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RESUMO: A erosdo pode ser definida como um conjunto de processos pelos quais 0os materiais
componentes da crosta terrestre sdo degradados, dissolvidos e transportados por diversos agentes
erosivos. Dentre os diversos fatores que interferem nesse mecanismo, tem-se a erodibilidade,
simplesmente definida como a suscetibilidade do solo a eros&o. O presente trabalho aborda o estudo
de erodibilidade de um talude de corte situado no municipio de Itabira — MG, considerando uma
condicdo particular de amostragem. Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas e, em
seguida foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, mineralgica e da metodologia
MCT. Considerando a granulometria houve significativa variacdo nos percentuais de silte e areia
fina quando comparados as amostras dos solos resistentes e suscetiveis a erosdao. Observou-se valor
baixo do Indice de Plasticidade (IP) para o solo suscetivel & erosdo, influenciado diretamente pela
composi¢cdo mineraldgica deste solo. Os resultados da Metodologia MCT foram bem expressivos,
confirmando o carater mais erodivel do solo do horizonte inferior. As analises quimicas mostram
que os parametros CTC, pH e teores de matéria organica sdo mais relevantes na distin¢cdo dos
horizontes, ratificando que os horizontes mais intemperizados sdo mais resistentes a erosdo. Pela
analise da difracdo de raios x e MEV, verificou-se, mais uma vez, que o solo resistente encontra-se
em estado mais intemperizado, apresentando estrutura mais compacta e cimentada quando
comparada ao horizonte erodivel. Apesar de aplicado apenas para dois tipos de solos, 0 estudo
permitiu uma clara distincdo entre o solo resistente e 0 suscetivel aos processos erosivos,
necessitando uma analise mais detalhada para diferentes tipos de solos, considerando a mesma
condicdo de amostragem estabelecida neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Erodibilidade, Erosdo, Classificagdo MCT, indice de Plasticidade, Analise
Fisica, Analise Quimica.

1 INTRODUCAO constituindo-se em um grave problema ambiental.

A ocupacdo e uso dos solos pelo homem,
O processo de degradacédo dos solos afeta tanto as  quando efetuados de maneira desordenada,
regides rurais quanto urbanas, sendo também  ocasionam uma série de consequéncias, dentre as
evidenciada em dreas de vegetacdo natural, quais se destacam: a perda de solos férteis, o
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assoreamento de cursos d’agua e de reservatorios,
a polui¢do de corpos d’agua, a reducdo do volume
de &gua disponivel para abastecimento urbano, a
diminuicdo da produtividade agropecuaria, bem
como a ocorréncia de desastres urbanos, tais
como 0s movimentos de massa em geral.

O processo erosivo constitui uma das formas
mais agressivas de degradacdo dos solos, sendo
responsavel por significativos danos econdmicos.

A erosdo é um processo complexo que pode
ser caracterizado como natural ou acelerada. A
erosdo natural é o desgaste do solo em
equilibrio com a sua taxa de formacgdo e a
erosdo acelerada é a agdo de destruigdo sobre o
solo constituido, em periodo de tempo muito
menor do que o de sua formacdo, estas muitas
vezes ocasionadas devido a agfes antropicas
(Bertoni & Lombardi Neto, 2010).

Apesar deste processo se encontrar bem
conceituado, 0 estudo e mensuragdo da eroséo
ndo é tarefa facil, visto o grande nimero de
variaveis intervenientes nesse processo. Duas

destas  varidveis sdo apontadas como
deflagradoras do  processo  erosivo:  as
caracteristicas particulares de cada solo

(também conhecido por erodibilidade) e a
erosividade da agua, influenciado pelo regime
pluviométrico da regido. Complementarmente a
estes dois fatores, tém-se aqueles responsaveis
pela modelacéo das feigdes erosivas, chamados
de fatores moduladores, dentre eles podemos
destacar: a cobertura vegetal, o relevo e a acdo
antropica.

Como marco inicial da quantificacdo dos
processos erosivos tem-se a Equacgdo Universal
de Perda de Solos (EUPS) desenvolvida por
Wischmeier & Smith (1978), sendo expressa da
seguinte forma:

A=R-K-L-S-C-P (1)

Onde: A é a perda de solo por unidade de
area e de tempo, expressa em t/ha.ano; R é o
fator erosividade da chuva; K é o fator
erodibilidade do solo; L é o fator comprimento
de rampa; C é o fator cobertura vegetal; S é o
fator inclinacdo da rampa e P é o fator de
praticas e cultivos de manejo.

