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RESUMO: O estudo dos processos erosivos e de seus condicionantes é de fundamental importância 
para o seu entendimento. Desta forma, a partir de sua compreensão é que se torna possível 
desenvolver alternativas capazes de minimizar seus efeitos sobre o espaço. E de acordo com esta 
necessidade, foi proposto o aparelho de Inderbitzen, a fim de simular uma situação real de 
erodibilidade dos solos em laboratório, para a obtenção de resultados que representassem de modo 
semelhante o fenômeno de erosão ocorrido na natureza. Neste contexto, o presente trabalho 
objetivou reunir para expor dados e informações acerca do aparelho de Inderbitzen desde seu 
desenvolvimento em 1961 até novas propostas de equipamentos que foram idealizadas por 
pesquisadores brasileiros até o ano de 2013. Deste modo, a partir dos resultados obtidos, foram 
confeccionadas tabelas comparativas que abrangeram semelhanças e divergências, evidenciando 
peculiaridades no trabalho de cada pesquisador, seja na montagem dos equipamentos, das amostras 
coletadas e/ou na realização dos ensaios. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Processos Erosivos, Aparelho de Inderbitzen, Erodibilidade, Tabelas 
Comparativas. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
O meio ambiente está continuamente se 
transformando e se recriando, por meio de 
fatores internos e externos a ele, sendo assim, 
estas transformações são responsáveis pela 
manutenção de seu equilíbrio. Neste sentido, a 
erosão também se caracteriza por ser um 
processo natural e influencia na formação dos 
solos, mantendo nivelada a quantidade erodida e 
a recomposta (CAMAPUM DE CARVALHO et 
al. 2006). 

Porém, o crescimento desordenado e sem 
planejamento das cidades tem agravado esse 
fenômeno ambiental, aumentando a intensidade 
dos seus efeitos. Este problema consiste no 
desprendimento e arraste das partículas dos 
solos pela ação principalmente da água da 
chuva, resultando na degradação do solo em 

termos físico-químicos, na perda de fertilidade, 
no assoreamento de cursos d’água ou até 
mesmo numa possível contaminação dos 
mananciais (SILVEIRA, 2002). 

Neste contexto, a erosão hídrica, fenômeno 
causado quando o agente condicionante é a 
chuva, foi objeto de estudo para Inderbitzen 
(1961), que observou neste tipo de erosão a 
necessidade de avaliação da erodibilidade dos 
solos diante da potencial erosividade da chuva. 
Segundo, Camapum de Carvalho et al. (2006) 
tanto a erodibilidade dos solos quanto a 
erosividade da água são elementos 
desencadeadores de processos erosivos. 

Desta forma, em seu estudo, Inderbitzen 
(1961) idealizou um aparelho para a execução 
de testes laboratoriais para a avaliação da 
suscetibilidade erosiva dos solos.  Seu estudo foi 
de suma importância para o maior entendimento 
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deste tipo de erosão que ocorre em várias 
regiões do mundo e foi fundamental também 
para pesquisadores no Brasil, onde este tipo de 
erosão é recorrente, devido à alta taxa 
pluviométrica do país.  
 
 
2 OBJETIVO 
 
O presente trabalho possui o objetivo geral de 
reunir e expor dados acerca do desenvolvimento 
do aparelho de Inderbitzen desde sua proposta 
inicial em 1961 até 2013. Outros pesquisadores 
brasileiros, ao longo dos anos com a finalidade 
de ampliar o campo de pesquisa, desenvolveram 
seus próprios aparelhos e modificaram alguns 
parâmetros adotados inicialmente por 
Inderbitzen (1961), de acordo com a 
necessidade do seu estudo e de seu campo de 
trabalho. Estas modificações expandiram o 
estudo da erodibilidade dos solos, possibilitando 
uma análise mais detalhada de fatores 
relacionados à erosão hídrica que contribui para 
ocasionar feições erosivas no terreno. 

Dessa forma, as informações reunidas acerca 
do histórico de desenvolvimento do aparelho de 
Inderbitzen irão servir de subsídio para a 
confecção de tabelas comparativas, que irão 
abranger as semelhanças e as divergências do 
trabalho de cada autor. 
 
