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RESUMO - A erosdo é um processo natural de modelagem do relevo que sofre influéncia de diversos fatores. Dentre estes, as
caracteristicas especificas solo tem grande influéncia, propriedade chamada de erodibilidade. A maioria das metodologias para
estimativa da erodibilidade contempla critérios determinados em laboratdrio e em campo, ndo havendo consenso para sua determinagao,
se tornando muito moroso em alguns casos. O presente trabalho aborda a erodibilidade em taludes de corte rodoviarios, com a presenca
de horizontes com comportamento antagdnicos entre si em relacdo a eroséo. Para analise da erodibilidade foram realizados ensaios de
caracterizacdo em laboratdrio e a determinagdo de resisténcia ao cisalhamento em campo, por meio de mini vane test, sendo os
resultados posteriormente correlacionados com o fator K de erodibilidade determinado com uso de metodologias indiretas. A
erodibilidade mostrou relacdo expressiva com a resisténcia ao cisalhamento, onde horizontes suscetiveis & erosdo possuem menores
valores, reflexo direto de um conjunto de propriedades do solo, principalmente granulometria, plasticidade e teor de matéria organica.
Por meio de andlise de variancia foi possivel diferenciar os solos erodiveis dos ndo erodiveis, sendo que estes resultados também
apresentaram correlagdo negativa significativa com o fator de erodibilidade. Portanto, a metodologia se mostrou promissora para
estimar o potencial erodivel de solos em campo.

Palavras-chave: Erosdo. Erodibilidade. Horizontes. Resisténcia néo drenada. Fator K de erodibilidade.

ABSTRACT - Erosion is a natural process of relief modeling that is influenced by several factors. Among these, the specific
characteristics of a soil have great influence, a property called erodibility. Most methodologies to estimate erodibility include criteria
determined in the laboratory and in the field, with no consensus on the best method for its determination, becoming highly time
consuming in some cases. The present paper addresses erodibility in road cutting slopes, with the presence of horizons with antagonistic
behavior in relation to erosion. For erodibility analysis, characterization tests were performed in laboratory and the undrained shear
strength was determined in the field, using mini vane test equipment. Subsequently, the results were correlated to erodibility K factor
and estimated using indirect methodologies. The erodibility showed expressive relationship with shear strength, where horizons
susceptible to erosion have lower values, a direct reflection of a set of soil properties, mainly particle size distribution, plasticity and
organic matter content. Through analysis of variance it was possible to differentiate erodible from non-erodible soils, and these results
also showed significant correlation with erodibility K factor. Therefore, the methodology proved to be promising to estimate soil
erodibility potential in the field.

Keywords: Erosion. Erodibility. Horizons. Undrained shear strength. K erodibility factor.

INTRODUCAO

A erosdo € um processo natural de equilibrio pode ser alterado, sendo a atividade

modelagem do relevo e atua de forma conjugada
com 0s processos pedogenéticos. Em condicgdes
naturais, estes dois processos  atuam
equilibradamente, havendo certa equivaléncia
entre a quantidade de solo erodida e a
quantidade produzida, comumente denomina-se
este fendmeno de erosdo natural (Camapum de
Carvalho et al., 2006). Entretanto, este

antropica uma das principais responsaveis pela
intensificacdo deste processo, originando o
fenbmeno conhecido por eroséo acelerada, que
pode ocasionar diversas consequéncias, dentre
elas: perda de solos férteis, poluicdo e
assoreamento de cursos d’&gua, obstrucdo de
rodovias, ferrovias e estradas rurais, etc.

O processo de erosdo hidrica tem inicio a
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partir do momento em que as gotas de chuva
atingem o solo, o choque promovido acaba
destacando as particulas sélidas que, posterior-
mente, serdo carregadas pelo escoamento
superficial, conforme ocorre o avanco da
precipitacao.

A concentracdo do escoamento superficial em
determinadas regides do terreno da origem as
ravinas, indicando a acentuacdo do processo
erosivo que, em casos especificos e condicionados
as particularidades do terreno, levam a surgéncia
do lencol freatico, induzindo o aparecimento de
VOgorocas.

Apesar de ter uma definicdo simples, a
erosdo hidrica pode se tornar complexa devido
ao grande numero de variaveis e mecanismos
que podem influencia-la, dentre elas destacam-
se os fatores climéticos (principalmente a
chuva) também chamados de erosividade,
topogréaficos (como declividade e comprimento
de rampa) e relativos ao uso do solo (cobertura
vegetal, pastagem, terreno exposto, etc.).
Contudo, solos sob as mesmas condicdes
climaticas, topograficas e de uso e manejo
apresentam  diferentes taxas de erosdo,
indicando que o proprio solo, por meio de suas
caracteristicas intrinsecas (fisicas, quimicas e
mineraldgicas), contribui para o avango do
processo erosivo, condicdo que € analisada sob
0 conceito especifico de “erodibilidade”.

