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Andlise da adequabilidade de indicadores de erodibilidade de solos
baseados em pardmetros geotécnicos

Os processos erosivos sdo capazes de causar mudangas no cenario em que atuam, causando prejuizos materiais e fatalidades. Esse estudo tem papel importante,
pois pode auxiliar na previsdo do comportamento do solo, e mapeamento das areas de risco com maior precisdo, evitando que pessoas se estabelegam nessas
dreas. Uma vogoroca foi selecionada na Avenida Litordnea, Sdo Luis (MA). Trés amostras foram colhidas em diferentes niveis (Om, 1.5m, 3m) para realizagdo de
ensaios de granulometria, teor de umidade, limite de liquidez e limite de plasticidade. A literatura apresenta propostas que relacionam os indices fisicos do solo e
a susceptibilidade do mesmo a sofrer erosdo. Fazendo essa correlagdo, os resultados encontrados apontam que alguns critérios previram bem o comportamento
do solo enquanto outros fizeram previsdes incorretas. Pela auséncia de um banco de dados amplo, e pela anélise de adequabilidade ainda estar acontecendo, fazer
uso desses métodos requer muito cuidado.

Palavras-chave: Andlise de Adequabilidade; Erosdo; Erodibilidade; Solo; Parametros Geotécnicos.

Analysis of the suitability of soil erodibility indicators based on
geotechnical parameters

Erosive processes are capable of causing changes in the scenario in which they operate, causing material losses and fatalities. This study has an important role
since it can help in predicting soil behavior, and mapping areas of risk with greater precision, preventing people from establishing themselves in those areas. A
gully was selected in the Litoranea Avenue, Sdo Luis (MA). Three samples were collected at different levels (Om, 1.5m, 3m) to perform grain size, moisture content,
liquidity limit and plasticity limits. The literature presents proposals that relate the soil physical indexes and the soil susceptibility to erosion. By making this
correlation, the results found that some criteria predicted well the behavior of the soil while others made incorrect predictions. Because of the absence of a
database, and the adequacy analysis is still going on, making use of these methods requires great care.
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SANTOS, R. E. S.; ARAUJO, R. C.

INTRODUGAO

Segundo Bertoni et al. (2008), o solo é um recurso bdsico para os seres vivos, pois suporta toda a
cobertura vegetal, e nesta cobertura, esta incluso também o homem e sua cultura. O solo é fundamental ao
desenvolvimento de diversas atividades humanas, serve de matéria prima para diversas construgoes, é
imprescindivel para as atividades agricolas em larga escala, pois, além de servir de suporte as plantas, fornece
nutrientes e dgua para o seu desenvolvimento e para consumo humano.

A erosdo é um processo de deslocamento de terra ou de rochas de uma superficie. Esse processo
ocorre por acdo de fendmenos da natureza e é intensificado pela agdo do ser humano, através da supressido
da vegetacdo e uso e ocupacdo incorreta do solo. Define-se erosdo como sendo a remocdo de particulas da
crosta terrestre, causada por um ou varios fatores de natureza fisica, quimica ou bioldgica, que tem como
caracteristica o modelamento do relevo terrestre (ABNT, 1995). Segundo Bertoni et al. (2008) “Erosdo é o
processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo causado pela dgua e pelo vento. A
erosdo do solo constitui, sem duvida, a principal causa do depauperamento acelerado das terras”. A erosido
dos solos em areas urbanas, geralmente em areas periféricas com solo descoberto, acarretando grandes
prejuizos materiais e, por vezes, com perdas de vidas humanas (GUERRA, 2011), resultado do crescimento
urbano rapido e desordenado, ocupando o solo sem critérios técnicos que levam em consideracao a dinamica
natural do local, principalmente no caso das encostas.

