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RESUMO

A erosdo em estradas ndo pavimentadas associada ao escoamento superficial gera grande
impacto ambiental, sendo a principal causa de inundacio, contamina¢do da agua e
alteragdo da fauna aquatica, entre outros, tornando-se necessario desenvolver estratégias de
prevencao e controle. Para isto, a obtencdo de valores confidveis dos indices de resisténcia
do solo ao processo erosivo é premente; sentido em que este trabalho teve, como objetivo,
determinar os indices de erodibilidade e a tensdo critica de cisalhamento em canal de
drenagem construido em uma estrada ndo pavimentada implantada em um Latossolo
Vermelho-Amarelo. O estudo foi realizado em uma estrada nao pavimentada do municipio
de Vicosa, MG, que apresentava problemas de erosao utilizando-se um simulador de
escoamento para determinagio direta no campo. Os dados de erodibilidade e tenséo critica
de cisalhamento foram obtidos com base na técnica de identidade de modelos. O valor
de erodibilidade determinado foi de 0,0044 g cm™ min Pa’!, ao qual foi associado um
intervalo de confianga com 95% de probabilidade de 0,0035 a 0,0053 g cm?min™ Pa'. A
tensdo critica de cisalhamento obtida foi de 7,61 Pa.
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ABSTRACT

The erosion in unpaved roads associated with the runoft generates a great environmental
impact, being the main cause of flooding, water contamination and alteration of aquatic
fauna, among others. It is necessary to develop strategies for prevention and control. For
this, obtaining reliable indices of soil resistance to erosion is required. In this context, the
aim of this study was to determine the indices of erodibility and critical shear stress in the
channel of an unpaved road implanted in a Red-Yellow Latosol. Study was conducted on
an unpaved road in Vicosa-MG, Brazil, which presented problems of erosion, using a flow
simulator for direct determination of field. Erodibility and critical shear stress data were
obtained by applying model identity test.The erodibility value determined was 0.0044 g
cm? min™ Pa’, and its associated confidence interval with 95% probability was 0.0035 to
0.0053 g cm™? min™ Pa™’. The critical shear stress determined was 7.61 Pa.
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INTRODUCAO

As estradas ndo pavimentadas tém sido mencionadas como
uma das principais fontes de produgido de sedimentos, visto que
influenciam nos processos hidrologicos de determinada drea de
diversas formas, como: interceptagio direta das gotas de chuva
no leito da estrada; baixa taxa de infiltracdo da dgua no solo
e, em contrapartida, maior volume de escoamento superficial
além de concentragdo do volume escoado em areas adjacentes
ao canal de drenagem da estrada (Forsyth et al., 2006).

De acordo com Pruski (2009) o agente causador principal
da erosdo em estradas ndo pavimentadas é o escoamento
superficial. O processo erosivo se inicia quando o escoamento
superficial se concentra ao longo do canal de drenagem da
estrada e atinge determinada tenséo cisalhante com magnitude
superior a tensdo critica de cisalhamento do solo. A partir
deste momento o escoamento superficial passa a desprender
particulas do solo, geralmente transportadas até os cursos
d’agua. Os impactos originados pelo estabelecimento deste
processo incluem assoreamento, polui¢ido e interferéncia na
qualidade de vida aquatica dos cursos d’agua (Ziegler et al.,
2000; 2001; Foltz et al., 2008; Zhang et al., 2009; Cao et al,,
2009; Corréa & Cruz, 2010).

Diversas pesquisas tém sido realizadas com o intuito
de estimar a produgdo de sedimentos em estradas nao
pavimentadas. Grayson et al. (1993) destacaram, em estudo
realizado na Australia, que estradas florestais nido pavimentadas
podem gerar sedimentos entre 50 a 90 Mg ha ano™'. Nos
Estados Unidos da América Ramos-Scharrén & MacDonald
(2005) avaliaram a produgdo de sedimentos em 21 segmentos
de estradas e obtiveram produgido média de 74 Mg ha' ano™*
No Brasil Oliveira et al. (2010) avaliaram as perdas de solo
ocorridas durante dois periodos (novembro/2004 e maio de
2005) em estradas florestais localizadas no Vale do Rio Doce
(Minas Gerais) e obtiveram médias de 68,3 kg m~ e de 142,4
kg m?, em faixas de declive de 0 a 4%, e maiores de 12%,
respectivamente.