Para determinar a erodibilidade de um solo
podem ser utilizadas trés diferentes métodos: a)
determinacéo sob as condic@es naturais in situ; b)
determinacdo por meio da simulagéo de eventos
naturais controlados no campo e/ou em labora-
torio; c) pela aplicacdo de métodos indiretos a
partir de propriedades fisicas, quimicas e
mineraldgicas dos solos.

A conducdo experimental para a determinacao
in situ (sob chuva natural ou simulada), apresenta
dificuldades em virtude dos elevados custos
operacionais e do tempo de condugdo necessario
(Limaetal., 2016).

Desta forma, uma série de metodologias
indiretas foram desenvolvidas para a determi-
nacdo da erodibilidade por meio de
propriedades inerentes dos solos, tais como 0s
trabalhos de Wischmeier & Smith (1978),
Nogami & Villibor (1979), Dernadin (1990),
Pejon (1992), Silva et al. (2000), Lima et al.
(2007), Wang et al. (2016). Basicamente, estas
metodologias visam a determinagdo de indices
de erodibilidade por meio de atributos fisicos,

quimicos e mineralogicos, sendo, muitas das
vezes limitadas a ensaios realizados em
laboratorio.

Dentre os atributos estudados destaca-se
resisténcia ao cisalhamento, propriedade que
pode ser definida como a resisténcia interna das
particulas do solo a ruptura, influenciada
diretamente pela coesdo e poropressdo, que
podem aumentar ou diminuir as forcas
cisalhantes levando o material a ruptura.

De acordo com Bender (1985, segundo
Bastos, 1999) a erosdo é decididamente um
problema de resisténcia ao cisalhamento, dada
pela funcdo da coesdo do solo na superficie,
alterada durante infiltracdo da agua da chuva,
enfatizando que € um dos pardmetros mais
adequados para avaliar a estabilidade de solos
saproliticos.

Partindo do mesmo principio, alguns autores
desenvolveram métodos para estimativa da
erodibilidade considerando a resisténcia ao
cisalhamento e sua relagdo com outros atributos
do solo, tais como os trabalhos de Dunn (1959),
Bastos (1999), Rocha et al. 2002, lori et al.
(2012).

Assim, o presente trabalho apresenta o estudo
de erodibilidade de diferentes horizontes em
cinco latossolos, provenientes de taludes de corte
rodoviarios situados na regido do quadrilatero
Ferrifero - MG. A perspectiva de avaliagdo da
erodibilidade destes solos se torna diferenciada,
uma vez que 0 mesmo aborda a questdo da
erodibilidade em horizontes, fato que se torna
importante em obras lineares (rodovias,
ferrovias, etc.), pois em determinados taludes de
corte o perfil do solo encontra-se exposto. Este
perfil pode apresentar alguns de seus horizontes
mais suscetiveis ao processo erosivo, 0 que
comumente acontece em horizontes C ou na
transicdo entre os horizontes B e C. Conforme
ocorre a evolucdo do processo erosivo e 0
carreamento de material do horizonte C, as
camadas superiores perdem a sua sustentacao,
fato que leva ao rompimento e consequente ao
arraste de material que podera atingir o trecho em
questdo e, portanto, interromper o fluxo de
pessoas, bens e servigos. Assim, com esta
abordagem, foram realizados testes de
laboratorio, para caracterizacdo do material, e de
campo para avaliagio da resisténcia ao
cisalhamento, com intuito de se diferenciar os
horizontes resistentes daqueles suscetiveis aos
processos erosivos.
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MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo da Area de Estudo

Os Solos estudados se encontram na regido
denominada  Quadrilatero  Ferrifero,  que
compreende 0s seguintes conjuntos de unidades

geoldgicas: complexo metamorfico arqueano
Supergrupo Rio das Velhas, e complexo
metamorfico  paleoproterozoico  Supergrupo

Minas. A regido foi palco de variados eventos
responsaveis pela formacéo de diversas estruturas
dentre elas sinclinais, anticlinais e grandes
falhamentos. Na regido prevalecem solos pouco
evoluidos, com forte influéncia do material de
origem em suas caracteristicas, ocorrendo
predominancia dos processos erosivos em relacéo
a pedogénese, condicionadas as alterndncias

climaticas a diversidade litoestrutural e ao relevo
acidentado (Barbosa & Rodrigues, 1965; Carvalho
Filho et al., 2010)

Sob este contexto foram escolhidos cinco

Figura 1 - Fotografias dos taludes amostrados. Detalhe par 0

taludes de corte rodoviarios localizados a margem
de rodovias (Figura 1), classificados como
latossolos segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (Santos et al., 2018). A
escolha destes taludes € justificada pela presenca de
horizontes com comportamento antagonicos entre
si em relag&o aos processos erosivos. Deste modo,
foram coletadas amostras em dois horizontes de
cada talude que expressam tanto o comportamento
resistente quanto o susceptivel a erosao.

Na figura 1 é possivel observar que as parcelas
superiores  (escurecidas), correspondem  ao
horizonte ndo erodivel, sendo classificado como
horizonte B latossolico (Bw), enquanto que as
porgdes inferiores compBem o0s horizontes
erodiveis, sendo classificados como horizonte C.
Os dados referentes a classificacdo pedoldgica e as
caracteristicas de cada horizonte estudado se
encontram na tabela 1.

comportamento antagénico dos horizontes em relagao a erosdo.

