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RESUMO

A erosdo hidrica por se tratar de um tema téo vasto, complexo e de tantas implicacdes
necessita ser monitorada, analisada e compreendida em varias escalas. As campanhas de
investigacao devem se basear, principa mente nos mecanismos envolvidos no processo.
E necessério ter informagdes relativas do meio, no que diz respeito & possibilidade de
diferentes usos (conservacéo e uso do solo). Estas informacdes podem ser obtidas, a
partir de kvantamentos sobre a mecanica da erosdo hidrica, temas que a Engenharia
Civil e Ambiental esta cada vez se aprimorando. Esta Tese aborda o estudo geol égico-
geotécnico realizado em duas ravinas de grandes propor¢des, localizada no parque de
preservacdo ambiental Armando de Holanda Cavalcanti, no municipio do Cabo de
Santo Agostinho. O desenvolvimento do tema apresenta uma contribuicdo, quanto a
identificacdo e compreensdo dos mecanismos envolvidos nos pProcessos erosivos,
considerando os principais aspectos da area, tais como: localizagdo, condicbes
climaticas e vegetacdo. Foi realizada uma extensa campanha de investigacdo geotécnica
de campo e laboratério incluindo: condutividade hidraulica com o permeédmetro Guelph,
pefis de umidade, -caracterizacdo fisica, quimica e mineradgica, succgdo,
compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento direto convencional e com succdo
controlada. A andlise da erodibilidade em campo foi avaliada por meio de instalacéo de
parcelas, para determinacdo da erodibilidade e tensdo critica de cisalhamento. Os
ensaios em laboratério foi realizado por meio do ensaio de Inderbitzen, ensaio de canal,
Metodologia MCT, ensaio de Pinhole, andlise quimica total e da &gua intersticial e
andlise mineraldgica. A andise conjunta dos resultados permitiu identificar, que os
mecanismos de evolucdo atuam de forma complexa, devido a interacdo entre os
processos de erosdo por impacto das gotas de chuva, fluxo superficial, movimentos de
massa e solapamentos das bases das encostas. Através dos varios critérios utilizados na
literatura foi verificado que as camadas superficiais, formadas por solos da Formagéo
Barreiras sG0 mais susceptiveis ao processo erosivo, em relacdo aos solos residuais de

granito.
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ABSTRACT

Water erosion for if dealing with to a so vast and complex subject and as many
implications need to be monitored, to be analyzed and to be understood in some scales.
The inquiry campaigns must be based mainly on the involved mechanisms in the
process. It is necessary to have relative information of the way, in what it says respect to
the possibility of different uses (soil conservation and soil use and occupation). These
information can be gotten from surveys on the mechanics of the water erosion, subjects
that Civil and Ambient Engineering is each time if improving. This Thesis approaches
the geologic-geotechnical study carried in two gullies of great ratios, located in the park
of ambient preservation Armando de Holanda Cavalcanti in the city of the Cabo de
Santo Agostinho. The development of the subject presents a contribution, how much to
the identification and understanding of the involved mechanisms in the erosive
processes, considering the main aspects of the area, such as. localization, climatic
conditions and vegetation. An extensive campaign of geotechnical inquiry of field and
laboratory was carried including: hydraulic conducty with permeameter Guelph, water
content profiles, physical chemical and mineralogical characterization, suction,
compressibility, direct conventional shear strength and with controlled suction. The
analysis of the erodibility in field was evaluated through installation of plots, for
determination of the soil detachment and critical shear stress. The laboratory test was
carried by means of Inderbitzen test, canal test, Methodology MCT, Pinhole test, total
chemical analysis and of the interstitial water and mineralogical analysis. The joint
analysis of the results allowed identifying that the evolution mechanisms act of complex
form, due to interaction entering the processes of erosion for raindrop impact, runoff of
rain water, falls and mudflows of the bases of the hillsides. Through the some criteria
used in literature it was verified that the superficial layers, formed for soil of the
Barreiras Formation are more susceptibility to the erosive process, in relation to residual

granite soil.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

|.1IMPORTANCIA DO TEMA

Os diversos processos geomorfol 6gicos que atuam na superficie da terra se combinam
com certa complexidade, modelando os relevos, desenvolvendo os solos, desenhando a

rede hidrografica etc., numa continua transformagéo da paisagem ao longo do tempo.

A degradacdo ambiental observada neste final de milénio é tema de grande
preocupacédo, e que desperta grande interesse de muitos pesquisadores, no que se refere
as causas que levam a sua origem, evolucdo e controle, em razdo desta atingir e
inutilizar extensas areas de terras, levando até mesmo a uma descaracterizacdo completa
do meio fisico. A degradacdo ambiental pode ser proveniente das condigdes
atmosféricas adversas, que vem sendo induzidas pelo homem, provocando a mudanca
do clima globa. BROWN et a. (1990) estimaram que a degradacdo ambiental no
mundo causa a perda de aproximadamente 14 milhdes de toneladas de gréos
anuamente. Esta condi¢do é muito séria no sentido de que ndo é facilmente reversivel,
uma vez gue processos de formagao e regeneracéo do solo sdo muito lentos. Uma das
formas mais conhecidas é a erosdo do solo, onde aproximadamente 2/3 decorre da agua
gue leva a camada superficial do solo, enquanto 1/3 é causada pela eroséo edlica, WRI
(1992). Uma andlise globa da erosdo dos solos estima que dependendo da regido, a
perda da camada superficial é 16 a 300 vezes mais rdpida de que pode ser substituida,
necessitando de 200 a 1000 anos para formar 2,5 cm de solo, e isso sob condicdes
agricolas normais, KENDALL e PIMENTEL (1994).

Pressdes nacionais e internacionals para proteger o meio ambiente foram sintetizadas na
Agenda 21, em cuja declaracdo se pode observar a importancia dos ecossistemas. A
Agenda 21 permanece como base primaria para a politica de recursos da terra, embora o
documento preparado para a clUpula do milénio UN (2000), revele maior

conscientizagdo, compromisso e investimentos em relacdo a terra em nivels mais



elevados. A proposito disso, o XVII Congresso Internacional de Ciéncias do Solo em
2002 na Tailandia reuniu 2500 pesquisadores de todo o planeta, tendo como principal

pauta a Ciéncia do Solo Confrontando Novas Realidades para o século X XI.

O processo erosivo se constitui como uma das causas de degradacdo do solo e traz
consequiéncias para 0 meio ambiente com reflexos ndo s econdmicos, mas também
sociais. Segundo a legislacdo ambiental brasileira a degradacdo é “um conjunto de
processos resultantes de danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem
algumas de suas propriedades, tais como a qualidade ou a capacidade produtiva de
recursos ambientais’ (Decreto Federal 97.632/89). Embora 0s processos erosivos sgjam
estudados em varios paises, seus mecanismos ativadores, bem como as condicfes
predisponentes sdo variaveis e especificas para cada regido. Geralmente, eles dependem
de uma gama de fatores climaticos, geoldgicos, geomorfoldgicos e acdo humana, sendo
considerado nos Ultimos anos um tema multidisciplinar, envolvendo profissionais de
diversas areas de conhecimento. Estes profissionais envolvidos estdo comegando a
perceber que o quadro de desequilibrio da natureza continuara, enquanto ndo se adotar
préticas conservacionistas adequadas, e respeitar a capacidade de uso das terras e
engquanto, nas areas urbanas as expansdes e ocupacdes, ndo forem plangadas e ndo

tiverem o conhecimento do meio fisico, solo, clima e recursos hidricos.

ARAUJO et al. (2005) relatam que a perda econdmica provocada pelo processo erosivo
é altamente significativa. E dificil estimar as perdas totais causadas mundialmente. De
acordo com FAO (1992), aproximadamente 25 bilhGes de toneladas de solo séo
erodidos a cada ano. Traduzir isto para uma estimativa da producdo é ainda mais dificil,
umavez que os efeitos variam de regido para regido. Em area onde 0 processo erosivo é
evidente, uma boa parte de particulas finas do solo sdo carreadas para cursos de agua e
mares; a0 longo do processo elas podem tornar a agua impropria para 0 consumo
humano, obstruir represas, sistemas de irrigagdo ou canais de transportes de rios. No
final, os nutrientes do solo acabam perdidos permanentemente para a agricultura,
danificando os sistemas de vida aquéticos e a pesca, devido a carga de nutrientes e a

consequente eutrofizagao.



No Brasil os registros das erosdes estdo diretamente associados ao desmatamento,
exploracdo agricola, expansdo de areas urbanas, sendo considerado um dos problemas
ambientais mais importantes dos nossos dias. , QHL PHOMIKRP HP WM P DVHR RANDERT]
LQEFOHQMIXOQARL MYBRDoNRERA HVRVIEHRVNR P RO yMIHFRQHHIH MV A
GMCH WAR $ QP IG-ERGK WHAP HORIXHSRLY yO OCHHUWUNM niRO
SHVGHDVD HR niRSRAHDX\OY pUR/ADRBADNV ] j VRUDVIIU tFROVSH DIHEXonfRAD]
IHWWOGEFHSURGMWN@ACHRARBRDADY pMIHPDEDI] pUMV  Quanto ao aspecto
legal, a Lel 6.225 de 14 de julho de 1975 ainda em vigor estabelece a obrigatoriedade
para algumas regides do pais elaborar planos de protecdo do solo e combate a erosdo,
BRASIL (2004). A Constituicdo do Estado de Pernambuco também dedica no artigo
210, § 2° programas de combates e protecdo a erosdo. Art. 210- § 2° —“O Estado e os

muni cipios estabel ecerdo programas conjuntos, visando a protecdo e combate a erosao”.

[.2JUSTIFICATIVA

Caracterizar o comportamento dos solos diante da eroséo e avaliar a sua erodibilidade €
uma contribuicdo, que a engenharia civil-ambiental pode colaborar eficientementell? [

AROKHALP HQRUHDWYRD | CCQDMH DRBFHWRG-HRY NR-\WDQ/FRUM GERLONRTGH]
P RERDARy Qar [FEDDG-BRIRUMADBRAHRME RYHIHQM@DP XAQ oDIIXERWCP [
RARUWHU E preciso conhecer os processos de forma qualitativa e quantitativa, equaciona-
los e determinar pardmetros, objetivando a prevencdo e o controle da erosdo para
conservacdo dos solos. Para evoluir nestas questfes € preciso desenvolver aplicagdes a
solos em condicdes distintas, pois a heterogeneidade de materiais e suas caracteristicas

proprias inviabilizam as generalizactes.

Esta pesguisa procura fazer um estudo direcionado principalmente para avaliagdo da
erodibilidade em uma &rea de preservacdo ambiental, Parque Metropolitano Armando
de Holanda Caval canti situado no municipio do Cabo de Santo Agostinho/PE, e visa dar
continuidade aos estudos relativos a tematica de erosdo, desenvolvidos desde 1998
através dos Projetos de Pesquisa CNPg/MCT e que resultaram em trés dissertacOes de
mestrado nesta mesma areaz. GOMES (2001) que estudou a erodibilidade e os
pardmetros geotécnicos de um solo em processo erosivo no Cabo de Santo

Agostinho/PE SANTOS (2001) que caracterizou geotecnicamente, na &ea de



preservacéo ambiental do Horto de Dois Irméos, um solo ndo saturado sob processo
erosivo na cidade do Recife/PE; SILVA (2004) que realizou uma caracterizacdo geo-
ambiental e um estudo da variabilidade espaco-tempora de processo erosivo no Cabo
de Santo Agostinho/PE.

Esta tese de doutorado foi iniciada no Projeto Integrado CNPg/PRONEX - “Engenharia
Geotécnica de Encosta e Planicie” processo n° 520939, sob a coordenacdo da
COPPE/UFRJ com participagdes do |IGEO/UFRJ, UFRGS e UFPE (coordenador prof.
Roberto Q. Coutinho). Atualmente esta pesquisa € parte do Projeto PRONEX
MCT/CNPq — FACEPE, sob o titulo “Nucleo de Engenharia Geotécnica e Tecnologias
Ambientais Aplicadas as Encostas Urbanas’, que envolve a Universidade Federal de
Pernambuco (Eng. Civil e Geologia) e Universidade de Pernambuco (Eng. Civil) e tem

como coordenador geral prof. Roberto Q. Coutinho.

A &eano litora de Pernambuco ocupa uma &rea de 270 ha (totalidade da superficie do
Parque) efoi escolhida como campo experimental, sendo selecionados dois perfis de
solos da Formacdo Barreiras e dois perfis de solos residuais de granito, representando a
gravidade das ocorréncias das erosdes, tanto em nimero quanto em porte, conforme
observado na Figura 1.1. A érea foi palco de varios acontecimentos historicos e
atualmente esta inserida numa rota turistica praieira, a partir do qual foram introduzidas
novas vias de acesso, com degradacdo ambiental cada vez mais evidente. Esta
exploracdo desordenada e irracional traz consequéncias drésticas potencializando o

surgimento de sulcos e conseqlientemente a expansao do processo de ravinamento.

Sob esta Gtica, pode-se observar que no Parque Metropolitano A‘mando de Holanda
Cavalcanti 0 panorama se encontra em discreta modificagdo, em fungdo principa mente
da exploracdo turistica, fazendo com que projetos para o setor outrora raramente
conduzido com necessério suporte técnico, contemplem etapas de recuperacdo das éreas
degradadas.
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Figural.l - Ravi a'locizaﬂz'i'réximo ao Farol - encosta central

.30BJETIVOS

O desenvolvimento das atividades de pesguisa tem por objetivo geral estudar as
caracteristicas geotécnicas dos solos, buscando identificar o potencia erosivo dos
mesmos, e promover um conhecimento acerca do desenvolvimento por intermédio de

uma abordagem dos fatores condicionantes.

E importante ressaltar que a &ea de estudo € de grande extensiio e complexidade,
congtituindo-se de duas camadas de ¢gneses diferentes. A camada superior sendo da
Formac&o Barreira e inferior de solo residual de granito. Para que se alcance tais fins

sera necessaria a seguinte abordagem:

a) Levantamento de informagdes geol 6gico-geotécnica;

b) Compreensdo dos mecanismos dos processos erosivos, a partir da analise das
informacBes obtidas considerando as técnicas existentes na literatura;

c) Caracterizar geotecnicamente os solos através de ensaios fisicos, quimicos e
mineral 6gicos, como também seu comportamento mecanico;

d) Fornecer parametros de erodibilidade dos solos da Formacéo Barreiras e de solos

residuais de granito, para futuras intervencdes na area degradada;



e) Determinar as taxas de desagregacdo do solo em sulcos, e as dteracbes da
erodililidade promovidas pelo processo de consolidagéo.

f)  Andlise e compreensdo de todos os resultados de campo e laboratdrio.

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOSDA TESE

A tese é composta de sete capitul os e dois anexos, estando resumidos a seguir:

_CAPITULO | -"INTRODUCAO"

Apresenta as judtificativas e 0s objetivos da pesquisa, bem como a estrutura do trabal ho.

_CAPITULOII -"REVISAO BIBLIOGRAFICA"

Apresenta a revisdo bibliografica com énfase a0 estudo dos fatores erosivos, formas
erosivas (sulcos, ravinas e vocorocas), modelos de previsdo de erosdo, succdo e

resisténcia ao cisalhamento no processo erosivo.

_CAPITULOIII -"LOCALIZAZCAO, CLIMA, ASPECTOS FISIOGRAFICOS,
GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA AREA DE ESTUDO".

Apresenta as caracteristicas fisicas onde esta inserida a &rea de estudo, enfatizando os

aspectos geol 6gicos, climéticos, fisiogréficos e geomorfol bgicos.

_ CAPITULO IV - "METODOLOGIA DOS ENSAIOS APLICADA AS
ATIVIDADES DE CAMPO E LABORATORIO"

Este capitulo mostra os procedimentos utilizados nos ensaios para 0 andamento da

pesquisa, e a metodol ogia dos ensai os especificos na analise do processo erosivo.

_ CAPITULO V - "APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DA
CARACTERIZACAO GEOTECNICA"



Apresenta a analise das caracterizacOes fisicas, quimicas e mineral 6gicas, sucgdo pelos
métodos do Papel Filtro, Haines e Camara de presséo de Richards, compressibilidade e
resisténcia ao cisalhamento (convencional e com succéo controlada), e por fim a andlise

estatistica dos solos da érea de estudo.

_ CAPITULO VI — "RESULTADOS E AVALIACAO DA ERODIBILIDADE
DOS SOLOS DA AREA DE ESTUDO"

Apresenta uma avaliacdo da erosdo em campo, obtendo-se valores de erodibilidade e
tensdo critica de cisalhamento. Em laboratério, utilizaram-se os diversos critérios da

literatura.

_ CAPITULO VII — "CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

Apresenta as conclusdes e as sugestdes para pesquisas futuras.

Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas e os apéndices.

APENDICE A - Ensaio de Permeabilidade com o Permedmetro Guelph

Apresenta uma descricdo detalhada do equipamento e sua utilizago “in situ”.

APENDICE B - Deter minag&o da suc¢&o do solo

Apresenta uma sintese para obtencdo da curva caracteristica do solo, através dos

métodos do papel filtro, Camara de Pressdo de Richards e Método de Haines.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 EROSAO DO SOLO

A erosdo é um fendbmeno complexo resultante da interagdo de inUmeros fatores,
compreendendo trés fases distintas: desagregacéo, transporte e deposicdo. Os agregados
sd0 primeiramente fragmentados em particulas menores e transportados posteriormente
para areas mais baixas onde so depositados. Entretanto, a agéo do homem por meio de
insercao de praticas destréi o equilibrio das condicdes naturais desse processo, quebra
essa harmonia, dando origem a erosdo acelerada que constitui fenébmeno de grande
importancia em raz&o da rapidez com que se processa e acarreta grandes prejuizos ndo
SO para exploragdo agropecuaria, mas também para diversas outras atividades
econdmicas e ap proprio meio ambiente.

O processo erosivo causado pela agua das chuvas tem abrangéncia em especial nas
areas com clima tropical, onde os totais pluviométricos sdo bem mais elevados do que
em outras regides do planeta. Além disso, em muitas dessas areas as chuvas se
concentram em certas estagbes do ano o que agrava ainda mais a erosdo. O processo
tende a se acelerar, a medida que mais terras sdo desmatadas para a exploracdo de
madeiras e/ou para a producdo agricola, uma vez que os solos ficam desprotegidos da
cobertura vegetal e conseqlientemente, as chuvas incidem diretamente sobre a superficie
do terreno.

Com estes problemas ambientais pelos quais a terra passa atualmente a erosdo é sem
duvida, um dos mais significativos comprometendo a qualidade e a quantidade da
producdo de alimerntos. Desta forma, torna-se cada vez mais importante o seu estudo,
para que se possa controlar e recuperar as &reas atingidas, no sentido de aliviar e

diminuir o dano ambiental que pode em alguns casos ser irreversivel.



1.2 A EROSAO E A CIVILIZACAO

Uma das causas do desaparecimento de algumas civilizacGes foi a erosdo acelerada dos
solos. Como a agricultura constituia a base da economia destes povos, sua prética
intensiva e incorreta transformou no decorrer do tempo, as é&reas agricultaveis entdo

existentes em terras improdutivas.

Os antigos egipcios uns dos povos de civilizagdes mais avancadas da Antiguidade
tinham como base de sua riqueza, o poderio nas terras férteis do Nilo e das éreas que
atualmente constituem o deserto de Saara. A riqueza do Egito s resumia na agricultura
e comércio com os paises arabicos e mediterraneos. Mas 0 povo desaprendera a cuidar
das terras tdo cuidadosamente como outrora e, como consequéncia, as colheitas
entraram em declinio. Entretanto, 0 desaparecimento da riqueza do Egito teve como
uma das causas a erosdo, que lancou este povo a pobreza. Ao invés dos ricos
agricultores séo pobres lavradores que procuram arrancar penosamente 0 seu sustento
do solo esgotado, BERTONI e LOMBARDI NETO (1990).

A Mesopotamia, a Pérsia, a Grécia e o Império Romano, que haviam baseado sua
riqueza na agricultura cairam na decadéncia. A crescente dificuldade de irrigacdo e o
resultante declinio da agricultura foram certamente, determinados pelo mau uso do solo.
Aumentaram assim, os problemas de enchentes e sedimentacdo. A erosdo havia

devastado os solos fértels.

O império Maia possuia uma das &eas mais intensamente povoadas do mundo.
InvestigacBes arqueoldgicas apdiam a teoria de que suas terras foram destruidas pela
erosdo e sedimentagdo, provocando uma gradual migragdo em direcdo ao norte. Os
impérios fabulosamente ricos dos Incas, dos Astecas e de outros povos indigenas
desapareceram, porque a monocultura tinha esgotado os seus solos. Embora, ainda
houvesse abundancia em outras atividades nas cidades, a pobreza dos campos ja se
insinuava nos palécios. A riqueza do povo decaira com o desaparecimento da fertilidade
do solo, e mesmo sem interferéncia de conquistadores, todos estes impérios mais cedo
ou mais tarde teriam desmoronado porque os seus solos se tornaram estéreis e indtels,
GREELAND et al. (1975).
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11.3 DEGRADACAO AMBIENTAL E A EROSAO

A andlise e a quantificacBo dos impactos ambientais diretos ou indiretos de uma
paisagem degradada, por processo erosivo ndo é tarefa elementar. As diferentes formas
de percepcéo do problema entre cientistas, agricultores e sociedade conduzem a uma
dificuldade de se estabelecer consensuamente, medidas mitigadoras conforme relatam
SPAROVEK e DE MARIA (2001). Postos de outra forma existem tecnologias
consolidadas para o controle de erosdo para &reas rurais e urbanas, além de programas
oficiais (programa Nacional de Bacias Hidrogréficas e Conservacdo de solos na
Agricultura; Comités de Bacias Hidrogréficas). O problema principal consiste na
sensibilizagdo dos aentes envolvidos, na adogdo dessas tecnologias ou proporcionar
abrangéncia dos programas oficiais. Faltam aparentemente motivos que convencam os

agentes envolvidos, sobre as vantagens das préticas ja existentes.

GUERRA et a. (2004) cita que a acdo antrOpica sobre as encostas tem causado toda
uma gama de impactos ambientais negativos onsite (no préprio local) e offsite (fora do
local), ou sgja, a erosdo tem suas conseqiiéncias danosas ndo apenas onde ela ocorre,
mas seus efeitos podem ser notados a varios quildmetros de onde 0 processo erosivo
esteja acontecendo. Desta forma, os impactos ambientais resultantes da agdo antropica
sobre o0s solos acontecem de uma maneira bastante complexa, podendo ser de ordem
benéfica ou adversa, tanto em éreas urbanas como em areas rurais, como é mostrado na
Tabelall.l.



11

Tabelall.1 — Efeitos antropicos sobre 0s solos.

Fator do solo

Mudanca “ benéfica’

Mudanca “ adversa”

Quimicado solo

- Fertilizantes minerais

(maior fertilidade)

- Adicdo de elementos
microquimicos

- Desequilibrio quimico
- Pesticidas e herbicidas

toxicos

- Salinizagdo

- Dessalinizagdo - Retirada excessiva de
(irrigacao) nutrientes
- Maior oxidacao (aeracao)
- Introducdo a estrutura| - Compactacdo/dgua
granular (cal e grama) empocada (estrutura
- Manter a  estrutura| pobre)
Fisicado solo (adubo  organico ou| - Estrutura adversa por

condicionador)

mudangas quimicas (sais)

- Arar a fundo, dterar a| - Elimina a vegetacéo
umidade do solo| perene
(irrigacéo ou drenagem)

- Adubo organico - Elimina a vegetacdo

Organismos do solo - Aumento do pH lavoura o

- Drenagem/ - Elementos guimicos
umedecimento toxicos patdgenos

- Aeracéo

Tempo (ritmo da mudanca)

- Regeneracdo do solo
(arar a fundo e recuperar
aterra)

- Erosdo acdlerada
- Uso

excessivo de
nutrientes

- urbanizagdo

Periodo em que é feita

aacao antropica

- Favorece o plantio

- Gera eroséo pela pancada

de chuva e fata de
protecdo do solo

Fonte: Modificado de Drew (2002)

Segundo LUCHES! (1992), a degradacdo fisica do solo € uma mudanca em suas

propriedades que influi negativamente sobre a producéo:

- manifesta-se pela acentuada perda de qualidade na estrutura dos solos, pelo colapso

dos primeiros 3 a 40cm, o0 que se traduz no aparecimento de finas crostas em sua

superficie;

- consequente diminuicéo nas taxas de infiltracdo de agua;

- aumento do escoamento superficid;

- perdas por eros&o.
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LAL (1999) citado em LIMA (2003), descreve que em escala global a erosdo hidrica é o

tipo dominante na degradacéo do solo, como € identificado na Figura I1.1.

»| Degradacdo Ambiental

l
L L]

Qualidade Reducéo na Contaminagéo Alteracdes Alteractes
atmosférica diversidade da das &guas nalitosfera na
menor biosfera Pedologia
i l A 4
Degradacéo Degradacéo Degradacéo
fiscado solo quimicado biolégica do
s0lo solo

AlteracOes na estrutura do solo
Erosfo acelerada do solo

Reducéo da biodiversidade do solo
Contaminacao das aguas
Vocorocas e dedlizamentos de terras

Figurall.1 — Degradacéo do solo ligada a degradacéo ambiental, LIMA (2003)

Este problema vem sendo discutido em foruns nacionais e internacionais hd muitas
décadas. ApOs a Conferéncia das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento o trabalho em novas convengdes e acordos comegam, buscando

solucdes regionais e sub-regionais.
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Uma Avaliacdo Global da Degradacdo dos Solos (Global Assesment of Soil
Degradation — GLASOD (1990); FAO (2000), estimam que aproximadamente dois
bilhdes de hectares de solo, equivalentes a 15% das terras do planeta (uma area maior
gue a dos Estados Unidos e a do México juntas), tem sido objeto de degradacéo
principalmente por atividades humanas. Conforme é mostrado na Figura I1.2, destes
15%, 55,7% tem sido conseqiiéncia da erosdo hidrica, 28% da erosdo edlica, 12,1% de

processos quimicos e 4% degradacéo fisica

I solo muito degradado
solo degradado
solo estavel

sem vegetacdo

Figurall.2 — Localizagdo dos solos degradados, FAO (2000)

NaAméricado Sul 1% é de solo degradado, 12% leve ou moderadamente degradados e
1% de solo forte ou extremamente degradado. A taxa na qual as areas degredadas se
expandem ndo é conhecida em uma escala global, porque ndo existe nenhum dado

precedente para se comparar os resultados da GLASOD.
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OLDEMAN (1994) apresenta na Figura I1.3, que a vulnerabilidade a erosdo hidrica é a
principal causa de degradagdo do solo, afetando 14,3% do territério na Américo do Sul,

e 26% na América Central.
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Figurall.3 — Vulnerabilidade do solo a erosdo hidrica, OLDEMAN (1994).

No Brasil uma grande parte dos municipios apresenta problemas de degradacéo dos
solos, afetando areas agricolas urbanas e com vegetacdo natural, sendo que atualmente é

considerado um dos maiores problemas ambientais.

Os impactos decorrentes da erosdo do solo, principalmente ligados a depauperacdo do
meio ambiente, ndo sensibilizam os legisladores para seu equacionamento satisfatorio,
apesar da disponibilidade tecnol6gica. Neste caso, ha necessidade de maior €eficiénciana

conscientizacdo em relacdo ao problema, ou como é mais usual, criar estimulos para a
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adocdo de praticas conservacionistas. Estes estimulos sd8o mais eficientes se
remunerarem aqueles dispostos a uma atitude corretiva, do que punitiva aos que

persistirem no erro (geralmente adotada na legislagdo sobre o tema).

1.4 FATORES EROSIVOS

De acordo com GUERRA (1998) os trabal hos publicados sobre os fatores controladores
da erosdo, sdo baseados em dados empiricos e abordados nos processos fisicos, com
determinacOes de correlacdes estatisticas. Em funcdo disso, uma grande quantidade de

variaveis é apontada como sendo significativa para explicar e predizer a erosio.

A compreensdo dos fatores que integram o processo de erosao do solo e a quantificagéo
das taxas de erosdo do solo é de grande importancia, pois servem como o principio para

elaboracdo de medidas que visam a minimizacdo do uso dos recursos hidricos.

De uma forma geral, os fatores que em Ultima instancia determinam a erosdo so 0s
climéticos e geologicos. Deles se derivam outros fatores, que podem ser tectdnicos,
litologicos, edafoldgicos, geomorfologicos, incluindo os fatores antrépicos que em

conjunto sdo considerados complexos interdependentes e variaveis ao longo do tempo.

Os fatores que condicionam a erosdo compreendem:

- Erosividade;

- Erodibilidade;

- Relevo;

- Cobertura vegetal.

11.4.1 EROSIVIDADE DA CHUVA

Erosividade € a capacidade potencial da chuva de causar erosdo, onde a degradacéo das
particulas do solo que ocorre durante o processo erosivo € promovida pela energia
cinética contida nas gotas de chuva, que € transmitida no momento do impacto das

mesmas com a superficie do solo, LAL (1979). Assim, pode-se dizer que a
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potencialidade das chuvas em causar erosdo, constitui um dos fatores mais importantes
para a avaliacdo da erosdo hidrica dos solos através de model os de predicéo, adquirindo
importancia principamente no plangamento agricola e servindo de subsidio para a

escolha de préticas de manejo e conservacado do solo nos periodos mais criticos.

O conhecimento do fator R (Fator erosividade da chuva) da equacéo universa de perdas
do solo é importante na avaliagdo da erodibilidade dos solos, bem como das préaticas
mecéanicas e vegetativas de controle da erosdo hidrica, WISCHMEIER e SMITH
(1978). WISCHMEIER et al. (1962) comentam que a quantidade de solo erodido de
uma area depende geralmente das caracteristicas da chuva e da protegdo do solo durante

a ocorréncia da mesma.

A precipitacdo € um dos principais fatores condicionantes da erosdo hidrica e
consequentemente, as perdas por erosdo normamente variam com as diferencas de
precipitagdes. Entretanto, WISCHMEIER et a. (1962) afirmam gue as diferencas no
potencial erosivo das chuvas, ndo estdo linearmente associadas com diferencas na
guantidade, pois as condic¢bes de umidade da superficie do solo e o efeito de interacéo
de fatores climaticos podem influenciar a erosividade das chuvas. Neste sentido,
HUDSON (1981) comenta a existéncia de uma consideravel associacdo entre a
intensidade das chuvas e as perdas de solo, onde a intensidade seria um parametro

indispensavel para qualquer indice de erosividade.

KINNEL (1981) relata que varios parametros de chuva foram testados para a elaboracéo
de um indice de erosividade, onde 0 momento e a energia cinética foram determinados a
partir de uma correlacdo com a intensidade de chuva. A intensidade da chuva € um

parémetro determinado em vérias estacbes meteoroldgicas, sendo demonstrada por

diversos autores para predizer a perda de solo.

De acordo com LAL (1988) a energia cinética das gotas de chuva é um parametro
altamente relacionado com a capacidade da chuva de provocar erosdo, com as classes de
distribuicdo de tamanho das gotas e com a enxurrada por elas provocadas. Em funcéo
disto, a energia cinética de uma chuva pode ser facilmente computada, sabendo que

cada classe de diametro de gota tem uma determinada vel ocidade terminal, estando esta
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classe atamente correlacionada com a intensidade de chuva. A aceitagdo desta
constatagdo possibilitou o desenvolvimento de muitas relagbes empiricas, entre a

energia cinética e a intensidade ou quantidade de chuva.

No Brasil sdo raros os estudos detalhados sobre estes pardmetros. No entanto,
WAGNER e MASSAMBANI (1988) determinaram a relagcdo entre a energia cinética e
a taxa de precipitacdo obtida a partir de 553 amostras da distribuicdo de gotas de
chuvas, oriundas de precipitagcbes predominantemente ®@nectivas (pequeno volume,
curta duracdo e dta intensidade), observadas na regido de S&o Paulo. Estes autores
concluiram, que a equagdo para o caculo da energia cinética obtida de acordo com os
dados observados, ndo difere significativamente da equagéo de WISCHMEIER e
SMITH (1958).

11.4.1.1 DINAMICA DO PROCESSO EROSIVO ATRAVES DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL.

As particulas do solo desprendidas pelo impacto das gotas de chuva tém no escoamento
superficial, o principal veiculo de transporte capaz de levar os podutos da erosdo a
grandes distancias de suas fontes de origem. Além disso, o fluxo superficial pode
possuir energia suficiente para quebrar os agregados naturais do solo e produzir erosao.
O escoamento superficial tem origem fundamentalmente nas precipitactes. Parte da
agua das chuvas é interceptada pela vegetacdo e outros obstaculos. Do volume que
atinge a superficie do solo, parte é retido em depressdes do terreno, parte se infiltrae o
restante escoa pela superficie, logo que a intensidade da precipitacdo supera a
capacidade de infiltracdo no solo e 0s espacos nas superficies retentoras tenham sido
preenchidos. Prescindindo a agua evaporada o estado de permeabilidade e a condi¢do de
umidade do solo, regulam em todo momento, a reparticdo entre a dgua gue se infiltrae a
gue escoa ou é retida superficialmente nos terrenos. A formagdo do escoamento
superficial dependera do regime das precipitacdes e das caracteristicas hidroldgicas do
solo. Um melhor entendimento da distribuicdo e dos movimentos da &gua pode ser

obtido através da Figurall.4.
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Figurall.4 — Ciclo hidrolégico, ARAUJO et al. (2005)

No processo erosivo o ciclo hidrolégico é fundamental, pois descreve a segiiéncia da
transferéncia de agua, proveniente da precipitacdo para as &guas swperficiais e
subterraneas, para 0 armazenamento e escoamento superficia (runoff) e para o eventual
retorno & atmosfera pela evapotranspiracdo, ARAUJO et al. (2005). Tomando os mares
como receptores da gua proveniente das geleiras e rios dos continentes, verifica-se que
0S mesmos cedem através da evaporacdo volume aproximadamente igual ao recebido
dos rios. As nuvens formadas sdo levadas ao interior dos continentes e vao dar origem
as chuvas que irrigam o solo, fornecendo a umidade necesséria ao desenvolvimento dos
vegetais. Uma parte da &gua infiltrada no solo atravessa a regido das raizes até encontrar
camadas impermeaveis, saturando o solo e dando origem ao lencol fredtico. Tem inicio
um lento movimento de &gua, através dos poros do solo em direcdo as partes mais

baixas até que venha a superficie. Assim, torna-se importante entender estes processos
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gue podem interferir na erosividade, uma vez que quanto mais Umido estiver o solo,

espera-se que seu ponto de saturacdo seja atingido.

11.4.1.2 DETERMINACAO DO PODER EROSIVO DASCHUVAS

Resultados de perdas de solo obtidos a partir de parcelas experimentais possibilitaram a
WISCHMEIER e SMITH (1978) desenvolver um indice de erosividade denominado
Elso, consistindo no produto da energia cinética total de chuva pela sua intensidade
maxima em 30 minutos. A equacéo de energia cinética usada no Elsp € baseada numa
analise de regressdo, entre os dados de distribuicdo de didmetro das gotas de chuva e a
velocidade terminal que cada classe de didmetro das gotas assume no véacuo, que em

ultima andlise representa a intensidade de chuva, equacéo 11.1.

E=0,119+ 0,0873 log | Equacgo I1.1

onde: E = energia cinética, expressaem MJham.mm;

| = intensidade de chuva em mm/h.
Inimeras tentativas foram feitas no sentido de se relacionar a capacidade de
desagregacéo e salpicamento da chuva a sua energia cinética, atraves da avaliacéo de
vérias das suas propriedades fisicas para uso na predicdo das perdas de solo, 0 que veio
a provocar 0 surgimento de outros indices de erosividade. Isso evidencia a
complexidade do estudo e a0 mesmo tempo a necessidade de se levar em consideracéo

uma multiplicidade de varidvels para compreender o processo.

11.4.1.3 INFILTRACAO E CROSTA SUPERFICIAL

A diferenca entre a quantidade de &gua precipitada e infiltrada no solo durante uma
chuva determina o coeficiente e o volume da enxurrada, e assim o poder erosivo da
chuva. A infiltracdo € um processo dinamico, que ndo depende apenas das condigdes
iniciais do solo como a porosidade, grau de cobertura vegetal, umidade antecedente e
umidade dos horizontes. Depende também de processos dindmicos, que ocorrem

durante a chuva como a formacdo de selamento superficial pelo mpacto direto das
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gotas de chuva na superficie do solo LEVIEN et a. (2000), e pelo aparecimento de
rachaduras na superficie do solo, devido a sua baixa resisténcia a acdo da chuva e a
reducdo do gradiente de potencial da &gua no perfil do solo, causado pelo avanco da
frente de umedecimento.

A crosta superficial € caracterizada por uma fina camada de solo localizada na
superficie do terreno de elevada densidade, baixa porosidade e baixa condutividade
hidréulica, HEIL et a. (1997). Esta por sua vez é resultante de um severo distarbio
estrutural da superficie, devido a acdo direta das gotas de chuva sobre o solo e da
reacomodacao de finas particulas transportadas pela enxurrada. A Figura I1.5 apresenta
aformacéo de crosta provocando eventual mente a selagem dos sol os.

Figurall.5 — Solo coberto por crosta superficia- Cabo de Santo Agostinho.

A seqgléncia de eventos envolvidos no processo de formagdo do encrostamento
superficial é apresentada em muitos trabalhos, CHEN et al. (1980); NORTON (1987);
VALENTIN e BRESSON (1992), sendo descritos da seguinte forma: quebra dos
agregados de solo pelo impacto das gotas de chuva; movimento das particulas finas e
dispersas, ao longo de poucos centimetros abaixo da superficie e sua deposicdo nos

poros do solo; compactagdo da camada superficial pelo impacto das gotas de chuva,
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produzindo uma camada delgada de solo expressivamente adensada e por ultimo,
deposicdo do material fino em suspensdo, com a conseqiiente orientacdo das particulas
de argila. E importante lembrar que aguns eventos podem estar ausentes, por exemplo,
no caso das particulas de solo serem pouco susceptiveis a dispersdo. Ainda assim, estes
processos acarretam consideravel reducéo da macroporosidade da camada superficial do

s0lo.

O encrostamento superficial, sob condigdes de chuva ou de irrigagdo, ocorre
paralelamente a reducéo da estabilidade de agregados, a rugosidade superficial do solo e
a ateragdo da porosidade superficia devido principamente a acdo da energia cinética
do impacto das gotas de chuva sobre os macroagregados, SINGER e BISSONNAIS
(1998). A energia cinética das gotas de chuva nos Ultimos anos tem se tornado a
propriedade mais comumente associada com a formagéo do encrostamento superficial.
Experimentalmente, verifica-se que o acimulo da energia cinética resulta em reducéo
progressiva da condutividade hidraulica do solo, AMORIM et a. (2001).

FOX et a. (1998) relata que devido a dta variabilidade espacial e tempora das
caracteristicas da crosta, os modelos que avaliam 0 movimento da agua no solo néo
levam em consideracdo a crosta ou selo superficial. Especificamente o encrostamento
superficial reduz a infiltracdo de agua no solo. DULEY (1939) constatou que essa
reducdo é da ordem de 85% em condicBes de solo sem cobertura e encrostado, em
relacdo aguele completamente coberto e sem crosta. Isto esta relacionado entre outros
fatores com a condutividade hidraulica saturada no interior da crosta, MCINTYRE
(1958). Este autor verificou que a cordutividade hidréulica do solo subjacente a crosta é
de cerca de 200 a 2000 vezes maior que a da crosta. Este comportamento explica em
parte o aumento das perdas de solo e &gua, em condices de superficie encrostada.
BERTOL (1986) constatou em solo encrostado, que ocorre aumento de 34% na perda de

agua em relacdo a auséncia de crosta que é de 12%.