Nessas estradas os processos erosivos estdo associados a
fatores como intensidade e duracdo das chuvas, caracteristicas
do material da estrada, declividade, caracteristicas construtivas
e intensidade de trafego, entre outras (Ramos-Scharrén &
MacDonald, 2007; Fu et al., 2010; Oliveira et al., 2010; Corréa
& Cruz, 2010).

Dos diversos fatores que influenciam na erosio em
estradas merecem destaque as propriedades que refletem
maior ou menor resisténcia dos solos aos agentes erosivos.
De acordo com Knapen et al. (2007) os principais indices que
caracterizam a resisténcia do solo a erosdo sao a erodibilidade
e a tensdo critica de cisalhamento. A estimativa desses indices
¢ fundamental para a determinagdo da capacidade resistiva
do solo e, assim, para a defini¢do de estratégias visando ao
controle da erosdo (Laflen et al., 1991; Griebeler et al., 2005a;
Silva, 2009; Shultz, 2011).

A erodibilidade pode ser definida como a propriedade do
solo que expressa a maior ou menor facilidade com que suas
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particulas sdo desprendidas por um agente erosivo (Bastos,
1999) e a tensdo critica de cisalhamento é definida como a
for¢a hidraulica requerida para iniciar o desprendimento das
particulas de solo. A taxa de erosdo é considerada zero quando
as tensoes de cisalhamento aplicadas estdo abaixo da tensdo
critica de cisalhamento do solo (Klaveren & McCool, 1998).

A erodibilidade e a tensdo critica de cisalhamento tém
sido determinadas através de métodos indiretos baseados
nas caracteristicas fisico-quimicas dos solos e por métodos
diretos a partir da relagdo entre as perdas de solo e a tensdo
cisalhante; mesmo assim néo existem, em condi¢des de estradas
néo pavimentadas, métodos indiretos especificos com vista a
determinagdo da erodibilidade do solo. Assim, métodos de
determinagdo direta tém sido propostos para a estimativa
desses indices destacando-se principalmente aqueles do tipo
canal hidraulico, como o ensaio de Inderbitzen (Inderbitzen,
1961) e o simulador de escoamento (Griebeler et al., 2005b).

Griebeler et al. (2005b) e Koetz et al. (2009) determinaram,
na avaliagdo desses métodos, a erodibilidade e a tensdo critica
de cisalhamento em estradas ndo pavimentadas implantadas
em Latossolo Vermelho Amarelo porém os resultados
obtidos apresentavam grande variabilidade entre repeti¢des
influenciando no valor médio obtido para esses indices.

Tendo em vista a importincia do conhecimento desses
indices e a variabilidade dos dados encontrados na literatura,
o desenvolvimento de estudos que permitam obter dados
confidveis de erodibilidade e tensao critica de cisalhamento,
constitui uma contribui¢do efetiva para estudos voltados ao
controle do processo erosivo em estradas ndo pavimentadas.
Neste sentido é de grande importéncia a realizagdo de maior
nimero de testes de maneira a permitir a aplicagido de métodos
estatisticos que proporcionem maior confiabilidade aos dados,
razdo por que o objetivo deste trabalho foi determinar a
erodibilidade e a tensao critica de cisalhamento, diretamente no
canal de drenagem de uma estrada nao pavimentada, aplicando
o teste de identidade de modelos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no ano de 2012 em estrada nio
pavimentada localizada no campus da Universidade Federal
de Vicosa, situado no municipio de Vigosa, MG. O trecho de
estrada se encontra compreendido entre os paralelos 7701069
e 7701284 m S e meridianos 722063 e 7220630 m E na zona
UTM 23S. A regido apresenta uma altitude média de 690 m,
precipitacdo média anual de 1.222 mm e temperatura média
anual de 19,4 °C (EMBRAPA, 2003).