Tabela 1 - Descricéo pedoldgica dos locais e dos horizontes amostrados.

Amostras Localizacdo Classificacio Pedoldgica :nggiszt?g;eo Idi](};fti;ggéo
1 Ouro Branco - MG Latossolo Vermelho Acriférrico tipico Bc\:’\zll 118(\?,
2 Ouro Branco - MG Latossolo Vermelho Acriférrico tipico Be/v 228(\:N
3 Ouro Preto -MG Latossolo Vermelho Distrofico cambissolico B(\:N 338(\3,\1
4 Itabira - MG Latossolo Vermelho Distréfico tipico Be/v 448(\:N
5 Vargem Alegre - MG Latossolo Vermelho Distréfico tipico Be/v SSBC\:N

1Bw horizonte B latossolico; 2 C = horizonte.
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Ao se estudar as propriedades do solo que
tenderiam a condicionar 0 comportamento
diferenciado dos horizontes em uma mesma
referéncia espacial e ambiental, torna-se possivel
estabelecer correlagbes diretamente associadas
as naturezas especificas das condigdes locais.
Vale ressaltar que esta condi¢cdo de amostragem,
associada as inclinagcdes semelhantes e a baixa
cobertura vegetal, minimizam a interferéncia dos
demais fatores, aumentando a contribui¢do das
propriedades do solo no desenvolvimento dos
processos erosivos.

Metodologia para Ensaios de Laboratorio e de
Campo

As amostras de cada horizonte foram arma-
zenadas e analisadas nos laboratorios do Centro
Tecnoldgico de Geotecnia Aplicada (CTGA) da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), onde
foram realizadas analises granulométricas pelos
métodos de peneiramento grosso, peneiramento
fino e sedimentacdo (com utilizagdo de aditivo
defloculante), determinacdo dos limites de
consisténcia, massa especifica do solo, massa
especifica dos sélidos e indice de vazios.

Os atributos quimicos seguiram os métodos
determinados por Teixeiraetal. (2017), onde foram
analisados: a) pH em agua (pHw20); b) pH em
solucdo de KCL 1 mol.L (pHkel); c) célcio (Ca*?),
extraido em solugéo de KCI 1 mol.L™; d) magnésio
(Mg*?), extraido em solugdo de KCI 1 mol.L™; d)
acidez potencial (H+Al), extraida em solucéo
tamponada de acetato de calcio 1 mol.L?; e)
capacidade de troca cationica (CTC), calculada a
partir do somatorio de bases trocaveis; f) matéria
organica (MO), determinado por meio de oxidacao
com dicromato de potassio em meio &cido.

A resisténcia ao cisalhamento do solo foi
determinada em campo com uso de mini vane test,
0 qual consiste na insercdo de uma palheta
cruciforme e posteriormente na determinagdo do
torque necessario para cisalhar o material pela
rotacédo de sua haste. Neste trabalho foi utilizado
um mini vane test Humboldt H-4227, com
capacidade de determinacdo de resisténcia ao
cisalhamento ao torque de 0 a 260 kPa, suficientes
para avaliacdo das camadas superficiais nos
horizontes estudados, com profundidade de 5 cm.

Os valores determinados refletem a resisténcia
ndo drenada (Su), devido a rapidez na execucdo do
ensaio que impede a dissipagdo da poropressao.
Sob este ponto vista, 0s ensaios em campo foram
realizados em solos ndo saturados, i. e., em
condi¢des de umidade natural. Nesta situacdo, a

coesdo do solo aumenta linearmente com o
aumento da succdo até um determinado limite,
sendo este parametro dependente do grau de satu-
racdo. Desta forma, as resisténcias aqui apresenta-
das sdo superiores aos valores relacionados ao
inicio do processo erosivo, devido ao umedecimen-
to do solo pela acdo da chuva. Portanto, trata-se de
um parametro complexo e dispendioso para ser
obtido e incorporado a uma metodologia a ser
aplicada corrigueiramente na analise da erodibili-
dade. Com intuito de simplificar o processo em
estudo, de modo a ser possivel sua replicacdo em
analises expeditas, ndo foram avaliados os efeitos
da succao e, consequentemente, do teor de umidade
na resisténcia. Além disso, o ensaio € realizado
sobre a camada superficial, diminuindo os efeitos
da succao, principalmente para solos erodiveis, que
exibem baixa coesdo mesmo em condi¢Ges nao
saturadas. Portanto, é possivel buscar uma relagao
entre a resisténcia determinada pelo mini vane test
e a suscetibilidade a erosdo hidrica, de modo que
baixos valores possam indicar uma maior suscetibi-
lidade ao processo erosivo. De modo a se obter resul-
tados expressivos, foram realizadas 10 repeticoes,
igualmente espacadas. Posteriormente, foi utiliza-
do o software estatistico MINITAB para condugdo
de analises de variancia (ANOVA), considerando
nivel de significancia igual a 5.0 % (p < 0.05).
Metodologias para Estimativa Indireta da
Erodibilidade

