esses fatores ¢
de fundamental importancia para a previsdo da erosdo e para o planejamento do uso do
solo, tendo em vista que a respectiva analise possibilita avaliar o grau de energia e a sus-
cetibilidade de ocorréncia dos processos erosivos, além de fornecer dados quantitativos
para modelos matematicos, criados para compreender a formagdo e a evolugdo de pro-
CESS0s erosivos.
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Existem diversas técnicas para se determinar a evolucao das erosdes laminar e line-
ar (sulcos, ravinas e vocorocas), porém, a escolha vai depender das condi¢des locais, tais
como: posi¢do geogréfica, tipo de solo, clima, recursos econdmicos disponiveis e outras
caracteristicas fisicos-ambientais consideradas relevantes para o tema. Este item descre-
ve sobre ensaios de campo e de laboratorio para a estimativa da erosividade da chuva e da
erodibilidade do solo superficial.

3.1 Ensaio de Inderbitzen

O ensaio de Inderbitzen foi originalmente proposto por Anton L. Inderbitzen, em
1961, em sua publicacdo An erosion test for soils para estudar a erosdo superficial do so-
lo. A forma mais frequente para se analisar a erosdo dos solos é por meio das proprieda-
des fisicas e quimicas e de agentes condicionantes externos; nesse sentido, o ensaio busca
simular situagdes de campo para quantificar a erodibilidade, sendo conhecido, no meio
geotécnico, como ensaio de Inderbitzen (erosometro ou ainda ensaio de erosao). A Figura
13a apresenta uma ilustracao do aparelho Inderbitzen.

Figura 13 — Inderbitzen: a) Desenho esquematico do aparelho;
b) Controle de Vazdo (Nacinovic, 2009)

O ensaio de Inderbitzen ¢ realizado em laboratério e ainda ndo é normatizado, no
entanto, tem sido considerado bastante promissor por diversos pesquisadores. No Brasil,
o ensaio foi realizado, pela primeira vez, por Rego, em 1978, com o objetivo de estudar a
erosdo superficial em taludes no Rio de Janeiro. Depois da experiéncia, o ensaio de Inder-
bitzen foi realizado por Rodrigues, em 1982, para estudos de vogorocas da regido centro-
-leste do estado de Sao Paulo (Jacintho et al., 2006).

O ensaio de Inderbitzen simula um escoamento superficial sobre um corpo de prova,
em que a perda de solo ¢ quantificada em intervalos de tempo pré-determinados, porém,
ndo simula o fenomeno da desagregagdo por salpicamento de particulas, por exemplo, de-
vido ao impacto da agua da chuva. O equipamento ¢ composto por uma rampa hidraulica
com inclinagdo variavel, com um porta amostra no centro ou no final da rampa, onde deve
ser colocada uma amostra de solo que sera submetida a um fluxo superficial. A amostra
de solo pode ser ensaiada na condi¢do indeformada ou deformada e em solo na umidade
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natural, seco ao ar ou saturado (Camapum de Carvalho ef al., 2006). Os ensaios podem
ser executados com a medi¢@o da succdo do solo ao longo do tempo e ao longo da altura
do corpo-de-prova, conforme proposto por Oliveira ez al. (2021). Durante o ensaio, deve
ser controlada a vazao do fluxo e verificada a duracdo do escoamento. Um esquema basi-
co de controle de vazao ¢ apresentado na Figura 13b.

Na erosao superficial, o poder erosivo da agua e sua capacidade de transporte depen-
dem da densidade e velocidade do escoamento da dgua, da espessura da lamina d’agua
e da inclinagdo da vertente; o ensaio de Inderbitzen busca considerar esses fatores. Ao
longo dos anos, alguns pesquisadores propuseram mudancas no aparelho Inderbitzen na
tentativa de simular o efeito do escoamento superficial sobre o solo (Facio, 1991; Santos,
1997; Lafayette, 2006; Aguiar, 2009; Gongalves e Silva (2019); Oliveira et al. (2021) e
Bezerra (2022). As mudancas sdo em relagdo a: largura e comprimento da rampa, formato
dos corpos de prova e metodologia de ensaio na defini¢ao de vazao, utilizacao de grelha
para apoio e contato da 4gua com os corpos de prova, intervalos de tempo de medicao de
perdas de massa e inclina¢do, medi¢do de suc¢@o ao longo do ensaio.

A limitagdo do ensaio original consiste em nao considerar o efeito da erosdo por sal-
picamento. No entanto, para solos com uma eficiente cobertura vegetal, o efeito do im-
pacto das gotas de chuva ndo ¢ tdo relevante, e a limitagdo supracitada ndo ¢ significativa.
Um cuidado importante ¢ com relacdo a profundidade de coleta da amostra, recomendan-
do-se ndo ser superior a 25 cm para o estudo do escoamento superficial, pois ha alguma
influéncia da profundidade de coleta da amostra, cujo efeito ainda deve ser pesquisado.

Quanto ao material da rampa, tem sido normalmente utilizada uma chapa metalica,
porém, rampa de policloreto de polivinila (PVC) e com revestimento de férmica também
jé& foram utilizadas. Ensaios em rampa revestida com borracha de etil vinil acetato (EVA)
estdo sendo realizados em pesquisas incipientes na Universidade Federal do Cariri, inte-
rior do Ceard, com o objetivo de proporcionar a rampa um coeficiente de rugosidade mais
préximo do solo. O didmetro do molde onde ¢ posicionada a amostra de solo normalmen-
te tem sido utilizado com 10 cm de didmetro ou 10 cm de largura. O cilindro que recebe
a amostra para posiciona-la no orificio da rampa pode ter uma base ajustavel, permitindo
utilizar o mesmo corpo de prova para varios ensaios. Vale ressaltar que alteragdes no dia-
metro do molde, assim como mudangas no seu formato, vao impactar no resultado do en-
saio devido ao efeito de bordo, que alias interfere nos proprios resultados obtidos quando
se utiliza o orificio convencional com 10 cm de diametro.