LEVIEN et a. (2000) salientam aimportancia da determinagdo da taxa de infiltracdo da
agua no solo sob condigdes de selamento superficial, necessaria para o estudo de
conservacdo do solo e da agua, pois € certo gque esta condicdo existe e € variavel de

acordo com as caracteristicas do solo. A ndo consideracdo da presenca de selamento
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superficial, diada a suposicdo de estacionaridade da intensidade de precipitacdo do
evento de chuva, reduz a exatiddo dos modelos. Os model os que descrevem ainfiltragéo
da &gua no solo podem ser tedricos ou empiricos. Os empiricos tém a vantagem de
permitir relacionar os parametros do modelo, a caracteristicas do solo sem que este
obrigatoriamente tenha significado fisico e englobar na determinacéo de suas constantes
alguns fatores que sdo dificeis de serem considerados nos modelos tedricos. Ja os
model os tedricos sdo baseados na teoria fisica do escoamento em meios porosos, que é
descrito pela Equagdo de Richards ou mesmo pela Equagdo de Darcy, a partir da qual a

Equacéo de Richards foi desenvolvida.

CHU et a. (1986) adaptaram 0 modelo de Gree-Ampt, enquanto que CHAVES et a.
(1993) adaptaram o modelo de Horton, todos na intencéo de aumentar a confiabilidade
dos model os existentes, incorporando a presenca de crosta superficial. A dificuldade é
devido a crosta ser formada em situagbes dinamicas, em que mesmo 0s modelos
baseados na sua existéncia sdo incapazes de prever a variabilidade de suas

caracteristicas fisicas no tempo e no espaco para os diferentes solos.

I1.4.2 ERODIBILIDADE

A susceptibilidade da erosdo de um solo pela acdo da agua é determinada através de
duas caracteristicas. @) intrinsecas - que afetam a velocidade de infiltracdo da agua no
solo, permeabilidade e a capacidade de absorcdo; b) resisténcia a dispersdo,
salpicamento, abrasdo e as forgas de transporte da enxurrada, BERTONI e LOMBARDI
NETO (1990). No caso da erosdo hidrica pode ser visualizada como dependente do
balanco de forcas opostas, das forcas atuantes do agente erosivo e as resistentes do
material (coesdo e atrito). Os primeiros trabalhos de repercussdo mundial a tratar a
guestdo da erodibilidade vieram de agrdbnomos norte-americanos, que procuram
determina-la através de ensaios laboratoriais basicos MIDDLETON (1930) e
BOYOUCOS (1935). Para MIDDLETON (1930), a erodibilidade poderia ser estimada

através de dois indices: arelacéo de dispersdo e a capacidade de infiltragdo do solo.

No Brasil SANTOS e NAKASAWA (1992); VILAR e PRANDI (1993) e no exterior

LAL (1990) tem utilizado as relagdes de eroséo e o teor de argila com relativo sucesso
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como indices de erodibilidade. Tal como outras propriedades geotécnicas, a
erodibilidade apresenta comportamento transiente, variavel com o estado do material.
Alguns solos podem ter sua erodibilidade aterada por processos, que modifiqguem seus
parémetros mecéanicos. Outros fatores também interferem neste comportamento
transiente da erodibilidade, como as poropressdes positivas ou negativas (succéo), a
deposicdo de substancias trazidas pelas &guas e os efeitos da desidratagdo irreversivel
dos acidos hidratados de ferro e aluminio, ISSMFE (1985). De acordo com BRYAN
(2000) um complicador € a grande variabilidade de processos e mecanismos para um
mesmo agente erosivo. Uma das maneiras de andisar a erodibilidade dos solos é
considerar, a influéncia qualitativa das principais caracteristicas dos solos a agéo
erosiva. Resultados mais representativos sd podem ser obtidos, mediante ersaios que
reproduzem no laboratério ou no campo o processo erosivo. No caso de solos as
caracteristicas mais importantes sdo: granulometria, estrutura, permeabilidade,
infiltrabilidade e coesdo.

GABBARD et a. (1998) desenvolveram uma técnica para determinar a influencia da
exfiltracdo de &gua por fluxos de retorno na erodibilidade dos solos, sob fluxo
superficial hortoniano. Concluiu-se que as subpressdes, causadas pela exfiltracdo dos
fluxos de retorno, aumentaram consideravelmente a capacidade de destacamento das
particulas do solo pelos fluxos superficiais, ou sgja, 0 mecanismo primario pelo
destacamento e transporte dos solos podera catalisar mecanismos secundérios,
dificultando as condi¢des de contorno (histérico e estado de tensbes, gradiente
hidraulico, barreiras de permeabilidade) no decorrer do fenbmeno, BRY AN (2000). No
caso de formagdes edéficas, a erodibilidade do solo depende da textura, estrutura,

densidade aparente e quantidade de matéria organica e mineral.

A textura de um solo é a porcentagem relativa dos diferentes componentes minerais do
solo: areia, silte e argila Quanto a estrutura ndo é necessariamente permanente,
podendo ser modificada por causa do clima, forma de cultivo e outros fatores. A
facilidade de um solo em manter sua estrutura, diante de agentes externos gque 0s
dispensam € influenciada pela estabilidade dos agregados. A estabilidade dos agregados
se relaciona com a erodibilidade de um solo e influencia a textura, contetido de matéria

organica e presenca de cétions bivalentes. Sdo0 mais estaveis aqueles agregados que
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contém uma maior quantidade de argila e matéria organica, e predominam os cations
bivalentes (célcio e magnésio) sobre os monovalentes (sodio e potéssio). O impacto das
gotas de chuva provocam a ruptura dos agregados pouco estaveis. As particulas finas
desprendidas preenchem os vazios da superficie, dando lugar a formacdo de uma crosta
superficial muito dura e compacta, com poros que se comunicam entre si, o que dificulta
acirculagdo de &guae de ar.

A densidade dos solos também deve ser levada em consideracdo, quando se tenta
compreender 0S Processos erosivos, pois se refere a maior ou menor compactagéo dos
solos. A agricultura € uma das principais causas do aumento desta propriedade do solo,
tanto devido a reducéo de matéria organica como pelo uso de méquinas agricolas. Ja a
porosidade esta relacionada de maneira inversa com a densidade aparente, ou sgja, a
medida que a densidade de um solo aumenta, a porosidade diminui e em conseqiiéncia

ocorre a reducdo de infiltracdo de égua no solo.

Os componentes organicos e minerais do solo sdo importantes, devido a sua influéncia
sobre a estabilidade dos agregados. A matéria organica é formada por restos de vegetais
e animais de toda natureza, que se superpdem ao solo ou se incorporam a ele. As
moléculas complexas que a constituem suportam uma decomposicdo microbiana que
libera compostos simples em geral solUveis. Parte destes compostos sofre um processo
de mineralizac8o, transformando-se em compostos inorganicos solUveis ou gasosos.
Outra parte escapa da mineralizac8o e serve para construcdo de novas moléculas, cada
vez mais complexa de natureza coloidal e cor escura. Os minerais sdo também,
importantes na formacdo de himus, porque os efeitos quimicos do hiumus podem reagir

com as substancias minerais para formar o complexo chamado himus-argila.

O papel que desempenha a matéria organica na erodibilidade de um solo depende da sua
origem. WISCHMEIER e MANNERING (1969) encontraram uma elevada correlacéo
inversa, entre a erodibilidade e a matéria organica em solos com ato teor de silte e
areia, verificando-se uma reducéo significativa para solos argilosos. De acordo com
LLOPIS TRILLO (1999) solos com menos de 3,5% de matéria organica (equivaente a
aproximadamente 2% de carbono orgéanico), podem ser considerados solos erodiveis.

Caso as condicdes edéficas do solo ndo sgiam conhecidas, pode-se estabelecer de



25

acordo com a (Tabela 11.2) a hierarquia de erodibilidade baseada no Sistema Unificado
de Classificagao dos Solos.

Tabelall.2 — Suscetibilidade a erosdo, LLOPIS TRILLO (1999).

SIMBOLO |DESCRICAO DO SOLO ERODIBILIDADE

Pedregulho e mistura de pedregulho e areia bem

GW graduados, com poucos ou sem finos. Menos erodivel

GP Pedregulhos e mistura de pedregulho e areia mal
graduados, com poucos ou sem finos.

SW Areias e areias pedregulhosas bem graduadas,
com poucos ou sem finos.

GM C_:Iascalho siltoso, misturas de cascalho, areia e
silte.

CH Argilas inorganicas de plasticidade elevada,
argilas gordas.

cL Argilas inorganicas de plasticidade baixa ou
média, argilas pedregulhosas, argilas arenosas,
argilas siltosas, argilas magras.

oL Siltes orgéanicos, siltes e argilas organicas de
plasticidade baixa.

MH Siltes inorgénicos, solos arenosos finos ou
Siltosos micaceos e diatomaceos, solos el asticos.

SC Areias argilosas.

SM Areias siltosas.

ML Siltes inorganicos e areias muito finas, pé-de-

pedra, areias finas siltosas ou argilosas e siltes | Mais erodivel
argilosos pouco plastico.

EMMERSON (1977) demonstrou na Figura 1.6, que a matéria organica liga as
superficies externas das argilas e explica que quando as argilas se dilatam e sdo ligadas
por matéria organica, os esforgos sdo transmitidos pelas ligagdes feitas pela matéria
organica e a ruptura dos agregados € evitada. Alguns estudos afirmam que a matéria

organica € o melhor agente agregador do solo, aumentando a estabilidade dos

agregados.
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Figura I1.6 — Esguema de um agregado do solo estabilizado por matéria organica,
EMMERSON (1977).

.43 RELEVO

O relevo topografico é o fator geomorfoldgico que mais influi NOs processos erosivos,
por meio da declividade, comprimento e forma da encosta. O efeito da declividade nas
encostas foi estudado por POESEN (1984), onde foi verificado um efeito positivo nas
taxas de infiltragdo. Quanto a forma das encostas a (Figura 11.7) apresenta 10 modelos,

constituindo-se de formas planas, concavas e convexas com diferentes inclinagoes.
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Figurall.7 — Distribuicdo do escoamento nas encostas, POU (1988)

No caso a o perfil € misto (convexo na parte superior e cbncavo na parte inferior). Na
parte inferior da encosta € registrado maior escoamento, porque acumula a agua
procedente da parte mais elevada. Como a capacidade erosiva de escoamento superficial
depende da velocidade da &gua, as zonas em que se registram um aumento brusco de

fluxo sdo mais propensas a produzir um maior efeito erosivo.
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Nos casos b, ¢ e d (perfis convexos), as inclinagbes dos taludes aumentam
progressivamente, possuindo tendéncias a produzirem algum tipo de erosdo hidrica. No
caso b as trgetdrias de fluxos tendem a se separar uma das outras, na qua a
probabilidade de se produzir erosdo em sulcos é muito baixa. No caso d a deposicéo do
talude faz com que as linhas de fluxos, tendam a convergir em uma pequena zona muito
localizada. Nestes locais podem se iniciar 0S processos erosivos lineares, formando-se

vogorocas com grande facilidade.

Nas formas e, f e g (perfis retilineos), predominam fundamentalmente processos de
transportes de materiais em superficie, tendendo a se comportar de maneira mais
uniforme que as anteriores. O caso g se produz o mesmo efeito de concentracdo de

linhas de fluxo, com sulcos de erosdo como no caso d.

Nas trés formas restantes h, i e j (perfis concavos) tém tendércias em reter os materiais
arrastados nas partes inferiores ao diminuir a inclinagdo. Neste caso € muito freqliente
na natureza aparecerem processos erosivos lineares em sua parte mais alta, com
concentragdes de linhas de fluxo e a répida diminuicdo de inclinagdo, que faz
desaparecer a erosdo sendo substituida por uma zona de acumulacéo de sedimentos rica
em umidade. Encostas covexas onde o topo das elevacfes é plano e a agua pode ser
armazenada, podem gerar a formagdo de ravinas e vogorocas quando a agua é liberada,
HODGES e ARDEN — CLARKE (1986).

A Figura 11.8 representa a influéncia da forma de perfil de um talude sobre a eroséo
hidrica. No caso a € representado quatro formas de talude e no caso b, o saldo de
materiais erodidos e sedimentados em todo seu comprimento. Os taludes concavos sdo
0s solos que produzem menor quantidade de sedimentos e os que oferecem uma
superficie do terreno mais estavel. Os taludes convexos sd0 0s que produzem maior
guantidade de sedimentos e o0s que se erosionam mais facilmente. Os taludes uniformes
sdo afetados em um grau intermediario, pois podem ser facilmente erosionados por uma
simples chuva. Os taludes mistos mostram um grande incremento de erosdo na parte

central e a sedimentac&o no pé do talude.
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Figura I1.8 — (a) Formas tipicas de taludes; (b) saldo de materiais erosdo/deposicéo,
PERRENS et al. (1984).
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11.4.4 COBERTURA VEGETAL

A eficiéncia de uma cobertura vegetal para reduzir a erosdo pelo impacto das gotas de
chuva depende, sobretudo ch atura da continuidade da vegetacdo e da densidade da
cobertura da vegetacdo. A densidade da cobertura vegetal é fator importante no
escoamento superficial e na perda de solo, enquanto o tipo de cobertura vegetal e asua
porcentagem podem reduzir o efeito dos fatores erosivos naturais. A cobertura vegetal
dissipa a energia da 4gua em movimento sobre o0 solo, reduzindo sua velocidade. Em
uma area com alta densidade de cobertura vegetal, o escoamento superficial e a erosdo
ocorrem em taxas relativamente baixas, especiamente se houver uma cobertura de solo,
gue protege as gotas de chuva que caem através dos galhos e folhas. Ja em areas
parcialmente cobertas pela vegetacdo, o escoamento e a perda de solo podem aumentar
rapidamente como ocorrem gerdmente em aeas semi-aridas e agricolas de
superpastoreio ou onde os solos apresentam menos de 70% de cobertura vegetal. Tém:
se ressaltado em vérias pesquisas a importancia de préticas como a manutencéo de
cobertura vegetal para a conservacdo do solo, SILVA et a. (2001). A cobertura vegetal
€ responsdvel pelo aumento da macroporosidade da camada superficial, protege os
agregados do impacto direto das gotas de chuva e consegiientemente, € capaz de manter

altas taxas de infiltrac&o e diminuir consideravel mente as perdas de &gua e solo.

Em areas sem cobertura ha uma diminuicdo na capacidade do terreno em reter agua.
Quando o escoamento superficial € rdpido, arrasa a camada superficial do solo, onde
havia uma comunidade de seres vivos que |he conferiam fertilidade. Ocorre aceleracéo
do processo de erosdo e perda de fertilidade do solo. Os materiais transportados com a
agua vao se acumular no fundo de rios, lagos e fontes ocasionando 0 seu assoreamento,
HESS (2002). Desta forma, aém de ser uma defesa natural de um terreno contra a
erosdo, a cobertura vegetal atua diretamente na producéo de matéria organica, que por

suavez, atua na agregacdo das particul as constituintes do solo.

11.5 MECANISMOS DA EROSAO POR RAVINAS E VOCOROCAS

Os mecanismos dos processos erosivos variam no tempo e No espaco, e a erosao ocorre

a partir do momento em que as forgas que removem e transportam materiais excedem
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aquelas gque tendem a resistir a remocdo. Identificar estes mecanismos que determinam
0 processo erosivo é fundamental para elaboracédo de projetos de controle de erosdo, e
devem ser cuidadosamente definido durante a etapa de cadastramento do processo
erosivo no campo, DAEE-IPT (1990).

De acordo com OLIVEIRA (1999) a erosdo por ravinas e vogorocas é causada por
varios mecanismos, que atuam em diferentes escalas temporais e espaciais, sendo

sucintamente descritos nos seguintes itens:

a) deslocamento das particulas por impacto das gotas de chuva

| dentificado como “splash erosion” ou eroséo por salpico, o deslocamento das particulas
causa dispersdo de argilas e desintegracdo de agregados, formando um selo superficial
de baixa porosidade, restringindo a infiltracdo e aumentando o escoamento superficial.
A formagao do selo superficial ocorre principalmente em solo descoberto BARCELOS
et a. (1999), sendo menor em solo com estrutura mais estavel. Além da desagregacéo o
impacto das gotas de chuva, também é responsével pelo transporte do salpicamento em
peguenas distancias e pela suspensdo de particulas do solo, decorrente da turbuléncia
provocada no impacto.

Os mecanismos do impacto das gotas de chuvas tais como a geometria do impacto,
velocidade e distribuicdo especial sdo conhecidos a partir de técnicas fotogréficas. A
forma do impacto e as trgjetérias das gotas de chuva so afetadas pela profundidade do
escoamento, declive, vento, angulo de inclinagdo das gotas e velocidade do fluxo. Estes
fatores contribuem para a anisotropia das gotas de chuva sobre o solo e resultam em um
transporte liquido de material do solo, GERITS et al. (1990).

b) Transporte de particulas do solo

O transporte de particulas por fluxos superficiais pode ser compreendido como o
resultado de tensdes cisahantes, que superam a resisténcia estética das particulas
individuais. Segundo MORGAN (1986) os estudos de transportes de particulas de solo

em fluxos ndo canalizados e rasos, tem indicado que apenas uma parte dos sedimentos é
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transportada em suspensdo, e que as particulas mais grosseiras sdo transportadas como

carga de fundo.

KINNELL (1991) descreve que quando uma particula de solo sofre o impacto das gotas

de chuva, pode entrar em transporte de trés maneiras:

- particul as peguenas ou de baixa densidade poder&o se mover em suspensao;

- particulas de densidade maior ou de ata densidade podem cair junto ao fundo;

- escoamento com suficiente velocidade, as particulas podem se mover com carga de
fundo (empurradas ou roladas). No entanto, estas particulas ndo entram em movimento
pela acdo de uma forca adicional. Esta forca € fornecida pelas gotas de chuva ao se
chocarem com o fluxo de agua raso. O transporte € induzido pelo embate das gotas de
chuva sobre o escoamento, o qual por sua pouca disponibilidade de energia, seria

incapaz de transportar essas particulas.

C) erosdo por quedas d'agua

A erosdo por quedas d'agua tem sua origem a partir da agua do escoamento superficial,
gue desemboca no interior das incisdes erosivas. A turbuléncia ocasionada pela queda
d'agua retira material na area ao redor da zona de impacto e escava uma depressdo na
base da borda, configurando a chamada erosdo por quedas d'agua ou erosdo em
cascatas. A erosdo em cascata depende da coesdo entre os materiais erodidos e da
fregiiéncia dos eventos chuvosos, que podem ser gerados tanto durante chuvas intensas
e concentradas, quanto durante chuvas de baixa intensidade, porém continuas ao longo
de um ou mais dias, OLIVEIRA (1999). No que diz respeito a produtividade, GUERRA
et a. (2004) descreve que nas &reas agricolas a erosdo por queda d &gua implica a sua
diminuicdo e dependendo da extensdo e gravidade do processo erosivo, € muito comum
a agricultura cessar sua atividade, ou entdo dar lugar & pecuéria extensiva, como tem
acontecido em varios trechos dos estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul e Goiés. Por isso, COELHO SILVA (2000) afirma que sdo muitos e complexos
0S mecanismos pelos quais a erosdo em suas fases de desagregacdo, transporte e
deposicdo das particulas minerais e organicas, reduzem a capacidade de producéo

vegetal do solo. A Figura I1.9 apresenta os mecanismos basicos de degradacdo da
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estrutura do solo e em conseqliéncia, os danos que as gotas de chuva em gueda livre

acompanhada das enxurradas provocam na reducdo da produtividade do solo.

EROSAO
Perdas de Perdas de Degradacéo da Irregularidade
soloedgua | nutrientes )| estruturado =) naareadeuso
solo
Exposicéo do Baixo teor de Aumento da Condicoes
subsolo matéria organica erodibilidade desiguais do
solo
Reducdo da Alto teor de Crostae Menores
infiltragdo aluminio selamento beneficios dos
superficial fertilizantes
Aumento da Fixagéo do ll
enxurrada fésforo Interferéncia
cronolégica
ll das operagoes
agricolas
Reducéo da
agua
disponivel
Menor
cobertura
vegetal

Fig 1.9 — Diagrama esguematico dos mecanismos pelos quais a erosdo reduz a
produtividade do solo (modificado pela USDA — 1981).
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Estes mecanismos de erosdo que determinam as reducdes da produtividade do solo
podem ser avaliados através de seus efeitos em par@dmetros morfolégicos, fisicos,

guimicos, biol6gicos bem como em aspectos econémicos.

d) Solapamento da base de taludes

O solapamento da base dos taludes pode ocorrer por outros mecanismos além da eroséo
em cascatas, como transporte de particulas pelo escoamento superficial, transporte por
infiltracéo do lencol freatico e filetes subverticias, OLIVEIRA (1999).

FENDRICH et a. (1997) verificaram que quando as aguas se infiltram perfil adentro,
encontram uma camada impermeavel que ndo podem transpor, entdo esse fluxo corre
lateralmente sobre essa camada aflorando nas encostas, onde provocam solapamentos
com abertura de sulcos ou valas. A intensidade desse tipo de erosdo € diretamente
proporcional a diferenca de nivel, entre o fundo do vale e o nivel normal do lencol
freatico superior. Aos aumentos constantes do fluxo subterréneo, temse um aumento
proporcional da sua velocidade de escoamento. A &gua do subsolo sofre um aumento de
pressdo, devido ao maior fluxo e também pelo aumento do gradiente desagregando as
particulas mais soltas do solo. Surgem assim, rupturas internas com desmonte de
macicos saturados que pelo efeito da gravidade caem no pé do talude. O escoamento
subterrdneo e continuo vai atuando e arrastando novos gréos, provocando novas

rupturas internas e desmontando novos maci¢os.

e) Liquefacdo de materiais de solo

STARK e MESRI (1992) definem a liquefagdo como uma tendéncia de contracéo do
solo, quando em condi¢cbes ndo drenadas geram elevadas poropressdes, reduzindo
conseguientemente, a sua resisténcia ao cisalhamento que por sua vez é levada para um
valor critico. Na Figura 11.10, ISHIHARA et a. (1980) descreveram a seguinte
seqiiéncia para explicar o processo de liquefacdo: a) areia acumulada livremente antes
da liquefacdo; b) momento que antecede a liquefacdo em que todas as particulas estéo

em estado flutuante; c) o processo € concluido na parte inferior, enquanto ainda
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continua na parte superior; d) a liquefaco € completada em todos os estratos, deixando

0 solo denso.
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Figurall.10 — Sequéncia do processo de liquefacdo, ISHIHARA et a. (1980)

O estado de liquefaco é relativamente répido e a mobilizagdo do material é seguida por
novo empilhamento de particulas individuais. Neste caso, 0 processo se manifesta
guando o solo esta saturado, resultado das variagbes do nivel do lencol fredtico e
ocorrendo em ritmos sazonais, sendo as estagdes Umidas as mais propicias. IVANOV
(1978) estabeleceu que para que se efetue completamente o processo de liquefacéo,

devem ser satisfeitas as seguintes condicdes:

a)  Ocorréncia de uma destruicdo total da massa de solo;
b) Posshilidade de alteracdo de volume de massa;
Cc) Saturagdo total ou quase total da massa de solo (acréscimo elevado das

poropressoes).

Em zonas sismicas € bastante comum a ocorréncia de liquefacdo e tem sido causa de
rupturas de diversas barragens, o que tem causado grandes prejuizos econémicos e
danos ambientais sérios. Neste caso, a liquefacdo é causada pelo comportamento

dilatante do material, ou sgja, aliquefacdo € ciclica
f) Movimentos de M assa

Movimento de massa é uma expressdo descritiva para 0 movimento descendente de

materiais que formam as encostas-rocha, solos, enchimentos artificiais ou a combinagao
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desses materiais. Ao contrério da erosfo dos solos, 0 movimento de massa envolve o

deslizamento, tombamento, queda ou dilatacdo de massa.

ARAUJO et d. (2005) relata que muitos dos fatores hidroldgicos do solo e da encosta
gue controlam a eroséo superficial, também controlam os movimentos de massas. Os
dois processos, entretanto, diferem em aguns aspectos. As caracteristicas que mais se

destacam na erosdo superficial e movimentos de massa séo contrastados na Figura l1.11.

DEGRADACAO DA ENCOSTA

PROCESSO Erosdo Movimento
Superficia de Massa
Destacamento e transporte de Massa do solo ao longo de
particulas individuais rupturas descontinuas
MODELO Equagéo universal da perdade Declive infinito ou andlise do
solo: A=RK.LSC arco circular
PROPRIEDADES
IMPORTANTES Erodibilidade Forca de cisalhamento
DO SOLO
FUNCAO Interceptacio Reforco
PROTETORA Contencgéo Retirada da umidade
DA Retardamento Apoio Arqueamento
VEGETAGAO Infiltragdo
Herbaceas Lenhoras
VEGETA(;AO G[amaegrammee,s com ) Arbustosegrvor%com
MAIS raizes pk_ansas e proximas a sistemaradicular forte e
superficie e boa cobertura profundo;
EFETIVA do solo pelas folhagens; Altarelacdo raizes/parte
Florestas aérea.

Figurall.11 — Caracteristicas da erosdo superficiad x movimento de massa, ARAUJO et

al. (2005).




A precipitacdo que afeta diretamente a erosdo, somente atinge 0 movimento de massa

indiretamente. Por outro lado, condigdes geoldgicas tais como, orientacBes de juntas

podem influenciar na estabilidade da massa, mas néo na erosdo superficial. A vegetacéo

tem uma influéncia importante tanto na erosdo, quanto N0 movimento de massa.

AUGUSTO FILHO (1992) afirma que existe uma tendéncia a se adotar classificagoes

regionalizadas adaptadas as condicdes locais, onde os estudos de analise e controle de

escorregamentos sao realizados. A Tabela Il.3 descreve a proposta de classificacéo feita

por este autor, sendo um referencial para descricéo dos principais tipos de movimentos

de massa associados as encostas.

Tabelall.3 : Classificagbes dos movimentos de massa, AUGUSTO FILHO (1992).

Pr ocessos

Caracteristicas dos movimentos, materiais
e geometria.

- Vérios planos de deslocamento (internos)
- Velocidade muito baixa

Rastejo - Movimentos constantes, Sazonais ou
(Creep) intermitentes
- Solo, deposito, rocha ateradalfraturada
- Geometria indefinida
- Poucos planos de deslocamento (externos)
Escorregamentos - Velocidade média e dta
(dlides) . Pequenos a grandes volumes de material
- Geometria e materiais variavels
- Sem planos de deslocamento
- Movimento tipo queda livre ou em plano
inclinado
Quedas . Velocidade muito alta
(falls) . Material rochoso
- Peguenos a médios volumes
- Tombamento
- Geometria Variavel: placas, blocos etc.
- Muitas superficies de deslocamento
(internas e externas)
- Movimento semelhante a um liquido
Corridas ViSCOSO
(flows) . Desenvolvimento ao longo das drenagens

- Mobilizac&o de solo, rocha, detritos e agua

- Grandes volumes de material

- Extenso raio de alcance mesmo em areas
planas
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AMARAL e FEIJO (2004) no inventério de escorregamentos urbanos do Rio de Janeiro
(Figura 11.12) deixam claro que os escorregamentos simples, envolvendo apenas um
tipo de movimento, queda, dedizamento ou corrida superam largamente os
escorregamentos complexos numa relagdo de praticamente 24:1. Entre o0s
escorregamentos simples, os deslizamentos predominam sobre as corridas (71% a 18%)
e principamente sobre as quedas (71% a 11%). Quanto a0 material envolvido nos
movimentos de massa, registra-se uma larga predominancia dos escorregamentos em
solos residuais, 45% contra 10% que envolvem rocha, enquanto apenas 28% afetam

depdsitos de coltvio.

700+
600
500
400+
300
200+

NUmero de ocorrécias

Figura I1.12 — Tipos de movimentos e materiais mobilizados pelos escorregamentos,
AMARAL e FEIJO (2004).

GUIDICINE e NIEBLE (1984) enquadram as vogorocas como movimentos complexos

de massa, as quais resultam de uma combinagdo dos tipos de movimentos de massa,
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abrangendo todos os fenémenos de movimentacdo, onde durante sua manifestacéo

ocorre uma mudanca de caracteristicas morfol égicas e mecénicas.

GAIOTO e QUEIROZ (1993) citam os fatores que influenciam para o aumento da
instabilidade nas vocorocas ou ravinas, contribuindo para o aumento das tensdes
cisalhantes ou o decréscimo da resisténcia ao cisalhamento dos solos. Os principais

fatores que contribuem para o acréscimo das tensdes cisal hantes séo:

- desconfinamento lateral decorrentes de erosdes, queda de blocos, etc;

- sobrecarga imposta pela construgdo de aterros, acumulo &gua, estocagem de materiais
ou de residuos, construcdes, €tc;

- pressdes laterais causada pelo empuxo da agua ao preencher fendas no macico;

- inchamento de solos expansivos em contato com a &gua, mobilizacdo de tensdes
residuais,

Entre os principais fatores que contribuem para o0 decréscimo na resisténcia ao

cisalhamento do solo, tem-se;

- Reducéo das tensdes de sucgdo decorrente do aumento do grau de saturagéo do solo;
- Falhas, juntas e contatos geol 6gicos;

- ModificacBes da estrutura provocadas por solicitacdes dindmicas,

- LiquefagOes das areias finas saturadas provocadas por vibracoes,

- Fissuramento do solo provocado por ressecamento;

- LixiviacBes de compostos soluveis.

De todos os fatores citados a &gua de chuva € sem dlvida, 0 mais importante agente
instabilizador de taludes em solos naturais. O maior testemunho do efeito danoso da
&gua é a constatacdo dos deslizamentos, por ocasido dos periodos chuvosos. WOLLE
(1984) citado em LIMA (2003), comenta que a erosdo provocada pelas aguas tanto
superficiais quanto subsuperficiais, produzem ateracbes geométricas que podem
resultar em escorregamentos ou quedas de taludes, ou ainda através da formacéo de
regides enfragquecidas do macico, que vem a se transformar em superficies preferenciais

de ruptura.
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A chuva precedente a um evento é muito importante, quanto ao potencial em provocar
escorregamentos. Esta relacdo entre os escorregamentos e os indices pluviométricos tem
levado alguns pesquisadores a tentarem estabelecer relacdes empiricas, probabilisticas

ou fisico-matemaéticas entre estes dois parametros.

g) Arraste de particulas por percolacéo

COELHO NETO (1998) descreve que este tipo de arraste de particulas provoca um tipo
de erosdo denominada de erosdo de vazamento, quando o fluxo exfiltrante atinge uma
descarga critica capaz de deslocar a particula do meio proso. Este tipo de erosdo
ocorrendo por meio de fraturas, pode originar tineis que avancam a remontante
formando canais erosivos. Os arrastes das particulas de solo estdo associados as
perturbacdes, que acarretem variagdes do nivel do lencol fredtico devido as

caracteristicas hidrogeol 6gicas dos aquiferos.

h) Arraste de particulas por fluxos concentrados em tuneis ou dutos

E o arraste das particulas de solo causado pela surgéncia da &gua subterrénea, ou
movimento na direcio de uma face livre. E comum e referir a este tipo de erosio como
formacdo de dutos (piping). O fenbmeno € também conhecido como solapamento de
nascentes, ou 0 destacamento e movimento de particulas de solo no ponto de
emergéncia de uma nascente ou fonte d"agua no solo. A formacdo de dutos ocorre
guando a forca da &gua emergente excede a tensdo intergranular ou as for¢as de coesdo
GUERRA et al. (2004). O processo de formacdo dos dutos esta relacionado ao proprio
intemperismo sob condicdes especiais, havendo dissolucdo e carreamento de minerais
em subsuperficie. Uma vez formado o duto ou a cavidade, ha um alargamento porque as
linhas de fluxo sdo atraidas para uma &ea com uma maior resisténcia ao fluxo,
resultando em uma concentragdo das linhas de fluxo ou densidade liquida, podendo
causar o colapso do teto dando origem a uma vogoroca, GUERRA (2003).
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1.6 FORMASDE EROSAO

Dependendo da forma que se da o escoamento superficial ao longo da vertente, podem
se desenvolver dois tipos de erosdo. A erosdo laminar se o fluxo é difuso e a eroséo
linear, que ocorre quando as linhas de fluxo das aguas podem evoluir para ravinas ou
mesmo vogorocas. A erosdo na &rea de estudo é do tipo linear, portanto este item é
direcionado ao estudo da erosdo provocada pelas aguas da chuva: (sulcos e ravinas).
KARMANN (2000) apresenta na Figura 11.13, a morfologia dos processos erosivos em

forma de sulcos, ravinas e vogorocas.

Nivel de &gua

Zonatemporariamente saturada
Sulcos ou Ravinas

Fonte: Decifrando a Terra — Oficina de texto - 2000

Figura1l.13 — Morfologia dos processos de sulcos, ravinas e vogorocas — KARMANN
(2000).
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11.6.1 EROSAO EM SULCOS

Grande parte do solo perdido por erosdo hidrica € retirada das éreas mediante pequenos
e bem definidos canais chamados sulcos. A concentracéo do escoamento superficial

nestes canais € causada por irregularidades na superficie do solo, por variacdo na sua
estrutura ou na sua erodibilidade. Além de servir como conduto para a retirada de solo
erodido, a concentracdo do fluxo superficial no fundo e nas paredes pode causar a
erosdo denominada em sulcos, como € nostrado na Figura I1.14. A erosdo em sulcos
ocorre quando as forcas de cisalhamento do escoamento superam as forcas coesivas do
solo, momento em que é superada a tensdo critica de cisalhamento. Portanto, a erosdo
em sulcos é uma resultante da interacdo da capacidade do escoamento em erodir e a

capacidade do solo em resistir as forgas de desagregacao e transporte pelo escoamento.

Figurall.14 — Processo erosivo em forma de sulco (Cabo de Santo Agostinho).

As incisfes que dao origem aos sulcos tém inicio quando a tensdo de cisalhamento do
fluxo concentrado supera as condicOes de resisténcia ao inicio de movimento, sendo

denominada de tensdo critica de cisalhamento. O balanco entre a forca erosiva do fluxo



43

e aresisténcia a erosdo das particulas do fundo, determina as taxas de desagregacéo
RAUWS e GOVERS (1988). Desta maneira, o principal agente da erosdo em sulcos é a
acdo cisalhante do fluxo concentrado sobre o fundo e as laterais, agindo diretamente na
desagregacdo do solo, na formag&o de incisdes no leito dos sulcos (headcuts), as quais
avancam para montante, isto € contrariamente a diregdo do fluxo ou no

desmoronamento das paredes laterais.

FOSTER (1982) caracteriza a erosdo em sulcos como incisdes com uma profundidade
maxima de 300 mm. Nas areas de ocorréncia da erosdo em sulcos, ha dominio da acdo
erosiva decorrente da energia associada ao escoamento, sendo usualmente desprezivel a

energia de impacto das gotas da chuva no desprendimento.
MERRIT (1984) identificou a partir de ensaio de laboratério em um solo arenoso,
guatro estagios no desenvolvimento de sul cos incipientes, denominados de micro sulcos

“micro-rill”, como é mostrado na Tabela ll.4.

Tabelall.4 — Estagios de formagdes de sulcos, MERRIT (1984).

Estégios NUumerode | Reynoldsde | Numero de Perdade | Concentracéo
Reynolds particula Froude (F) carga(f) | desedimentos
(Re) (Re*) log (f) (mgKg™)
Escoamento 100 3,8 10,4 0,002 6050
difuso
Escoamento 180 6,4 6,0 0,006 19690
preferencial
Sulcos sem 460 8,4 4,9 0,007 21460
incisoes
Sulcos com 840 92 6,7 0,004 21590
incisdes

O primeiro estégio difuso foi classificado como laminar, com nimero de Reynolds (Re)
< 500. No segundo estagio ocorreu um acréscimo da rugosidade e o escoamento

preferencial apresertou ainda um regime laminar. No terceiro e quarto estagios o



escoamento ficou bem definido, caracterizando o regime de transi¢do. Foi identificada
no quarto estagio, a presenca de incisdes na superficie na forma de “headcuts’, processo
gue MERTEN (2000) denominou de erosdo regressiva. O escoamento foi considerado

em todos 0s estégios como supercritico, ou sgja, com nimero de Froude (Fr > 1).

O numero de Froude prevé dois estados de fluxo: o fluxo subcritico e o fluxo
supercritico. Fluxos subcriticos (Fr <1) caracterizam fluxos canalizados, cuja superficie
guarda aspecto suave. Fluxo supercritico Froude (Fr > 1), tipicamente mais rapido e
menos profundo, podem manter grandes ondas na superficie. O limiar entre estes dois
estados Fr = 1 descreve um fluxo critico. SLATTERY e BRYAN (1992) relatam que o
nimero de Froude (Fr) tem sido utilizado como parametro relacionado a formagdo de
sulcos. Para solos arenosos o inicio da formagdo dos sulcos é identificado quando o

escoamento exceder o valor de 1,2 e para solos de textura argilosa 2,8.

RAUWS (1987) apresenta outro parametro que indica o inicio da formacéo dos sulcos,
gue € a velocidade de cisalhamento (U*), estando relacionado com a ocorréncia de

eventos turbulentos em regimes supercritico, e conseguente variagdes da vel ocidade.

11.6.1.1 DESAGREGACAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NA EROSAO
EM SULCOS.

Os sulcos de erosdo fazem parte da paisagem e apresentam variagdo morfologica no
tempo e no espaco. O fundo e as paredes dos sulcos variam sua forma quando o solo é
erodido, que desta forma altera 0 mecanismo responsavel pela dindmica e formacéo dos
sulcos, LEI et al. (1998).

As particulas do solo desprendidas pelo impacto das gotas de chuva tém no escoamento
superficial o principal veiculo de transporte, capaz de evar os produtos da eroséo a
grandes distancias de suas fontes de origem. Além disso, o fluxo superficial pode

possuir energia suficiente para quebrar os agregados naturais do solo e produzir eroséo.

Em projetos de estrutura para o controle da erosdo e ce inundagfes sdo necessarias

informagdes sobre 0 escoamento superficial. Quando o objetivo é reter ou armazenar a
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agua, o conhecimento do volume escoado € suficiente, porém quando se pretende
conduzir 0 excesso de agua de um lugar para 0 outro € mais importante o conhecimento
davazdo escoada, GRIEBELER et al. (2001).

O escoamento superficial tem sua origem fundamentalmente nas precipitacOes. Parte da
&gua da chuva é interceptada pela vegetacdo e outros obstaculos, de onde se evapora
posteriormente. Do volume que atinge a superficie do solo, parte é retido em depressdes
do terreno, parte se infiltra e o restante escoa pela superficie do terreno. Isto ocorre, logo
gue aintensidade da precipitacéo supere a capacidade de infiltracdo do solo e os espacos

nas superficies retentoras tenham sido preenchidos.

