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RESUMO
Aerosaoéaprincipalformadedegradacaodesolosemtodoomundo.Noenfoque
geotécnico, a eradibilidade do solo ¢ importante na avaliacdo da estabilidade
de taludes e encostas, sendo bastante comum sua avaliacdo por ensaios de
laboratorio. Este estudo objetivou avaliar a erodibilidade de um Neossolo Litdlico
Distrofico tipico, arenoso, empregando o ensaio de Inderbitzen modificado, bem
como verificar o efeito de blocos de contencao nas perdas de solo por erosdo
hidrica. Os ensaios de Inderbitzen modificados foram realizados em amostras
de solo indeformadas, coletadas em formas metdlicas com dimensoes de 04
x 02, OJ5 m. Essas amostras receberam aplicacdo simultanea de agua como
precipitacdo simulada 300 mmh?") e como escoamento superficial (6 Lmin?.
Foramavaliados os efeitos de cobertura vegetal (presenca x auséncia), declividade
(5%, 175% e 35%), presenca e modelo dos blocos de contencao e espacamento
entre os blocos (01 m, 02 m e 04 m) em ensaios inteiramente casualizados. As
perdas de solo médias ficaram entre 003 e 21 gcm?, com erodibilidade estimada
de 00034 gcm?min'Pa’. A cobertura vegetal e a declividade foram os fatores
experimentais mais importantes que afetaram as perdas de solo. A utilizacao
de linha de blocos de contencao reduziu significativamente as perdas de solo
nos ensaios com cobertura vegetal e na maior declividade avaliada (35%). Nos
ensaios sem cobertura vegetal as diferencas observadas com o uso de blocos

de contencao nao foram estatisticamente significativas.
Palavras-chave: erosao em sulcos; erosdmetro; tensao de cisalhamento hidraulico.
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ABSTRACT

Soil erosion is the main cause of soil degradation throughout the
world. From a geotechnic perspective, soil erodibility is important for
assessing slope stability, commonly being determined in laboratory
tests. The aim of this study was to estimate the erodibility of a
sandy Lithic Ustorthents using a modified Inderbitzen test, as well
as to evaluate the effect of buffer blocks in reducing soil losses by
water erosion. The modified Inderbitzen tests were performed on
undisturbed soil samples, collected within metallic frames measuring
04 x 0,2, 015 m. These samples were subjected to simultaneous
applications of water in the form of simulated rain (300 mm.h") and
surface runoff (6 L.min™). The effects of soil cover (absent x present),
slope (5%, 17.5% e 35%), buffer blocks and their spacing (01 m, 0,2 m
e 04 m) were evaluated in a completely randomized design. Average
soil losses for the Lithic Ustorthents ranged from 0,03 to 2,1 g.cm?
and the estimated erodibility was 0,0034 g.cm?min’.Pa’. Soil cover
and slope were the most important experimental factors affecting
soil loss. The buffer blocks significantly reduced soil losses only
when soil cover was present and in the highest slope tests (35%).
In the tests without soil cover, the buffer blocks resulted in non-
significant differences.

Keywords: rill erosion; erosometer; hydraulic shear stress.

O solo, além de ser o principal substrato para o crescimento da vegetagao, pro-
move a recarga hidrica de mananciais e tem importante fungdo no ciclo global
do carbono. Porém, é suscetivel a processos erosivos, um dos mais importantes

problemas ambientais da atualidade (Morais, 2017). Apesar da erosdo ser um

m)

processo natural, ela pode ser intensificada pela agdo humana. Estima-se que
30% dos solos da Terra estio degradados (FAQ, 2016). A erosao provoca grande
perda de solo agricola, diminuindo a capacidade produtiva de alimentos (Carvalho
et al., 2012). Também diminui a recarga hidrica dos mananciais, provoca o asso-

reamento dos cursos d’agua e intensifica o aporte de carbono para a atmosfera.
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Em taludes, técnicas de custo elevado, como os gabides, as mantas vege-
tais e os geotéxteis sdo frequentemente utilizados (Passos, 2018). Todas essas
técnicas objetivam interceptar a dgua e diminuir a velocidade do fluxo, mini-
mizando, assim, sua energia. Outra opgdo ¢é a instalagao de blocos de concreto
ou solo-cimento na superficie do solo ou do talude. A dgua, ao impactar esses
blocos, perde energia, diminuindo sua capacidade de erodir o solo ou o talude.

Para a contengéo de taludes, podem ser utilizados blocos de solo-cimento
(Sampaio; Nunes, 2015). Muitas das aplicagdes do solo-cimento para conten-
¢ao de taludes sao feitas mediante o uso do solo-cimento ensacado, permitindo
arrimos do tipo de gravidade (SILVA et al., 2019). Segundo Ramos (2019), a
utiliza¢do de solo-cimento ensacado para construgio de muros de arrimo é
uma 6tima opgao, pois ele pode ser implantado em diversos locais e construido
pela prépria comunidade. Riva (2014) utilizou tijolos de adobe na contengio
de taludes como recipiente para o desenvolvimento da vegetagio, protegendo,
assim, a superficie do talude contra o impacto da gota de chuva, reduzindo o
escoamento superficial da 4gua e promovendo o aumento da estabilidade do
talude apos o desenvolvimento do sistema radicular.

Blocos de solo-cimento em formato circular foram projetados por Thoma
et al. (2020a) para a contengio de taludes. Esse formato resulta numa maior
eficiéncia no uso do material do concreto e/ou solo-cimento, pois permite que
o material trabalhe a compressao e diminua ao maximo os esforgos de tragao
(ROLIM et al., 1999). Esse tipo de bloco ja foi testado para avaliar a sua resisténcia
estrutural, com resultados satisfatorios (THOMA et al., 2020a). Porém, ensaios
ainda se fazem necessdrios para avaliar sua eficiéncia na diminuigdo da erosio.