A erodibilidade é uma propriedade complexa,
dependente de diversos parametros de natureza
fisica, quimica, mineralogica e morfoldgica dos
solos. Devido a determinacdo da erodibilidade em
campo se dar de forma onerosa e dispendiosa,
optou-se por sua determinagdo de forma indireta.
No entanto, ndo ha consenso na literatura acerca de
uma metodologia universal para estimativa das
perdas, de maneira que alguns modelos se ajustam
melhor a determinados solos. Visando verificar a
associacdo de Sy a erodibilidade, foram conside-
rados trés métodos de estimativa indireta do fator
K: a) Bouyoucos (1935); b) Wischmeier et al.
(1971); ¢) Limaet al. (1990).

O meétodo de Bouyoucos (Equacéo 1) trata o
potencial erosivo do solo como um problema
especifico do tamanho de suas particulas e das
propriedades ligantes entre as mesmas.

% areia+% silte 1
Kp = ,— 1
B oo W

% argila

Onde Kg ¢ o fator de erodibilidade segundo
Bouyoucos (1935), em t.nh.MJt.mm™.
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Um dos métodos indiretos mais utilizados
para estimativa da erodibilidade € o proposto
por Wischmeier et al. (1971), desenvolvido a
partir de solos de textura média dos Estados

Unidos. A metodologia leva em consideracao a
granulometria, a textura, a permeabilidade e o
teor de matéria organica presentes no solo
(Equacdes 2 e 3):

Kw =0,1317 x (2,1 x 107 M¥*(12 —MO0) + 3,25 (S —2) + 2,5 (P —3))/100) (2)
M = (% silte + % areia muito fina) X (100 — % argila) (3)

Onde Kw é o fator de erodibilidade segundo
Wischmeier et al. (1971), em t.h.MJt.mm™. M é
um parametro baseado na estrutura, representado
pelo produto do teor de silte acrescido da fragdo
areia fina (entre 0,002 a 0,1 mm) com a relacéo
(100 — teor de argila). MO é o contetido de matéria
organica (%). S é o cddigo que reflete a estrutura do
solo, determinado segundo Santos et al. (2005). P
€ 0 codigo relacionado a permeabilidade do solo,

determinado segundo Carsel & Parrish (1988). O
fator 0,1317 € utilizado para obtencdo do parametro
em unidades do sistema internacional.

Devido as limitacdes do método indireto de
Wischmeier et al. (1971) aos solos oriundos de
regides tropicais, Lima et al. (1990) adaptaram o
modelo para a realidade dos latossolos brasileiros
(Equacdo 4), considerando variaveis semelhantes
ao metodo anterior:

K, =1,451 x 1071°(120 — MO)Ma®'* +0,0043 (S — 2) + 0,0033 (P —2) (4)

onde K é o fator de erodibilidade segundo Lima et
al. (1990), em t.h.MJIt.mm~. Ma é um parametro
que tem 0 mesmo significado que M do método de
Wischmeier et al. (1971), porém as fragcdes do solo

sdo determinadas com dispersdo apenas em agua.
Os parametros S e P refletem a estrutura e permea-
bilidade do solo, determinados da mesma maneira
que na metodologia de Wischmeier et al. (1971).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise granulométrica é considerada
primordial na determinacdo de propriedades
dos solos, uma vez que é possivel observar a
distribuicdo dos tamanhos das particulas. A

Tabela 2 apresenta os valores percentuais
encontrados para as fracGes pedregulho (P),
areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina
(AF), areia total (AT), silte (S) e argila (A).

Tabela 2 - Distribui¢do granulométrica dos solos estudados.

Amostra | P (%) | AG (%) | AM (%) | AF (%) | AT (%) | S (%) | A (%)
1Bw 040 | 4,30 330 | 57,00 | 64,60 | 2550 | 9,50
1C 060 | 1,20 3,40 3,40 8,00 | 8380 | 7,60
2 Bw 0,70 | 3,60 10,90 | 44,80 | 59,30 | 18,50 | 21,50
2C 350 | 4,70 10,80 | 27,70 | 4320 | 37,80 | 1550
3 Bw 120 | 520 11,00 | 57,70 | 73,90 | 12,60 | 12,30
3C 710 | 2,80 740 | 39,70 | 49,90 | 33,00 | 10,00
4 Bw 020 | 1,40 4,80 17,10 | 23,30 | 26,80 | 49,70
4C 810 | 4,40 8,60 23,90 | 36,90 | 47,60 | 7,40
5 Bw 1,10 | 070 4,70 11,50 | 16,90 | 26,20 | 55,80
5C 040 | 1,10 5,00 2580 | 31,90 | 60,70 | 7,00

Analisando as fracGes dos horizontes de um
mesmo talude, pode-se observar a diferenca
significativa entre as fracGes predominantes. No
caso dos horizontes C, suscetiveis a erosao,
observa-se uma concentracdo expressiva da
fracdo silte, que devido a sua baixa propriedade
ligante é responsavel pela baixa estabilidade dos
agregados quando em contato com a agua