O solo do local caracteriza-se como um Latossolo
Vermelho-Amarelo sendo a estrada implantada no horizonte
B deste solo. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da
andlise granulométrica, a massa especifica do solo, a fragdo
textural retida em peneira de malha 0,074 mm (#200) e a
classe textural.

Visando a realizagdo dos testes, fez-se a adequagdo do
canal de drenagem da estrada procedimento este realizado

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo do local do experimento

Granulometria - g kg

: = Massa especifica
Areia Silte Argila' Pedreguing  eloC 12 eneira (kg dm) Classe fextural
250 90 650 10 170 1,24 Argiloso

" Método do densimetro (ABNT, 1984)
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com o auxilio de uma motoniveladora com o objetivo de
simular a condi¢io imediatamente ap6s um procedimento de
manutencdo da estrada.

A erodibilidade e a tensdo critica de cisalhamento
foram determinadas a partir da andlise das perdas de solo
acumuladas e associadas a diferentes tensoes de cisalhamento.
A determinac¢io dessas variaveis foi feita com um simulador
de escoamento desenvolvido por Griebeler et al. (2005b) e
modificado por Gomez (2012).

O equipamento “simulador de escoamento” permite
simular o escoamento diretamente nos canais de estrada em
condicdo natural e obter os sedimentos advindos da vazdo
aplicada. Na Figura 1 sdo apresentados o esquema geral do
equipamento e a instalagdo em campo.

O equipamento consiste de um sistema para armazenamento
e derivagdo de dgua e uma calha construida com chapas
metdlicas que permitem a delimitagdo do trecho de canal em
que os ensaios sdo realizados e de um conjunto para coleta e
filtragem da dgua que passa pelo equipamento (Griebeler et
al., 2005b; Gomez, 2012).
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esquematica dos componentes (B) Distribuicao do
equipamento em campo

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.2, p.160-165, 2015.

Adriana G. Enriquez et al.

O sistema para armazenamento e derivagao da agua consta
de uma caixa em fibra de vidro, de 5.000 L, que alimenta a caixa
de controle durante os testes para manter seu nivel constante.
Esta caixa dispde de um registro de gaveta (100 mm) para
controle da vazdo, conectado a uma tubula¢ido de PVC que
direciona a 4gua a caixa de controle.

A caixa para controle de nivel da agua e da vazido é
colocada sob um suporte metalico, instalado acima da calha
metalica. Esta caixa é de cimento amianto de 500 L e contém
cinco registros de esfera (50 mm) situados na parte inferior
para controlar a vazao. O nivel da d4gua nesta caixa é mantido
constante a fim de sustentar a vazao.

O sistema também consta de uma calha construida com
chapas metdlicas para onde as diferentes vazdes provenientes
da caixa de controle sdo direcionadas. A fungdo da calha é
permitir, através de uma abertura localizada na sua parte
inferior, o contato do escoamento com o solo do canal. Na saida
da calha metélica é conectada uma tubulagdo de PVC (200
mm) que direciona a dgua com os sedimentos a area de coleta,
composta por cinco caixas de polietileno de 500 L; em cada
caixa é armazenada a dgua com os sedimentos provenientes
de cada vazdo.

Para a determinagido das perdas de solo todo o volume
de escoamento armazenado em cada uma das cinco caixas
coletoras foi passado em peneira de malha 0,074 mm (#200),
de maneira a se obter o material erodido relativo a cada vazao
aplicada. O material retido nas peneiras provenientes de cada
uma das caixas de coleta, foi levado ao laboratério e secado
ao ar, com vista a determinagdo da porcentagem de areia. Esta
porcentagem foi obtida por peneiramento realizado apds a
dispersdo mecénica e quimica do solo.

O total de solo erodido foi determinado fazendo-se uma
relagdo direta entre a quantidade de areia retida nas peneiras
(malha 0,074 mm/#200) e o porcentual que este representa no
total obtido pela curva granulométrica.