3.1.1 Procedimentos metodolégicos de execucao do ensaio

Inicialmente, molda-se o corpo de prova e coloca-se o material no cilindro, subme-
tendo-se a uma inundacdo prévia ou saturacao por capilaridade, para o caso de ensaio em
amostra saturada. O intervalo de tempo de inundag@o dependera do tipo de solo. Para so-
los de textura predominantemente arenosa, o tempo de saturagdo normalmente ocorre em
menos de uma hora. Para a avaliagdo da erodibilidade em solos ndo saturados, recomen-
da-se o controle da succdo do solo, simulando-se as condi¢cdes de campo, visto que esse
fendmeno interfere nos resultados obtidos. O item 4.1 apresenta a metodologia utilizada
para considerar a influéncia da suc¢@o inicial do solo nos ensaios de Inderbitzen.
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Ap0s a preparagdo do corpo de prova, acopla-se o cilindro na rampa do aparelho, in-
troduzindo-se a amostra no orificio de forma a coincidir a superficie do corpo de prova com
a superficie da rampa. Em seguida, o corpo de prova ¢ submetido a um escoamento super-
ficial por meio de um fluxo de agua constante, que pode ser alimentado por meio de uma
rede hidraulica e controlado por meio de um registro. Medindo-se previamente o volume
de 4gua em um intervalo de tempo, obtém-se a vazao estimada para realizacdo do ensaio.

Fécio (1991) prop6s uma padronizacdo para o ensaio de Inderbitzen, objetivando
comparar a erodibilidade do solo saturado da seguinte forma: vazao do escoamento de 50
ml/s; inclina¢do da rampa de 10°; tempo minimo de ensaio de 20 minutos; amostra satu-
rada por 15 minutos.

Apesar da proposta de Facio (1991), algumas pesquisas foram realizadas com fato-
res distintos. Lima (1999) e Santos (1997) realizaram ensaios de Inderbitzen com tempo
de 30 minutos e Almeida (2014) usou tempo de 1 hora, visto que alguns solos demandam
mais tempo para estabilizar a perda do solo. Bastos (1999) e Lafayette (2006) realizaram
ensaios em diferentes vazoes e inclinacdes de rampa na tentativa de simular as condi¢des
do campo. Apesar das variacdes dos fatores, as pesquisas mostraram que a maior taxa de
erodibilidade do solo ocorre nos primeiros 5 minutos do ensaio.

Segundo Bastos (1999), os resultados obtidos nesse tipo de experimento se diferem
muito quando executados em diferentes duragdes, uma vez que essa condicao estd inti-
mamente ligada a variagdo das propriedades do escoamento sobre a amostra, devido a
mudanca constante da superficie do corpo de prova como consequéncia do processo de
destacamento. Dessa forma, Oliveira ef al. (2021) verificaram que o tempo ideal para ob-
tencdo dos parametros de erodibilidade do solo esté situado no trecho inicial aproximada-
mente retilineo da curva de erosao acumulada ao longo do tempo, visto que, nesse trecho,
o0 ensaio € representativo e segue condi¢cdes homogéneas.

No inicio do escoamento superficial, registra-se o tempo inicial do ensaio, e, em in-
tervalos de tempo pré-determinados, recolhem-se os materiais erodidos por meio de um
conjunto de baldes e peneiras ou geossintéticos, conforme executado por Alves (2019).
Esses materiais sdo peneirados numa malha de 0,075 mm (#200) e obtidos seus pesos
umidos. Em seguida, os materiais sdo colocados para secagem em estufa, por um periodo
de 24h, para a posterior determinacao dos pesos secos. Apds a realizacdo do ensaio com
uma determinada vazao, a superficie do corpo de prova ¢ regularizada e realiza-se o en-
saio com outras vazoes. Para considerar o material fino que nao ¢ retido na #200, Naci-
novic (2009) determinou o peso dos sedimentos em suspensao utilizando um densimetro.

Outra forma de estimativa dos sedimentos passantes na #200 foi proposta por Al-
meida (2014), que realizou a lavagem dos graos retidos na #200 e em seguida comparou
os resultados com a curva granulométrica sem defloculante, estimando a porcentagem de
finos carreados menores do que 0,075 mm.

3.1.2 Estimativa da taxa de erodibilidade
A taxa de erodibilidade (K) e a tensdo cisalhante hidraulica critica (t.) podem ser

obtidas utilizando-se o modelo Water Erosion Process Project (WEPP), iniciado nos es-
tudos de Foster (1982). Nesse modelo, plota-se um grafico Tensao Cisalhante Hidraulica
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(tn) versus taxa de erosao do solo (por unidade de area e tempo de ensaio), em que K sera
o valor do coeficiente angular da equagdo da reta que melhor ajuste os pontos desse gra-
fico, como mostra a Figura 14, e 1. ¢ a tensdo maxima na qual a perda de massa do solo ¢
zero. Bryan (2000) cita que a erodibilidade apresenta variabilidade temporal e espacial e,
por isso, foi definida como uma varidvel de longo prazo em vez de um indice de resposta
em eventos especificos de precipitagdo.
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Figura 14 — Tensao Cisalhante Hidraulica (t4) versus Perda do Solo (Lafayette, 2006)

Com relagdo a classifica¢ao da erodibilidade, Bastos (1999) propds uma divisdo em
trés principais classes:

e Alta erodibilidade (K> 0,1g/cm?/min/Pa);

e Me¢édia erodibilidade (0,1> K> 0,001g/cm?/min/Pa);

e Baixa erodibilidade (K< 0,001g/cm*min/Pa).