(Wischmeier et al. 1971; Wischmeier & Smith
,1978; Denardin, 1990; Bastos, 1999; Demarchi
& Zimback, 2014). Em contrapartida, 0s
horizontes B latossolicos (Bw), apresentam
maiores teores de argila, fracdo importante na
cimentacdo e maior estabilidade dos agregados
dos solos, conferindo maior resisténcia a erosao
hidrica (Wischmeier et al., 1971).
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Adicionalmente, os horizontes latossolicos
tendem a maiores percentuais da fracdo areia
(AT), principalmente areia fina (AF). Segundo
Rocha et al. (2002) as particulas de areia de
menor tamanho ocupam mais facilmente os
espagos vazios, aumentando o contanto entre
particulas e agregados, e, consequentemente,
conferem maior resisténcia ao cisalhamento.

Os limites de consisténcia (Wi, Wp € Ip)
também sdo considerados propriedades fisicas
importantes para caracterizacdo de solos (Tabela
3), pois a partir destes é possivel inferir sobre a
mineralogia, relacionada, principalmente a sua
fracdo fina. Neste contexto, pode-se verificar
uma tendéncia: os valores de W_ foram
sistematicamente elevados nos horizontes
resistentes a erosdo (30 < W_ < 68).
Considerando o Ip, ocorre uma distingdo clara

entre os horizontes, de maneira que os resistentes
(Bw) exibem maiores valores (9 < Ip < 38),
quando comparados suscetiveis a erosdo (7 < Ip<
13), diferenciacdo que resulta dos processos
intempéricos e pedogenéticos de formagdo do
horizontes B e C , dentre eles os de remocéo de
materiais e carreamento de argilominerais das
camadas superiores. A plasticidade esta relacio-
nada a mineralogia da fracdo argila, mediante
diversos fenémenos de interacdo fisica e quimica
que também sofre influéncia de outras
propriedades, como: teor de finos, natureza do
argilomineral e percentual de matéria organica.
Estes resultados sdo similares aos obtidos por
Deng et al. (2017), que verificou correlacdo
positiva entre o indice de plasticidade e o maior
grau de intemperismo na resisténcia a erosao em
vogorocas no Sul da China.

Tabela 3 - Propriedades fisicas dos horizontes estudados.

Amostra | Wit (%) | We2 (%) | 152 (%) | 7* (kN.m?) | 75 (kNm®) | €8 | n7 (%)
1Bw 50 34 16 27,82 1528 | 0,917 | 47,84
1C 57 50 7 27,07 13,95 | 1,006 | 50,15
2 Bw 57 33 24 27,82 1491 | 1,152 | 53,53
2¢C 49 36 13 26,02 1560 | 0,888 | 47,03
3Bw 30 21 9 29,97 16,87 | 1,115 | 52,72
3C 28 17 11 31,31 21,58 | 0,661 | 39,80
4 Bw 68 30 38 27,06 1344 | 1,105 | 52,49
4C 39 33 6 26,26 1328 | 0,999 | 49,97
5 Bw 61 31 30 26,41 1429 | 0,948 | 48,67
5C 40 31 9 25,07 1451 | 0751 | 42,89

"W, = limite de liquidez; 2Wp = Limite de plasticidade; 3lp= Indice de plasticidade; * » = massa especifica do solo; ® yx =
massa especifica dos gréos °; 8 e = Indice de vazios; 7 n = porosidade.

O peso especifico aparente (y) influencia no
comportamento dos solos em relagdo a eroséo,
uma vez que se relacionam a estrutura e
compactacdo, sendo assim, solos de baixa
densidade apresentam maior porosidade,
permitindo a infiltracdo de &gua e reduzindo
significativamente o escoamento superficial.
Esta condigdo é verificada pela maioria dos
horizontes Bw e confirmadas pela relacdo
inversa ao indice de vazios e porosidade (Tabela
3). Os valores superiores de y também estdo
associados aos maiores teores da fragdo areia,
que quando agregadas exibem estrutura
compacta e densidade elevada. Segundo Jong
Van Lier (2010), solos com fracdes arenosas
apresentam maiores valores de peso especifico.

Os atributos quimicos dos horizontes
estudados estdo apresentados na Tabela 4. Um

dos primeiros parametros avaliados é o pH, devido
a sua simples determinacéo e pela influéncia em
outros atributos do solo, principalmente em
relacdo as trocas ibnicas existentes.

Neste contexto, é possivel verificar que 0s
horizontes Bw exibem menores valores de pH em
agua e maiores valores em solucdo de KCI, ao
passo que a observacdo € inversa para 0s hori-
zontes C. De modo a facilitar a interpretacdo dos
dados relacionados ao pH, é utilizado o parametro
ApH (onde: ApH = pHkc — pHH20). Nos
horizontes C, os valores de ApH foram inferiores
aos horizontes B, condigédo que indica menor grau
de intemperismo, visto que um valor negativo
indica a predomindncia de argilas silicatadas,
enquanto que valores positivos se relacionam ao
predominio de 6xidos de ferro e aluminio (Farias,
2012; Couto, 2016; Melo & Alleoni, 2016).
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Tabela 4 - Propriedades quimicas dos horizontes estudados.