 
3 MÉTODOS 
 
A questão do histórico de desenvolvimento do 
aparelho de Inderbitzen é aqui investigada, por 
meio da reunião de informações presentes na 
literatura geotécnica sobre os principais autores 
brasileiros que difundiram metodologias de 
construção do equipamento baseados no 
conceito inicial que foi proposto por Inderbitzen 
em 1961. Esta pesquisa firmou-se em destacar 
aqueles pesquisadores que de certa forma 
ampliaram o estudo inicial de Inderbitzen por 
meio de modificações nos aspectos relacionados 
às características do aparelho, das amostras e 
dos ensaios, com o intuito de aproximar o 
ensaio laboratorial com as condições observadas 
in loco para a obtenção de resultados mais 
representativos sobre as características dos 

solos. 
 
 
3.1 Metodologia que foi difundida por 
Inderbitzen (1961) 
 
Inderbitzen (1961) foi o primeiro pesquisador a 
estudar e propor um modelo de avaliação da 
suscetibilidade erosiva do solo, através de ensaio 
laboratorial. Seu método consistia na montagem 
de um equipamento que permitisse simular a 
situação de erosão hídrica observada em campo 
dentro do laboratório para avaliar as condições 
que propiciam este tipo de erosão e seus efeitos. 

De acordo com Inderbitzen (1961 apud 
LEMOS, 2002) o aparelho proposto consiste 
em uma rampa metálica com dimensões de 
76,20 cm de comprimento, com um furo central 
de 15,24 cm de diâmetro para o confinamento 
da amostra coletada em anel metálico, conforme 
Figura 1. O aparelho ainda apresenta cantoneiras 
que possibilitam a variação do ângulo de 
inclinação da rampa. 

 
 

 
 
Figura 1. Modelo de aparelho proposto por Inderbitzen 
(1961). Adaptado de Inderbitzen (1961 apud LEMOS, 
2002) 
 
 

Para assemelhar-se a um escoamento 
superficial, utiliza-se um tubo de cobre 
perfurado, de comprimento semelhante à largura 
da rampa, de onde sai um fluxo contínuo de 
água (INDERBITZEN, 1961 apud LEMOS, 
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2002).  
O ensaio consiste no escoamento de água 

através do tubo de cobre sobre a rampa 
metálica, simulando o escoamento superficial da 
chuva. Para proporcionar este escoamento 
utiliza-se um reservatório próximo a parte 
superior do plano, sendo mantida a vazão 
constante durante todo o ensaio que se dá por 
um período máximo de duas horas (SILVEIRA, 
2002). 

O autor ainda explica que no furo existente é 
colocada uma amostra de solo indeformada, 
permitindo que sua superfície coincida com a 
superfície da rampa inclinada. Sendo assim, o 
material que é erodido através do escoamento é 
coletado pelo conjunto de peneiras em períodos 
previamente determinados. Deste modo, todo o 
material retido é colocado em recipientes e 
levados à estufa, para a obtenção de seu peso 
seco. 

De acordo com Lemos (2002), o trabalho de 
Inderbitzen (1961) possibilitou a análise de uma 
série de parâmetros que podem ser alterados 
e/ou incrementados na análise de acordo com as 
necessidades de cada estudo, como: variação da 
declividade da rampa, alteração da vazão, do 
fluxo de água e as condições do solo (com ou 
sem proteção superficial, compactado e umidade 
na condição saturada ou parcialmente saturada). 
Esta possibilidade abriu espaço para vários 
pesquisadores desenvolverem seus aparelhos de 
Inderbitzen, alterando o projeto inicial e 
analisando parâmetros específicos dando um 
direcionamento singular a cada trabalho. 
 
 
3.2 Metodologias que foram propostas por 
pesquisadores brasileiros baseados no método 
de Inderbitzen (1961) 
 
Um dos estudos pioneiros no Brasil, de acordo 
com Bastos (1999), foi o trabalho desenvolvido 
por Fonseca e Ferreira (1981). Esta proposta 
desenvolvida já trazia algumas modificações nas 
dimensões da rampa, como: 78 cm de 
comprimento e 34 cm de largura, conforme 
Figura 2. De acordo com o ensaio descrito por 
Fonseca e Ferreira (1981 apud LEMOS, 2002), 
todo o processo foi realizado a partir da retirada 
de amostras de solo com diâmetro de 15,24 cm 

e altura de 4,6 cm. As amostras possuíam uma 
peculiaridade por serem retiradas em três 
condições de umidade: natural, pré-saturada e 
ressecamento prévio. 
 