O processo de erosdo do solo depende de varios fatores climaticos
(duragdo, intensidade e frequéncia da precipitagio), pedoldgicos (profun-
didade, granulometria, permeabilidade, estrutura, dentre outros), topo-
graficos (declividade, comprimento de rampa, coeficiente de rugosidade)
e vegetacionais (tipo e densidade da cobertura vegetal) (SOARES, 2019).
O controle dos efeitos de todos esses fatores em experimentos de campo é
extremamente dificil, porém, em laboratdrio, esse controle pode ser otimi-
zado. Além disso, experimentos de controle de erosio no campo demandam
recursos financeiros e tempo bem maiores do que ensaios em laboratério
(BASTOS, 1999; JacintHo et al., 2006).

Experimentos de laboratdrio permitem avaliar a susceptibilidade & erosao
de cada classe de solo em fungio de diferentes pardmetros, como intensidade
e duragéo da precipitagio, densidade de cobertura vegetal e declividade. Os
resultados contribuem para diversas finalidades, como avaliagdo da estabili-
dade geotécnica de taludes (BASTOS et al., 2000; Morais et al., 2004; Soares
et al., 2018) e elaboragdo de mapas de susceptibilidade de solos a erosdo hidrica
(HEIDEMANN, 2014).

Existem varios equipamentos para avaliagdo de erosdo hidrica em labora-
torio. Um equipamento eficiente para avaliar o efeito de blocos circulares no

controle da erosdo hidrica deve possuir mecanismos que permitam controlar a

intensidade e duragdo da precipitagio e a declividade, além de permitir a colo-
cagdo de blocos em amostras indeformadas, coletadas no campo (THOMA
et al., 2020b).

Virias alteragdes no equipamento de Inderbitzen foram projetadas
e executadas para melhorar sua eficiéncia na avaliagdo da erodibilidade
do solo (THOMA et al., 2020a, 2020b). O objetivo deste trabalho foi ava-
liar, em condigoes de laboratério, a erodibilidade de um Neossolo Litélico
Distroéfico tipico e verificar a eficiéncia do uso de blocos de contengio de
solo-cimento na diminui¢ado das perdas de solo, comparando também os
efeitos de declividade, existéncia ou ndo de cobertura vegetal, modelo e

espagamento entre blocos.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo do solo e amostragem

O trabalho foi realizado no Laboratério de Construgdes Sustentaveis do Campus
JK da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) em
Diamantina, Minas Gerais. A altitude do local é de 1.387 m e as coordenadas
s30 18°12’10” S; 43°34°30.7” W.

O solo utilizado no experimento foi classificado como Neossolo Lit6lico
Distrofico tipico, coletado no Campus JK da UFVJM. Esse solo é um dos mais
representativos da Serra do Espinhago Meridional (SILVA, 2005) e seus atri-
butos, como pequena profundidade, textura arenosa ou muito arenosa e fraco
desenvolvimento ou auséncia de estrutura (SANTOS et al., 2018), o que confe-
rem a ele elevada erodibilidade, intensificada pela diminuigdo da densidade de
cobertura vegetal e aumento da declividade. Para caracterizagao fisica do solo,
foram determinadas a distribuigao granulométrica, a densidade de particulas,
a densidade do solo e a porosidade total (Tabela 1), de acordo com os métodos
preconizados por Teixeira et al. (2017).

O solo foi coletado em formas metalicas com dimensdes de 400 mm de
comprimento x 200 mm de largura x 150 mm de profundidade (Figura 1).
Essas formas foram projetadas para coletar amostras de solo indeformadas,
mantendo sua estrutura original. As formas, construidas em chapas metali-
cas de ago, possuem fechamento apenas nas duas laterais mais compridas. O
fechamento das outras laterais (da frente e dos fundos) é feito com outras cha-
pas removiveis, fixadas uma a outra por hastes roscadas e porcas. Para coleta,
inicialmente o solo foi escavado, originando uma abertura com dimensdes
ligeiramente superiores as da forma. A partir dessa abertura, a forma foi des-
cida até a profundidade de coleta (15 cm) e cuidadosamente cravada na lateral
dessa escavagdo, permitindo a retirada de uma amostra de solo sem pertur-
bagdo. O procedimento foi sendo repetido para a coleta das demais amostras.
Depois de cravada, a forma com solo foi removida e as laterais foram fecha-

das com as chapas de fixagao.

Tabela1- Caracterizacgao fisica do Neossolo Litélico Distrofico tipico utilizado nos ensaios.

Granulometria (mm)

’ - Gomometdew |
gk’

—kg.m?-— m3m?

2450 1460

040 14.2 ‘ 481

‘ 2221 ‘ 6568 ‘ 487 ‘ 101

pr: massa especifica real ou densidade de particulas. pg: massa especifica aparente ou densidade do solo. n: coeficiente de vazios ou porosidade total.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Ensaios de erodibilidade

Os ensaios de erodibilidade em laboratério foram realizados em equipamento
de Inderbitzen modificado (INDERBITZEN, 1961; Thoma et al., 2020b), ilus-
trado na Figura 1. Esse equipamento permite avaliar a erodibilidade do solo em
diferentes inclinagdes (simulando diferentes declividades), variando a intensi-
dade e a duracéo da precipitacao e do escoamento superficial (THOMA et al.,
2020b). Enquanto o equipamento tradicional avalia o efeito apenas do escoa-
mento (a amostra indeformada é colocada em uma rampa, por onde a dgua
escoa), o equipamento modificado empregado neste estudo simula também o
efeito da precipitagao. Essa modificagao é importante por permitir a simula-
¢a0 do desprendimento de particulas pelo impacto das gotas de chuva, além
do efeito cisalhante do escoamento superficial.