No inicio do escoamento superficial, forma-se uma pelicula laminar que aumenta de
espessura, a medida que a precipitacdo prossegue até atingir um estado de equilibrio. O
fluxo superficial se torna turbulento em funcdo da espessura da lamina d &gua. As
rugosidades ou asperezas da superficie causam pequenas ondulactes no fluxo, que ao
atingir certa velocidade, ddo lugar a formagdo de peguenas turbuléncias, que tendem a
aumentar com a concentragdo ao longo das declividades. Essa turbuléncia desenvolve
forcas de elevacdo no fluxo, pondo em suspensdo as particulas do solo. As particulas
mais leves e mais finas permanecem em suspensao e sdo assim transportadas pelo fluxo.
As particulas menos leves permanecem por algum tempo em suspensdo, enquanto as
forcas de elevacdo as mantiverem assim, sendo depositadas quando estas forcas
diminuem. Estas particulas sdo transportadas por arraste, até que novos movimentos
turbulentos do fluxo as cologuem novamente em suspensdo. Por ultimo, as particulas
mais grossas e mais pesadas permanecem na superficie, deslizando ou rolando sobre o

solo.

A acdo do escoamento superficial no processo erosivo se manifesta em duplo aspecto:
desagrega as particulas do solo e a0 mesmo tempo, transporta estas particulas para
outros lugares. A ocorréncia deste duplo aspecto, logicamente esta condicionada a uma
serie de fatores relativos as caracteristicas do escoamento, tamanho e forma das
particulas sdlidas susceptiveis ao transporte, declividade do terreno, condicdo e natureza
da cobertura vegetal.
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SLATTERY e BRYAN (1992) destacam que o escoamento superficia atinge sua
capacidade méaxima de desagregacao e transporte, quando esta concentrado nos sulcos
de erosdo, enquanto FOSTER et a. (1982) afirmam que a erosao em sulcos € a principal

fonte de producéo de sedimentos em éreas agricolas.

Quando o fluxo concentrado provoca a erosdo do solo, o sulco tende inicialmente a se
aprofundar devido a maior tensdo cisahante do fluxo no fundo do cana. O
aprofundamento do sulco domina o processo, até que o fluxo encontre uma camada de
solo mais resistente a erosdo, quando o sulco passa predominantemente a se alargar. Tal
alargamento provoca uma reducdo do raio hidraulico, o que provoca uma reducédo da
tensdo cisalhante do fluxo, mantida a mesma vazdo do sulco. Quando a tenséo
cisalhante do fluxo se torna menor que a tensdo critica de cisalhamento do solo, o sulco
atinge uma secdo de equilibrio, ndo havendo mais desagregacdo do solo, FOSTER et al.
(1982). A necessidade do conhecimento das relacdes hidraulicas e da morfologia dos
sulcos para determinacéo da capacidade de desagregacao e transporte levou a utilizacéo
da prética da pré-formacdo de sulcos, que sdo expostos a acdo cisalhante do
escoamento. Desta forma, tem sido comum a determinagdo do raio hidraulico R, (m), da
drea (nf) e do perimetro molhado dos sulcos R, (m), que sdo fundamentais para a
determinacdo da tensdo cisalhante do escoamento nos sulcos de erosdo, GIASSON &

CASSOL (1996).

Pela complexidade e diversidade de fenGmenos envolvidos na erosdo de um sulco
ELLIOT e LAFLEN (1993), apresentam uma expressdo de predicdo da eroséo em
sulcos, baseada nos parémetros hidraulicos como é apresentado na equacéo 11.2.

o) u
D, =K = P 3011
c pg w5 ld equacdo I1.2

D = capacidade de desagregacéo do solo em sulcos, Ky = coeficiente de erodibilidade
do solo, 2, = peso especifico da agua, Q = taxa de fluxo no sulco, S = declividade dos
sulcos, W; = largura dos sulcos e P = poténcia critica do escoamento abaixo da qual ndo

ocorre erosao.



47

FOSTER et al. (1989) considera gue a taxa de desagregacao resultante quando a tensdo
cisalhante do fluxo supera a tensdo critica de cisalhamento do solo, varia em fungdo do
tipo de solo, sendo diretamente proporciona ao fator de erodibilidade em sulcos e a
diferenca entre a tensdo de cisalhamento e a tens&o critica de cisalhamento do fluxo. De
acordo com FOSTER et a. (1989), a taxa atual de desagregacéo em sulcos € calculada
para o caso de quando a tensdo de cisalhamento do fluxo exceder a tensdo critica de
cisalhamento do solo, ou quando a carga de sedimento for menor que a capacidade de

transporte do fluxo, equagéo 11.3.

Dr:chi‘TE

I-1-O

equagéo 11.3

S

D; = taxa de desagregacgo do solo em sulcos (kg. nt .s%);

D, = capacidade de desagregacso do solo pelo fluxo nos sulcos (kg. nt .s?):;
G = carga de sedimentos no fluxo (kg. n? .s%);

T, = capacidade de transporte do fluxo do sulco (kg. nf .s);

A capacidade de desagregacdo do escoamento D, é definida pela equacéo de Du Boys,
para quantificar a capacidade de transporte de sedimentos por arraste, como é mostrado

na equacéo I1.4.

Dc =K (t -to) equacdo I1.4

Onde: D, = capacidade de desagregacao de solo pelo fluxo nos sulcos (kg. nf .s2);
K, = erodibilidade do solo em sulcos (kg.N1.s?);
t = tensdo cisalhante média do escoamento (Pa);

tc = tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa);

A desagregacaéo em sulcos é considerada zero quando a tensdo cisalhante do fluxo (t) é
menor que a tensdo critica de cisalhamento do solo (t¢). A tensdo de cisalhamento do

fluxo (g) € dada pela equacéo 11.5:
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t=gRy.S equagao 11.5

onde: t = tensio cisalhante do fluxo (N.m? ou Pa);
g = peso especifico daagua (N.m3);
Rh = raio hidréaulico do sulco (m);

S = declividade do sulco (m.m?).

11.6.2 EROSAO EM RAVINAS

A erosdo em ravinas € formada por peguenas incisdes feitas na superficie do solo,
guando a &gua de escoamento superficial passa a se concentrar e a fazer pequenos
canais. A rede de ravinamento ndo é sempre paralela, sendo por vezes cruzadas e
anastomasadas. Em inglés ravinas e vogorocas sdo conhecidas como gullies, sendo
observado ou ndo a presenca de lencol fredtico. A Figura I1.15 apresenta o processo

erosivo em forma de ravina.

Figurall.15 — Processo erosivo em forma de ravina (Cabo de Santo Agostinho).
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GUERRA (1998b) enfatiza que ultimamente ndo sdo produzidos muitos trabalhos para
o entendimento do processo de geragéo e desenvolvimento de ravinas. BRYAN (1987)
relata que enguanto pouca atencéo tem sido dada aos estudos de eroséo por ravinas,

muito mais énfase tem sido dada ao papel da erosdo inter-ravinas.

A iniciacdo das ravinas tem sido explicada em termos de fluxo hidraulico, seguindo
HORTON (1945), que considerou que o desenvolvimento estd4 relacionado com a
velocidade e conseqiientemente a capacidade de transporte de fluxo. A &gua acumulada
a uma distancia relativamente critica da superficie superior da encosta forma um fluxo,
onde passa a aumentar e se tornar canalizado dando inicio as ravinas. A iniciacdo pode

resultar, somente da acdo hidraulica da agua sobre particul as essencia mente inertes.

Os estagios iniciais da evolucdo do sistema de drenagem, segundo BRY AN (1987)
podem estar relacionados as ravinas permanentes, que evoluem tipicamente em direcéo
a jusante das vocorocas. JA as ravinas efémeras podem se aprofundar ou adargar,
transformando-se em ravinas permanentes ou podem se espalhar por uma area maior e
se tornar mais rasas e eventualmente desaparecer. Nestes casos, elas afetam fortemente
o fluxo de &gua e o transporte de sedimentos nas encostas, e consegientemente a

evolugdo das formas do relevo.

Para FIGUEIREDO e VAJAPEYAM (1989), o desenvolvimento de ravinas pelo
alargamento lateral com o tempo e durante os eventos de precipitacdo € atribuido a
instabilidade das paredes laterais, causada principalmente pela infiltracdo da dgua no
solo. O surgimento de fendas de tracdo, bem como a presenca natural do lencol fredtico
proximo ao pé dos taludes das ravinas, pode contribuir individualmente ou em conjunto

para acelerar o processo de ruptura das paredes.

Para HORTON (1945), citado em GUERRA (1998b), o conceito de evolucéo de ravinas
se baseia no fato de que, quando a precipitacdo excede a capacidade de infiltragdo do
solo, da-se o inicio do runoff (escoamento superficial). A remocédo inicial de particulas €
devido a forca cisdhante exercida por este escoamento, a medida que aumenta
gradativamente em profundidade ao longo da encosta. Porém, proximo ao topo da

encosta, a forca cisalhante imposta pelo fluxo laminar (sheetflow) ndo é suficiente para
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remover as particulas, mas com o aumento do fluxo encosta abaixo ocorre o
cisalhamento das particulas do solo e finalmente, a erosdo comega a ocorrer a partir de
uma distancia critica. Mas as ravinas também podem se formar proximo as bases da
encosta, onde uma pequena incisdo pode recuar em direcdo ao topo da encosta. De
acordo com MORGAN (1986), esta incisdo pode estar associada a saturacdo, causada
pelo escoamento superficial, em vez de esté relacionada com o fluxo hortoniano.

LIMA (2003) descreve que existem ainda hoje controvérsias, em termos de
profundidade, quanto aos limites entre ravinas e vogorocas. CANIL et a. (1995) cita
gue ravinas seriam canais criados pelo escoamento superficial, enquanto as vogorocas
sdo canais esculpidos pelo aprofundamento do lencol fredtico. O Glossary of Soil
Science Terms (1997) publicado pela sociedade de Ciéncia do Solo dos Estados Unidos,
estipula um limite entre as ravinas e vogorocas, segundo a qual estas Ultimas feicdes
possuem profundidade e largura superiores a 0,50 m. DE PLOEY (1983) procura
compreender a geragdo de runoff e a formagdo de ravinas, concluindo que existem
certos limites em relacdo a formacdo. Um deles é que para ocorrer ravinas € preciso que
haja uma declividade de pelo menos 2° a 3, estando estes limites relacionados as
caracteristicas hidraulicas do fluxo. BERGSMA (1996) propde que a erosao em canais

com profundidade até 30cm podem ser consideradas ravinas.

BOWYER-BOWYER e BRYAN (1986) utilizaram no Canada um simulador de chuvas,
para comparar a formagéo e evolucdo das ravinas em solos argilosos e arenosos. Para
solos argilosos as ravinas tendiam a ser mais largas e menos profundas com tendéncia a
se formar a uma disténcia maior a partir do divisor. Nos solos arenosos as ravinas

tendem a apresentar uma rede mais densa, sendo mais profunda e com menor largura.

11.6.3 EROSAO EM VOCOROCAS

Uma feicdo ainda mais flagrante da ocorréncia do processo erosivo € a vogoroca, tipica
de regides climéticas subtropicais. As vogorocas sd0 constituidas geralmente por canais
maiores que as ravinas, mais profundos e com paredes ingremes e fundo chato. Estes
canais se caracterizam por apresentarem fluxo de agua, durante e imediatamente apos

eventos chuvosos. As vogorocas sao resultados da tendéncia de equilibrio e dissipagéo
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de energia em sistemas naturais. Portanto, elas ocorrem independentemente da acéo
humana, embora esta aue as vezes, como agente causador ou acelerador do processo
erosivo, OLIVEIRA (1999).

Diversos fatores ddo origem a este tipo de processo erosivo, podendo atuar de maneira
separada ou conjunta dependendo da regido que ocorrem. Dentro desta perspectiva
alguns autores considerando o tipo de solo como um reflexo da combinacéo entre o
substrato geolégico e o relevo, atribui grande importancia & andlise dos solos para o
estudo da erosdo linear, e verificou que descontinuidades de coberturas pedol 6gicas séo

0s principais fatores desencadeadores dos processos por vogorocamentos.

As vocorocas que apresentam padrées andmalos, ou sga, crescimentos nao
concordantes ao gradiente topografico, podem estar ligados as zonas de falhamentos
elou fraturamentos, pois os fluxos superficiais ndo sdo capazes de explicar este
comportamento, BACELLAR et a. (2001). Mesmo em vogorocas que tem iniciagdo por
outros fatores, sua propagacdo remontante € guiada pelas estruturas geolégicas, a partir
do momento que o saprolito é atingido, BACELLAR (2000).

Para COELHO NETTO (1997) e CANIL (2001), a alteracdo ou retirada da vegetacéo
origina e da fauna endopedénica por acéo antropica ou ndo, podem da mesma forma
ocasionar 0 vogorocamento, pois mudam a dinamica no escoamento de &gua em
superficie e subsuperficie. SALGADO et a. (2001) ressatam que as grandes
declividades e desnivelamentos altimétricos, aumentam a vel ocidade do fluxo de &gua e
conseguientemente sua potencialidade erosiva. A Figura 11.16 apresenta 0 processo

erosivo por formacao de vogoroca no municipio de Aragoiabal PE.

VILAR e PRANDI (1993) descrevem o processo de formacdo das vogorocas como
sendo o avanco das ravinas apos atingirem o lencol fredtico, nhormalmente provocado
por grande concentracdo de fluxo. Entretanto BACELLAR (2000), afirma que as
ravinas ndo necessariamente evoluem para vogorocas, sendo comum sua estabilizacéo

devido as condic¢des locais que impedem o seu aprofundamento até o lencol fredtico.
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De acordo com os resultados a erosdo por ravinas é controlada pela topografia, embora
a relacdo entre a intensidade da erosdo, declividade do terreno e o comprimento da
encosta sgjam variaveis no tempo. Ja a formacdo das vogorocas ndo é determinada
unicamente pela congtituicdo do perfil do solo, mas também por uma importante
guantidade de &gua proveniente a montante. Por isso, a vulnerabilidade de um perfil de

solo depende da sua posicéo na topografia

[ - A i o
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Figura 11.16 - Processo erosivo por vocorocamento - Aragoiaba/ PE= AGENCIA
CONDEPE/ FIDEM (2006)

MOEY ERSONS (1991) relata que em Ruanda as encostas que possuem alta declividade
e intensa atividade antropica desenvolvem processo erosivo por vogorocamento, onde o
escoamento superficial é suficiente para a ocorréncia de erosdo por ravinas. A
explicacéo esta no fato, de que a incisdo inicial pela acdo do escoamento superficial
aumenta em direcdo a jusante. O desenvolvimento deste tipo de vogoroca progressiva

contrasta com o desenvolvimento remontante classico.

VIERO (2004) descreve que o potencial erosivo no processo de vogorocamento
depende da concentracdo de fluxo e do gradiente hidraulico promovido pelas &guas

subterréneas, em especial do concentrado em canal com o desenvolvimento do
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fendbmeno piping. Estas caracteristicas podem ser determinadas através do estudo do
comportamento piezométrico do lencol fredtico, entendendo-se que para possibilitar a
ocorréncia do fenbmeno piping, € necessario 0 estabelecimento em uma porcdo da
vertente atos niveis de concentracdo de fluxo d'dgua subsuperficial, associados a
valores elevados de gradiente hidraulico, de maneira a permitir a remocéo de particulas

do solo na zona de percolagédo do lencol.

VIEIRA et a. (1980) classificam as vogorocas em ssimples e complexas. A vogoroca do
tipo simples é uma erosdo superficial que se estabelece em um local onde o perfil

geoldgico é congtituido por solos arenosos, diferenciando-se os horizontes apenas
guanto a granulometria. Nao existem as camadas de argila intercaladas entre as camadas
de textura arenosa. A chuva atua entdo, destacando 0 solo pelo impacto e desagregando
pelo escoamento superficial excedente, ja potenciado pela declividade da encosta. O

processo erosivo é superficial com destacabilidade e desagregacéo do solo, com perdas
consideraveis do mesmo, processando-se de jusante para montante segundo talvegue ou
rasgo principal. Ao atingir outros sulcos o processo se multiplica, ramificando-se sob a
forma dentritica. A intensidade de progressdo deste tipo de erosdo depende da
resisténcia oposta pelo solo, desagregacdo e transporte do solo pelos horizontes
inferiores ou pelo nivel de base de arenitos mais resistentes. Neste caso, a erosdo passa a
atuar lateramente em locais de menos resisténcia ou desgaste, formando ramos

secundarios da vocoroca.

As vocorocas do tipo complexas se estabelecem, guando entre os horizontes arenosos se
encontram intercalando uma ou mais camadas de argila. A atuacdo da agua se da
interruptamente, quer por sua parcela correspondente ao escoamento superficial no
periodo chuvoso, quer pela sua parcela devida ao escoamento subterréneo durante todo
o periodo seco. No local onde a erosdo superficial cortou o lencol fredtico existe um
acentuado efeito erosivo, devido ao escoamento subterraneo que ai encontrando menor

resisténcia ap seu escoamento, inicia 0 processo erosivo subterraneo.
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11.7 APLICACOES DE MODELOS FiSICOS-MATEMATICOS PARA
DESCREVER A EROSAO

Atualmente h& necessidade de se dispor de dados que quantifiquem, ou a0 menos
qualifiquem a magnitude dos processos em uma area determinada ou a um dado lugar
através de diferentes métodos para avaliar a erosdo. Muitos métodos sdo qualitativos e
se empenham fundamentalmente em confeccionar mapas de risco, com o objetivo de
dividir uma regido ou area de classe de erosdo similar, que podem ser utilizados como
base para planificar estratégias e trabalhos de conservacdo do solo. Segundo NEARING

et a. (1994) existem basicamente trés tipos de model os de erosao:

- Modelos empiricos que sdo baseados em observacdes segundo uma légica indutiva e
usualmente de natureza estatistica, sendo aplicado em condi¢des na qual os paréametros
foram calibrados.

- Modelos conceituais estéo entre os modelos empiricos e os fisicos, e sdo baseados

especia mente unindo tipos de equagdes da continuidade (agua e sedimentos).

- Moddos fisicos que representam essencialmente os mecanismos que controlam a
erosdo. De acordo com NEARING et al. (1994), os modelos fisicos representam uma
sintese dos componentes individuais que afetam a erosdo, incluindo as interagdes
complexas entre os varios fatores e suas variagdes espaciais e temporais. Pesquisas
cientificas podem usar os modelos fisicos paraidentificar, quais as partes do sistema séo
mais importantes No processo erosivo e assim, dar mais atencéo na predicdo e seu

controle tecnol égico.

A descricdo do processo erosivo evoluiu muito, a partir da década de 50 com o
surgimento da Equacgdo Universal das Perdas de Solo (USLE), formulada inicialmente
por WISCHMEIER e SMITH (1962) e publicada posteriormente em sua forma
definitiva no Manua 534 do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
WISCHMEIER e SMITH (1978). A possibilidade de representagdo do fendbmeno com
base em principios da hidraulica, mecanica da erosdo, transporte de sedimentos e de

outras ciéncias a fins, bem como certas limitagdes dos model os empiricos e a crescente
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disponibilidade de apoio computacional, tem sido alguns dos fatores que estimulam a
evolugdo dos modelos mateméticos deterministicos. Embora ainda ndo se consiga uma
representacao abrangente de todo 0 processo erosivo, a modelagdo com base apenas nas
fases mais relevantes, tem proporcionado respostas bastante promissoras. A origem
dessa fase de estudo da eroséo dos solos, pode ser centrada no modelo proposto por
MEYER e WISCHMEIER (1969). Neles sdo quantificados os quatros subprocessos
componentes da erosdo: desagregacdo de particulas pelo impacto da gota, transporte
pela gota de chuva, destacabilidade e transporte pelo fluxo. O modelo fornece as taxas
de erosdo e disposicdo para eventos individuais de precipitacdo, além de permitir
estudar uma série de variaveis interveniente no processo como a declividade e a
erodibilidade.

[1.7.1 Equacéo Universal de Perda do Solo (USLE)

Com base na andlise dos dados de escoamento superficial e perdas do solo obtidas em
mais de 10000 parcelas experimentais, em condi¢fes de chuvas naturais e simuladas,
WISCHMEIER e SMITH (1962) desenvolveram uma equagéo conhecida na literatura
como Equacdo Universal de Perda do Solo (USLE), que expressa a perda de solo por
unidade de area, sendo representada pela equacéo 11.6:

A=RKLSCP equagio 11.6

Onde: A = perda de solo (t.hal); R = erosividade (MJ. hal.mm.hl); K = erodibilidade
do solo (tha)/(MJ. hat. mm.h); L = distancia a0 longo da qual ocorre o escoamento
superficial (m); S = declividade do terreno; C = uso e manejo do solo (adimensional) e

P = préticas conservacionistas adotadas (adimensional).

a) Fator erosividade da chuva (R)

Expressa a capacidade da chuva de causar erosdo num solo sem protecéo. Esse fator
considera tanto a quantidade precipitada, quanto a energia cinética das gotas de chuva
gue incidem sobre o solo, que € influenciada pela intensidade da chuva e pelo tamanho
das gotas. WISCHMEIER e SMITH (1962) sugerem que a estimativa do fator R para
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dada localidade, sgja obtida multiplicando a energia da chuva pela intensidade maxima
de precipitacéo, correspondente a uma duragdo de 30 minutos (I3), uma vez que as
perdas de solo ocasionadas pelas chuvas em terrenos cultivados, sdo diretamente

proporcionais ao valor do produto dessas duas caracteristicas da chuva

b) Fator erodibilidade do solo (K)

Expressa a quantidade de solo erodido por unidade de indice de erosividade da chuva,
para um solo especifico que é mantido sem cobertura, embora submetidos a préticas
culturais normais em um declive de 9% e comprimento de rampa de 22,1m. A
erodibilidade expressa sua suscetibilidade a erosdo, constituindo-se uma propriedade
intrinseca do solo, que depende da velocidade de infiltracdo da agua no solo, da sua
capacidade de armazenamento da agua, das forcas de resisténcia do solo a acéo da

chuva e do escoamento superficial.

c) Fator topogr éfico (Fator LS)

A intensidade da erosdo hidrica € afetada tanto pela distancia ao longo da qua se
processa 0 escoamento superficial, quanto pela declividade do terreno. Na aplicagdo
pratica da USLE, estes efeitos sdo considerados conjuntamente por meio de um fator
topogréfico (LS), que representa as perdas de solo em uma area com declive e
comprimento de rampa quaisguer, e as perdas que ocorrem em uma parcela unitaria com

22,1 m de comprimento e 9% de declive.

d) Fator e mangjo do solo (C)

E arelagio entre as perdas de solo de um terreno cultivado nas condicdes de interesse, e
as perdas que ocorrem em um terreno mantido continuamente sem cobertura e
cultivado, isto €, nas mesmas condi¢des em que o fator K é determinado. O efeito das
variaveis uso e mangjo do solo deve ser avaliado de forma conjunta, por causa das
diversas interacBes que ocorrem entre estas préticas. O fator C quantifica o efeito

combinado de cobertura e manejo do solo.
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€) Fator Préticas Conservacionistas (P)

E o fator que considera as préticas conservacionistas adotadas, expressando a relacéo
entre as perdas de solo de um terreno cultivado e as perdas de solo quando o plantio é
feito encosta abaixo. A USLE permite estimar a perda média anual de solo provocada
pela erosdo em entressulcos e em sulcos, nas condi¢des em que foram obtidos os valores
de seus mmponentes. Esta equacdo foi desenvolvida para as condices dos Estados
Unidos onde h4 um grande banco de dados, no entanto para outras localidades exige

extensiva pesquisa para obtencéo dos termos componentes da equacéo.

E importante salientar também que, mesmo nas regides em que existem bancos de dados
sufucientes para dar suporte a utilizagdo da USLE, seu emprego esta condicionado a
algumas limitagcBes, ou sgja, dém de ser uma equacdo de predicdo de erosdo e
conseguientemente ndo considerar deposicdo, ela ndo estima a erosdo em sulcos em fase

mais avancada nem a perda de solo no caso de chuvas isoladas.

[1.7.2 Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation
(ANSWERYS).

O ANSWERS foi desenvolvido por BEASLEY et a. (1980), para fornecer
embasamento a andlise dos efeitos que 0 uso e 0 mangjo do solo e as préticas
conservacionistas tem no comportamento hidrol6gico, e conseqlentemente sobre a
gualidade e quantidade de agua disponivel em uma bacia hidrogréfica. A estrutura
global do ANSWERS é constituida por um modelo hidrolgico, um modelo para andlise
do processo de desprendimento e transporte de sedimentos, e por componentes que
permitem descrever 0 movimento da &gua sobre a superficie do terreno,
subsuperficialmente e concentrada em canais. O ANSWERS utiliza parametros
distribuidos para modelar o escoamento superficial, infiltragdo, drenagem subsuperficia
e a erosdo existente em uma bacia hidrogréfica, sendo preferencialmente aplicavel a
eventos isolados. Portanto, 0 modelo permite considerar a variabilidade espacial dos
parémetros caracteristicos da bacia, analises dos processos erosivos e hidrol6gicos que

ocorrem num determinado tempo.
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[1.7.3 Water Erosion Prediction Project (WEPP)

O WEPP foi desenvolvido por meio de um programa envolverdo as seguintes
instituicOes norte-americanas USDA — Agricultural Research Service, USDA — Natural
Resources Conservation Service, USDA — Forest Service, USDI — Bureau of Land
Reclamation, Purdue University e Soil and Water Conservation Society, cujo objetivo
foi desenvolver tecnologia para o plangjamento ambiental e a conservacao da égua e do
solo, a fim de permitir a predicdo dos impactos do uso do solo durante a erosdo,
resultante de préticas de mangjo de terras para producdo agricola, pastagens e areas

florestais.

PRUSKI (2000) descreve que baseada nas teorias fundamentais de infiltragdo,
hidrologia, hidraulica, fisica do solo, mecanica dos solos aplicada a erosdo e fitotecnia,
0 WEPP permite estimar a distribuicdo espacial e tempora da perda de solo en cada
posicéo da encosta. O modelo desenvolvido no WEPP inclui uma série de componentes
conceituais para estimar o desprendimento e a deposicéo de particulas do solo, dentre

€las destacam-se:

- Clima— parametro de chuva, temperatura, radiagdo solar e vento;

- Inverno — congelamento, descongelamento, acimulo de neve e fusdo da neve;
- lrrigacdo — aspersao convencional e em sulcos,

- Hidrologia— infiltragdo, armazenamento e escoamento superficial;

- Balanco de &gua— evapotranspiracdo, percolacdo e drenagem;

- Solos—tipos e propriedades;

- Crescimento de culturas em areas de cultivo em geral, pastagens e florestas.
- Manejo e decomposic¢ao de residuos,

- Impactos do preparo do solo sobre ainfiltracéo e erodibilidade;

- Eroséo — entre sulcos, sulcos e canais,

- Liberaco e capacidade de transporte de sedimentos.

O WEPP pode ser executado em trés condi¢des diferentes, ou sgja, em encostas, bacias
hidrogréficas e sistemas reticulados. A execucdo do WEPP para condi¢fes de encostas

congtitui uma proposta vantajosa para substituicdo da USLE, por considerar condigoes
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n&o-uniformes de declividade, solo, cultivo e mangjo, possibilitando predizer tanto as
perdas de solo como sua deposicdo ao longo da encosta, 0 que ndo se consegue com a
USLE. Por fornecer estimativas de quando e onde a erosdo esta ocorrendo ao longo da
encosta, medidas conservacionistas podem ser plangadas visando seu controle,
PRUSKI (2000).

A execucdo da WEPP em bacias hidrogréficas pode ser feita em pequenas bacias (areas
com menos de 259 ha). Além dos aspectos anteriores, esse modelo ainda considera o
desprendimento, transporte e a deposicao de sedimentos no sistema de canais. A eroséo
laminar em sulcos e valetas efémeras em uma &rea terraceada pode também ser
considerada. A execugdo da WEEP em sistemas reticulados (versdo “grid’) consiste na
divisdo de uma bacia hidrografica, em um sistema reticulado constituido de células

guadradas. A rotina do perfil de encosta é entdo aplicada para cada célula da bacia.

Um modelo evolutivo para ravinas e vogorocas € apresentado por OLIVEIRA (1999),
baseado na localizacdo das incisdes nas encostas e considerando a sua relacdo com
canais de primeira ordem. Este modelo pressupde a hipbtese de que grandes incisdes
erosivas que ocupam longitudinalmente o conjunto da encosta seriam o resultado da
integracdo ao longo do tempo de incisdes conectadas e desconectadas da rede de
drenagem. Segundo o autor as areas de cabeceiras de vale, ou areas de contribuicéo de
mananciais de olhos d 4gua e de canais de primeira ordem, sdo os pontos de rede
hidrografica que demonstram maior sensibilidade as oscilagdes hidrodinamicas ao longo
do tempo. Portanto, devido a sua dindmica pretérita e atual, e as caracteristicas
mecanicas herdadas desta dindmica, compreendem é&reas de risco potencial de eroséo

por VOgorocas.

A proposta de CHAVES (1994) foi apresentar um método estocastico que inclui os
processos hidréulicos de degradacdo do canal, de instabilidade de taludes e um modelo
probabilistico de capacidade/demanda. Verifica-se que se num evento houver uma
incisdo no canal pela erosdo, esse aprofundamento podera resultar numa instabilidade
dos seus taludes laterais, causando-lhe o posterior desabamento. O material

desmoronado, por sua vez, possuindo baixa coesdo e fraca estrutura, é geralmente
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removido pela energia do fluxo durante o proprio evento ou em eventos posteriores. A
ocorréncia dos processos no fendmeno da erosdo em sulcos e em pequenas Vogorocas,
torna a modelagem bastante complexa. A essa complexidade, somamse adtas
variabilidades espaciais e temporais de outros fatores que influem em sua evolugéo, tais
como as variagbes do nivel do freatico, coesdo dos taludes e resisténcia do fundo do

canal aerosdo hidraulica

VILAR (1989) apresenta um modelo matemético para quantificar o processo de eroséo
de solos pela chuva, baseado na equacéo da continuidade e de acordo com os conceitos
de FOSTER e MEYER (1975). Retratamse as etapas entressulcos (predominio de
atuacdo da gota de chuva) e em sulcos (predominio do escoamento superficial), ficando
excluida a fase em ravinas ou vocorocas. O modelo resultante obtém, taxas de solo
erodido e as variagOes topograficas induzidas pela erosdo. Houve uma adequacdo
razodvel entre os valores calculados e os determinados experimental mente. Observou-se
a influéncia da forma da encosta sobre as taxas de solo erodido. A encosta convexa
perdeu mais solo que a retilinea e a encosta concava sofreu as menores perdas. A

smulagdo do efeito continuado da erosdo mostrou uma tendéncia dos perfis da
superficie evoluirem ao longo do tempo para uma forma concava, com uma gradual

reducdo da quantidade de solo perdido na encosta.

11.8 SUCCAO ASSOCIADA A ERODIBILIDADE

Ha anos tém aumentado o numero de pesguisas com objetivo de quantificar e qualificar
a erodibilidade, considerando diversos paréametros e varidveis antes ndo contemplados

nos estudos de erosdo dos solos.

Uma das linhas de pesquisa considera uma nova vertente e estd sendo ultimamente
explorada é a influéncia da génese dos solos e da sucgéo (interagcdo entre a &gua e a
matriz do solo) sobre a erosdo. Neste sentido, importantes trabalhos ja foram
desenvolvidos por VERTAMATTI e BARANCOSKI (1987) sobre a ocorréncia de
vogorocas no aeroporto da Amazonia; succdo e génese dos solos tropicais, ARAUJO
(1994) e VERTAMATTI e ARAUJO (1998) e finalmente fatores de diferenciacio de
solos tropicais baseada na metodologia de MCT - M e de sucgdo, VERTAMATTI e
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ARAUJO (2004). Ressalta-se, que também foram desenvolvidas pesquisas referentes ao
tratamento matematico das curvas caracteristicas solo-agua, destacando-se BROOKS e
COREY (1964); VAN GENUTCHEN (1980); FREDLUND e XING (1994); ROJAS
(2002). Em ambito nacional o estudo do tema de sucgéo, busca o grau de interveniéncia
do potencial matrico da dgua e da génese dos solos tropicais, na suscetibilidade a eroséo

por acdo hidrica.

A curva caracteristica de um solo € definida como arelacéo entre o teor de umidade e a
correspondente succdo matricial. Este volume de égua pode ser quantificado em termos
de teor de umidade volumétrica (q), definido como arelagéo entre o volume de &guae o
volume total de solo, e teor de umidade gravimétrico (w), cuja magnitude é obtida em
funcdo da relacdo entre o peso de &gua e 0 peso de solo seco na amostra, ou em termos
de grau de saturacéo.

De acordo com DELGADO (2002) a forma da curva caracteristica é influenciada pelas
propriedades de cada solo. Sendo assim, torna-se essencial a verificacdo das
propriedades fisicas, quimicas e mineralégica dos materiais. Solos de textura grossa
apresentam grande variagdo de umidade para pequenas variacfes de sucgdo, porque uma
pequena quantidade de &gua esta adsorvida as particulas. I1sto explica a mudanca de
inclinacdo brusca nas proximidades do valor de entrada de ar. Em contrapartida, solos
de textura fina que podem reter uma maior quantidade de &gua, mesmo sob altas
succgoes, apresentam uma forma diferente para a curva caracteristica. Neste tipo de solo
a forma e a posicdo relativa da curva caracteristica, estdo associadas ao conteldo da
fracéo fina e aos tipos de minerais presentes, CRONEY e COLEMAN (1961). Solos de
textura intermediéria apresentam um comportamento entre os solos acima descritos, e

sd0 mostrados na Figurall.17.
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Figura I1.17 - Curvas caracteristicas tipicas para trés solos distintos, FREDLUND e
XING (1994).

FREDLUND e XING (1994) argumentam que as equacdes de guste aplicadas por
alguns autores s80 de natureza empirica, e cada uma parece aplicar a um grupo de solo
particular. Na Tabela I1.5 sdo apresentadas algumas destas equacfes de gjustes, onde a
equagdo propostapor VAN GENUTCHEN (1980) é a mais difundida. SANTOS (2001)
encontrou um bom ajuste aplicando as equacbes da Tabela 1.5, em resultados
experimentais em um solo arenoso da Formacdo Barreiras de Recife. Entretanto, uma
andlise através do coeficiente de determinacdo R, indicou melhor ajuste para a equacao
de BROOKS e COREY (1964). ZAPATA et al. (2000) formaram um banco de dados
referentes a 190 solos publicados na literatura com indicagdes dos indices dos solos,
apresentando correlacdes dos parametros da equacdo FREDLUND e XING (1994).
Porém, a utilizagdo dessas correlagdes deve ser feita com restricfes, ja que a estrutura

desempenha um papel importante na forma da curva caracteristica.
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Tabelall.5. Equacles de gjuste da curva caracteristica, SANTOS (2001).

EQUACAO REFERENCIA
2 =9 ¢ %7 %) 1.7
2, =? 4= 7 _
Lea h® GARDNER (1958)
i, . (2.-2)
1?2+t (a, h>1)
2,=i " (aeh)™ 1.8 | BROOKSe COREY (1964)
%?s ’(abc'hE’l)
2,27 41— 1.9
2w =" T, : VAN GENUTCHEN (1980)
1+(a,, )]
2 =9 4 % ? i110| VAN GENUTCHEN (1980)
w r 10
1+ gh)E MUALEM (1980)
I S L i 111 | VAN GENUTCHEN (1980)
w r 20
1+ gh)E BURDINE (1980)
2 =9 %2
2 =t 121 MDKEE e BUMB (1987)
1+ eg bmb 2
e hou
2 =28. 2 U 11.13
w= g 10° 6l o FREDLUND e XING (1994)
é Ingl+—= ? &eh 0 UP
8 U TR
i & & g

Onde: qyw = umidade volumétrica;

0s O = umidade volumétrica de saturacdo e residual, respectivamente;

h = succdo do solo;

89; bg, atxa I bey ana n\/ga rrl/g, 3mb, bmb, an1 ran mX, h’ = parémetros deajuge

A determinagcdo da curva caracteristica pode ser extremamente Util para avaliagdes

técnico-financeiras de projetos de drenagem, irrigacdo, classificacdo dos solos e

levantamentos conservacionistas, visando o uso racional dos recursos da terra, MELLO

et d. (2002).
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CAMAPUM de CARVALHO et d. (2002) mostram que para solos tropicais seria
recomendavel conhecer a relagdo entre a sucgdo e a distribuicdo dos poros, de nodo a
utilizar o indice de vazios nainterpretacdo da curva caracteristica. Isto facilita na andlise
do comportamento dos solos ndo saturados, pois leva em consideracdo a dimensdo dos
poros, que geralmente ndo € homogénea. A Figura 11.18 apresenta uma curva
caracteristica tipica para solos compactados, onde se podem identificar os pontos
principais da curva caracteristica: a) valor de entrada de ar; b) ponto de saturacéo
residual; c) estégios identificavels de dessaturacdo (zona limite de entrada de ar, zora de
transicdo e zona residual de ndo saturagéo), conforme descrito por VANAPALLI et al.
(1999).

100
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90 Vaor de Entrada‘\ \ ] "‘ 4 1
80 dear : \ |
< \
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w 407E o ) \ .
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Figurall.18 — Curva caracteristica tipica, VANAPALLI et a. (1999).

a) Valor deentrada de ar

O valor de entrada de ar corresponde a suc¢do na qual o ar comega a entrar no solo,

iniciando-se a dessaturacdo. Esta sucgao critica € denominada de sucgdo de entrada de
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ar (?p). Com o aumento gradual da succéo, vazios de diametros menores vao se
esvaziando, até que para altos valores de sucgéo, somente 0s vazios muito pequenos
ainda retém agua. Apesar de ser numericamente pequena, esta succdo critica é
facilmente detectavel em solos grossos e em solos bem graduados.

ALBERTIN et al. (1998) citado em GERSCOVICH (2001) descreve que o vaor de
entradade ar (?p) em arelas grossas, varia entre 0,2 kPa a 1 kPa (2 a 10 cm de coluna
de &gua); em areias médias de 1 kPa a 3,5 kPa; em areias finas 3,5 kPa a 7,5 kPa; em
siltesde 7 kPaa 25 kPa e mais de 25 kPaem argilas.

KHALILI e KHABBAZ (1998) utilizaram o valor de entrada de ar da curva
caracteristica, como parametro para previsdo de resisténcia ao cisalhamento.
OLIVEIRA e MARINHO (2002) utilizando este procedimento em um solo residual de
gnaisse do campo experimental de geotecnia da PUC, observaram que estes valores
necessitavam de gjustes para a adequacéo no modelo. O valor de entrada de ar poderia
ser determinado diretamente da curva caracteristica, tomando-se o valor correspondente
ao ponto onde a parte horizontal comega a se inclinar, caracterizando a entrada de ar nos

poros de maiores dimensdes.

b) Estagios de dessaturacéo

Diferentes estégios de dessaturacdo foram identificados: zona limite de entrada de ar,
zona de transicdo e zona residual de ndo saturacdo, VANAPALLI (1994). O primeiro
estégio € a zona limite de entrada de ar, que tem seu valor inicial préximo a zero indo
até a succdo correspondente ao valor de entrada de ar. Neste estagio quase todos os
poros estdo preenchidos por &gua (0 menisco de agua em contato com as particulas de
solo ou agregados é continuo neste estégio). A succdo correspondente a entrada de ar
identifica o ponto em que 0 ar comega a entrar no maior poro do solo ndo saturado. No
estagio de transicdo, 0 solo comega a dessaturar no valor de entrada de ar, e o teor de
umidade reduz significativamente com o aumento da succdo. Eventualmente, um
aumento acentuado na sucgdo conduz a variagoes relativamente pequenas no grau de
saturacdo. O Ultimo estagio da curva caracteristica € 0 estagio residual de ndo saturagao,

gue tem inicio no ponto de saturacdo residua (teor de umidade no qual se torna dificil a
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retirada de agua, onde a fase liquida comeca a ficar descontinua) e vai até a maxima
succgdo, que corresponde a um teor de umidade muito proximo a zero. A dessaturacdo
resulta do movimento de vapor, que ocorre até que o teor de umidade do solo atinja o

equilibrio com a pressdo de vapor em seus arredores.