No quesito natureza do solo, a erosdo ndo é igual para todos os solos. As propriedades fisicas como
a estrutura, textura, permeabilidade e densidade, assim como as caracteristicas quimicas e bioldgicas
exercem influéncia na erodibilidade do solo. “Suas condi¢Ges fisicas e quimicas, ao conferir maior ou menor
resisténcia a acdo das aguas, tipificam o comportamento de cada solo exposto a condi¢gdes semelhantes de
topografia, chuva e cobertura vegetal” (BERTONI et al., 2008). As propriedades do solo como textura,
porosidade, estrutura, permeabilidade, caracteristicas quimicas dentre outras, podem, portanto, influenciar
na maior ou menor susceptibilidade aos processos erosivos. O conhecimento dessas caracteristicas é
imprescindivel para trabalhos de manejo do solo e controle da erosdo (BERTONI et al., 2008). Por esses
motivos, o estudo dos diversos fatores condicionantes do solo é uma importante ferramenta para tomar a
decisdo mais racional e que melhor se encaixa em situa¢des especificas, balanceando o uso do solo, suas
caracteristicas, e como o meio ambiente e o ser humano contribuem para a mudancga das caracteristicas
daquele solo, para assim evitar perdas materiais e fatalidades.

O objetivo desse trabalho é estudar a eficacia de critérios de avaliacdo de erodibilidade que se
baseiam em caracteristicas geotécnicos dos solos, utilizando como pardmetro de referéncia para tal
verificagdo uma vogoroca em S3o Luis, Maranhdo. Assim, a partir de estudos de laboratdério de amostras do
solo da referida vogoroca, faz-se uma analise dos resultados obtidos por meio de propostas de correlagdes
entre os parametros geotécnicos e a erodibilidade de solos encontradas na literatura, buscando-se, assim,

avaliar quais métodos conseguem prever o comportamento erodivel do solo com maior precisdo.
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METODOLOGIA
Correlagao entre erodibilidade e propriedades geotécnicas do solo

Ao longo dos anos, vdrias propostas para avaliacgdo do potencial erosivo dos solos foram
desenvolvidas, muitas vezes por meio de correlagdes com parametros do solo como, por exemplo, sua
granulometria, limites de consisténcia, suc¢do, génese, capacidade de sorg¢do, etc. No presente trabalho,
selecionaram-se alguns desses métodos, que sdo apresentados a seguir, os quais serdo posteriormente

utilizados para comparacdo com as observacdes de campo da vogoroca ora estudada.

Aratjo (2000)

A primeira proposta leva em consideracdo o tridangulo textural, e uma divisdo de duas zonas,
indicando a zona com maior suscetibilidade a processos erosivos, e a outra com menor probabilidade deste
processo acontecer (Figura 1). Foi proposta por Araudjo (2000) a partir da comparacgdo do seu estudo com

solos estudados na literatura (FACIO, 1991; FONSECA et al., 1981; LIMA, 1999; SANTOS, 1997).

W Solos muito erodiveis (Fonseca e Ferreira, 1981; Facio, 1991; Santos, 1997; Lima, 1999, Araujo, 2000)
@ Solos pouco erodiveis (Fonseca e Ferreira, 1981; Facio, 1991; Santos, 1997; Lima, 1999, Araujo, 2000)

Figura 1: Triangulo Textural proposto por Araujo.
Mannigel et al. (2002)

Mannigel et al. (2002) classificaram os valores do fator erodibilidade do solo (K) nas seguintes classes:
a) baixo: com valores entre 0,01 e 0,03 t.ha.h/ha.MJ.mm; b) médio: com valores entre 0,03 e 0,06
t.ha.h/ha.MJ.mm, e c) alto: com valores acima de 0,06 t.ha.h/ha.MJ.mm. Os valores do fator de erodibilidade

(K) sdo obtidos através da equacgao a seguir:

_(%MEM+%$ME
- %ARGILA

)/100

Santos (1953); Santos et al. (1967)

Santos (1953) e Santos et al. (1967) classificam o solo como tendo ou ndo um bom comportamento

contra a erodibilidade de acordo com os critérios a seguir:
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Solos de comportamento regular ou bom: 49% < % que passa # 40 < 96%;
Ou: 0,52 <a<0,92; onde

_ XY
"~ 100n

a

Sendo:
Y = porcentagem de grdos que passam nas peneiras 7, 14, 25, 50, 100, 200 (ou correspondentes);

n = nimero de peneiras (seis).