A tensdo de cisalhamento foi obtida aplicando-se a Eq. 1:

1yS
"T0.102 W
em que:
T -tensdo de cisalhamento associada ao escoamento, Pa
Y - peso especifico da d4gua, N m~
y - profundidade de escoamento, m
S - declividade da superficie livre da 4gua, m m"

A declividade da superficie livre de dgua foi determinada
em campo pela diferenca de nivel na area delimitada pelo
equipamento, sendo assumida a declividade do terreno igual a
declividade da superficie livre de d4gua pelo fato de apresentar
condigéo de fluxo uniforme permante e declividade constante.
A profundidade de escoamento foi estimada utilizando-se a
equac¢io de Manning, expressa pela equagio:

AR @)
(L+2y)s L%
em que:
Q  -vazio,m’s?!



n - coeficiente de rugosidade de Manning, s m”?
L  -larguradacalha, m

O coeficiente de rugosidade adotado foi de 0,018 s m™*”
(Chow, 1986) caracteristico de canais de terra retilineos,
uniformes e recentemente construidos. A largura da calha foi
determinada por medigdo direta no equipamento (15 cm).
Desta forma, para cada uma das cinco vazdes aplicadas obteve-
se a tensdo cisalhante correspondente.

Os valores obtidos em cada teste de perda de solo
associados a cada tensdo de cisalhamento aplicada, foram
plotados em um gréfico ajustando-se uma equagéo linear
simples. A erodibilidade corresponde ao coeficiente angular
da equacdo ajustada e a tensio critica de cisalhamento equivale
ao valor maximo de tensdo aplicada para o qual a perda de
solo ainda ¢é nula.

Foram realizados 10 testes (repeticdes) obtendo-se, desta
maneira, 10 equagdes ajustadas a partir dos dados de perda
de solo em func¢io da tensdo cisalhante aplicada. Cada teste
foi feito em locais diferentes dentro do trecho estudado
deslocando-se o simulador de escoamento a fim de estabelecer
condi¢des iguais em cada teste. Na sequéncia, o teste de
identidade de modelos (Regazzi, 1999) foi aplicado para testar
a hipotese de que as 10 equagdes sdo idénticas e podem ser
representadas por um modelo comum. A sequéncia para a
aplicagdo do teste a estudos de resisténcia do solo a eroséo foi
descrita de forma detalhada, por Gomez (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sdo apresentadas as perdas de solo acumuladas
associadas as tensoes aplicadas nos 10 testes realizados, na
qual é evidenciada uma grande variagdo das perdas de solo
acumuladas para tensoes cisalhantes equivalentes nos diversos
testes realizados. Na Tabela 2 se encontram as equagdes
ajustadas para a perda de solo em func¢ao da tenséo cisalhante,
os coeficientes de determinagdo relativos a cada equagio e os
valores de erodibilidade e de tensdo critica de cisalhamento
correspondentes a cada teste.

Conforme se evidencia na Tabela 2, existe grande variagdo
dos valores de erodibilidade (K) que oscilam de 0,0016 a 0,0357
gcm?min” Pa’, cujo maior valor de erodibilidade ¢, portanto,
22,3 vezes superior ao menor valor. Esta variabilidade foi
evidenciada também para a tensdo critica cisalhante, sendo
obtido até um valor negativo para esta variavel (teste 7) o que
ndo apresenta explicagdo fisica. O maior valor obtido para a
tensdo critica de cisalhamento foi igual a 13,19 Pa.
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Figura 2. Perdas de solo acumuladas e associadas as tensoes
cisalhantes aplicadas nos 10 testes realizados

Uma analise geral das equac¢des ajustadas permite
evidenciar que a dispersdo dos dados em rela¢édo aos modelos
ajustados é pequena, o que é indicado pelos coeficientes de
determinagédo obtidos que, em geral, foram superiores a 92%.
Em apenas dois testes os coeficientes obtidos foram inferiores
a este valor, ou seja, de 72,5% para o teste 3 e de 77,3% para
o teste 8.

O teste de identidade de modelos foi aplicado para as 10
equagdes obtidas. A aplicagido desse teste permitiu identificar
o agrupamento das equagdes em quatro grupos distintos,
apresentados na Tabela 3, tal como suas respectivas equagdes
comuns.

Determinado grupo de equagdes pode ser representado por
uma unica equagdo (modelo comum) quando ¢ identificado
usando-se o teste de identidade de modelos em que essas
equagdes ndo diferem significativamente entre si; neste
trabalho foi utilizado um nivel de significancia de 1%.

