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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pd6s-Graduagao em Geografia e Geociéncias
Universidade Federal de Santa Maria

EROSAO EM ESTRADA DE TERRA, NO CAMPO DE INSTRUCAO

DE SANTA MARIA (CISM)
AUTOR: GRACIELE CARLS PITTELKOW
ORIENTADOR: ANDREA VALLI NUMMER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de novembro de 2013.

A erosao é um fendmeno geoldgico natural que ocorre nas camadas mais superficiais da Terra,
mas que pode ser acelerada pelo homem principalmente, quando a utiliza de forma
inadequada. Uma grande perda de solo pela erosédo se da nas estradas de terra o que foi
diagnosticado na é&rea do Campo de Instrugcdo de Santa Maria (CISM) onde ocorrem
treinamentos militares com blindados e outras viaturas de grande porte. Este trabalho teve
como objetivo principal compreender como se estabeleceram e de que forma se desenvolvem
0s processos erosivos em uma estrada de terra localizada no CISM e como objetivos
especificos buscou compreender a forma como a area utilizada; o tipo de material envolvido e
sua resisténcia ao processo erosivo utilizando para isto ensaios de caracterizacao fisica e de
erodibilidade. Os resultados desta pesquisa poderao contribuir no planejamento integrado das
atividades de manutengao e construgdo das estradas do CISM. Esta pesquisa iniciou com uma
revisao tedrica sobre a tematica, foram realizados trabalhos de campo para reconhecimento da
area, descricdo das feicbes erosivas e coleta de amostras que foram ensaiadas para
caracterizagao fisica e de erodibilidade. Os pontos amostrados da estrada foram: a crosta, E2,
E6 e E7 e da Jazida os horizontes B e C. Os ensaios de erodibilidade foram realizados com as
amostras E2, E7 e Crosta e comparados aos dados da jazida obtidos por Sant'‘Ana, 2012. A
estrada encontra-se sobre uma area de terrago aluvial onde se desenvolveu um argissolo, e
atravessa uma feigdo de colina de topo plano com diregdo NW-SE. Foram descritas no local
sulcos e ravinas relacionadas a falta de drenagem, a presenca de camada compactada
(crosta) com gretas de contracdo, alcovas de regressao, dutos e panelas. As feigdes na porgéao
NW s&o mais abertas e menos profundas que as de SE. Os ensaios geotécnicos comprovam a
natureza fragil dos solos locais, e reafirmam a agcdo humana como acelerados dos processos

erosivos na area.

Palavras-Chave: Eroséao, feigcdes erosivas, estrada de terra.



ABSTRACT

MASTER'S DISSERTATION
GRADUATE PROGRAM IN GEOGRAPHY AND GEOSCIENCES
FEDERAL UNIVERSITY OF SANTA MARIA

EROSION ON DIRT ROAD IN THE CAMPO DE INSTRUCAO DE

SANTA MARIA (CISM)
AUTHOR: GRACIELE CARLS PITTELKOW
SUPERVISOR: ANDREA VALLI NUMMER

DATE AND VENUE OF DEFENSE: SANTA MARIA, NOVEMBER 28, 2013.

Erosion is a natural geological phenomenon that occurs in the upper layers of the Earth, but can
be accelerated by man especially when used improperly. A large loss of soil by erosion occurs
on the dirt roads that was diagnosed in the ‘Campo de Instru¢do de Santa Maria (CISM) where
training occurs with armored vehicles and other large area. This study aimed to understand and
to set the erosive processes on a dirt road located in CISM and how specific objectives sought
to understand how the area used, the type of material involved and its resistance to the process
erosive using for this test of physical characterization and erodibility. The results of this study
may contribute to the maintenance of roads CISM. This research began with a literature review
on the topic, fieldwork for recognition of the area, for description of erosional features and
gathering of samples for be tested through test physical characterization and erodibility. The
sampled points of the road were: the Crust, E2, E6 and E7, and the horizons B and C of the
borrow pit. The tests of the erodibility were performed with the samples E2 , E7 and Crust and
compared to data obtained by Sant'/Ana, 2012. The road lies over an area of alluvial terrace
where if find argisoil. The road crosses a flat-topped hill with NW-SE direction. Were described
in place, ridges and ravines related to lack of drainage, the presence of compacted layer (crust)
with  mud crack, alcoves of the regression, ducts and pot erosion. Geotechnical tests confirm

the fragile nature of local soil, reaffirming human action a accelerator of the erosion in the area.