Gray et al. (1989)

O Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos foi proposto por Arthur Casagrande no inicio da
década de 40. E um sistema que classifica o solo considerando a granulometria e os limites de liquidez (LL) e
de Plasticidade (LP). Utilizando como parametro a classificagdo do SUCS, Gray et al. (1989) classificam a
susceptibilidade a erosdo de cada tipo de solo, em ordem decrescente da esquerda para a direita, desta
maneira:

ML > SM > SC> MH > OL > CL > CH > GM > SW > GP > GW

Santos et al. (1967)

Santos et al. (1967) também desenvolveram estudos com intuito de encontrar possiveis correlagées
entre a erodibilidade de um solo e suas propriedades. Dentre essas propriedades estudadas, as que os
autores consideram mais significativas sdo o limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e o indice de
plasticidade (IP). Para estes, os autores definiram:

Solos de comportamento bom ou regular:

LP<32

IP<17

Meireles (1967)

Meireles (1967) afirma que solos fortemente erodiveis apresentam os seguintes comportamentos:
Fortemente erodiveis: LL £ 21% e IP < 8% e % passa #200 < 20%; Passiveis de forte erosdo: 20% < % passa

#200 < 40%; Pouco erodiveis: % passa #200 > 40%.

Santos et al. (2001)

A Ultima proposta outra proposta para avaliar a erodibilidade dos solos relaciona indice de
plasticidade (IP) e Coeficiente de Uniformidade (Cu), conforme Tabela 1. Inicialmente, foi realizada uma
etapa de campo, na qual foi selecionada a vogoroca, a ser utilizada como referéncia de campo para
comparacdo entre o comportamento do material e as previsGes obtidas por critérios de avaliacdo de

erodibilidade apresentados na literatura. Nesse contexto, foram coletadas trés amostras: uma da parte
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inferior, denominada corpo da vogoroca; outra a 1,5m da cabeceira ou topo da vogoroca; e a terceira, que

foi retirada da cabeceira, a cerca de 3m do corpo (Figura 2).

Tabela 1: Critérios de Santos et al. (2001).

P Resisténcia a Erosdo Cu Resisténcia a Erosao
IP<6 Baixa Cu<5 Baixa

15>IP>6 Média 15>Cu>5 Média

IP>15 Alta Cu>15 Alta

Tais amostras foram coletadas para a execugdo dos ensaios basicos de caracterizacdo do solo, sendo
eles: granulometria (peneiramento), umidade (estufa), limite de liquidez (Aparelho de Casagrande) e limite
de plasticidade. Os ensaios que foram realizados seguiram as Normas Brasileiras de Regulamentacdo para
haver uma padroniza¢do dos resultados, sendo as NBRs: 6457 (Amostras de Solo - Preparag¢do para Ensaios
de Compactacdo e Ensaios de Caracterizagdo) (ABNT, 2016a), 6459 (Solo - Determinacdo do limite de liquidez)
(ABNT, 2016b), 7180 (Solo — Determinacgdo do limite de plasticidade) (ABNT, 2016c) e 7181 (Solo - Analise
Granulométrica) (ABNT, 2016d).

Descri¢ao do local

A vocoroca estudada encontra-se proxima a Av. Litoranea, com coordenadas geograficas
02°29'19,3”S 44°16’56”W, no municipio de Sao Luis, Maranhdo. O local esta a cerca de 1 km de distancia da
Praca do Pescador, sentido Ponta D’areia — Olho D’agua. Na figura 3 pode-se observar a vista aérea obtida

através do Google Earth, onde a regido erodida estd sinalizada com um losango amarelo.
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Figura 3: Localizagdo da Vogoroca.

Através do Atlas do Maranhdo podem-se obter algumas informagdes sobre o local a ser estudado.
Percebe-se que o local estda proximo da fronteira entre a Formacdo Itapecuru e a Cobertura Detritica. A
formacdo Itapecuru ocupa cerca de 50% do territério estadual. Segundo Ferreira (2016), a formacdo
ltapecuru: “E constituida por arenitos finos avermelhados e réseos cinza argilosos, geralmente com
estratificacdo horizontal”. Ainda observando o Atlas do Maranhdo (GEPLAN, 2002) verifica-se que o solo é

de Areia Quartzosas Marinhas e Dunas.