A vazdo para a precipitagio empregada nos ensaios foi de 0,4 L.min ", resul-
tando em uma intensidade de precipitagio de 300 mm.h"'. Além dessa precipi-
tagdo, as amostras foram submetidas simultaneamente a escoamento superficial
com vazdo de 6 L.min"'. As amostras de solo indeformadas foram submetidas
a precipitagdo por 30 minutos e o material erodido foi coletado a cada 1, 5, 10,
15, 20 e 30 minutos. De acordo com Silva (2016), em uma sintese de vérios tra-
balhos relacionados  avaliagdo da erodibilidade com o ensaio de Inderbitzen,
as vazdes utilizadas situam-se entre 3 e 18,8 L.min", sendo o valor médio de 6
L.min", adotado também no presente estudo. Considerando a intensidade de
precipitagdo empregada (300 mm.h™), a aplicagdo do método racional (equagdo
1) para um coeficiente de escoamento de 0,1 indica que o escoamento aplicado
(6 L.min™ = 0,0001 m*.s™) seria formado a partir de uma area de contribui¢io
de apenas 12 m?, o que seria realistico, considerando-se a aplicagdo da tecnolo-

gia avaliada (blocos de contengio) em taludes de solo descoberto, por exemplo.

_CIA
~ 360 M

Em que:
Q = vazdo do escoamento superficial (m’.s™);
C = coeficiente de escoamento (adotado como 0,1, ou seja, 10% da precipita-

¢do origina escoamento);

I = intensidade de precipitagdo (mm.h™');

A = érea de contribuicéo (ha).

Quanto a intensidade de precipitagao, os pardmetros de ajuste da equagao
de chuvas intensas para o municipio de Diamantina (equagao 2) foram estima-
dos por Caminha et al. (2020), sendo apresentadas as intensidade médias maxi-
mas para diversos tempos de duragio da precipitagdo e tempos de recorréncia
(Tabela 2). Para as condi¢des dos ensaios, as intensidades de precipitagido foram
mais elevadas que as obtidas pela equagdo de chuvas intensas, principalmente

para os maiores tempos de duragéo.

915,3 T%176

= (t+ 9,74)0723 (2)

Em que:
I = intensidade média méaxima da precipitagdo (mm.h™');
T = tempo de recorréncia (anos);

t = tempo de duragio da precipitagdo (min).

Como o escoamento superficial é rapidamente formado na condigao de
alta intensidade de precipitagdo empregada, a erodibilidade foi determinada

pela taxa de perda de solo (g.cm?.min") em relagdo a tensao de cisalhamento

Tabela 2 - Intensidades médias maximas da precipitacdo (mm.h") obtidas pela
equacdo de chuvas intensas para o municipio de Diamantina, de acordo com os
parametros estimados por Caminha et al. (2020).

Tempo de recorréncia (anos)
s | o | 00 |
174 196 294

Tempo de

duragao (min)

5

10 141 159 238
15 no 135 202
20 104 18 177
30 85 96 143

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

Figura1- Representacao esquematica da forma para coleta de amostras indeformadas de solo (esquerda); amostra de solo indeformada coletada antes de ser submetida
ao ensaio no simulador de chuva (centro) e equipamento utilizado no experimento de erodibilidade do solo (direita).
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do escoamento (Tabela 3). Para tanto, foi aplicada a metodologia, empregada
por diversos pesquisadores (ENRIQUEZ et al., 2015; LAFAYETTE et al., 2011;
Griebeler et al., 2005), que se baseia na equagéo 3 para determinagao da tensao
de cisalhamento e na equagao de Manning de escoamentos em superficies livres
(equagao 4) para determinagéo da profundidade do escoamento (utilizando a
ferramenta Solver do Microsoft Excel®). A erodibilidade foi determinada ape-
nas para a condi¢do de ensaios sem blocos de contengdo e sem cobertura vege-

tal, j& que esta é uma caracteristica associada ao solo.

T=Y. Rh .S (3)
. . L 5/3

n——A.R2/3 n Q= (p- L) ()
\/g h S1/2 (Zp + L)2/3

Em que:

T = tensdo de cisalhamento hidrdulico (Pa);

Y = peso especifico da agua (9.810 N.m*?);

Rh = raio hidraulico da se¢do do escoamento, sendo dado pela relagdo entre a
area da amostra (A = p x L) e o perimetro molhado (pm = 2p + L);

A = drea da se¢do do escoamento (m?), sendo dada pelo produto da profundi-
dade do escoamento e da largura da amostra (A =p x L);

L =largura do escoamento, sendo considerada igual & largura da prépria amos-
tra (0,15 m);

p = profundidade do escoamento (m);

S = declividade da superficie, sendo considerada igual a declividade da amos-
tra no ensaio (0,05, 0,175 € 0,35 m.m™');

Q = vazdo do escoamento, determinado a partir da intensidade de precipita-
¢do constante (300 mm.h) e aplicando-se o método racional de estimativa do
escoamento superficial (equagdo 1), adotando-se coeficiente de escoamento
de 0,1, equivalente a uma infiltrabilidade de 270 mm.h (Q = 6 x 10° m*.s');

n = coeficiente de rugosidade de Manning (valor para canais de terra em mas

condigdes = 0,025 s.m™'/3).

