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RESUMO

GOMEZ, Enriquez Adriana, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2012. Erodibilidade e tenséao critica de cisalhamento no canal de uma
estrada ndo pavimentada situada em um Latossolo Vermelho-Amarelo
Orientador: Fernando Falco Pruski. Coorientadores: Nori Griebeler e Paulo
Roberto Cecon.

A erosdo em estradas ndo pavimentadas associada ao escoamento
superficial interfere negativamente no desenvolvimento social, econdmico e
ambiental de uma regido. Por isso é importante a incorporacdo de técnicas
que visem a prevencdo e o controle da erosdo nestas estradas. As
diferentes técnicas desenvolvidas para este fim requerem o conhecimento
dos indices de resisténcia do solo ao processo erosivo, sendo a
erodibilidade e a tensdo critica de cisalhamento os indices de maior
importancia. Neste sentido, objetivou-se com a realizacdo deste trabalho,
determinar a erodibilidade e a tenséo critica de cisalhamento no canal de
uma estrada nédo pavimentada implantada nos horizontes B e C de um
Latossolo Vermelho-Amarelo. O estudo foi realizado em uma estrada nao
pavimentada do municipio de Vigcosa- MG, onde os indices foram obtidos
utilizando um método de determinacédo direta com o uso de um simulador de
escoamento instalado no canal da estrada, que permitiu estimar as perdas
de solo associadas a diferentes tensdes cisalhantes. Aos resultados obtidos
em cada teste foi ajustado um modelo de regressédo linear simples e,
posteriormente, se aplicou a técnica de teste de identidade de modelos, a
fim de obter um valor representativo destes indices para o local de estudo,

além de obter o intervalo de confiangca associado a erodibilidade com um
Xil



nivel de confianga de 95%. O valor de erodibilidade determinado para o
horizonte B, foi de 0,0044 g cm™ min™ Pa™, sendo a ele associado um
intervalo de confianca com 95% de probabilidade de 0,0035 a 0,0053 g cm™
min™ Pa™. A tensdo critica de cisalhamento determinada para este horizonte
foi de 7,61 Pa. Para o horizonte C o valor de erodibilidade determinado foi de
0,0347 g cm™? min™ Pa™, sendo a ele associado um intervalo de confianca
com 95% de probabilidade de 0,0288 a 0,0406 g cm™ min™ Pa™. A tenséo

critica de cisalhamento determinada para este horizonte foi de 8,16 Pa.
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ABSTRACT

GOMEZ, Enriquez Adriana, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May,
2012. Erodibility and critical shear stress in the channel of unpaved
road located in Red-Yellow Latosol. Adviser: Fernando Falco Pruski. Co-
Advisers: Nori Griebeler and Paulo Roberto Cecon.

The erosion in unpaved roads associated with the runoff has negative
implication in social, economic and environmental development of a region.
Therefore the incorporation of techniques for prevention and control of
erosion on these roads is important. The techniques developed for this
purpose require knowledge of the indices of soil resistance to erosion,
principally the soil erodibility and critical shear stress. In this context, the aim
of this study was to determine the erodibility and critical shear stress in the
channel of an unpaved road implanted in an Oxisol horizons B and C. Study
was conducted on an unpaved road in Vigosa-MG, Brazil, where the indices
were obtained using a runoff simulator installed on the channel road, which
allows to estimate soil loss associated with different shear stress. The results
obtained in each test was adjusted using simple linear regression models
and, the models identity test proceeded to obtain a representative value of
the indices for the study site, and to obtain the confidence interval associated
with the erodibility, considering 95% of probability. The erodibility value
determined for the horizon B was 0.0044 g cm™ min™* Pa™, and its associated
confidence interval with 95% probability was 0.0035 to 0.0053 g cm™ min™
Pa™. The critical shear stress determined for this horizon was 7.61 Pa. The

horizon C erodibility value determined was 0.0347 g cm™ min™* Pa™, and its
Xiv



associated confidence interval with 95% probability was 0.0288 to 0.0406 g
cm™ mint Pal. The critical shear stress value for this horizon was 8.16 Pa.
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1. INTRODUCAO

Estradas ndo pavimentadas, também conhecidas como estradas de
terra ou estradas vicinais, podem ser definidas como faixas de terreno com
caracteristicas adequadas para permitir o deslocamento de pessoas e
veiculos, sendo caracterizadas por serem vias construidas com materiais
locais (VIDAL, 2005).

Essas estradas sdo de grande importancia, uma vez que permitem a
ligacdo entre localidades, permitindo o deslocamento da populacéo, assim
como, o intercambio de produtos. As estradas ndo pavimentadas
predominam em relacdo as estradas pavimentadas, sendo uma realidade
em praticamente todos o0s paises, principalmente em paises em
desenvolvimento, tendo em vista que grande parte de sua economia é
baseada na producdo e comercializacdo de produtos primarios, 0os quais sao
transportados principalmente neste tipo de estrada (GRIEBELER, 2002).

Considerando a importancia destas estradas, € indispensavel
realizar um adequado planejamento, locacdo e manutencdo. Um dos
principais problemas associados as estradas ndo pavimentadas esta
relacionado ao desencadeamento de processos erosivos, decorrente
principalmente da concentracdo do escoamento superficial. Quando o
escoamento se concentra ao longo de um canal de drenagem da estrada e
atinge determinada tensdo cisalhante com magnitude superior a tensao
critica de cisalhamento do solo, passa desprender particulas desse solo, que
por sua vez, sao geralmente transportadas até os cursos d’agua,
ocasionando assoreamento, poluicdo e interferéncia na vida aquatica
(ZIEGLER et al., 2000; ZIEGLER et al., 2001; FOLTZ et al., 2008; ZHANG et
al., 2009; CORREA; CRUZ, 2010).

Dos diversos fatores que influenciam na erosdo, merecem destaque

as propriedades que refletem maior ou menor resisténcia dos solos aos
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agentes erosivos. A resisténcia mecanica do solo & acdo erosiva associada
ao escoamento superficial € um fator de grande importancia para a
estimativa das perdas de solo em estradas ndo pavimentadas. A
quantificacdo e a compreensao destes fatores sdo fundamentais para que se
possam definir estratégias para o controle dos processos erosivos.

De acordo com Knapen et al. (2007) os principais indices que
caracterizam a resisténcia do solo a erosdo sédo a erodibilidade e a tenséo
critica de cisalhamento. Em decorréncia deste fato, Nogami; Villibor (1995)
salientam que o conhecimento desses indices & fundamental para a
determinacao da capacidade resistiva do solo a eroséo.

Foltz et al. (2008) mencionam que a erodibilidade e a tenséo critica
de cisalhamento sdo indices afetados pelas propriedades fisicas e quimicas
do solo, e variam muito de local para local. Esses indices sdo dados de
entrada essenciais para determinar a erosdo em modelos baseados em
processos (LAFLEN et al., 1991).

O conhecimento da erodibilidade e da tenséo critica de cisalhamento
nas estradas nao pavimentadas constitui, portanto, uma contribuicdo
importante para diferentes estudos. Porém estes indices sdo de dificil
obtencdo, tendo em vista os diversos fatores que interferem nestes e a
complexidade para a sua determinagao “in situ”.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos para estimar a
erodibilidade dos solos utilizando métodos indiretos, porém estes estudos
foram desenvolvidos para condi¢cdes agricolas e apresentam grandes
discrepancias quando aplicados em condi¢fes edafoclimaticas diferentes
daquelas em que foram determinados (SILVA et al., 2000). Igualmente, é
importante ressaltar que as condicbes em estradas e nas suas margens
diferem grandemente das condicbes de areas agricolas, tanto nas
caracteristicas dos materiais como no uso.

Considerando a grande variabilidade associada a estes indices e as
limitacbes para a sua estimativa por métodos indiretos é desejavel a
utilizacdo de métodos diretos que representem as condicdes reais do local.
Neste sentido, Griebeler et al. (2005b) desenvolveu um equipamento que

permite aplicar diferentes energias de escoamento diretamente sobre o solo
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e obter os sedimentos erodidos, permitindo posteriormente, determinar a
erodibilidade e a tenséo critica de cisalhamento. Os autores realizaram um
teste para determinar estes indices no canal de uma estrada nao
pavimentada implantada em um Latossolo Vermelho-Amarelo.
Posteriormente, Koetz et al. (2009) determinaram estes indices no mesmo
tipo de solo, aumentando o numero de testes e comparando dois
metodologias, o simulador de escoamento desenvolvido por Griebeler et al.
(2005b) e o ensaio Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961) e, ressaltaram que
equipamento proposto por Griebeler et al. (2005b) refletia melhor os
resultados obtidos quando comparado com o ensaio de Inderbitzen, porem,
os valores obtidos destes indices apresentavam grande variabilidade entre
as repeticdes realizadas para cada horizonte.

Tendo em vista a importancia do conhecimento destes indices e a
variabilidade dos dados encontrados na literatura, o desenvolvimento de
estudos que permitam obter dados confiaveis para a erodibilidade e para a
tensdo critica de cisalhamento constitui uma efetiva contribuicdo para
estudos voltados ao controle do processo erosivo em estradas néo
pavimentadas, sendo importante a realizagdo de um maior niumero de testes
gue permita ter maior informacao, além da aplicacdo de métodos estatisticos
que proporciones maior confiabilidade nos dados. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho foi determinar a erodibilidade e a tensdo critica de
cisalhamento, diretamente no canal de uma estrada nao pavimentada
implantada em um Latossolo Vermelho Amarelo nos horizontes B e C,

aplicando o teste de identidade de modelos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estradas ndo pavimentadas e sua importancia socioeconémica

Em muitos paises, grandes extensdes de rede viaria sdo compostas
por estradas ndao pavimentadas. No Brasil, de acordo com o Departamento
Nacional de Infra-estrutura e Transportes (2012), a malha viaria total é de
1.712.517,3km (incluindo as estradas planejadas), dos quais
aproximadamente 80% s&o vias ndo pavimentadas. O Sudeste e o Nordeste
sdo as regides que apresentam o0 maior porcentual de estradas nao
pavimentadas no pais, com porcentagens de 33 e 27%, respectivamente.

E importante ressaltar que no Sudeste, o Estado de Minas Gerais
apresenta 90 % de estradas ndo pavimentadas em relacdo ao total das vias
existentes na regido. Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo porcentual de

estradas no pais.

(A (B)

M Planejadas B N3o pavimentadas

[ Pavimentadas

Figura 1 - Distribuicdo porcentual de estradas no Brasil: das estradas
pavimentadas, ndo pavimentadas e planejadas (A); e das
estradas ndo pavimentadas nas diferentes regides do pais (B).

Fonte: Departamento Nacional de Infra-estrutura e Transportes, (2012).



Diversos autores destacam a importancia destas estradas do ponto
de vista socioeconémico, uma vez que contribuem para a qualidade de vida
da populacdo rural. Elas permitem a integracdo da populacdo com
municipios vizinhos, e facilitam o acesso a servigcos de saude, educacéo,
cultura, lazer e emprego, além de serem consideradas importantes agentes
indutores do crescimento econémico (GRIEBELER et al., 2005a; LUGO;
GUCINSKI; 2000; MACHADO et al., 2003a).

Corréa et al. (2006) destacam que estas estradas sdo responsaveis
pelo desenvolvimento econdmico de uma regidao, uma vez que intervém no
transporte de produtos, principalmente os oriundos de atividades
agropecuarias. Neste sentido, Oliveira et al. (2010) destacam a importancia
destas vias para o setor florestal, uma vez que permitem o trafego de méao
de obra e insumos necessarios para a producdo, implantacdo, protecao,
colheita e transporte dos produtos florestais.