RESULTADOS

A partir do programa de ensaios pré-definido, foram obtidos os parametros de caracterizagao

geotécnica basica do solo, os quais serdo apresentados a seguir.

Limites de Plasticidade e de Liquidez:

Primeiramente, procurou-se determinar os limites de consisténcia para os trés solos estudados
(Tabela 2). Ressalta-se que para a amostra do corpo da vogoroca nao foi possivel formar cilindro conforme
estabelecido na norma para definicdo do limite de plasticidade, mesmo adicionando-se agua
gradativamente. Ja para as demais amostras, o procedimento de norma foi possivel, determinando-se
entdo os limites de plasticidade de cada solo. Para as trés amostras, foram determinados os limites de

liquidez, de acordo com o procedimento estabelecido em norma.

Tabela 2: Limite de Plasticidade da amostra 1,5m da cabeceira.

Amostra Limite de Plasticidade Limite de Liquidez
Corpo da vogoroca NP 12%

1,5m 9,4% 13,1%

Cabeceira 10% 12,6%

Granulometria

Para a realizacao do ensaio de granulometria do corpo da vogoroca utilizou-se 341,1g e obteve-se a

curva granulométrica da figura 4.
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Curva Granulométrica - Corpo
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Figura 4: Curva Granulométrica do corpo da vogoroca.

Como a porcentagem de grdos que passa da peneira #200 era inferior a 5%, ndo foi necessaria a
realizacdo da sedimentacdo, pois a fragcdo de graos finos ndo influenciard comportamento do solo. Para a

amostra a 1,5m da Cabeceira utilizou-se 822,8g e obteve-se a curva granulométrica da figura 5.

Curva Granulométrica - A 1,5m da Cabeceira
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Figura 5: Curva Granulométrica a 1,5m da Cabeceira.

Novamente a porcentagem de graos que passa da peneira #200 foi inferior a 5%, razao pela qual ndo

foi realizada a sedimentacdo. Para a amostra da cabeceira utilizou-se 204,3g e obteve-se a curva

granulométrica da figura 6.

Curva Granulométrica - Cabeceira
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Figura 6: Curva Granulométrica da cabeceira.

Também para esse solo a porcentagem de grdos que passa da peneira #200 mostrou-se abaixo de

5%, ndo sendo, entdo, realizada etapa de sedimentagdo. A partir das curvas granulométricas tragadas, pode-
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se obter parametros dos solos, tais como coeficiente de uniformidade, coeficiente de curvatura e percentuais
de cada fragdo (Tabela 3). Conforme os pardmetros da SUCS/ASTM, os trés solos s&o classificados como areia

mal graduada (SP) passando a serem denominados, a partir daqui, como SP1 (corpo da vogoroca), SP2 (1,5m)

e SP3 (cabeceira).

Tabela 3: Parametros do solo.

%
0, 0, 0, H 1 0, H
D10 (mm) | D30 (mm) [ D60 (mm) | Cu Cc % passa #4 | % passa #200 | % Silte + Argila | % Areia Pedregulho
Corpo 0,11 0,23 0,4 3,64 (1,2 |90,1 1,47 1,47 86,80 11,73%
1,5m 0,19 0,37 5,6 29,47 10,13 | 58,1 0,24 0,24 57,61 42,15%
Cabeceira | 0,23 0,37 0,47 2,04 |1,27 |99 0,29 0,29 98,58 1,13%
DISCUSSAO

Com base nos resultados de laboratdrio, pode-se analisar se os indicadores de erodibilidade
apresentados anteriormente fornecem resultados compativeis com as ocorréncias verificadas em campo, ou
seja, se indicariam a alta erodibilidade dos solos coletados na area teste. A amostra de solo do corpo da

vocgoroca sera chamada de SP n2 1; a 1,5m da Cabeceira, de SP n2 2; e a amostra da cabeceira, de SP n2 3.

