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Resumo

Os problemas relacionados a eros@o dos solos incluem perdas de areas agricultaveis e instabilizag@o de taludes.
Assim, obter indices que reflitam a erodibilidade dos solos de uma regido pode proporcionar um melhor planejamento
ocupacional de areas ainda pouco degradadas. Nesse trabalho foi estudado um perfil em um talude de corte que refle-
te a geologia da area, tendo sido analisados os horizontes B (pedolégicos) e C (solos saproliticos) da sub-bacia do rio
Sana (Macaé/RJ). Para tanto, foi realizado o reconhecimento de campo de feicdes erosivas, em que se verificou uma
predominancia de terracetes de pisoteio de gado, e a coleta de amostras deformadas e indeformadas para a realizacao
de analises laboratoriais de caracterizagdo fisica, mineraldgica e geotécnica, através de ensaios de cisalhamento direto
nas condi¢des de umidade natural e inundada. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, através da variacao da
coesao obtida nos dois estados de umidade apontaram que os solos saproliticos sdo mais erodiveis que os solos pedold-
gicos, o que também foi corroborado por indices de classificagdo envolvendo granulometria e consisténcia, coincidindo
com as observagdes de campo, com fei¢des erosivas predominando nos horizontes C. Logo, a regido de estudo ¢ bem
suscesptivel a erosdo se nao houver uma politica de manejo e ocupagdo adequada, pois os solos pedologicos da regido
sdo bem rasos e sua erosao possibilita a exposicao dos horizontes C, bem mais erodiveis.
Palavras-chave: Erodibilidade; Coesao; Cisalhamento direto

Abstract

The issues associated to soil erosion include losses of arable lands and slopes destabilization. Thus, obtaining
indexes which reflect the soil erodibility of a region can provide a better occupational planning in poorly degraded are-
as. In this work, a soil profile exposed at a cut slope face which reflects the regional geology was studied by Sana river
sub-basin (Macaé/RJ) pedological (B) and saprolitic soils (C) analysis. In order to do so, field recognition of erosive
features was carried out, in which was found the predominance of cattle-tracks. In addition, disturbed and undisturbed
soils samples were collected for physical, mineralogical and geotechnical characterization through direct shear tests
with natural moisture content and flooded samples. The results of the direct shear tests, by means of cohesion variation
acquired in these two moisture states show that the saprolitic soils are more erodible than the pedological ones, which
was also corroborated by classification indexes related to grain size distribution and consistency and field observations
which concluded that erosive features are predominant in C horizons. So, the study region is very susceptible to erosion
unless there is an appropriate management and occupation policy, because the local pedological soils are very shallow
and their erosion allow C horizons exposure, which are more erodible.

Keywords: Erodibility; Cohesion; Diretc shear
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1 Introducao

O termo erosdo tém sua origem na palavra
“erodere”, do Latim, significando “arrancar” (Za-
char, 1982). O processo erosivo consiste na desa-
gregacdo e o arraste das particulas do solo (Faria
et al. 2003) e, considerando climas tropicas, seu
principal agente ¢ a dgua. Esse processo ¢ natural
e pode ser intensificado pela atividade humana, le-
vando a chamada erosdo acelerada (Abbaszadeh
Afshar et al., 2010) que segundo Djorovic (1999),
¢ responsavel por mais da metade da degradagao
dos solos do mundo, promovendo perdas financei-
ras associadas ao assoreamento de reservatorios de
barragens, diminuicdo da fertilidade e produtivida-
de dos solos (Morgan, 2005). Um fator considera-
do importante no processo erosivo ¢ a erosividade,
que ¢ definida por Hudson (1961) como a habili-
dade da chuva causar erosio, estando relacionada
aos seguintes parametros: total pluviométrico, in-
tensidade, momento e energia cinética. Em climas
tropicais, a ocorréncia de elevadas temperaturas
e intensidades de chuva além de perfis de solos
espessos, explicados pelo intenso intemperismo
quimico atuante, acarreta forte atividade erosiva,
predominantemente hidrica. Outro fator de suma
importancia para o estudo do processo erosivo €
a propriedade de erodibilidade dos solos, que em
sua definicdo original, ¢ a susceptibilidade do solo
ao processo erosivo (Wischmeier & Smith, 1965)
combinando efeitos de diversos sub-processos que
controlam a resposta erosiva (Bryan, 2000), sen-
do também definida por Lombardi Neto & Bertoni
(1975) como uma propriedade do solo que ¢ resul-
tante da interacdo entre suas caracteristicas fisicas,
quimicas, mineraldgicas e biologicas, refletindo a
perda diferencial que os solos apresentam quando
os demais fatores que influenciam a erosdo perma-
necem constantes, podendo ser avaliada através de
correlagdes entre propriedades geotécnicas e mine-
ralogicas dos solos.