Maciel et al. (2009) mencionam que 0s custos de transporte,
incluindo os custos de implantacdo e manutengéo de estradas, interferem
expressivamente no valor final da madeira. Estradas em condi¢des
inadequadas para o trafego provocam grandes prejuizos, refletindo em um
aumento nos custos operacionais dos veiculos e tendem a promover
expressivo acréscimo no numero de acidentes e prejuizos para o
desenvolvimento da regido.

As estradas, em virtude de suas caracteristicas de construcao e de
falta de homogeneidade do material do leito, estdo bastante sujeitas a
degradacdo. O principal fator de deterioracdo é a erosdo provocada pelo
escoamento superficial da agua sobre seu leito e margens, uma vez que
praticamente toda a agua precipitada sobre seu leito escoa, devido a sua
baixa taxa de infiltracdo (PRUSKI, 2009).

2.2 Erosdo em estradas ndo pavimentadas

Cao et al. (2009) destacam que as estradas ndo pavimentadas

constituem uma importante fonte de producdo de sedimentos quando
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comparadas com solos de uso agricola, uma vez que a superficie altamente
compactada das estradas reduz a infiltracdo e, assim, tende a aumentar a
taxa de deposicao de sedimentos, principalmente nas areas para as quais o
escoamento € destinado.

A producgédo de sedimentos oriundos de estradas ndo pavimentadas
tem sido comparada com a de sedimentos advindos de outros tipos de uso
de solo, caracterizando aportes importantes de sedimentos em mananciais.
No Sul do Brasil, em estudo realizado por Minella et al. (2007) a fim de
identificarem a origem de sedimentos em duas bacias hidrograficas, os
autores verificaram que as porcentagens de sedimentos advindos das
estradas foram de 28 e 37%, os associados a erosao laminar nas lavouras
foram de 68,3 e 55,5%, e os decorrentes da erosédo na rede fluvial foram de
3,6 e 6,9%. Os autores salientam ainda que estas estradas ocupam uma
area 25 vezes menor que as de lavouras e mencionam que as principais
causas de producdo de sedimentos estdo associadas a falta de
planejamento da locacdo das estradas na bacia e a baixa frequéncia de
manutencgao.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos a fim de quantificar a
producdo de sedimentos advindos de estradas nao pavimentadas em
diferentes regides do mundo. No Sudeste de Idaho, Ketcheson et al. (1999)
determinaram a producédo de sedimentos em um trecho de 6,6 km por um
periodo de quatro anos, obtendo 1.659 m*® de sedimentos, dos quais 70%
foram obtidos no primeiro ano (ap6s a sua construcdo). Nas llhas Virgens
dos Estados Unidos da América, Ramos-Scharrén; MacDonal (2005)
avaliaram a producdo de sedimentos em 21 segmentos de estradas, e
obtiveram uma producdo media de 74 Mg ha™ ano™.

Grayson et al. (1993), em um estudo realizado na Australia,
destacam que estradas florestais ndo pavimentadas podem gerar
sedimentos entre 50 a 90 Mg ha™ ano™ e mencionaram que estes valores
podem aumentar em até 40% se nao forem realizadas as atividades de
manutencdo. JA Rummer et al. (2000) ressaltam que as estradas florestais

podem ser responsaveis por até 99% das perdas de solo nestas areas.



De acordo com MacDonal; Coe, citados por Fu et al. (2010), os
processos erosivos em estradas ndo pavimentadas estdo associados a
fatores como intensidade e duracédo das chuvas, caracteristicas do material
da estrada, declividade, caracteristicas construtivas, intensidade de trafego,
condi¢cdes de manutencdo e condi¢cdes das areas que contribuem com o
escoamento para o leito da estrada.

Os fatores citados tém sido estudados por diferentes pesquisadores.
A influéncia da declividade foi analisada por Oliveira et al. (2010), que
determinaram as perdas de solo em uma estrada nao pavimentada por um
periodo de oito meses, em faixas de diferentes declividades, em estradas
implantadas em Latossolos Vermelho-Amarelos e Cambissolos Haplicos. Os
valores médios de perdas de solo encontrados foram de 683 Mg ha™ para
estradas de 0 a 4% de declividade e de 1.420 Mg ha™ para declividades
acima de 12%. J& Ramos-Scharrén; MacDonal (2007) analisaram as perdas
de solo em estradas ndo pavimentadas nas ilhas virgens americanas e
constataram perdas de solo da ordem de 57 Mg ha™ ano™ para uma estrada
com 2% de declive e de 580 Mg ha™* ano™ em estradas com declividades de
21%.

O volume do trafego também € citado como agente causador de
desprendimento das particulas, uma vez que a abrasdo gerada na interface
pneu-superficie do solo provoca a fragmentacéo de particulas grosseiras no
leito da estrada e o desprendimento das particulas do solo (DUBE et al.,
2004). Corréa; Cruz (2010) destacam que a erosdo em estradas florestais
estd associada a colheita e ao transporte da madeira, uma vez que estas
atividades envolvem a ocorréncia de trafego pesado (veiculos com
capacidade de carga de 30 a 40 toneladas) e extrapesado (veiculos acima
de 40 toneladas), provocando deformacdes do leito carrocavel e o
comprometimento do sistema de drenagem.

Estradas recentemente construidas apresentam, em geral, uma
maior taxa de erosao que aquelas ja estabelecidas. Este fato esta associado
a fatores como a vegetacdo que se desenvolve nos canais da estrada e nos
taludes de estradas mais antigas, além de perturbagbes geradas no solo

pelos processos construtivos. Dubé et al. (2010) estimaram a producéo de
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sedimentos advindos de estradas florestais novas (construidas ha menos a
dois anos) e de estradas ja estabelecidas (construidas ha mais de dois anos)
e constataram uma producédo média de sedimentos de 11,18 Mg km™ ano™
nas estradas novas e de 1,31 Mg km™ ano™ em estradas estabelecidas.

A manutencdo inadequada das estradas também pode gerar uma
alta taxa de sedimentos, uma vez que estas atividades geram disturbios ao
solo, permitindo que suas particulas sejam desprendidas mais facilmente
(ZIEGELER et al. 2001). Porém, Fu et al. (2010) destacam que as atividades
de manutencdo, quando bem planejadas e realizadas, podem constituir em
intervengdes importantes para o controle do processo erosivo a da melhoria
das condicdes de drenagem.

Schultz (2011) analisou a producdo de sedimentos em estradas nao
pavimentadas com elevadas taxas de erosao e o efeito decorrente de obras
de mitigacdo da erosao realizadas nestas estradas e constataram que 0s
trabalhos de remediacéo reduziram a eroséo nestas estradas em até 48%.

De acordo com Knapen et al. (2007) a estimativa em escala
temporal e espacial das perdas de solo geradas pelo escoamento superficial
depende ndo somente das caracteristicas relativas ao escoamento
superficial e aos fatores mencionados, mas também, de uma estimativa
confiavel dos fatores relacionados a resisténcia do solo a acao erosiva.

Os principais indices que descrevem a resisténcia a erosao de um
solo sdo a erodibilidade e a tensédo critica de cisalhamento. A estimativa
desses indices € fundamental para a determinacédo da capacidade resistiva
do solo a erosdo e, consequentemente, para a realizacdo de um projeto

mais apropriado para controlar a eroséo nas estradas.
2.3Erodibilidade (K) e tenséo critica de cisalhamento do solo (1¢)

A erodibilidade pode ser definida como a propriedade do solo que
expressa a maior ou menor facilidade com que suas particulas sé&o
desprendidas por um agente erosivo (VEIGA, 1988; BASTOS,1999; LAL,
1994) e a tensao critica de cisalhamento é definida como a forca hidraulica

requerida para iniciar o desprendimento das particulas de solo. A taxa de
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erosdo é considerada zero quando as tensfes de cisalhamento aplicadas
estdo abaixo da tensdo critica de cisalhamento do solo (VAN KLAVEREN;
McCOOL, 1998; SOARES et al., 2006; CHARONKO; WYNN, 2010).

Hanson; Simon (2001) observaram uma relacdo inversamente
proporcional entre estes indices e propuseram uma equagdo para
determinar a erodibilidade do solo em funcdo da tensdo critica de
cisalhamento. Esta relacdo inversamente proporcional também é

mencionada por Ziegler et al. (2000) e Foltz et al. (2008).

2.4 Importancia na obtencéo da erodibilidade e da tensé&o critica de

cisalhamento

A utilizag&o da erodibilidade e da tenséo critica de cisalhamento esta
ligada principalmente as estimativas das perdas de solo, assim como para o
desenvolvimento de metodologias de prevencdo e controle da eroséo.
Modelos como a USLE e RUSLE requerem como dados de entrada o valor
de erodibilidade. Fu et al. (2010), elaboraram uma revisao de literatura sobre
modelos que estimam a erosao e producédo de sedimentos em estradas néo
pavimentadas e destacaram que modelos como o WEPP e o KINEROS2
requerem estes indices para alimentacdo dos modelos, e ressaltaram que a
principal limitacdo na entrada dos dados esta associada ao acesso a uma
base de dados confiaveis.

Estes indices sdo também importantes no dimensionamento de
sistemas de drenagem. No modelo desenvolvido por Griebeler et al. (2005a)
um aumento na erodibilidade acarreta um aumento na perda de solo e
provoca uma reducao no comprimento maximo recomendado para 0s canais
de drenagem, o0 que traz como consequéncia um aumento nos custos de
implementagdo de um sistema para controle da erosado hidrica.

Uma das principais limitacdes para a determinagdo destes indices é
o método utilizado para sua obtencdo, uma vez que diversos fatores
influenciam em sua determinagcédo e € preciso que o método seja aplicado

em condi¢des similares aos que foram desenvolvidos.



A erodibilidade e a tensdo critica de cisalhamento tém sido
determinadas utilizando métodos indiretos baseados nas caracteristicas
fisico-quimicas dos solos e por métodos diretos, a partir da relacéo entre as
perdas de solo e a tensdo cisalhante. Em condicdes de estradas néo
pavimentadas ndo existem métodos indiretos especificos para a
determinacdo da erodibilidade do solo, entretanto alguns estudos tém
estimado estes indices utilizando modelos como a RUSLE e o WEPP, que
foram desenvolvidos para areas agricolas (MACHADO et al., 2003b;
CORREA et al., 2006).

Alguns métodos de determinacédo direta tem sido propostos para sua
estimativa, se destacando principalmente aqueles de tipo canal hidradlico
como o ensaio de Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961) e o simulador de
escoamento (GRIEBELER et al., 2005b).

2.5 Fatores que afetam a erodibilidade e a tensado critica de

cisalhamento do solo

Os fatores que afetam a erodibilidade e a tensdo critica de
cisalhamento do solo estdo ligados principalmente as suas caracteristicas
fisico—quimicas. Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para determinar
estes indices utilizando as caracteristicas do solo que mais os afetam
(MARQUES et al., 1997; SILVA et al., 2000; GEEVES et al., 2000; BASTOS
et al., 2001; SA et al., 2004; KNAPEN et al., 2007).

Os fatores que apresentam maior influéncia nos indices de
resisténcia a erosdo em condicdes de estradas ndo pavimentadas séo

descritos a sequir.

2.5.1 Textura

A erodibilidade do solo foi inicialmente considerada como sendo um
indice do solo, diretamente associado a textura, sendo que a porcentagem
de argila tem sido frequentemente usada como indicador da resisténcia do
solo a erosdo (LINE; MEYER, 1989). Um dos primeiros métodos indiretos

propostos para a estimativa da erodibilidade foi desenvolvido por
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Wischmeier et al. (1971), que propfe a determinagcdo deste indice pela
combinacao de diferentes propriedades fisicas, incluindo as porcentagens de
areia e de silte.