Os testes 2 e 4 foram os que apresentaram os maiores valores
de erodibilidade, aos quais foi ajustada a linha de tendéncia
representada que caracteriza uma erodibilidade de 0,0338 g
cm? min' Pa’! e tensdo critica de cisalhamento de 6,66 Pa.
Evidencia-se, para este agrupamento, que embora a tensdo
de cisalhamento tenha sido superada pelos valores obtidos
nos agrupamentos 2 e 4, o valor da erodibilidade do solo foi
muito superior ao dos demais agrupamentos. Assim sendo,
a erodibilidade para o primeiro agrupamento de 2,1 vezes o

Tabela 2. Equagles ajustadas e indices de erodibilidade (K) e tensao critica de cisalhamento (t) obtidos a partir dos

testes realizados

Teste Equacao ajustada

Teste 1 Ps; =-0,250 + 0,0190 ¢
Teste 2 Ps, =-0,276 + 0,0357 ©
Teste 3 Ps; =-0,135 + 0,0156 ¢
Teste 4 Ps, =-0,186 + 0,0324 ¢
Teste 5 Pss = - 0,024 + 0,0051
Teste 6 Pss = - 0,017+ 0,0028 ¢
Teste 7 Ps; = 0,006 + 0,0016 ¢

Teste 8 Pss = — 0,063 + 0,00551
Teste 9 Psq = - 0,042 + 0,0052
Teste 10 Psip = - 0,037 + 0,0042 ¢

R? K (g cm? min” Pa"") . (Pa)
0,941 0,0190 13,19
0,989 0,0357 7,73
0,725 0,0156 8,64
0,990 0,0324 5,75
0,924 0,0051 4,72
0,960 0,0028 6,23
0,978 0,0016 -3,75
0,773 0,0055 11,38
0,965 0,0052 8,08
0,971 0,0041 8,81

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.2, p.160-165, 2015.
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Tabela 3. Agrupamento das equagoes identificadas pelo teste de identidade de modelos e seus respectivos indices de

erodibilidade (K) e tensao critica de cisalhamento ((t)

Agrupamento Testes Equacdes ajustadas R? K (g cm? min"' Pa™) t.(Pa)
1 2e4 Pscomum = - 0,225 + 0,0338 ¢ 0,981 0,0338 6,66
2 1e3 Pscomum = -0,157 + 0,0160 ¢ 0,890 0,0160 10,07
3 7 Pscomum = 0,006 + 0,0016 ¢ 0,977 0,0016 -3,75
4 5,6,8,9e10 Pscomum = - 0,034 + 0,0044 t 0,743 0,0044 7,61

valor correspondente ao segundo agrupamento, 21,13 vezes
o valor relativo ao terceiro agrupamento e 7,68 vezes o valor
da erodibilidade do quarto agrupamento. Esta variabilidade
pode ser atribuida as caracteristicas do solo de vez que este
apresenta grande variabilidade espago-temporal, mesmo em
pequenas areas e cada teste foi realizado em diferentes locais
do trecho estudado.

O segundo agrupamento caracterizou valores de
erodibilidade de 0,016 g cm™? min™ Pa'e de tensdo critica
de cisalhamento de 10,07 Pa. Este agrupamento foi o que
apresentou o maior valor de tensdo critica de cisalhamento
dentre todos os agrupamentos obtidos, sendo este valor 1,51
vezes maior que o valor obtido para o primeiro agrupamento e
1,32 vezes maior que o valor obtido para o quarto agrupamento.
Quanto ao valor de erodibilidade e embora este tenha sido
cerca da metade do relativo ao agrupamento dos testes 2 e 4,
foi bastante superior ao valor correspondente aos outros dois
agrupamentos considerados.

O terceiro agrupamento considerou apenas uma equagio
(teste 7) a qual, inclusive, apresenta um valor de tensdo de
cisalhamento critica inconsistente do ponto de vista fisico
de vez que seu valor é negativo. Com relagio a erodibilidade,
este agrupamento foi o que apresentou o valor mais préximo
do obtido por Griebeler et al. (2005b) que obtiveram valor
de erodibilidade igual a 0,001 g cm?min™ Pa"! para um solo
similar ao que foi estudado neste trabalho.