Além do solo, representado pelo tamanho do gréo e composicdo mineralOgica, outros
fatores afetam a forma da curva caracteristica. Quando o solo é densificado o volume
dos vazios maiores € reduzido, fazendo com que os poros de dimensdo intermedidria
figuem percentualmente em maior quantidade (os poros maiores se transformam em
intermediarios) e 0os microporos permanecem inaterados. Segundo GERSCOVICH
(1994) a funcdo de distribuicdo de volume de vazios é modificada, afetando

principal mente o trecho da curva correspondente a baixos valores de sucgéo.

c) Histerese da curva car acteristica

A histerese € um fenémeno que se manifesta quando se mede a forca de retencéo de
a&gua numa atmosfera de solo, que esta sob 0 processo de secagem e a mesma amostra
sob o processo de umedecimento. Témse entdo duas curvas diferentes, notando-se que
na curva do solo sob secagem para uma mesma tensdo, ocorre uma maior quantidade de
agua. Este fendmeno que traz sérios problemas para a descri¢éo matematica do fluxo de
agua no solo é atribuido a ndo uniformidade dos poros, integrantes da acdo capilar,
presenca de bolhas de ar nos macroporos e expansao-contracao das argilas durante o

umedeci mento- secagem.

De acordo com JUCA (1990), dentre os principais fatores do solo que influenciam no
fendmeno da histerese, tem-se: @) geometria ndo uniforme dos poros interligados por
peguenas passagens, que implica em condicdes diferentes a passagem de agua; b)
presenca de ar aprisionado nos poros implicando na diminuigdo do valor da umidade,
inclusive ndo permitindo a completa saturacéo; c) deformagdes na estrutura do solo
associadas aos processos de expansdo e contracdo; d) efeito dos diferentes angulos do
contato solo-&gua, nos processos de umedecimento (avango do menisco) e secagem

(retrocesso do menisco).
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11.9 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

As investigacdes sobre o comportamento dos solos ndo saturados tém demonstrado sua
complexidade. Isto se deve principalmente a fatores como a influéncia da estrutura, e o
envolvimento de processos fisicos e quimicos de dificil quantificacdo. Segundo
BRYAN (2000) apesar da resisténcia ser muito importante no controle dos solos
coesivos, ha uma gande dificuldade para obté-1a diretamente em solos envolvidos em
processo erosivos, uma vez que é bastante complexo simular as reais condicoes

ambientais em que ocorre a erosao.

As primeiras teorias com relagdo ao estudo dos solos ndo saturados envolveram o uso de
tensdes efetivas. Vérias equactes foram propostas para definir tensdes efetivas em solos
ndo saturados, sendo a mais conhecida a de BISHOP (1959), equacéo 11.7. Esta equacéo
aplicada ao critério de ruptura de MORH-COULOMB foi uma das primeiras expressdes
a relacionar a resisténcia ao cisalhamento do solo com a sucgdo, equacéo 11.8. De
acordo com JUCA (1990) no caso de solos ndo saturados, todas as expressies propostas
para as tensdes efetivas surgiram como modificagdes da equagdo original proposta por
TERZAGHI (1936), de forma que s6 uma variavel de estado de tensdo independente era
utilizada para escrever o comportamento destes solos, tanto com relagdo a variagdo

volumeétrica como no que se refere a resisténcia ao cisalhamento.

S'=S-Uy +C (l—Uy) equacdo I1.7

t=C +[Sh-W+C (L—uyltgf’ equacio 11.8

onde: s = tensdo total; u,= pressdo de ar NOS poros; Uy = pressao de agua nos poros; ¢
= parametro relacionado ao grau de saturacdo do solo, variando de O (estado seco) a 1

(estado saturado); ¢’ = coesdo efetiva; f '= angulo de atrito efetivo

BENDER (1985) e CONCIANI et a. (1998) confirmam que a erodibilidade e a
resisténcia ao cisalhamento estdo intimamente relacionadas. Em muitas vezes, esta
relacdo € expressa de acordo com a cimentacdo, macroestrutura de origem pedolégica

ou geolégica e sucgéo.
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HANSON (1996) cita que os parametros de resisténcia tem sido utilizados na
caracterizacéo da erodibilidade dos solos, por que sdo mais facilmente obtidos que os
proprios parametros de erodibilidade. Como aresisténcia a erosdo € devido as forcas de
ligacdo entre as particulas, manifestada na resisténcia ao cisalhamento, esta Ultima

propriedade pode em teoria caracterizar a erodibilidade dos solos.

NOGAMI e VILLIBOR (1995) consideraram a coesdo como uma das caracteristicas
mais importantes para determinacdo da erodibilidade, sendo também uma propriedade
gue se correlaciona com a granulometria e a estrutura dos solos, porém de uma maneira
complexa. Solos e outros materiais atamente coesivos, independentes do seu teor de
umidade ndo sdo erodiveis, enquanto aqueles pouco ou ndo coesivos, sdo altamerte
erodiveis sob a acdo das gotas de chuva e do escoamento superficial. Por isso, em
muitas circunsténcias ha necessidade de se determinar a coesdo, mediante ensaios
apropriados. A grande dificuldade em se desenvolver tais ensaios para determinacéo da
coesdo € gue essa € uma propriedade que varia sensivelmente com a densidade e o teor
de umidade dos solos, que nas superficies sujeitas a eroséo variam continuamente nas
condicBes tropicais. Com a diminuicdo da coesdo ha possibilidade de formacdo de
trincas e fissuras provocando o “empastilhamento”, e o0 solo se comporta como um

material ndo coesivo.

BASTOS (1999) descreve que a resisténcia ao cisalhamento em particular a coesao
superficial é a propriedade dos solos, que melhor explica fisica e mecanicamente a
resisténcia a erosdo por fluxo d'agua superficial dos solos residuais ndo saturados.
Segundo este autor a erodibilidade foi avaliada em uma primeira aproximacdo, pela
variacdo de coesdo ?c, obtidas desde ensaios de cisalhamento direto (convencionais ou
com sucgdo controlada), em amostras na umidade de campo e em ensaios inundados.

Foram considerados potencialmente erodiveis solos com ?c = 85%.

Os mecanismos que determinam a resisténcia de solos argilosos (coesivos) tém
mostrado que a coesdo na condicéo de solo saturado dentre muitas outras propriedades
fisicas e quimicas é considerada como a mais importante para a resisténcia do solo a

acao cisalhante da &gua em escoamento, estando nessa propriedade expressa o efeito da



69

composicdo mineralégica e do arranjo estrutural dos minerais de argila,
MIRTSKHOULAVA (1981).

MIRTSKHOULAVA (1966) citado em CANTALICE (2001), apresenta uma teoria
sobre a resisténcia dos solos argilosos a erosdo hidrica. Sob a agdo das forcas
hidrodinamicas os agregados dos solos estdo envolvidos em uma composi¢ao de forgas,

de acordo com aequacéo I1.9 eaFigurall.19.

nwn?F+I:;d\;\(jg:Ct+%+PH equacio 11.9
b @

Onde n = coeficiente da variagéo da velocidade turbulenta; P, = for¢a de sustentagao; Py
= forca de arraste; d;d = momento da forca de arraste; W = momento daresisténcia; F =
area degradada; m e m, = coeficiente de condicdo dos agregados as forcas de arraste e
elevacdo; G, = peso submerso; R, = pressdo hidrostética e G = valor de coesdo ca

minima resisténcia do agregado argiloso.

Figura 11.19 — Representacdo da reacdo da resisténcia do solo a agdo das forcas

hidrodinamicas

O conhecimento das caracteristicas de heterogeneidade dos solos argilosos, que
apontam para a mudanca do valor de coesdo do solo é fundamental para a determinacéo
da resisténcia a erosdo. Esta heterogeneidade é definida por MIRTSKHOULAVA

(1966), como sendo os desvios dos valores de coesdo do seu valor médio que é
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caracterizado pelo chamado coeficiente de homogeneidade (K), que por sua vez pode

ser determinado como a taxa minima do valor de coes&o pela equagéo 11.10:
K=1- — equacao 11.10

Onde a = coeficiente que caracteriza a probabilidade da minima resisténcia dos solos a
erosdo hidrica geramente tomada como igual a 3; s = desvio padréo para a distribuicdo
normal e C = valor médio de coesdo do solo. Um agregado argiloso sob efeito das
forcas hidrodinamicas do escoamento tem um valor de resisténcia C; determinado pelo

produto do valor médio de coesdo pelo coeficiente de homogeneidade (K), ou sgja

c=ck=c@&. 2509 equagzo 11.11
e Cog

Sob o efeito dos eventos turbulentos, estes agregados apresentam um limite de
resisténcia ou tensdo de falha a acéo das cargas dinamicas de escoamento. Sendo assim,
MIRTSKHOULAVA (1966) estabeleceu que esta tensdo de faha C; para solos

argilosos seria:
C;=0,035. G equacéo 11.12
Daequacéo I1.11 na equacdo I1.12 se obtem:

ci=0035CcE- 2592 equagio 11.13
e Cog

Onde: C; = tensdo de falha do agregado, C = valor médio de coesdo, a = coeficiente de
resisténcia minima a erosdo hidrica e s = desvio padrédo da amostra. Esse valor de
tensdo de falha do agregado, representa a tensdo critica de cisalhamento do escoamento

(tc), abaixo do qual o solo ndo é desagregado e ndo existe erosao.
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11.9.1 Modelo para previsao deresisténcia a partir da curva caracteristica.

Varios autores apresentaram modelos para estimar a resisténcia ao cisalhamento. Isto
ocorre em funcdo das dificuldades associadas a obtencéo dos pardmetros de resisténcia
ao cisalhamento ndo saturado. Em alguns destes modelos estdo os de VANAPALLI et
al. (1996) e FREDLUND et a. (1996), OBERG e SALLFORS (1997), KHALILI e
KHABBAZ (1998).

a) Modelo 1— VANAPALLI et al. (1996) e FREDLUND et al. (1996)

VANAPALLI et al. (1996) afirmam que a contribuicdo da succdo na resisténcia ao
cisalhamento é representada pela area normalizada de &gua (a,). Raciocinio semelhante
foi utilizado por SKEMPTON (1960) para interpretar o parametro c. Para uma
determinada secéo do solo este valor é dado, pela relagcdo entre a &rea de &gua e a &rea
de agua na condicdo saturada. O valor de a,, corresponde a 1 na saturagéo, e zero para o
solo seco. Devido a similaridade entre ay e a umidade volumétrica normalizada,
definida como a relagdo entre a umidade volumétrica a um determinado grau de

saturacdo, a seguinte relacdo pode ser escrita:

av=(QN equaceo 11.14
Onde: k é um parametro de forma.

VANAPALLI et al. (1996) ndo apresentam nenhum procedimento para a obtencéo do

valor de k. A contribuicdo da sucgdo na resisténcia ao cisalhamento em fungdo da

umidade volumétrica é dada por:

t = (Ua— Uy [ (QFtanf’] equacdo 11.15

Substituindo a equacéo 11.15 na equacdo proposta por FREDLUND et al. (1978) tem-se:

t=c +(Sf—U ). tanf’ + (W —uy) [ Q“tarf’] equacdo 11.16
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onde: ¢’ — coesdo efetiva, U, — pressdo de ar Nos poros, W, — pressao da égua nos poros,
(W — uy) — succdo matricial. Os valores de resisténcia ao cisalhamento sdo obtidos,
utilizando-se toda a curva de retencdo, onde para cada umidade volumétrica

normalizada corresponde um valor de sucgéo.

Na utilizacdo do modelo cada ponto da curva caracteristica conduz a um vaor de
resisténcia ao cisalhamento. Para VANAPALLI e FREDLUND (2000) o valor de k
pode ser influenciado por fatores, como a estrutura e a condi¢do inicia do solo. Estes
autores propuseram uma relacdo entre o valor de k e o indice de plasticidade, para solos
localizados abaixo da linha A da carta de plasticidade, tendo em vista o reduzido
nimero de solos utilizados para a definicéo desta relacdo. Este modelo foi aplicado por
VANAPALLI et al. (1996) para um solo glacial obtendo uma boa concordancia, entre
os dados experimentais e 0 guste do modelo. Entretanto, OLIVEIRA e MARINHO
(2002) aplicaram este modelo em um solo residual de gnaisse, destacando a necessidade
de guste nos valores de k. Em relacdo ao solo estudado o valor de k que melhor se
gjustou foi de 3,5.

b) Modelo 2 - OBERG e SAL L FORS (1997)

OBERG e SALLFORS (1997) propuseram um modelo para solos ndo argilosos (siltes e
areias). A equacdo basicamente € a proposta por BISHOP (1959), onde o parametro c
foi substituido pelo grau de saturacdo do solo. De fato a hiptese basica do modelo
consiste em assumir 0 pardmetro ¢, como a representacdo da fracdo da érea total dos
poros ocupados pela agua, isto é (Aw/Awt). Baseado em estudos de solos ideais (modelos
de esfera) os autores admitem que para solos arenosos, siltosos e para valores do grau de

saturacdo S superiores a 50%, AW/A: sgja equivalente a S de tal forma que ¢ = S,
equacdo 11.17.

tr :C’ + [ S - (Awl Atot) u/\/—(Aa/ Atot) l.h] tal’f’ equa;éo ”17

onde: (Aw/ Awt) = fracdo de areia de poros preenchida por égua;

(Aa/! Awt) = fragdo de areia de poros preenchida por ar
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Estarazéo de area de agua ndo pode ser diretamente determinada, podendo ser estimada
em funcdo do grau de saturacdo. Reescrevendo a equacdo de resisténcia a partir da

substituicdo de c por S, tem-se:

tr=Cc +[s-Suy—(1-9S) w]tant’ equacdo 11.18

tr=C +[s-uw)tart’ + S(- uy) tarf’ equacdo 11.19

Como o modelo é baseado na curva caracteristica € recomendavel, que se utilize curvas
correspondentes a solos de distribuicdo granulométrica semelhante. OBERG e
SALLFORS (1995) aplicaram o modelo a resultados experimentais de resisténcia ao
cisalhamento direto com controle de sucgdo, apresentados por ESCARIO e SAEZ
(1986) e ABRAMENTO e CARVALHO (1989) e concluiram que ocorreu uma razoavel

concordancia entre os resultados e 0 gjuste pelo modelo.

BASTOS (1999) aplicou 0 modelo para os solos residuais de granito da regido
Metropolitana de Porto Alegre designados de ALGB e ALGC. No caso do solo ALGC,
de natureza mais arenosa a linha de tendéncia de gjuste do modelo, situou se abaixo dos
valores obtidos em laboratorio. Para 0 solo ALGB (mais argiloso) BASTOS (1999)
verificou que o modelo apresentou o pior desempenho, devido os autores ter concebido

0 model o para solos arenosos.

11.10 METODOS PARA AVALIACAO DA ERODIBILIDADE DOS SOLOS

A erodibilidade de um solo pode ser determinada diretamente no campo com chuvas
tanto naturais como simuladas, ou por processo indiretos por meio de correlagdes com
as propriedades fisicas e quimicas. Na década de sessenta, o Laboratério de Engenharia
Civil de Portuga (LNEC) e o Laboratério de Engenharia de Angola, investigaram
vérias propriedades que poderiam interferir na erodibilidade dos solos tropicais, dando
destaque as propriedades quimicas, fisicas e mineralégicas. No Brasil foram realizados
muitos estudos sobre o fator erodibilidade dos solos, sendo que a grande maioria visava
a aplicacéo e/ou a adaptacdo das metodologias internacionais de clima temperado para

as nossas condicdes climéticas.
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BASTOS (1999) fez uma detalhada revisdo sobre os varios métodos para determinacéo
do potencial erosivo dos solos, e permitiu concluir que uma das causas da diversidade é
a quantidade de areas de conhecimento envolvidas nos estudos de erosdo: Engenharia
Geotécnica, Geologia, Geografia, Agronomia, sendo esta Ultima subdividida em fisica
dos solos e Mangjo e Conservacdo dos Solos. Esta interdisciplinaridade unindo
conceitos e métodos € uma das caracteristicas dos programas e eventos técnico-
cientificos, que trazem resultados positivos relacionados a erosdo. No Capitulo 1V
(Metodologia dos ensaios de campo e laboratério), serdo abordados detalhadamente os

ensai os para quantificacdo da erodibilidade dos solos.

ARAUJO (2000) para estudar a erodibilidade dos solos da Formag3o Barreiras realiza
analises e ensaios diretos e indiretos. S80 ensaios de caracterizacao fisica, granulometria
(com e sem defloculante), limites de Atterberg e MCT. O autor utiliza analises
mineralogicas por difracdo de raio X para identificar os argilo- minerais predominantes,
0 uso de lupa binocular para caracterizacdo mineralogica da fragcdo areia e analises

guimicas do solo e da &gua intersticial.

SANTOS (1997) além dos ensaios para caracterizagdo geotécnica dos solos de Goiania
utiliza os ensaios de Inderbitzen, desagregacédo e furo de agulha. Conclui que é dificil
estabelecer uma relacéo direta entre as propriedades fisicas estudadas, através dos

ensai 0s de caracterizacdo e a suscetibilidade a erosdo.

NOGAMI e VILLIBOR (1979) deram um novo direcionamento a pesquisa de solos
tropicais e subtropicais por meio da Metodologia MCT, que é voltada a estes solos com
finalidade de empregar na construcdo de estradas. VERTAMATTI e ARAUJO (1998)
estudando solos dos aeroportos da Amazonia e do interior de S&o Paulo propuseram um
abaco de erodibilidade dos solos tropicais, associando a classificagdo MCT e curvas de
succaéo obtidas de ensaios em camaras de pressdo. SIEDLECKI e FIORI (1999)

encontraram bons resultados para as argilas da Formacdo Guabirotuba, através dos

ensaios de absor¢ao de agua e perda de massa por imersao.

CAMAPUM de CARVALHO et a. (1997) utilizando o ensaio de desagregacéo na

avaliacdo da erodibilidade dos solos, indicam que este ensaio fornece um bom indice
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gualitativo na previsao do comportamento dos solos com relacéo a eroséo. Este ensaio
apesar de simples requer a padronizacdo, quanto a forma do corpo de prova e a
gualidade do fluido de saturacdo. MARIZ (1993) descreve a importancia do fluido de
saturacaéo para a estabilidade dos solos tropicais. Dependendo da imersdo do corpo de

prova, progressiva ou rapida, os efeitos desagregadores sdo distintos.

ALCANTARA (1997) propds a utilizagdo do ensaio de cone com agumas
modificagbes, para a correlacdo entre os valores da penetragdo do cone com a

erodibilidade dos solos analisados.

O ensaio de Inderbitzen é também o mais indicado como conclusdo do trabalho de
FACIO (1991), que estuda solos predominantemente granulares e ndo saturados de
Brasilia, apresenta detalhadas instrucdes e propde modificagdes no equipamento,
originalmente idealizadas por INDERBITZEN (1961). Sugere a inclusdo de um
simulador de chuva ao equipamento para combinar os efeitos de impacto das gotas com
0 escoamento superficial. Conclui recomendando novas pesquisas, visando a

padronizac&o e a normatizagdo do ensaio.

BASTOS (1999) apresenta resultados para a regido de Porto Alegre utilizando ensaio de
Inderbitzen e propde como uma primeira aproximacdo, um critério de erodibilidade a
partir dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto, aém de uma seqiéncia para

abordagem geotécnica a erodibilidade de solos tropicais ndo saturados, Figura 11.20.
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CAPITULO 111

LOCALIZACAO, CLIMA, ASPECTOSFISIOGRAFICOS, GEOLOGIA E
GEOMORFOLOGIA DA AREA DE ESTUDO.

111.1 LOCALIZACAO

A é&rea selecionada para 0 estudo esté localizada no Parque Metropolitano Armando de
Holanda Cavalcanti situado no municipio do Cabo de Santo Agostinho, por¢do sul da
Regido Metropolitana do Recife, aproximadamente a 40 Km da capital e ocupa uma
area de aproximadamente 270 ha (totalidade da superficie do parque), como apresentado
na Figura I11.1. Limita-se ao Norte com os municipios de Vitéria de Santo Antao,
Moreno e Jaboatdo dos Guararapes ao Sul com os municipios de Escada e Ipojwca, a
Leste com o Oceano atlantico e a Oeste com os municipio de Escada e Vitoria de Santo
Antdo. A escolha desta area esta associada as proporcdes aarmantes das feigdes

erosivas, sendo a paisagem caracterizada pela intensa presenca de sucos e ravinas.

111.2 EVOLUCAO GEOGRAFICA DO CABO DE SANTO AGOSTINHO

A evolucéo geografica do municipio do Cabo de Santo Agostinho teve inicio com a
substituicdo da Mata Atléantica pela cultura de cana-de-acUcar. A floresta que se estende
desde a Planicie Litorénea subindo o relevo até a Chapada da Borborema, desta restam
apenas resguicios nos topos de poucos destes morros. Paulatinamente, o plantio da cana-
de-acUcar foi ocupando o espaco da vegetacdo nativa, onde se encontravam arvores com
até 50 metros de altura.

A medida que os engenhos foram substituidos pelas usinas dotadas de recursos
tecnoldgicos avancados foi necessitando cada vez mais de espaco para o plantio de
matéria-prima, por isto a necessidade de expansdo dos latifundios, que hoje dominam

praticamente toda a érea de terra agricola do municipio.
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O processo de construcdo do municipio do Cabo de Santo Agostinho, que hoje se reflete
na paisagem, demonstra ao se fazer sua andise que toda a rigqueza produzida durante
mais de quatro séculos ndo se reverteu em obras, mas serviu para constituir uma
disparidade social. A economia do municipio gira primordialmente em funcdo das
atividades agroindustriais e industriais, notadamente para 0s setores quimico, metal-
mecénico e de minerais ndo metdlicos, cujo parque industriad se compde de 103

indUstrias.

A regido possui um dos maiores portos maritimos do nordeste brasileiro (o porto de
Suape), responsavel pela exportagdo e importagdo de produtos manufaturados e
agricolas. Segue-se 0 setor agricola com destague para a cultura de cana-de-agUcar,
bastante utilizada para a producéo de agUcar, acool hidratado, alcool anidro e melago.
Outros produtos sdo explorados como a mandioca, laranja e manga e o setor da pecuaria
€ representado pelos bovinos e em segundo plano os caprinos. A infra-estrutura
rodoviéria compreende principalmente trés rodovias. BR 101, PE-60 e a PE-08, além

das diversas rodovias ndo pavimentadas e transitavels o ano todo.

A &ea do Parque Metropolitano Armando Cavalcanti foi palco de vérios
acontecimentos historicos, iniciando-se no ano de 1500 onde aportou o primeiro navio
ocidental em terras até entdo desconhecidas. Tratava-se da vinda da embarcacdo do
Espanhol Vicent Yafies del Pinzof. Apos este fato a &rea do Parque em meados do
seculo XVII serviu como porto e como base para marinha, através de construcfes que
até hoje persistem como ruinas, sendo ainda utilizadas como convento para freiras
enclausuradas. A aea atuamente é de protecdo ambiental, que compreende 270
hectares de fauna, flora, e populagdo nativa. Ela também estd inserida numa rota
turistica praieira criada desde a década de 90, a partir da qual foram introduzidas novas
vias de acessos e hotéis. A constante aparicdo do homem, ao decorrer dos tempos na
area do Parque, tem sido o fator condicionante na deflagracéo dos processos erosivos,
nas suas varias formas de atuacdo como desmatamento, construcéo de vias de acesso,
sem atencdo as condi¢cbes ambientais naturais. Estas atividades, juntamente com a

erosdo hidrica, tém sido fundamentais para ocasionar modificacGes ao meio fisico.
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[11.3CLIMA

O clima do municipio € tropical, quente e imido As na escala de Kdppen, com chuvas
de outono-inverno, amenizado por brisas marinhas e alisios do sudeste. A temperatura
méxima fica em torno dos 30°C e a minima em torno de 26°C, com média anual de
28°C. A umidade relativa do ar é de aproximadamente 80%. O ritmo anual da pressdo
atmosférica reveste de maior regularidade com uma amplitude de 4,7mb (Milisares). Os
ventos de Sudeste com 44,9% de frequiéncia anual sopram na costa durante dez meses
do ano, seguidos pelo de leste com 23,3% de frequiéncia e pelos do Sul com 16,2%. As
velocidades se mantém entre 2 e 4 m/s, entretanto no inverno pelo vento sul pode atingir
mais de 4,5 m/s.

Dados pluviométricos fornecidos pelo LAMEPE/ITEP referentes ao municipio do Cabo
de Santo Agostinho se encontram na Tabela I11.1, onde estéo as precipitagdes mensais
de 2000 a 2004 e a média mensal dos dltimos 20 anos.

Tabelalll.1 — Precipitagdes pluviométricas no Cabo de Santo Agostinho de 2001 a 2004

e médias mensais dos Ultimos 20 anos.

Precipitagdo (mm) - Cabo de Santo Agostinho

ANO |Jan |Fev |Mar |Abr |Mai|Jun |{Jul |Ago|Set [Out |Nov|Dez|Anuad

2000 198 |56 |[127 | 274 | 206 | 660 | 519 |305 |288 |52 |24 |[112 |2821

2001 39 |39 [153 (260 (44 (515219181 |70 |77 |29 |28 |1654

2002 215|118 |249 |77 |246 |615 (264 |119 |33 |17 |15 |18 |1986

2003 57 |176 |297 [170 | 277 {347 (208 (131 |171 |50 |32 |- 1916

2004 311 (217 | 244 | 279 | 324 | 470 |434 |228 {149 |19 |6 - 2681

Média | 108 | 144 | 198 [ 248 ({311 ({291 {310 (178 119 |56 |43 |67 |2073
20 anos

O total pluviométrico reduz do litoral para o interior, em funcéo do alcance continente
adentro. Esta area se encontra na regido de maior pluviosidade de todo o litoral
nordestino. A Figura lll.2 apresenta as precipitacbes mensais de 2001 a 2004, onde as
chuvas estdo concentradas entre os meses de abril a agosto, com médias mensais

variando de 77mm a 660 mm. No periodo de setembro a marco, pode ser considerado
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de baixa precipitacdo pluviométrica. Excepcionamente no ano de 2004, foi observada
uma precipitagdo mais elevada entre os meses de janeiro a margo, com maxima de

311mm e minima de 244mm.

600

lada (mm)
a1
3

acao acumu

Precipit

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 111.2 — Precipitacdes mensais registradas no Cabo de Santo Agostinho —
LAMEPE/ITEP (2004)

Segundo NEUMAN- LEITAO (1994) os meses mais quentes do ano ocorrem de janeiro
a marco. A temperatura média num periodo de 10 anos (1980-1990) foi de 19,20°C
(minimo absoluto) para 0 més de Julho e 31,5°C (méximo absoluto) para o més de
mar¢co com média anual de 25,91°C. A média mensal dos 10 anos foi de 24,5°C
(minimo) em julho e 26,60°C (méaximo) em outubro, com amplitude térmica de 2,1°C.
Esta amplitude foi pequena, devido a &rea possuir um ato grau de homogeneidade com

médias relativamente elevadas.

Os resultados da umidade relativa do ar registrados para os 10 anos variaram de 79%
em outubro a 87,5% em julho. Os vaores méximos sdo atingidos nos meses de abril a
agosto, que correspondem ao periodo mais frio e os minimos valores atingidos nos
meses de outubro a dezembro, correspondentes aos meses quentes. O valor médio anual
da umidade do ar é de 82,58%.
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111.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

[11.4.1 Vegetacao

Inserido na zona fisiogréfica da Mata Atlantica, o nunicipio tem cobertura vegetal
correspondente & floresta perenofdlia tropical atlantica, a primitiva mata costeira, cujo
desmonte por conta dos engenhos foi substituida pela cultura de cana-de-agUcar. De
todos os municipios da Regido Metropolitana do Recife, o municipio do Cabo de Santo
Agostinho € o que possui maior area cultivada 68,22% do municipio, e também o

primeiro produtor da cana-de-agUcar da regido.

De acordo com o relatdrio desenvolvido pela FIDEM (2000), para o Plano Diretor da
Area as diversas paisagens se encontram afetadas por um alto grau de antropizagao,
devido a rapida, intensa e desordenada ocupacédo populacional nos espacos das vérias
formagoes vegetais, e pela auséncia de um plano ambiental. Encontram: se em extingéo
pai sagens outrora existentes como a area de Mata Atlantica e de tabuleiro e em franca

expansdo a area de macega face a antropizagao.

A &rea em estudo apresenta um quadro ambiental degradado, com sérias conseqiéncias
Nos seus aspectos bi6ticos, abioticos e cénicos. Dos ecossistemas originais desta regido
(costeiro, Mata Atlantica dentre outros) restaram apenas uma area de capoeira mais ou
menos densa, com solos altamente modificados pelos processos erosivos ao qual estéo
submetidos. O intenso processo de degradacdo ambiental esimplificagdo bioldgica a
qual esta submetida a area é fruto de uma ocupacdo humana desordenada, associada a
uma exploracdo irracional dos seus ecossistemas. ldentificadas h4 muito pelos
navegadores, as “encostas escalvadas’ sdo as primeiras referéncias ap processo erosivo,
gue acompanha o Cabo de Santo Agostinho. Entretanto, devido principamente ao
desmatamento, movimento indevido de terra e & ocupacdo territorial desordenada, este
processo erosivo tem se acelerado trazendo consequéncias drasticas a hidrologia e a
cobertura vegetal da &rea. As zonas erodidas nos Ultimos anos sdo responsaveis pelo
arrastamento da cobertura vegetal e abertura de grandes ravinas, dificultando quando
nao impedindo o estabelecimento de vegetacdo nestas localidades, exceto no @aso das

comunidades vegetais instaladas no interior das ravinas, FIDEM (2000).
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SILVA (2004) a partir da utilizacdo do SIG determinou valores de érea (ha) referente a
cada classe de vegetagéo, como indicado naFiguralll.3. O objetivo foi de correlacionar

os valores totais de cobertura vegetal existente e os valores das classes individuais.

300- 258 5 @ CoberturaVegetal
Arbustiva
Mata secundéria
0 Pomar

2507 Rupestre e Praia

24

Vaores de &eas (ha)
8

0 x

Figuralll.3 — Gré&fico comparativo entre a area total de cobertura vegeta e classes de
vegetacdo, SILVA (2004).

A partir das cartas da UNIBASE da FIDEM (1997), SILVA (2004) obteve o mapa de
cobertura vegetal, Figura Il1.4. Observa-se que a composicdo floristica da area do
Parque estd muito descaracterizada, evidenciando uma efetiva substituicdo da flora
nativa por espécies induzidas ou de crescimento espontaneo. A maior concentracéo dos
processos erosivos, ocorre em setores onde ha vegetacdo arbustiva. Esta composicéo
floristica se caracteriza pela baixa altura, com estrutura cujos troncos séo retorcidos e
delgados. A vegetacdo arbustiva ocorre principalmente no setor leste da &rea do Parque,
havendo grande proximidade em relacdo ao mar. Nos dominios da flora arbustiva,
relatos de moradores nativos apontam para uma substancial exploragdo de madeira, e
até de raizes para usos no comeércio, suprimento domiciliar e para fins medicinais.
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Para o mapa de declividade apresentado na Figura 111.5, SILVA (2004) utilizou a base
topogréfica (1973) na escala de 1:10000 em formato vetoria, com equidistanciade 5 m

entre as curvas de nivel, possibilitando algumas conclusoes:

? O intervalo de 0 - 6% de declividade corresponde as areas de tabuleiro,
planicies auviais e por¢es de encostas, onde ocorrem possiveis rupturas de
relevo causadas por variacOes de resisténcia da litologia. S&o declividades que
indicam de maneira geral, um baixo potencial erosivo da paisagem pelos
processos ligados ao sistema de encostas e interflvios.

? Outra classe de declividade que ocorre com frequéncia na area € a de 24 -
30%.

? A partir de uma observacdo detalhada as encostas possuem intervalos de

valores de declividade variando entre 12 e 30%

A Tabela lll.2 apresenta a variagdo parcial e acumulada das taxas de erosdo entre 1973,
1988 e 1997, onde se pode verificar um aumento nas areas das erosdes (encosta central
e encosta sul). O mapa sintese da paisagem 1997 (Figura 111.6) foi gerado a partir da
compilacdo de informagdes de ortofotocartas 1:2000, e das plantas cadastrais (12
plantas) escala 1:1000 da UNIBASE — Unificagio de Bases Cadastrais. E evidenciada
topologicamente, uma relacdo de proximidade entre os caminhos, trilhas e é&reas
fortemente antropizadas, 0 que demonstra a influéncia destes vetores na transformacéo

da paisagem.

Tabelalll.2 — Variagdes das taxas de eroséo, SILVA (2004)

PERIODO PONTO VARIACOES DAS TAXAS (%)
Parcial Acumulada

1973 — 1988 P-01 35,63

1973 — 1997 (encosta central) 51,55 87,18

1973 -1988 P-02 13,24

1973 — 1997 (encosta sul) 33,13 46,37
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A &ea do municipio do Cabo de Santo Agostinho apresenta duas unidades

geotectOnicas principais. 0 embasamento cristalino e a Bacia Pernambuco, cuja

principal unidade € aFormacdo Cabo com fécies conglomerética. Neste contexto, a

Tabelalll.3 identifica as unidades litoestratigréficas que ocorrem na érea de estudo.

Tabelalll.3 — Unidades litoestratigréficas da area de estudo.

Periodos Geol 6gicos Litologias
Depésitos fluviais, de| Areias quartzosas,
QUATERNARIO praias e mangues siltese argilas
organicas
Formacdo Barreiras | Areiasargilosas a
TERCIARIO siltosas
Formacéo Algodoais | Conglomerados com
componentes
vulcéanicos
Formacéo Egtiva Calcarios e margas
) Granito do Cabo granito
CRETACEO Suite Ipojuca Riolitos,traquitos,
tufos e basaltos
Formacao Cabo Conglomerados,
arcésios, argilitos
Embasamento Granitos, gnaisse e
PRE-CAMBRIANO Cristaino migmatitos

A evolucdo geoldgica desta area esta fortemente condicionada ao processo de abertura

do Oceano Atlantico Sul, durante o periodo Mesozéico (100 a 80 milhdes de anos). A

area de estudo é constituida pelas rochas vulcanicas e pelo granito de Santo Agostinho,

gue representam 70% da drea. Os 30% restantes exibem aFormagdo Algodoais e a

Formacéo Barreiras, como indicado nas Figuras 111.7 e I11.8.
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[11.4.2.1 Embasamento Cristalino

As rochas cristalinas do embasamento sio constituidas por granitos, gnaisses e
migmatitos e afloram extensivamente na porcao oeste da &rea ao longo de toda a borda

da Bacia Pernambuco, servindo de substrato para os sedimentos desta bacia sedimentar.

Na area de estudo as rochas do embasamento cristalino séo extensamente capeadas pelo
solo residua de granito, aflorando de forma isolada em alguns pontos do municipio,
onde se podem verificar atividades de mineragdo como indicaa FiguraIl1.9.
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Figuralll.9 — Mineracéo do solo residua de granito

[11.4.2.2 Formagao Cabo

Deve-se a OLIVEIRA e LEONARDOS (1943) uma das primeiras descricbes dos
litotipos da Formagdo Cabo. KEGEL (1959) estudando os cortes de estradas na cidade
do Cabo constatou que as colinas eram formadas por conglomerados, com grandes
blocos e seixos de granito e gnaisse denominando de Conglomerado do Cabo. No
entanto, credita-se a COBRA (1960) a primeira utilizagdo do termo Formagdo Cabo.
FALCAO (1976) procurou especificar dados referentes a locaizacdo, forma de

ocorréncia, feicbes petrogréficas, tamanho dos componentes e composicéo



92

mineralogica. Posteriormente, ALHEIROS (1987) e BRITO (1992) reconheceram a

existéncia de facies de leque auvial, subdividindo-a em proximal, mediana e distal.

[11.4.2.3 Formacéo Estiva

ALHEIROS (1987) sugeriu posicionar as rochas da Formagdo Estiva sobre as da
Formacdo Cabo, admitindo uma possivel discordancia entre elas. Numa visdo diferente,
ROCHA (1990) interpretou os litotipos da Formacdo Estiva como fécies distal da
Formagéo Cabo, sendo o contato marcado por um nivel de folhelho vermelho. Somente
a partir dos trabalhos de LIMA FILHO (1998) foram reconhecidos trés niveis distintos,
interpretados como consequiéncia de trés fases transgressivas, descritos como dolomitos
de coloragcdo creme (no topo), margas e argilitos creme a cinza (na porcéo
intermediaria) e calcérios esbranquicados. O primeiro ciclo transgressivo € marcado por
sedimentos carbonéticos interdigitados com arcoseos possivelmente da Formagao Cabo,
sotopostos a basaltos e traquitos na regido a oeste do Porto de Suape. O segundo ciclo é
congtituido por sedimentos marinhos, em geral carbonéticos com forte influéncia na
direcdo do continente. O Ultimo ciclo € representado por carbonatos sub-aflorantes,
sobrepostos a vulcanicas da Suite Ipojuca e sotopostos a uma superficie de eroséo
designada como Pré-Barreiras. Essa superficie foi a seguir redefinida como pré-
algodoais por LIMA FILHO (1998) e CRUZ (2002).

Ouitras ocorréncias da Formagao Estiva sdo observadas a oeste de Porto de Galinhas, e
na estrada para Ponta de Serrambi. Constituida por uma sequéncia clastico-carbonatica,
depositada sobre a Formagado Cabo, representa uma incrusdo marinha nesse ambiente
dominantemente continental. Ocorre arcosios carbonaticos na base, recobertos por

margas e cal carios dolomiticos fossiliferos.
[11.4.2.4 Suite | pojuca
Compreende um conjunto de rochas vulcanicas e sub-vulcanicas de composicéo

extremamente varidvel como basaltos, riolitos e traquitos, apresentando-se como

derrames sobre os sedimentos da Formacao Cabo, ou cortando sob aforma de diques.
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[11.4.2.5 Granito do Cabo de Santo Agostinho

O granito denominado granito de Santo Agostinho, apresenta-se macroscopicamente
com uma coloragdo rosa-amarelado, estrutura granitica constituida petrograficamente
por feldspatos (ortoclésio) de granulacdo grossa com cristais anedrais, quartzo e
anfibolio sodico, aém de outros minerais acessorios. Microscopicamente é composto
por plagioclasio, biotita e tem como acessorios. zircdo e fluorita. Todo o conjunto
rochoso se encontra bastante alterado, dando origem a um manto de decomposi¢céo da
ordem de 6 metros nas partes mais elevadas. E observado afloramento da rocha fresca,
mostrando fendilhamentos sem orientacdo preferencial. H& facilidade de percolacéo de
agua superficia e marinha, resultando uma degradacd mecéanica que chega a isolar

blocos rochosos.