A resisténcia do solo a processos erosivos in-
clui muitas de suas propriedades, entre elas: textu-
ra, estabilidade de agregados, contetido de matéria
organica, mineralogia das argilas, teor de umidade
prévio, capacidade de troca catidnica e resisténcia ao
cisalhamento (Wuddivira, Stone & Ekwue, 2013). A
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erodibilidade dos solos, conforme Bender (1985),
esta diretamente relacionada a resisténcia ao cisa-
lhamento dos mesmos, em funcdo da alteracdo da
coesdo do solo devido a infiltracdo de 4gua em even-
tos chuvosos. Bastos (1999), com base no principio
de Mohr-Coulomb, relata que, para tensdes relativa-
mente baixas, as quais o solo que sofre erosdo esta
submetido, a coesdo ¢ responsavel pela resisténcia
ao cisalhamento, e deve ser analisada através da re-
dugdo da coesdo (Dc), relacionando as coesdes na
umidade de campo ¢ na condi¢@o inundada. Pinhei-
ro et al. (2012), Santana et al. (2013) e Basso et al.
(2014) também observaram que a varia¢do da coe-
sdo era diretamente proporcional ao carater erosivo
dos solos.

Embora o ensaio de cisalhamento apresen-
te restri¢des teoricas, como a rotacao das tensoes
principais e a impossibilidade de medicao das po-
ropressoes, Cheung et al. (1988) ressaltaram, ao
realizar ensaios de cisalhamento direto em solos
provenientes de granitos em Hong Kong, que o en-
saio de cisalhamento direto simula bem as condi-
¢oes de baixas tensdes normais e inundagao, repre-
sentando condi¢des de deformagdo que podem ser
bem representativas do processo erosivo superficial
e subsuperficial.

O trabalho tem como objetivo a obtencao
de parametros de erodibilidade de talude de corte
de um perfil tipico da sub-bacia do rio Sana (Ma-
caé, Rio de Janeiro) buscando avaliar e quantifi-
car a erodibilidade e correlacionar com as pro-
priedades fisicas, mineraldgicas e geotécnicas
dos materiais estudados.

2.1 Area de Estudo
Localizacao da Sub-Bacia do Sana

A sub-bacia hidrografica do rio Sana (Fi-
gura 1) fica localizada entre as coordenadas
7538946 S, 7524214 S, 782477 W e 794570 W,
em UTM, Datum WGS84, a oeste do municipio
de Macaé, na vertente sul da Serra do Mar, no
médio-alto curso da bacia do rio Macaé, fazendo
divisa ao sul com o municipio de Casimiro de
Abreu, com Trajano de Moraes a noroeste € com
Nova Friburgo a oeste.
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Figura 1 Localizacdo da sub-bacia hidrografica do Sana e localizagao dos pontos estudados.

3 Caracteristicas Fisiograficas
da Sub-Bacia do Sana

Na sub-bacia do rio Sana predominam as uni-
dades litoestratigraficas Sao Fidélis (pré-Cambria-
no), composta por gnaisses com bolsdes e veios
anatéticos de composicao granitica, ¢ a Sana (Pa-
leozoico), formada por monzo e sienogranitos leu-
cocraticos de granulagdo fina a média. Os depositos
Coluvio-Aluvionares (Cenozoico) sdo constituidos
por sedimentos quaternarios. Estruturalmente ha
predominancia de orientagdo NE/SW (alto curso),
com estabelecimento de controle estrutural no traca-
do do rio Sana (Geraldes et al., 2012).

Na compartimentagdo geomorfologica da
sub-bacia do rio Sana predominam as classes forte
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ondulado e montanhoso, onde a intensidade da
erosdo ¢ mais eclevada, conforme classificagao
EMBRAPA (1997). As por¢des de menor decli-
ve, que sdo minoritarias na sub-bacia do rio Sana,
apresentam as classes plano, suave ondulado e on-
dulado. Ja as porg¢des de relevo escarpado perfa-
zem porcentual insignificante.

As classes pedologicas que predominam nos
relevos forte ondulado e montanhoso nesta sub-ba-
cia sdo Cambissolo (predominante) e Neossolo Lito-
lico (extremo oeste da sub-bacia)., conforme Carva-
lho Filho ef al. (2001).

A regido possui clima quente e semi-umido,
com estagdo seca bem definida e amplitude térmica
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entre 6°C ¢ 35 °C (Jeronymo & Silva, 2011), que
associado ao aspecto rugoso do relevo promove a
ocorréncia de chuvas orogréficas. De acordo com
Nascimento (2011), a partir de dados pluviométricos
de 41 anos disponibilizados pela ANA, a maior pre-
cipitagdo ocorre no alto curso da bacia hidrografica
de Macaé, com valores médios de 2500 mm anuais,
ratificando uma proporcionalidade direta entre a ele-
vacao do relevo e a precipitagdo

r

A vegetagdo ¢ composta por Gramineas
(abundante nas areas de pastagem), Floresta em
estagio inicial de sucessdo e Floresta em estagio mé-
dio/avancado de sucessdo (ACAMEP, 2011), com
degradacdo mais acentuada nas areas de ocupagdo
urbana, ainda que de baixa densidade, nas proximi-
dades do rio Sana, devido a pastagem. Ja nas regides
mais elevadas, a vegetagdo ¢ mais exuberante, com
vegetacdo de mata Atlantica nativa presente.