O modelo ajustado para o quarto agrupamento resultou em
valores de erodibilidade de 0,0044 g cm? min™ Pa! e de tensdo
critica de cisalhamento de 7,61 Pa. Este agrupamento foi o que
permitiu o ajuste de um nimero maior de equagdes e embora
tenha apresentado o menor coeficiente de determinagéo entre
todos os agrupamentos (igual a 0,74) ainda caracterizou bom
ajuste dos dados, como apresentado na Figura 3.

0,80
M Valores observados-teste 5
~ 0,70 # valores observados-teste 6
é 0,60 A Valores observados-teste 8
:_E, 0.50 - X Valores observados-teste 9
20 Xvalores observados-teste 10
S 0,40 -
E .
2 0,30 Ps =-0,0337 + 0,00441
~ R?=0,7433
= 0,20
[}
~
0,10
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao cisalhante (Pa)
Figura 3. Agrupamento dos testes 5,6,8, 9 e 10, identificado
pelo teste de identidade dos modelos e linha de tendéncia
correspondente a este agrupamento
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A erodibilidade obtida, igual a 0,0044 g cm? min™
Pa!, foi a que apresentou o menor valor dentre todos os
agrupamentos que envolveram mais de uma equac¢io sendo
este igual a 27,5% da erodibilidade do agrupamento das Egs.
1 e3e13,0% da erodibilidade do agrupamento das Eqs. 2 e
4 indicando, portanto, grande discrepancia em relagdo aos
demais agrupamentos. Embora o valor de erodibilidade tenha
sido bem inferior aos dos demais agrupamentos, este foi
ainda bem superior aos obtidos por Griebeler et al. (2005b) e
Koetz et al. (2009) que encontraram valores de erodibilidade
em estradas ndo pavimentadas para um Latossolo Vermelho
Amarelo no horizonte B, de 0,001 e 0,00072 g cm™* min™' Pa’,
respectivamente. Ja Oliveira et al. (2009), obtiveram valores
de erodibilidade em solos de estradas ndo pavimentadas de
textura franco argilosa de 0,05 g cm? min™ Pa’', sendo mais
alta pela maior porcentagem de areia e silte presente nesse solo.

Com referéncia a tensdo critica de cisalhamento, o valor
obtido para este agrupamento foi intermedidrio entre os
obtidos para os agrupamentos dos testes 1 e 3 e dos testes 2
e 4, sendo obtido um valor de 7,61 Pa. Este valor apresenta
uma magnitude proxima a do valor obtido por Griebeler
et al. (2005b) que obtiveram um valor de tensdo critica de
cisalhamento de 7,5 Pa para um solo com caracteristicas
similares as estudado. J4 Koetz et al. (2009) obtiveram o valor
de 6,5 Pa para um Latossolo Vermelho Amarelo de textura
argilosa, valor que ainda pode ser considerado similar ao
encontrado neste estudo.

Com base no fato de que o quarto agrupamento foi o que
apresentou o major nimero de equagdes e uma compatibilidade
maior com os valores encontrados por outros pesquisadores,
consideraram-se os valores de erodibilidade e de tenséo critica
de cisalhamento como os mais representativos para o solo
estudado ao qual foi determinado o intervalo de confianca
associado a erodibilidade com 95% de confianga, sendo de
0,0035 a 0,0053 g cm™ min Pa’’.

Referidos valores fornecem aporte importante em estudos
de processos erosivos considerando-se que foram determinados
diretamente no campo e analisados estatisticamente
para propor valores mais confidveis. Em estudos para o
dimensionamento de obras hidraulicas visando ao controle de
erosdo em estradas tém sido utilizados indices registrados na
literatura ou que foram determinados por métodos indiretos
que, em muitas ocasides, ndo sdo representativos do tipo de
solo influenciando na eficiéncia da obra e nos custos (Correa
& Dedecek, 2009; Casarin & Oliveira, 2009).