O equipamento de Inderbitzen considera apenas o efeito cisalhante do
escoamento superficial para determinagao da erodibilidade, sendo bem des-
crito, portanto, pelas equagdes anteriores, que regem a hidrodinamica do
escoamento. No presente estudo, o equipamento de Inderbitzen modificado
aplica a 4gua na forma de precipitagdo simulada, acrescentando o efeito da ero-
sividade da precipitagdo a tensdo de cisalhamento do escoamento superficial.
Contudo, apesar da alta intensidade de precipita¢do (300 m/h por 30 min),
considerou-se que a rapida formagao de escoamento superficial associada a
aplicagdo de vazdes adicionais como escoamento superficial (6 L min™) seriam

melhor representadas pela hidraulica de canais. Os parametros hidraulicos

do escoamento superficial para as condi¢des experimentais encontram-se
na Tabela 3. O escoamento foi classificado como répido (numero de Froude
> 1,0) e em regime de transigdo (niimero de Reynolds entre 500 e 1.000), de

acordo com Morgan (2005).

Fontes de variacdo consideradas no estudo

Com o objetivo de verificar o efeito de blocos de solo-cimento na redugido
das perdas de solo por eroséo, foram realizados diversos ensaios em esquema
fatorial, considerando os fatores cobertura vegetal, declividade, bloco de solo-
-cimento e espagamento dos blocos.

O fator cobertura vegetal foi avaliado em dois niveis, com cobertura vege-
tal (CC) e sem cobertura vegetal (SC). A cobertura vegetal consistia em vege-
tagdo herbdcea espontanea que naturalmente ocorria na superficie do solo no
momento da coleta.

O fator declividade foi avaliado em trés niveis a partir de diferentes
inclinagdes das amostras de solo no equipamento de Inderbitzen modi-
ficado. Foram empregadas inclinagdes correspondentes a declividades de
5%, 17,5% e 35%.

O fator efeito dos blocos de solo-cimento foi comparado a condi¢do sem
bloco (SB). Esses experimentos foram implementados considerando a escala
de redugao de 1:25. Os blocos foram levemente pressionados contra a superfi-
cie do solo para fixagao. Foram avaliados dois modelos de bloco (B1 e B2) com
formato de semicirculo. O bloco 1 (B1) possui 2 cm de altura total (dimensao
real seria de 50 cm), sendo que a metade inferior (1 cm de altura) é compacta
e a metade superior é preenchida com barras, deixando espaco entre elas para
passagem do fluxo de dgua. O bloco 2 (B2) também tem 2 cm de altura total,
sendo totalmente macigo.

Os ensaios com blocos também incluiram a avalia¢do do fator espaga-
mento. Foram avaliados trés niveis desse fator, com disposi¢do dos blocos em
espacamentos de 10, 20 e 40 cm na escala 1:25, correspondendo a espagamen-
tos reais de 2,5, 5,0 e 10 m.

Cada unidade experimental foi aplicada em trés repeticdes diferentes, de
acordo com um delineamento inteiramente casualizado, perfazendo um total
de 126 amostras e ensaios (2 coberturas x 3 declividades x 3 repeti¢des para
SB + 2 coberturas x 3 declividades x 2 blocos x 3 espagamentos x 3 repetigdes
=18 + 108 = 126 ensaios).

Os sedimentos em suspensdo no escoamento superficial resultante do ensaio
de erodibilidade foram coletados nos tempos de 1, 5, 10, 15, 20 e 30 minutos. O
material erodido foi seco em estufa e separado por tamisagdo, empregando-se
peneiras com malhas de 2, 1, 0,5, 0,25 e 0,106 mm, resultando em seis fra¢des
granulométricas (> 2 mm, 2 - 1 mm, 1 - 0,5 mm, 0,5 - 0,25 mm, 0,25 - 0,106

mm e < 0,106 mm). As fra¢des > 2 mm, 2 - 1 mm, 1 - 0,5 mm e 0,5 - 0,25 mm

Tabela 3 - Profundidade do escoamento estimada pela equacdo 4 e tensdo de cisalhamento hidraulico estimado pela equacgéo 3 para as declividades empregadas nos

ensaios de erosao simulada pelo equipamento de Inderbitzen modificado.

Velocidade do

. Vazao Profundidade do Numero de ) Tensao de
Declividade Py escoamento Numero de Froude .
(L.min") escoamento (mm) (m.s" Reynolds cisalhamento (Pa)
5% 24 0240 7615 144 14
175% 636 165 0351 7706 253 34
35% 134 0433 7745 346 55

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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foram analisadas conjuntamente, denominadas fragdo grosseira, enquanto as

fragdes 0,25 - 0,106 mm e < 0,106 mm constituiram a fragio fina.

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey (5% de
significancia) para comparagio entre médias quando efeito significativo (p <
0,05) de algum fator foi identificado. Todas as anlises estatisticas foram rea-
lizadas no software R (R Core Team, 2020), sendo utilizados os pacotes car
(Fox; Weisberg, 2019) para as analises de varidncia e emmeans (Lenth, 2021)

para os testes de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da declividade e cobertura

Os ensaios realizados sem os blocos de solo-cimento foram tomados como refe-
réncia da resisténcia do solo e do funcionamento do equipamento de Inderbizem
modificado. Os resultados de perdas de solo ao longo dos ensaios e de perdas
acumuladas encontram-se nas figuras 2 e 3. As perdas de solo foram pequenas
na primeira coleta, realizada 1 minuto ap6s o inicio do ensaio. Nessa condi-
¢do, a superficie da amostra encontrava-se mais seca e com maior capacidade