4 Reconhecimento da Area e Coleta de Materiais.

O trabalho de campo consistiu no reconhe-
cimeto, classificagdo e quantificacdo das feigcOes
erosivas observaveis ao longo da estrada principal
do Distrito de Sana (Macaé, RJ). Adotou-se a clas-
sificagdo do IPT/DAEE (1990): erosdo laminar, em
sulcos, ravinas e vogorocas. A erosao laminar (Figu-
ra 2) ocorre quando o escoamento da dgua encosta
abaixo “lava a superficie do terreno como um todo”,
com transporte das particulas sem formar canais de-
finidos. A erosdao em sulcos (Figura 3) ocorre atra-
vés de pequenas incisdes na forma de filetes relati-
vamente rasos, em fun¢ao da concentrag¢do do fluxo
superficial. Com a maior concentra¢ao de fluxos, as
feicdes erosivas podem evoluir para canais incisos
pela agdo de escoamento superficial, formando as
ravinas (Figura 4), ou pelo afloramento do lengol
fredtico, formando vocorocas (Figura 5). Bacellar
(2000) aponta que tal classificacdo tém sido a mais
utilizada no Brasil, principalmente quando se trata
da Geologia de Engenharia, uma vez que essa divi-
sd0 separa ravinas de vogorocas pelo fato de essas
ultimas atingirem o lengol freatico, embora ravinas
possam evoluir para vogorocas quando ocorre a in-
terceptagdo do nivel freatico (Almeida Filho, 2014).
Uma quinta sub-divisdo, a de terracetes de pisoteio
de gado (Figura 6), foi implementada em virtude da
grande ocorréncia de tais fei¢des na regido. Os ter-
racetes, segundo Thomaz & Dias (2009), sdo feigoes
de relevo ligadas a bioerosao. Giroldo (2013) define
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os terracetes como formas erosivas de pequena esca-
la geradas e intensificadas pelo constante caminhar
do gado, formando trilhas anastomosadas. Na area
de estudo observou-se que os terracetes apresentam
em sua vizinhang¢a uma mistura de feicdes laminares
e lineares, porém quando a feicdo erosiva se apre-
senta bem pronunciada, mesmo na presenca de ter-
racetes, essa foi classificada como produto de erosao
laminar, em sulcos, ravina ou vogoroca.

Figura 3 Erosao em sulcos.

.

Figura 4 Ravina.
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1.5m

Figura 5 Vogoroca.

Figura 6 Terracetes

Observagdes de campo permitiram constatar
que os materiais coluvionares na area de estudo sao
texturalmente mais finos em relagdao aos solos resi-
duais jovens e ocorrem acima de linhas de seixos
parcialmente definidas no espago. Os solos saproliti-
cos (solos residuais jovens), foram identificados pela
manutencgdo de estruturas reliquiares da rocha-mae,
como veios quartzo-feldspaticos e trama dos graos
minerais, sendo pouco intemperizados e relativa-
mente homogéneos, considerando que sdo origina-
rios de granitos.

A partir das observacdes de campo, selecio-
nou-se como local de estudo o perfil exposto em
talude de corte localizado na rua ndo pavimentada
José de Jesus Junior, de coordenadas 7527160 S /
0789380 W, em UTM, Datum WGS84 e acima do
qual predominam terracetes de pisoteio de gado.
Além disso, esse perfil exibe solos coluvionares e
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Solos Coluvionares (B amarelo e B vermelho)

Lo % AR 1 2 =, E, i e
Figura 7 Linha mostrando divisao entre os materiais coluviona-
res e os solos saproliticos.

saproliticos (Figura 7) que representaram bem a va-
riabilidade de solos da regido que sdo areno-siltosos
e susceptiveis a erosdo. Tais caracteristicas expri-
mem bem as erosdes mapeadas e as caracteristicas
geologicas (relativamente homogéneas) e geomorfo-
logicas da area de estudo.

O perfil de estudo € composto por quatro ho-
rizontes com uma organizagdo espacial basculada
dos mesmos. Os horizontes residuais jovens ou so-
los saproliticos, denominados C, ocorrem abaixo
dos solos coluvionares e sdo separados desses ul-
timos por aspectos texturais e por linhas de seixos
fracamente desenvolvidas, embora presentes. Os
horizontes C identificados apresentaram duas colo-
racdes, amarelo e vermelho, sendo que a diferen-
ciagdo mais significativa entre esses foi a oxidacao
mais acentuada dos horizontes C vermelhos. Os
solos coluvionares (horizontes maduros), denomi-
nados B, também foram identificados através das
coloracdes amarela e vermelha, também com di-
ferenciagdo mais significativa pela oxidacdo mais
forte presente nos horizontes B vermelhos.