 
 

Figura 2. Modelo de aparelho proposto por Fonseca e 
Ferreira (1981). Adaptado de Fonseca e Ferreira (1981 
apud LEMOS, 2002) 

 
 
O autor ainda destaca que foram realizadas 

duas séries de ensaios com a inclinação da 
rampa variando de 44º e 59º, considerando para 
cada série, vazões entre 59 e 314 cm³/s e 
intervalos de tempo de 5, 15, 30, 60 e 120 
minutos de ensaio.  

Outro pesquisador no qual seu estudo 
apresenta bastante relevância é Fácio (1991). De 
acordo com Fácio (1991 apud LEMOS, 2002), 
o pesquisador idealizou um novo aparelho 
modificando o projeto original e adaptou três 
rampas paralelas, com o intuito de realizar 
ensaios simultâneos, conforme Figura 3. Ainda 
adicionou bacia de uniformização de fluxo, 
fixação roscável das amostras nas rampas, 
reduziu a largura da rampa para 33 cm e 
aumentou o seu comprimento para 130 cm. 
Quanto ao diâmetro das amostras também 
houve uma redução para 10 cm. 
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Figura 3. Modelo de aparelho proposto por Fácio (1991). 
Adaptado de Fácio (1981 apud LEMOS, 2002) 

 
 
A pesquisa realizada por Bastos (1999) 

consistiu na construção de um aparelho 
semelhante ao de Inderbitzen (1961), porém 
com algumas alterações, como: rampa de 25 cm 
de largura, 60 cm de comprimento e com 
articulação que permite a mudança da 
declividade de 0º a 54º, de acordo com Figura 4. 
Já os amostradores utilizados foram de Cloreto 
de Polivinila – PVC biselado e com diâmetro de 
9,76 cm e altura de 5 cm. O fluxo de água, que 
simula o escoamento superficial, era alimentado 
por uma rede hidráulica e a vazão era gerida por 
um registro e rotâmetro (LEMOS, 2002). 

 
 

 
 

Figura 4. Modelo de aparelho proposto por Bastos 
(1999). Adaptado de Bastos (1999 apud LEMOS, 2002) 

Para a realização do ensaio, todo o material 
erodido passa por um conjunto de peneiras com 
malhas de 4,8; 2,0; 0,42 e 0,074 mm e a água é 
coletada em recipientes de 60 litros. Para 
ampliar a análise o autor utilizou de inclinações 
variáveis da rampa, sendo utilizadas angulações 
de 10º, 26º, 45º e 54º. As vazões utilizadas 
foram de 3 e 6 L/min e as amostras foram 
ensaiadas sob condições de umidade natural, 
seca ao ar por 72 h e umedecidas por 24 h. Por 
fim, o pesquisador determinou intervalos de 
tempo de 1, 5, 10 e 20 minutos de ensaio. 

Um dos trabalhos mais relevantes foi o de 
Freire (2001), por modificar consideravelmente 
o aparelho inicialmente proposto por Inderbitzen 
(1961). Desta maneira, seu ensaio ficou 
conhecido como Inderbitzen Modificado. Seu 
objetivo com as alterações era de suprir as 
limitações observadas no aparelho de 
Inderbitzen original, propondo um ensaio que 
representasse também a ação do impacto das 
gotas de chuva no solo. 

Dessa maneira, seu trabalho foi denominado 
por “Grau de Erodibilidade do Solo - GES”, no 
qual simula o impacto das gotas de chuva 
através de um “chuveiramento” sobre a amostra. 

Seu novo equipamento consistia em uma 
estrutura tubular, no qual é apoiada uma grelha 
com apenas duas possibilidades de inclinação, 
sendo disposta uma amostra de solo prismática 
não confinada debaixo de duas linhas de 
“chuveiramento” a uma altura de 20 cm, 
conforme Figura 5, sendo que a vazão era 
controlada através de um manômetro. 
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Figura 5. Modelo de aparelho proposto por Freire 
(2001). Adaptado de Freire (2001 apud LEMOS, 2002) 
 
 

Todo o material erodido foi coletado por um 
recipiente que o dispôs abaixo da grelha. 
Posteriormente todo o material presente neste 
será escoado para o recipiente adjacente que 
será utilizado para decantação. 

Análogo ao equipamento desenvolvido por 
Freire (2001), alunos da Universidade Federal 
de Goiás, Regional Catalão, desenvolveram seu 
próprio equipamento de Inderbitzen Modificado, 
ao realizar seu trabalho “Construção de um 
modelo para análise do índice de erodibilidade 
do solo em uma região do município de Catalão 
- Goiás” no ano de 2013. 