A fracdo de argila é determinante na coesdo do solo e, por esse
motivo, consiste em um fator de grande importancia na estimativa da
erodibilidade e da tensao critica de cisalhamento. Estudos apresentados por
Knapen et al. (2007) caracterizaram uma relacdo inversamente proporcional
entre o teor de argila e a erodibilidade do solo, e uma relacdo diretamente
proporcional com a tensao critica de cisalhamento.

De acordo com Meneze; Pejon (2010) solos de textura fina
costumam ser menos erodiveis que o0s de textura grossa, pois o
desprendimento de suas particulas é dificultado pelas forcas de coeséo. No
caso dos solos com texturas mais grossas, as forcas coesivas sdo mais
fracas, havendo casos em que existe apenas uma coesao aparente e que
nao evita o desprendimento das particulas.

A textura exerce também um papel importante na determinacdo de
muitas outras propriedades do solo que podem ser usadas para a obtencéo
da sua erodibilidade e, ainda, apresenta a vantagem de ser um indice de
mais facil obtencdo. Sheridan et al. (2000a, b) sugerem a estimativa da
erodibilidade, em areas de producao agricola, a partir da textura do solo,
tanto para a obtencdo da eroséo entre sulcos como para aquela gerada a
partir da concentracdo do escoamento superficial em sulcos ou canais de
terra. Leonard; Richard (2004) ressaltam que a tensdo critica de
cisalhamento também esta diretamente relacionada com fatores como o
tamanho, a forma e a organizacdo espacial das particulas do solo.

Potter et al. (2002) determinaram a erodibilidade do solo em seis
classes de solo diferentes na regiao central de México utilizando um método
direto (jato submerso) e constataram que o0s contetudos de silte e argila
foram fatores importantes e que afetaram os valores obtidos da
erodibilidade. Este fato também tem sido mencionado por outros
pesquisadores, que determinaram a erodibilidade para diferentes classes de

solo em diferentes regibes da Espanha e constataram a influéncia dos
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conteudos de areia e silte nos valores obtidos (DUIKER et al., 2001,
SEEGER; FREVEL; 1999).

No Brasil, no Estado do Amazonas, Macedo et al. (2010)
evidenciaram que para Neossolos, Cambissolos e Gleissolos os valores
obtidos de erodibilidade foram altos quando comparados com 0s outros
solos estudados e associaram estes resultados a alta porcentagem de silte e

de areia fina presentes nestes solos.

2.5.2 Estabilidade estrutural dos agregados do solo

Knapen et al. (2007) destacam que a estabilidade de agregados
(resisténcia ao rompimento dos agregados contra a acdo da agua), tem sido
usada como o primeiro indicador da resisténcia do solo a erosdo, uma vez
que as principais propriedades do solo que influenciam a resisténcia dos
solos a erosdo sdo também aquelas que influenciam a estabilidade dos
agregados. Govers et al (1990) mencionam que a erodibilidade do solo
depende mais da estabilidade dos agregados do que da composicao textural
do solo.

Diversas pesquisas tem sido realizadas com o propoésito de obter
modelos empiricos para a determinacéo da erodibiliade, relacionando-a com
diferentes propriedades fisico-quimicas do solo, sendo a estabilidade dos
agregados uma das propriedades frequentemente utilizada e caracterizada
como um bom indicador para esta estimativa. Sa et al. (2004) propuseram
quatro modelos para determinar a erodibilidade em solos com horizonte B
textural no Brasil e constataram que a estabilidadade de agregados foi um

fator que permitiu uma adequada representacao para a erodibilidade.

2.5.3 Umidade do solo
Coote et al. (1988) identificaram uma grande variagcdo temporal na
erodibilidade do solo e relacionaram esta variagéo ao teor de 4gua no solo.
O teor de agua no solo exerce grande influéncia no processo de
construcdo de estradas nao pavimentadas, principalmente do que diz

respeito ao processo de compactagdo, que, por sua vez, é de grande
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importancia para conferir uma adequada resisténcia ao solo que compde
estas estradas.

O teor de agua que conduz a maxima densidade, tornando o solo
mais trabalhavel, e que sob o esforco de compactacédo usado permite que o
solo atinja uma maior densidade, de modo a expelir uma maior quantidade
de ar, denomina-se umidade 6tima de compactacdo. O aumento da umidade
além deste valor passa a funcionar como um amortecedor do esforco de
compactacdo e dificultando a aproximacdo das particulas, reduzindo a
densidade do solo que pode ser obtida para uma mesma energia de
compactacdo. Solos que sdo compactados com a umidade Otima e,
consequentemente, apresentam maiores densidades apresentam menores
erodibilidades (SHAINBERG et al.,1996)

Knapen; Poesen (2010) salientam que o conteudo de &gua no solo,
a sua densidade e o contetudo de matéria organica sao as trés propriedades
gue mais interferem no valor da erodibilidade. Porém, o conteudo de matéria
organica nao tem influéncia expressiva em condi¢cdes de estradas, uma vez
que a superficie que contém mais material organico € removida durante o
processo de construcdo. Knapen et al. (2007) evidenciaram que o efeito
destas propriedades do solo € muito mais importante no valor da
erodibilidade do que na tensao critica de cisalhamento.

Bastos et al. (2001) estudaram a relacdo de erodibilidade, da
colapsibilidade, e da coeséo dos solos com a sua umidade. Os resultados
obtidos indicaram que os solos cuja coesao sofre reducéo expressiva com o
umedecimento do sdo aqueles mais suscetiveis a erosdo, entretanto, a

colapsibilidade ndo apresentou relacao significativa com a erodibilidade.

2.5.4 Compactacao e massa especifica do solo
De acordo com Knapen et al. (2007) ha um aumento linear da
tensdo critica de cisalhamento com o grau de compactagédo do solo, porém
os diferentes tipos de solo podem apresentar um comportamento bastante
distinto quanto ao efeito de compactacao na tensao critica de cisalhamento.
Lyle; Smerdon, (1965), mostraram que a taxa de aumento da tenséao

critica de cisalhamento pela compactagéo esta relacionada a relagéo calcio—
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sddio, tamanho médio de particulas e limite de plasticidade. Bennett et al.
(2000) evidenciaram que além do aumento da tensdo critica de
cisalhamento, o aumento da densidade do solo também provoca uma
reducado da erodibilidade solo.

Cao et al. (2009) destacam que a massa especifica do solo é um dos
principais fatores que intervém no desprendimento do solo em estradas néo
pavimentadas, indicando uma relacdo inversamente proporcional entre esta
e a perda de solo.

A explicagdo para a influéncia da compactagéo na resisténcia do
solo a erosao esta relacionada a maior proximidade das particulas do solo, o
gue provoca um aumento no namero de ligacdo entre particulas. Para solos
argilosos a compactacédo também influéncia na mudanca de orientacdo das
particulas, sendo que os solos mais compactados tendem a apresentar uma
orientacdo de particulas mais paralela, sendo, assim, mais resistentes do

que solos sem compactacao.

2.5.5 Propriedades quimicas do solo

Caracteristicas do solo como o teor de Oxidos e hidréxidos de ferro
(Fe) e aluminio (Al) e mineralogia das argilas foram relacionados com a
erodibilidade do solo por Silva (1994). Os autores constataram que estes
fatores interferem na estabilidade do solo, uma vez que atuam como agentes
cimentantes entre as particulas minerais e, deste modo, reduzem a
vulnerabilidade do solo a eroséo decorrente da concentracdo do escoamento
superficial.

Ferreira et al. (1999) estudaram a influéncia da mineralogia da
fracdo de argila sobre as propriedades fisicas do solo, e destacaram que a
caulinita e gibbsita foram os constituintes mineralogicos que maior influéncia
exerceram sobre as propriedades fisicas dos solos estudados. Constataram
que, os solos cauliniticos apresentaram maior densidade do solo, menor
estabilidade de agregados em &agua, menor macroporosidade e menor
permeabilidade, quando comparados aos solos gibbsiticos. Silva et al.
(1999) destacaram também a influéncia mineralégica no valor da

erodibilidade e associaram a predominancia gibbsitica dos solos estudados
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e os altos teores de ferro e aluminio, aos baixos valores de erodibilidade
obtidos.

Knapen et al. (2007) destacam outras propriedades do solo que
interferem na resisténcia do solo ao escoamento concentrado, tais como:
teor de Na, K, Ca e Mg, condutividade elétrica, capacidade de troca de
cations, pH, razdo calcio/sddio, relagdo de sodio trocavel (RST), razdo de
adsorcao de sodio (RAS) e polimeros organicos no solo. O efeito do sddio
no solo, sob o ponto de vista da resisténcia do solo a erosao, esta no seu
efeito na estabilidade estrutural da fracdo argila em condi¢cdes de presenca
de agua.

Knapen et al. (2007) citam os trabalhos de Graaff e Patterson para
enfatizar a possibilidade de se estimar a erodibilidade do solo em funcéo da
dispersividade do solo obtida a partir da condi¢cdo dos valores de RST e RAS
juntamente com outros indices quimicos e fisicos dos solo.

Em estudo desenvolvido por Marques et al. (1997) propuseram
varias equacdes para determinar a erodibilidade por métodos indiretos;
concluindo que é possivel determinar este indice satisfatoriamente com os
métodos propostos e destacando que caracteristicas do solo como a

estrutura e os teores de carbono organico foram de grande importancia.

2.6 Valores de erodibilidade e tensao critica de cisalhamento

estimados em estradas nédo pavimentadas

A erodibilidade e tensdo critica de cisalhamento do solo em
condicbes de estradas tém sido determinadas por diversos métodos e
diferentes condi¢cdes do solo. Os resultados obtidos nas diferentes pesquisas
refletem grande variabilidade no valor destes indices em fungdo do método
utilizado, uma vez que alguns deles foram desenvolvidos para areas
agricolas. Cao et al. (2009) determinaram a erodibilidade e a tenséo critica
de cisalhamento do solo em superficie de estradas ndo pavimentadas
utilizando um método direto do tipo canal hidraulico e compararam o0s

resultados obtidos com outros trabalhos que utilizaram o mesmo método em
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areas agricolas, encontrando diferencas expressivas nos resultados obtidos
e sugerindo o desenvolvimento de métodos especificos para estradas.

Diferentes autores tém determinado a erodibilidade do solo em
estradas, utilizando a USLE e a RUSLE. Neste sentido, Sheridan et al.
(2008) argumentaram que a USLE ndo é um modelo adequado para a
determinacdo deste indice uma vez que este modelo determina a
erodibilidade entre sulcos, e n&o no sulco.

Em estradas florestais, Corréa; Cruz (2010) estimaram a
erodibilidade utilizando a equacéo proposta por Dissmeyer; Foster (1980),
que € baseada na interacdo de diversas propriedades do solo, a fim de
estimar as perdas de solo em estradas implantadas em um Cambissolo e,
em um Argisolo Vermelho utilizando a RUSLE.

O WEPP também tém sido utilizada para determinar perdas de solo
e a erodibilidade, principalmente em estradas florestais (ELLIOT; TYSDA,
1999 citado por FOLTZ et al. 2009). Porém, este modelo tem apresentado
grandes diferencas quando avaliado com perdas de solo obtidas diretamente
em campo em condi¢cdes de estradas (MACHADO et al. 2003a).

Griebeler et al. (2005b) determinaram a erodibilidade e a tenséo
critica de cisalhamento no canal de uma estrada ndo pavimentada
implantada em um Latossolo Vermelho Amarelho. A determinacédo foi feita
diretamente em campo utilizando um equipamento desenvolvido pelos
autores. A metodologia baseada no uso deste equipamento permite a
variacdo do escoamento superficial e a determinacdo das perdas de solo
diretamente no leito ou no canal da estrada para cada vazéo aplicada.