A laterizacdo pode ser observada com grande intensidade, com a presenca de concrecéo
de limonita. Os granitos predominam na parte centra e ocidental, onde se verifica
intemperismo quimico de diferentes graus, resultando num relevo colinoso com
encostas suaves e topos arredondados. Aparece ainda nas proximidades da costa, em

forma de morros isolados, capeados por sedimentos da Formacao Barreiras.

S80 de grande valor cientifico as ocorréncias do Granito de Santo Agostinho e das
demais rochas igneas expostas em sua proximidade, visto que constituem testemunhas
da deriva Brasil-Africa. Registros feitos por SILVA (2004) mostram o granito em
contato direto com a agua sem evidéncia de intemperismo (Figural11.10), enquanto que
a Figura I11.11 ilustra 0 mesmo granito muito intemperizado, apesar da grande

proximidade entre as rochas.
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Figura11.10 — Granito banhado pelo mar sem intemperismo, SILVA (2004)

Figuralll.11 — Granito do Cabo apresentando avangado intemperismo, SILVA (2004)

SILVA (2004), observou no Granito do Cabo intemperizado (saprolito) dois padrdes de
fraturas preferenciais NS e NW-SE com diregdes 350Az e 260Az, Figuras 111.12 e
[11.13. Estas fraturas sdo resultado do processo de vulcanismo e do intemperismo fisico-

quimico ocorrido na area.
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Figura I11.12 — Granito intemperizado com fraturas preenchidas por 6xido de ferro,
SILVA (2004)

i

Figuralll.13 — Granito com fraturas e presenca de caulinita, SILVA (2004)

[11.4.2.6 Formacdo Algodoais

Ao estudar a Formagdo Barreiras nas proximidades do Cabo de Santo Agostinho,
KEGEL (1959) identificou que a sua porcao inferior apresentava uma maior quantidade
de argila, diferenciando-se dos arenitos avermelhados, contendo seixo de quartzo e
pouco consolidados que ocorrem na porcao superior. Com isso, ele sugeriu chamar a
parte inferior de InfraBarreiras e a parte superior de Formagdo Barreiras. Somente trés
décadas depois, ROCHA (1990) denominou de Membro Algodoais os arenitos e
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conglomerados do topo da Formagéo Cabo. Lateralmente, este materia se interdigita
com conglomerados desorganizados e seixos de rochas vulcanicas com matriz areno-
argilosa de cor creme. A descricdo detalhada da Formagdo Algodoais se baseia em
LIMA (1998), CRUZ (2002) e CRUZ et al. (2003). As rochas desta formag&o repousam
em discordancia angular ou erosional sobre os litotipos da Formacédo Cabo, e/ou da
Suite Ipojuca ou ainda, sobre carbonatos da Formagdo Estiva, esta em gera sub-

aflorante.

Uma discordancia erosional marca o contato da Formagdo Algodoais com a Formagéo
Barreiras (ex: regido Cabo-Gaibu). As rochas sedimentares que compdem a Formacéo
Algodoais correspondem a conglomerados mono a polimiticos, com predominio de
fragmentos vul canicos (especia mente traquitos) e menos comumente quartzo e litotipos
do embasamento cristalino, além de arenitos e intercalagbes de argilitos. A facies

conglomeratica é formada predominantemente de traguitos subjacentes.

[11.4.2.7 Formacao Barreiras

ALHEIROS et al. (1981) identificaram fécies distinta nesta Formag&o todas associadas
a processos fluviais, como féacies de cana fluvial entrelacado de planicie aluvia e de
leque aluvial proximal e distal. Na area de estudo sdo identificadas facies de canal

fluvial, com predominancia de areias grossas a médias e niveis de seixos. A Formacéo
Barreiras de acordo com LIMA FILHO (1998) é constituida por arenito conglomeratico
com seixos de quartzo, intercalacbes de blocos de argila, e estratificacdo cruzada
tabular. Em direcdo ao topo, temse uma seqiiéncia arenitica média a grossa, creme,

com estratificacdo plano-paradela e pequenas intercaacbes de argila e silte. A
impregnagdo por 6xido de ferro é frequiente, ocorrendo em alguns casos a formacéo de
gréos secundérios. A fécies de cana fluvial, mostrase mais feldspatica com um
colorido mais forte e diversificado. Os sedimentos 50 mal selecionados e com baixo
grau de arredondamento. No que se refere a processos erosivos induzidos, estes
sedimentos se mostram bastante friavels e sujeitos a ravinamento acelerado, formando
crateras de grande profundidade, sempre que submetidos a cortes e/ou desmatamentos,

sem adequado tratamento dos taludes expostos.
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[11.4.2.8 Sedimentos Recentes

Compreendem as areias variadas, argilas e siltes, freqlientemente apresentando matéria
organica de origem continental ou marinha, ocorrendo nos vales dos rios ao longo das

praias e em zonas de mangues.

11,43 RELEVO

Niveis cristalinos que antecedem a Provincia Borborema constituem a unidade
geomorfoldgica predominante na &rea do Municipio do Cabo. A eroséo fluvial sulca
profundamente a rede hidrogréfica dendritica secundaria, compondo uma topografia
dominada por vales em forma de V, com encostas aonde os declives véo de 10 a 40%.
Os morros de granito félsicos, formados por leucogranitos e biotita granito se dispdem
por toda a &rea. A maioria ocorre na forma de matactes ou em blocos ndo transportados.
Os granitos félsicos aparecem também, na forma de stock na por¢do sudeste da érea.
Trata-se de um granito de alto nivel ou subvulcanico, 0 que da a estes corpos a
capacidade de desenvolvimento de cavidades miaroliticas (devido a cristalizagao rapida)
e de minerais de ata temperatura, que sdo altamente instaveis quando em superficie.
Isto faz com que nesta &ea, ocorra intenso processo de ravinamento de grandes

proporcdes e em alguns locais ja se observa um conjunto formando “badlands’.

Os morros gnéissicos de composicao granodioritica a tonalitica apresentam um relevo
maci¢o rochoso rebaixado, com encostas convexas na sua maioria. A dissecacdo do
relevo propicia forte desenvolvimento de solos, que atingem uma espessura média de
15m. Esta topografia congtitui as classes de relevo ondulado e fortemente ondulado,
chegando a constituir serras, no extremo oeste do municipio (Serra do Urucu), Figura
[11.14. Algumas éreas com relevo plano e suavemente ondulado sdo encontradas nos
Baixos Platds Costeiros (Tabuleiros). Estes tabuleiros ocorrem concentrados na parte
sudeste da érea, sendo representados pela Formacdo Barreiras. Sua origem propicia o
desenvolvimento de uma superficie plana no topo com falésias abruptas. Essa

configuragao acentua 0s processo de erosao e sol apamentos nestes corpos.
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SILVA (2004) realizou uma topografia de detalhe com equidistancia vertical de 1,0 m
entre as curvas de nivel, conforme as Figuras I11.15 e 111.17, a partir das quais foram
desenhados perfis topogréficos, Figuras I11.16 e [11.18 com tecnologia GPS/INAVSTAR
(Sistema de posicionamento global) com um sistema de receptores, sendo 2 da marca
GTR 1 e um receptor Trimble. O modo estético consiste no rastreio entre vértices, para
a obtencdo de coordenadas com precisdo em grande disténcia. Com isto, obteve-se um
veértice conhecido dentro da area de trabalho, de forma que a disténcia entre o ponto fixo
e 0s demais pontos a serem determinados, estivessem no raio de 10km e que fosse
possivel utilizar o processo Sop & Go, ou sgja, atécnica de rastreio cinematico, onde o

ponto observado requer um minimo de tempo para a determinacéo de coordenadas.

Os dados foram processados com objetivo de se adequar ao sistema de coordenadas
padrdo, utilizados nas ortofotocartas produzidas pela FIDEM. Observa-se uma nitida
mudanca na topografia mostrada nas Figuras 111.16 e 111.18, evidenciando uma dindmica
na morfologia, a partir dos processos erosivos atuantes na area de estudo. Com efeito,
verificanse nos tracados de ambos os graficos que a partir dos 110m
aproximadamente, ocorre o recuo da base das encostas representadas pelo tragado azul e
continuo, a0 mesmo tempo em que ha uma tendéncia na mudanca no nivel de base, por
consequiéncia dos sedimentos carreados e depositados no talvegue, situados a jusante de
ambas as encostas. Isto ocorre a partir da intersecdo dos tragados dos perfis analisados, a
110m no caso da encosta central (Ponto P — 01) e a 140m no caso da encosta sul (Ponto
P-02).
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Figuralll.15 — Localizacdo do perfil topogréfico — Ponto P-01 — encosta central
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Figuralll.17 — Localizacdo do perfil topografico — Ponto P-02 — encosta sul
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Figurall1.18 — Cruzamento de perfis topograficos de 1973 e 2003, SILVA (2004)
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Nas Figuras 111.19 e 111.20 os modelos digitais do terreno (MDT) permitiram uma visdo

tridimensiona do terreno, da morfol ogia e aspectos quantitativos das encostas.
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Figura 111.19 — Topografia e Modelo Digital do Terreno — Ponto P-01 - encosta central,
SILVA (2004).
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[11.4.4 Drenagem

O Cabo de Santo Agostinho tem sua maior area inserida na Bacia do Rio Pirapama,
ocupando ainda parcelas das Bacias dos rios Jaboatédo e Massangana. Dentro destas
Bacias foram construidas duas importantes represas (Gurjal e Utinga de Baixo), para
aumentar a oferta de agua. Segundo o arranjo planimétrico apresentado pelos cursos
d’agua, pode-se constatar a existéncia de dois modelos de drenagem: o modelo
dendritico e 0 modelo anastomético. O modelo denditrico ocorre em toda a regido
acidentada. E uma drenagem hierarquizada, onde os cursos dagua se ramificam

irregularmente em todas as diregdes, como mostraa Figura lll.21.

O modelo anastomético constitui uma modificacdo do modelo dendritico. Domina nos
estuarios e nas grandes varzeas, caracterizando-se pela presenca de meandros e canais
entrelacados. O escoamento em lengol passa a ser concentrado, a partir das porcdes
morfolégicas de meia-encosta, nas quais se concentram grandes feicdes erosivas até
encontrar 0os canais de recepcdo, onde o gradiente topografico apresenta valores
minimos. O sitio onde est4 localizado o sistema, é dotado por uma trama de falhas
geoldgicas herdadas, que condicionam os canais de drenagem de regime intermitente. A
bacia na qua a &ea de estudo esta inserida, pode ser classificada como de ¥ e 22

ordens.

[11.4.5 Solos

O mapa da érea de estudo foi realizado pela Prefeitura do Cabo de Santo Agostinho em
2003, delimitando as unidades de classes de solos. Foram utilizadas informacdes da
FIDEM, Projeto Pirapama e do Complexo industrial de SUAPE. Pedologicamente na
area predomina o argissolo amarelo (PAd2), latossolico, textura arenosa/média +
argissolo vermelho-amarelo, textura média/argilosa, ambos distroficos muito profundos,
fase floresta subperenifdlia, relevo ondulado a fortemente ondulado, como apresentado
na Figura I11.22. A retirada indiscriminada da vegetagdo, mineragdo ilegal da argila e
areia para construcdo, estéo concentradas nesta associagado de solos e acabam por expor
a superficie descontinuidades internas dos perfis, tanto de origem pedogenética como

deposicionais, que atuam como catalisadoras dos processos  erosivos.
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Os sedimentos da Formagao Barreiras de composicao areno-argilosa ou argilo-arenosa
constituem o material de origem dos Latossolos nos Tabuleiros. Os solos desses
sedimentos apresentam baixa saturacdo por base, elevado teor de aluminio, podendo ter
severas deficiéncias de micronutrientes principalmente cobre e zinco. Os processos
pedogenéticos nestes materiais sedimentares resultam na formacdo de crosta e
agregados lateriticos, sendo freqlente a presenca de limonitas em odlitos variando de
0,5 a 2,0 centimetros de diametro. A forte presenca de éxido de ferro e as oscilagdes do
lencol fredtico, neste aglifero suspenso impermeabilizado na sua base pela presenca do
granito, determinam a fixacdo do ferro na sua forma insollvel, aterando as

propriedades geotécnicas dos solos.

Formagdes sedimentares mais recentes atribuidas ao Holoceno, abrangem os depdsitos
fluviais, coluviais, restingas, mangues e praias, que constituem os materiais de origem
de solos como os neossolos fllvicos, gleissolos, neossolos quartzarénicos e solos

indiscriminados de mangue.

[11.5 GEOMORFOLOGIA

Atualmente a descricdo geomorfoldgica vem tendo uma posi¢do relevante junto a area
de plangamento ambiental. Isto se deve ao fato do processo geomorfoldgico,
desempenhar um papel retural como promotor da evolucéo do relevo. Mesmo quando a
acdo antropica intensifica atuacdo destes processos, promovendo aumento ou
diminuicdo da erosdo ou deposicdo, a mobilizacdo do material é sempre influenciada ou
regida pelos processos geomorfol 6gicos intrinsecos do homem no sistema ambiental. O
conhecimento litologico e estrutural, em conjunto com o entendimento das feicbes
morfolégicas e o0s processos dindmicos de modelamento do relevo, fornecem subsidios
para a melhor andlise dos principais aspectos do meio fisico. O relevo da faixa

sedimentar costeira é dividido de acordo com as seguintes unidades:

1) Tabuleiros costeiros: representados pela Formagdo Barreiras. S&0 compostos por
sedimentos terrigenos clasticos de origem fluvial, ou sgja, constituidos por arenitos ou

areias e argilas variegadas, em alto estagio de intemperismo. Sua origem propicia o
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desenvolvimento de uma superficie plana no topo com falésias abruptas. Esta

configurag&o acentua 0s processos de erosao por ravinamentos em grandes proporcoes.

2) Colinas: apresentam um relevo suavizado modelado por rochas vulcanicas e
sedimentos arenosos ou argilo-siltosos. Os topos das el evaces desenvolvem superficies
arredondadas, ou quando sujeitos a processos de dissecagdo, mostram-se com topos em
forma de divisores de agua arredondados. Os processos morfogenéticos mais evidentes
s o0s de ravinamentos e subordinadamente, verificamse deslizamentos e

desmoronamentos associados a atividade antropica.

De uma maneira gera a &rea de estudo possui caracteristica geomorfica de um antiplano
de forma alongada com direcdo NW - SE, cuja feicdo topogréfica de maior destague € o
Cabo de Santo Agostinho. Existe na porcéo sul do Parque, um nivel de base rochoso,
granito exposto, que impede a "massa escorregada’ ou collvio de uma encosta com
orientacdo leste de ser transportada para areas mais distantes, Figura I11.23. Isto torna
evidente que a natureza auto-regula processos e mecani Smos, responsavels por possiveis
transformacOes decorrentes da interacdo, entre os fatores naturais, envolvidos num
determinado espaco geografico, SILVA (2004). Este autor apresenta outra evidéncia da
dindmica reguladora dos processos geomorfoldgicos, e que esta representada por uma
grande fratura preenchida por Oxido de ferro, formando uma saliéncia de = 1,0 m de
altura na porcdo inferior da encosta do granito intemperizado (saprolito/rocha residual).
Este registro geol 6gico-geomorfol dgico se localiza na encosta central, como indicado na
Figuralll.24.
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Figuralll.23 — Granito como um nivel de base, SILVA (2004).

Figuralll.24 — Evidéncia geol 6gica de resisténcia a erosao.

MABESONE e SILVA (1991) descrevem que a faixa litorénea quente e Umida se
caracteriza por uma morfogénese tipica, onde predominam as alteragdes intempéricas
diferenciais nos granitos, gnaisses e micaxistos, atingindo sua intensidade méxima e
transformando uma rocha dura em matéria mével rico em argila. Sobre o cristalino a

acdo intempérica € maior que na Formacdo Barreiras, chegando a modificar
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completamente as propriedades da rocha mée, no caso de solos de até 30m de espessura,
geramente mais de 10m. Existem indicios de que 0 embasamento continuou a se alterar
sob a Formacdo Barreiras. Depdsitos quaternarios mais antigos apresentam uma intensa
alteracdo, engquanto que nos mais recentes a mesma ocorre apenas levemente. A area
possui um intenso crescimento no aproveitamento do potencial turistico. Como
resultado a disposicdo das estradas vicinais em locais desprovidos de vegetacdo arbdrea
e arbustiva, favorece 0 aparecimento de focos de erosdo, o que foi observado em
diferentes pontos da &rea de estudo. O uso ndo plangjado do relevo causa modificagoes,
ocasionando impactos na area de influéncia direta e indireta, muitas vezes percebidos
apenas em longo prazo. Ta fato enfatiza a importéncia do conhecimento prévio das
caracteristicas do meio e o0 posicionamento temporal, que permitam a sucessao de uma

analise histérica dos processos envolvidos.

111.6 MECANISMOSEROSIVOSATUANTESNA AREA

O entendimento dos processos erosivos se faz de maneira eficiente, quando se tem
conhecimento dos mecanismos envolvidos. Observacfes de campo evidenciam que o
escoamento superficial € um dos mecanismos atuantes na area de pesquisa, sendo
influenciado pela baixa taxa de infiltragdo de &gua no solo. Observouse que a crosta
consolidada existente é funcéo dos ciclos de umedecimento e secagem e da exposicéo
dos horizontes sub-superficiais (B e C), resultante da decaptacdo do horizonte
superficial A, mais rico en matéria organica. O impacto das gotas de chuva atuou no
inicio da consolidacdo da crosta, a0 desagregar 0 solo e carrear as particulas finas,
preenchendo os poros do solo superficia e dificultando a infiltragdo. Formada a crosta e
associada as altas e médias declividades ocorre a potencializacdo da energia do
escoamento, provocando o aumento da descarga liquida e conseglientemente, a forca
cisalhante que atua de forma significativa no aumento das incisdes. Outro mecanismo
importante é a queda de blocos observada nos pontos mais elevados e criticos, onde a
inclinagdo é praticamente vertical e pode ser associada as ocorréncias de solos pouco
coesivos. Em concordancia com tal fato, estes escorregamentos s80 mais expressivos
nas areas onde a vegetacdo € apenas herbacea e a cobertura superficia € pobre, como

mostra a Figura 111.25. O solapamento da base dos taludes é o Ultimo mecanismo
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observado na area, que ocorre quando o escoamento se dissipa ao longo da parede da

encosta, formando filetes que esculpem as chamadas alcovas de regressao.

Figuralll.25 — Escorregamento de material na encosta sul

A Figura 111.26 mostra a exploragdo dos recursos minerais como materia de
empréstimo especialmente areia, argila e brita, causando modificacbes na morfologia
dos sistemas na area. O material argiloso altera a paisagem e modifica a topogréafia,

causando desmoronamentos e colocando em exposi¢ao o lencol fredtico.

Figuralll.26 — Retirada de sedimentos da Formacéo Barreiras, SILVA (2004).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DOSENSAIOSAPLICADA ASATIVIDADESDE CAMPO E
LABORATORIO

V.1 INTRODUCAO

Visando alcancar o que foi proposto como objetivo desta tese, adotouse uma campanha
de investigaco que consiste nas observagdes de campo e laboratorio, voltadas para a
caracterizagcdo do solo e parametros geol 6gicos e geotécnicos, que sinalizem indicios de
processos erosivos, assm como a dindmica destes mecanismos. Desta forma, procurou
se fazer uma abordagem dos métodos utilizados na literatura, e que juntos contribuem

paraanalisar e quantificar 0 processo erosivo em ocorréncia na area de estudo.

V.2 CAMPANHA DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

A campanha de investigacdo geotécnica foi desenvolvida, tanto em campo como em
laboratorio. Na investigacdo geotécina de campo foram realizadas primeiramente
visitas, a fim de que fosse estabelecida uma melhor correlagcdo tétil-visual, entre os
mecanismos erosivos atuantes no local, e os diversos fatores inerentes a0 seu
desenvolvimento. A campanha de estudo foi elaborada com os seguintes objetivos:
caracterizar o perfil geotécnico dos solos; avaiar o indice de resisténcia a penetracdo
em varias profundidades do solo; coleta de amostras deformadas e indeformadas;
determinacdo da condutividade hidraulica e a erodibilidade do solo em sulcos em solo
consolidado. A locacdo de cada ensaio de campo estd apresentada na Figura 1V.1. Os
critérios utilizados para as investigagdes geotécnicas de laboratério foram focados nos
seguintes objetivos. caracterizar fisicamente o solo quanto a distribuicdo dos gréos;
identificar e caracterizar as principais propriedades quimicas e mineralégicas das
amostras; caracterizar a relagéo succdo- umidade e determinar a suscetibilidade a erosdo
através dos ensaios especificos de erodibilidade. A Tabela V.1 apresenta a
quantificacdo da campanha realizada em campo e laboratério.
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TabelalV.1— Campanha de investigacdo geotécnica de campo e laboratério

Campanha de I nvestigacdo Geotécnica

Campanha de I nvestigacdo Campo Quantidade
Sondagens de simples reconhecimento 05
Coleta de amostras indeformadas (blocos) 20
Permeabilidade com o Permeametro Guelph 12
Erodibilidade em sulcos em solo consolidado 12

Campanha de Investigacdo L aboratorio

Caracterizacdo Fisica 45
Caracterizacdo Quimica 17
Andise Quimica de agua interstical 04
Caracterizagdo mineral6gica 13
Caracterizagdo microestrutural 04
Condutividade Hidraulicacom o Tri Flex 2 08
Caracterizacdo pela MetodologiaMCT 04
Curva Caracteristica 04
Cisalhamento Direto Convencional 32
Cisalhamento Direto com Sucgéo Controlada 36
Edométricos Duplos 08
Infiltrabilidade 12
MCT Erodibilidade especifica 12
Expansibilidade - Método LNEC 12
Desagregacdo 08
Pinhole Test 04
Cone de laboratério 12
Ensaio de estabilidade de agregados 08
Inderbitzen 84
Ensaios de Canal 32
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V.21 ATIVIDADES DE CAMPO

IV.2.1.1 Sondagens de simples reconhecimento e coletas de amostras deformadas e
indeformadas

As realizagOes das operagOes de sondagens de simples reconhecimento ocorreram entre
0s meses de marco e abril de 2001, constituindo de 5 furos de sondagens. No ponto P -
01 (encosta central) foram realizadas trés sondagens, e no Ponto P — 02 (encosta sul)
foram realizadas duas sondagens. Os furos de sondagens SPT foram realizados, pelo
ITEP (Instituto de Tecnologia de Pernambuco) e TECSONDA (Tecnologia Sondagens e
Consultoria), conforme aNBR 6484 - Método para execugdo de sondagem.

A campanha de amostragem foi conduzida com o objetivo de obter amostras
indeformadas e deformadas para o estudo das propriedades mecanicas, ensaios
especificos de erodibilidade, ensaios de caracterizacdo e classificacdo dos solos. As
amostras indeformadas foram obtidas nas superficies laterais e nas bases das encostas
estudadas, na forma de blocos cubicos com arestas de 30cm. Para cada local foram
coletadas amostras em sacos com aproximadamente 10kg, proveniente do material
resultante do acabamento dos blocos. Foram coletados 20 blocos, sendo 10 referentes
aos solos da Formacgédo Barreiras e 10 referentes ao solo residual de granito. As amostras
deformadas foram acondicionadas em sacos de boa resisténcia, etiquetadas e
transportados para a cAmara Umida do Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE.
Os detalhes adotados nos procedimentos de amostragem e transporte foram relatados
por SOUZA NETO (1998). Em resumo, um bloco era obtido por minuiciosa escavacéo
com acabamento final (arestas 30cm). Em seguida, o bloco era envolvido com uma
camada de papel laminado e tecido morim. Posteriormente, eram aplicadas vérias
camadas de parafina até formar uma capa rigida. Os blocos eram acondicionados em
caixas de madeira e levados ao Laboratério de Solos e Instrumentagdo. A Figura IV.2
(a) e (b) mostra alguns detal hes da retirada dos blocos, onde se observa a boa qualidade

da amostragem realizada.
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(b)
FiguralV.2 —Moldagem do bloco (a); Preparacdo do bloco para parafinagem (b).

Durante a retirada das amostras indeformadas foram moldados corpos de prova em
anéis edométricos a cada 0,50 m até 3,0 de profundidade, tanto no ponto P — 01 (encosta
central), como no Ponto P— 02 (encosta sul), para obtencéo do teor de umidade, indices

fisicos (peso especifico, indice de vazios, porosidade e grau de saturacéo).

IV.2.1.2 Ensaios de Per meabilidade “in situ”

A condutividade hidraulica € uma propriedade do solo, que expressa sua habilidade de
conduzir &gua. Esta habilidade tem importancia, para o estudo e a modelagem de
quaisquer fenémenos ligados a0 movimento da agua no solo, como infiltracéo,
drenagem, absor¢cdo de agua pelas plantas e lixiviagdo de nutrientes. A avaliacdo da
condutividade foi realizada tanto no Ponto P — 01 (encosta central), quanto no Ponto P —
02 (encosta sul) através do Permedmetro Guelph, que € um ensaio pontua de carga
constante, no qual se obtém a permeabilidade saturada (Kts) e o potencial de fluxo
métrico (f m). A avaliagdo do valor da condutividade ndo saturada no ensaio Guelph so é
possivel em funcdo do mesmo levar em consideracdo na sua interpretacdo a zona nao
saturada do solo. Por sua praticidade este ensaio teve uso difundido em varios paises
inclusive o Brasil, onde é relativamente grande o nimero de trabalhos: SOUZA NETO
(2004); HUDSON (2003); SOUZA e ALVES (2003); AGUIAR (2001) e VIEIRA
(2001), LAFAYETTE (2000), sendo também utilizado em estudos de geoestatistica Da
FONTE et a. (2001). Detalhes dos procedimentos adotados no ensaio, encontram-se no
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apéndice B. Foram realizados 12 ensaios em dois furos distintos do terreno. A Figura

V.3 apresenta a realizacdo do ensaio no ponto P — 01 (encosta central).

Figura V.3 — Ensaio de permeabilidade com o Permeametro Guelph — Ponto P — 01 -

encosta central.

1V.2.1.3 Erodibilidade em sulcos em solo consolidado

Em janeiro de 2005 a area de pesquisa foi preparada com escolha dos sulcos formados,
pararealizacdo dos ensaios de erodibilidade “in situ”. O objetivo deste ensaio foi avaliar
as condicOes hidréulicas e caracterizar os regimes do escoamento nos sulcos; determinar
as taxas de desagregacdo do solo; a erodibilidade e a tensdo critica de cisalhamento em
sulcos sob condigbes de solo consolidado. Os procedimentos dos ensaios foram
seguidos de acordo com a descrigéo feita por CANTALICE (2001). Nos sulcos sobre o
solo consolidado foram instaladas as parcelas experimentais, com dimensdes de 3 m de
comprimento e 1m de largura (com a maior dimensdo orientada no sentido do declive
do terreno), delimitadas por chapas metdlicas de zinco com 30 cm de altura, das quais
10cm foram cravadas no solo. A declividade dos sulcos foi tomada pela variagéo de
atura entre 2 pontos de distancia determinada nos sulcos. A Figura 1V.4 apresenta a
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realizacdo dos ensaios, onde na extremidade superior de cada parcela foi colocada uma
cahade PVC, de ta forma que ficasse no nivel da superficie do solo e tendo como
finalidade dissipar a energia do fluxo. A &gua utilizada era da rede publica, onde era
colocada em um caminh&o pipa com capacidade de 7000 litros, que abastecia um

reservatério com capacidade de 1000 litros, com o objetivo de manter a carga de &gua

constante.

(b)

Figura IV.4 — Parcela delimitando um sulco sob solo consolidado. Antes do

experimento (a); durante o experimento (b).

Este reservatério possuia 10 saidas de &gua, onde as mangueiras eram conectadas e
colocadas nas calhas, localizadas na parte superior das parcelas, e por onde a &gua era
conduzida aos sulcos por gravidade. As extremidades inferiores de cada parcela eram
providas de calhas condutoras de sedimentos, acopladas a canos de PVC com 100mm
de didmetro, que conduziam a descarga liquida e todo o solo desagregado. A velocidade
superficial do escoamento foi obtida através do tempo gasto (medindo-se com um
cronémetro), para que o corante de azul de metileno, percorresse a distancia de
aproximadamente 2,0 m da parcela. Para cada parcela a velocidade superficia de
escoamento era determinada através de trés repeticbes, ou até que trés medidas
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estivessem com valores préximos. Os testes tiveram uma duragdo de 20 a 30 minutos,
dependendo da vazdo que era aplicada (121 I/min; 172 I/min; 193 |/min e 242 |/ min), e
constando de trés repeticbes para @da vazdo utilizada. O volume de &gua com 0s
sedimentos eram colocados em potes plésticos de 1,0 litro, e transportados para o
Laboratério de Solos e Instrumentacdo da UFPE. Em cada pote pléstico apés a
pesagem, adicionou-se 5ml de Alimem de potéssio a 5% para deposicdo mais rgpida
das particulas de solo na base dos potes plasticos. Apos 24 h com uma bomba de vacuo
foi succionado o excesso de agua, para em seguida os potes serem colocados para secar
em estufa a 65°C. Os potes eram pesados com e sem 0 solo, para determinacdo da massa

de &gua e de solo seco.

V.2.1.3.1 Caracterizacdo hidréulica do escoamento nos sulcos em solo consolidado

As dimensbes das se¢des transversais do fluxo nos sulcos foram aferidas por intermédio
de um perfildmetro, com objetivo de determinar a area, perimetro molhado, raio
hidraulico e atura da lamina de escoamento. A Figura IV.5 apresenta a utilizagcdo do
perfildmetro durante o ensaio. O perfildmetro foi construido de acordo com as
especificacbes descritas por CANTALICE (2001), no qual possui aproximadamente 30
hastes plasticas, espagadas de 2 cm e acopladas a uma estrutura retangular de acrilico,

com 0,84m de comprimento e 0,4 m de atura.

(b)

Figura IV.5 — Perfilédmetro antes da marcacdo das condicfes hidraulicas dos sulcos (a);

durante a marcagcdo com papel em escalareal (b).
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As medidas foram realizadas antes e durante 0 escoamento, e aproximadamente a 1,5m
da extremidade superior da parcela. Com o perfildmetro nivelado sobre as chapas
metélicas, as hastes plésticas eram soltas até tocarem na superficie do solo, para em
seguida serem fixadas a estrutura. As formas da sec¢éo transversal dos sulcos eram entéo
marcadas em papel em escalareal. A area e o perimetro molhado foram obtidos com o
auxilio de um planimetro e um curvimetro, respectivamente. Com essas dimensdes

foram determinados os raios hidraulicos dos sulcos pela equacéo 1V .1.
Rn = A/Pp equacdo IV.1
onde: R, =raio hidraulico da seco transversal (m);
A = &rea da seco transversal (nf);
Pm = perimetro molhado da se¢do transversal (m).
Para definicdo das condi¢Bes hidraulicas do escoamento e da sua interacdo com a
superficie do solo foram determinadas algumas caracteristicas hidraulicas, conforme
CHOW (1959): numeros de Reynolds, Froude e velocidade de escoamento U*.
- O nimero de Reynolds foi determinado pela equagéo 1V.2:
Re=V.R,/v equacéo IV.2
onde: V = Velocidade média de escoamento;
h = altura da |amina de escoamento (m);
v = viscosidade cinemética da agua (nf.s %)
v=[1,14—-0,03. (T —15) + 0,00068 . (T —15)?] . 10° equaczo V.3

A viscosidade cinemética foi determinada em fung&o datemperatura, JULIEN (1995).

onde: v = viscosidade cineméticada agua (nt . s?)

T = temperatura da agua (°C).

- O nimero de Froude (Fr) foi determinado pela equagéo IV .4:
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Fr=V/(g.h"? equacdo 1V .4
onde: V = velocidade média do escoamento (m .s2);

g = velocidade de aceleracdo da gravidade (m .s);

h = altura dalamina d’ &gua de escoamento (m).

- Velocidade de escoamento (U*) foi determinada pela equagéo IV .5:

U*=(g.h.9)"? equacdo V.5

onde: g = velocidade de aceleracdo da gravidade (m .s);
h = dtura dalamina d’ agua de escoamento (m);
S = declividade da parcela (m . m?).

A rugosidade dos sulcos foi determinada através da equagéo |V .6.

n=(R2?.5%) /v equaco 1V .6
onde: n = coeficiente de rugosidade de Manning (s . mi”®)

Rn = raio hidraulico (m);

S = declividade do sulco (m . mit);

V = velocidade média de escoamento (m .s1).

IV.2.1.3.2 Quantificacdo das taxas de desagregacdo e determinacdo da

erodibilidade em sulcos em solo consolidado.

A partir da obtencéo da massa de solo seco e da duragdo das coletas, determinaram-se as
taxas de descarga solida (Kg/s). As taxas de desagregacdo do solo nos sulcos foram

determinadas pela equacdo 1V.7.

Dr=(Qs.C)/(L.Pm) equacdo V.7
onde: D, = desagregacéo do solo pelo escoamento nos sulcos (Kg . mi? . sb);

Qs = descarga liquida (L . sb);

C = concentragdo de solidos no escoamento (Kg . L'Y);

Pm = perimetro molhado (m);

L = comprimento do sulco (m).
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A erodibilidade em sulco foi determinada, através de andlise de regresséo para 0 modelo

linear, entre os valores de tensdo cisalhante (t ) e desagregacdo do solo (D), conforme a
predicdo de erosdo da WEPP, FLANAGEM e NEARING (1995).

Dr=K; . (t - to) equacio IV.8
onde: D, = taxa de desagregac&o do solo nos sulcos (Kg . mi? . s);

K, = erodibilidade do solo em sulcos (Kg . Nt . s?);

t . = tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa);

t = tensdo cisalhante média do escoamento (Pa);

A tensdo de cisalhamento média do escoamento foi determinada pela equacdo 1V.9.

t=gnRy.S equagdo IV.9
onde: g = peso especifico daagua (N . m°);
Rn = raio hidraulico (m);

S = declividade do sulco (m . miY);

A erodibilidade em sulcos (Kr) €é representada pelo coeficiente “b”, que relaciona ataxa
de desagregacdo do solo (Dr) com a tensdo cisahante (t). A tensdo critica de
cisahamento (tqi), corresponde ao vaor do intercepto da tensdo hidraulica de

cisalhamento (t).

1V.2.2 ATIVIDADES DE LABORATORIO

IV.2.2.1 Caracterizacdo Fisica

A determinacdo do tamanho das particulas ou granulometria do solo é um parametro
essencial na caracterizacdo dos solos VAZ et a. (1997), na previsdo de propriedades
fisicas dos solos: retencéo de agua, densidade, permeabilidade e porosidade, |OSSI et al.
(2003), e como indicador da qualidade do solo sob os aspectos de drenagem, adsorgéo
de nutrientes. A determinacdo de cada fracéo (areia, silte e argila) foi realizada segundo
da ABNT NBR 7181/84, através do peneiramento (pedregulhos e areias) e
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sedimentacdo com defloculante (silte e argilas). Na preparacdo das amostras foi
utilizado o procedimento com secagem prévia ao ar conforme a NBR 6457/84. Esta
classificacdo foi elaborada para solos de clima temperado, sendo reconhecido o
problema da inadequacdo do sistema USCS a classificagcdo dos solos tropicais. Existem
indicacbes de que o problema é devido a presenca nos solos tropicais de particulas
reunidas em agregados e que s80 destruidas progressivamente, a medida que se aumenta

o0 nivel de tensdes aplicadas e o teor de umidade.

A proposta de classificacdo mais apropriada foi apresentada por NOGAMI e
VILLIBOR (1981), feita com base nas propriedades mecéanicas e hidraulicas mais
relevantes dos solos, determinadas em corpos de prova de dimensdes reduzidas,

identificando-se dois grupos um de comportamento lateritico e outro ndo lateritico.

ARAKI (1997) descreve que os solos tropicais sdo formados por agregados,
principalmente em forma de micro-concregdes de argila, silte e areias influenciando na
sua granulometria. O intemperismo e acidez sdo responsaveis pela formagdo de
agregacoes de particulas cimentadas ou ndo, por Oxidos €/ou hidroxidos de auminio
elou ferro. Essas agregacOes se ligam por esses proprios cimentos, ou por pontes de
argila. De modo a verificar a estabilidade das micro-agregactes, foram realizados
ensaios sem o0 uso de defloculante. A metodol ogia se baseia no ensaio de dispersdo SCS,
normatizado pela NBR 13602/96. O ensaio de dispersdo SCS (ensaio sedimentométrico
comparativo) tem por objetivo a avaliagdo da dispersibilidade de solos argilosos, pela
comparacao entre as porcentagens (em massa) de particulas com didmetros menores que
0,005 mm, determinadas de acordo com 0 ensaio de sedimentacdo, proposto para a
andlise granulométrica NBR 7181/84, e de acordo com o0 ensaio de sedimentacéo

realizado sem agitagdo mecanica e agente defloculante.

O procedimento da NBR 6459 foi utilizado para determinagéo do Limite de Liquidez e
o procedimento da NBR 7180 para determinacéo do limite de plasticidade, com o0 uso
de amostra preparada com secagem prévia ao ar. Para obtencéo da densidade real dos

gréos, foram utilizados os procedimentos descritos na NBR 6508/84.
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1V.2.2.2 Condutividade Hidraulicacom o Tri flex 2

O Sistema Tri Flex 2 é um aparelho utilizado para determinacdo da condutividade
hidréulica do solo em amostras indeformadas tipo bloco. A Figura V.6 mostra o painel
de controle capaz de testar uma amostra, enquanto funciona como um controlador para
0 outro painel. Este Unico painel aumenta a capacidade do sistema, sem duplicar as

funcdes principais.

FiguralV.6 — Ensaio de condutividade hidraulicacom o Tri Flex 2

Para a redlizacdo dos ensaios, moldaram-se corpos de prova com alturas de 7,5 cm e
didmetro de 9,6 cm. Posteriormente, iniciou-se a montagem da célula de ensaio na
seguinte sequéncia: a) pedra porosa e o papel filtro na base; b) corpo de prova; c) papel

filtro e a pedra porosa no topo; d) “top cap” e por ultimo a membrana de protecéo.

Tomouse cuidado durante a colocagdo da membrana de protegdo no corpo de prova,
utilizando-se ligas de borracha para melhorar a fixagdo e oferecer seguranca a lateral do
corpo de prova, evitando contato de agua nesta face. Apds a montagem da célula foi

verificado se ndo existiam bolhas de ar na superficie. Aplicouse presséo lateral 100kPa
para a remocdo de ar nas pedras porosas e das linhas de tubulagdo. Com
aproximadamente 24h, verificouse a saturagdo da amostra por meio do parametro
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B= Du/Ds,, utilizando-se um transdutor com leitura externa de poro-pressdo. O

ensaio teve inicio apos a saturacdo da amostra, com a aplicacdo de pressdo na amostra
(topo = 50kPa; lateral = 110kPa e base = 100kPa), observando que a presséo lateral
deve ser maior que a pressdo na base, e que esta deve ser maior que a pressao do topo.
As leituras foram realizadas em média a cada 4s. Apos a estabilizacdo, calculouse a

condutividade hidraulica, através da equacéo 1V.10.

V.L ~
K= TP Equacéo IV.10
Onde: V= Volume percolado (5cnt);
L= Alturadaamostra (10cm);
A= Areado corpo de prova (78,54cnt);
T= Tempo médio p/ percolacdo de 5 cn;
P= Gradiente psi x 70.37 cm/psi (cm - H0).