de infiltragdo. Como a intensidade de precipitagao empregada no experimento

—o—(CC 5% CC17,5% —e—CC 35%

0,4
&

' 0,3
=
Q
an
N

o 0,2
o
wn
3

< 0,1
o
=
Q
[al

P
0
0 5 10 15 20 25 30
Tempo decorrido (min)
CC: com cobertura; SC: sem cobertura.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.
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Figura 2 - Perdas de solo observadas (médias e barras de desvio padrao) durante os ensaios de erodibilidade no equipamento de Interbitzen modificado para diferentes
declividades (5%, 17,5% e 35%) e condicdes de superficie (com cobertura; sem cobertura).
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CC: com cobertura; SC: sem cobertura.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.
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Figura 3 - Perdas de solo acumuladas (médias e barras de desvio padrao) durante os ensaios de erodibilidade no equipamento de Interbitzen modificado para diferentes
declividades (5%, 17,5% e 35%) e condigcdes de superficie (com cobertura; sem cobertura).
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foi bastante elevada (300 mm.h), rapidamente a superficie da amostra atingiu
a saturagdo, originando escoamento superficial. Dessa forma, elevadas perdas
foram registradas ja a partir de 5 minutos. Nos ensaios com cobertura vegetal
na superficie das amostras, as maiores perdas foram observadas nesse tempo,
atingindo 0,157 g.cm? (15,7 t.ha) na declividade de 35%, o que corresponde
auma taxa de perda de 0,03 g.cm™2min™'. Nos ensaios sem cobertura vegetal, a
quantidade de solo perdida continuou a aumentar de 5 para 10 minutos, quando
a quantidade de solo coletada foi méxima (Figura 2).

A evolugao das perdas ao longo do tempo foi afetada pela cobertura vege-
tal e pela declividade. Ao final do experimento, as declividades de 5% e 17,5%
apresentaram perdas semelhantes. Durante as primeiras coletas, porém, o
comportamento diferiu dependendo da cobertura. Enquanto nos ensaios com
cobertura as perdas na declividade de 5% permaneceram baixas ao longo de
todo o procedimento, nos ensaios sem cobertura nessa declividade as perdas
aumentam a partir de 5 minutos e praticamente igualam-se as perdas de 17,5%
nas demais coletas. Para a declividade de 35%, a estabilizagao das perdas ao
final do ensaio ocorreu em um patamar mais elevado, atingindo perdas médias
de 0,106 e 0,112 g.cm™ nas condi¢cdes com e sem cobertura, respectivamente.
Para as declividades de 5% e 17,5% sob cobertura vegetal, as perdas de solo
estabilizam-se em valores bem pequenos (< 0,005 g.cm?), indicando que a
cobertura vegetal foi bastante eficiente na redugéo das perdas de solo por ero-
sa0 no Neossolo Litolico, nessas condigdes de menor declividade. A declividade
de 17,5% apresentou um comportamento intermedidrio, com maior perda no
inicio e estabilizagdo a niveis proximos da declividade de 5% ao final do ensaio.

Durante o inicio do ensaio, como as amostras encontravam-se mais secas,
a capacidade de absor¢do de 4gua era maior, devido a alta capacidade de infil-
tragdo e ao preenchimento das irregularidades da superficie com agua (Pruski,
2009; Morgan, 2005). Apesar da pequena perda verificada, o desprendimento do
solo, primeira etapa do processo erosivo, ja atua nesse momento inicial, prin-
cipalmente na condi¢do de solo sem cobertura. Esse desprendimento decorre
do impacto direto das gotas com alta energia cinética na superficie do solo e da
ruptura dos agregados. Uma vez que as amostras estavam secas, o rapido ume-
decimento pela precipitagdo simulada provocou redugédo das forgas de coesdao
e causou a ruptura dos agregados pela rapida expulsdo do ar do seu interior,
fendmeno conhecido como slacking.

As particulas de solo desprendidas pelo impacto das gotas e pelo slacking
dos agregados, bem como o solo desprendido por influéncia do processo de
amostragem, contribuiram para o aumento acentuado das perdas durante os
primeiros minutos do ensaio. Contudo, uma vez que esse material despren-
dido ¢é esgotado, as perdas de solo decaem, com tendéncia de estabilizarem-se
até o final do ensaio. Essa tendéncia de estabilizagao foi em geral observada ja
a partir de 15 minutos na maioria das condigées, enquanto, nos ensaios sem
cobertura vegetal, na declividade de 35%, essa estabilizagdo ocorreu a partir
de 20 minutos. Isso indica que o tempo de 30 minutos para os ensaios foi sufi-
ciente, ainda que Soares ef al. (2018) recomendem a realizagdo desses ensaios
por tempos bem superiores, com duragéo de até duas horas.

As curvas de perda acumulada ao longo do tempo (Figura 3) exibiram o
comportamento caracteristico verificado nesse tipo de ensaio (BASTOS, 1999).
Para ambas as condigbes de superficie (com e sem cobertura), as perdas acu-
muladas foram maiores na declividade de 35%. As declividades de 5% e 17,5%
apresentaram comportamento semelhante de perdas acumuladas ao longo

do tempo na condigdo sem cobertura, ainda que a tensdo de cisalhamento
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hidrdulico fosse bem maior na segunda (Tabela 3). Nos ensaios sem cobertura,
o efeito da declividade nas perdas médias foi menos pronunciado ao final dos
30 minutos (Figura 2), com as perdas estabilizando-se em valores mais proxi-
mos entre as declividades testadas, mas as perdas totais acumuladas diferiram
bastante (Figura 3).

Essas diferencas observadas na evolugio das perdas acumuladas (Figura
3) foram consideradas estatisticamente significativas (Figura 4). A andlise de
varidncia indicou efeito significativo da condigdo de superficie (presenga ou
auséncia da cobertura vegetal) e da declividade nas perdas médias totais (per-
das acumuladas durante toda a duragdo do ensaio), porém a interagao nao foi
significativa. As perdas foram significativamente maiores na condigdo sem
cobertura vegetal e na declividade de 35%, enquanto as declividades de 5% e
17,5% ndo diferiram entre si. A maior parte do material desprendido durante
0s ensaios consistia em particulas com didmetro entre 0,5 e 0,106 mm. O efeito
da cobertura vegetal geralmente nao ¢ verificado nos ensaios de Inderbitzen.
Como a finalidade do ensaio ¢ principalmente geotécnica, comumente as amos-
tras empregadas sdo coletadas em horizontes ou camadas mais profundas (e.g.
Bastos et al., 2000; Fonseca et al., 2016; Morais et al., 2004; Soares et al., 2018).
O efeito da declividade, por sua vez, é facilmente avaliado, ji que os equipa-
mentos sao construidos de modo que possibilitem alterar a inclinagdo da rampa
ou das amostras, simulando diferentes condi¢des nos ensaios (THOMA et al.,
2020b). A declividade afeta o tempo de oportunidade de infiltragao da 4gua
ao reduzir a capacidade de armazenamento superficial (Onstad, 1984) e afeta
a velocidade do escoamento superficial e seu potencial erosivo (equagio 3).