Os valores da perda do solo sdo obtidos diretamente do ensaio de Inderbitzen, e os
valores das tensoes cisalhantes hidraulicas podem ser obtidos conforme a Equagao 7.
m=vywxhxd (Eq. 7)

onde: v, é 0 peso especifico da dgua (kN/m?), h é a altura da 14mina de fluxo (m) e d é a
declividade da rampa (°).
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No ensaio de Inderbitzen, a altura da ldmina de 4gua pode ser estimada a partir da ve-
locidade de escoamento do fluxo hidrico. Essa velocidade ¢ facilmente obtida utilizando-
-se um corante no liquido e medindo-se o tempo necessario para que ele percorra um deter-
minado trecho da rampa. Conhecendo-se a vazao de escoamento, a velocidade e a largura
do canal e aplicando-se a Equacgdo da Continuidade de um fluido, pode-se encontrar a altu-
ra da lamina do fluxo (m). Matematicamente, a expressao esta apresentada na Equacao 8.

Q=(Ixh)yxv (Eq. 8)

onde: Q ¢ a vazdo (m?/s), | ¢ a largura do canal (m), h ¢ a altura da lamina de fluxo (m) e
v ¢ a velocidade do escoamento (m/s).

3.2 Parcelas hidroerosivas

A parcela hidroerosiva ou parcela de erosao ¢ uma parcela experimental utilizada em
estudos de processos erosivos para medir o escoamento superficial e a produgio de sedi-
mentos. A parcela hidroerosiva consiste, basicamente, de uma area experimental delimi-
tada por folhas de flandres cravadas a uma profundidade de 10 cm com o objetivo de re-
ter a agua da chuva dentro dos limites da parcela e evitar o respingo de gotas de fora para
dentro. O escoamento superficial ¢ recolhido em uma calha e conduzido a um recipien-
te ou um amostrador tipo roda Coshocton para ser mensurado (Figura 15 e Figura 16).
E fundamental equipar a parcela de erosdo com uma estagio meteorologica com capaci-
dade de medigdo em intervalos de 5 minutos para se avaliar a intensidade maxima de pre-
cipitacdo em 30 min (I3).

Roda As folhas de
Coshocton ﬂax}drgs
inseridana delimitame
bombona direcionam o
de 250 fluxo da agua
litros. de escoamento
superficial até
aroda
Coshoctone a
bombona
coletorade
250 litros.

Figura 15 — Direcionamento da agua de escoamento superficial
na parcela hidroerosiva (Nacinovic, 2013)
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Figura 16 — Folhas de flandres usadas para o direcionamento
do fluxo da enxurrada (Nacinovic, 2013)

Pesquisas relativas a erosao e ao escoamento superficial requerem amostradores para
quantificar o volume escoado devido ao coeficiente de runoff e a produgdo de sedimentos.
A captacdo de toda a dgua de escoamento superficial, mediante tempestades, em parce-
las hidroerosivas acima de 40 m* ¢ inviavel pelo grande volume de 4gua gerado. Por is-
so, equipamentos que coletam somente aliquotas do escoamento superficial foram proje-
tados, como a roda Coshocton e o sistema divisor tipo Geib. A roda Coshocton, também
denominada de roda amostradora de enxurrada, consiste em um vertedouro que conduz
e controla a vazdo da agua de escoamento superficial para uma roda, com uma abertura
elevada, apoiada em um eixo levemente inclinado. O jato de dgua preenche lacunas em
espiral na roda, que propulsiona um movimento giratério. Toda vez que a ranhura da ro-
da intercepta o jato de dgua, uma por¢ao de dgua de escoamento superficial ¢ coletada.
A roda e a abertura foram confeccionadas de forma a coletar uma aliquota da agua de es-
coamento superficial (0,5% ou 1%) (Figura 17).

Figura 17 — Roda Coshocton (Nacinovic, 2013)

O sistema divisor tipo Geib consiste no arranjo de duas caixas receptoras de escoa-
mento superficial, em que a segunda caixa coleta uma fragdo aliquota do vazamento da
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primeira. Nesse sistema, a primeira caixa receptora serve como tanque de sedimentacao.
Nessa caixa, ¢ instalado o divisor tipo Geib, por meio da confeccdo de uma janela, por
exemplo, de 15 x 30 cm, com um receptor com 1 cm de abertura acoplado ao segundo
reservatorio por um tubo de aproximadamente (1 1/2”). Por causa da abertura da janela,
o primeiro reservatorio fica com sua capacidade de armazenamento reduzida. A segunda
caixa recebe uma aliquota da dgua que transborda da primeira (Figura 18 e Figura 19).
O célculo da quantidade total de volume de enxurrada ¢ dado pela Equacao 9:

{Vl + (1 *V, H
Es= a (Eq.9)

AP

onde: E; é o0 escoamento superficial (mm), V; é o volume reduzido da primeira caixa re-
ceptora (L), a é a aliquota da agua que transborda da primeira caixa receptora, V, € o vo-
lume medido na segunda caixa receptora (L) e A, é a 4rea da parcela hidroerosiva (m?).

Por exemplo, no caso de uma parcela erosiva com area (A,) de 1.000 m*, em que o
volume reduzido da primeira caixa (V) seja de 270 L e a aliquota da agua que transbor-
da da primeira caixa receptora (a) seja de 1/30 ¢ o volume mensurado de escoamento su-
perficial na segunda caixa receptora (V) tenha sido de 100 L, o escoamento superficial
seria de 3,27 mm.