Aratjo (2000)

O solo SP n2 1 contém cerca de 1,47% de silte e argila, 11,73% de pedregulho e 86,80% de areia. O
solo SP n2 2 contém cerca de 0,24% de silte e argila, 42,15% de pedregulho e 57,61% de areia. O solo SP n2 3
contém cerca de 0,29% de silte e argila, 1,13% de pedregulho e 98,58% de areia. No tridngulo textural, todos
os solos se situam muito proximos da extremidade esquerda inferior (com pontos plotados praticamente

sobrepostos), apresentando alto potencial erodivel (Figura 7).

160 O

10

o 100

Figura 7: Quoos gerador de triangulo textural.
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Mannigel et al (2002)

Uma vez que os solos estudados apresentavam valores de silte e argila tdo reduzidos que ndo foram
realizadas etapas de sedimentacdo na determinagdo da granulometria, todos os solos os resultados
indicavam apenas o percentual correspondente a soma daquelas duas fracGes (silte+argila). Assim, para o
calculo do K, parametro a ser analisado, considerou-se a condicdo mais favordvel, ou seja, que pudesse
resultar em um menor valor para tal coeficiente. Tal condicdo se daria supondo-se a porcentagem de silte
como nula, e de argila igual ao valor silte+argila. O solo SP n? 1 contém cerca de 1,48% de silte+argila e
86,53% de areia. Neste caso, obtém-se K = 0,58 t.ha.h/ha.MJ.mm. De acordo com a classificacdo sugerida
pelos autores da proposta, tal resultado indica trata-se de solo com alta erodibilidade. O solo SP n2 2 contém
cerca de 0,24% de silte+argila, resultando num K = 2,41 t.ha.h/ha.MJ.mm, apontando alta erodibilidade, para
o solo. O solo SP n2 3 contém cerca de 0,30% de silte+argila. Nesse caso, K=3,28 t.ha.h/ha.MJ.mm, também

sendo considerado de alta erodibilidade.

Santos (1953); Santos et al. (1967)

Conforme visto, tais propostas se baseiam na porcentagem passante na peneira #40 e no valor do
parametro ‘a’. Em relagdo ao primeiro desses critérios, para o Solo SP n2 1 obteve-se que 63,65% dos seus
graos passam pela peneira #40, o que leva o solo a ser classificado como de comportamento bom ou regular.
J4 para o Solo SP n? 2, a quantidade passante na #40 foi de 36,46%. De acordo com os critérios da proposta,
o material é classificado como ‘ndo possui comportamento bom ou regular’. Para o Solo SP n2 3, a quantidade
passante foi de 42,78%, o que também conduz a uma classificacdo de que o solo ‘ndo possui comportamento
bom ou regular’. Ja em relagdo ao segundo critério, baseado no parametro ‘a’, a partir do grafico, temos que
para o Solo SP n2 1 ‘a=0,54’. Portanto, este solo é classificado como de comportamento bom ou regular. Para
o Solo SP n? 2 obtém-se a=0,31, logo, este solo é classificado como ‘ndo possui comportamento bom ou
regular’. Por fim, para o Solo SP n2 3 o valor de a=0,53, conduzindo a classificacdo deste solo como de

comportamento bom ou regular.

Gray et al. (1989)

Os trés solos colhidos foram classificados como sand poorly graded (SP). Os solos SP ndo se
encontram na sequéncia de hierarquia de erodibilidade apresentada na proposta, portanto, essa

classificacdo ndo podera ser utilizada.

Santos et al. (1967)

Para o solo SP n2 1 tem-se LP=NP; IP=NP. Portanto, a rigor, tal critério ndo poderia ser aplicado
adequadamente ao solo, ou seja, ndo proporcionaria uma classificacao para tal material. Entretanto, uma
interpretacdo daquele critério conduz ao entendimento que os autores consideraram que solos menos

plasticos seriam menos erodiveis. Nesse sentido, fazendo-se uma ‘extrapolagcdo’ da proposta, pode-se

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 123
v.9-n.2 ¢ Dez 2017 alJan 2018



Andlise da adequabilidade de indicadores de erodibilidade de solos baseados em pardmetros geotécnicos
SANTOS, R. E. S.; ARAUJO, R. C.

considerar que o solo deveria ser classificado como de bom comportamento (ressaltando-se, novamente,
gue tal conclusdo ndo seria rigorosamente pelos limites indicados, mas pela légica implicita na proposta). O
solo SP n2 2 apresenta LP=9,4; IP=3,7. Dessa forma, a classificacdo do material é de ‘comportamento bom ou

regular’. Ja o Solo SP n2 3 tem LP=10; IP=2,6, sendo classificado como de comportamento bom ou regular.