Em ensaios Inderbitzen com amostras de horizontes B e C de Cambissolo,
Fonseca et al. (2016) observaram perdas médias de 0,03 e 0,088 g.cm™ empre-
gando vazdo de 1 L.min"' durante 30 min e declividade de 17,6%. Soares et al.

(2018) observaram perdas de solo de 0,034 e 0,045 g.cm nos horizontes B e
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CC: com cobertura; SC: sem cobertura.

Letras mailtisculas comparam cobertura vegetal (com cobertura; sem cobertura)
e letras minusculas comparam declividades (5%, 175% e 35%). Médias associadas
a mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

Figura 4 - Perdas de solo totais médias nos ensaios realizados sem blocos de
solo-cimento.
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C de Latossolo (declividade de 19%) e 0,039 e 0,051 g.cm™ em horizonte B e
C de Argissolo (declividade de 36%) em ensaios de Inderbitzen modificados.
Esses valores sdo, em geral, bem menores do que os encontrados no presente
estudo, com perdas médias de 0,32 a 0,75 g.cm™ na condi¢do sem cobertura e
de 0,06 a 0,55 g.cm™ na condigdo com cobertura (Tabela 5). Essas diferencas
devem-se tanto & maior erodibilidade do Neossolo Lit6lico em decorréncia da
textura muito arenosa, e, portanto, com baixa coesdo, quanto a alta intensidade
do escoamento superficial empregada nos ensaios (precipitagdo de 300 mm.h"!
somada a escoamento superficial de 6 L.min"! durante 30 min).

Na condigdo sem cobertura vegetal, as taxas de perda de solo médias
observadas foram de 0,011, 0,012 e 0,025 g.cm?.min"' para as declividades de
5%, 17,5% e 35%, respectivamente. Considerando as tensdes de cisalhamento
estimadas de 11,6, 27,8 e 45,1 Pa, a erodibilidade estimada para esse Neossolo
Litolico Distréfico tipico nessas condigdes experimentais foi de 0,0034 g.cm™.
min.Pa’! (Figura 5).

De acordo com a classificagao proposta por Bastos (1999), esse solo se enqua-
draria na classe de erodibilidade mediana (valor de K entre 0,001 e 0,01 g.cm™.
min™.Pa"). Em ensaios com simulador de escoamento em estrada rural nio pavi-

mentada (horizonte B de Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso), Enriquez et al.

Tabela 4 - Proporc¢do da soma de quadrados (%) retida em cada fonte de variacao
na analise de variancia para perdas de solo total e nas fragdes finas e grosseiras.

. Fracées finas Fragéfe >
Fontes de variacao Perda total (<0.25 mm) grosseiras
. (>0,25 mm)

Cobertura 205 24,7 149**
Declividade 206** 187+ 213*
Bloco O4ns 02ns 06ns
Cobertura*Declividade 190** 175%* 195
Cobertura*Bloco 14ns 15ns 12ns
Declividade*Bloco 1.2ns 0.7ns 2]1ns
Cobertura*Declividade*Bloco 44+ 53* 35"
Residuo 325 313 368

*significativo a 5%; **significativo a 1%; ns: nao significativo.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

(2015) observaram valores de erodibilidade variando de 0,0016 a 0,357 g.cm™
min".Pa’’. Apesar da grande variabilidade observada em alguns dos ensaios rea-
lizados, os autores concluiram que a erodibilidade determinada desse solo ¢ de
0,0044 g.cm™.min"'.Pa’, com tensao critica de cisalhamento de 7,6 Pa. Em hori-
zontes B e C de Argissolos desenvolvidos de arenitos, Bastos (1999) observou
valores de erodibilidade bastante elevados, variando de 0,036 a 0,33 g.cm?.min™.
Pa’! em ensaios de Inderbitzen, tendo aplicado vazdes de 3 e 6 L.min™'. Ainda que
o valor de erodibilidade obtido no presente estudo seja inferior a esses reporta-
dos na literatura, deve-se ressaltar que a raiz da equagao de erodibilidade obtida
(perda de solo = 0,0034t + 0,0041) resulta em um valor negativo de tensao de
cisalhamento. Apesar de ser uma inadequagao fisica, esse resultado indica que
a tensdo critica de cisalhamento jd seria atingida tao logo houvesse escoamento
superficial, reforcando a nogao de elevada suscetibilidade desses solos a erosio,
ainda que o valor de erodibilidade obtido indique um pequeno aumento da quan-

tidade de solo perdido a cada incremento unitario de tensdo de cisalhamento.

0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

y =0.00347 + 0.0042
R2=0.8191

Perda de solo (g cm2 min!)

0 1 2 3 4 5 6
Tensao de cisalhamento (Pa)

Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

Figura 5 - Relacdo entre taxas de perda de solo observadas (barras indicam erro
padrao da média) e tensdes de cisalhamento hidraulico estimadas para o Neossolo
Litolico Distréfico tipico nos ensaios de Inderbitzen modificados do presente estudo.
A erodibilidade é igual ao coeficiente angular da equacao linear ajustada.

Tabela 5 - Perdas de solo médias em fungéo da presenca ou auséncia de cobertura vegetal, da declividade e da condi¢ao experimental.