IV.2.2.3 Caracterizacdo Quimica

A andlise quimica dos solos € utilizada para saber entre outros fatores quais as
limitagdes dos recursos do solo, sendo também importante para se conhecer até que
ponto a lixiviagdo e o empobrecimento quimico podem ter influenciado nos processos

erosivos da area degradada pel o ravinamento, LEPSCH (2002).

A andlise quimica da fracdo de terra fina dos solos foi realizada no Laboratério da
Agrolab - Andlises Ambientais Ltda / PE, e os métodos utilizados est&o de acordo com
0 Manua de Méodos de Andlise de Solo - Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA (1997). Estes ensaios consistiram na determinacdo dos
teores de calcio (Ca), sddio (Na), potéssio (K), magnésio (Mg), H+Al (acidez), fosforo
(P), teor de matéria organica e medidas de pH em &gua e solucéo de KCI.
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a) Capacidadede Troca Catidnica

Uma das propriedades mais importantes do solo é a de reter ions na interface solido /
solugdo do solo. Esta propriedade quando se trata da troca de cétions é denominada
capacidade de troca cationica (CTC). O conhecimento de sua magnitude é de grande
relevancia, tanto do ponto de vista agricola quanto ambiental. Essa capacidade de troca
cationica é devida as substitui¢Oes isomorfas, que ocorrem no mineral de argila e as
faces quebradas e imperfeitas dos cristais, expondo valéncias negativas que seréo
saturadas por cétions. A capacidade de troca catidnica € conseqiiéncia da natureza e da
guantidade do complexo coloidal do solo. Varios métodos diretos e indiretos tém sido
utilizados para a determinagdo da CTC, contudo o procedimento frequentemente
utilizado nos laboratérios brasileiros de analises de solo, para fins de fertilidade é o da
soma de bases, Ca®*, Mg?*, K*, Na", mais a acidez potencial (H + Al), extraidos por
diferentes métodos quimicos. A Tabela V.2 apresenta as amplitudes de valores de CTC
para alguns componentes de solo em mE/100ml. Verificase que a matéria organica
apresenta 0s maiores vaores, a qual pode influenciar nas propriedades fisicas e

mineral 6gicas dos solos.

TabelalV.2—Vaoresde CTC, LIMA (2003)

Componentes do solo CTC (mE/100ml)

Caulinita 3-15
Haoisita 2H,0 5-10
Haoisita 4H,0 40-50
lita 10-40

Vermiculita 100 - 150

Montmorilonita 80—-150

Matéria Organica 200 - 400

b) Matéria Organica

Nos solos tropicais a matéria organica é responsavel pela maior capacidade de retencdo

dos nutrientes e acumulacéo de &gua, em razdo da sua elevada atividade coloidal.
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Ademais, propicia a agregacdo das particulas, formando uma estrutura granular com

grandes quantidades de grumos, e atuando como estabilizador da estrutura do solo e
substrato da desejada intensa atividade bioldgica, estando diretamente relacionada com
a sua capacidade produtiva, estabilidade de agregados e conseguientemente a resisténcia
aerosdo, DUFRANC et a. (2004).

O teor de matéria organica é dependente de muitos fatores, que exercem sua influéncia
individualmente e em conjunto tais como: clima, topografia, drenagem, cobertura
vegetal. Segundo CARDOSO (2002) a presenca da matéria organica pode influenciar
alguns parémetros fisicos do solo, como grau de agregacdo e limites de Atterberg.
Vérios autores tém estudado o significado da matéria organica na erodibilidade dos
solos, e constatam que 0 seu teor afeta a erosdo em diferentes niveis, dependendo de
outras propriedades como exemplo atextura. A relacdo entre o teor de matéria organica
e outras propriedades é uma das dificuldades em se estabelecer um teor minimo de
matéria organica, que afete a estabilidade dos agregados. Em uma primeira andlise solos
com menos de 3,5% possuem agregados instaveis GREELAND et al. (1975), porém De
PLOEY e POESEN (1985) propde um limite de 2% de teor de matéria organica para
baixa estabilidade de agregados.

¢) pH do solo

Ha evidentemente trés condicBes possiveis associadas a reacdo do solo: acidez,
neutralidade e alcalinidade. A acidez € comum em todas as regides onde a precipitacéo
é suficientemente elevada, para lixiviar quantidades apreciaveis de bases permutaveis
das camadas superficiais do solo. Tao generdlizada € a sua ocorréncia, e téo
pronunciada a sua influéncia sobre os \egetais, que se tornou uma das mais discutidas
propriedades dos solos. E bem claro que sdo complexos os fatores responsaveis pela
acidez do solo, a0 mesmo tempo existem dois grupos de elementos dominantes que
exercem influénciaz o aluminio e o hidrogénio que originam a acidez, e 0s outros
cétions na sua maioria a combatem. A acalinidade ocorre quando ha um grau
comparativamente elevado de saturacdo de bases, sendo naturalmente caracteristicas da
maioria das regides aridas e semi-aridas. Qualquer processo que estimule a manutencéo

ou a formacdo de certas bases permutaveis como célcio, magnésio, potéssio e sodio,
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contribuira para a reducdo da acidez e aumento da alcalinidade. O pH do solo indica o

grau de acidez do solo de acordo com 0s seguintes valores:

a) acidezforte - pH<5,5

b) acidez moderadaaleve - pHentre5e7

C) neutro - pH=7

d) dcalinidade leve amoderada - pHentre7e9
e) acalinidade - pH >9

Ao se examinar a concentracdo do pH no solo ndo se deve concluir que estd em
presenca de uma solucdo homogénea comum. Existem diferencas no pH dos solos, com
apenas alguns centimetros de distancia, 0 que € consequiéncia da acdo microbiana e da
desigual distribuicdo dos residuos organicos do solo. Mesmo em um local especifico do
solo, na realidade em volta de uma determinada micela, h& diferencas marcantes na
distribuicdo dos ions de auminio e hidrogénio. O pH dos solos diminuira durante o
verdo, especialmente em areas sob cultivo, devido aos écidos produzidos pelos
microorganismos. Podera também, constituir um fator importante a atividade radicular
dos vegetais superiores. NO inverno e na primavera, nota-se as vezes aumento no pH,

possivelmente porgue as atividades biéticas sdo nesta época muito lentas.

Nesta pesguisa os valores do pH do solo foram determinados em &gua e em KCl, sendo
sua diferenca representada por ?pH = pHkc. — pHH20 , indicando se 0 auminio esta
com sua maior parte na forma trocavel ou ndo trocavel. Na determinacdo do pH em
KCL, os cétions de K* da solugéo de KCL, permutam com o hidrogénio e o aluminio
trocével existente na superficie dos coldides. A medida que se eleva o pH os ions s
removidos formando Al (OHs), conseqlentemente liberando locais de permuta nos
col6ides minerais. De acordo com BRADY (1979) um valor de ?pH com fontes de
cargas negativas nos coldides do solo, acha-se primordialmente associados com as
argilas silicatadas, enquanto um ?pH positivo ha predominio de éxido de ferro e

aluminio.

Os ensaios para determinagdo dos elementos maiores. SO, AlLbO3, Fex0s, MgO, Ca0,
N&O, KO, TiO2, POs, MnO, CaCOs, presentes na fracdo £ 0,42mm (passante na
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peneira # 40), foram realizados no Laboratério NEG-LABISE (Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Pernambuco). Primeiramente o material foi
pulverizado, e em seguida foi realizada uma varredura dos elementos presentes nas
amostras, através do espectrometro de fluorescéncia de raios X, Rigaku RIX-3000. A
andlise quantitativa foi realizada utilizando o método de curva de calibragdo, com
materiais de referéncias internacionais. As amostras foram fundidas usando tetraborato
de litio e fluoreto de litio, nas proporcdes. 2,25 (amostra):6,31 (TBL)0,34 (FL).
Também sdo apresentadas as relacdes moleculares Ki e Kr, definidas de acordo com as
equagdes V.11 elV.12.

S0,

Ki=17
AlO,

equacéo 1V.11

S0,

Kr =17
AlO, +0,6375F€,0,

equagéo V.12

Estas relacfes moleculares séo destinadas a avaliagdo comparativa da concentragéo de

sesquioxidos de ferro e aluminio, indicador indireto de intemperismo no perfil de solo.

1V.2.2.3.1 Caracterizagdo quimica da agua intersticial

A andlise quimica com fluido intersticial foi realizada pelo Laboratério de Saneamento
da UFPE segundo a NBR 13603/96, tendo como objetivo a determinagéo dos principais
cétions metalicos para avaliar a dispersibilidade de solos argilosos. ARRULANANDAN
et a. (1975) citaque o poder de floculagcdo dos cétions decresce da seguinte forma:

Fe™* > Al > Ca™ > Mg > NH;*> K" > Na' > Li*

A interacdo das particulas de solo dos cétions e da &gua sao causados pelo desequilibrio
das forcas de cada componente. De acordo com MITCHELL (1976) quando duas
particulas se aproximam, seus campos de for¢cas comecam a reagir e podem influenciar
todo o sistema, caso as magnitudes destas forcas sejam grandes em relacdo ao peso das

préprias particulas. A superficie das particulas de argila é geramente carregada
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negativamente. Para neutralizar esta eletronegatividade ha a asssociacéo de cétions, que
por sua vez tem anions associados formando sais precipitados. A superficie argilica
carregada e a distribuicéo de cargas compdem a dupla camada difusa. A espessura desta
camada é uma das causas, para a variagdo entre a atragéo e repulsdo entre as particulas.
A espessura € dependente da densidade de carga na superficie, potencial elétrico da
superficie, concentracdo eletrolitica, valéncia do cétion, pH, constante dielétrica do
meio e da temperatura. A variagcdo de alguma destas caracteristicas propicia uma

alteracdo no comportamento no sistema.

SHERARD et a. (1976) concluiram que os cations de sddio aumentam a camada dupla
de &gua difusa, que envolve as particulas individuais de argila, causando uma reducéo
nas forcas de atracéo que as une, sendo destacadas com mais facilidade da massa de
argila e influenciando assim sua dispersdo. Este autor propde na Figura V.7, um critério
baseado na quimica da agua intersticial dividido em trés zonas de dispersibilidade.
Solos dispersivos se situam na zona A e ndo dispersivos na zona B; para 0s solos
situados na zona C, € indicada a realizacéo de outros ensaios como o de dispersdo SCS
ou o Pinhole Test.

% NA

. O Dispersivos
®( @ Nio Dispersivos

1 PRI R | 1
10 50 100 200 300

TDS (meq/l)

FiguralV.7 — Critério de dispersibilidade baseado narelacéo TDS x % Na.

De acordo com SANTOS (1975) a influéncia dos céations de Mg™, Ca™ e Na' na
plasticidade € funcéo da dependéncia com o sistema argila-agua, podendo ser alterada
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por cétions trocaveis através do tratamento de sais sol(veis. Os cétions de Ca™ e Mg'™,
guando sdo os cations trocaveis de um argilo-mineral, enrijecem a pelicula de agua
adsorvida, além de possuirem um elevado grau de orientacdo, propiciando uma maior
forca de ligacdo para pequenos e médios teores de &gua, 0 que ndo acontece com O
cation de sodio. Desta maneira, a resisténcia ao cisalhamento entre as particulas
diminui, conduzindo a limites de plasticidade com valores menores se comparados aos

obtidos em argilas que ndo contém sodio.

V.2.2.4 Caracterizacdo mineralégica

A mineralogia é o fator primario que controla o tamanho, a forma e as propriedades
fisicas e quimicas e quando unidos, conferem ao material plasticidade, expansibilidade e
resisténcia sendo assim, essencial e fundamental seu estudo para entender o
comportamento das particulas do solo, MITCHELL (1993). O tipo de argilominera
presente em um solo influencia, principamente na suscetibilidade maior ou menor deste
em sofrer processo erosivo. As agilas sdo pequenas particulas cristalinas, de um ou
mais membros de um pequeno grupo de minerais. Um solo pode conter véias
guantidades de materiais argilicos, cristalinos e ndo cristalinos, matéria organica e sais
precipitados. A identificagdo dos constituintes minerais e organicos da fracdo argila
exige equipamentos especializados como: andlise térmica diferencial, andlise quimica
guantitativa, microscopia eletrénica de varredura, difratometria de raio X. Na fracdo
silte a identificacdo pode ser feita com o auxilio de lupa binocular, €/ou microscopio
petrogéfico e nos casos mais simples, os minerais podem ser inferidos com razoavel
grau de confianga, pelas consideragcdes genéticas e pelo exame de sua fragdo arela. A
fracdo arela pode ser determinada qualitativamente, pelo simples exame visual direto,

auxiliado com lupa binocular estereoscopica de pequeno aumento.

LLOPISTRILLO (1999) identifica na Tabela V.3, unidades de tamanhos das particulas
de solo e na Figura V.8 suas diferentes formas de acordo com a estrutura. A estrutura
determina a distribuicdo dos espacos que estdo ocupados por agua e por ar,
condicionando as propriedades fisicas do solo como aeracéo retencdo de agua etc.
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TabelalV.3 — Tipos de estruturas e tamanhos das particulas, LLOPIS TRILLO (1999)

Tipos de estrutura Laminar | Prismatica| Colunar Blocos Granular
Muito fina <1 <10 <10 <5 <1

Classes sz_a 1-2 10-20 10-20 5-10 1-2
Média 2-5 20—-50 20-50 10-20 2-5
Grossa 5-10 | 50-100 | 50-100 20-50 5-10
Muito grossa > 10 > 100 > 100 > 50 > 10

Unidade — mm

LAMINAR PRISMATICA COLUNAR
<=
& e

BLOCOS

w ©
¢ <

SUBANGULARES

ANGULARES

FiguralV.8 —Tipos e classes de estruturade solos, LLOPIS TRILLO (1999)

Na andlise mineralégica na fragdo dilte age nos limites de Atterberg de maneira
diferente do quartzo, podendo ter indice de plasticidade diferente de zero, contribuindo
ainda na coeséo e expansdo. MORGAN (1986) descreve gue ailita e a esmectita possuli
maior expansibilidade e contracdo que a caulinita, apresentando assim, menor
estabilidade aos seus agregados do que os formados por este Ultimo agregado. Uma
areia com presenca de gréos de quartzo apresenta elevada resisténcia a compressdo e
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estabilidade quimica, sendo atacado rapidamente por &cido cloridrico e lentamente por

processo de laterizacéo.

IV.2.2.4.1 Fracéo areia

A andlise mineraldgica da fragdo areia foi realizada no LAGESE — Laboratério de
Geologia Sedimentar (Departamento de Geologia da Universidade Federa de
Pernambuco). O estudo morfoscdpico e composiciona dos gréos foi feito sobre a fracdo
total de areia em lupa binocular.

A metodologia para esta analise constou da secagem prévia das amostras ao ar, paraem
seguida serem passadas nas peneiras de aberturas 2mm e 0,062mm sob agua corrente. O
material retido foi colocado na estufa a 100°C, e em seguida armazenado em saco
plastico, etiquetado e levado ao Departamento de Geologia.

IV.2.2.4.2 Fracdo silteeargila

As fragoes gilte e argila foram identificadas por difracdo de Raios X no Departamento
de Engenharia de Minas da UFPE, com um difratbmetro da marca Rigaku — Geigerflex,
com radiacéo K-alfa do cobre, velocidade do gonidmetro de 4%min e velocidade da
carta de 40mm/min.

A fracdo argila foi separada por suspensdo aquosa submetida a dispersdo mecénica e
centrifugacdo. A partir da lama de argila foram confeccionadas, no Laboratério de
Ciéncias do Solo da UFRPE (Universidade Federal Rural de Pernambuco) trés |aminas
orientadas, que apds secagem ao ar eram anaisadas por DRX, como sdo apresentadas
na Figura 1V.9. Os ensaios foram realizados segundo trés tratamentos. a) saturadas com
magnésio e glicerol; b) saturadas com potassio e secas a 25°C e €) saturadas com

potéssio e aquecidas a 550°C por duas horas.
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FiguralV.9 — Amostras submetidas a difratometria de Raio X.

Alguns argilominerais dependendo da temperatura as quais forem submetidas, perdem
uas estruturas caracteristicas, como exemplo a caulinita que se amortiza (desaparece)
quando aquecida a 490° C, enquanto o tratamento com glicolagem apresenta variagcdes
das posi¢cdes dos picos dos minerais expansivos quando existentes. Estudos realizados
por CAMAPUM de CARVALHO et a. (2002), em solos com ato grau de
intemperismo e lixiviagdo, mostraram gue nas analises por DRX a caulinita apresentou
comportamento distinto, enquanto a maioria colapsa quando aquecidas por 4 horas,
algumas mantem sua estrutura estavel. No entanto, este procedimento pode se constituir
em uma ferramenta interessante, para avaliagdo mineral 6gica dos solos tropicais, em um
macigo submetido a fluxo em meio ndo saturado.

V.2.2.5 Caracterizagdo microestrutural

A microestrutura do solo € o fator que melhor explica 0 comportamento mecénico
observado no laboratério, pois os efeitos reliquiares maiores ndo sdo mensurados. A
forma mais direta de se visuaizar a microestrutura do solo é através do microscépio
eletronico de varrredura (MEV), no qual o solo pode ser fotografado com ampliacéo de
centenas de milhares de vezes. Este procedimento permite observar o arranjo das
particulas, cimentacdes e até mesmo identificar alguns minerais. As microestruturas dos

solos foram analisadas através de microscopio eletrénico de varredura, marca Jeol JSM
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(scanning microscope), do Laboratério de Imuno Patologia Keizo Asami — LIKA. As
amostras foram secas em estufa e fixadas a um suporte metalico, para serem submetidas
ametalizacdo com feixes de ouro. As amostras foram observadas em aumentos de 470 a
1000 vezes.

IV.2.2.6 Caracterizacdo pela Metodologia MCT

A classificac8o geotécnica para solos tropicais pela metodologia MCT (Miniatura,
compactado Tropical) envolve uma sé&rie de ensaios, propostos por NOGAMI e
VILLIBOR (1981), a partir da verificagdo das limitagdes geotécnicas tradicionais. Estas
limitagBes residem nas peculiaridades mineralégicas e estruturais dos materiais. Estes
aspectos tem sido ressaltados por varios autores, COZOLLINO e NOGAMI (1993) e
GSEGWP (1990). Embora a principio esta classificacdo tenha sido destinada para fins
rodoviarios, ao longo do tempo passou a ser utilizada para outras finalidades dentro do
campo geotécnico. Tendo em vista a caracterizagdo dos solos de comportamento
lateritico e ndo lateritico, um novo ensaio foi introduzido o qual avalia 0 comportamento
dos corpos de prova segundo o Mini — MCV (Moisture Condicion Value), norma
DNER-ME 258/94, que é uma adaptacdo para solos compactados em equipamentos
miniatura. No procedimento de compactacdo MCV foram utilizadas amostras
deformadas de solos secas ap ar, passante na peneira de 2,0 mm (peneira #10),
compactadas com diferentes umidades em moldes cilindricos de f = 5cm e h = 5¢cm,
efetuando-se um numero sucessivo de golpes dé atingir a massa especifica aparente

maxima. A Figura|V.10 apresenta a compactacdo da amostra pela Metodologia MCT.

Dos ensaios de compactagdo Mini-MCV, obtémse: a) as curvas de Mini-MCV ou
deformabilidade e o coeficiente angular ¢’ ; b) curvas de compactacéo e o coeficiente d'.
A definicdo do coeficiente ¢’ apresenta uma certa similaridade com o indice de
compressao C., e pode ser considerado como uma maneira particular de medir a

compressibilidade do solo.
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Figura V.10 — Compactacdo das amostras no ensaio MCT

Em geral, valores de ¢’ acima de 1,5 sdo caracteristicas de argilas e solos argilosos,
enquanto valores abaixo de 1,0 caracterizam as areias e 0s siltes ndo plésticos ou pouco
coesivos. Entre 1,0 e 1,5 ha uma grande variedade de solos como areias siltosas, areias
argilosas, argilas arenosas, argilas siltosas etc. Quanto ao coeficiente d’, ndo ha
correlacdo com as propriedades indices tradicionais. Em gera, argilas lateriticas
possuem valores de d” acima de 20, a0 passo que argilas néo lateriticas ndo atingem este
valor e freqlientemente sdo inferiores a 10. As areias puras possuem valores de d’ baixo,
mas as areias finas argilosas podem ter valores de d muito elevado, chegando a atingir
valores acima de 100. Os solos saproliticos siltosos, micaceos e ou cauliniticos possuem
d menor que 5.

IVV.2.2.7 Curvas Caracteristicas
A relacdo constitutiva entre o teor de umidade ou o grau ck saturacdo e a succao €

definida como curva caracteristica. Sua forma, assim como os valores de sucg¢éo que sao

possiveis de se atingir, estdo intimamente relacionados com a textura, composi¢ao
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mineral égica e estrutura do solo. De posse da curva caracteristica S0 possivels vastas
aplicagBes préticas e cientificas, destacando-se condutividade hidraulica ndo saturada,
porosidade, capacidade de campo e capacidade de disponibilidade total de &agua,
MELLO et a. (2002a).

A variagdo da succéo do solo com 0 seu teor de umidade pode ser obtida de diversas
formas, através de ensaios de campo e laboratorio. Nesta pesquisa para determinacdo da
curva caracteristica foram utilizadas as técnicas do Papel Filtro, Camara de Pressdo de

Richards e método de Haines.

Na técnica do papel filtro, os ensaios foram realizados em amostras correspondentes aos
Pontos P - 01 (1,5 m — Formacéo Barreiras e 4,5 m — solo residual de granito) e P - 02
(1,5 m — Formagéo Barreiras e 12,3 m — solo residual de granito). As amostras foram
obtidas pela cravacéo de anéis confeccionados em ago inoxidavel e com didmetro (f =
7,2 cm) e atura (h = 3,0 cm). Os primeiros pontos da curva caracteristica foram obtidos
para a amostra no estado natural. Os demais foram obtidos por sucessivos processos de
umedecimento. O umedecimento das amostras foi realizado através de pulverizador
manual, sendo a umidade controlada pelo peso da amostra, ou sgja, uma vez conhecidas
as condicBes iniciais dos corpos de prova (umidade e peso seco), caculava-se 0 peso
necessario para 0 mesmo alcancar uma determinada umidade. Tentou-se umedecer a
amostra por vapor de &gua quente, sendo o procedimento bastante demorado, optando-

se desta forma pelo pulverizador.

Os pontos das curvas caracteristicas determinadas pela Camara de Pressdo de Richards
foram obtidos através de amostras indeformadas, moldadas em anéis de PVC, com
didmetro (f =5,2 cm) e altura (h = 2,0 cm). As amostras foram colocadas na Camara de
Pressdo de Richards, onde foram aplicadas as sucgdes de (10,33 kPa; 34 kPa; 53,7 kPa;
258 kPa; 775 kPa e 1549 kPa), até que o equilibrio fosse atingido. Neste ponto,
desligouse a pressdo aplicada e foi pesado cada anel rapidamente. Em seguida,
colocaram-se outros corpos de prova na camara para aplicacdo de uma nova sucgao.

Este procedimento foi repetido até a obtencdo dos valores de sucgdo x umidade do solo.
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Para a determinacdo dos pontos de baixos valores de succéo foi utilizado o método de
Haines, onde as amostras foram moldadas em anéis de PV C com diametro (f =5,2cm) e
atura (h= 2,5 cm), saturadas e colocadas nas placas porosas dos funis. Foram aplicadas
sucgoes de 0,1 kPa; 0,3 kPa; 0,5 kPa; 1,0 kPa; 1,5 kPa; 2,0 kPa; 3,0 kPa; 5,0 kPa; 7,5
kPa e 10 kPa. Os procedimentos detalhados para a obtencdo da curva caracteristica

estdo no apéndice A.

Considerando os valores obtidos nas curvas caracteristicas foram realizados gjustes
estatisticos através do programa STATISTICA 6.0, de acordo com as equacfes de VAN
GENUTCHEN (1980) e FREDLUND e XING (1994), apresentadas na Tabela 11.5. O
gjuste foi realizado, utilizando o método dos minimos quadrados através de processos
interativos. Ressalta-se que o célculo de R® é redlizado sobre todos os pontos
experimentais e do modelo. Este critério € largamente utilizado para a escolha do
melhor modelo, porém n&o ponderam sobre o nimero de componentes usados para o
modelo matemético estimado. Para tanto, um compromisso satisfatorio entre o bom
gjuste pode ser acancado, aplicando-se o Critério de Akaike (AIC), descrito como um
procedimento para identificacdo do modelo estatistico. A situacdo ideal serd que os
indices de desempenho e AIC convergissem para um unico modelo, ou sgja, 0 melhor
modelo serd agquele que apresente, concomitantemente, o maior valor de R e o menor
valor de AlIC.

De uma maneira geral, as curvas caracteristicas podem ser representadas pela umidade
do corpo de prova com a sucgdo. No entanto, pode se levar em conta o indice de vazios
do solo, recomendando-se gque as curvas sgjam em fungdo do grau de saturacdo (Sr), o
qual envolve a umidade e que a sucgdo segja calculada em pF. A unidade pF € o

logaritmo na base 10, da suc¢do em cm de coluna d’ agua.

V.2.2.8 Compressibilidade

A compressibilidade é investigada na busca de uma abordagem geotécnica a
erodibilidade dos solos ndo saturados. O colapso segundo FUTALI (1997) € a variacéo de

volume resultante da reducdo da sucgdo com o umedecimento, para um determinado
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estado de tensdo isotropico constante. As deformacdes produzidas pelo colapso sdo

plésticas (irrecuperaveis)

A colapsibilidade dos solos foi avaliada por meio de ensaios edométricos duplos,
realizados no Laboratério de Solos e Instrumentagdo da UFPE. Nos ensaios foram
utilizadas prensas de adensamento fabricadas pela Ronald Top SA. do tipo
convencional, com sistemas de carges através de pesos em pendural com relagdo de
braco de 1:10 e células edométricas do tipo anel fixo. As leituras das deformagdes
foram realizadas através de extensdmetros fabricados pela Mitutoyo e com sensibilidade
de 0,01 mm. Com o objetivo de evitar perda excessiva de umidade, o topo da célulaera
envolvido por uma capa pléstica fixada por ligas de borracha, conforme mostra a Figura
V.11

FiguralV.11 — Ensaios edométricos convencionais na condi¢do natural e inundada.

Na maioria dos ensaios as tensdes foram aplicadas e forma que o estégio posterior
fosse sempre o dobro do anterior, numa razéo Ds/s = 1. O tempo de duracdo de cada
estagio de tensdo era definido quando a deformacéo entre dois intervalos de tempo
consecutivos, numa razdo Ot/t)=1, fosse inferior a 5% da deformacdo total do solo,

conforme FERREIRA (1995). Em geral, esta condicéo era alcangada nos primeiros 30
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minutos. Mesmo quando a estabilizacdo ocorria neste tempo, 0S Novos estagios sd eram

adicionados decorridos no minimo 60 minutos do estagio anterior.

1V.2.2.9 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados esta diretamente relacionada com
a pressao neutra negativa ou sucgdo. A succao total € reconhecida como decorrente de
efeitos combinados de capilaridade (predominante de solos arenosos), de adsorcéo

(associada a solos argil0sos) e de osmose.

BENDER (1985) é considerado pioneiro em estudos que envolvem a eroséo dos solos,
como um problema de resisténcia ao cisalhamento, em funcéo do estado de tensdes e do
teor de umidade durante a infiltracdo da agua da chuva nos terrenos. Nesta pesquisa o
estudo da resisténcia ao cisalhamento foi realizado com o objetivo principal de avaliar
os parametros dos solos da Formagéo Barreiras, dos solos residuais de granito com a
succdo matricial e estimar a resisténcia de um solo ndo saturado a partir da cuva
caracteristica, permitindo futuramente sua utilizagdo em modelos para solos néo

saturados, e andlises mais elaboradas através de programas numericos.

Para alcancar os objetivos descritos, foram realizados no Laboratério de Solos e
Instrumentacdo da UFPE, ensaios de cisalhamento direto convencional e ensaios de
cisslhamento direto com succdo controlada. Serd apresentada uma sintese das
metodologias adotadas nos ensaios, e a partir das equacbes de guste das curvas
caracteristicas e dos resultados na dos ensaios convencionais ha condi¢do inundada, sera
feita uma edtimativa da resisténcia do solo, sob diferentes valores de succéo, e

comparados com resultados experimentais

1V.2.2.9.1 Cisalhamento Direto Convencional

Nos ensaios convencionais foram utilizadas prensas de cisalhamento direto produzida
pela Ronald Top S/A, com sistema de cargas através de pesos em pendural. Nas leituras
dos deslocamentos verticais e horizontais, foram utilizados extensdbmetros da marca
Mitutoyo com sensibilidade de 0,01 mm. A forca horizontal foi determinada atraves de

um anel de carga. Foram utilizados corpos de prova com secdo transversal quadrada de
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dimensdes de 4” (10,16 cm) de lado e 4 cm de altura na condicéo natural e inundada, até
0 deslocamento maximo horizontal que \ariou de 10 até aproximadamente 12 mm. A
Figura 1V.12 mostra a realizac&o do ensaio na condi¢do inundada. Foram utilizados os
procedimentos de acordo com as recomendacdes de HEAD (1994). As amostras foram
cisalhadas sob tensdes normais s, de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa. As tensdes
eram aplicadas em um Unico estagio e o tempo de estabilizacdo era cerca de 2 horas. A
velocidade de cisalhamento aplicada em todas as condi¢gdes de ensaio foi de 0,018
mm/min. Nos ensaios inundados, o procedimento adotado foi inundar o solo, sob uma
tensdo normal ) por 24 horas. Apos o cisalhamento, 0 ensaio era desmontado e

determinada a umidade final do corpo de prova.

FiguralV.12- Ensaio de cisalhamento direto na condicdo inundada.

Na andlise de solos frente ao processo erosivo, torna-se Util conceber um parémetro que
indique a susceptibilidade a reducdo da coesdo, durante um evento pluviométrico que
provogue a saturacéo do solo, BASTOS (1999). O paréametro ?c (variacdo de coesdo) é
calculado a partir da coesdo medida em ensaios de cisalhamento direto convencionais
ou com controle de sucgdo, com amostras na umidade de campo e com ensaios

inundados. Este parémetro é calculado de acordo com a equacéo 1V.13.
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Ci nun

DC(%):Cnat'—

nat

equagao V.13

onde: Dc € expresso em porcentagem;
Cra — COESE0 na condicao natural;

Cinun — COESA0 na condicdo inundada.

A tendéncia segundo este autor € que 0s solos, cuja coesdo diminuem com o
umedecimento pela a acdo do escoamento superficia sgjam mais susceptiveis a
processos de erosdo hidrica. BASTOS (1999) propde como primeira aproximacdo Dc 3
85%, onde os solos nesta faixa sdo considerados potencialmente erodiveis. O parametro

Dc representa os seguintes efeitos sobre a erodibilidade dos solos:

Reducdo da resisténcia associada a poropressdo negativa;
Perda de cimentacdo interparticul as e interagregados pela agdo da agua;

Geradas devido aos mecanismos de hidratacdo e desaeraco.

1V.2.2.9.2 Cisalhamento Direto com Sucgdo Controlada

Os ensaios com sucgdo controlada foram realizados no Ponto P — 02 (Formagéo
Barreiras 1,5 m e solo residual de granito 12,30 m), em amostras correspondentes as

mesmas profundidades referentes aos ensai os de cisalhamento convencional.

O eguipamento consiste de uma prensa convencional, cujo principio se baseia natécnica
de trandacéo de eixos, permitindo a aplicacdo de succdo até valores da ordem de 15
MPa. As tensdes sd0 aplicadas por meio de um sistema de pesos em pendural idéntico
ao da prensa convencional. Nas leituras dos deslocamentos verticais e horizontais foram
utilizados extensdbmetros, da marca Mitutoyo com sensibilidade de 0,0lmm. A forca
horizontal foi determinada por meio de um anel de carga. A Figura IV.13 apresenta a
realizacdo do ensaio, onde foram utilizados corpos de prova quadrados com dimensdes
de 50mm de lado e 22 mm de atura. A pressdo do ar era aplicada apenas sob 0 peso da
placa de transferéncia de carga, e mantida durante 7 dias. As amostras foram cisalhadas
sob tensBes normais de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200kPa.
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FiguralV.13 — Ensaio de cisalhamento direto com sucgéo controlada

Apbs a estabilizacdo das deformagdes, os corpos de prova eram cisalhados na
velocidade de 0,018 mm/min, conduzindo as amostras a deslocamentos entre 6 e 7 mm.
Ao final do ensaio a amostra eraretirada para determinagdo do seu teor de umidade.
Nos ensaio de cisalhamento direto convencional e com sucgéo controlada os resultados
de tensdo cisalhante de ruptura, referem-se aos valores de pico, ou aos valores maximos

guando a curva tensdo-deformacdo ndo indicava valores de picos bem definidos.

Foi realizado um gjuste de acordo com a funcdo hiperbdlica de GENS (1993) para
representar a resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados. Neste caso, a

resisténciaadicional Dt com relagdo a resisténcia saturadat{ pode ser expressa por:

S

?2t, =t -t = —
cotg(f')+c_*

equacéo 1V.14

onde: S= Us-Uy = Succdo matricial

Esta expressdo assegura a hipétese E—t = tg(f ) na origem. Como o parametro ¢ n&o
<

=

representa 0 méximo aumento na resisténcia ao cisalhamento, por que esta hipérbole é
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uma funcao assintotica crescente cuja assintota € cmax, 0 mesmo deve ser corrigido de

acordo com a expressao abaixo, onde o valor de r encontra-se no intervalo de 0,8 a0,9.

« C

C:ﬁ

r equagdo 1V.15

1V.2.2.10 Andlise Estatistica

A utilizacdo da estatistica é cada vez mais acentuada, em qualquer atividade profissional
da vida moderna. Nos seus mais diversificados ramos de atuagéo, ocorrem situagdes que
estdo freguentemente expostas a estatistica, sendo utilizadas com maior ou menor
intensidade. Isto se deve as multiplas aplicagdes, que 0 método estatistico proporciona
aqueles que dele necessitam. Como a pesquisa envolveu uma relativa quantidade de
dados, fezse necessario a redlizagdo de uma andise estatistica para caracterizar as
relacdes entre elas. Para isto foram utilizadas duas técnicas. Analise das Componentes
Principais e a Matriz de Coeficientes de Correlacdo linear. Para obtencdo destas técnicas
foi utilizado o programa Statistica 6.0. No experimento de campo foi realizado um
delineamento inteiramente casualizado, sendo sua andlise de variancia e teste de

comparacdo de médias efetuados pelo método de Tukey no programa SAS (1998).
IV.2.2.10.1 Andlise das Componentes Principais

E o mais conhecido método de ordenagdo e uma técnica exploratoria, para uma
avaiacdo eficiente das dimensbes da variabilidade dos dados. A andlise das
componertes principais nada mais € que o calculo dos autovalores e correspondentes
autovetores de uma matriz de variancias-covariancia, ou de uma matriz de coeficientes
de correlag@o entre varidveis. A técnica das componentes principais possui 0s seguintes
objetivos. @) examinar as correlacbes entre os caracteres estudados; b) avaliar a
importancia de cada caracter e promover a eliminacdo daqueles que contribui pouco, em
termos de variacdo no grupo de individuos avaliados; c) construir indices que
possibilitem os agrupamentos de individuos avaliados; d) permitir o agrupamento de
individuos com o mais alto grau de similaridade, mediante exames em dispersdes

graficas no espaco bi ou tridimensional.
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A andlise de componentes principais consiste em reescrever as coordenadas das
amostras, em outro sistema de eixos mais conveniente para a andlise dos dados. Em
outras palavras, as nvariaveis originais geram através de suas combinacdes lineares, n
componentes principais, cuja principal caracteristica além da ortogonalidade é que séo
obtidas em ordem decrescente de méaxima variancia. A componente principal 1 detém
maior informagdo estatistica que a componente principal 2, que por sua vez tem maior

informacdo estatistica que a componente principal 3 e assim por diante.

Graficamente pode ser descrita como a rotacdo de pontos existente num espaco
multidimensional originando eixos ou componentes principais, que dispostos num
espaco a duas dimensdes representam variabilidade suficiente que possua algum padréo
a ser interpretado. A analise das componentes principais se inicia com o cdculo dos
autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de variancias-covariancias,
ou de correlagdes entre variaveis e tal procedimento é conhecido como modo “R”. O
primeiro autovalor a ser determinado correspondera, a maior porcentagem da
variabilidade total presente e assim sucessivamente. Geralmente os dois ou trés
primeiros autovetores encontrados, explicara a maior parte da variabilidade presente.
Quando o primeiro autovetor ja explica 90 a 95% da variabilidade isso deve ser
encarado com cuidado, e verificado se ndo estdo presentes variaveis com valores de

magnitudes muito maiores que as demais.

No caso dos valores analisados nos portos P - 01 (encosta central) e P— 02 (encosta sul)
foram observadas estas diferencas de magnitudes. Uma maneira de resolver estes
problemas, mantendo a informagdo estatistica € realizar uma transformacdo sobre o
conjunto original dos dados, de modo que cada varidvel apresente média zero e
variancia igual a um (autoescalonamento). Este autoescalonamento foi realizado, a
partir do programa Statistica 6.0. Esta transformagdo expressa cada observagdo como o

numero de desvios padrdes da média, como indicado na equacéo 1V.13

Z; , equacdo 1V.16
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onde d, -14 d, equagio 1V.17
m iz

¢ =L 8® 40 501V.18

1——618”- s equacao 1'v.

Os autovetores correspondem as componentes principais e sdo os resultados dos
carregamentos das variaveis originais em cada um deles. Tais carregamentos podem ser
considerados como uma medida da relativa importancia de cada varidvel em relacdo as
componentes principais € 0S respectivos sinais, se positivos ou negativos, indicam

relagOes diretamente ou inversamente proporcionais.

1V.2.2.10.2 Matriz de Coeficientes de Correlagao Linear

A teoria da correlacdo se baseia na distribuicdo de probabilidades de eventos e mede o
grau de relacionamento entre um evento, e 0 seu resultado explica, a relagcdo entre as

variaveis estudadas e procura determinar qudo bem uma equacdo linear descreve esta

relacéo.

O estudo do comportamento das varidveis podera revelar a existéncia de uma correlacdo
positiva, negativa ou nula. Se x e y representam duas varidveis consideradas, um
diagrama de dispersdo mostra a localizacdo dos pontos (x,y) em um sistema de
coordenadas retangulares. Se Y tende a aumentar quando X cresce, a correlacdo €
positiva ou direta, Figura IV.14a. Se Y tende a diminuir quando X aumenta, a
correlagdo é denominada negativa ou inversa, Figura 1V.14b. Deve-se entender que a
correlacdo positiva significa que a varidvel se move no mesmo sentido da outra, ndo
necessariamente na mesma proporc¢ao, e a correlacdo negativa a varidvel se move em
sentido contrario da outra. Quando o0 aumento de uma varidvel ndo afeta praticamente
nada o comportamento da outra variavel, diz-se que entre elas ndo ha correlagao,
FiguralV.14c.
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negativa N&o hé correlacdo

positiva

FiguralV.14 - Diagramas de disperso representando as formas de correlagéo linear.

Para quantificar o grau de correlacdo entre duas variaveis e o0 sentido (positivo ou

negativo) foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Pearson (R) de acordo com a

equacdo 1V. 19.