Foram coletadas quatro amostras deforma-
das, acondicionadas em sacos plasticos (Figura 8),
e quatro indeformadas, em blocos com dimensoes
de 40 cm x 40 cm x 40 cm (Figura 9), totalizando
oito amostras, seguindo a norma NBR9604 (ABNT,
1986). As amostras foram retiradas nas profundida-
des de 1,4 m no horizonte B amarelo, 2,8 m no ho-
rizonte B vermelho, 3,3 m no horizonte C amarelo ¢
3,9 m no horizonte C vermelho.

5 Metodologia Laboratorial

A caracterizagdo fisica foi realizada através
de ensaios para determinacdo da granulometria (pe-
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Figura 8 Amostra deformada.

.

Figura 9 amostra indeformada protegida por parafina, papel alu-
minio, PVC e serragem.

neiramento conjunto com sedimentagao), limites de
consisténcia (Limite de Liquidez e Limite de Plasti-
cidade), massa especifica dos graos, teor de umidade
e massa especifica natural, conforme as normas NBR
7181 (ABNT, 1984), NBR6459 (ABNT, 1984), NBR
7180 (ABNT, 1984), DNER-ME 093/94, NBR6457
(ABNT, 1986), e NBR9813 (ABNT, 1987), respecti-
vamente. Com esses dados foram obtidos indices de
erodibilidade, conforme Tabela 1.

Foi calculado o Indice de Atividade de Skemp-
ton (1953), o qual indica a influéncia da fragdo argi-
la no comportamento do solo, podendo ser aplicado
ao estudo da erodibilidade. Tal indice ¢ obtido pela
razdo entre o Indice de Plasticidade (IP) do solo e
seu porcentual da fra¢do argila e quando seu valor ¢
menor que 0,75 a fragdo argila é classificada como
inativa, sendo assim susceptivel a facil desagrega-
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Classificagao Autoria Critério para solos

IP<=8% e LL<=21%

Meireles (1967) (fortemente erodivel)

Bastos (1999) | IP<10% (potencialmente erodiveis)

LP<=32% e IP<=17% (Boa a
regular resisténcia a erosao)

; DNER (1979)
Indices de

Consisténcia

Santos e Castro | LL<=50% e IP proximo a 20%
(1967) (potencialmente erodiveis)

IP > 15 (boa resisténcia a erosao);
6<IP<15 (média resisténcia a
eroséo); IP<6

(baixa resisténcia a eroséo)

Santos (2001)

% passante na peneira #200
<=20% (solos fortemente
erodiveis); 20%<=%passante na
peneira #200 (solos passiveis
de forte eros&o); % passante na
peneira #200 >40%

(solos pouco erodiveis).

Meireles (1967)

49% <= % passante na
peneira #40 <= 96%

Classificagdo SUCS do mais
Gray e Sotir | erodivel para 0 menos erodivel):

(1996) ML,SM,,SC,MH,0L, CL, CH, GM,
SW, GP, GW

% passante na peneira #200 <55%
(solos potencialmente erodiveis)

DNER (1979)

Granulometria

Bastos (1999)

% silte + % areia fina
relativamente elevada em relagéo
a % argila + % areia grossa
(mais erodivel)

Fragassi (2001)

IP <5 % e 0 % < % passante

na peneira #200 < 30 % (alta
erodibilidade); 5%<= IP <= 15%

e 30%<= % passante na peneira
#200 <= 60% (média erodibilidade)
e IP > 15% ( baixa erodibilidade).

indices de
Consisténcia e | Alcantara (1997)
Granulometria

Valores baixos de grau de
Saturagéo (S) se relacionam a
solos mais erodiveis.

Facio (1991)

indice de vazios (e) > 0,7 (solos

Bastos (1999) facilmente erodiveis)

indices Fisicos

Menores valores do Peso
especifico dos gréos (gs) estao
relacionados a solos mais
erodiveis.

Mendes (2006)

Tabela 1 Classifica¢des de erodibilidade com base nos indices de
consisténcia, granulometria, e indices fisicos.

¢do. Além disso, foi determinado calculado a razao
Silte/Argila, proposta por Van Wambeke (1962) para
a distingdo de solos altamente intemperizados de so-
los mais jovens. Pelo Sistema Brasileiro de Classifi-
cacgdo de Solos, para solos de textura média valores
inferiores a 0,7 para tal relagdo indicam solos bas-
tante intemperizados (EMBRAPA, 1997).
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A caracterizagdo mineralogica consistiu na
identificacdo das fases cristalinas presentes na fragao
argila (obtida por sedimentagdo) e para tanto foram
preparadas laminas de forma orientada através do
método do esfregago em placa de vidro, de forma
que a reflexdo basal fosse intensificada (Jackson,
1969). As laminas foram confeccionadas para ana-
lise das amostras nas condi¢gdes natural (com e sem
ferro), conforme Mehra e Jackson (1960), além de
tratamento de aquecimento em forno mufla a 550°C
(com o objetivo de investigacdo do colapso e/ou des-
truicdo da estrutura dos argilominerais) e de satura-
¢do em etilenoglicol (com o objetivo de identificar
possiveis minerais expansivos).