Koetz et al. (2009) compararam dois métodos de determinacéo
direta de erodibilidade e tenséo critica de cisalhamento. O primeiro método
foi 0 ensaio de Inderbizen, que utiliza amostras de solo coletadas em campo
para depois serem testadas no equipamento, e o qual permite simular
diferentes declividades de superficies e vazées de escoamento. O segundo
meétodo € o simulador de escoamento proposto por Griebeler et al. (2005b)
que é utilizado diretamente no canal da estrada. O estudo foi feito em um
Latossolo Vermelho-Amarelo e os indices foram determinados para o0s

horizontes A, B, C residual jovem € C residual maduro- OS autores ressaltaram que o
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método de campo proposto por Griebeler et al. (2005b) mostrou-se mais
adequado para a obtencdo da erodibilidade e da tensdo critica de
cisalhamento do solo em todos os horizontes estudados. Os autores
constataram ainda que os maiores valores de erodibilidade foram obtidos
para o horizonte C (esigual jovem, €NQuanto que a tenséo critica de cisalhamento
foi a menor em comparacdo com os outros horizontes. J& Oliveira et al.
(2009) determinaram a erodibilidade e a tensao critica de cisalhamento em
solos que apresentavam diferentes texturas, utilizando para tanto, a
metodologia proposta por Griebeler et al. (2005b) e encontraram que o0s
maiores indices de erodibilidade foram obtidos em solos com maiores teores
de silte e areia.

Foltz et al. (2008) pesquisaram o efeito do escoamento superficial na
erodibilidade e na tensao critica de cisalhamento em superficies de estradas.
Os autores determinaram as perdas de solo para diferentes vazdes
aplicadas e evidenciaram um comportamento dindmico da erodibilidade
durante a variacdo escoamento em um mesmo evento. Na Tabela 1 séo
apresentados valores de erodibilidade e tensdo critica de cisalhamento
obtidos por diferentes pesquisadores em diversas condi¢cdes experimentais.
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Tabela 1. Estudos desenvolvidos por diversos pesquisadores para determinacdo de erodibilidade (K) e tensao critica de

cisalhamento(z.) em estradas nao pavimentadas

Localizacao Autor Caracteristicas de determinacédo (K) Te
Vicosa (MG) Griebeler et Latossolo Vermelho Amarelo 0,00109 g cm™ min™ Pa™ 7,5 Pa
(2005b)
Idaho (E.U.A) Foltz et al. (2008) Escoamento baixo (0,21 L s™) 43210°sm-! 1.03 Pa
Escoamento meio (0,41 L s™) 1.4510°sm™ 1.02 Pa
Escoamento alto (0,83 L s™) 1.3110%sm™ 1.48 Pa
Vicosa (MG) Koetz et al. (2009) Latossolo  Vermelho  Amarelo- Simulador de
escoamento
Horizonte A 0,00016 g cm™ min’’ Pa 1,5 Pa
Horizonte B 0,00072 g cm™ min’’ Pa 6,5 Pa
Horizonte C residual maduro 0,00122 g cm 2 m|n Pa 6,7 Pa
Horizonte C residual jovem 0,00831 g cm Zmint Pa® 3,0 Pa
Latossolo Vermelho Amarelo — ensaio de Inderbitzen
Horizonte A
Horizonte B 0,01099 g cm? min™ Pa™ 0,32 Pa
Horizonte C residual maduro 0,00360 g cm™ min™ Pa™ -
Horizonte C residual jovem 0,00153 g cm? min™ Pa™ -
0,00739 g cm? min™ Pa™ -
Goiéania (GO) Oliveira et al. (2009) Franco arenoso 0,0036 g cm? min® Pa™* 2,03 Pa
Baliza (GO) Arenoso 0,0098 g cm? min™ Pa™ 2,08 Pa
Doverlandia (GO) Franco argiloso 0,0582 g cm? min™ Pa™ 3,93 Pa
Morrinhos (GO) Argila arenosa 0,0073 g cm? min™ Pa™ 3,78 Pa
Morrinhos (GO) Franco arenoso 0,0039 g cm? min™ Pa™ 4,87 Pa
Morrinhos (GO) Franco argilo arenoso 0,0054 g cm? min™ Pa™ 3,74 Pa

Itaiépolis (SC)

Correa; Cruz (2010)

Cambissolo
Argissolo Vermelho-Amarelo

0,027 e 0,036 t h MJ*mm™
0,025 a 0,038t h MJ*mm™
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Descrigao geral do local do experimento

O experimento foi realizado em uma estrada ndo pavimentada
localizada no campus da Universidade Federal de Vigosa, situado no
municipio de Vigosa - MG. Como coordenadas de referéncia para o trabalho,
apresenta-se 20°46’'34,76” de latitude sul e 42°51°59,19” de longitude oeste
(Figura 2).

Edradaque
onadu o
etsbulo

Figura 2 - Locacédo da estrada no campus universitario da UFV.
Fonte: Google Earth, (2012).
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A regido apresenta uma altitude média de 690 m, precipitacdo média
anual de 1.222 mm e temperatura média anual de 19,4 °C (EMBRAPA,
2003).

O solo do local caracteriza-se como um Latossolo Vermelho-
Amarelo; sendo na Figura 3 apresentada uma fotografia do perfil do solo e a

sua descrigéo.

Descrigao

Horizonte Ap (0-18 cm)

25 YR3/4 em umido, muito argiloso, argila
caulinitica, blocos subangulares, pequeno a meio,
moderado a forte, plastico e pegajoso, presenca
de raizes.

Horizonte BA (18-33 cm)

25 YR3/4 em Omido, muito argiloso, argila
caulinitica, blocos subangulares, pequeno a meio,
fraca a moderada (compacta), plastico e pegajoso.

Horizonte Bw, (33-54 cm)

25 YR3/4 em 0Omido muito argiloso, blocos
subangulares, pequeno a meio, fraca a moderada,
plastico e pegajoso.

Horizonte Bw, (54-100 cm)

25 YR3/4 em Omidomuito argiloso, blocos
subangulares, ndo se desfaz em granular,
pequeno a meio, fraca a moderada, plastico e
pegajeso, de baixa fertilidade,

Horizonte C (100-150 cm)
25 YR5/6 em umido, franco-argilo-arenoso, no
plastico, ndo tem estrutura

Figura 3 - Imagem e descri¢cao do perfil do solo do local de estudo.

Os trechos 1 e 2 onde foram feitos os testes (Figura 2),
correspondem respectivamente, aos horizontes B e C do Latossolo
apresentado na Figura 3. A adequacédo do canal de drenagem foi feita em
cada trecho a fim de simular a condicdo imediatamente apds a manutencao
do canal e a fim de padronizar as condicbes de cada local, como
apresentado na Figura 4.

Realizou-se a amostragem de solo para a determinacdo da
granulometria e da sua massa especifica. Na Tabela 2 é apresentada a
porcentagem dos agregados de solo determinados para cada local, assim
como a massa especifica do solo, a porcentagem de agregados na peneira

0,074 mm (#200) e a classe textural correspondente a cada horizonte
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estudado. No Apéndice A é apresentada a curva granulométrica de cada

local.

(A) (B)

Figura 4 - Adequacdo do canal da estrada do trecho 1, localizado no

horizonte B (A); e do trecho 2, localizado no horizonte C (B).

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do solo do local do experimento

Granulometria

Densidade

) . , Classe

Horizonte ) ) . Retido na aparente
Areia Silte  Argila Pedregulho ) 3 Textural

%) %) ) ) peneira (g cm™)

0 0 0 0
# 200
B 25 9 65 1 17,00 1,24 Argiloso
Franco
C 41 24 35 0 38,87 1,35 )

Argiloso

1. Método do densimetro (ABNT, NBR 7181).
2. Método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).
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3.2 Procedimento para a obtencéo da erodibilidade e da tenséo critica
de cisalhamento do solo

A erodibilidade e a tensdo critica de cisalhamento foram
determinadas a partir da analise das perdas de solo acumuladas associadas
a diferentes tensdes de cisalhamento. A determinagéo destas variaveis foi
feita com um simulador de escoamento desenvolvido por Griebeler et al.
(2005b), e no qual foram feitas algumas modificacbes para tornar o seu

desempenho mais eficiente que sédo detalhadas no apéndice B.

3.2.1 Descricdo do equipamento

O equipamento permite simular o escoamento diretamente nos
canais das estradas em condi¢do natural e obter os sedimentos advindos da
vazao aplicada. Na Figura 5 é apresentado um esquema geral do
equipamento e na Figura 6 uma foto do equipamento instalado no campo.

Canalda
estrada

A

Cano dissipador de
energla daagua

\ § Caixad;conhol;] | Estrada I

denivelde agua

Reservatorio d'agua
(5000L) % Valvulas para
controle da vazao
——l Calha de teste
Sistema para' Sistema de coleta de
derivagdo de agua —\_ sedimentos
-
| i ) Mangusirasde
eneiras ]—-

=t D - F conducdo da
0Ol o — aguae
D - ‘__r— sedimentos ate
0 T T = aspeneiras

Figura 5 - Representacdo esquematica do simulador de escoamento.
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* Sistema de coleta de
sedimentos

Caixa para controle denivel de
agua e davazio

Valvulas
para

Conducéo de
dguae
sedimentos

Reservatorio
deaguae
derivacao

Figura 6 - Instalacdo do simulador de escoamento em campo.

O equipamento consiste de um sistema para armazenamento e
derivacdo de &gua, uma calha construida com chapas metdlicas, que
permitem a delimitacdo do trecho de canal a ser ensaiado, e de um conjunto
para coleta e filtragem da agua que passa pelo préprio equipamento
(GRIEBELER et al., 2005b).

O sistema para armazenamento e derivacdo da agua consta de uma
caixa em fibra de vidro de 5.000 L, que alimenta a caixa de controle durante
0s testes para manter seu nivel constante. Esta caixa dispde de um registro
de gaveta (100 mm) para controle da vazdo, conectado com uma tubulagéo
de PVC que direciona a agua a caixa de controle (Figura 7).

A caixa para controle de nivel da dgua e da vaz&o é colocada sob
um suporte metélico, instalado acima da calha metalica. Esta caixa é de
cimento amianto de 500 L e contém cinco registros de esfera (50 mm)
situados na parte inferior para controlar a vazao. O nivel da agua nesta caixa
€ mantido constante a fim de sustentar a vazdo, sendo controlada por um

orificio que permite a saida de agua, localizado na parte superior da caixa.
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Capca de 5000Lpara
armazenamento de
agua

Registropara
controle da
vazio

Sistema para
derivacao de
agua

Figura 7 - Sistema de armazenamento e deriva¢do de agua.

Cada registro € conectado a um mangote de 50 mm que, por sua
vez, esta conectado a um tubo de PVC de 200 mm, inserido na calha
metalica, atuando como dissipador de energia do escoamento, uma vez que

apresenta uma seccéo perfurada (Figura 8).
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o s TN
g s AN
aguaparamantere o
nivel constante
{ W.; Caixa de controle

denivelde 500L

Tubo dissipadar de Fy
energia W

Figura 8 - Sistema de escoamento controlado.

O sistema consta também de uma calha construida com chapas
metalicas, que apresenta trés trechos. O primeiro para derivacdo da agua da
caixa para a calha (area fechada no fundo), o trecho de contato do
escoamento com o leito do canal (area aberta no fundo) e o trecho para o
direcionamento da agua com os sedimentos (area fechada no fundo). Na
Figura 9 e 10 apresenta-se a representacdo esquematica da calha metalica,
assim como o suporte para instalacdo da caixa de controle de nivel.