Segundo Bacellar (2000), a erodibilidade é
um indice que expressa a suscetibilidade a
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erosdo de um material a um determinado agente
erosivo. No caso da erosdo hidrica, a
erodibilidade pode ser visualizada como
dependente do balanco de forcas opostas, as
forcas atuantes dos agentes erosivos e as
resistentes do material. A partir do conceito de
erodibilidade, diversos autores se propuseram a
avaliar as condicOes fisicas e quimicas dos
solos, na busca por uma propriedade dos
mesmos que estivesse diretamente relacionada
ao desencadeamento do processo erosivo
(Couto, 2015).

A estimativa de indices de erodibilidade
depende claramente do agente erosivo e, no
caso da erosdo hidrica, serd influenciado pelo
processo envolvido, uma vez que as forcas
atuantes sobre o solo dependerdo da forma de
como a erosao se desenvolve, seja ela por fluxo
superficial, por salpicamento, ou por fluxo
subterraneo. Existem diversas proposi¢cfes para
a determinacdo da erodibilidade por meio de
ensaios  laboratoriais,  considerando  as
propriedades fisicas e quimicas, sendo que
algumas sdo baseadas em correlacdo com
indices obtidos em laboratério e outros por
meio de simulacdes utilizando modelos
reduzidos. A maioria destes estudos é voltada
para solucBes de problemas da engenharia
geotécnica relacionados a erosdo hidrica de
solos tropicais e subtropicais (Bastos et al.,
2000).

Inimeros autores buscaram desenvolver
indices de erodibilidade por meio de parametros
de laboratorio, dentre eles pode-se destacar:
Midleton, 1930; Voznesensky e Artsruui, 1940;
Wischmeier & Smith, 1978; Nogami e Villibor,
1979; Dernadin, 1990; Pejon, 1992. Grande
parte destes indices é baseada na resisténcia do
solo a desagregacao e a infiltragdo, porém estes
indices representam uma medida relativa e
podem ndo representar o comportamento de
solo a um processo erosivo em condigdes
naturais.

Diante disso o presente trabalho tem por
objetivo a realizagdo de uma campanha de
ensaios de caracterizacdo fisica, quimica,
mineraldgica e classificacdo MCT para dois
solos localizados no municipio de Itabira — MG.
No entanto, este estudo objetiva estudar a
influéncia especifica dos solos quanto aos



efeitos da erodibilidade, logo buscou-se uma
condicdo especifica de amostragem, adotando
um talude de corte conformado por dois
horizontes tipicamente distintos em relacdo a
acao dos processos erosivos. Ao se estudar as
varidveis geotécnicas que tenderiam a
condicionar o comportamento distinto entre os
dois horizontes, a partir de uma mesmo
referencial espacial e ambiental, torna-se viavel
estabelecer correlacGes diretamente associadas
as naturezas especificas das formacdes locais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Areade Estudo

As amostras utilizadas neste trabalho foram
retiradas de um talude localizado nas

proximidades do municipio de Itabira — MG
(Figura 1). O ponto amostrado encontra-se na
regido do Quadrilatero Ferrifero, uma das mais
importantes provincias minerais do Brasil,
dotada de uma complexidade geoldgica, visto
os diferentes grupos e formac6es geoldgicas.

ado no municipio e Itabira (MG).

Figura . Talude ao

O talude é constituido por um solo residual
de gnaisse dos complexos metamdrficos de
idade arqueana do Quadrilatero Ferrifero, que
podem apresentar também inclusdes
anfiboliticas, migmatitos e granitos de
composicdes variadas, associadas a um amplo
espectro de metamorfismo regional. Conforme
discutido anteriormente, este talude foi
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escolhido para amostragem por apresentar dois
horizontes com comportamento distintos em
relacdo aos processos erosivos.

O horizonte superior € constituido por um
solo de cor vermelho amarronzada,
apresentando granulometria silto-arenosa, com
presenca de quartzo e magnetita em fraches
milimétricas, disseminadas de forma esparsa na
matriz argilosa.

O horizonte inferior do talude, por sua vez, é
composto por um solo de cor roxa, variando a
vermelho esbranquicado, com granulacdo muito
fina. O mesmo encontra-se bastante alterado,
com bandamento visivel, fridvel e sem coeséo,
apresentando inicio de desenvolvimento do
processo erosivo, além de possuir veios de
quartzo com declividade 105/59. As amostras
retiradas nos horizontes superior e inferior do
talude foram identificadas, respectivamente,
como ITAHS e ITAHI (Figura 2).