O equipamento consistiu na montagem de 
uma estrutura tubular, como o proposto por 
Freire (2001), composta por uma grelha 
localizada debaixo de duas linhas de 
“chuveiramento”, sendo que a amostra é 
colocada sobre a grelha, conforme Figura 6. 
Durante o ensaio o solo é erodido e 
transportado por gravidade para um recipiente 
de acumulação. Para prosseguir com o ensaio, 
todo o material que estava no recipiente de 
acumulação passa pela peneira de abertura de 
0,075 mm. (QUIRINO; MORAIS; MELO, 
2013) 

Ainda de acordo com os autores 
supracitados, posteriormente à realização do 

ensaio deve ser reservada a quantidade de 
material erodido retido no recipiente de 
acumulação e na peneira de malha de 0,075 mm. 
Após a retirada do material, o mesmo segue 
para secagem em estufa e pesagem do material 
seco. 
 

 
 

Figura 6. Modelo de aparelho proposto por Quirino; 
Morais; Melo (2013). Adaptado de QUIRINO; MORAIS; 
MELO (2013). 
 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
A partir da reunião e exposição de informações 
acerca dos principais modelos de aparelho de 
Inderbitzen desenvolvidos pelos pesquisadores 
citados, foi possível a confecção de tabelas 
comparativas com o intuito de apresentar as 
semelhanças e divergências entre cada modelo. 

A Tabela 1 apresenta as comparações entre 
as características físicas de cada aparelho 
proposto. Já a Tabela 2 apresenta as 
comparações entre as características das 
amostras coletadas para a realização de cada 
ensaio. Por fim, a Tabela 3 apresenta as 
peculiaridades de cada ensaio como: o tipo de 
ensaio, a vazão dada em L/min e o tempo de 
ensaio estabelecido por cada autor. 
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Tabela 1. Comparação dos dados sobre cada aparelho 
proposto. 

Autores Dimensões do 
Aparelho 

Inclinação da 
rampa 

Inderbitzen 
(1961) 

Comprimento 
76,20 cm - 

Fonseca e 
Ferreira (1981) 

Comprimento 78 
cm 44º e 59º 

Largura 34cm 

Fácio (1991) 
Comprimento 130 

cm 10º 
Largura 33cm 

Bastos (1999) 
Comprimento 60 

cm 10º, 26º, 45º 
e 54º Largura 25cm 

Freire (2001) - - 

Quirino; 
Morais; Melo 

(2013) 

Comprimento 48 
cm 35º Largura 37 cm 

Altura 75 cm 
 
 
 
Tabela 2. Comparação entre as amostras coletadas. 

Autores Dimensões  Confinad
a 

Condições de 
umidade 

Inderbitze
n (1961) 

Diâmetro 
15,24 cm Sim - 

Fonseca e 
Ferreira 
(1981) 

Diâmetro 
15,24 cm Sim 

Natural 
Pré- saturada 
Ressecamento 

prévio 
Fácio 
(1991) 

Diâmetro 
10 cm Sim Embebimento 

de 15 min 

Bastos 
(1999) 

Diâmetro 
9,76 cm Sim 

Natural 
Seca ao ar 
por 72 h 

Umedecidas 
por 24 h 

Freire 
(2001) Prismática Não - 

Quirino; 
Morais; 

Melo 
(2013) 

Diâmetro 
20 cm Não Natural 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 3. Comparação entre os dados sobre cada ensaio 
desenvolvido. 

Autores Tipo de 
Ensaio 

Vazão 
(L/min) 

Tempo de 
ensaio 

Inderbitzen 
(1961) Inderbitzen Constante 120 min 

Fonseca e 
Ferreira 
(1981) 

Inderbitzen 3,54 e 
18,84 120 min 

Fácio 
(1991) Inderbitzen 3 20 min 

Bastos 
(1999) Inderbitzen 3 e 6 20 min 

Freire 
(2001) 

Inderbitzen 
Modificado - 

Solo 
saprolítico 
600 min 

Solo 
laterítico  
90 min 

Quirino; 
Morais; 

Melo 
(2013) 

Inderbitzen 
Modificado 1,96 90 min 

 
 
A confecção das tabelas comparativas mostrou 
que todos os pesquisadores seguiram o mesmo 
direcionamento de trabalho defendido por 
Inderbitzen (1961), no qual consistia na 
simulação de um escoamento superficial, por 
meio da construção de um aparelho. No entanto, 
após a reunião de informações acerca dos 
pesquisadores, ficou evidente que cada estudo 
conteve suas singularidades, seja no modelo de 
aparelho proposto, nas características da 
amostra ou no desenvolvimento do ensaio.  