Na saida da calha metalica € conectada uma tubulacéo de PVC (200
mm) que direciona a agua com os sedimentos a area de coleta, composta
por cinco caixas de polietileno de 500 L. Em cada caixa é armazenada a
agua com os sedimentos provenientes de cada vazdo. Cada caixa contém

dois registros de esfera para facilitar o processo de filtragem (Figura 11).
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d Dimensfas - m

Area da calha com fundo fechado comchapa metélica para permitir 2 aplicagdo da dgua

Area da calha aberta, no qual 0 @scoamento entra em centato como o solo do canal

Area da calha, com fundo fechado, no qusl o escoamento é direcionada para a tubulagdo de saida,
Pedago de borracha flexivel, utilizado como ligagdo do escoamento dotrecho 1 como trecho 2 da
caiha,

Lémina metaica utilizada para ligagdo do escoamento com sedimentos dotrecho2 ac trecho 3 da
calha,

Salda de tubutacio para conduglo da dgua ao sistema de armazenamento

Espuma para evitar pardas  de fluxo de agua

NO o BN

Figura 9 - Desenho da calha do simulador do escoamento.

[ ﬂﬁl -
| 0.73 |
B o i
2
0.919.‘ 3
%
\®
. o
: [ | R
w,o: ot
> 1.0S & @

Dimensdes - m

1. Suporte em ferro onde é instalada a caixa de 4gua
2 Dobradiga
3. Parafuso para definigdo da declividade

Figura 10 - Suporte da caixa para o controle de nivel.
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Tubulagdopara conducdode
sedimentose agua

Caixas de coleta
{agua + sedmentos)

Mangueiraspara condugéo
de sedimentosaté as
peneiras

Figura 11 - Sistema de conducéo e coleta de sedimentos.

3.2.2 Calibracao da vazao

Antes de instalar o simulador de escoamento no campo foi
necessario calibrar a vazdo na caixa de controle de nivel, em fung¢do da
carga hidraulica, a fim de conhecer a tenséo de cisalhamento aplicada, para
cada variacdo da vazao.

A calibracéo foi feita no Laboratorio de Hidraulica da UFV, instalando
a caixa de controle de nivel sobre um canal que permitia a alimentacao de
agua e a manutencao do seu nivel constante. A vazao foi determinada pela
relacdo entre o volume e o tempo, sendo o volume determinado em um
tanque de area conhecida e a altura do nivel de &gua foi registrada no
linigrafo instalado no tanque. Este procedimento foi repetido para diferentes
cargas hidraulicas (Figura 12).

Posteriormente foram plotadas em um grafico as vazfes obtidas em
funcdo da altura e ajustado ao modelo que melhor representa o
comportamento dos dados. Na Figura 13 é apresentada a curva de

calibracéo, assim como a funcao obtida.

27



Sistema de variacao
da altura do mangote

Registros de
variagdoda
vazio

Mangote conectadoao

tuboinsendona calha
metalica

cdoreservatério

Reservatorio para
determinacéao do
volume

Figura 12 - Calibracéo de vazao na caixa de controle de nivel.

3.0
2.5 A

2.0

Q =2,3307 ho478s
r2=0,9801

Vazédo (L s)

0.5 -

0.0 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Altura (m)

¢ Vazao —— Potencial (Vazao)

Figura 13 - Funcao ajustada para determinacao da vazao.
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Para cada ensaio foi medida a altura (carga hidraulica) e
determinada a vazdo, em L s™, em funcdo da equacdo estimada. A vazao
determinada corresponde a primeira vazdo aplicada; as outras vazoes
aplicadas foram determinadas pelo produto da vazao obtida e pelo numero
de registros abertos.

3.2.3 Realizacdo dos testes
Foram feitos 10 testes em cada trecho, sendo que para cada teste
foram aplicadas cinco vazdes diferentes. Antes de iniciar os testes foi feita
uma adequacao do canal de drenagem, a fim de simular a condicdo imediata
apos a manutencéo do canal e para padronizar as condi¢des de cada local.
Os testes iniciavam com a instalacdo do equipamento, sendo
verificadas as condi¢Ges de nivelamento e seguindo a sequéncia:

o determinacdo da carga hidraulica, dada pelo desnivel entre o nivel de
agua na caixa de controle e a saida da 4gua no tubo dissipador;

o determinacao da declividade do terreno, por meio de um nivel manual;

o abertura do registro da caixa do sistema de armazenamento e
derivacdo da agua até a caixa para controle de nivel. Uma vez
alcancado o nivel constante na caixa de controle € iniciado o teste com
a abertura da primeira valvula;

o direcionamento da agua provinda da caixa de controle para a parte
inicial da calha, na qual o fundo é fechado, através do tubo dissipador
que direciona o escoamento para a area de contato com o solo situado
no fundo do canal de drenagem da estrada;

o direcionamento da agua e dos sedimentos através de uma tubulacao
de PVC para o sistema de coleta, localizado em cota inferior;

o aplicacdo da vazéo inicial (abertura de um registro) durante 15
segundos, seguindo a metodologia proposta por Griebeler et al.
(2005b), a fim de remover os sedimentos presentes, gerados por
agentes diferentes do escoamento aplicado (a agua e os sedimentos

desta vazao inicial sdo descartados);
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o direcionamento da 4gua com os sedimentos para a caixa de coleta da
primeira vazao, registrando o tempo que demora para encher cada
caixa. Uma vez cheia a primeira caixa, aumentava-se a vazao pela
abertura do segundo registro, e iniciava-se a coleta da segunda vazéo
e, assim, sequencialmente, até obter os sedimentos para a ultima
vazao aplicada (cinco registros abertos);

o armazenamento dos sedimentos em cada caixa coletora relativos a
cada vazdo aplicada, sendo a mudanca entre as caixas feita
manualmente. O momento da mudanca foi estabelecido por meio do
lancamento de um flutuador na calha de escoamento, em momento
imediatamente anterior a mudanca de vazdo. Com a chegada do
flutuador na caixa coletora era realizada a mudanca para a caixa
coletora seguinte;

o filtragem da agua com os sedimentos em peneira de malha 0,074 mm
(#200), a fim de obter o material erodido (Figura 14), sendo feito este
procedimento para cada caixa de coleta; e

o armazenamento em recipientes individuais do sedimento obtido com
dimensdes superiores a 0,074 mm, incluindo agregados, para ser
posteriormente conduzido ao laboratério e ser determinadas as perdas
de solo.

3.2.4 Determinacéo das perdas do solo

O material coletado nas peneiras para cada vazao foi levado ao
laboratorio e seco ao ar, para a determinagcéao da porcentagem de areia. Esta
porcentagem foi obtida pela dispersdo mecanica e quimica das fracdes do
solo, utilizando o peneiramento para a obtencéo das particulas de areia fina
(RUIZ, 2004).

O total de solo erodido foi determinado fazendo-se uma relacao
direta entre a porcentagem de areia retida nas peneiras e 0 porcentual que

este representa no total obtido pela curva granulométrica.
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Figura 14 - Processo de filtragem.

3.2.5 Calculo datensao de cisalhamento

A tensao de cisalhamento aplicada foi obtida aplicando a equagéo 1:

A (1)
0,102
em que:

T = tenséo de cisalhamento associada ao escoamento, Pa;
Y= peso especifico da agua, kgf m;
y = profundidade de escoamento, m; e

S = declividade da superficie livre da &gua, m m™.

O valor de declividade do terreno foi determinado em campo pela
diferenca de nivel na &rea delimitada pelo equipamento, sendo a
profundidade de escoamento estimada utilizando a equacdo de Manning,
expressa pela equacgéao 2.
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y5/3 _Qn
(L+2 y)2/3 s : 2)

em que:
Q = vazdo, m*s™?
n= coeficiente de rugosidade de Manning, s m™?

L = largura da calha, m.

Considerando que a equacdo 2 é indeterminada, utilizou-se um
método numérico para sua solucdo, sendo utilizado o método de tentativa e
erro partindo de 0, determinado com uma precisao de 0,000001.

A vazao foi determinada previamente, em funcéo da carga hidraulica
e do namero de valvulas abertas. O coeficiente de rugosidade foi adotado
pela literatura para a condicdo que mais se aproximou das condi¢cdes do
canal, sendo o valor assumido de 0,018 s m™*® (CHOW, 1986). A largura da
calha foi determinada por medicéo direta no equipamento (15 cm). Desta

maneira, foram obtidas cinco tensdes de cisalhamento para cada teste.

3.2.6 Determinacéo da erodibilidade

Os valores obtidos em cada teste de perda de solo associados a
cada tensdo de cisalhamento aplicada foram plotados em um gréfico,
ajustando-se uma equacao linear simples ao conjunto dos cinco pontos
correspondentes as vazbes aplicadas. A erodibilidade corresponde ao
coeficiente angular da equacéo ajustada e, a tensao critica de cisalhamento
equivale ao valor maximo de tensdo aplicada para o qual a perda de solo
ainda é nula.

Para cada horizonte foram obtidas 10 equacgbes, sendo estas
analisadas estatisticamente para determinar um valor representativo da

erodibilidade e da tensao critica de cisalhamento de cada local.
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3.3 Anédlise estatistica

As 10 equacdes obtidas para cada local foram analisadas utilizando
o teste de identidade de modelos (REGAZZI, 1999) com o propoésito de
avaliar a possibilidade destas equacdes serem representadas por uma unica
equacao e, desta maneira, determinar valores Unicos de erodibilidade e de

tensao critica de cisalhamento representativos de cada local de estudo.

3.3.1 Teste de identidade de modelos

O teste de identidade de modelos tem sido utilizado para testar
diferentes hipoteses, destacando principalmente a verificacdo de que um
conjunto de equacdes seja idéntico ou tenham uma constante de regressao
comum, ou um e/ou mais coeficientes de regresséo iguais (REGAZZI,1999).

Neste sentido o teste de identidade de modelos foi aplicado para
testar a hipotese de que as 10 equacdes sdo idénticas e podem ser
representadas por um modelo comum. A sequéncia para a aplicacdo do
teste foi descrita por Regazzi (1999) utilizando os seguintes passos:

Considera-se as 10 equacdes obtidas para cada teste expressas

como.

PS1i=B01+B11T1i+e1i |=1,2,5

Psyi = Bo,+ By,Tai + €2 i=1,2,....5 (3)

Ps10i = Bg1g * By1gT10i + €10i i=1,2,..5

Ps; = i-ésima observacao de perda de solo para cada modelo,
g cm?min™;

Boe B1 = parametros de cada modelo,sendo que B1 representa a
erodibilidade (K), g cm? min® Pa® e By, um valor
constante;

T = i-ésimo valor da tensao de cisalhamento aplicada, Pa; e
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€ = erro aleatdrio, associado a i-ésima observacdo de cada
modelo.

O valor da tensao critica de cisalhamento em cada modelo é obtido

quando Ps =0:
p (4)
re= =0

O h-ésimo modelo em (3) pode ser escrito como:

PSh - ,BhTh t & (5)
em que:
PSh1 1 T
PSh= PShZ Bh: BOh = 1 Thz
~ E ) ~ 2 B1h 1 ) . . )
PSh5 1 1 Ths1,
5 5
(6)
€h1
Eh_  |Cn2
5 €hs 1

1. Obteve-se a estimativa dos parametros de cada modelo pelo método

dos minimos quadrados, dado pela expressao:

(7)

p= () 'tPs

2. Obteve-se a soma de quadrados dos parametros, relativa ao modelo
completo (SQpar()) com H * p graus de liberdade, sendo H o nimero de

equacdes e p o numero de parametros, dada por:
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A H A

SQpar(c) = BT Ps™ z B'hTHPSh (8)

N
em que B € a estimativa dos parametros do modelo completo.