A caracterizag@o geotécnica foi realizada atra-
vés de ensaios de cisalhamento direto nas condi¢des
de umidade natural e inundada, conforme a norma
D3080 (ASTM, 1990), para a determinagdo dos
parametros de resisténcia do solo (coesdo e atrito).
Foi adotada para o ensaio velocidade de cisalhamen-
to de 0,012 mm/min com o objetivo da dissipar a
poro-pressao. Com esses dados, estabeleceu-se a re-
lagdo entre a variacdo da coesdo obtida nos estados
natural e inundado e a erodibilidade, conforme cri-
tério proposto por Bastos (1999), que em suas ana-
lises estatisticas de dados experimentais obteve que
a Dc (relagd@o de redugdo da coesdo do solo com sua
inundacdo) era o melhor parametro relacionado aos
resultados de seus ensaios de erodibidade através
de testes de Inderbitzen (1961). Os valores adotados
para a tensdo normal aplicados nos ensaios variaram
conforme seus pesos especificos naturais e satura-
dos e suas profundidades de coleta e seus multiplos
superiores ¢ inferiores, conforme a Tabela 2.

B amarck B vermelho C amarck C vermeTho
) et 16,0 180 157 16,6
(kN/m')
st 18,1 193 187 189
(kN

Zim) |21 01407 03]a2]28 014005 50[33[1.7]05] 59 [39]20]05
o nal | | [
(kPa)

- 1 I
;::'; 38,1|254|12,7/4,5|81.0/54,0/127,0|9.7|92,861,8]30,9|9.4 IlU,?:TR,S 36,995

33.6(22,4(11,2(40(75.4150,3]25,1|80|77,7| 51.8(25,9(7,9 97,3 :ﬁ-’LH 12.4(83

Tabela 2 Tensdes aplicadas nos ensaios de cisalhamento para os
solos coluvionares e saproliticos. gnat(Peso especifico natural),
gsat (peso especifico saturado), Z (profundidade, onde a real esta
realgada), ¢ Nat (tens@o aplicada na condi¢do de umidade natu-
ral), o inu (tensdo aplicada na condi¢do inundada).

6 Resultados e Discussoes

As observagdes de campo acerca dos pon-
tos amostrados permitiram apontar que a sub-bacia
estudada apresenta, predominantemente, 50% de
terracetes (Figura 6), seguidos de 19% de sulcos
(Figura 3), 13% de ravinas (Figura 4), 12 % de vo-
corocas (Figura 5) e 6 % de erosdo laminar (Figura
2). Os resultados da caracterizagdo fisica sdo apre-
sentados na Tabela 3.

Os resultados, de acordo com o diagrama ter-
nario de Shepard (1954), apontam que os solos pe-
dologicos (B) sdo areias argilosas enquanto os solos
saproliticos (C) sdo areias siltosas. Além disso, os
horizontes pedologicos (B) apresentam maior por-
centagem de fracao argila, em decorréncia da maior
atuagdo de processos pedogenéticos e conferindo
maior coesdo aos mesmos, fato que é refletido em
sua natureza menos erosiva. De acordo com a clas-

Limites de
Granulometria (%) Atterberg Indices Fisicos i Sh d
Amostra (%) IA Hg SUCS epar
" mat S Argila (1954)
A FT AF AM AG AT P|LL LP IP N
> N (gem’) (%) (KN B (%)

Bamarelo (22 17 39 16 29 13 58 3(49 36 13
Bvermelho (24 14 38 17 25 16 58 4|51 42 9
Camarclo |12 16 28 26 36 9 71 1|34 30 4
Cvermelho |12 26 38 18 25 17 60 2|39 33 6

21 160 49 097 557|06| 077 | SM | AA
20 180 44 077 695|04| 058 | SM | AA
10 157 45 083 324[03| 133 | SM | AS
16 166 46 083 494[05| 2,17 | SM | AS

Tabela 3 Caracterizacdo Fisica dos solos . Argila (A), Silte (S), Finos Totais (FT) = Argila + Silte, Areia Fina (AF), Areia Média (AM),
Areia Grossa (AG), Areia Total (AT), Pedregulho (P), Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), Indice de Plasticidade (IP),
IA (Indice de Atividade), SM (areia siltosa), AA (areia argilosa), AS (areia siltosa). Dados de obtengao direta: Massa especifica dos
grios (rs), umidade (h), Peso especifico natural (gnat). Dados obtidos indiretamente através de correlagdes entre indices: porosidade
(m), indice de vazios (e) e Saturacdo na condi¢ao de umidade natural (S).
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sificagdo SUCS (Casagrande, 1948), todos os solos
sio SM (areia siltosa). O Indice de Atividade de
Skempton (1953) indica que todos os solos possuem
a fracdo argila inativa (IA <0,75), indicando poten-
cial da argila para conferir coesdo e plasticidade ao
solo relativamente baixo, fato que é corroborado
pela presenga de argilominerais do tipo 1:1 (caulini-
ta) da analise mineraldgica, ratificando sua suscepti-
bilidade a erosao.