As primeiras modificações no aparelho 
aplicavam-se apenas nas dimensões 
(comprimento e largura) do mesmo, mantendo o 
conceito inicial proposto. Porém, Freire (2001) 
o recriou introduzindo um método de 
“chuveiramento”, aproximando ainda mais o 
aparelho das condições reais do meio. A 
proposta do autor era de simular o impacto das 
gotas sobre o terreno, para propiciar a 
separação das partículas e o posterior transporte 
das mesmas por efeito de salpicamento. Vale 
ressaltar também que em seu trabalho e o de 
Quirino; Morais; Melo (2013) as amostras não 
se encontravam confinadas permitindo um efeito 
maior do chuveiramento sobre as faces da 
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amostra. 
Outro fator modificado foram os ensaios que 

permitiam a alteração da vazão de escoamento e 
o tempo de ensaio. 

Além disso, os pesquisadores observaram nas 
condições e características da amostra outras 
possibilidades de análise do estudo da 
erodibilidade dos solos, como suas propriedades 
de umidade, cobertura vegetal, sua forma e 
dimensões. Portanto, isto permitiu uma melhor 
caracterização das amostras de acordo com seus 
aspectos reais quando encontrados na natureza.  
 
 
5 CONCLUSÃO 
 
Os resultados obtidos a partir da reunião de 
informações acerca do histórico de 
desenvolvimento do aparelho de Inderbitzen 
resultaram na confecção de tabelas comparativas 
contendo as características relacionadas à 
montagem do aparelho, das propriedades da 
amostra e do método de ensaio. Em vista disso, 
foi possível concluir por meio das tabelas 
comparativas que em relação à montagem dos 
aparelhos, no decorrer dos anos, houve uma 
tendência de construção de equipamentos mais 
econômicos, com a diminuição de suas 
dimensões e no emprego dos materiais menos 
onerosos, à exemplo do PVC.  

Os pesquisadores também primaram na 
praticidade dos ensaios, em relação à construção 
de aparelhos que possibilitavam uma maior 
quantidade de ensaios, como ensaios 
simultâneos e maiores possibilidades de 
alterações no grau de inclinação da rampa. 

Pode-se concluir também que em relação às 
características das amostras foram sendo 
modificados os formatos das amostras, as 
formas de confinamento e também suas 
condições de umidade. Estas mudanças 
realizadas ao longo dos anos possibilitavam uma 
melhor caracterização e aproximavam as 
condições da amostra coletada das condições 
reais do local de retirada da mesma. 

Em relação ao método de ensaio, pode-se 
concluir que a modificação a partir da criação de 
meios para a simulação do efeito da gota de 
chuva sobre o solo, à exemplo das linhas de 
chuveiramento do ensaio de Inderbitzen 

Modificado, possibilitou uma ampliação do 
estudo da erodibilidade no sentido de que 
aumentou os parâmetros de análise dos ensaios 
melhorando os resultados obtidos.  

Dessa maneira, as modificações propostas 
por cada autor pesquisado demonstraram que 
existem diversas possibilidades de análise que 
podem ser realizadas por meio de alterações de 
modo a se chegar ao resultado pretendido em 
cada trabalho. Além disto, é válido ressaltar que 
as tabelas comparativas foram fundamentais 
para facilitar a visualização e a simplificação da 
disposição das principais informações de cada 
pesquisador, portanto, atingindo o objetivo 
proposto.  

Assim, as metodologias baseadas em 
Inderbitzen (1961), ao decorrer dos anos, 
passaram por modificações de acordo com a 
necessidade de cada pesquisador em tornar seu 
estudo singular, isto resultou em uma melhor 
reprodução das condições encontradas na 
natureza, o que possibilitou a obtenção de 
resultados cada vez mais satisfatórios e 
fidedignos com a realidade. Desta forma, torna-
se importante, porém, a continuidade dos 
estudos de modo a permitir o acompanhamento 
da evolução dos aparelhos e das características 
que os distinguem das propostas anteriores de 
equipamentos e ensaios. 
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