Esta Condicdo de amostragem torna-se
interessante uma vez que minimiza a influéncia
dos demais fatores intervenientes no processo
erosivo; assim, tanto o solo resistente como
aquele susceptivel a erosdo estdo submetidos as
mesmas  condicbes  ambientais  (chuva,
temperatura, vento, etc.), de inclinacdo e
cobertura vegetal. Portanto o desencadeamento

do processo erosivo estaria fortemente
associado ao proprio solo.

2.2 Ensaios de Laboratério

Os solos amostrados foram submetidos

previamente a ensaios de caracterizacao
geotécnica, compreendendo a determinacdo da
granulometria do solo (NBR — 7181, 1986),
limite de liquidez (NBR — 6459, 1984), limite
de plasticidade (NBR — 7180, 1984), massa
especifica real dos grdos; neste propdsito foram
preparadas amostras conforme as
procedimentos estabelecidos pela norma NBR
6457: Amostras de Solo — Preparagdo para
ensaios de compactagdo e ensaios de
caracterizagdo (ABNT, 1984). Todos 0s
ensaios foram realizados no Centro Tecnoldgico
de Geotecnia Aplicada (CTGA) do Nucleo de
Geotecnia da Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP).

A caracterizagdo quimica dos solos foi feita



de forma conjunta pelo método de fluorescéncia
de raios x e analise quimica da fracao ‘terra
fina’ (particulas inferiores a 2 mm de diametro).
Os ensaios de florescéncia objetivaram analisar
0s Oxidos em maior concentracdo no solo, ja a
analise da fracdo terra fina consistiu na
determinacdo  dos  seguintes  parametros
quimicos: capacidade de troca cationica (CTC),
pH em é&gua e em solucdo de KCI, acidez
potencial (H + Al) e teor de matéria organica
(M. 0.).

Com objetivo de analisar a mineralogia da
fracdo argila foram realizados ensaios de
difratometria de raios x e microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Para realizacdo da
microscopia  foram  utilizadas  amostras
agregadas (torrbes) de pequenas dimensdes,
provenientes do desprendimento do bloco
indeformado, e posteriormente observados em
aumentos de 500 a 3.000 vezes.

As amostras coletadas também foram
submetidas a metodologia MCT, composta
pelos ensaios de compactacdo segundo
procedimento Mini-MCV (Moisture Condition
Value) e ensaio de perda de massa por imersao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras foram submetidas a uma avaliacédo
geotécnica global, baseada em ensaios de
laboratdrio convencionais, para determinacéo de
uma possivel associacdo dos mesmos a
erodibilidade. A Tabela 1 abaixo apresenta um
resumo dos dados da caracterizacdo geotécnica
dos materiais estudados.

Por meio da Tabela 1, nota-se que as fracbes
silte e areia foram predominantes, salientando
para 0 aumento da fracdo silte e diminuicdo de
areia fina observada no horizonte inferior (HI).
Ainda é possivel observar uma pequena reducéao
do percentual de argila quando comparamos 0s
dois solos.

Analisando a influéncia da granulometria por
meio dos coeficientes de ndo uniformidade (Cy)
e de curvatura (Cc), verifica-se que os materiais
estudados apresentam nitida distincdo de
graduacdo, sendo que o solo do horizonte
superior (ITAHS) apresenta melhor graduacao.
Porém estes valores ndo se associam com
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alguns critérios estabelecidos na literatura,
como, por exemplo, o definido por Hénensal
(1987) que considera solos erodiveis aqueles
que apresentam um coeficiente de nao
uniformidade inferior a 5 (Cy< 5,0).

Tabela 1: Analise granulométrica, limites de consisténcia
e indices fisicos dos solos estudados.

ENSAIO ITAHS  ITAHI
Argila (%) 10,0 7,5
o
g silte (%) 40,2 47,5
s S Afina(%) 436 24,2
'— O
20 A média (%) 4,6 8,5
Sz
= £ A grossa (%) 1,4 4,2
© 3
< Pedreg. (%) 0,2 8,1
©
2 Ccl 16 1,0
w
Cu? 45 19,5
o LL (%) 69,3 38,9
28 LP (%) 30,6 32,5
E2 IP 32,5 6,4
-8
Atividade 3,9 0,8
vs (KN/m?)3 26,5 26,7
8 3 .
5 5 e 15 12
ST i
n (%) 59,3 54,5

! Cy = Coeficiente de nédo uniformidade.
2 Cc = Coeficiente de Curvatura.