De acordo com o IAEG (1979), os solos
B amarelo, C amarelo e C vermelho possuem alta
porosidade (45%<n<50%), e¢ o solo B vermelho
possui média porosidade (35%<n<45%). Os solos
pedologicos (B) sdo classificados como muito umi-
dos (50%<h<80%) e os solos saproliticos sdo clas-
sificados como umidos (25%<h<50%). Em relagao

a plasticidade, de acordo com Jenkings (1947), os
solos pedologicos B sdo medianamente plasticos
(7%<IP<15%) e os solos saproliticos sdo fracamente
plasticos (1%<IP<7%).

A relagao silte/argila, proposta por Van Wam-
beke (1962) para a distingdo de solos altamente
intemperizados de solos mais jovens, indica que o
solo B vermelho ¢ o mais intemperizado, com valor
da razdo silte/argila de 0,58, seguido do horizonte
B amarelo (0,77), C amarelo (1,33) ¢ C vermelho
(2,17), estes dois ultimos com razdes superiores a 1,
indicando solos mais jovens.

A classificagdo da erodibilidade dos solos
com base em indices de consisténcia, granulometria
e indices fisicos ¢ exibida na Tabela 4.

Autor(es) ::rAa:';it;: B amarelo B vermelho C amarelo C vermelho
Meireles LLelP Né&o fortemente Né&o fortemente Né&o fortemente Néo fortemente
(1967) erodivel erodivel erodivel erodivel
Bastos P Né&o potencialmente Potencialmente Potencialmente Potencialmente
(1999) erodivel erodivel erodivel erodivel
P e Baixa resisténcia a Baixa resisténcia a Boa a regular re- Baixa resisténcia a
Indices de consisténcia DNER (1979) LPelP €erosao erosao sisténcia a eroséo €rosao
Santos e LLelP Néo fortemente Né&o fortemente Né&o fortemente Né&o fortemente
Castro (1967) erodiveis erodiveis erodiveis erodiveis
Santos P Média resisténciaa | Média resisténcia a Baixa resisténcia a Baixa resisténcia a
(2001) erosao erosao €erosao €rosao
Gr?{g‘;;"‘" Classif. SUCS | Alta erodibilidade | Alta erodibilidade | Alta erodibilidade | Alta erodibilidade
0,
Meireles ﬁapaz;:;;e Passivel de forte Passivel de forte Passivel de forte Passivel de forte
(1967) ::200 eroséo eroséo €roséo €eroséo
0,
Bastos ﬁapa:zzir:t: Potencialmente Potencialmente Potencialmente Potencialmente
Granulometria (1999) gzoo erodivel erodivel erodivel erodivel
Fragassi % de areia
d fina e de % Erodivel Erodivel Erodivel Erodivel
(2001) silte
% passante Boa a regular re- Boa a regular re- Boa a regular re- Boa a regular re-
DNER (1979) | na peneira ARG - A Y - A Y - A Y -
440 sisténcia a eroséo sisténcia a erosao sisténcia a eroséo sisténcia a eroséo
indices de consisténcia e Alcantara Pe %
G lometri (1997) passante na | Média erodibilidade | Média erodibilidade Alta erodibilidade Média erodibilidade
ranulometria peneira #200
Bastos indice de Baixa resisténcia a Baixa resisténcia a Baixa resisténcia a Baixa resisténcia a
(1999) vazios (e) eroséo eroséo €roséo €roséo
indices Fisicos Facio (1991) Sgtrjtjaggo intermediario Menos erodivel Mais erodivel intermediario
Mendes Peso espeplﬂ- Mais erodivel Menos erodivel intermediario intermediario
(2006) co dos solidos

Tabela 4 Erodibilidade dos solos baseada em indices de consisténcia, granulometria e indices fisicos.
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Os critérios Santos (2001) e Alcantara (1997),
que se baseiam nos Indices de Consisténcia e Granu-
lometria conjunta com esses indices, respectivamen-
te, foram os que melhor responderam as caracteris-
ticas da area e foram compativeis com os resultados
da varia¢do da coesdo com a inundagdo dos solos
estudados, pois indicaram que os solos saproliticos
(C) eram mais erodiveis em relacao aos solos pedo-
logicos (B). Os critérios de Meireles (1967), Bas-
tos (1999), DNER (1979), Santos e Castro (1965),
Gray e Sotir (1996), Fragassi (2001), Facio (1991) e
Mendes (2006) se mostraram incongruentes com as
caracteristicas erosivas observadas em campo, uma
vez que ndo conseguiram separar 0 comportamento
mais erodivel dos horizontes residuais jovens (C) em
relacdo aos horizontes pedologicos (B).