R= A(X.Y) - [(3X).(AY)]/n equacso 1V.19
{&X- [(AX*m}H2. {aY* - [(AY)*n]}

onde: n € o nimero de observacdes.

Independente das variaveis estudadas, o grau de correlacdo denominado como

coeficiente de correlacao, estard sempre contido entre dois valores:
-l1EREHL

Desta maneira se a correlacdo entre duas varidveis € perfeitae positivaR = + 1
Se acorrelacdo é perfeitae negativaa R= - 1,

Se ndo ha correlacéo entre as variaveis. R = 0.

CARDOSO (2004) descreve que quando diversas varidvels sGo medidas em uma
amostra e se quer obter os diversos coeficientes de correlacdo, calcula-se tais
coeficiertes entre pares de variaveis, ou utilizando de calculo matricial, obtendo-se uma
matriz de todos os coeficientes de correlacdo, chamada de Matriz de Coeficientes de
Correlacéo Linear. Os dados consistem em n medidas de diferentes propriedades
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(varidveis) executadas sobre m amostras (objetos), de modo que a matriz X é formada
por m x n elementos (m linhas correspordentes as amostras e n colunas
correspondentes as variaveis). A j-ésimavariavel é representada por um vetor coluna. O
i-ésimo objeto € representado por um vetor resposta, e pode ser descrito como um ponto

no espaco ndimensional. Deve-se, encontrar a média e o desvio padrdo de cada

variavel.
B X1,1 X1,2 X3 " X1n —
X2,1 X2,2 Xpg Xon
X= X3,1 X3,2 X3 " Xan
Xm,1 Xm.2 Xong " Xmn
A média é expressapor X = & / m; e equacdo 1V.20
O desvio padrdo por § = {4x - [(&x)"/ml}/m- 1 equagzo IV.21

Desta forma, obtémse uma nova matriz [Z] autoescal onada.

Z11 21,2 72T R Z1n

221 2.2 Zpg Zon
[Z] = 231 232 k3 zSn

an,l Zm,2 an,3 ................. Zm’n

Determina-se a matriz [V] de dimensdes n x n, a partir da trarsposta [Z'] por [Z].

T2 ViVp  vguge ViV
VoV Vo2 VaVgrr VoVl
2 oo,
[V] = \/;3V1 V3;V2 V3 V3::Vn
' ' R 2
VnV]_ VnV2 VnV3 Vn

A Matriz de Coeficientes de Correlacdo Linear é determinada, multiplicando-se o
ecdar 1/n- 1por[V].

f,1 2 Fpg = fm
I’2,1 |’2’2 r2’3 ................... r2,m

[R] =1 [V] = r_3,1 r3l2 r3’.3 ................... r3,rp
rI'l’],l I’m’2 rm’3 ............... rmn,m
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V.2.2.11 Avaliacdo da Erodibiliddade

A erodibilidade de um solo pode ser representada pela suscetibilidade a desagregacéo
pelo escoamento superficial concentrado. O solo pode ser mais ou menos erodivel,
conforme suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas, FOSTER (1982). A
alteragdo de uma destas caracteristicas pode reduzir a tensdo critica de cisalhamento do
solo, enquanto a consolidacdo produz um efeito inverso. Esta consolidacdo é definida
como 0 aumento na estabilidade estrutural do solo, proveniente da tensdo efetiva
(compresséo), induzida pelo potencial matricial durante a redistribuicéo da agua no solo
apos a chuva, NEARING et al. (1988b). Essa consolidacéo altera as propriedades do
solo como densidade, porosidade, retencdo, infiltracdo de agua e tensdo critica de
cisalhamento do solo, NEARING et al. (1988a).

Com o objetivo de avaliar a erodibilidade dos solos foram redizados ensaios
especificos, que forneceram parédmetros de identificacdo e classificagdo do
comportamento de campo e que sdo influenciados por diversas propriedades do solo,
permitindo entender melhor o desenvolvimento e predicdo das perdas de solo por

€rosao.

IV.2.2.11.1 Critério de erodibilidade pela M etodologia MCT

O critério de erodibilidade foi proposto por NOGAMI e VILLIBOR (1979) e o método
esta baseado em dois ensaios simples, absorcdo de &gua (obtido no ensaio de

infiltrabilidade) e perda de massa por imerséo (s).

1V.2.2.11.1.1 Ensaio de Infiltrabilidade

O ensaio de infiltrabilidade tem por objetivo quantificar a velocidade de ascenséo
capilar, em amostras de solo em funcdo do tempo. A infiltrabilidade é uma propriedade
ainda muito pouco estudada na geotecnia, razdo pela qual a disponibilidade de dados
ainda é bastante precéria. Para o ensaio foram coletadas amostras indeformadas com o
auxilio de moldes de PVC e bisdlados com diametro (f =5 cm) e dtura (h =5 cm). As

amostras foram ensaiadas em trés condic¢oes distintas. umidade natural, seca ao ar e pré-
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umedecidas. A secagem ao ar foi realizada por um periodo de 72 h, ou até a
estabilizacdo do peso do conjunto molde-amostra. Ja a condicéo pré-umedecida foi feita
reensaiando as amostras. O equipamento para 0 ensaio é constituido de um tubo capilar
de vidro de diametro (f = 4 mm), sobre uma base de madeira graduada, como
apresentado na FiguralV.15. O tubo é conectado a um reservatorio de PV C, que em sua
parte superior possui uma pedra porosa que delimita o recipiente cheio de &gua, e que se
comunica com o tubo horizontal de medida da &gua penetrada. Sobre esta pedra é

colocado o corpo de prova ainda confinado no tubo PVC.

FiguralV.15 — Ensaio de infiltrabilidade — Metodologia MCT

No inicio do ensaio é observado o fluxo ascendente da dgua na amostra, por forcas das
tensbes capilares relacionadas a sucgdo do solo. No tempo (t = 0) o tubo horizontal

graduado deve estar cheio. Nostempos t =1, 2, 4, 9, 16........ , It minutos, efetuam se
leituras L1, L2, L3.....em mm, no tubo horizontal. Em geral, sdo registradas leituras por
um periodo de 16 h, até que o menisco no tubo estabilize em uma velocidade muito
lenta. Os resultados sdo expressos em fungdo da disténcia percorrida no tubo capilar em
(cm), e da raiz quadrada do tempo t2 em (min ). A curva obtida pode apresentar um
nitido trecho retilineo seguido por um encurvamento, e prosseguindo por outro de
tendéncia sensivelmente horizontal (Figura IV.16), significando que a frente de umidade

atingiu o corpo de prova. O coeficiente de sor¢éo € dado pela equacéo V.22

_(Lb- La)s
S_—
10(tb - ta)A

onde: s = coeficiente de sor¢do em cm / (minutos)¥?

equacao 1V.22
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S = seco do tubo horizontal (cn?)
A = &rea da segdo da amostra (cnt)

Leitua (mm)

[ o J SR

La

ta th Temoo (minY?)

FiguralV.16 — Curva tipica Lxt?

(9), no ensaio de infiltrabilidade da Metodologia MCT

e elementos para estimativa do coeficiete de sor¢éo

1V.2.2.11.1.2 Ensaio de er odibilidade especifica

O ensaio de erodibilidade especifica tem por objetivo avaliar o potencia de
desagregacéo do solo frente a imersdo em agua. As amostras possuem as seguintes
dimensdes. didmetro (f = 5 cm) e dtura (h = 2,5 cm). Os ensaios foram realizados em
trés condicbes distintas. umidade natural, seca ao ar e pré-umedecidas (nesta uUltima
condi¢do as amostras foram utilizadas do ensaio de infiltrabilidade). As amostras tém
sua face inferior presa por uma pedra porosa, enquanto a outra face € mantida rente ao
molde. A Figura V.17 apresenta a realizacdo do ensaio, onde o conjunto € submerso
horizontalmente em agua por um periodo de 20 h. Devera ser feita a coleta de matéria,
gue por ventura se desprenda da amostra. Ap0Os 24 horas serd determinada a perda de

massa em porcentagem do peso inicial seco da amostra.

VERTAMATTI e ARAUJO (1990) propdem por meio do uso da Metodologia MCT,
um critério qualitativo para a previsdo do potercial erosivo dos solos tropicais,

estabelecendo faixas em funcdo do grau de erosdo, verificado em taludes de solos
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tropicais. Com o desenvolvimento dos estudos, VERTAMATTI e ARAUJO (1998)
apresentaram um abaco de erodibilidade, a partir da atribuicdo aos solos de um grau de
erosdo associado (GEA). O GEA varia de zero (solos ndo erodidos) a trés (solos muito
erodiveis). Entretanto a diferenca basica entre os critérios € que enquanto NOGAMI e
VILLIBOR (1979) preconizam ensaios com amostras indeformadas, VERTAMATTI e
ARAUJO (1998) se baseiam em ensaios com amostras compactadas.

@ (b)
Figura IV.17 — Amostra preparada para 0 ensaio de erodibilidade especifica (a);

execucdo do ensaio (b) — MetodologiaMCT

1V.2.2.11.2 Erodibilidade pelo método LNEC

Este ensaio foi apresentado inicialmente por NASCIMENTO e CASTRO (1976). Além
de avaliagbes qualitativas o critério tem como objetivo avaliar a expansibilidade
(medida de variacdo de volume), sendo levada em consideracdo a importancia da fragéo

granular frente a erosdo em relacéo a fracéo fina dos solos.

1V.2.2.11.2.1 Ensaio de Expansbilidade

O ensaio de expansibilidade pelo critério estabelecido pelo LNEC (Laboratério de
Engenharia Civil de Portugal) foi determinado a partir das especificagdes indicadas por
CASTRO (1964). Neste ensaio € determinada a expansibilidade dos solos, pela medida

de variacdo de volume da fragdo que passa na peneira de 0,42 mm (rf 40), quando em
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condi¢cBes definidas de compactacdo, absorve agua por capilaridade através de uma

placa porosa, como apresentado na Figura 1V.18.

@ (b)
FiguralV.18 — Materia utilizado para 0 ensaio de expansibilidade (@); execugdo do

ensaio de expansibilidade (b).
A execucdo do ensaio € descrita a seguir:

- Homogeneizar uma porcao de amostra com cerca de 100 g e passar na peneira de 0,42
mm (rf 40), obtido de acordo com o método DNER-ME 041/94;

- Secar a amostra em estufa a 60° C + 2° C durante cerca de 16 h, deixando-a em um

recipiente hermeticamente fechado;

- A amostra de solo é compactada em duas camadas aproximadamente iguais com 50

golpes, de tal forma que o total ndo exceda ligeiramente a borda do molde;

- Ap6s a compactacéo € feito um nivelamento no solo, de modo a conseguir uma
superficie perfeitamente plana com as bordas do molde. Sobre esta superficie é colocada

uma placa de acrilico, para apoiar a ponta da haste do deflectébmetro;

- O aparelho é colocado em um recipiente de vidro e € adicionada agua, até a face

superior da placa porosa que esta em contato com o solo;
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- A leitura no deflectdmetro € feita em intervalo de 15 min, durante a primeira hora de
ensaio, e posteriormente a cada hora até completar 24 h ou até que duas leituras com

intervalo de 2 h apresentem 0 mesmo valor ou valores decrescentes;

- O resultado da expansibilidade LNEC (€) é apresentado em porcentagem pela seguinte

expressao:
l, -1, ~
e= 15 x 100 equacéo 1V.23

onde: |, = leiturainicia do deflectometro

|, = leiturafina do deflectdmetro

1V.2.2.11.3 Ensaio Sedimentométrico Comparativo (SCS)

O ensaio sedimentométrico comparativo foi desenvolvido pelo SCS/USDA (Sail
Conservation Service/ United State Department Agriculture) e normatizado pela ABNT
13602/96, tendo por objetivo a avaliacdo da dispersibilidade dos solos argilosos. E um
ensaio semelhante a0 de granulometria NBR 7181, porém ndo utiliza a agitacdo

mecanica nem o agente dispersante (defloculante) no procedimento de sedimentacéo.

A andlise se baseia no grau de dispersdo das particulas de argila, provocada pela
preparacdo prévia da amostra com agitacdo mecénica e adicdo de defloculante. A fragdo
argilosa da amostra seré tanto mais dispersiva, quanto mais préximo for o resultado dos
testes, realizados com e sem esta preparacao prévia. Sua principal aplicacdo ocorre em
estudo de erosdo hidrica, ou de outros solos que contenham mais de 12% de fracéo de
argila (ensaios com defloculante). Desta forma, a porcentagem de dispersao é expressa
de acordo com aequagéo 1V .24.

% dispersio = ?%E* 100% equagio V. 24
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onde: A = porcentagem em massa de particulas de argila determinada no ensaio
sedimentométrico comparativo;
B = porcentagem em massa de particul as de argila determinada no ensaio de
granulometria convencional, conforma a NBR 7181.

Convémdestacar que anormada ABNT so considera validos os resultados obtidos para
solos com teor de argila 0,005 mm > 12% (ensaio com defloculante). HEAD (1994)
indica que a determinagdo dos valores de A e B no diametro de particula representativo
da fracéo argila, deve ser o correspondente a 0,002 mm, entretanto SHERARD (1976a)
e a NBR 13602/96 consideram o diametro de 0,005 mm. Trata-se somente de uma
diferenca no critério de classificagdo das particulas de solo quanto a sua granulometria.
Porém no caso da norma brasileira esse critério indica uma incoeréncia. A norma que
apresenta uma classificacdo de solos € a NBR 6502. Em uma versdo anterior o diametro
de particula 0,006 mm era adotado como limite superior para a fragdo argila,
coincidindo com o critério de SHERARD (1976a) e da NBR 13602/96. Em sua revisao
mais recente ABNT (1995) o limite passou a ser considerado como 0,002 mm, que é o
valor adotado por HEAD (1994). A incoeréncia citada advém do fato que a NBR
13602/96 € posterior arevisao daterminologia de solos e rochas ABNT (1995).

Com base na razéo de dispersdo de MIDDLETON (1930) apresenta um critério de
avaliacdo da erodibilidade e ndo de dispersdo. Este critério é calculado de forma
semelhante a porcentagem de dispersdo, porém com os valores se referem as particulas
com didmetros menores que 0,05 mm (fracbes de siltes e argilas). De acordo com este

critério, solos com razéo de dispersdo maiores que 15% sdo erodiveis.

% < locul
mp = %< 0,05 mm sem deflocu ante(SCS) 100 )
% < 0,05 mm com defloculante equacdo 1V.25

Outra proposta para a avaiagdo da erodibilidade em fungdo da porcentagem da
dispersdo foi apresentada por ARAUJO (2000):
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20% < Porcentagem de dispersdo < 25% - Erodibilidade média
25% < Porcentagem de dispersdo < 50% - Erodibilidade ata
50% < Porcentagem de disperséo - Erodibilidade muito alta

V.2.2.11.4 Ensaios de desagr egacao

O ensaio de desagregacdo “daking test” € um ensaio de erodibilidade executado com o
objetivo de se observar o comportamento relativo de uma amostra de solo, sob a
influéncia da &gua. No procedimento mais freqliente essa imersdo da amostra € gradual,
com observacdes e registros do comportamento do solo a cada etapa. Para tanto foram
utilizadas amostras indeformadas nos pontos P — 01 (encosta central) e P — 02 (encosta
sul). As amostras foram moldadas com arestas de 5 cm em duas situagdes distintas de
umidade: ®cas a0 ar por um periodo de 72 h e na umidade natural. As amostras sd0
dispostas sobre uma pedra porosa e submetidas a um processo lento de submerséo, de

acordo com as seguintes etapas:

a) aguadestilada na base por 30 minutos;

b) é&guadestiladaa1/3 daaltura da amostra durante 15 minutos;
C) aguadestiladaa2/3 daaltura da amostra, durante 15 minutos;
d) submersdo total da amostra por 24 horas.

Foi adotado o critério de HOLMGREN e FLANAGAN (1977) para classificar a reacdo
do solo a inundagdo: sem resposta, abatimento ou desintegracdo, fraturamento ou

expansdo, dispersao ou nuvem coloidal.

Em alguns relatos o ensaio de desagregacdo tem sido indicado como critério qualitativo
na investigacéo da erodibilidade dos solos, BRASIL (1979). FONSECA (1981) propde
0 uso da velocidade de desagregacéo, como indice classificatorio para a erodibilidade
dos solos superficiais em taludes. LEMOS (2002) relata que o ensaio tem sido mais
utilizado para avaliagdo qualitativa e investigacao preliminar, isto €, para indicar riscos
e a necessidade de outros métodos de ensaios. A Figura IV.19 apresenta as amostras
praticamente desagregadas na etapa final do ensaio.
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FiguralV.19 — Ensaio de desagregacéo (amostras praticamente desagregadas)

V.2.2.11.5 Ensaios de Furo de Agulha (Pinhole Test)

A concepcdo do ensaio € avaliar de forma direta e qualitativa, a dispersibilidade em
estudos de erosdo hidrica em solos argilosos pelo fluxo de agua destilada através de um
pequeno furo feito axialmente no corpo de prova SHERARD et a. (1976b), como é
mostrado na Figura 1V.20. A aparéncia da solucéo que flui do corpo de prova, a
medi¢cdo da vazdo e a dimensdo final do furo, prmitem diferenciacéo em relacdo a
dispersdo. Nas argilas altamente dispersivas o efluente sera turvo e o furo feito no corpo
de prova se alargara rapidamente, resultando em um aumento de vazdo mesmo com
carga hidraulica constante. Nas argilas ndo dispersivas o efluente ser& limpido e o furo
permanecerd inalterado. Nas argilas moderadas a levemente dispersivas o furo e a vazéo

ndo se aterardo, porém o efluente serd levemente turvo.

A norma NBR 14114, principal referéncia para elaboracdo desse procedimento

classificam os solos finos quanto a dispersibilidade em sei's categorias:

a) ND1eND2 - ndo dispersivos a incipientemente dispersivos,
b) ND3 A ND4 - leve a moderadamente dispersivos,
c) D2eD1 - dispersivos a atamente dispersivos.
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FiguralV.20 — Modelo esquemético do ensaio de Pinhole, SHERARD et al. (1976b).

BASTOS (1999) relata que ndo existem diferengas significativas nos teores de argila
dos solos dipersivos e ndo dispersivos, porém evidéncias sugerem que solos com menos
de 10% de argila ndo apresentem colGides suficientes para dispersdo. De acordo com
LIMA (2003) a suscetibilidade de ocorrer erosdo interna por dispersdo esta associada
principalmente com relacdo a quantidade de cétions de sodio e a quantidade total de sais
dissolvidos (soma dos cétions) na &gua intersticial. O sodio aumenta a dupla camada
difusa reduzindo as forcas de atracdo das particulas, sendo destacada com mais
facilidade (NBR 14114/98).

Os ensaios foram realizados em amostras indeformadas e inicialmente saturados no
equipamento de condutividade hidraulica Tri-flex 2, por um periodo de 24 hcom o
objetivo de facilitar sua moldagem no anel de cravagéo. Este anel possui 0 mesmo
didmetro interno do equipamento, a fim de evitar que o fluxo corresse pelas paredes
internas do aparelho. Depois de moldada dentro do anel de cravagéo, a amostra era
empurrada para o interior do aparelho com o auxilio de um émbolo cilindrico. Era
cravado o guia de centralizacéo e feito o furo a partir do seu interior. A percolagdo da
&gua teve inicio durante 5 minutos com carga hidréulica de 2" (50 mm), sendo
aumentada para 7" (178 mm), 15" (380mm) e 40" (102mm), pelo mesmo tempo
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respectivamente. A cada aumento da carga hidraulica o volume de agua era coletado por
minuto e verificado sua turbidez. Optou-se também pelo prosseguimento dos ensaios no
sentido inverso, diminuindo-se progressivamente o gradiente hidréulico até as condicdes
iniciails, SANTOS (1997). Um eventua alargamento do furo seria observado através de
um aumento da vazado na fase de retorno, ou sgja, para um mesmo gradiente hidraulico a
vazdo no processo de retorno seria maior, evidenciando a ocorréncia do processo

erosivo.

Segundo SANTOS et a. (1998) o ensaio de Pinhole pode ser usado na previsdo de
€rosao mecanica e ndo apenas por erosao por dispersdo, conforme a proposta original de
SHERARD et al. (1976b). Estes autores recomendam que a plotagem dos dados sgja
feita em graficos de escala aritmética, sendo ndo erodivels solos que apresentam uma
curva de comportamento quase linear, com ligeira nflexdo para baixo. Ja nos solos
erodivels ocorre uma inflexdo bem marcante para cima, a partir do momento que a

erosdo comega a acontecer, como fica evidente naFiguralV. 21.
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Figura V.21 — Comportamento das amostras no ensaio de Pinhole, SANTOS et al.
(1998).
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IV.2.2.11.6 Ensaios de Conede Laboratério

O ensaio de Cone de Laboratério foi proposto por ALCANTARA (1997) para
determinar a erodibilidade dos solos tem por objetivo avaliar a resisténcia a penetracéo
de um pequeno cone em queda, sobre uma amostra indeformada de solo. O aparelho
utilizado nesta pesquisa pertence ao Laboratério de Engenharia da Empresa de
Manutencdo e Limpeza Urbana da Cidade do Recife (EMLURB), sendo 0 mesmo usado
para determinacdo do limite de liquidez de argilas remoldadas com a simples
substituicdo da agulha por um cone padronizado. Um gjuste aos valores de massa de
penetracéo e atura de queda do cone foi necessario, para avaliar a penetracdo em
amostras de solos tropicais na umidade natural, seca a0 ar e saturada. A configuracéo
proposta por ALCANTARA (1997), resume-se em um conjunto de penetracdo de 300 g,
altura de queda de 10 mm e um cone de abertura de 30° e atura de 35 mm, conforme a
Figura IV.22. O ensaio consiste em se medir a penetragéo (Figura 1V.23), que o cone
padronizado sob condicBes especificadas penetra verticalmente em nove pontos da
superficie de uma amostra indeformada (f = 7,3 cm) e (h =4 cm). Foram ensaiadas 12
amostras em trés condicdes distintas: umidade natural, secas ao ar e saturadas
(umedecidas por ascensdo capilar durante 2 horas). A partir dos valores de penetracéo
nas condi¢des de umidade natural (Pna), Seca (Pseca) € Saturada (Ps), s80 definidos os
parametros de variagéo de penetracéo DP, DPA, DP e DPA’. A Figura V.22 apresenta
arealizagdo do ensaio.

P -P
DP = —S’"‘P wnat equacéo V.26
wnat
pPA = P~ Funa equacdo 1V.27
sat
DP' = @ equacio 1V .28

seca

DPA = T = Foa equaco V.29

sat
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Fonte: Alcantara (1997)

FiguralV.22 — Deta hes do equipamento para o ensaio de cone de laboratério

(b)
FiguralV.23 — Ensaio de cone de laboratério (a); detalhe da amostra (b).
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ALCANTARA (1997) propde em uma primeira aproximacdo, a separacdo entre solos

erodiveis e ndo erodivels, de acordo com o seguinte critério:

Se DP > 4,5 Pnat — solos classificados como de alta erodibilidade;

Se DP < 4,5 Pnat — solos com erodibilidade baixa a nenhuma.

Este mesmo autor associou os valores de DP e DPA, com o coeficiente de sor¢éo (s) da

seguinte maneira:

SeDP>46,4s+ 25 o0u DPA > 21,4 s+ 20 — solos com erodibilidade alta;
SeDP<4,6,4s+ 25 ou DPA < 21,4 s+ 20 — solos com erodibilidade baixa a nenhuma.

1V.2.2.11.7 Estabilidade de agregados

BASTOS (1999) descreve que a estabilidade de agregados retrata o grau de agregacéo
de um solo e tem influéncia nas caracteristicas hidraulicas e fisicas, podendo interferir
na sua erodibilidade. O estado de agregac@o do solo € de grande importancia para as
atividades agricolas, uma vez que estd relacionado com a aeracdo do solo,
desenvolvimento radicular, suprimento de nutrientes, resisténcia mecanica do solo a
penetracdo, retencdo e armazenamento de agua e controle dos processos erosivos,
DEXTER (1988). Para a formacdo do agregado € necessario que os coldides se
encontrem floculados e que todos os componentes do agregado sejam posteriormente
estabilizados por algum agente cimentante. Gracas a forte acdo cimentante dos 6xidos
de ferro e de aluminio nos macroagregados, a teoria da hierarquizacdo ndo se aplica
completamente aos solos cauliniticos, com presenca de ferro e auminio de baixa
cristalinidade, SIX et al. (2000).

FERREIRA (1992) destaca que solos bem agregados possuem maior porosidade do que
solos pobres em agregacdo, sendo isso um facilitador na infiltraco. A agregacdo regula
a atividade biogénica, pois essa € substancialmente influenciada pela estrutura

pedol 4gica e matéria organica do solo.
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Das particulas do solo o teor de argila € o fator mais importante para a estabilidade de
agregados, RUSSEL (1973). A fragéo argila exerce dominio sobre o comportamento do
solo em virtude da sua pequena dimensdo, 0 que aumenta de maneira significativa sua
superficie especifica e presenca de cargas negativas permanentes. De acordo com as
verificacOes feitas por MBAGWU et a. (1993), solos com grandes quantidades de areia
fina e glte se dispersam facilmente, e solos com boa estabilidade agregados estéo
relacionados com a soma dosteores de argila e areia. Assim, supde-se que particulas de
areia tenham microlocais favoréveis a deposicéo, principa mente de polissacarideos, que
Se unem aos minerais de argila por pontes de cations com elevado poder de absorcdo de

&gua e diminuicdo de seu potencial energético.

BOIX-FAYOUS et al. (2001) observaram que apenas a fracdo argila se correlacionava
positivamente como indices de agregacdo do solo. A fracdo areia somente formou
agregados, quando suas particulas estavam “cimentadas’ por microagregados de origem
organica ou mineral. A importéncia da argila e da matéria organica na estabilizagdo dos
agregados, freqlentemente se sobrepde a dos cations. Alguns modelos indicam que 0s
cétions polivalentes so cruciais para unir a fragdo organica e os minerais de argila. Sem
essa unido as fragles argila e matéria organica se dispersam, pois ambas tem cargas

negativas permanentes.

Os resultados dos ensaios de estabilidade de agregados sdo representados pelas
porcentagers de agregados estavels em cada peneira, sendo normamente expresso pelo
calculo do didmetro médio ponderado (DMP), de acordo com a seguinte equagao:

DMP (mm) = Sxi . wi equacdo 1V.30

onde: xi - didmetro médio de cada fracéo

wi — massa da fragéo em relacdo a massa total

Em uma primeira aproximagao, baseado em solos de Séo Carlos/SP e Salvador /BA, o
DMP permitiu a separacdo de solos com comportamentos distintos frente a erosdo:
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DMP > 1,5 mm — solos com erodibilidade alta;

DMP < 1,5 mm — solos com erodibilidade baixa a nenhuma.

Nesta pesquisa 0 ensaio de estabilidade de agregados foi realizado com o equipamento
cedido pelo Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federa Rura de
Pernambuco — UFRPE. A Figura 1V.24 mostra 0 equipamento com uma série de
peneiras (cada sé&rie com 4 peneiras) e adaptada a um dispositivo mecanico, que
apresenta movimento a uma velocidade de 45 ciclos/minuto, ficando a amostra durante
10 minutos em agitacao.

Figura 1V.24 — Ensaio de estabilidade de agregados — execugdo do peneiramento

multiplo submerso.

A determinac&o da distribuicdo dos agregados estaveis em &guafoi a seguinte:

- O equipamento foi montado com a seguinte série de peneiras. 4,76 mm (peneira#4), 2

mm (peneira# 10), 1 mm (peneira# 18) e 0,25 mm (peneira# 60);
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- A amostra com aproximadamente 50g seca a0 ar ou na umidade natura foi
destorroada e peneirada manual mente com peneiras > 4,76 mm ( peneira#4) e<8 mm
(peneira # 5/16"), eliminando-se a fracdo menor que 4,76 mm. E medido o teor de

umidade dos agregados para determinagdo do peso seco das amostras,

- A amostra é colocada cuidadosamente na peneira superior da série (peneira# 4);

- O conjunto de peneiras foi entdo mergulhado em um recipiente contendo &gua, livre de
sais a 25°C, sendo gjustado ao nivel da dgua de forma que durante a agitaco, os

agregados da peneira superior permanecessem submersos,
- Iniciouse a agitacéo mecanica por um periodo de 10 minutos;

- Depois da agitagcdo os agregados de cada peneira foram secos em estufa, sendo
determinado o peso de agregados + areia em cada classe de tamanho;

- O materia que passou ha peneira# 60 € dado por diferenca do peso seco total;

- As fraghes retidas em cada peneira e secas em estufa foram reutilizadas para
determinacdo da fracdo areia. Para isto, o material retido é disperso com defloculante e
agitagdo mecanica, seco em estufa e novamente peneirado. O material que ficou retido é

afracdo areia do intervalo.

- A frac&o que passou na peneira # 60 é utilizada na peneira 0,074 mm (peneira # 200),

que é considerada como areia na fragdo < 0,025 mm.

1V.2.2.11.8 Ensaios de | nder bitzen

O ensaio de Inderbitzen foi originamente proposto por INDERBITZEN (1961), cujo
objetivo é quantificar a erodibilidade assim como, avaliar o efeito da umidade inicial do
solo na suscetibilidade a erosdo hidrica por fluxo d'agua superficia, permitindo
considerar fatores como a compactacdo, inclinagdo do talude, vazdo e duragdo do
escoamento. O equipamento € composto por uma rampa hidraulica em chapa metélica

(35 cm de largura e 1,20 m de comprimento), dotada de um orificio central, onde é
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colocada a mostra de solo com diametro f = 10 cm) e altura (h = 5 cm) confinada em
um anel de PVC biselado. O fluxo de agua é alimentado através da rede hidraulica do
Laboratorio de Solos e Instrumentagdo da UFPE e controlado por um registro. A
amostra de solo € colocada de tal forma, que sua superficie fique no mesmo nivel que a
rampa. O sistema de coleta do material erodido é feito por um conjunto de peneiras com
malhas 4,8 mm (peneira # 4); 2,0 mm (peneira # 10); 0,42 mm (peneira# 40) e 0,074
mm (peneira# 200).

Os primeiros estudos geotécnicos com esse equipamento e publicados no Brasil foram
de BRASIL (1979), FONSECA e FERREIRA (1981). BASTOS (1999), relata
comparacOes de resultados de andlises com solos em trés diferertes condicOes de
umidade: natural, previamente ressecada a 50°C durante 12 horas e saturada por
embebicdo durante 24 h.

FACIO (1991) e SANTOS (1997) recomendam a embebicao prévia de todos 0s corpos
de prova para se aproximar da condi¢éo de saturacdo, visando uniformizar a umidade
inicial daamostra e eliminar a sucgdo. FACIO (1991) descreve que o alivio repentino da
succdo, com a aplicacdo de &gua no inicio do ensaio poderia vir a favorecer o processo
erosivo, e consequentemente os resultados ficariam alterados. A utilizago freqUente e
diversificada do aparelho Inderbitzen tem trazido bons resultados, embora o
procedimento do ensaio sgja relativamente complexo, exigindo planejamento cuidadoso
para garantir sua qualidade. Os procedimentos adotados nos diferentes estudos sdo
variados, ja que € um ensaio ndo normatizado, sendo uma necessidade apontada por
diversos autores LEMOS (2002), SANTOS (1997) e FACIO (1991). Com resultados
guantitativos, como o peso do solo seco erodido ou a velocidade de ocorréncia da

erosao é considerado um teste direto de erosdo.

FONSECA e FERREIRA (1981) realizaram ensaios com rampa de 44° e 59°, com
vazbes variando entre 59 e 314 mi/s e duracdo de 2 horas. FACIO (1991) utilizou
inclinagcdo de 10°, vazéo de 50 ml/s e duragéo de 20 minutos. A reducdo da vazdo esta
associada a modificagbes no euipamento (didmetro do corpo ce prova e largura da
rampa) que simplificam o ensaio, porém podem causar perda de precisdo. Segundo

INDERBITZEN (1961) quanto maior o corpo de prova maior area de solo exposta e
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conseqlentemente, maior a acuracia dos resultados dos testes. SANTOS (1997) reduziu
ainda mais a largura da rampa, de modo que toda a vazéo escoasse sobre a amostra,
adotando vazé&o de 17,5ml/s e duracdo de 30 minutos. BASTOS (1999) realizou ensaios
com inclinacdo da rampa de 10°, 26°, 45° e 54°, vazdes de 50 e 100ml/s e duracéo de 20
minutos. CHAMECK (2002) estudando o comportamento da argila rija da Formacéo
Guabirotuba no Rio Grande do Sul, fixou uma inclinagdo Unica da rampa (34°) para

todos 0s ensaios, bem como uma so vazao, em torno de 70 a 75 ml/s.

Nesta pesquisa as variaveis adotadas para a realizacdo dos ensaios foram:

Inclinagdo darampa: 10°, 18° e 30°
Vazdes: 70 ml/s, 100 mi/s, 170 ml/s

Condigdes de umidade das amostras: naturais, secas ao ar e inundadas

As inclinagbes utilizadas no ensaio foram determinadas de acordo com as observagoes
feitas na area de estudo. As vazdes foram definidas, levando-se em consideracdo a
capacidade de escoamento do equipamento e também a crosta superficial “in situ”. Os

procedimentos basi cos para execucdo do ensaio sao descritos abaixo:

- As amodtras indeformadas foram colocadas no anel biselado de PVC, tendo cuidado
para ndo provocar a desagregacéo do solo. Nas amostras secas ao ar 0 ensaio foi
realizado no minimo com 72 h e nas amostras pré-umedecidas, 0 umedecimento foi

feito por ascencao capilar no minimo por 24 horas,

- A rampa hidraulica foi umedecida antes da instalacdo da amostra, para evitar uma
maior resisténcia ao fluxo imposta pela tensdo superficial;

- Fixourse 0 anel de 10 cm de didmetro e 10 cm de atura, contendo a amostra de solo.

A superficie da amostra de solo deve coincidir com aface superior do plano inclinado;

- Para coleta e selecéo do material erodido foi colocado um recipiente sob um conjunto
de peneiras nas mahas 4,8 mm (peneira# 4); 2,0 mm (peneira# 10); 0,42 mm (peneira
# 40) e 0,074 mm (peneira# 200);
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- Nos tempos de 1 min, 5 min, 10 min e 20 min de ensaio o recipiente contendo o
sedimento foi substituido para individualizar as medigdes. O peso seco foi determinado

com o material remanescente da amostra;

- Foi feito um peneiramento Umido no materia que foi recolhido no recipiente, e
colocado em estufa para determinagdo do seu peso seco. O sedimento passante na

peneira#200 foi medido indiretamente através do recipiente coletor;

- Os resultados foram expressos em peso seco de solo erodido acumulados por unidade
de &rea da amostra (g/cnT) e plotados em relagio ao tempo, de acordo com a Figura
1V.25.

A

Perda de solo
acululada (g/cm 2)

>
20 Tempo (min)

=
a1
[EEN
o

Figura V.25 — Curvatipica de perda de solo acumulada versus tempo do ensaio.

A tensdo cisalhante hidraulica foi determinada através da seguinte equacao:

th=gshd equacdo 1V. 31
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onde g, = peso especifico da dgua (KN/nt);
h = altura da lamina de fluxo (m);
d = declividade darampa (°). A aturadalaminad 4guafoi estimada, a partir da

velocidade de escoamento (medida pela técnica do corante) e do valor da vazéo.

A partir da reta de gjuste foram estimados os parametros de erodibilidade como tenséo
cisalhante hidraulica critica (t rit) e taxa de erodibilidade (K), representando o gradiente
da perda de solo em relacdo as tensdes hidraulicas aplicadas. A Figura V.26 apresenta

duas fases da execucdo do ensaio de Inderbitzen.

(b)

Figura V.26 — Ensaio de Inderbitzen durante os 5 primeiros minutos (a); peneiramento

do sedimento coletado durante o ensaio (b).

1V.2.2.11.9 Ensaio de Canal

Dentro do programa experimental desta pesquisa foram realizados ensaios de eroséo em
um canal de grandes dimensdes ro Departamento de Recursos Hidricos da UFPE. A
Figura V.27 mostra uma vista geral do canal que possui 12 metros de comprimento e
0,6m de largura, construido de acrilico e apoiado sobre uma base metdlicatrelicada, que

permite a variagdo na declividade numa faixa de 0 a 45°. As condicGes de escoamento
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sdo controladas pela declividade do canal, pela vazéo regulada por um vertedouro na
entrada do canal, e pela atura da lamina d"agua, aferida com uma ponta linimétrica. A
tensdo cisalhante hidréulica aplicada (t;) em cada ensaio foi calculada da mesma
maneira que no ensaio de Inderbitzen, ou sgja, de acordo com a equagdo 1V.31. A
Figura V.28 apresenta a amostra de solo, confinada em um cilindro de PVC, com
didmetro (f = 10 cm) e altura (h = 8cm), acoplada ao fundo do cana em um orificio

localizado a cerca de 6 metros da entrada de dgua do canal.
As condi¢bes adotadas para a realizagdo dos ensaios foram:
Inclinag&o darampa: 10°;

vazao: 100 mi/s,
condi¢des de umidade natural e seca ao ar.

FiguralV.27 — Vista gera do canal no Departamento de Recursos Hidricos - UFPE

Antes do inicio do experimento as condi¢cbes do escoamento foram aferidas, para

garantir a uniformidade do fluxo. Foram escolhidos is tempos de ensaio: 1 e 10
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minutos. Ao final de cada ensaio a amostra € retirada e a perda de solo estimada, pela

diferenca entre o peso seco da amostra intacta e a amostra remanescente ao ensaio.

Figuras V.28 — Vista superior do canal durante arealizagdo do ensaio
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

As caracteristicas do meio fisico do municipio do Cabo de Santo Agostinho (Parque
Metropolitano Armando de Holanda Cavalcanti), como exemplo solos, geologia e
vegetagcdo, constituem alguns fatores condicionantes do processo erosivo nos solos
estudados. A intervencdo antropica acarreta modificacbes na forma de atuacdo dos
agentes erosivos, uma vez que atera as condi¢des originais do meio fisico. No caso do
Cabo de Santo Agostinho, a acdo do homem mais evidente no processo erosivo é
decorrente da ma gestdo do uso do solo e da fata de plangamento urbano,
principalmente através de abertura de vias de acesso para exploragdo turistica,
provocando impactos ambientais e resultando na producdo de materiais passiveis de
serem transportados em periodos chuvosos. Tal atividade torna o solo desprotegido,
impedindo o desenvolvimento de vegetacdo, além de provocar mudancas na forma de

escoamento superficial, devido a mudanca da declividade do perfil das encostas.

Na &rea de pesquisa, Parque Metropolitano Armando de Holanda Cavalcanti, foram
constatados importantes processos erosivos, envolvendo perfis de solos da Formacéo
Barreiras e solos residuais de granito. Com base nas metodologias adotadas neste
trabalho, ressalta-se que as observacOes de campo e 0s ensaios de laboratério devem
sempre estar associados, uma vez que as informagbes devem se comportar e se
confirmar mutuamente. Desta forma, em campo foram selecionados dois perfis de solos
da Formagdo Barreiras e dois perfis pertencentes aos solos residuais de granito,

representativos dos processos erosivos na regido.

A seguir serdo descritas as conclusdes obtidas através das investigacOes feitas em
campo e laboratdrio, incluindo avaliacéo da erodibilidade.