~

Utilizando a notacdo matricial, os modelos reduzidos podem ser

escritos como:

P5=29+% (©)

em que:

Ps _ vetor dos valores observados de perda de solo do modelo

~

comum, de dimensodes 50 *1;

_ = vetor de erros aleatorios de dimensdes 50 * 1; e

Z e 6 sdo dados por:

1
z= |1 7 (10)
50 1 740 2
0 ,30]
= (11)
2 ﬂl 1
em que:

T S80 os valores da tensdo de cisalhamento e é estimado pela
equacao (6); e

0 - vetor dos parametros comuns.

3. Determinou-se a estimativa do vetor dos parametros comuns dado pela

expressao:
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A

0=(22)"zFs (12)

Sendo a matriz Z'Z composta pela soma das matrizes t,'t de cada
modelo, bem como a matriz Z Fls, 0 estimador dos parametros comuns pode

ser escrito por meio da equacéo 13.

A
e = Z T Th z Ty 2 (13)

4. Determinou-se a soma de quadrados dos parametros do modelo

reduzido, dada pela equacéo 14.
A
SQparry=0'Z' 7S (14)

5. Determinou-se a soma de quadrados total ndo corregida, dada pela

equacao 15.

SQrora =FS P8= PS nPh (15)

Com N graus de liberdade, sendo N o total das observagoes.

6. A soma de quadrados do residuo da regressao relativa ao modelo
reduzido foi obtida pela diferenca entre as equagbes (15) e (14),

resultando na equacgéao 16,

A 16
SQRR —Ps'Ps_ e'Z'FiS (16)

~ o~
~

Com N — p graus de liberdade.
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7. Calculou-se a soma de quadrados da reducdo como a diferenca da
soma de quadrados dos parametros do modelo completo e a soma dos

parametros do modelo reduzido, descrita pela equacéo 17.
A A
SQ redugao = < B T'PE >' (9' Z ES> (17)

Com (H - 1) p, graus de liberdade.

8. Determinou-se o valor da estatistica F (Fcalculado) de acordo com a
expressdo apresentada na Tabela 3. Apés, o Fcalculado é comparado
com o Ftabulado (a; (H -1) p; N-Hp).

A hipétese nula é rejeitada se Fcalc > Ftab. A nao rejeicdo implica

que as equacdes nao diferem estatisticamente a uma significancia de 1% e

eles podem ser representados por uma Unica equacao.

Na Tabela 3 apresenta-se a analise de variancia relativa a hipotese

a ser testada.

Tabela 3 - Esquema de analise de variancia para o teste de identidade de

modelos
Fontes de Graus de Soma de Quadrado Teste F
Variagao Liberdade Quadrado Médio
Paramet .
arametros (H * p) Q= B'T'Ps
(%) T
Paramet "
arametros p Q= g Z,p~s
9 ~
@) o

Redugdo (Ho)  (H-1)p Q3=Q1-Q2 Vi (H-1)*p V4 /Vy

Residuo da N—(H*p) Q4=Q5-Q1 Vo= N- (H * p)
Regresséo

TOTAL N Qs =PsPs
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3.3.2 Determinacéao do intervalo de confianca para a erodibilidade (K)
Uma vez obtida a equacdo comum e determinada a erodibilidade foi
determinado o intervalo de confianca para este parametro com um nivel de

confianca de 95%,determinado pela expresséao:

_ —— _ —— (18)
K-t JV(R) S KK+t [V(R)

em que:
K = valor estimado de erodibilidade;
V(K) = estimador da variancia do estimador do parametro;
t = valor tabelado da estatistica t; e
a = nivel de significancia

A andlise estatistica foi realizada utilizando a planilha eletrdnica
Microsoft Excel 2010.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Erodibilidade e tensao critica de cisalhamento do horizonte B

Na Figura 15 sao apresentadas as perdas de solo acumuladas
associadas as tensdes aplicadas nos 10 testes realizados, sendo nesta
evidenciada uma grande variacdo das perdas de solo acumuladas para

tensdes cisalhantes equivalentes nos diversos testes realizados.

0.8 -
0.7 - [ ]
7 0.6 - X
o 0.5 - X
5 .
204 - X N *
o
(@]
n 0.3 -
b [ |
© X
g 0.2 - .
Q X
0.1 - & X
X X
n
0 0 e K_ ‘ T T 1
0 10 20 30 40
Tensdo cisalhante (Pa)
# Valores observados Teste 1 W Valores observados Teste 2
Valores observados Teste 3 X Valores observados Teste 4
X Valores observados Teste 5 Valores observados Teste 6

Figura 15 - Perdas de solo acumuladas associadas as tensdes cisalhantes

aplicadas nos 10 testes realizados no horizonte B.

Na Tabela 4 séo apresentadas as equacdes ajustadas para a perda
de solo em funcédo da tensdo cisalhante, bem como os coeficientes de

determinacao relativos a cada equacéo e os valores de erodibilidade e de
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tensao critica de cisalhamento correspondentes a cada teste. Na Tabela 1C
do Apéndice C sdo apresentados os dados das perdas de solo acumuladas
associadas as tensdes de cisalhamento e as vazdes aplicadas em cada um

dos testes realizados.

Tabela 4 - Equac0es ajustadas para os 10 testes realizados no horizonte B

Teste Equacéo ajustada 2 5 K% 44 W
(gcm™ min™ Pa™) (Pa)
Tl Ps;=-0,250+0,0190 t 0,941 0,0190 13,19
T2 Ps,=-0,276 +0,0357t 0,989 0,0357 7,73
T3 Ps;=-0,135+0,0156t 0,725 0,0156 8,64
T4 Ps, =-0,186 + 0,0324t 0,990 0,0324 5,75
T5 Pss; =- 0,024 +0,0051 t 0,924 0,0051 4,72
T6  Psg=-0,017+0,0028 t 0,960 0,0028 6,23
T7 Ps; = 0,006 + 0,001671 0,978 0,0016 -3,75
T8 Pss =- 0,063 + 0,0055t 0,773 0,0055 11,38
T9 Psg=-0,042+0,0052T 0,965 0,0052 8,08
T10 Ps;u=-0,037+0,0042t 0,971 0,0041 8,81

1 Erodibilidade obtida pela equacao (3).

2 Tensao critica de cisalhamento obtida pela equagéo (4).

Conforme se evidencia na Tabela 4 h4 uma grande variagcdo dos
valores de erodibilidade (K), que oscilam de 0,0016 g cm? min™* Pa’ a
0,0357 g cm™ min™* Pa™, sendo o maior valor de erodibilidade, portanto, 22,3
vezes superior ao menor valor. Esta variabilidade foi evidenciada também
para a tensdo critica cisalhante, sendo obtido até um valor negativo para
esta variavel (teste 7), o que ndo apresenta explicacéo fisica. O maior valor
obtido para a tenséo critica de cisalhamento foi igual a 13,19 Pa.

Uma andlise geral das equacdes ajustadas permite evidenciar que a
dispersédo dos dados em relacdo dos modelos ajustados € pequena, 0 que é
indicado pelos coeficientes de determinacdo obtidos, que foram, em geral,
superiores a 92%. Em apenas dois testes, os valores foram inferiores a este

valor, sendo de 72,5% para o teste 3 e de 77,3% para o teste 8.

40



O teste de identidade de modelos foi aplicado para as 10 equagdes
obtidas. A aplicacdo deste permitiu identificar o agrupamento das equacdes
em quatro grupos distintos, apresentados na Tabela 5, assim como as
equacdes comuns. No apéndice D (Tabelas 1D a 4D) séo apresentadas as

andlises de variancia destes agrupamentos de equacdes.

Tabela 5 - Agrupamento das equacdes identificadas pelo teste de identidade

de modelos no horizonte B

Agrupamento Testes Equacéo ajustada r? @ om? n:(in'l Pa'l) (;Ca)
1 2e4 Pscomum =- 0,225 +0,0338 t 0,981 0,0338 6,66
2 le3 Pscomum =- 0,157 + 0,0160 t 0,890 0,0160 10,07
3 7 Pscomum = 0,006 + 0,0016 t 0,977 0,0016 -3,75
4 5,6,89e10 Pscomum =-0,034+0,0044t 0,743 0,0044 7,61

Na Figura 16 € apresentada a linha de tendéncia correspondente ao
primeiro agrupamento obtido, e correspondente aos testes 2 e 4.

Os testes 2 e 4 foram 0s que apresentaram 0s maiores valores de
erodibilidade, sendo a estes ajustado a linha de tendéncia representada que
caracteriza uma erodibilidade de 0,0338 g cm™ min® Pa’ e uma tenséo
critica de cisalhamento de 6,66 Pa.

Evidencia-se para este agrupamento que, embora a tensdo de
cisalhamento tenha sido superada pelos valores obtidos nos agrupamentos
2 e 4, o valor da erodibilidade do solo foi muito superior ao dos demais
agrupamentos. Assim sendo, a erodibilidade para o primeiro agrupamento
de 2,1 vezes o valor correspondente ao segundo agrupamento, 21,13 vezes
o valor relativo ao terceiro agrupamento e 7,68 vezes o valor da erodibilidade
do quarto agrupamento. Esta variabilidade pode se inferir as caracteristicas
do solo, uma vez que este apresenta grande variabilidade espacio-temporal
mesmo em pequenas areas, e cada teste foi realizado em diferentes locais

do trecho estudado.
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Figura 16 - Agrupamento dos testes 2 e 4, identificado pelo teste de
identidade de modelos, e linha de tendéncia correspondente a

este agrupamento.

Na Figura 17 é apresentada a linha de tendéncia ajustada para o
segundo agrupamento, correspondente aos testes 1 e 3. A equagdo comum
determinada caracterizou valores de erodibilidade de 0,016 g cm™ min™ Pa™*
e de tenséo critica de cisalhamento de 10,07 Pa.

Este agrupamento foi o que apresentou o maior valor de tenséo
critica de cisalhamento dentre todos os agrupamentos obtidos, sendo este
valor 1,51 vezes maior que o valor obtido para o primeiro agrupamento e
1,32 vezes maior que o valor obtido para o quarto agrupamento. Quanto ao
valor de erodibilidade, embora este tenha sido cerca da metade do relativo
ao agrupamento dos testes 2 e 4, este foi bastante superior ao valor

correspondente aos outros dois agrupamentos considerados.
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Figura 17 - Agrupamento dos testes 1 e 3, identificado pelo teste de
identidade de modelos, e linha de tendéncia correspondente a

este agrupamento.

Na Figura 18 é apresentada a linha de tendéncia ajustada para o
terceiro agrupamento. Conforme se evidencia, neste agrupamento foi
considerada apenas uma equacao (teste 7), a qual, inclusive, apresenta um
valor de tenséo de cisalhamento critica inconsistente do ponto de vista fisico,
uma vez que o seu valor é negativo. Com relacdo a erodibilidade, este
agrupamento foi o que apresentou o valor mais proximo do obtido por
Griebeler et al. (2005a), que obtiveram um valor de erodibilidade igual a
0,001 gcm?min*Pa® para um solo similar ao que foi estudado neste
trabalho.
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Figura 18 - Agrupamento do teste 7, identificado pelo teste de identidade de
modelos, e linha de tendéncia correspondente a este

agrupamento.