Os resultados da analise mineraldgica indicam
a presenca dos argilominerais Caulinita, Ilita e Gibb-
sita (mais evidenciada no horizonte B amarelo) para
todas as amostras dos horizontes analisados, ap6s os
tratamentos e leitura nos difratdbmetros, conforme as
Figuras 10, 11, 12 e 13.
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Figura 10 Difratograma do solo B amarelo com a indicagdo
dos picos de Caulinita (K), Ilita (I) e Gibbsita(G). Curva preta
(condigdo natural), Curva vermelha (condigdo glicolada) e Cur-
va Azul (condigdo aquecida).

Counts.
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Figura 11 - Difratograma do solo B vermelho com a indicagao
dos picos de Caulinita (K), Ilita (I) e Gibbsita(G). Curva preta
(condigao natural), Curva vermelha (condico glicolada) e Cur-
va Azul (condi¢do aquecida).
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Figura 12 Difratograma do solo C amarelo com a indicagdo dos
picos de Caulinita (K), Ilita (I) e Gibbsita(G). Curva preta (con-
dicdo natural), Curva vermelha (condi¢do glicolada) e Curva
Azul (condigdo aquecida).
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Figura 13 Difratograma do solo C vermelho com a indi-
cacdo dos picos de Caulinita (K), Ilita (I) ¢ Gibbsita(G).
Curva preta (condi¢ao natural), Curva vermelha (condi-
¢do glicolada) e Curva Azul (condi¢do aquecida).

A presenga da Caulinita na fragdo argila pode
ser explicada pela caracteristica de elevada lixiviagdo
do ambiente de formacdo desses solos, acarretando
em solos com baixa capacidade de troca catidnica
(CTC), conforme ressaltam Castro et al. (2014).
Ainda segundo esses autores, a presencga de Gibbsita
(mais acentuada nos horizontes amarelos, em espe-
cial no B amarelo) pode ser explicada pelo intenso
intemperismo quimico (hidrdlise total), atuante em
clima quente e umido, sobre rochas de composi¢ao
granitica, o que € o caso da area de estudo. Confor-
me Ferreira et al. (1999) destacam, embora esses so-
los apresentem baixa CTC, a caulinita e a gibbsita
sdo responsaveis pelo desenvolvimento de estrutura
granular e sdo importantes para a manutencao das
particulas do solo floculadas.
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A presenga da Ilita na fracdo argila de todos
os solos analisados indica que houve intemperizagao
de micas, as quais apresentam concentragdes eleva-
das em solos mais jovens, conforme aponta Erna-
ni (2008), o que ¢ corroborado pelos picos de ilita
mais desenvolvidos nos horizontes residuais jovens
C amarelo e C vermelho deste estudo.

Os resultados do ensaio de cisalhamento di-
reto na condi¢do natural e inundada encontram-se
representados nas Figuras 14 e 15, respectivamente.
E as coesdes natural e inundada dos solos analisados
encontram-se na Tabela 5.

Os dados permitem constatar que os solos co-
luvionares/pedologicos (horizontes B) apresentaram
coesdes maiores ¢ angulos de atrito menores que os
solos saproliticos/residuais jovens (horizontes C), o
que pode ser explicado, em parte, pelo maior teor de
argila dos horizontes de origem coluvionar. Dafalla
(2013) ressalta que materiais arenosos com maior
contetido de argila submetidos a ensaios de cisalha-
mento direto apresentaram consistente aumento da
coesdo, resultado também observado nesse estudo.
Soares et al. (2001), realizaram ensaios de cisalha-
mento direto em solos coluviais de textura silto-a-
renosa, ¢ de baixa plasticidade, semelhantes ao do