Meireles (1967)

Para o solo SP n2 1, o limite de liquidez é igual a 12%, portanto, inferior a 21%. A porcentagem que
passa da peneira 200 é 1,47%, inferior a 20%. Como o valor do LP ndo foi determindvel, conclui-se que a
amostra ndo apresenta plasticidade, ou seja, IP=0. Dessa forma, a analise leva ao entendimento de que o
solo SP n2 1 se enquadraria em todos os critérios para classificacdo como ‘fortemente erodivel’.

O solo SP n2 2 tem limite de liquidez de 13,13%, IP de 3,73% e a porcentagem que passa da peneira
#200 é de 0,24%. Este solo também apresenta todas as caracteristicas previstas por Meireles (1967) para um
solo fortemente erodivel, por isso, é classificado desta forma. Para o solo SP n2 3, o limite de liquidez é de
10%, o IP é de 2,61% e a porcentagem passante da peneira #200 é de 0,29%. Este solo também é classificado

como fortemente erodivel, de acordo com os critérios estabelecidos pelo autor da proposta.

Santos et al. (2001)

Em relagcdo ao indice de plasticidade, o solo SP n2 1 apresenta IP=NP, indicando baixa resisténcia a
erosdo. Ja o Solo SP n? 2 apresenta IP igual a 3,73, portanto apresenta baixa resisténcia a erosdo. O Solo SP
n2 3 apresenta IP igual a 2,61, portanto também é classificado como de baixa resisténcia a erosdo. Ja em
relacdo ao Coeficiente de Uniformidade, o Solo SP n2 1 apresenta Cu igual a 3,64, o que indica que este solo
possui baixa resisténcia a erosdo. O solo a 1,5m da cabeceira tem Cu igual 29,47, sendo classificado como de
alta resisténcia a erosdo. O Solo SP n? 3 apresenta Cu igual a 2,04, portanto é classificado como de baixa
resisténcia a erosdo. A fim de melhor visualizacdo geral dos indices analisados e as classificacbes de

erodibilidade obtidas em cada um, a tabela 4 apresenta um quadro resumo.

Tabela 4: Quadro resumo.
ANALISE DAS PROPOSTAS — Quadro Resumo

Autor Parametro SoloSP -1 Solo SP -2 SoloSP -3
Araujo (2000) Triangulo Textural | Solo muito erodivel Solo muito erodivel Solo muito erodivel
Mannigel et al. | Equagdo de | Alta erodibilidade Alta erodibilidade Alta erodibilidade

passa na #200

(2002) Bouyoucos (1935)
Santos (1953); | 49% <% que passa | Possui comportamento | Ndo possui | Ndo possui
Santos etal. (1967) | #40<96% bom ou regular comportamento bom ou | comportamento bom ou
regular regular
a Possui comportamento | Nao possui | Possui comportamento
bom ou regular comportamento bom ou | bom ou regular
regular
Gray et al. (1989) | (SUCS/ ASTM)
Santos etal. (1967) | LL,LPeIP Solo de comportamento | Solo de comportamento | Solo de comportamento
bom ou regular bom ou regular bom ou regular
Meireles (1966) LL, IP e % que | Solo fortemente erodivel | Solo fortemente erodivel Solo fortemente erodivel

Santos et al. (2001)

IP

Baixa resisténcia a erosdo

Baixa resisténcia a erosdo

Baixa resisténcia a erosdo

Cu

Baixa resisténcia a erosdo

Alta resisténcia a erosdo

Baixa resisténcia a erosdo
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CONCLUSOES