Figura 18 — Roda Coshocton inserida na 1°caixa de sedimentagao
cheia e transbordando para a 2* caixa (Nacinovic, 2013)
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Figura 19 — Coleta de enxurrada com sistema divisor tipo Geib
com adaptacdes (Nacinovic, 2013)

5

A producdo de sedimentos ¢ quantificada em laboratdrio por amostras dessas ali-
quotas. A analise de sedimentos segue a Standard Methods 2540 B (APHA (2005a) para
amostras de agua de escoamento superficial com concentragdo de sedimentos acima de
200 mg L™ (Método de Evaporagio) com ajustes — por exemplo, podem-se utilizar po-
tes plasticos de 250 mL por serem mais faceis de se manusear e transportar e, nesse caso,
evaporar a 60°C, para ndo avariar os plasticos. As amostras sdo coletadas diretamente nos
receptores da roda Coshocton e nas caixas de sedimentagdo, evitando-se, assim, mais uma
etapa de amostragem (técnica de pipetagem), que esta sujeita a erro. No caso de concen-
tragdes menores do que 200 mg L™, adota-se a Standard Methods 2540 D (APHA 2005b),
que preconiza a filtragem da amostra — Método de Filtragdo (Figura 20). A metodologia
da filtragem da amostra esta discriminada em detalhes por Nacinovic (2013).

A analise granulométrica dos sedimentos pode ser realizada por meio de um granu-
l6metro a laser. A analise da dgua de escoamento superficial no granulometro tem duragio
de 15 min e o procedimento ¢ dado em Nacinovic (2013).

Figura 20 — Kitassato com bomba a vacuo e papel filtro P40 no processo de
filtracdo da amostra de agua de escoamento superficial (Nacinovic, 2013)
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Mendes (2006) cita a importancia de se padronizar os métodos de medicao de erosao
em escoamento superficial com a finalidade de se correlacionar os resultados com outras
pesquisas. As dimensdes de parcelas hidroerosivas mais utilizadas sdo:

e 2x5m=10m?-tipo Gerlach

e 1.8x22m=40m?

e 4x25m=100m?

Experimentos com parcelas hidroerosivas permitem realizar varios estudos compa-
rativos de diferentes manejos de solo e coberturas vegetativas em relagcdo ao processo ero-
sivo (Figura 21). Mendes et al. (2011) obtiveram produgdes de sedimentos elevados de 30
a 40 ton ha™' ano™' e escoamentos superficiais de 250 a 300 m® ha™' ano™' em uma parcela
hidroerosiva em uma regido montanhosa com olericultura, devido a pouca cobertura ve-
getal do solo nesse tipo de cultivo. Os menores valores de producao de sedimentos foram
em parcelas hidroerosivas de pousio de um ano e meio (1,32 ton ha™' em Jan/2003) e trés
anos de pousio (0,9 ton ha™' em Mar/2004). Pode-se concluir, nesse trabalho com parce-
las hidroerosivas, que a forma de producao agricola sustentdvel na regido montanhosa ¢
o sistema agroflorestal de pousio.

Parcela
com solo
descoberto
Parcela
com
capim
veIt)iver Parcela
com
mato

Figura 21 — Trés parcelas hidroerosivas instaladas com coberturas
de solo diversificadas (Nacinovic, 2013)

Embora os resultados mostrados na Figura 21 possam parecer contraditérios com o
esperado, pois a resisténcia do solo tende a aumentar com o aumento da sucgdo, dois fato-
res conduzem a tais resultados: a perda de coesdo aparente, tornando o solo nao resistente
as forgas trativas oriundas do fluxo superficial, e o surgimento de pressdo neutra positiva
na fase ar, pressao que ao ultrapassar a resisténcia ao cisalhamento do solo libera os graos,
possibilitando o seu arraste pela agua que flui na superficie.

Nacinovic ef al. (2014) compararam a produ¢ao de sedimentos em diferentes mane-
jos de solo e cobertura vegetativas na regido serrana do Rio de Janeiro, em quatro parce-
las de erosao com os seguintes tratamentos: olericultura, pastagem, area de recuperagdo
florestal e floresta.
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A erosio em um periodo de 11 meses atingiu valores de 14.779 kg ha™' na parcela
com olericultura; 4,55 kg ha™' na pastagem; 25,01 kg ha™' na 4rea de recuperacio flores-
tal; ¢ 0,61 kg ha' na floresta. Esse trabalho permite uma reflexio sobre a sustentabilidade
do atual sistema de produgao olericola nessa regido.

3.3 Ensaio com simulador de chuva

A utilizagdo de simuladores de chuva no campo ou laboratorio permite determinar
as perdas de solo, 4gua e nutrientes, formagao do encrostamento, infiltracao de agua e li-
xiviacdo de compostos ou metais em solos. Em campo, podem ser montadas parcelas cer-
cadas por chapas de aco galvanizado ou folhas de flandres, o que possibilita o estudo de
diferentes classes de solo, coberturas vegetais e sistemas de manejo. Em campo, usa-se,
com frequéncia, uma estagdo meteorologica instalada proxima as parcelas. Em laborato-
rio, podem ser construidas parcelas moveis, onde podem ser verificadas perdas de solo,
além de nutrientes, amostras de lixiviados e metais pesados.

Esse método tem sido muito utilizado na area da agronomia, em estudos de conser-
vagao e manejo do solo e da dgua. No entanto, pesquisadores da area de geotecnia tém
realizado algumas experiéncias, pois esse procedimento traz algumas vantagens, estando,
entre elas: a) reducdo do tempo do experimento, quando comparado com os realizados
com a chuva natural; b) redugdo do custo do experimento; ¢) maior controle das condi-
¢des do experimento — quando se realiza com chuvas naturais, ha grande variabilidade
temporal e espacial na distribuicdo das gotas dentro do mesmo evento de chuva; d) pos-
sibilidade de repeticdo do ensaio sob condi¢des idénticas — a repeticao dos varios eventos
de chuva de diferentes intensidades e energia cinética ¢ uma das principais vantagens do
ensaio. A principal desvantagem dos simuladores em campo esta na dificuldade de trans-
porte, operacdo, controle do vento, da chuva natural e do suprimento de 4gua (Morgan,
2005; Guerra, 1991).