Perda de solo total (g cm?)

Fragoes finas (g.cm?) Fracoes grosseiras (g.cm?)
Condicao Declividade

50% 021
SB 175% 037 018 025 010 on 008
350% 075B 055 o 040 B 0370 035 019
50% 024D o1 016 b 007 008 005
BI 175% 037b 020 024b 010 013 010
350% 115 Aap onBp 068 ap 005B 048 Aap 0058
50% 029b o017 019b on 009 b 006
v 175% 028b 015 019b 008 009 b 007

SB: sem bloco; Bl: bloco 1; B2: bloco 2.

Letras mailisculas comparam cobertura dentro de bloco e declividade.
Letras minusculas comparam declividade dentro de cobertura e bloco.
Letras gregas comparam bloco dentro de cobertura e declividade.

*Sdo mostradas letras apenas onde diferencas significativas foram observadas no teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Efeitos dos blocos de contencao

A andlise de varidncia indicou efeito significativo da cobertura vegetal, da
declividade e da presenga ou nao dos blocos de contenc¢ao (Tabela 4). As
fontes de variagdo explicaram cerca de dois tergos da variéncia dos dados,
enquanto o residuo reteve o tergo restante da soma de quadrados. Cobertura
e declividade explicaram cerca de 60% da variabilidade dos dados, enquanto
o efeito de bloco s6 foi significativo quando considerado em conjunto com
a cobertura e a declividade na interacéo tripla, que reteve apenas 3,5 - 5,3%
da soma de quadrados.

Os blocos de contengéo alteraram a dindmica do escoamento superficial
durante os ensaios de erosdo simulada, porém nem sempre resultando em
redugdo das perdas de solo (Tabela 5). Nos ensaios com cobertura vegetal, os
blocos tiveram efeito de redugao das perdas de solo apenas na declividade de
35%, sendo observado esse efeito em todas as fragdes granulométricas. Ja nos
ensaios sem cobertura vegetal, os blocos ndo apresentaram efeito benéfico, algu-
mas vezes resultando em valores de perdas superiores & condigdo sem bloco,
como o bloco 2 na declividade de 35%.

A proposta dos blocos de contencdo para redugdo da erosdo hidrica se
baseia em diferentes efeitos esperados. Inicialmente, os blocos aumentariam
a capacidade de armazenamento de dgua da superficie, favorecendo a infil-
tragdo e retardando a formagédo de escoamento superficial. No longo prazo,
esse acumulo de agua pode favorecer o crescimento da vegetagdo, uma vez
que o solo se manteria com agua disponivel para as plantas por mais tempo e
a cobertura vegetal também minimizaria a erosdo (BELLINASO et al., 2019).
Posteriormente, os blocos interceptariam o fluxo do escoamento superficial e
reduziriam o comprimento de rampa do fluxo, reduzindo a sua velocidade e o
esfor¢o de cisalhamento hidraulico atuante na superficie do solo. Por fim, com
a redugdo da velocidade do escoamento, os blocos favoreceriam a deposigao
dos sedimentos transportados, efeito que seria provavelmente mais pronun-
ciado para as fracdes mais grosseiras.

Para avaliar o efeito do espacamento entre os blocos, as andlises de
varidncia e os testes foram realizados com um subconjunto dos dados con-
tendo apenas as repetigdes em que houve uso dos blocos, ja que o fator espa-

¢amento foi aplicado apenas nessa condigao experimental. Nessa condigio,

Tabela 6 - Proporcao da soma de quadrados (%) retida em cada fonte de variagdo
na andlise de variancia para perdas de solo total e nas fragdes finas e grosseiras.

e Fracdes finas | Fragdes grosseiras
Fontes de variacdo Perda total (<0,25 mm) ¢ 0,25 mm)

Cobertura 219** 270" 156
Bloco O4ns 0.2ns 05ns
Declividade 195** 175 205
Espacamento 0.8ns 08ns 08ns
Cobertura*Bloco 04ns 0.2ns o6ns
Cobertura*Declividade 235 233 221
Cobertura*espacamento 08ns 09ns O7ns
Bloco*declividade 12ns 06ns 20ns
Bloco*espacamento 0.2ns 03ns Olns
Declividade*espacamento 30* 33* 26*

Residuo 284 260 344

*significativo a 5%; **significativo a 1%; ns: nao significativo.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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a andlise de variéncia (Tabela 6), considerando apenas as interagdes duplas,
foi significativamente mais informativa que os modelos sem interagio ou
com interagoes triplas e quadruplas. Para perda total, fracdo fina e fragao
grosseira, houve interagao significativa entre declividade e espagamento de
blocos e entre cobertura e declividade, ndo sendo observado efeito significa-
tivo de bloco (B1 x B2).

O espagamento entre os blocos so teve efeitos significativos na decli-
vidade de 35% (Tabela 7). Nessa condi¢do, o espagamento entre blocos
de 10 cm resultou em perdas de solo significativamente maiores que nos
espagamentos 20 cm e 40 cm, que ndo diferiram entre si. Para as perdas
totais e as perdas de fragdes grosseiras (> 0,25 mm), novamente apenas a
declividade de 35% exibiu diferenca significativa entre o solo descoberto
e com cobertura vegetal. Ja para a fragdo fina, a declividade de 17,5%
também apresentou perdas significativamente maiores na condi¢io sem
cobertura vegetal.

O efeito dos blocos e dos espagamentos apresentou certa erraticidade ao
longo dos ensaios (Figura 6 e 7). A falta de uma resposta mais congruente em
fungao de blocos e espagamentos contribuiu para que fossem observados pou-
cos efeitos significativos (Tabela 7), nem sempre sendo observada redugio nas
perdas pelo uso dos blocos de contengéo (Tabela 5).