Amostra pH | pH ApH! Ca*? . Mg*2 . H+ AIZ_3 CTC? . MO*
H20 | KCI cmolc.dm™ | cmole.dm™ | cmole.dm™ | cmole.dm™ | (dag/kg)
1Bw 5,39 | 5,39 | -0,85 2,79 0,18 2,90 6,13 3,59
1C 556 | 4,25 | -1,31 0,10 0,03 2,30 2,44 0,13
2 Bw 4,92 | 599 | 1,07 0,27 0,06 0,30 0,96 0,53
2C 5,23 | 4,24 | -0,99 0,06 - 1,10 0,75 0,13
3Bw |[501]6,18] 1,17 0,12 - 0,60 0,71 0,53
3C 5,07 | 5,17 | 0,17 0,15 - - 0,16 0,40
4 Bw 4,98 | 4,04 | -0,94 0,56 0,07 3,50 4,15 1,73
4C 553 | 4,16 | -1,37 0,04 0,46 0,80 1,33 0,13
5 Bw 4321391 -041 0,27 0,06 3,20 3,55 1,20
5C 5,60 | 4,00 | -1,60 0,12 0,03 1,40 1,56 0,13

ApH = pHyel — pPHu20; 2H + Al = acidez potencial; 3CTC = capacidade de troca catiénica; “MO = matéria organica.

Analisando o complexo sortivo (Ca*?, Mg*?,
H+Al) verifica-se que os horizontes latossolicos
apresentam os maiores valores, principalmente
para Ca*? e acidez potencial (H+Al), resultados
similares aos de Lima et al. (2016) que encontrou
correlacédo negativa entre o complexo sortivo e a
erodibilidade de solos da bacia hidrogréfica do
baixo Sdo José dos Dourados. Neste contexto, 0s
cations bivalentes, especialmente Ca*?, desempe-
nham papel importante na estabilidade de agrega-
dos, diminuindo a repulsdo entre as particulas e,
consequentemente, auxiliando a formacdo de
estruturas estaveis que resistem a erosao hidrica.
O parametro acidez potencial (H+Al) é superior
nos horizontes Bw, reflexo das maiores concen-
tracOes de aluminio trocavel em consequéncia do
maior grau de intemperismo. Segundo Melo &
Alleoni (2016), o intemperismo quimico atua de
forma intensa na remogdo e lixiviacgao de cations,
resultando em acumulo de aluminio trocavel nos
sitios de carga negativa disponibilizando ions H*
no meio.

A CTC se mostra sistematicamente superior
nos horizontes latossoélicos (0.71 < CTC < 6.13
cmolc.dm™®) ao posso que nos horizontes C os
valores foram inferiores (0.16 < CTC < 2.44
cmolc.dm™®), reflexo da interagio de diversas
propriedades do solo, com destaque para 0s
maiores concentracdes de Ca*™? e Mg*?, teores de
argila e matéria organica.

A matéria organica (MO) também apresenta
diferenciacdo entre os dois tipos de horizontes
estudados, em geral os valores sdo muito baixos
para os materiais erodiveis. A principal fungdo da

matéria organica é acdo cimentante, que associada
a teores elevados de 6xidos de ferro e aluminio,
resulta na formacdo de agregados de maiores
dimensGes e estabilidade (Van Lier, 2010; Vaezi
& Sadeghi, 2011; Anache et al., 2015; Ostovari
etal., 2019). Vaezi & Sadeghi (2011) verificaram
que a formagdo de agregados estaveis se relacio-
nava a maiores teores de matéria organica, resul-
tando em aumento da porosidade, i. e., aumentando
a infiltracdo e diminuindo o escoamento superfi-
cial e seu potencial erosivo.

A resisténcia ndo drenada (Su) nos os horizontes
latossolicos apresentou maiores valores, chegando
proximo ao limite do equipamento (260 kPa),
enquanto que nos solos erodiveis (C) os resultados
foram inferiores a 150 kPa. De forma a exibir o
comportamento distinto entre os dois grupos de
solos analisados, foi construido o Boxplot da figura
2, onde é possivel verificar informac6es importante
como: centro, disperséo e desvio de simetria. Os
horizontes latoss6licos (Bw) apesar de maiores
médias, apresentam maiores variancias, com maior
valor interquartil, resultado das maiores variagGes
granulométrica, principalmente areia fina (Tabela
2). Ortigdo (1995, Segundo Rocha, 2002) afirma
que particulas de areia, principalmente as de menor
tamanho, quando submetidas a forgcas externas,
ocupam mais facilmente os espacos vazios do solo,
aumentando assim a é&rea de contato entre
agregados e, solos com maiores quantidades de
areia, onde as particulas ndo apresentam distri-
buicdo uniforme quanto ao tamanho, tendem a
apresentar maior resisténcia ao cisalhamento.