3 Ys = massa especifica real dos gréos
* e = indice de vazios
% n = porosidade

Os indices de consisténcia apresentaram uma
variacdo significativa. Primeiramente nota-se
que o limite de liquidez do solo ITAHS foi
superior, ao passo que o indice de plasticidade
do horizonte inferior (suscetivel a erosao). Estes
pardmetros confirmam observacdes feitas por
outros autores, como Camapum de Carvalho et
al. (2006) que postula que solos com elevado
indice de plasticidade sdo menos erodiveis, a



excecao dos chamados solos dispersivos.

A plasticidade de um solo esta diretamente
relacionada a mineralogia da fracdo fina. De
modo a correlacionar indiretamente estas duas
variaveis foi calculado o indice de atividade de

argilas, conforme definido por Skemptom
(1953). Os resultados se  mostraram
significativos, uma vez que o indice de

atividade de argilas para o solo ITAHS se
mostrou superior em algumas vezes, indicando
que a mineralogia e o percentual de finos
podem estar diretamente relacionados com a
evolucéo dos processos erosivos.

Os parametros peso especifico das particulas
solidas (ys), indice de vazios (e) e porosidade
(n) apresentam variacbes pouco expressivas
para ambos 0s horizontes, mas podem indicar
uma maior permeabilidade do solo superior
(ITAHS).

Os solos foram também caracterizados
segundo parametros quimicos, determinados
por meio de uma analise conjunta de
fluorescéncia de raios x (Tabela 2) e analise
quimica da fracdo terra fina (Tabela 3).

Além da estimativa dos 6xidos em maior
concentracdo no solo, foram calculados também
os coeficientes K; e K, que fornecem boa
correlacdo com o grau de intemperismo, visto
que o silicio (Si) apresenta maior mobilidade
guando comparado ao aluminio (Al) e ferro
(Fe).

Tabela 2: Fluorescéncia der raios x dos solos estudados.

Fluorescéncia ITAHS ITAHI
SiO; (%) 29,59 43,40
Al,05 (%) 33,63 32,12
Fe,03 (%) 31,45 14,97
TiO, (%) 2,26 1,49
K20 (%) 1,05 6,57
MnO (%) 0,14 0,12
SO3 (%) 1,75 1,22
Ki 1,50 2,30
Kr 0,94 1,77
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O indice K; expressa a relacdo entre o0s
oxidos de silicio e aluminio, ao passo que o
coeficiente K, apresenta resultados similares
considerando também os oxidos de ferro em seu
calculo. Desta forma quanto menores estes
coeficientes, maior serd o grau de intemperismo
do solo e, consequentemente, maior sera a
resisténcia do mesmo a erosao.

Ao analisar os solos de Itabira, concluimos
que o horizonte superior (ITAHS) apresenta-se
mais intemperizado, possuindo  menores
coeficientes K; e K; menor concentracdo de
SiO; e maior teor de Fe,0s.

Tabela 3: Anélise quimica da fracéo terra fina

Anélise Quimica ITAHS ITAHI
pH H,O 4,8 5,1
pH KCI 4,3 41
A pH -0,5 -1,0
(cC:rr-1roCI:c53§|3) o1 L7
(c:o;rc;(aj\:m) 41 12
(d?é/gg) 1002

A partir dos dados obtidos na Tabela 3 foi
possivel calcular o pardmetro A pH, dado por:
ApH = pH kci— pH agua. Um valor negativo de
ApH indica uma predomindncia de argilas
silicatadas, enquanto que valores positivos de
ApH estdo relacionados ao predominio de
Oxidos de ferro e aluminio. Portanto, consiste
em outro indicativo do grau de intemperismo do
solo. Neste estudo ndo foram obtidos valores
positivos para A pH, porem observa-se que 0
valor para o solo ITAHS é inferior em modulo,
0 que pode indicar um grau mais acentuado de
intemperismo. Da mesma forma a acidez
potencial (H + Al) também esta diretamente
relacionado com o grau de intemperismo,
deforma que valores acentuados deste
parametro indicam a presenca de argilominerais
em estado avancado de intemperismo, como a
caulinita.