O estudo coletou amostras com intuito de analisar a eficiéncia dos métodos de avaliacdo de
erodibilidade propostos por pesquisadores. Os trés solos SP estudados sdo potencialmente erodiveis,
conforme se comprova pelo comportamento de campo, uma vez que foram coletados de uma vogoroca.
Apds andlise, conclui-se que: O método de Araujo (2000), através do triangulo textural, teve um détimo
desempenho, onde as trés amostras foram classificadas como de alta erodibilidade. Da mesma forma,
Mannigel et al. (2002) também previu com precisdo o comportamento das trés amostras. As propostas de
Santos (1953) e Santos et al. (1967) baseadas na porcentegem passante na peneira #40 e no valor de ‘a’
previram corretamente o comportamento de dois dos trés solos por meio do primeiro parametro analisado
(porcentagem passante da peneira n2 40), e de um dos trés solos através do segundo parametro (valor de a).
N3o foi possivel analisar as amostras pelo critério de Gray et al. (1989) pela limitacdo dos tipos de solo
presentes na hierarquia proposta, a qual ndo inclui solos designados SP pela classificacao SUCS.

O critério de Santos et al. (1967) para classificar os potenciais erodiveis por meio do LL, LP e IP
geraram trés previsdes incorretas para os solos estudados, classificando os trés solos como de
comportamento bom ou regular. Ressalta-se que, a rigor, um dos solos teve LP indeterminado, gerando uma
dificuldade de aplicagdo do critério. Entretanto, para esse material, uma ‘extrapolacdo’ da proposta
(interpretando-se a légica implicita nela) levaria a conclusao apontada acima, ou seja, de que o solo tenderia
a ter bom comportamento, o que representaria uma previsdo incoerente com o observado em campo.

Meireles (1967) prop0s critérios de avaliagcdo da erodibilidade com base no LL, IP e porcentagem
passante da peneira n? 200, prevendo corretamente os trés solos estudados. Santos et al. (2001) sugere dois
parametros: o indice de plasticidade e o coeficiente de uniformidade. O indice de plasticidade proporcionou
previsdes corretas para os trés solos. J& o coeficiente de uniformidade previu adequadamente o
comportamento de apenas dois dos trés solos estudados. Podem-se destacar, positivamente, as propostas
de Araujo (2000), Mannigel et al. (2002) e Meirele (1967), que forneceram para as trés solos previsoes
coerentes com as observagGes de seus comportamentos em campo. As propostas de Santos (1953), Santos
et al. (1967) baseadas na peneira #40 e no coeficiente ‘a’ forneceram classificacGes incorretas para SP n.1;
corretas para SP n.2 e divergentes entre si para SP n.3, mostrando-se, portanto, pouco precisa.

De maneira semelhante, Santos et al. (2001) também se baseia em dois parametros, e gerou analises
corretas para SP n.1 e SP n.3, porém conduziu a conclusdes divergentes entre si para SP n.2, o que demonstra
sua imprecisdo. Por fim, os métodos com pior desempenho foram a proposta de Santos e al. (1967) baseada
em LL e IP, a qual forneceu previsdes incorretas para todos os solos, e a hierarquia de Gray et al. (1989), que
nem sequer pbéde ser aplicado e aos solos analisados. Conclui-se, entdo, que 0os processos erosivos sao
extremamente complexos, sendo necessario o estudo da atuagdo de diversos fatores de forma aprofundada.
Pelos resultados obtidos, os métodos de previsdo de erodibilidade analisados, de modo geral, ndo devem ser
tomados isoladamente como fator decisivo em andlises de risco, mas sempre de maneira conjunta a outros

aspectos, tais como topografia, clima, pluviosidade e cobertura vegetal da area.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |125
v.9-n.2 ¢ Dez 2017 alJan 2018



Andlise da adequabilidade de indicadores de erodibilidade de solos baseados em pardmetros geotécnicos

REFERENCIAS

ABNT. Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6502:
Rochas e solos. Rio de Janeiro, 1995.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6457:
Amostras de solo: Preparagdo para ensaios de compactagdo
e ensaios de caracterizagdo. Rio de Janeiro, 2016a.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6459:
Solo: Determinagdo do limite de liquidez. Rio de Janeiro,
2016b.