As dimensdes do simulador de chuva dependem das caracteristicas locais onde sera
realizado o experimento; por esse motivo, elas podem diferir de equipamento para equi-
pamento, mas a forma de execucdo ¢ bem semelhante. O estudo das chuvas naturais e si-
muladas deve ser realizado de forma conjunta, pois as caracteristicas da chuva natural sdo
de grande importancia na escolha do tipo de simulador.

Bezerra Neto (2014) utilizou um simulador de chuva capaz de reproduzir tamanhos
de gotas e niveis de energia cinética semelhantes as da chuva natural (Figura 22). Esse si-
mulador ¢ constituido por uma estrutura metalica retangular apoiada em quatro hastes de
alturas regulaveis, ficando a uma distancia 3,1m da superficie do solo.

As parcelas possuem uma 4rea de 3 m?, com dimensdes de 1 m x 3 m, com maior
dimensao no sentido do declive. As parcelas sdo construidas com chapas metalicas com
20 cm de altura, dos quais 10 cm ficam cravadas no solo e, na parte inferior, ¢ colocada
uma calha para coletar o material. Essa calha ¢ composta por um tubo de PVC com dia-
metro de 100 mm e comprimento de | m, instalado no mesmo nivel da superficie do solo.

A intensidade de chuva para cada simulagdo pode ser determinada pela relacdo en-
tre a lamina média de 4dgua obtida pelo monitoramento do volume de 4dgua coletado em
pluvidmetros dispostos ao redor da parcela. Apos cada simulagdo, o contetdo de cada
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pluvidometro pode ser medido em uma proveta graduada de 1000 ml. Com os resultados
de cada ponto, é possivel obter a intensidade pluviométrica média na parcela a partir da
Equacao 10.

I=An (Eq. 10)

onde: I ¢ a intensidade pluviométrica (mm/h), V,; € o volume captado em cada pluvidme-
tro (ml), Ay € a area da segdo transversal dos pluvidmetros (cm?) € t. € o tempo total de
duracdo do evento (h).

A perda de solo para cada evento ¢ determinada pela pesagem do material coletado
durante 10 s, a cada 5 min. O material coletado é armazenado em potes plésticos; em se-
guida, ¢ pesado e deixado em repouso durante 24 horas. Posteriormente, o sobrenadante
¢ succionado, ¢ os potes sdo levados para secagem em estufa a 65° C, durante 72 horas.
Em seguida, os potes sdo pesados com o solo seco. As taxas de perdas de solo sdo obti-
das pela Equagaoll.

P, =¥ (Eq. 11)

onde: P ¢ a taxa de perda de solo (kg/ha), Q ¢é a vazdo (I/s), obtida a partir da divisdo do
volume coletado (1) pelo tempo de durag@o da coleta (10 s), C; € a concentrag@o de sedi-
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mento (kg/l), obtida a partir da divisdo da massa de solo seco pelo volume da enxurrada
(1); t € o intervalo entre as coletas (300 s) e A ¢ a area da parcela (ha).
Por fim, a taxa de desagregacdo do solo ¢ determinada pela Equacdo 12.

D=—"- (Eq. 12)

onde: D ¢ a taxa de desagregacio do solo (kg/m?/s), M é a massa do solo seco desagre-
gado (kg), obtida a partir da diferenga entre a massa do pote com solo seco e a massa do
pote vazio, A, é a drea da parcela em m* e D é a duragdo da coleta (10 s).

Na agronomia, Bagatini ef al. (2011) conduziram experimentos utilizando simula-
dores de chuva do tipo bragos rotativos em Eldorado do Sul (RS), com intensidade de
chuva constante, com o objetivo de avaliar o efeito da mudanca no tipo de uso da terra
(pastagem nativa para culturas em fileiras). Santos (2013) utilizou o simulador de chu-
va, no qual as taxas de erosdo em entressulcos foram determinadas considerando-se os
seguintes tratamentos: caatinga semiarbustiva, residuos herbaceos (serrapilheira) e solo
descoberto.

Mendes et al. (2021) desenvolveram um simulador de chuva instrumentado com
sensores de umidade e sucgdo para estudos do processo de infiltragdo e geragdo de esco-
amento em solos ndo saturados. O equipamento ¢ composto por estrutura metalica, caixa
de acrilico, sistema hidraulico e sistema de automagao. O equipamento possui a opgao
de regulagem para inclinagdes de 0°, 2°, 5°, 14°, 25° e 45°. O sistema hidraulico consiste
em uma bomba d’agua centrifuga que bombea a d4gua de um reservatorio de plastico pa-
ra o aspersor por meio de uma tubulagdo de PVC, possuindo manometros e sensores pa-
ra a automacao do sistema. Para a aquisicdo dos dados sdo utilizados sensores de pressao
absoluta (0 a 10 bar), microcontrolador do tipo Arduino e inversor de frequéncia. Nes-
se equipamento, os ensaios sdo realizados em amostras compactadas entre duas a quatro
camadas, e os sedimentos carreados pela a¢do da chuva simulada serdo captados em in-
tervalo de tempo pré-determinados. Ao longo do ensaio, a variacdo de sucg@o e umidade
sao medidos por meio de sensores de umidade e tensidmetros, e a 4gua escoada coletada
nos baldes é pesada por meio de uma balanga. Apos o ensaio, os baldes com o material
coletado ficam em repouso por cerca de 24 a 48 horas, para que o material carreado se-
dimente e seja transferido para bandejas metalicas e levado para secar em estufa. Dessa
forma, tem-se a variagdo de producdo de sedimentos e do escoamento/ infiltragdo da agua
ao longo do tempo.