Considerando os horizontes C, apesar da
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amplitude de valores ser alta, a distancia inter-
quartil € menor, demonstrando que estes pontos
extremos se tratam de valores isolados, mas que
ndo podem ser tratados como outliers. Além disso,
estes valores estdo associados as propriedades
fisicas, quimicas e mineraldgicas destes solos,
principalmente no que tange a granulometria,
visto que apresentam crescimento da fracéo silte.
Basicamente, esta queda na resisténcia ao cisa-
Ihamento se deve ao efeito conjunto dos maiores
percentuais de silte, associados aos menores
valores de indice de plasticidade e teor de matéria
organica, fatores que diminuem a estabilidade
dos agregados e favorecem a ocorréncia do

processo erosivo.

No intuito de analisar a resisténcia néo
drenada com a suscetibilidade aos processos
erosivos de maneiras geral, 0s horizontes foram
subdivididos em duas classes, erodiveis
(horizontes C) e ndo erodiveis (horizontes Bw),
conforme apresentado na figura 3. A resisténcia
ndo drenada (Su) nos solos ndo erodiveis (Bw)
variou de 120 a 260 kPa enquanto que nos solos
erodiveis (C) os valores foram inferiores,
variando de 22 a 144 kPa. Entretanto é possivel
verificar de maneira nitida a diferenca de
resisténcia, podendo-se inferir que solos
erodiveis exibem menores valores de Su.

[ Nio Erodivel (Bw)
[ Erodivel (C)

200 -|- J

g 150 l
= iE
wh
100 T
— : I
30
]
1 Bw 1C 2Bw 2C iBw iC 4Bw 1C iBw 5C

Amostras
Figura 2 - Boxplot relacionando a resisténcia ndo drenada (Su) e as amostra dos horizontes Bw e C.
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50

0
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Figura 3 - Boxplot relacionando a resisténcia ndo drenada (Su) e as amostra erodiveis e ndo erodiveis.

A fim de verificar a existéncia de diferenca

médias independentes por meio do teste de
Tukey (Tabela 5). Ao nivel de significancia de
5%, foi possivel afirmar que a resisténcia média

estatistica  significativa entre os valores
encontrados, optou-se pela comparacdo de
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das amostras dos horizontes Bw é superior
aquelas provenientes do horizonte C, sendo
possivel a divisdo destes valores em cinco classes
(A, B, C,DeE),onde aclasse A corresponde as
amostras de maior resisténcia e a classe E as de
menor resisténcia. Entre os grupos A e B ocorre
a diferenciacdo entre amostras erodiveis e ndo
erodiveis, estando estes valores préximos ao
limite de 150 kPa, conforme mencionado

anteriormente.

Da mesma forma, o teste de Tukey para
médias independentes também ¢é aplicado
considerado a divisdo das amostras em erodiveis
e nao erodiveis (Tabela 6), ao nivel de
significncia de 5%, foi possivel afirmar que a
resisténcia média das amostras nao erodiveis,
assinalado com a letra A, foi maior que as médias
das amostras erodiveis, assinaladas com a letra B.

Tabela 5 - Comparacdo dos valores de resisténcia ndo drenada média para todas aas amostras.

Amostra Mirz:(n;c;)— Su Mé)((ligg)- Su Mé(dkiga_) Su Grupo (ILICD:;)

2 Bw 192,00 260,00 237,20 A 219,88 — 254,52

3 Bw 190,00 260,00 235,80 A 214,94 — 256,66

4 Bw 140,00 260,00 210,20 A 176,70 — 243,70

5 Bw 160,00 256,00 202,20 A 179,30 - 225,10

1 Bw 120,00 200,00 162,60 AB | 143,84 -181,36
2C 88,00 144,00 129,00 BC 113,05 — 144,95
3C 70,00 129,00 101,40 CD 85,80 - 117,00
4C 50,00 120,00 95,00 CDE | 79,46 -110,54
5C 55,00 120,00 83,90 DE 68,63 — 99,17
1C 22,00 104,00 62,10 E 44,01 - 80,19

L|C = intervalo de confianca para média (considerando nivel de confianca igual a 95%).

Tabela 6 - Comparacéo dos valores de resisténcia ndo drenada média para amostras agrupadas em ndo erodiveis e

erodiveis.
Amostra Minimo - Su(kPa) |Maximo - Su(kPa) |Média - Su(kPa) |Grupo ICt (kPa)
Nao Erodivel 120,00 260,00 209,60 A 197,75 - 221,45
Erodivel 22,00 144,00 94,28 B 85,49 - 103,07

L|C = intervalo de confianca para média (considerando nivel de confianca igual a 95%).

Os valores de Sy demonstram comportamento
distinto entre os horizontes resistentes e suscetiveis
aos processos erosivos. No entanto, para avaliar a
relacdo desta propriedade a maior suscetibilidade a
eroséo, foram analisadas suas relagdes com o fator
K de erodibilidade segundo as metodologias
desenvolvidas por Bouyucos (1935) - Ksg;
Wischmeier et al. (1971) — Kw e Lima et al. (1990)
- K. (Figura 4). Desta forma, a correlacdo negativa
entre Sy e o fator K indica que solos de menor
resisténcia ndo drenada sdo 0s mais suscetiveis aos
processos erosivos (Figura 4).