CONCLUSOES

1. O valor de erodibilidade determinado foi de 0,0044 g cm™
minPa, ao qual foi associado um intervalo de confianca com
95% de probabilidade de 0,0035 a 0,0053 g cm™ min™ Pa™'. A
tensdo critica de cisalhamento determinada para este mesmo
solo foi de 7,61 Pa.



2. O teste de identidade de modelos permitiu obter-se
valores inicos de erodibilidade e tenséo critica de cisalhamento
com nivel de significAncia de 1%.

LiITERATURA CITADA

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Solo: Analise
granulométrica NBR 7181-84. Rio de Janeiro: ABNT, 1984. 13p.

Bastos, C. A. B. Estudo geotécnico sobre a erodibilidade de solos
residuais ndo saturados. Porto Alegre: UFRGS, 1999. 336p. Tese
Doutorado

Cao, L.; Zhang. K.; Zhang. W. Detachment of road surface soil by
flowing water. Catena, v.76, p.155-162. 2009. http://dx.doi.
org/10.1016/j.catena.2008.10.005

Casarin, R. D.; Oliveira, E. L. Controle de erosiao em estradas rurais nio
pavimentadas, utilizando sistema de terrageamento com gradiente
associado a bacias de captagdo. Irriga, v.14, p.548-563, 2009.

Chow, V. T. Open channel hydraulics. New York: McGraw-Hill.
1986. 680p.

Corréa, C. M. C.; Cruz, J. Erosao real e estimada através de RUSLE em
estradas florestais, em relevo ondulado a fortemente ondulado.
Revista Arvore, v.34, p-587-595, 2010. http://dx.doi.org/10.1590/
S50100-67622010000400003

Corréa, C. M. C.; Dedecek, R. A. Erosao real e estimada através da
rusle em estradas de uso florestais, em condi¢oes de relevo plano
a suave ondulado. Floresta, v.39, p.381-391, 2009. http://dx.doi.
org/10.5380/rf.v39i2.14564

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Banco
de monitoreamento por satelite. Banco de dados climaticos do
Brasil - Resultados, 2003. <http://www.bdclima.cnpm.embrapa.
br/resultados/index.php>.12 Out. 2011.

Foltz, R. B.; Rhee, H.; Elliot. W.J. Modeling changes in rill erodibility and
critical shear stress on native surface roads. Hydrological Processes,
V.22, p.4783-4788,2008. http://dx.doi.org/10.1002/hyp.7092

Forsyth, A. R;; Bubb, K. A.; Cox, M. E. Runoff, sediment loss and
quality from forest roads in a southeast Queensland coastal plain
Pinus plantation. Forest Ecology and Management, v.221, p.194-
206, 2006. http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2005.09.018

Fu, B.; Newham, L. T.; Ramos, E. E. A review of surface erosion and
sediment delivery models for unsealed roads. Environmental
Modelling & Software, v.25, p.1-14, 2010. http://dx.doi.org/10.1016/j.
envsoft.2009.07.013

Gomez, E. A. Erodibilidade e tensiao critica de cisalhamento no
canal de uma estrada ndo pavimentada situada em um Latossolo
Vermelho-Amarelo.Vigosa: UFV, 2012. 74p. Disertagao Mestrado

Grayson, R. B.; Haydon, S. R.; Jayasuriya, M. D. A.; Finlayson, B.
L.Water quality in the mountainash forest: separating the impacts
of roads from those of logging operations. Journal of Hydrology,
v.150, p.459-480, 1993. http://dx.doi.org/10.1016/0022-
1694(93)90121-0

Griebeler, N. P; Pruski, F. F; Silva, J. M. A.; Ramos, M. M; Silva, D. D.
Modelo para a determinagio do espagamento entre desaguadouros
em estradas ndo pavimentadas. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.29, p.397-405, 2005a. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-
06832005000300010

Griebeler, N. P; Pruski, E. E; Silva, J. M. A.; Ramos, M. M.; Silva, D.
D. Equipamento para a determinagdo des erodibilidade e tensido
critica de cisalhamento do solo em canais de estradas. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.9, p.166-
170,2005b. http://dx.doi.org/10.1590/51415-43662005000200003

165

Inderbitzen, A. L. An erosion tests for soils. Materials Research and
Standards, v.1, p.553-554, 1961.