ge. -
B85/ -

75 4

=0,5909% +23,6
R:=0,974

Tensdo Cisalhante (kPa}

Figura 14 Graficos de

y=0,7375x + 18,584
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R*=0,9901 W Bvermelho
A Camarelo
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tensdo normal X tensdo 15
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an a0 a0 100
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S0
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70
g &0
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2 v =0,3736x + 16,627 BB vermelho
2 a0 y=0,44x + 16,083 R=0,0748 _A
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K]
20
10
Figura 15 Graficos de tensdao o :
normal x tensdo cisalhante ¢ = e e o _— 5 100
para a condi¢do inundada. SRR i
Tabela 5 Parimetros de resisténcia ao cisalhamento dos | Amostra |c (kPa)|c' (kPa) o () d)l(o) Ac (%)
solos nas condig()es de umidade natura} e inund.ad'a:~ ¢ | Bamarelo | 2 3.6 16,1 30,6 | 23,8 32
(coesdo na umidade natural), ¢’ (coesdo na condicdo
inundada), ¢ (dngulo de atrito na condi¢do de umidade B vermelho| 24,3 19,0 | 283 | 20,5 22
Dnzzturgl),fp’ c(lfmgulo~ de atrito r(lia c~0ndi<;ii:1) irfuqdad:a) ¢ | C amarelo | 20.8 8,1 35,2 | 26,8 6l
¢ (varia¢do da coesdo nas condigdes natural e inunda-
da, dada pela formula Dc = (¢ — ¢’)/c). C vermelho| 1 9,0 7,8 36:4 27,0 59
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presente estudo e obtiveram coesdes até 25,5 kPa e
angulo de atrito entre 16,7° e 28,5°, sendo que esta
variagdo dos parametros geotécnicos € tipica dos so-
los coluvionares. Avelar et al. (2011), ao estudar o
comportamento geomecanico de solos residuais jo-
vens e coluvionares associados a deslizamentos, na
umidade natural, obteve como resultado que os solos
coluvionares apresentaram coesdo bem menor que
os solos saproliticos. De maneira semelhante, Bas-
tos (1999), em seu estudo de métodos de avaliagdo
da erodibilidade, realizou ensaios de cisalhamento
direto na condi¢do de umidade natural e na condi-
¢do inundada, considerando amostras de horizontes
pedologicos e saproliticos, obtendo valores relativa-
mente menores de coesdo para os solos pedologicos
em relacdo aos saproliticos na condi¢ao de umidade
natural, porém obtendo valores de coesdo maiores
para os solos pedoldgicos na condi¢dao inundada, o
que nao refletia a erodibilidade observada em campo
e por meio de outros ensaios. Entdo, o autor cita-
do propos a variagdo da coesao (Dc) como um bom
indice para refletir a erodibilidade correlativamen-
te aos ensaios diretos de Inderbitzen (1961) devido
a reducdo da succdo matricial com a elevagdo da
saturagdo dos solos, mostra que os solos visualmen-
te mais erodiveis (saproliticos) em campo, através de
observagoes praticas ¢ analise tatil-visual apresenta-
ram Dc mais elevados, da ordem de 60%, enquanto
os solos coluvionares apresentaram Dc menores ou
iguais a 32%. Bastos (1999), considerando uma pri-
meira aproximacao, propos que solos com Dc maior
ou igual a 85% seriam potencialmente erodiveis, o
que ndo ocorre para nenhum dos solos. Pinheiro ef
al. (2012), Santana et al. (2013) e Basso et al. (2014)
também utilizaram o indice proposto por Bastos
(1999) e obtiveram resultados diretamente propor-
cionais para solos mais erodiveis. Embora nenhum
dos solos apresente Dc maior ou igual a 85%, fica
claro que os solos mais erodiveis, ou seja, os solos
saproliticos, apresentaram Dc aproximadamente 2 a
3 vezes maior que os solos coluvionares, confirman-
do sua natureza mais erodivel, muito possivelmente
pela perda de cimentacdo mais acentuada. Também
com base nos resultados, observa-se a importancia
do teor de umidade no carater erosivo do solo (Singh
& Thompson, 2015), uma vez que eventos de chuva
prolongados podem reduzir a coesdo mais acentua-
damente nos solos saproliticos.
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6 Conclusoes

A sub-bacia do Sana apresenta como feigdo
erosiva predominante os terracetes de pisoteio de
gado, seguido de sulcos, ravinas, vogorocas e erosao
laminar. Os materiais estudados apontam que os so-
los coluvionares sao areno argilosos e os solos sapro-
liticos sdo areno siltosos, conferindo aos horizontes
maduros maior coesdo devido ao maior percentual
de argila, indicando serem materiais potencialmente
menos erodiveis.

Os indices de erosao que melhor responderam
a potencialidade erosiva dos materiais analisados
foram os que tiveram como base o indice de plas-
ticidade (Santos) e o indice de plasticidade e granu-
lometria em conjunto (Alcantara). Esses resultados
apresentaram forte relagdo com aspectos erosivos
dos solos da regido e com os ensaios de cisalhamen-
to direto.

Como contribui¢do para o estudo este traba-
lho permitiu apontar que a determinagdo da variagao
de coesdo entre materiais inundados e nao inundados
realizado através do ensaio de cisalhamento direto ¢
um bom método para estudar a erodibilidade de solos
além de fornecer dados de parametros geotécnicos
importantes para estudos de estabilidade de taludes.
Destaca-se também que a expansao populacional na
regido deve ser precedida de estudos geotécnicos
especificos, pois constatou-se que o horizonte C ¢
mais susceptivel a erosdo que o horizonte B, portan-
to o corte de taludes nesses materiais, expondo os
solos saproliticos, pode acarretar problemas de esta-
bilidade de taludes. Desse modo ¢ de grande impor-
tancia uma politica de manejo e ocupagdo adequada
antecipando a expansdo do meio fisico.
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