4. PROCESSOS EROSIVOS EM SOLOS NAO SATURADOS

Em regides tropicais, o processo erosivo inicia-se em solo nao saturado, passando a
condig¢do saturada apenas em estagios avancados de evolugdo. A sucgdo exerce papel im-
portante no comportamento mecanico dos solos ndo saturados e na resisténcia ao proces-
so de erosdo. Em geral, observa-se que os solos mais erodiveis sdo aqueles que apresen-
tam maior perda de coesdo com o umedecimento ¢ a inundacdo, sendo mais vulneraveis
ao destacamento de particulas por cisalhamento hidraulico (Bastos, 1999).
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Além disso, segundo Jacintho ez al. (2006), em um perfil de solo, caso a fase ar seja
continua, a lamina de agua superficial impedira a saida de ar do solo, aumentando signi-
ficativamente a pressao positiva, consequentemente, resistindo a infiltragdo da agua e au-
mentando o escoamento superficial. Tal fato é evidenciado no inicio do periodo chuvoso
sob as condicdes climaticas reinantes na regido do Cerrado, que apresenta duas estacdes
quentes bem definidas, uma seca e outra chuvosa. Esse fato foi observado nos ensaios de
Inderbitzen realizados em amostras de solos do sul do Ceara, regido do semiarido nor-
destino, descrito no trabalho de Bandeira ef al. (2021). Os autores relatam que os ensaios
realizados em corpos de prova de solo, na condicdo de umidade natural, apresentaram
maior perda de massa quando comparados aos ensaios realizados em corpos de prova
previamente inundados, e concluiram que o baixo grau de saturagdo dos solos dificulta
o processo de infiltragdo da agua, aumentando, consequentemente, o escoamento super-
ficial. Além da perda de massa, que pode ocorrer no caso do escoamento superficial, um
fator importante a ser observado ¢ a possibilidade de solapamento de bases de taludes de-
vido a sua ruptura estrutural. Segundo Jacintho et al. (2006), eventos pluviométricos in-
tensos em encostas ¢ taludes podem provocar rapido aumento de pressdes positivas de
ar. Nesse caso, a ruptura é provocada por causa do fluxo d’agua desenvolvido aproxima-
damente paralelo a superficie da encosta devido a ocorréncia de uma camada que pode
ser instabilizada, situada sobre um horizonte menos permeavel (por exemplo, horizonte
B textural em argissolos), o que provoca, dessa forma, um brusco aumento de poropres-
sdes positivas.

A ruptura estrutural do corpo de prova ocorre se a fase ar for continua, pois o efeito
da succdo envolve todo o corpo de prova, reduzindo seu volume. Essa reducdo de volu-
me aumenta, consequentemente, a poropressdo positiva de ar, tornando-a superior a co-
esdo do solo. Esse fenomeno de ruptura estrutural ndo tende a ocorrer quando a fase ar ¢
descontinua nem quando a inundagao ¢ parcial, pois a variagdo da suc¢do ¢ minima para
0 primeiro caso, ¢, no segundo caso, ha tempo de o ar ser expulso do solo a medida que
ocorre a ascensdo capilar.

A seguir, sdo discutidos como a suc¢do influencia a perda de massa dos solos e a sua
estabilidade estrutural quando inundado por meio de resultados de ensaios para estudo de
erodibilidade. Para isso sdo apresentadas as metodologias utilizadas para usa-los em es-
tudos em solos ndo saturados.

4.1 Ensaios geotécnicos aplicados ao estudo da erodibilidade de solos tropicais
nao saturados

Conforme comentado nos itens 2.2 e 3, diversos ensaios geotécnicos sdo utilizados
para analisar a erodibilidade dos solos. No entanto, para considerar o efeito da suc¢ao, es-
ses ensaios sao adaptados. Em geral, para o estudo de erodibilidade de solos ndo satura-
dos, sdo realizados ensaios de Inderbitzen, ensaios de desagregagao, ensaios de absor¢do
de 4gua e perda de massa por imersdo, ensaio de compressao diametral e cisalhamento
direto. A seguir, sdo apresentadas as modifica¢cdes necessarias na execucao desses ensaios
quando se pretende considerar a influéncia da sucgao.
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A principal alteragdo consiste na preparagao do corpo de prova. As amostras nao sao
ensaiadas apenas saturadas ou inundadas, mas em diferentes condi¢des de umidade e suc-
¢do. Os valores de umidade e suc¢do sdo definidos a partir de dados de campo.

Para a obtengao dos diferentes valores de teores de umidade, a amostra inderformada
retirada em campo ¢ submetida a umedecimento ou secagem. Para a obtengao de valores
inferiores a umidade de campo, as amostras sdo dessaturadas ao ar. Para a obtengao de
valores superiores a umidade de campo, as amostras sdo umedecidas por gotejamento de
agua, infiltragdo por carga hidraulica, ou por ascensao capilar. Tanto na secagem quanto
no umedecimento, os teores de umidade sdo controlados pela pesagem do corpo de prova.

Os ensaios podem ser executados em equipamentos instrumentados com tensiome-
tros, conforme apresentado por Oliveira ef al. (2021). Quando os ensaios sdo feitos com
teores de umidade distintos, ¢ necessaria a construg¢ao da curva de reten¢ao do solo para
poder estimar os valores de sucgdo a partir dos valores de umidade. Os métodos de cons-
trugdo da curva de retengdo sdo descritos no Capitulo 10.

Outra alternativa ¢ a preparagdo dos corpos de prova em distintos valores de succao.
Nesse caso, faz-se uso da Camara de Pressao de Richards. Essa camara ¢ hermeticamente
fechada e contém, em seu interior, uma placa porosa que possui alto valor de entrada de
ar (geralmente, de 5 a 15 bar). A essas placas, sdo acoplados canos por onde a dgua escoa
para fora do compartimento por meio de imposicao de pressao de ar. A pressdo de ar im-
posta ¢ o valor de succdo desejado. Assim, as amostras nas quais serdo executados os en-
saios sdo levadas previamente a camara para atingir o valor de sucgdo de ensaio.