Klaveren, R. W. van; Mccool, D. K. Erodibility and critical shear of
a previously frozen soil. Transactions of the ASAE, v.41, p.1315-
1321. 1998. http://dx.doi.org/10.13031/2013.17304

Knapen, A.; Poesen, J.; Govers, G.; Gyassels, G.; Nachtergaele, J.
Resistance of soils to concentrated flow erosion: A review. Earth-
Science Reviews, v.80, p.75-109, 2007. http://dx.doi.org/10.1016/j.
earscirev.2006.08.001

Koetz M.: Pruski, F; Mehl, H. U,; daSilva, D.;Marques, E. A.Métodos
para determinagdo da erodibilidade e da tensdo critica de
cisalhamento em solos de estradas ndo pavimentadas. Revista
Engenharia na Agricultura, v.17, p.110-119, 2009. http://dx.doi.
org/10.13083/1414-3984.v17n02a04

Laflen, J. M.; Elliot, W. J.; Simanton, J. R.; Holzhey, C. S; Kohl,
K. D. WEPP: Soil erodibility experiments for rangeland and
cropland soils. Journal of Soil and Water Conservation. v.46,
p.39-44, 1991.

Oliveira E P; Silva, M. L; Avanzi, J. C.; Curi, N.; Leite, E P. Avaliacdo
de perdas de solo em estradas florestais ndo pavimentadas no
Valo do Rio Doce, Minas Gerais: Scientia Forestalis, v.38, p.331-
339, 2010.

Oliveira, J. E; Griebeler, N. P.; Correchel, V.; Silva, V. C. Erodibilidade
e tensdo critica de cisalhamento em solos de estradas nao
pavimentas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.13, p.955-960, 2009. http://dx.doi.org/10.1590/
$1415-43662009000700019

Pruski, F. E Conservagdo de solo e dgua: Praticas mecénicas para o
controle da eroséo hidrica. 2.ed. Vigosa: UFV, 2009. 279p.

Ramos-Scharrén, C. E.; Macdonald, L. H. Measurement and
prediction of sediment production from unpaved roads, St John,
US Virgin Island. Earth Surface Processes and Landforms, v.30,
p.1283 -1304,2005. http://dx.doi.org/10.1002/esp.1201

Ramos-Scharrdén, C. E.; Macdonald, L. H. Measurement and
prediction of natural and anthropogenc sediment sources, St John,
US Virgin Island. Catena, v.71, p.250-266, 2007. http://dx.doi.
org/10.1016/j.catena.2007.03.009

Regazzi, J. A. Teste para verificar a identidade de modelos de regressao
e igualdade de paramentos no caso de dados de delineamentos
experimentais. Revista Ceres, v.46, p.383-409. 1999.

Schultz, K. M. Modeling road erosion in upper Torreon wash, New
México.Transportation Research Record, v.2203, p.27-35, 2011.
http://dx.doi.org/10.3141/2203-04

Silva, D. P. Modelo de dimensionamento de bacias de acumulagdo em
estradas. Vigosa: UFV, 2009, 57p. Disserta¢do Mestrado

Zhang, Z.; Liu, S.; Dong, S.; Fu, W.; Cui, B. Spatio temporal analysis
of different levels of road expansion on soil erosion distribution:
A case study of Fengquing county, Southwest China.Frontiers
of Earth Science in China, v.3, p.389-396, 2009. http://dx.doi.
org/10.1007/s11707-009-0058-9

Ziegler, A. D.; Giambelluca, T. W.; Sutherland, R. A. Erosion
prediction on unpaved mountain roads in northern Thailand:
Validation of dynamic erodibility modelling using KINEROS2.
Hydrological Processes, v.15, p.337-358, 2001. http://dx.doi.
org/10.1002/hyp.96

Ziegler, A. D; Sutherland, R. A. W; Giambelluca, T. Partitioning total
erosion on paved roads into splash and hydraulic components: The
roles of interstorm surface preparation and dynamic erodibility.
Water Resources Research, v.36, p.2787-2791, 2000. http://dx.doi.
org/10.1029/2000WR900137

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.2, p.160-165, 2015.