Os valores capacidade de troca catibnica
(CTC) encontrados foram baixos, porém
apresentaram uma variacdo consideravel entre
as duas amostras, ressaltando que este
parametro esta diretamente relacionado com o
percentual de finos, natureza do argilomineral e
teor de matéria organica.

O teor de matéria organica, embora baixo,
apresenta distin¢do significativa entre os solos.
De maneira que o ITAHI (erodivel) apresentou
0 menor teor. Diferentes autores tém buscado
estabelecer correlagdes entre concentracbes de
matéria organica presentes nos solos e indices
de erodibilidade; uma das dificuldades neste
propdsito € estabelecer o teor minimo capaz de
afetar a estabilidade de agregados.

As imagens obtidas pela microscopia
eletrbnica de varredura mostraram que o solo
ITAHS (resistente a erosdo) possui uma
estrutura mais compacta, devido ao efeito de
agregacdo das particulas argilosas por meio de
uma matriz cimentante de Oxidos de ferro
(Figura 2). Para o solo ITAHI verifica-se uma
estrutura desordenada, conferindo um aspecto
estrutural fragil (chamada por alguns autores de
estrutura tipo ‘castelo de cartas’), em funcao,
principalmente, da estrutura lamelar dos
minerais micaceos (Figura 3).

VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx | View field: 92.3 ym

BI: 8.00 20 um
Date(m/dly): 01/27/15

Det: SE
WD: 20.43 mm

NanoLab - RedeMat - Escola de Minas - UFOP

Figura 2. Ensaio de MEV para solo ITAHS (3.000x).
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Figura 3. Ensaio de MEV para solo ITAHI (3.000x).

Os resultados da difracdo de raios X
revelaram que os solos sdo essencialmente
cauliniticos e quartzosos, apresentando 6xidos
de ferro e aluminio em sua composic¢éo. Ainda
foi observado que o solo ITAHI apresentou
minerais micaceos e feldspato potassico em sua
composi¢do, indicando menor grau de
intemperismo.

Considerando a classificagdo MCT o ITAHS
apresentou nitidas caracteristicas lateriticas e
devido ao elevado valor apresentado para o
coeficiente ¢’ foi classificado como LG’
(lateritico argiloso), evidenciando uma boa
resisténcia a erosdo (Tabela 4). Por outro lado, a
amostra ITAHI foi classificado como NA (areia
ndo-lateritica), em funcdo de seu baixo valor
para o coeficiente ¢’ e perda de massa (Pi)
elevada, ultrapassando 300%.

Tabela 4: Parametros da classificagdo MCT.

Parametros MCT ITAHS ITAHI
d 77,73 38,04

c 2,18 0,50
Pi (%) 17,10 318,10

e 0,75 1,79




Nogami e Villibor (1995) buscaram estimar
o0 potencial de erodibilidade de taludes de corte,
com base na resisténcia dos agregados e na
perda de massa por imersao, onde definiram que
solos classificados por NA, NA’, NS’ seriam
potencialmente erodiveis ao passo solos do
grupo LG® e LA’ seriam resistentes aos
processos erosivos. Desta forma a classificacao
MCT mostrou-se relevante para distincdo de
solos potencialmente erodiveis, de forma que
solos considerados lateriticos apresentam maior
resisténcia a erosao.

4  CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos pelo diferentes
ensaios, foi possivel distinguir o solo resistente
do suscetivel a erosdo, de forma que alguns
parametros deixaram esta caracteristica mais
visivel. Dentre eles podemos destacar o indice
de plasticidade que apresentou Vvariacdo
significativa, provavelmente relacionada a
natureza do argilomineral presente.

As analises quimicas também foram
fundamentais, indicando que solos mais
intemperizados apresentam maior resisténcia
aos processos erosivos. A metodologia MCT
também apresentou resultados satisfatorios,
salientando que solos saproliticos sdo
suscetiveis aos processos erosivos, devido,
principalmente, aos elevados valores de perda
de massa registrados.

E importante ressaltar que as analises
realizadas neste estudo se restringem a apenas
dois tipos de solos, submetidos a condicBes
ambientais similares, exigindo a aplicacdo desta
metodologia para amostras provenientes de
outras formagdes geoldgicas e submetidas a
condigbes ambientais distintas, de modo a
verificar a repeticdo dos resultados obtidos
neste trabalho.
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