Na condigao com cobertura vegetal, quando foi observada redugao sig-
nificativa das perdas de solo com o uso de blocos na declividade de 35%, as
perdas com o uso dos blocos de contengdo mantiveram-se baixas ao longo de
todo o ensaio (Figura 6). Na declividade de 5%, as perdas de solo nos ensaios
com blocos de contengio frequentemente mantiveram-se acima das perdas
sem bloco. Ainda que essas diferencas nio sejam significativas (Tabela 7), o
processo de instalacdo dos blocos, por mais cuidadoso que tenha sido, pode
ter contribuido para a perturbagio do solo na superficie, favorecendo o seu
desprendimento. Além disso, a alta intensidade de precipita¢do (300 mm.h")
e sua prolongada duragéo (30 min) podem ter contribuido para que os blo-
cos favorecessem as perdas de solo em vez de reduzi-las. Esse talvez seja o
caso das curvas observadas na declividade de 35% e sem cobertura vegetal
(Figura 7), em que as perdas com os blocos (principalmente o bloco 2, que
resultou em perdas significativamente maiores, conforme Tabela 5) foram
maiores ao longo de praticamente todo o ensaio. Nesse caso, o efeito combi-
nado de perturbagéo da superficie e concentragio do escoamento superficial
a jusante dos blocos (observada durante a realizagdo dos ensaios) podem ter

contribuido para as maiores perdas.

CONCLUSAO

O ensaio de Inderbitzen modificado resultou em perda de solo média de 0,03 a
2,1 g.cm™ A erodibilidade estimada para o Neossolo Litélico Distréfico tipico
foi de 0,0034 g.cm™.min"'.Pa’.

A cobertura vegetal e a declividade foram os fatores experimentais mais
importantes nos ensaios de erosao simulada do presente estudo.

A utilizagdo de linha de blocos de contengdo promoveu redugio da erosao
hidrica na condi¢do dos ensaios com cobertura vegetal e na maior declividade
avaliada (35%). Nos ensaios sem cobertura vegetal, as diferengas observadas
ndo foram estatisticamente significativas.

Os diferentes espagamentos entre blocos tiveram pequena influéncia nas

perdas de solo.
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(m} 1

CC: com cobertura vegetal; Bl: bloco 1; B2: bloco 2; SB: sem bloco.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Figura 6 - Perdas de solo ao longo dos ensaios de Inderbitzen modificado para a condi¢cdo com cobertura vegetal em diferentes declividades (5%, 17,5% e 35%) e em
diferentes espacamentos dos blocos 1e 2 (01, 0,2 e 0,4 m) ou sem bloco de contengao.

SC: sem cobertura vegetal; Bl: bloco 1; B2: bloco 2; SB: sem bloco.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Figura 7 - Perdas de solo ao longo dos ensaios de Inderbitzen modificados para a condi¢cdo sem cobertura vegetal em diferentes declividades (5%, 17,5% e 35%) e em
diferentes espacamentos dos blocos 1e 2 (0,1, 0,2 e 0,4 m) ou sem bloco de contencao.
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u]

Tabela 7 - Perda de solo nos ensaios realizados com blocos de solo-cimento.

Perda de solo total (g.cm?)

Sem cobertura vegetal Com cobertura vegetal

Condicao Declividade
50% | 0325 —— | 0058
Sem bloco 75% 0365 ———— | e 0180 -
3%0% 0753 - | 0554 --rmmmmr
50% 0196 0056 0472 0]22 0200 0035
Bl 175% 0507 0191 0425 0094 0076 0417
350% 1506 Aa 0956 Ab 1002 Ab 0137 Ba 0122 Bb 0066 Bb
50% 0091 0367 0409 0147 0216 0144
B2 175% 0102 0280 0461 0258 0150 0034
350% 2131 Aa 1284 Ab 1393 Ab 0]41Ba 0100 Bb 0074 Bb

Perda de solo das fragdes finas < 0,25 mm (g.cm?)

Sem cobertura vegetal

Com cobertura vegetal

Condicao Declividade
50% | e 0206~ | e 0036 e
Sem bloco 75% 1 0253 e 0096 -
3BO% | e 0398 ——— | e 0,367 e
50% 0127 0040 0303 0078 ons 0021
Bl 175% 0337 A 0135 A 0252 A 0056 B 00398 0205B
350% 0841 Aa 0564 Ab 0623 Ab 0070 Ba 0060 Bb 0032 Bb
50% 0061 0,245 0276 0100 0138 0091
B2 175% 0069 A 0188 A 0316 A 0136 0085 0019
350% 1172 Aa 0692 Ab 0672 Ab 0053 Ba 0044 Bb 0039 Bb

Condicao

Declividade

Perda de solo das fragées grosseiras > 0,25 mm (g.cm?)

Sem cobertura vegetal

Com cobertura vegetal

N)
o
o
I
I
o
a
=
(@)
o
3
N)
o
a
l

50% | e e 0022
Semn bloco 7% ome—— | 0084 e

%0% | e 036~ | 0187 e

50% 0069 0015 0169 0044 008! 0015
Bl 175% o7l 0055 o173 0038 0037 o2

350% 0665 Aa 0393 Ab 0379 Ab 0067 Ba 0062 Bb 0034Bb

50% 0030 0122 0133 0047 0078 0053
B2 175% 0033 0092 0145 0121 0066 0016

350% 0959 Aa 0592 Ab 0721 Ab 0088 Ba 0056 Bb 0035 Bb

SB: sem bloco; Bl: bloco 1; B2: bloco 2.
Letras mailisculas comparam cobertura dentro de bloco e declividade.

Letras minusculas comparam espacamento dentro de cobertura e bloco.
Sdo mostradas letras apenas onde diferencas significativas foram observadas no teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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