Na Figura 19 é apresentada a linha de tendéncia para o quarto
agrupamento. O modelo ajustado para este agrupamento apresentou valores
de erodibilidade de 0,0044 gcm?min®Pa’ e de tensdo critica de
cisalhamento de 7,61 Pa. Este agrupamento foi o que permitiu o ajuste de
um numero maior de equacdes e, embora tenha apresentado o0 menor
coeficiente de determinacdo entre todos os agrupamentos (igual a 0,74),

ainda caracterizou um bom ajuste dos dados.
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Figura 19 - Agrupamento dos testes 5,6,8, 9 e 10, identificado pelo teste de
identidade dos modelos, e linha de tendéncia correspondente a

este agrupamento.

A erodibilidade obtida, igual a 0,0044 g cm?min™ Pa™, foi a que
apresentou o menor valor dentre todos os agrupamentos que envolveram
mais de uma equacdo, sendo este igual a 27,5% da erodibilidade do
agrupamento das equacgdes 1 e 3 e 13,0% da erodibilidade do agrupamento
das equacdes 2 e 4, mostrando, portanto, uma grande discrepancia em
relacdo aos demais agrupamentos. Embora o valor de erodibilidade tenha
sido bem inferior aos demais agrupamentos, este foi ainda bem superior aos
obtidos por Griebeler et al. (2005) e Koetz et al. (2009), que encontraram
valores de erodibilidade em estradas ndo pavimentadas para um Latossolo
Vermelho Amarelo no horizonte B, de 0,001 g cm™ min™ Pa™ e 0,00072 g
cm? mint Pa?, respectivamente. J&4 Oliveira et al. (2009), encontraram
valores de erodibilidade em solos de estradas ndo pavimentadas de textura
franco argilosa de 0,05 g cm? min? Pa®, sendo mais alta pelo maior

porcentagem de areia e silte presente neste solo.
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Com relagéo a tensdo critica de cisalhamento, o valor obtido para
este agrupamento foi intermediario entre os obtidos para os agrupamentos
dos testes 1 e 3 e dos testes 2 e 4, sendo obtido um valor de 7,3 Pa. Este
valor apresenta uma magnitude proxima a do valor obtido por Griebeler et al.
(2005b), que obteve um valor de tenséo critica de cisalhamento de 7,5 Pa
para um solo com caracteristicas similares ao estudado. Ja Koetz (2009)
obteve um valor de 6,5 Pa para um Latossolo Vermelho Amarelo de textura
argilosa, valor que ainda pode ser considerado neste estudo.

Com base no fato de que este agrupamento foi o que apresentou o
maior nimero de equacfGes e uma maior compatibilidade com os valores
encontrados por outros pesquisadores, considerou-se os valores de
erodibilidade e de tensdo critica de cisalhamento como o0s mais
representativos para o solo estudado. Com base neste fato e na
variabilidade dos valores de erodibilidade obtidos para este agrupamento foi
estimado o intervalo de confianca associado a erodibilidade com 95% de

confianca, o qual foi de 0,0035 a 0,0053g cm™ min™ Pa™.

4.2 Erodibilidade e tenséo critica de cisalhamento do horizonte C

Na Figura 20 sdo apresentadas as perdas de solo acumulada
associadas as tensdes aplicadas nos 10 testes realizados, sendo nesta
também evidenciada, assim como para o horizonte B, uma grande variacao
das perdas de solo acumuladas para tensdes cisalhantes equivalentes nos
diversos testes realizados.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as equacdes ajustadas para a perda
de solo em funcédo da tensdo cisalhante, bem como os coeficientes de
determinacao relativos a cada equacéo e os valores de erodibilidade a da
tensdo critica de cisalhamento correspondente a cada teste. Na Tabela 2C
do Apéndice C sdo apresentados os dados das perdas de solo acumuladas
associadas as tensdes de cisalhamento aplicadas em cada um dos testes

realizados.
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Figura 20 - Perdas de solo acumuladas associadas as tensfes cisalhantes

aplicadas nos 10 testes realizados no horizonte C.

Tabela 6 - Equacdes ajustadas para os 10 testes realizados no horizonte C

Teste Equac&o ajustada r? (g om? mKin 1) (;;)
Tl  Ps; =-0,164 + 0,0255t1 0,999 0,0255 6,46
T2  Ps, =-0,435+0,0376t 0,991 0,0376 11,55
T3  Ps; =-0,183 + 0,0390t 0,996 0,0390 4,70
T4  Ps, =-0,232+0,0342 1 0,998 0,0342 6,79
T5 Pss; =-0,702+0,0487t 0,810 0,0487 14,42
T6  Psg =-0,076 + 0,0070 t 0,995 0,0070 10,76
T7 Ps; =-0,675+0,0882t 0,993 0,0882 7,65
T8  Psg =-0,210 + 0,0304 t 0,999 0,0304 6,92
T9 Psg =-0,630+0,0503t 0,990 0,0503 12,53
T10 Ps;, =0,0005+0,0091t 0,999 0,0091 -0,06
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Conforme se evidencia na Tabela 6 h4 uma grande variagdo dos
valores de erodibilidade (K), que oscilam de 0,0070 a 0,0882 g cm™ min™
Pa!, sendo o maior valor de erodibilidade, portanto, 12,6 vezes superior ao
menor valor. Esta variabilidade foi evidenciada também para a tensdo
cisalhante, sendo obtido até um valor negativo para esta variavel (teste 10),
0 que ndo apresenta explicagdo fisica. O valor maximo obtido para a tenséo
critica de cisalhamento foi de 14,42 (teste 5).

O coeficiente de determinacdo obtido para as diferentes equacdes
ajustadas permite evidenciar que, em nove dos 10 testes, 99% da variagao
total esta sendo explicada pela regressdo. Apenas no teste 5 o coeficiente
de determinacao foi menor que 0,99, sendo, neste teste, o valor de r? igual a
0,810.

O teste de identidade de modelos foi aplicado as 10 equacles
obtidas e permitiu identificar o agrupamento das equacdes em cinco grupos
distintos, apresentados na Tabela 7, assim como as equag¢des comuns,
determinadas pelo teste de identidade de modelos. O Apéndice E (Tabela 1

e 2E) apresenta a analise de variancia destes agrupamentos de equacodes.

Tabela 7 - Agrupamento das equacdes identificadas pelo teste de identidade

de modelos no horizonte C

Agrupamento Testes Equacéo ajustada r? 9 em? n|1<in'l Pa'l) (;;)
1 7 Pscomum = - 0,675 + 0,088t 0,993 0,0882 7,65
2 9 Pscomum = - 0,630+ 0,050t 0,989 0,0503 12,53
3 10 Pscomum = - 0,0005 + 0,009t 0,998 0,0091 -0,06
4 6 Pscomum = - 0,076+ 0,007t 0,995 0,0070 10,76
5 1,2,3458 Pscomum = - 0,288+ 0,035t 0,837 0,0347 8,16

Na Figura 21 é apresentada a linha de tendéncia correspondente ao

primeiro agrupamento obtido, e correspondente ao teste 7.
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Figura 21 - Agrupamento do teste 7 identificado pelo teste de identidade de
modelos e Ilinha de tendéncia correspondente a este
agrupamento.

A linha de tendéncia ajustada para o teste 7 caracterizou um valor
de erodibilidade de 0,0882 g cm? min® Pa® e uma tensdo critica de
cisalhamento de 7,65 Pa, sendo este o maior valor de erodibilidade de entre
0s cinco agrupamentos, e 1,75 vezes maior ao do agrupamento com o
segundo maior valor de erodibilidade, 9,69 vezes superior ao terceiro, 12,6
vezes ao quarto e 2,54 vezes ao quinto agrupamento.

O valor da tensao critica de cisalhamento obtido neste agrupamento,
de 7,65 Pa, corresponde ao segundo valor mais baixo obtido entre os
diferentes agrupamentos, uma vez que o valor mais baixo de tensédo critica
de cisalhamento foi um valor negativo.

Nas Figuras 22, 23 e 24 sdo apresentadas as linhas de tendéncia
ajustadas para o segundo, terceiro e quarto agrupamento, respectivamente.
Todos, assim como o primeiro agrupamento, correspondentes a apenas um
teste e que apresenta valores de erodibilidade e de tenséo critica de
cisalhamento com grandes variacbes entre si, e em relacdo aos valores

evidenciados nos agrupamentos 1 e 5, como evidenciados na Tabela 7.

49



Perda de solo acumulada (g cm2min-1)

3.0

2.5

2.0

15

1.0

0.5

0.0

| Ps = - 0,6304 + 0,0503t
2 = 0,9897
0 10 20 30 40 50

Tenséo de cisalhamento (Pa)
Valores observados do teste 9

Figura 22 - Agrupamento do teste 9 identificado pelo teste de identidade de
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Figura 23 - Agrupamento do teste 10 identificado pelo teste de identidade de

modelos e Ilinha de tendéncia correspondente a este

agrupamento.
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Figura 24 - Agrupamento do teste 6 identificado pelo teste de identidade de
modelos e Ilinha de tendéncia correspondente a este

agrupamento.

Na Figura 25 é apresentada a linha de tendéncia para o quinto
agrupamento. O modelo ajustado para este agrupamento apresentou
valores de erodibilidade de 0,0347 g cm™ min™ Pa™ e de tensé&o critica de
cisalhamento de 8,16 Pa. Este agrupamento, dado pelos testes 1, 2, 3,4,5e€
8, foi 0 que permitiu, portanto, o ajuste do maior nimero de equacdes. O
coeficiente de determinagcdo obtido para este agrupamento permitiu

evidenciar que 83,78% da variacdo das perdas de solo é explicada pela

variagcéo da tenséo cisalhante.
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Figura 25 - Agrupamento dos testes 1, 2, 3, 4, 5, 8, identificado pelo teste de
identidade de modelos e linha de tendéncia correspondente a este
agrupamento.

O valor obtido é inferior ao obtido por Oliveira et al. (2009), que
determinaram uma erodibilidade de 0,0582 g cm™ min™ Pa™ para solos de
textura franco argilosas, porém muito mais alto que o obtido por Koetz et al.
(2009) em experimento realizado no horizonte C de um Latossolo Vermelho
Amarelo e de textura franco argilo-arenoso, que obtiveram um valor médio
de 0,00831 g cm™ min™ Pa™?, sendo este sete vezes inferior ao obtido neste
estudo. Nao entanto, é importante destacar a grande variabilidade entre
repeticbes apresentada no estudo desenvolvido por Koetz et al. (2009) o que
explica uma erodibilidade menor quando comparada com os valores obtidos
por Oliveira et al. (2009), sendo que solos de textura arenosa tendam a ser
mais suscetiveis a erosdo. O alto valor de erodibilidade obtido neste
horizonte pode ser atribuido a alta porcentagem de areia e de silte e, por
conseguinte, a baixa coesdo das particulas, sendo mais suscetivel ao

desprendimento.
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Com relagdo a tenséo critica de cisalhamento o valor apresentou-se
alto quando comparado, tanto com os valores obtidos por Oliveira et al.
(2009) como os obtidos por Koetz (2009), que obtiveram tensdes criticas de
cisalhamento de 3,93 e 3,0 Pa respectivamente.

Com base no fato de que este agrupamento foi o que apresentou o
maior numero de equacgdes, considerou-se os valores de erodibilidade e de
tensdo critica de cisalhamento como 0s mais representativos para 0 solo
estudado. Com base neste fato e na variabilidade dos valores de
erodibilidade obtidos para este agrupamento foi estimado o intervalo de
confianca associado a erodibilidade com 95% de confianca, o qual foi de
0,0288 e 0,0406 g cm™ min™* Pa™.