Com a preparagao das amostras com distintos teores de umidade e suc¢@o, sdo exe-
cutados os ensaios de erodibilidade (Indebitzen, desagregagdo e ensaios de absorcdo de
agua e perda de massa por imersdo), utilizando-se as metodologias de ensaios descritas
nos itens 2.2 e 3.1. O primeiro ensaio permite verificar como a sucg¢ao altera os valores de
perdas de massa do solo, e os dois Gltimos ensaios mostram a influéncia da sucgdo na es-
tabilidade estrutural das amostras quando submetidas a imersao em agua.

Segundo Bastos (1999), a perda de massa de solo esta relacionada a varia¢do da coe-
sdo (Ac), que ¢ um parametro que indica a suscetibilidade a reducdo da coesdo durante um
evento pluviométrico que provoque a saturagdo do solo. Essa condi¢do ¢ suposta ocorrer
na superficie do terreno quando estabelecida a condi¢ao de fluxo superficial. Esse para-
metro ¢ obtido por meio da Equagdo 13.

c—c

Ac= . (Eq. 13)

onde: ¢ é a coesdo do solo no teor de umidade/sucgdo do solo e ¢’ é a coesdo saturada.

Esse parametro pode ser estimado ao longo da faixa de sucgdo verificada em campo
antes de um evento chuvoso, em fungao dos dados de resisténcia obtidos em ensaios com
controle de suc¢ao. Ele pode, ainda, ser estimado a partir de situagdes pontuais de umi-
dade/succao de campo anteriores a um evento chuvoso, referentes aos ensaios de cisalha-
mento direto convencionais realizados na condi¢do de umidade/suc¢ao natural.

As metodologias de preparagdo das amostras com distintos teores de umidade e suc-
¢do sdo descritas acima. Nesses casos, a realizacdo dos ensaios segue a norma internacio-
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nal da ASTM D3080 (2004) Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions.

Ao se fazer o ensaio com controle de suc¢ao, utiliza-se um equipamento constituido
de uma camara de compressao por ar comprimido que tem instalado, no seu interior, uma
caixa de cisalhamento bipartida, movimentada pelo controle externo de um motor elétri-
co. A camara de compressao permite a imposi¢ao da succao (u,-uy) pela técnica de trans-
lagdo de eixo. A técnica de translagdo de eixos consiste em mudar a referéncia da pressido
atmosférica por meio da imposicao artificial de pressdo de ar nos contornos do solo. Des-
sa forma, a pressdo negativa de agua no solo aumenta de igual valor da pressdo de ar im-
posta, admitindo-se a incompressibilidade da dgua e das particulas so6lidas.

4.2 Influéncia da succao na perda de massa de solos

Para analisar a influéncia da suc¢do na perda de massa de solos, Almeida et al.
(2015) executaram ensaios de Inderbitizen em amostras de latossolo e cambissolo situa-
dos em regides proximas ao municipio de Goiania. Os ensaios foram realizados com cor-
pos de provas com distintos teores de umidade, ¢ a sucgdo foi determinada por meio do
uso da curva de retencdo de agua dos solos. Em geral, observou-se o aumento de massa
total erodida com o aumento da sucgdo inicial do solo e uma posterior redugdo, quando o
valor de suc¢do se encontra no trecho referente a microestrutura da curva de retengdo, ou
seja, quando o valor da suc¢@o ocorre devido ao fendmeno de adsorgdo e, portanto, ndo
ha meniscos capilares atuando nas interfaces interagregados. Dessa forma, o processo de
escoamento nao rompe meniscos, ou seja, ndo ha alteragdo na coesao do solo.

Bastos (1999) apresentou valores das taxas de erodibilidade (K) de solos arenosos e
siltosos da Regido Metropolitana de Porto Alegre para amostras secas ao ar na umidade
natural de campo e pré-umedecidas. Os resultados mostram, exceto para duas amostras,
um aumento do pardmetro K com a diminuig¢do do teor de umidade do solo. O autor tam-
bém apresentou a relagdo entre Ac (pardmetro que retrata a variagdo da coesdo pelo fluxo
de agua superficial) e a taxa de erodibilidade dos solos. Os resultados indicam que os so-
los cuja coesdo reduz-se significativamente com o umedecimento pela acdo do fluxo su-
perficial (> 85%) sdo aqueles mais suscetiveis a erosdo e associados a processos de erosao
hidrica acelerada. Segundo o autor, os solos mais erodiveis sdo aqueles que, no intervalo
entre dois eventos pluviométricos, apresentam como mais importante parcela de resistén-
cia ao cisalhamento, capaz de garantir a estabilidade na superficie da encosta ou do talu-
de, o ganho de coesdo pela suc¢ao matricial.

4.3 Influéncia da succao na estabilidade estrutural de solos

Para analisar a influéncia da succdo na estabilidade estrutural de solos, Almeida et al.
(2015) executou ensaios de desagregacdo em amostras de latossolo e cambissolo situados
em regides proximas ao municipio de Goiania. Os ensaios foram realizados com corpos
de provas com distintos teores de umidade, e a suc¢do foi determinada por meio do uso
da curva de retencao de adgua dos solos. A Figura 23 e 24 ilustram a evolugdo dos resul-
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tados dos ensaios de desagregagdo por imersao total e parcial, respectivamente, em cinco
corpos de prova, apresentando diferentes sucdes iniciais para uma determinada amostra
de cambissolo.