ABNT. Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7180:
Solo: Determinagdo do limite de plasticidade. Rio de Janeiro,
2016c.

ABNT. Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7181:
Solo: Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 2016d.

ARAUJO, R. C.. Estudo da erodibilidade de um solo da
formagao barreiras. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) —
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2000.

BERTONI, J.; NETO, F. L.. Conservagao do Solo. 6 Ed. Sdo
Paulo: icone Editora, 2008.

BOUYOUCOS, G. W.. The clay ratio as a criterion as
susceptibility of soils to erosion. J. Amer. Soc. Agron.,
Madison, Wisc., v.27, n.9, p.738-741, 1935.

FACIO, J. A.. Proposi¢io de uma metodologia de estudo da
erodibilidade dos solos do Distrito Federal. Dissertagdo
(Mestrado em Geotecnia) — Universidade de Brasilia,
Brasilia, 1991.

FONSECA, A. M. M. C. C.; FERREIRA, C. S. M.. Metodologia
para Determinagdo de um indice de Erodibilidade de Solos.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS TROPICAIS EM
ENGENHARIA. Anais. Rio de Janeiro, 1981.

GEPLAN. Atlas do Maranhao: Geréncia de Planejamento e
Desenvolvimento Econémico. Laboratdrio de
Geoprocessamento — UEMA, S3o Luis: GEPLAN, 2002.

SANTOS, R. E. S.; ARAUJO, R. C.

GRAY, D. H.; LEISER, A. T.. Biotechnical Slope Protection and
Erosion Control. Malabar: Kriege Publishing Company, 1989.

GUERRA, A. J. T.. Geomorfologia Urbana. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 2011.

LIMA, M. C.. Contribui¢do ao estudo do processo evolutivo
de bogorocas na area urbana de Manaus. Dissertagdo
(Mestrado em Geotecnia) — Universidade de Brasilia,
Brasilia, 1999.

MANNIGEL, A. R.; CARVALHO, M. P.; MORETI, D.; MEDEIROS,
L. R.. Fator erodibilidade e tolerdncia de perda dos solos do
Estado de S3o Paulo. Acta Scientiarum., Maringa, v.24, n.5,
p.1335-1340, 2002.

MEIRELES, J. M. F.. Erosdo de taludes de estradas. In:
SEGUNDA JORNADA LUSO-BRASILEIRA DE ENGENHARIA
CIVIL. Anais. Rio de Janeiro, 1967.

SANTOS, C. A.; SOBREIRA, F. G.; COELHO NETO, A. L..
Comportamento hidroldgico superficial, subsuperficial e a
erodibilidade dos solos da regido de Santo Antonio do
Leite, distrito de Ouro Preto — Minas Gerais. Dissertagao
(Mestrado em Geologia) — Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, 2001.

SANTOS, M. P. P.; CASTRO, E.. Estudo sobre erosdao em
taludes de estradas. In: JORNAL LUSO BRASILEIRO
ENGENHARIA CIVIL, 2. Anais. Rio de Janeiro, 1967.

SANTOS, M. P. P.. A new soil constant and its applications:
Proceedings of the Third International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering. Zurique, 1953.

SANTOS, R. M. M.. Caracterizagao geotécnica e analise do
processo evolutivo das erosGes no municipio de Goiania.
Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) — Universidade de
Brasilia, Brasilia, 1997.

A CBPC — Companbhia Brasileira de Produgdo Cientifica (CNPJ: 11.221.422/0001-03) detém os direitos materiais desta publicagdo. Os direitos referem-se a publicagdo do trabalho em qualquer parte
do mundo, incluindo os direitos as renovagdes, expansdes e disseminagdes da contribuigdo, bem como outros direitos subsididrios. Todos os trabalhos publicados eletronicamente poderdo
posteriormente ser publicados em coletaneas impressas sob coordenagdo da Sustenere Publishing, da Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica e seus parceiros autorizados. Os (as) autores (as)
preservam os direitos autorais, mas ndo tém permissdo para a publicagdo da contribuigdo em outro meio, impresso ou digital, em portugués ou em tradugdo.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.9-n.2 * Dez 2017 alJan 2018

Page | 126