Keywords: Erosion, erosive features, dirt road.
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INTRODUCAO

A erosao € um fendbmeno geoldgico natural, que ocorre nas camadas
mais superficiais da crosta terrestre, definida por Bertoni e Lombardi Neto
(2005) como um processo de desagregagdo e deslocamento de particulas
solidas que acontecem na superficie do solo ou nos leitos de canais, devido a
diversos agentes como o impacto das gotas de chuva e do escoamento
superficial e subsuperficial.

Para Camapum de Carvalho et al (2006), o processo erosivo depende
tanto de fatores externos como o potencial de erosividade da chuva e o
escoamento superficial, quanto de fatores internos relacionados a
desagregacao e a erodibilidade do solo.

Sabe-se que a erosdo € tida como um dos problemas ambientais de
maior importancia, principalmente, diante da sua Vvisibilidade fisica,
materializada no espago geografico. Embora seja um processo natural, a agao
antropica por meio em especial da agricultura e da urbanizagc&do, tem uma
grande influéncia na sua origem e desenvolvimento visto que o homem pode
ser considerado um agente ativo na modelagem e alteragdo da paisagem. Esta
ideia do homem como potencializador da erosao vem sendo compartilhada por
autores como Panachudi et al (2006) e Aragéo et al (2011) entre outros.

Para Suertegaray (2000) o homem jamais influenciara na geologia e
geomorfologia como o fazem os grandes eventos tectdnicos e erosivos, porém,
em uma escala historico-geografica, as atividades humanas podem ser
comparadas a agentes geoldgicos, ou seja, capazes de produzir eventos que
alterem a paisagem.

A erosao hidrica segundo Panachudi et al (2006) € o processo de
degradacao que mais tem afetado a producao do solo devido, principalmente, a
praticas inadequadas de manejo agricola, resultando numa erosao acelerada.

Outro tipo de intervengao antrépica que contribui enormemente para a
perda de solo por erosdo sao as estradas ndao pavimentadas, conhecidas como
estradas de terra ou vicinais. Maciel Filho e Nummer (2011) apresentam
estudos realizados para uma estrada de terra (datada do ano de 1960) no

municipio de Santa Maria, RS e estimaram uma taxa de erosdo de 8.856m> por



quilometro, onde a maior parte do material erodido foi transportado para os
rios, assoreando-0s. A malha viaria como se constitui hoje, surgiu da rede de
caminhos, inicialmente estabelecidas pelo homem, quando da ocupacéao
territorial. A principio tratavam-se de caminhos rusticos para o deslocamento de
animais como meio de transporte, e mais tarde, apds a invencdo da roda,
quando surgiram as carrogas € que estes foram aperfeicoados, buscando
maior conforto e comodidade, chegando ao modelo que se tem atualmente.
(Cruz, 2005).

As estradas de terra sao econbmica e socialmente muito importantes
para o pais, pois, sdo através delas que sao estabelecidas as liga¢des entre as
comunidades produtoras e as grandes rodovias pavimentadas, contribuindo
assim para o escoamento de diferentes tipos de produtos até os centros de
consumo, e terminais de exportacdo. Sdo ainda, um importante elo entre o
meio rural e urbano, proporcionando ao homem do campo 0S acessos aos
servigos de saude, lazer e educacgao disponiveis nas cidades.

Dados publicados no ano de 2000, pelo Departamento Nacional de
Estrada e Rodagem - DNER, atualmente DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes), revelam que a malha viaria brasileira é
constituida de aproximadamente 1.724.929 km de estradas, das quais
aproximadamente 90,4% sao de estradas nao pavimentadas. Cabe destacar
que esta informagéo néo inclui a rede de estradas florestais cuja maior parte
também n&o é pavimentada o que, segundo Machado e Malinovski (1986),
atinge cerca de 600.000 km de extensao.