Figura 23 — Procedimentos realizados no ensaio de desagregacao por imersao
total da amostra de Cambissolo; (a) CPs pré-ensaio; (b) CPs submergidos;
(c) término do ensaio apds 24h (Almeida, 2014)

Em relacdo aos resultados dos ensaios de desagregacdo com imersao total no cam-
bissolo (Figura 23c¢), devido ao grau de saturag@o inferior a 61%, ¢ possivel afirmar que
os corpos de prova CT-1 (Sp = 25%), CT-2 (So = 43%) ¢ CT-3 (So = 61%) possuem a fase
ar continua, o que gera pressdes positivas no interior das amostras, desestruturando-as.
Vale ressaltar que quanto menor o grau de saturagao inicial, maior a desestruturagdo, pois
quanto maior a quantidade de ar ocluso, maior ¢ a tendéncia da amostra a ruptura. Os cor-
pos de prova CT-4 (S = 74%) e CT-5 (S = 98%), devido ao reduzido valor de suc¢io ini-
cial, praticamente mantiveram suas formas e tamanhos originais.

Quando imersas totalmente, as amostras referentes ao latossolo mantiveram sua
estrutura coesa, mas houve desprendimentos de solos na base dos corpos de prova. Es-
ses desprendimentos foram maiores nos corpos de prova com maiores valores de suc-
¢ao inicial.
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Figura 24 — Etapas do ensaio de desagregagdo por imersao parcial nas amostras de
Cambissolo: (a) nivel de agua mantido na altura da base das amostras até¢ umedecimento
por ascensao capilar; (b) nivel de 4gua em 1/3 da altura das amostras por 15 min;

(c) nivel de agua em 2/3 da altura das amostras; (d) submersao total das amostras;
(e) final do ensaio apos 24h (Almeida, 2014)

Por outro lado, ndo houve desagregacdo nas amostras de latossolo quando imersas
em etapas, independentemente do valor da sucgfo inicial. Isso ocorreu por causa da imer-
sdo gradual no ensaio, ou seja, as amostras passam por processos intermediarios de satu-
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racdo por capilaridade. Tal fato permite que, ao longo do ensaio ocorra um preenchimen-
to também gradual dos vazios com dgua, com a consequente expulsao da fase ar do solo,
resultando em quase nenhuma desagregacao.

No caso da imersdo parcial realizada com as amostras referentes ao cambissolo
(Figura 24¢), as amostras CG-1 (S = 25%), CG-2 (S =43%) e CG-3 (S = 61%) sofreram
abatimento, e as amostras CG-4 (S = 74%) e CG-5 (S = 98%) praticamente conservaram
suas formas e tamanhos originais. Esse comportamento mostrou-se semelhante ao obser-
vado no ensaio com imersao total. Isso ocorre porque a heterogeneidade da amostra re-
sulta em vazios ndo interligados, o que impossibilita a completa satura¢do do solo no de-
correr do ensaio e, consequentemente, gera poropressao positiva.

Menezes (2010) realizou ensaios de absor¢ao de agua e perda de massa por imersao
para estudar o potencial de erodibilidade de solos areno-argilosos e argilo-siltosos situa-
dos no interior paulista. O valor do indice de erodibilidade (E) foi obtido a partir dos re-
sultados de S (indice de absor¢@o) ¢ P (perda de massa) por meio da Equagéo 3. Os resul-
tados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de indice de absorcao (S), perda de massa (P)
e indice de erodibilidade (E) (adaptado de Menezes, 2010)

Solo 1 Solo 2
Succiao (kPa) S P E S P E

2 0,1 0,92 5,65 0,07 0,43 8,47

5 0,20 4,39 2,37 0,58 0,83 36,34

10 0,44 20,55 1,11 1,01 25,4 2,07

20 0,42 7,66 2,85 1,22 76,27 0,83

100 0,93 39,18 1,23 0,97 51,98 0,97

200 1,01 42,81 1,23 1,40 14,39 5,06

800 1,00 22,12 2,35 1,62 56,25 1,50
Seco ao ar 2,18 39,81 2,85 2,80 21,73 6,70

Os resultados mostram a relevante influéncia que a secagem e o consequente au-
mento da succdo tém no desprendimento das particulas do solo. Em geral, o aumento de
suc¢ao resultou em maiores perdas de massa por imersdo. Como a perda de massa por
imersdo ¢ um importante indicativo de desagregabilidade do solo, infere-se que a sucgdo
pode contribuir para o aumento da susceptibilidade a erosdo, concordando com o verifi-
cado por Almeida et al. (2015).

E importante ressaltar que a maioria dos estudos realizados para estudar a influéncia
da suc¢do na erodibilidade de solos, referem-se somente a perdas de massa e ndo fazem
mengao a estabilidade estrutural dos solos.

5. COMENTARIOS FINAIS

Os problemas decorrentes da erosdo despertam, na comunidade geotécnica, a neces-
sidade de entender os processos erosivos dos solos. Em regides tropicais, esses proces-
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sos iniciam-se em solos nao saturados e, apenas quando em estados avancados, atingem a
condig¢do saturada. Dessa forma, ¢ importante compreender a erodibilidade de solos ndo
saturados.

Para isso, foram necessarias algumas alteracdes nas metodologias de ensaios de ero-
dibilidade tradicionalmente executadas no meio geotécnico a fim de se considerar a in-
fluéncia da succdo. A partir dessas alteragdes, algumas pesquisas foram executadas com
o intuito de se verificar como a succao influencia a perda de massa e estabilidade estru-
tural dos solos. Em suma, verifica-se que a succ¢do, em determinados intervalos, aumenta
a taxa de erodibilidade dos solos devido ao escoamento superficial da dgua ou inundagao
abrupta.

Dessa forma, fazendo-se um paralelo com a pratica, a erodibilidade dos solos au-
menta no inicio do periodo chuvoso devido a agdo das chuvas intensas e do baixo grau
de saturacdo do solo. Portanto, o conceito de erodibilidade, tradicionalmente associado as
propriedades fisicas e mineraldgicas do solo, também depende da forma e da intensidade
do umedecimento, que estdo relacionadas ao ciclo pluviométrico da regido.
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