4.3 Comparacdo dos valores de erodibilidade e tens&o critica de
cisalhamento determinados para os horizontes B e C

Na Figura 26 sdo apresentadas as retas ajustadas para 0s
horizontes B e C e as suas respectivas equacdes de ajuste. Como
evidenciado nesta figura, existe uma grande diferenca dos valores de
erodibilidade obtidos em cada horizonte, sendo a erodibilidade do horizonte
C (K= 0,0347 g cm™? min™* Pa™) 7,87 vezes superior ao valor obtido para o
horizonte B (K= 0,0044 g cm? min? Pa™). Uma justificativa para este
comportamento esta associada a textura do solo, uma vez que o horizonte C
apresenta uma textura franco argilosa, com maior contetdo de silte + areia
(65%) que a existente no horizonte B (34%), que apresenta uma textura
argilosa. Como a fracéo argila € a principal responsavel pela resisténcia do
solo ao cisalhamento, consequentemente, o horizonte B, mais argiloso,

apresenta uma menor erodibilidade que o horizonte C.
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Figura 26 - Comparacao das equacoOes lineares ajustadas para os horizontes

B e C de um Latossolo Vermelho Amarelo.

Quanto a tensdo critica de cisalhamento as diferencas evidenciadas
entre os dois horizontes ndo foram expressivas, sendo inclusive a tenséo
associada ao horizonte B (7,61 Pa) ligeiramente inferior a do horizonte C
(8,16 Pa).
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5. CONCLUSOES

O valor de erodibilidade determinado para o horizonte B foi de 0,0044 g
cm? min? Pa?, sendo a ele associado um intervalo de confianca com 95
% de probabilidade de 0,0035 a 0,0053 g cm™? min® Pa™. A tensdo
critica de cisalhamento determinada para este horizonte foi de 7,61 Pa.

O valor de erodibilidade determinado para o horizonte C foi 0,0347 g cm’
2 min™ Pa, sendo a ele associado um intervalo de confiangca com 95 %
de probabilidade de 0,0288 a 0,0406 g cm™ min™* Pa™. A tensdo critica

de cisalhamento determinada para este horizonte foi de 8,16 Pa.

O indice de erodibilidade apresenta grande variabilidade entre
horizontes, refletindo valores maiores, no solo com porcentagens mais
altos de areia e silte. Enquanto, a tensdo critica de cisalhamento
apresenta pouca variabilidade entre horizontes.

O teste de identidade de modelos permitiu obter valores unicos de
erodibilidade e tensdo critica de cisalhamento com um nivel de

significancia de 1%.
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APENDICE A
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APENDICE B

As aletas utilizadas para

Lamina cortante para
cravar no chdo foi | dissipar a energia foram
retirada e  utilizou-se | retiradas.

uma espuma para vedar.

CalhaMetalica

—

O tubo de PVC inserido
na calha permitia o
direcionamento da vazao
assim como a dissipa¢ao

Uma lamina metdlica foi
instalada no tramo que
coneta a dgua com Os
sedimentos, para evitar

Um tubo de PVC
perfurado fol utilizado
como dissipador de
energia.

Um suporte metdlico fol
construido para suportar
a caixa de nivel para
facilitar a instalacao e
permitir uma adequada
nivelagao

da energia. perdas e acumulagao.
Sistemade Foram instalados
armazenamento registros de gaveta na

parte inferior da caixa
para facilitar o processo
de peneiramento.

Figura 1B — Descricdo das modificacdes realizados

no simulador de

escoamento desenvolvido por Griebeler et al. (2005b).
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APENDICE C

Tabela 1C - Perdas de solo obtidas nos 10 testes, para cada vazéo e tensao

de cisalhamento aplicada a ela associada, no horizonte B

~ . Tenséo de Perda de solo para Perda de solo
Vazao aplicada . o .
Teste (LY cisalhamento a vazao_zapl.lcida ac:un_12ula.d<'f11
(Pa) (g cm™ min™) (g cm™ min™)
1,984 13,748 0,023 0,023
3,967 21,588 0,079 0,102
1 5,951 28,317 0,075 0,177
7,935 34,470 0,218 0,396
9,918 40,258 0,052 0,448
1,913 8,991 0,031 0,031
3,825 14,197 0,261 0,292
2 5,738 18,703 0,107 0,398
7,651 22,848 0,160 0,558
9,564 26,767 0,137 0,695
1,970 5,799 0,009 0,009
3,939 9,243 0,005 0,014
3 5,909 12,262 0,015 0,029
7,878 15,067 0,059 0,088
9,848 17,740 0,146 0,234
1,984 7,830 0,071 0,071
3,967 12,411 0,168 0,239
4 5,951 16,396 0,166 0,404
7,935 20,077 0,067 0,472
9,918 23,569 0,135 0,607
1,939 10,491 0,018 0,018
3,878 16,532 0,051 0,069
5 5,817 21,742 0,034 0,102
7,756 26,526 0,012 0,114
9,695 31,040 0,009 0,123
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Continuacao da Tabela 1C.

~ . Tenséo de Perda de solo para Perda de solo
Vazéo aplicada . ~ .
Teste (L s cisalhamento a vazao_zapl_lc_allda acurr_12ula.de_3t1
(Pa) (g cm™ min™) (gcm™ min™)
1,939 10,491 0,018 0,018
3,878 16,532 0,051 0,069
5 5,817 21,742 0,034 0,102
7,756 26,526 0,012 0,114
9,695 31,040 0,009 0,123
1,913 9,785 0,006 0,006
3,825 15,430 0,028 0,034
6 5,738 20,304 0,008 0,042
7,651 24,782 0,012 0,054
9,564 29,010 0,009 0,063
1,972 12,247 0,022 0,022
3,944 19,263 0,016 0,039
7 5,916 25,297 0,006 0,045
7,888 30,825 0,007 0,052
9,860 36,033 0,009 0,060
1,922 12,034 0,019 0,019
3,845 18,917 0,000 0,019
8 5,767 24,833 0,008 0,027
7,689 30,250 0,087 0,114
9,611 35,350 0,008 0,122
1,937 9,226 0,005 0,005
3,873 14,569 0,026 0,031
9 5,810 19,191 0,040 0,071
7,746 23,444 0,014 0,085
9,683 27,465 0,011 0,096
1,984 12,726 0,008 0,008
3,967 20,007 0,048 0,056
10 5,951 26,266 0,015 0,071
7,935 31,997 0,019 0,090
9,918 37,395 0,025 0,114
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Tabela 2C - Perdas de solo obtidas nos 10 testes, para cada vazéo e tensao

de cisalhamento aplicada a ela associada, no horizonte C

N . Tenséo de Perda de solo para Perda de solo
Vazéo aplicada . ~ .
Teste (L s cisalhamento a vazao_zapl_lc_allda acurr_12ula.de_3t1
(Pa) (g cm™ min™) (gcm™ min™)
1,631 12,457 0,1593 0,1593
3,262 19,483 0,1654 0,3247
1 4,893 25,476 0,1590 0,4837
6,523 30,928 0,1312 0,6149
8,154 36,038 0,1464 0,7613
1,589 16,448 0,2143 0,2143
3,178 25,622 0,3132 0,5275
2 4,767 33,396 0,2492 0,7766
6,356 40,438 0,2719 1,0485
7,946 47,009 0,3421 1,3906
1,632 12,405 0,3275 0,3275
3,265 19,403 0,2090 0,5364
3 4,897 25,372 0,2648 0,8013
6,530 30,805 0,2188 1,0200
8,162 35,896 0,2069 1,2270
1,654 15,681 0,3160 0,3160
3,307 24,461 0,2850 0,6010
4 4,961 31,921 0,2487 0,8497
6,615 38,690 0,2164 1,0661
8,269 45,017 0,2672 1,3333
1,657 14,864 0,1399 0,1399
3,314 23,206 0,3332 0,4731
5 4,971 30,299 0,1195 0,5926
6,628 36,740 0,1701 0,7626
8,285 42,765 0,9560 1,7186
1,657 16,783 0,0383 0,0383
3,314 26,161 0,0793 0,1176
6 4,971 34,120 0,0408 0,1583
6,628 41,333 0,0566 0,2150
8,285 48,071 0,0475 0,2625
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Continuacao da Tabela 2C.

Perda de solo para Perda de solo

Vazao aplicada Tenséao de ~ .

Teste 1 : a vazéao aplicada acumulada
(Ls™) cisalhamento (Pa) 2 . 2 .1
(g cm™ min™) (g cm™ min™)

1,632 13,413 0,5136 0,5136

3,265 20,959 0,7262 1,2397

7 4,897 27,385 0,4157 1,6554

6,530 33,226 0,5345 2,1899

8,162 38,696 0,6256 2,8155

1,646 16,443 0,2756 0,2756

3,291 25,634 0,3118 0,5874

8 4,937 33,434 0,2210 0,8084

6,582 40,504 0,2140 1,0224

8,228 47,109 0,1922 1,2146

1,713 15,863 0,2065 0,2065

3,425 24,764 0,4164 0,6229

9 5,138 32,335 0,2890 0,9118

6,850 39,208 0,3976 1,3095

8,563 45,639 0,4250 1,7344

1,641 14,377 0,1343 0,1343

3,281 22,449 0,0688 0,2031

10 4,922 29,314 0,0625 0,2657

6,563 35,550 0,0543 0,3200

8,203 41,383 0,0621 0,3821
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APENDICE D

Tabela 1D - Andlise de variancia do teste de identidade de modelos aplicado

as 10 equac0es obtidas para o horizonte B

Fontes de Graus de Soma de Quadrado F

Variagao liberdade quadrados médio
Parémetros(f ) 20 2,438
Parametros(9) 2 1,124
Reducao (Ho) 18 1,313 0,073

73,00**
Residuo da
regressao 30 0,026 0,001
Total 50 2,464

(**) Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 2D - Analise de variancia do teste de identidade de modelos aplicado

ao agrupamento 1 para o horizonte B

Fontes de Graus de Soma de Quadrado F
Variagao liberdade guadrados médio

Parametros (E) 4 1,851

Parametros (9) 2 1,845

Reducéo (HO) 2 0,006 0,003

resid ; 3,00M

esieuo & 6 0,005 0,001
regressao
Total 10 1,856

(NS

) Nao significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Tabela 3D - Analise de variancia do teste de identidade de modelos aplicado

ao agrupamento 2 para o horizonte B

Fontes de Graus de Soma de Soma de F
Variacao liberdade quadrados guadrados

Parametros (E) 4 0,446

Parametros (9) 2 0,430

Reduc&o (Ho) 2 0,016

Resid g 0,008

esiduo a

aue 0,018 0,003 2,667

regressao 6

Total 10 0,464

(™) N&o significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 4D - Andlise de variancia do teste de identidade de modelos aplicado

ao agrupamento 4 para o horizonte B

Fontes de Graus de Soma de Soma de F
Variacao liberdade guadrados guadrados

Parametros (E) 10 0,131

Parametros (9) 2 0,124

Reduc&o (Ho) 8 0,007

Resid g 0,00087

esiduo a

1auo 0,003 0,00023 3,782

regressao 15

Total 25 0,134

(™) Néo significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE E

Tabela 1E - Andlise de variancia do teste de identidade de modelos aplicado

para as 10 equacdes do horizonte C

Fontes de Graus de Soma de Soma de F
Variacao liberdade guadrados guadrados

Parametros (E) 20 44,153

Parametros (9) 2 32,710

Reducao (HO) 18 11,443 0,635

Resid g 60,476**

esicio @ 3o 0,317 0,0105
regressao
Total 50 44 .47

(**) Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 2E - Andlise de variancia do teste de identidade de modelos aplicado

ao agrupamento 5 para o horizonte C

Fontes de Graus de Soma de Soma de F
Variacao liberdade guadrados guadrados

Parametros (E) 12 20,407

Parametros (9) 2 19,943

Reducéo (HO) 10 0,464 0,046

resid . 2,87

esiduo —da g 0,280 0,016
regressao
Total 30 20,687

(™) N4o significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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