O método de Bouyoucos (1935) - Kg -
apresentou correlacdo negativa significativa com
Su (R2=0,6066; p < 0,01). No entanto, dentre 0s
métodos utilizados foi aquele que apresentou o

menor coeficiente de correlagdo, principalmente
por ser um método restrito a distribuicdo
granulométrica.

Neste contexto, os elevados percentuais de
silte nos horizontes C comparado aos maiores
teores de argila nos horizontes Bw séo
responsaveis pela diferenciacdo de comporta-
mento. Entretanto, esta metodologia desconsi-
dera pardmetros importantes como matéria
organica, plasticidade e capacidade de troca
catibnica que interfere na resisténcia do solo a
erosao.

O fator de erodibilidade segundo Wischmeier
et al. (1971) - Kw- apresentou forte correlagéo
negativa com Sy (Rz = 0,7407; p < 0,01),
entretanto, observa-se que os valores encon-
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trados, principalmente para os solos erodiveis,
sdo demasiadamente altos quando comparadas as
outras metodologias de estimativa indireta
(Figura 4). De fato, esta metodologia associa 0
teor de silte como um dos pardmetros mais
importantes na suscetibilidade aos processos

existente nos Latossolos brasileiros proporciona
elevada permeabilidade e pode conferiraargilao
comportamento de silte quando associados a
teores elevados de 6xidos de aluminio (Resende,
1985; Lima et al. 1990), de maneira que a
estrutura do solo é considerada como fator

erosivos, entretanto, a estrutura granular primordial em detrimento da fracéo silte.
52
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Figura 4 - Correlacdo entre SU e o fator K de erodibilidade. a) Bouyoucos (1935) (Kg); b) Wischmeier et al. (1971) (Kw)

e c) Limaet al. (1990) (Ky).

O método desenvolvido por Lima et al. (1990)
— K - foi 0 que apresentou melhor correlacao Sy

(R2=0,7773; p < 0,01).

Em geral, € observado um pequeno acréscimo
da erodibilidade dos horizontes ndo erodiveis
(Bw), acompanhados de redugdo substancial do
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fator K para os horizontes C, porém permitindo a
distingéo entre os dois grupos de solos. Segundo
Silva et al. (1999) esta diferenciacdo de
comportamento se relaciona aos atributos
macroestruturais, onde a estrutura pequena das
camadas superficiais (Bw) é mais facilmente
carreada pelo escoamento superficial. No caso
dos horizontes erodiveis, o0 maior teor de
particulas finas em conjunto com aumento
cimentacdo e permeabilidade diminuem as taxas

de erosdo (Lima et al., 1990; Silva et al. 1999).

Considerando 0s métodos de estimativa
indireta do fator K é possivel observar o valor
critico entre solos erodiveis e ndo erodiveis. No
caso de solos erodiveis, Su se encontra baixo de
150 kPa, exibindo valores de K superiores a 0,05
t.n.MJT.mm?, confirmando que a resisténcia no
drenada, determinada pelo mini vane test, sdo
promissores na estimativa da suscetibilidade aos
processos erosivos.

CONCLUSOES

A resisténcia ndo drenada (Su) determinada
em campo apresenta grande diferenca entre os
horizontes latossélicos (Bw) resistentes e 0s
horizontes saproliticos (C) suscetiveis aos
processos erosivos. O método pode ser utilizado
na avaliagdo da erodibilidade uma vez que
apresenta correlacdo negativa significativa com o
fator erodibilidade segundo os trés métodos de
determinacdo indireta utilizados neste estudo,
porém como melhor associacdo ao fator K
determinado por Lima et al. (1990), que
considera as particularidades dos Latossolos
brasileiros.

Por meio da analise de variancia (ANOVA) e
do teste para médias independentes foi possivel
verificar que os solos ndo erodiveis (Bw)
apresentam maiores valores de Sy enquanto que
0 inverso é observado para os solos erodiveis (C),
sugerindo um limite de 150 kPa como limite
entre estas duas classes.

Os solos ndo erodiveis apresentaram maiores
percentuais de argila, indices de plasticidade e
conteudo de matéria, resultados inversos aos
observados para os solos erodiveis. Estas
propriedades refletem, principalmente na
estabilidade de agregados, uma vez que nos
horizontes ndo erodiveis 0s resultados
corroboram para a formacgéo de agregados mais
estaveis que resistem aos processos de erosdo
hidrica.

Por fim, os resultados obtidos podem auxiliar
na estimativa da erodibilidade em taludes que
apresentam perfil exposto, principalmente as
margens de obras lineares como rodovias,
ferrovias, etc. A abordagem por meio de ensaios
de campo pode se traduzir em um diagnoéstico
rapido para a determinacdo de locais onde a
erosdo se desenvolvera de forma acelerada, assim
é possivel hierarquizar medidas a serem tomadas
de acordo com a gravidade de cada situacéo.
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