VI1I1.1 Caracteristicas da area de estudo



a)

b)
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Na area de estudo na Formacédo Barreiras dos Pontos RO1 e R02 é identificada
principalmente fécies de canal fluvial, com predominancia de areia grossa a média, e
niveis de seixos. Este tipo de facies, mostra-se mais feldspaticas, com um colorido

mais forte e diversificado;

Os principais mecanismos erosivos sdo: a) consolidagdo do solo pelo impacto das
gotas de chuva, que reduz a capacidade de infiltracdo e aumenta 0 escoamento por
fluxo; b) escoamento superficial que ocorre quando os agregados preenchendo o
solo diminuem a porosidade, fazendo com que ocorra um aumento de fluxo e o
surgimento de sulcos e ravinas; ¢) queda de blocos verificados em pontos elevados
das encostas, com inclinagdes praticamente verticais, d) solapamento da base do
talude, que ocorre quando o fluxo de agua na parede do talude esculpe as chamadas

alcovas de regresséo.

V11.2 Caracterizacdo Geotécnica de Campo

a)

b)

Foram identificados, através de sondagens de simples reconhecimento duas géneses
de solos. A camada mais superficial pertencente a Formacdo Barreiras, e a
sobrejacente pertencente aos solos residuais de granito com veios esbranquigados,

devido ao processo de passagem de agua e a remocgdo dos sesquioxidos de ferro;

Os perfis de umidade durante o programa experimental revelaram no Ponto R 01
gue as umidades decrescem com a profundidade, com vaores mais elevados
(13,5%) no periodo chuvoso (maio-2004) e menores valores (4,1%) durante o veréo
(out-2004). No Ponto P-02 ha um decréscimo da umidade com a profundidade, mas
evidencia convergéncia para uma determinada profundidade;

A condutividade hidraulica de campo foi realizada com o Permedmetro Guelph,
onde ocorre um acréscimo com a profundidade no Ponto P — 01, variando de 3,5x
10°® m/s a 8,9 x10°°m/s, sendo classificada como de alta permeabilidade. No Ponto
P-02, também é observado um acréscimo da condutividade hidréulica com a
profundidade (0,72x10°® m/s a 4,2x10°°my/s), porém o menor valor de 7,2 x 10" m/sa

0,5m é devido amaior fracéo argila, e a possivel compactacdo mecanica dos solos;
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V11.3 Caracterizacéo geotécnica de laboratério

V11.3.1Granulometria e condutividade hidr aulica

a)

b)

Na andlise granulométrica do Ponto P — 01 FB ocorre uma variacdo entre areia
argilosa (SC) e areia siltosa até 4,0 m de profundidade, com menos de 50%
passando na# 200 (19% a 49%) e IP maior que 7%. A 4,5m de profundidade o solo
residual de granito é classificado como CL ( argila de baixa plasticidade) com IP
menor que 2%. No Ponto P-02 o solo foi classificado como uma argila de baixa
plasticidade, com IP em torno de 21%, havendo uma variacdo entre areia argilosa e
areia sltosa. O solo residua de granito foi identificado a 12m de profundidade com
46% de argila e |IP>21%;

Quando analisados sem o uso do defloculante, os solos apresentam troca de uma
significativa parte de fracéo argila para fragéo areia fina e media (ex. no Ponto P-01
ocorre 39% de argila e 55,5% de areia para a profundidade de 0,5m nos ensaios
realizados com defloculante, enquanto se tem 3% de argila e 82,5% de areia para a
profundidade de 0,5m nos ensaios sem defloculante). De acordo com a literatura,
solos de textura arenosa sG0 mais sujeitos a eroséo, assim, analisando-se apenas do
ponto de vista granulométrico, a troca da fracéo argila para areia representaria um
importante papel no processo, por que confere aos materiais caracteristicas de maior
erodibilidade.

Com o Tri Flex 2 foram determinadas as condutividades hidraulicas em laboratério,
apresentando valores 5,23 x 10° m/s e 2,78 x 10°® m/s para os solos da Formac&o
Barreiras dos Pontos P-01 e P-02, respectivamente. Os valores foram de 4,83 x 10"
m/s e 282 x10’ m/s para os solos residuais dos Pontos P-01 e P-02,

respectivamente;
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VI11.3.2 Analise Quimica

a) Na andlise quimica os resultados mostram baixos valores na contribuicdo de cada
cédtion. No Ponto P-01 a saturagdo é maior que 50% (solo eutrofico) Na
profundidade de 5,5m SR o solo é distrofico. No Ponto P-02 FB até 4,5m de
profundidade a saturacéo é inferior a 50% (solo distréfico), a partir dos 5,0m o solo

é eutrofico;

b) A capacidade de troca cationicafoi baixa para os Pontos P— 01 (2,08 a 4,68 meg/l) e
P—-02 (1,14 a4,03 meg/l), sendo tipicas de argilas cauliniticas;

c) Osvaores de pH oscilaram com a profundidade de 3,9 a 5,2 no Ponto P-01 € 3,9 a
4,4 no ponto P-02, quando obtidos em KCI. Quando o pH foi determinado em &gua
oscilou de 4,8 a 6,0 parao Ponto P -01 e 4,4 a 5,2 para 0 Ponto P-02. O pH indicou
que ocorreram cargas hegativas (pH KCI < pH em &gua) até os 4,0m de
profundidade no Ponto P — 01 (encosta central) e provavelmente até 7,8m no Ponto
P-02 (encosta sul), indicando a predominancia de minerais de argila menos
intemperizados. A partir destas profundidades ocorreu excesso de cargas positivas, e

conseguiente avango do estégio de intemperizacao;

d) A partir dos valores da matéria organica os agregados foram considerados instaveis
nos Pontos P-01 e P-02 com menos que 35%. A excegdo ocorreu para a
profundidade de 0,5m no Ponto P-01 (4,5%) e a 1,0m no Ponto P-02 (3,79%);

€) Na fragdo areia dos Pontos P-01 e P-02 foram encontrados valores de SiO; > 50%,
em conformidade com a composicdo quartzosa desses solos. Teores de NgO
(0,06% a 0,09%) para a Formagao Barreiras e (0,03 a 0,61 %) para o solo residual
de granito, mostram-se coerentes com a baixa dispersibilidade destes solos. Ja os

teores de K,0 explica o feldspato no substrato granitico de origem;
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A andlise quimica da agua enquadrou todos os solos estudados na Zona C (regido

guestionavel quanto a dispersibilidade dos solos).

V11.3.3 Andlise Mineraldgica

a) Os resultados de difratometria de Raio X indicam que o0s solos s&0 essencia mente

cauliniticos. Foram constatados também, resquicios de um mineral interpretado

como muscovita, observavel como micropal hetas com o auxilio de lupa;

b) A andise mineraldgica feita com lupa binocular na fragdo areia dos Pontos P-01 e P-

d)

02, identificam o mineral quartzo com gréos mal selecionados e subarredondados,

revestido por 6xido de ferro;

Na analise por microscopia eletronica de varredura na fracdo argila e silte mostram
que a estrutura dos solos da Formac&o Barreiras é caracterizada por gréos de quartzo
revestidos por argila e 6xido de ferro. Nos solos do ponto P-02 FB e R02 SR os
gréos estdo conectados através de pontes de argila, apresentando microagregados e

microporos.

V11.3.4 Curvas Car acteristicas

a)

b)

Através dos métodos de Haines e da Camera de Pressdo de Richards foram
determinados pontos para as curvas caracteristicas com baixos valores de sucgéo ( 0-

12kPa). Para os valores mais elevados, utilizouse atécnica do papel filtro.

As formas das curvas caracteristicas para os solos dos pontos R01 FB e R02 FB
sd0 tipicas de solos arenosos, com valores para entrada de ar em torno de 1,5kPa e
3,5 kPa, respectivamente. Para os solos residuais de granito o formato das curvas é
semelhante a uma “sela’, com identificacdo de dois valores de entrada de ar e um
patamar praticamente horizontal, neste caso dificil de identificar a umidade residual

como um valor Unico;
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Foram realizados gjustes estatisticos e critério de identificacdo do melhor modelo.
Para o ponto P-O1FB o melhor gjuste foi do modelo de Fredlud e Xing (1994) com
R?=0,998 e AIC=0,937, enquanto para o ponto P-02 foi 0 modelo de VVan Genutchen
(1980) RP=0,997 e AIC=0,866. Nos solos residuais de granito, tanto no ponto P-01

guanto no ponto P-02 os gjustes ndo foram realizados, devido o formato das curvas.

V11.3.5 Compressibilidade e Resisténcia ao Cisalhamento

a)

b)

Nos ensaios de compressibilidade dos Pontos P-01 e P-02 na umidade natural
(EDN), os trechos retilineos que caracterizam o trecho virgem ndo foram
adequadamente definidos, enquanto nos ensaios inundados estes trechos sGo bem
definidos,

Os valores de Cc (indice de compressdo) nos ensaios naturais foram em gera,
inferiores aos obtidos nos ensaios inundados (EDI). Quanto aos valores de Cs ndo se

observam variagdes significativas nas condic¢des naturais e inundadas;

Os solos da Formacdo Barreiras e residual de granito dos Pontos P-01 e P-02
mostram uma tendéncia de aumento do potencial de colapso com o carregamento

normal, sendo classificados como condicionados ao col apso;

Nos ensaios de cisalhamento direto convencionais para a Formacdo Barreiras as
envoltorias se apresentaram praticamente paralelas. Para o Ponto P-01 FB o angulo
de atrito e coesdo na condicao natural foi de 33,4° e 33,1 kPa, enquanto na condi¢éo
inundada apresentou angulo de atrito e coesdo de 33,8° e 1,6 kPa, observando-se
uma reducdo significativa da coesdo. No Ponto P-02 FB na condi¢cdo natural o
angulo de atrito e a coesdo foram de 37,5° e 56,1 kPa, enquanto na condicdo
inundada foi de 35° e 1,8 kPa. As envoltérias de resisténcia para os solos residuais
dos Pontos P-01 e P-02 ndo foram observados paralelismo. Parao P-01 SR o angulo
de atrito e a coesdo na condicéo natural foi de 41,3° e 43,7 kPa e para o ponto P-02
SR foi de 41° e 45,6 kPa. Na condicao inundada os solos residuais apresentaram
angulo de atrito e coesdo de 30,3° e 8,2kPa para P-01 SR e 31,3° e 7,6 kPa para o P-
02 SR;
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Nos ensaios de cisalhamento direto com succdo controlada as envoltérias obtidas
para 0 solo da Formagéo Barreiras sdo praticamente paralelas, resultando em um
uniforme aumento da resisténcia com a sucgéo matricial. O angulo de atrito na
condicdo inundada foi de 35° e para as sucgdes de 20, 50, 100 e 300kPa os angulos
de atrito sdo ligeiramente crescentes (38,9° a 40,29). O solo residual de granito
apresenta envoltorias praticamente paralelas e angulos de atrito variando de (31,3° a
38,99);

Nas envoltorias de resisténcia no espago (s,t) mostram que até o valor de entrada de
ar aresisténcia de um solo aumenta linearmente com a sucgdo. A partir deste valor
ocorre uma curvatura até a sucgdo que corresponde a umidade residual, onde o valor

da resisténcia quase ndo varia

V11.3.6 Analises estatisticas

Para o tratamento estatistico de campo foi utilizado o teste de comparacdo de médias de

Tukey e para o tratamento estatistico de laboratorio foram utilizadas as Analises por

Componentes Principais (ACP) e a Matriz de Coeficientes de Correlagéo linear.

a)

A Andlise por Componentes Principais (ACP) evidenciou dois grupos distintos. um
grupo A dos solos argilosos e um grupo B dos solos arenosos, indicando que as

propriedades fisicas sdo fung¢bes da sua granulometria;

b) A andlise mineraldgica identificou na fracdo arela 0 minera quartzo, que é

quimicamente formado pela silica (SO2), sendo evidente a separacéo deste mineral
na ACP,

Nas Matrizes de Coeficientes de Correlacdo Linear, confirma-se com os resultados
obtidos com a Andlise de Componentes Principais. A coesdo apresentou correlagoes
elevadas com a fragdo argila e o grau de saturacdo (R=0,82 e R=0,79) e negativas
com a densidade dos gréos (R=-0,82). O tSIO;, (silica da andlise quimica total), tem

significativa correlacéo linear positiva com afracéo areia, mostrando que a silica é o
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principal indicador quimico desta fracdo. A Capacidade de Troca Catidnica (CTC)
ndo forneceu nenhuma forma de correlagdo linear importante com as outras
propriedades dos solos e a matéria organica (MO). Ja a matéria organica (MO)
possui alta correlacdo linear (R) positiva com a argila (R=0,825), obtida com o uso

de defloculante.
VII.4 AVALIACAO DA ERODIBILIDADE
VII1.4.1 Avaliacéo de Campo

a) Todos os raios hidraulicos foram diferentes em funcdo das vazdes aplicadas 0 que
Nnao ocorreu para as tensdes cisalhantes, que foi significativamente maior para a
vazdo de 240 |/min e igual para as vazdes de 172 |/min e 193 I/min, por conseguinte
as velocidades de escoamento foram iguais, devido a superficie da crosta ter se

tornado mais uniforme e menos rugosa;

b) O regime de escoamento do fluxo em sulcos em solo consolidado teve um regime
classificado como turbulento supercritico, com nimero de Reynolds entre 4567 e
8419 e Froude maior que 1;

c) A erodibilidade K determinada “in situ” (K= 0,01 g/cnf/min/Pa) apresentou valor
inferior a obtida em laboratério com o equipamento Inderbitzen (K=0,43
g/cnf/min/Pa), enquanto a tensdo critica de cisalhamento (tcrit= 4,37 Pa) foi
superior a de labaratorio (t crit=0,78 Pa).;

d) Foi redizada analise de regressdo com valores de erodibilidade dos sulcos nos
ensai os de campo e laboratorio (Inderbitzen). O modelo explicou 64,4% da variacéo
da erodibilidade a0 longo do perfil. E observado que de 15m a 4,5m de
profundidade, o solo se mostrou mais susceptivel a erosdo e a 12 m o solo volta a

aumentar sua resisténcia.

VI11.4.2 Avaliacdo de laboratorio



a)

b)
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As caracteristicas relacionadas a erodibilidade com base na classificagdo MCT
Nogami e Villibor (1986) classificaram como NA’ (solos ndo lateriticos arenosos)
os Pontos R01 FB e P02 FB, sendo sua erodibilidade dificil de ser definida. Os
solos residuais foram classificados como NS (solos ndo lateriticos siltosos).
Embora os solos residuais tenham sido classificados como (NS') as argilas arenosas

(pertencentes ao solo residual de granito) estédo também enquadradas neste grupo;

A avaliacdo pelo método do LNEC de modo geral néo foi adequada, provavelmente
devido ao fato de serem classificados para climas temperados, o que dificilmente se
gjustam aos solos tropicais,

A avaliagdo da dispersibilidade pelo ensaio de dispersdo SCS, indica que 0s solos
s80 ndo dispersivos. O critério de Middleton descrito pela RD (razéo de dispersao)

apresentou RD>15%, classificando os solos como erodiveis,

Os ensaios de desagregacao tém forte relacdo com afragilidade do solo frente a agdo
erosiva por fluxo superficial. Os solos da Formacdo Barreiras foram classificados
como desagregados por abatimento, onde 0s mecanismos primé&ios sdo a
desagregacdo e a desaeracdo. Ja o solo residual do Ponto P — 01 SR foi desagregado
por fraturamento, onde o principal mecanismo é a suc¢do osmética. Isto indica que a
erodibilidade dos solos ndo est4 associada a dispersibilidade, mas ao potencial de

desagregacao dos solos em agua, atraves de mecanismos citados anteriormente;

Os resultados dos ensaios de furo de agulha (Pinhole Test) classificaram os solos
como ND1 (comportamento ndo dispersivo), confirmando os resultados dos ensaios
de dispersibilidade pelo SCS. Em alguns ensaios, foi verificado que ocorreu eroséo
mecanica. As areias argilosas dos Pontos R01 e R02 pertencentes a Formacéo
Barreiras sGo mais erodiveis que a argila arenosa do solo residual de granito. Isto

fica bem evidente nas fases de retorno do ensaio;
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h)
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O ensaio de cone se destaca pela simplicidade e reprodutividade na execucéo dos
testes. Os solos com elevado DP e DPA sd0 os que apresentam significativa

variagao de coesdo (Dc) e alto potencia de desagregacéo.

O pardmetro Dc, refere-se a variagd da resisténcia ao cisalhamento com a
saturacao. Os solos estudados apresentam valores de Dc superiores a 80%, indicando
uma perda de coesdo com 0 processo de saturagcdo. Os solos da Formagdo Barreiras

comDc (95,2 % e 96,8%) foram considerados erodiveis;

O método de andlise da estabilidade de agregados mostrou que o valor do diametro
médio ponderado DM P=1,5mm, separou as amostras com comportamentos distintos
frente a erosdo. As amostras apresentaram DMP (0,18 a 0,76 mm), sendo
classificados como de alta erodibilidade. A excegéo ocorreu para o Ponto P-02 SR
gue apresentou um DMP de 2,49mm;

A andlise do Inderbitzen foi realizada em funcéo dos paréametros de erodibilidade e
tensdo critica de cisalhamento. O solo da Formagdo Barreiras RO1 apresentou o
maior comportamento erodivel, com vaor de K= 0,41 g/cnf/min/Pa. Os solos
residuais de granito R01 SR (0,16 g/cnf/min/Pa) e R02 SR (0,07 g/cnf/min/Pa),
respectivamente apresentaram o0s valores mais baixos para a erodibilidade na

condicéo pré-umedecida

V11.5 Ensaios propostos para avaliacdo da er odibilidade

Diante do exposto e verificando a complexidade e a diversidade dos ensai 0s no tema de

erosdo, € proposto um conjunto de ensaios para que sgja possivel uma melhor

compreensdo e determinagdo do processo erosivo.

- Entendimento dos mecanismos envolvidos no processo erosivo;

- Instalagdo em campo de parcelas para monitorar a taxa de desagregacdo dos

sedimentos;

- Ensaios de desagregacao;
- Dispersibilidade;
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- Cisalhamento direto convencional e com sucgdo controlada;

- Inderbitzen

VI1.6 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O estudo do processo erosivo € bastante complexo e envolve diversas areas de estudo e
uma grande quantidade de fatores. Este trabalho buscou uma abordagem dos ensaios
mais utilizados pela literatura, para a determinacéo da erodibilidade restando, porém
muito a se conhecer e a entender sobre 0 processo. Uma primeira recomendacgéo que
pode ser feita € amaior quantidade de ensaios que pudessem relacionar o teor de finos e
a classificagdo geotécnica para estabelecer uma proposta baseada em experiéncias em

solostropicais,

Redlizacdo de um numero maior de ensaios de cisalhamento direto com sucgdo
controlada, com baixos valores de tensdo norma e suc¢do matricial, para obtencdo de

valores mais refinados de coesdo e sua variagdo com a sucgao matricial;

Normatizacdo do ensaio de Inderbitzen, para maior confiabilidade e aceitacdo na

geotecnia e outras areas de pesquisa;

Redlizagdo dos ensaios de erodibilidade com o Inderbitzen, com maior comprimento de
rampa e com tratamento superficial do fundo (rugosidade aproximada do solo), além de
serem testadas com outras vazdes e inclinagdes, que pudessem se aproximar 0 maximo

das observactes de campo;

Recomenda-se por fim, uma continuidade deste estudo com énfase em um programa de
desenvolvimento cientifico, nas &reas de avaliacdo e monitoramento da degradacéo

ambiental em ocorréncia na regiéo.
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APENDICE A

PERMEAMETRO GUELPH

O conhecimento da condutividade hidraulica em solos € da maior importancia em um
grande nimero de estudos geotécnicos convencionais, e que muitas vezes determina a
escolha de solucéo em um projeto geotécnico. A maioria dos ensaios leva apenas em
consderacdo a determinacdo da condutividade hidraulica saturada, omitindo a
influéncia da succdo matricial, obtendo-se desta forma resultados néo realisticos. Uma
solucdo analitica foi apresentada por REYNOLDS e ELRICK, (1985) baseada na
equacdo de RICHARDS (1931) para representar o fluxo permeante de &gua atraveés de
uma cavidade cilindrica. De acordo com CAMPOS (1993) esta hipotese foi confirmada
numericamente por STEPHENS e NEUMAN (1982).

aéZpHo

Q= gi"'pa Kfs +9

onde: Q = vaz&o em regime de fluxo permanente (nt/s)

equacao A.1

Ks = condutividade hidréulica saturada de campo (m/s)
f m = potencial métrico de fluxo (nf/s)

H = carga hidraulica (m)

O primeiro termo da equacdo representa o fluxo na condicdo saturada, enquanto o
segundo termo esta relacionado ao fluxo em condicdo ndo saturada do solo. O
Permedmetro Guelph consiste de um dispositivo desenvolvido no Canada na
Universidade de Guelph, REYNOLDS et a. (1983), para execucdo de ensaio de

infiltrac&o de campo a carga constante.

Por sua praticidade este ensaio teve uso difundido em varios paises, inclusive o Brasil,
onde é relativamente grande o nimero de trabalhos. SOUZA NETO (2004); HUDSON



(2003); SOUZA e ALVES (2003); AGUIAR (2001) e VIEIRA (2001); sendo também
utilizado em estudos de geoestatistica, Da FONTE et al. (2001).

O esquema de operagdo para utilizacdo do Permedmetro Guelph segue o principio de
Mariotte, que € um método simples e rgpido, para estabelecer o equilibrio de carga, ou
sgja, a pressdo reduzida (P1) acima da &gua do reservatério, junto com a pressdo de
coluna de agua (P2) da superficie do furo para a superficie da agua no reservatério, é

sempre igual apressdo atmosférica (PO).

A Figura A.1 ilustra o principio e funcionamento do equipamento, que é composto
basicamente de um reservatorio que fornecera o suprimento de agua, para manter o
nivel constante. O reservatorio pode ser dividido em duas partes. (1) o reservatério
interno graduado, que possibilita leituras do fluxo de &gua e é utilizado em solos de
baixa permeabilidade; (2) reservatério externo, utilizado em combinacdo com o
reservatério interno, quando o solo possui de moderada a alta permeabilidade. A escolha

de um dos reservatorios dependera da permeabilidade do solo.

A variacdo do nivel de &gua no reservatério mostra a infiltracdo no solo. O principio de
Mariotte mantém constante o nivel de agua através do aparecimento de bolhas de ar. No
momento que a altura de agua se torna constante, surge um bulbo de solo saturado. Este

bulbo é muito estavel e suaforma, raio e carga d'agua dependem do tipo de solo.

Nos célculos é definido pelo fator C. Na Figura A.2 estd apresentada a variagcdo do
parametro admensional C, em fungdo do tipo do solo e da relagdo H/a H = alturas
padrdes do equipamento de 5 cm e 10 cm; a = raio de cavidade do furo), para as trés
classes de solos distintas.
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Para obtencdo dos parémetros de condutividade hidréulica (Kts), e potencia de fluxo
matrico (f ) s8o necessarias a utilizacdo de pelo menos duas aturas de cargas distintas.
Podem ser realizados ensaios com mais de dois valores de H, sendo que os valores de
Kis efm podem ser obtidos através de gjustes lineares de duas variaveis. Outra maneira
de obtencdo dos paréametros Kss (equacdo A.2) e f i, (equacdo A.3) € através do método
de ELRICK et al. (1989), a partir da utilizacdo de uma Unica altura de carga.

K = cQ >0 1 equacéo A.2
2pH2+Cpa2+—IO
a
f = €Q equacdo A.3

" [epHZ+Cpat +2pH

A condutividade hidraulica ndo saturada pode ser determinada a partir do conhecimento
da succéo matricial, proposta por GARDNER (1958), citado em CAMPOS (1993).

K =K¢.e? O<a<¥ y <0 equacao
A4
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equacéo A.5

Onde: y = succéo da dgua no solo expressa em cm de coluna d'agua;

a = constante dependente das propriedades do solo;
e=2,71828.

A utilizacdo de pelo menos dois valores de carga hidraulica para o cllculo do K sefn
tem sua importancia, quando o parametro a € utilizado para o clculo da condutividade
hidraulica através da equacéo A.4. De acordo com esta equacdo, pode-se observar que 0
pardmetro a esta relacionado com a taxa de decréscimo da condutividade hidraulica do
solo, e com o aumento intensidade do potencial matricial (y possui valores negativos).
Os valores de a estdo relacionados com os parametros do solo, que normamente

influem na sua curva caracteristica de sucgdo, com a porosidade e o tipo de estrutura.

Segundo XIANG et al. (1997) valores negativos de Kss estdo quase sempre relacionados
a heterogeneidade do solo, sendo um indicativo de descontinuidade hidroldgica, causada
tipicamente pela estratificagdo do solo, presenca de furos feitos por roedores ou pela
perfuracéo provocada por raizes. Para os resultados de permeabilidade positiva, pode-se
dizer que estes apresentam uma boa correlagdo com a permeabilidade de laboratério,
principalmente para as camadas mais proximas da superficie.

O procedimento do ensaio foi realizado de acordo com o manua do equipamento
SOILMOISTURE (1991):

1) Aberturaum furo com o trado com um diéametro de cerca de 6,0 cm; nivelamento da
base do furo e por dltimo com uma escova de nylon utilizada sem girar, para evitar
a comatacdo das paredes do furo;

2) Montagem do equipamento (tripé, conexdo dos tubos, enchimento do reservatério).
Para pequenas profundidades foi dispensado o auxilio do tripé;
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3) Lentamente para que ndo ocorresse turbuléncia e erosdo causando transbordamento,
foi erguido o tubo de ar auma alturaH; = 5 cm e H, =10 cm, estabelecendo desta

forma, uma lamina d'édgua dentro do furo;

4) As leturas foram redlizadas com interval os de tempo que variaram de 1 a 2 minutos,
até que se obtivesse a equalizagdo de pressdo no sistema, indicado pelo surgimento

de bolhas de ar em intervalos de tempo uniformes.

Observou-se dificuldade em atingir o fluxo permanente (ndo ocorria a seqiiéncia de trés
registros iguais na variagdo da atura de &gua no tubo interno). Posteriormente,
constatourse que este problema ocorrerd devido ao colapso do solo, resultando na
penetracdo da extremidade do tubo suporte no solo. Tal fato resulta na reducdo da carga
hidréulica, e dtera as condi¢bes do fluxo. Uma vez que o equipamento ndo dispde de
um tripé gjustavel, a solugdo apresentada por SOUZA NETO (2004) foi utlizada, e

consta em calcar a base do reservatério no tripé com discos de tubo PVC, como mostra
aFiguraA.3.

Tubo de ar interno

Reservatorio
Interno

Reservatério
Externo

B
NEl
1]
Calgo para | } i
abase do Il | ;
4llR reservatori I _:._‘j. |
Guia do tubo A 3
i suporte IR % mm
3 Xmm Suporte 1 L
E do tripé e ¥

Figura A.3 — Representacdo do tubo suporte no solo, SOUZA NETO (2004).
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APENDICE B

DETERMINAGAO DA SUCGAO PELO METODO DO PAPEL FILTRO,
CAMARA DE PRESSAO DE RICHARDS E METODO DE HAINES,

B.1 METODO DO PAPEL FILTRO

Existe uma grande variedade de equipamentos e métodos utilizados para a determinacéo
da curva caracteristica de um solo: papel filtro, tensidmetro, membrana de presséo,
dessecador a vacuo e 0 método dos blocos de resisténcia elétrica. A técnica do papel
filtro tem sido muito utilizada para obtencdo da curva caracteristica, por ser um método
facil, de baixo custo e que consegue cobrir uma faixa de sucgdo relativamente ampla.
Entre as desvantagens, pode-se destacar a necessidade de extremo cuidado na execucgédo
da técnica e na interpretacdo dos resultados, bem como a fata de um procedimento
padrdo universal. A obtencdo da curva caracteristica através do método do papel filtro
se baseia no principio de que um solo com alguma umidade, quando é posto em contato
com um papel com umidade inferior, faz com que este absorva uma certa quantidade de
agua do solo, até que o sistema entre em equilibrio de pressdo. O papel filtro utilizado
foi Whatman N° 42 do tipo 2, classificado como "quantitativo”. Apresenta umidade em
seu estado seco de aproximadamente 6%, permitindo medi¢des de succdo de zero até
29 MPa, MARINHO (1994). A succdo foi obtida a partir da curva de calibracéo de
CHANDLER et a. (1992).

Para umidades do papel filtro superiores a 47%.
Succdo (kPa) = 10(6-:05-248logw) equacio B.1
Para umidades do papel filtro inferior ou igual a 47%.

Sucgio (kPa) = 10(484- 00622logw) equacdo B.2
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A determinacdo da succdo total dependerd do comportamento do fluxo de agua capilar,

ou do fluxo de &gua por vapor. Quando o fluxo ocorre apenas por capilaridade € medida

a succdo matricial. Caso o fluxo ocorra apenas através de vapor, o papel filtro medira a

sucgdo total. A determinacdo da sucgdo matricial nesta pesquisa foi a seguinte:

a)

b)

d)

f)

9

As amostras indeformadas foram moldadas em anéis metdlicos de 7,20cm de

didametro e 3,0 cm de altura, como mostraa FiguraB.1;

Foram colocados dois pedacos de papel filtro. O manuseio do papel durante todo o
ensaio foi realizado com o auxilio de uma pingca metdlica, para evitar qualquer
dteragdo nas caracteristicas originais do papel. Cada conjunto (papel filtro+

amostra) foi protegido por um filme plastico de PV C e por papel aluminio;

As amostras ja embrulhadas foram colocadas em uma caixa, até que o equilibrio de
succdo fosse acangado. Os tempos de equilibrio utilizados na medicdo da succéo

matrica foram de aproximadamente 7 dias;

Depois de alcangado o equilibrio, os papéis filtro foram removidos rapidamente da
amostra, e 0 peso Umido do papel foi determinado usando uma balanga com

resolucdo de 0,0001g;

Depois de obtido o peso Umido, cada papel foi colocado em uma capsula numerada
e levada a estufa de 60° C durante 24 h;

Depois de seco o papel filtro foi rapidamente colocado em um dessecador contendo
silica, e foi determinado na balanca de alta precisdo 0 seu peso seco. Através destes
dados o teor de umidade do papel foi calculado. Com o teor de umidade do papel, e
a correspondente equacdo de calibragcdo foi obtida a sucgdo do papd filtro. Estes

valores determinam um ponto da curva caracteristica;

O proximo ponto da curva foi obtido, controlando-se 0 peso da amostra em uma
balanca de precisdo 0,01g. A umidade inicial era conhecida e a partir dela, variow

se a umidade para (Wo) +3% (trgjetoria de umedecimento) e (w,) -3% (trajetéria de
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secagem). O umedecimento das amostras foi realizado com o auxilio de um
pulverizador, e esperando no minimo 2 horas para colocagdo do papd filtro,

garantindo uma melhor homogeneizacéo entre a amostra e a dgua.

FiguraB.1 — Preparacdo das amostras com papel filtro, para obtencdo dos pontos de
SUCGa0.

Um dos aspectos mais importantes para a obtencdo de resultados cofidvels, é garantir
gue o papel filtro sgja removido do ambiente sem perda de umidade. A perda de
umidade é da ordem de 1,5 % por minuto, para uma umidade de cerca de 35%.

B.2 CAMARA DE PRESSAO DE RICHARDS

Para obtencdo da curva caracteristica foi também utilizada a Camera de Presséo de
Richards, pertencente ao Laboratério de Fisica dos Solos da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE). A Figura B.2, ilustra a realizacdo do ensaio nas Camaras de
Richards, com tensfes superiores a 100cm de coluna de agua. Os modelos de menores

tamanhos sdo dimensionados para suportar pressdes maiores, FRANCHI (2000).
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FiguraB.2 — Ensaio nas Camaras de Presséo de Richards, FRANCHI (2000).

O extrator de umidade de placa cerémica € do modelo Cat.1500, fabricado pela
Soilmoisture Equipmente Corporations. Este equipamento permite a extragdo de
umidade dos solos, pelo processo de secagem com uma pressio de 1500 kPa E
constituido por uma camara para suportar atas pressdes, com uma placa ceramica
porosa em seu interior. A placa ceramica tem sua face inferior coberta por um
diafragma de borracha selado em sua borda. Entre a placa e o diafragma existe umatela
de nylon, que permite o fluxo de solucéo durante a gplicacéo de uma pressdo P, que faz
com que a solucdo se movimente do solo para 0 pequeno reservatorio sob a placa,
gotegjando no tubo de saida. A Figura B.3 apresenta os detalhes do equipamento da

Céamara de Pressdo.
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Figura B.3 — Camara de pressdo de Richards - modificada por FRANCHI (2000)

O equilibrio hidrostético € atingido quando ndo mais houver gotgjamento pelo tubo, o
gue ocorre normamente apds 10 dias do inicio do ensaio. Nestas condicfes a amostra é
retirada da camara para a determinacéo de sua umidade. A curva de retencéo permite

desta forma, a determinacéo de quantidades de poros de dimensoes variadas.

B.2.1 Procedimentos utilizados dur ante o ensaio

a) Inicialmente, colocouse a célula de placa ceréamica de 1 atm imersa em uma
bandegja com &gua destilada por 24h, para que as amostras fossem completamente
saturadas,

b) Estando saturada, a placa ceramicafoi colocada sobre o suporte triangular dentro da

Camara de Pressdo de Richards, e foi conectada ao tubo de escoamento;

c) Para o ensaio foram moldadas 4 amostras indeformadas para cada ponto, com o
auxilio de anéis de PVC com 5 cm de didmetro e 1 cm de altura, obtendo-se
inicialmente o valor correspondente a massa do anel mais solo. Durante a
moldagem dos anéis foram utilizadas amostras deformadas para determinagéo do

teor de umidade.
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d) Asamostras foram colocadas sobre a célula de placa cerémica e aspergiu-se a agua
sobre a placa, deixando com excesso de agua até a saturagdo da amostra por
capilaridade, como ilustra a Figura B.4. Em seguida foram levadas para Camara de
Presséo de Richards,

Figura B.4 — Amostras sendo saturadas antes de serem colocadas na Camara de Pressao
de Richards.

e) Colocouse a tampa do extrator de placa ceramica, de modo que esta ficasse em

contato com o sistema de vedacdo, garantindo um perfeito fechamento;

f) As sucches aplicadas foram de 10,33 kPa; 34 kPa; 53,7 kPa; 258 kPa; 775 kPa e
1549 kPa. A guantidade de &gua expelida até que o equilibrio fosse atingido, foi
acompanhada com o auxilio de uma bureta, conectada ao tubo de escoamento,
Figura B.5. Neste ponto de equilibrio (normalmente ap6s 10 dias do inicio do
ensaio), retirou-se a bureta, desligouse a presséo aplicada, e foi pesado cada anel
rapidamente (para evitar evaporacdo). As amostras foram levadas a estufa para
determinacdo de sua umidade. Estes procedimentos foram repetidos, até a obtencdo

dos valores de succdo versus umidade do solo.
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Figura B.5 — Detalhe da Camara de Pressdo mostrando o tubo de saida de agua,
FRANCHI (2000).

B.3FUNIL DE HAINES

O Método de Haines é utilizado para determinacdo da succdo do solo, apenas para
pontos de baixa tensdo da curva, tendo em vista limitagbes operacionais (por exemplo,
estabel ecer tensbes de succdo superior a 1 metro de coluna de &gua). Este equipamento
utiliza placas porosas de cerdmica com poros de 30um de didmetro médio. As amostras
foram moldadas em anéis de PVC, com didmetro de 52 cm e dtura de 25 cm e
colocadas nas placas porosas dos funis. Em seguida foi adicionada &gua até a saturagéo,
em torno de 24 h. Apéds esta fase, 0 excesso de agua foi removido e a pipetafoi gustada,
nivelando o menisco com o nivel de tensdo de 0 cm, marcado no suporte. Foram
aplicadas sucgdes de 0,1 kPa; 0,3 kPa; 0,5 kPa; 1,0 kPa; 1,5 kPa; 2,0 kPa; 3,0 kPa; 5,0
kPa; 7,5 kPa e 10 kPa. A parte superior do funil foi coberto com pléastico, para evitar a
perda de umidade por evaporagdo. As Figuras B.6 e B.7 ilustram os procedimentos de

medidas de umidade da amostra.
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Figura B.7 — Funis de Haines de placa porosa a tenséo de succ¢éo de 30 cm de coluna de
&gua, FRANCHI (2000).
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GLOSSARIO

Anfibdlio — silicato anidro no qual a alumina pode ndo aparecer, mas existe sempre
oxido de ferro (FeO), oxido de célcio (CaO) e éxido de magnésio (MgO).

Carbonatacdo — Processo de solubilizagdo de CO, na &ua. Um processo de

intemperismo quimico.

Dissolugdo — o carbonato de calcio em contato com a agua carregada de &cido
carboénico (H,CO3) se transforma em bicarbonato de célcio; o sal-gema, por exemplo,
em contato com a agua também se atera. Mesmo certas rochas eruptivas sdo
modificadas em virtude das aguas pluviais atuando sobre os silicatos (feldspatos). Nas
regides intertropicais Umidas, observa-se que a rocha ignea da categoria dos granitos
pode ser aterada, isto é, decompostas inteiramente deixando o residuo que é a “arena’
ou “saibro”. Nos arenitos com cimento calc&rio ou argiloso sdo freqlentes os

fendbmenos de dissolucéo do cimento.

Edéafico — concernente a parte agricola ou coloidalmente mais ativa do solo.

Eluviacdo — Remocao de material do solo, em suspensdo ou em solucdo, de qualquer
(quaisquer) horizonte(s) ou camada(s). Usualmente a perda de material em solucéo é

descrita pelo termo lixiviagéo.

Facies — conjunto de caracteres de ordem litolégica e paleontolégica, que permite
conhecer as condicdes em que se realizam os depdsitos. Gracas a natureza da facies,
podemse tirar vérias conclusdes, tanto para a geologia estrutural, como para

geomorfol dgica.

Fase mafica — denominacdo aplicada a minerais, magmas e rochas que contém
percentagens relativamente elevadas em elementos pesados. Minerais méficos sdo
usualmente escuros e tem peso especifico superior a 3,0. Os minerais méficos sdo

representados por anfibdlios, biotita, olivina e piroxénio.
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Graos Euédrico — Forma externa de um mineral, guardando as relagdes perfeitas entre

as faces.

Grao Subédrico — Forma externa de um mineral, guardando algumas das relactes

perfeitas entre as faces.

Hidrdlise — Refere-se a0 ataque de ions H" a estrutura de minerais, provocando o
rompimento da ligagdo Al — O — Si pela substituicio de ions béasicos por H com

consequente colapso e desintegracdo do mineral.

Hidratacdo — Combinacdo quimica da dgua com outra substancia.

Posicionamento hipoabissal (rocha) — érea que se forma numa profundidade média
entre as pluténicas ou abissal e as efusivas ou vulcanicas. Sua ocorréncia € verificada

pela textura porfiritica ou microgranular.

Posicionanmento hipoabissal (zona) — aea submarina que se estende entre a
plataforma continental e abissal, isto € entre 200 e 1000 metros de profundidade. A zona
hipoabissal é também chamada zona batial e corresponde ao que os geomorfélogos

denominam de talude continental.

Quelacdo — Consiste na retencdo de ions, usuamente metdlicos, dentro de uma

estrutura em forma de anel, em um composto organico com propriedades complexantes.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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