No que tange as estradas sob tutela dos municipios brasileiros (84% da
malha rodoviaria), apenas 1% encontra-se pavimentada. Os outros 83%
permanecem constituidos por estradas nao pavimentadas (Baesso e
Goncgalves, 2003).

Segundo Nunes (2003), os municipios, em geral, dispdem de escassos
recursos técnicos e financeiros a serem empregados nos servigos de
manutencio e recuperagao das estradas de terra. Aliado a isso se incumbe a
nogcao errbnea, de que a manutencdo dessas estradas nao requer

especializagéo.
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A forma inadequada de manutengdo das estradas ndo pavimentadas e
seu abandono por um longo periodo de tempo trazem como consequéncia, um
leito estradal muitas vezes intrafegavel além de provocar sérios problemas
ambientais, como o assoreamento de corpos d’agua e o langamento sobre
areas agricultaveis, de sedimentos provenientes de material carreado pelas
aguas das chuvas (Santos et al., 1988).

Erosbes em estradas de terra foram diagnosticadas por Sant’Ana (2012)
na area do Campo de Instru¢cdo de Santa Maria (CISM), localizado a sudoeste
da area urbana, no Bairro Boi Morto, tendo por localizagdo geografica as
coordenadas 53° 48°12”; 53° 53’ 23” de longitude oeste e 29° 42’ 31”; 29° 47’
39” de latitude sul (Figura 1). Seu acesso é feito pela BR 158, e Avenida do
Exército. Situa-se na bacia do Arroio Cadena, sendo o mesmo seu limite
natural a leste, ao sul seu limite natural € o Arroio Sarandi, sendo seu limite ao
norte o quartel CIBId (Centro de Instru¢géo de Blindados) e a oeste a estrada de

terra municipal.
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Figura 1: Mapa de Localizagéo da estrada de terra, estudada no territério do CISM
Organizagéo: Pittelkow, G.C.
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O CISM é utilizado para treinamento de tropas blindadas e ocupa uma
area de aproximadamente 5 mil hectares ao sul do municipio e onde
aproximadamente 15 mil militares executam exercicios com blindados e
viaturas sobre rodas neste local, por ano. Segundo Sant’/Ana (2012), a forma
como a area € utilizada contribui para a ocorréncia de processos erosivos visto
que, por si sO, ela é naturalmente fragil. As agdes de treinamento, nas quais
sao utilizados carros blindados e viaturas sobre rodas, aceleram o processo
erosivo principalmente, nos leitos das estradas e nas margens dos cursos
d’agua quando da transposicdo de uma margem a outra, por viaturas de
grande porte. Como consequéncia deste processo ocorre o assoreamento dos
arroios e barragens préximas.

Procurando colaborar com o Exército Brasileiro na recuperagao desta
area, em 2011 foi firmado um convénio entre UFSM e comando Militar do Sul
para desenvolvimento de um projeto intitulado “Diagndstico ambiental e plano
de manejo do Campo de Instrucdo de Santa Maria (CISM)” envolvendo
pesquisadores de diferentes areas de conhecimento sendo que esta
dissertacao &, portanto, parte desta pesquisa.

O objetivo principal deste estudo foi avaliar os processos erosivos em
uma estrada de terra localizada no Campo de Instru¢cdo de Santa Maria,
procurando entender como estes evoluiram. Como objetivos especificos,
procurou-se: avaliar as caracteristicas fisicas do terreno, como o tipo de
material envolvido (solos e rochas) e suas resisténcias ao processo erosivo;
realizar ensaios de caracterizacdo fisica e de erodibilidade de amostras de
solos, verificar a forma de uso da area em questao.

Espera-se que os resultados obtidos desta pesquisa possam auxiliar no
planejamento integrado das atividades de manutengdo e construcdo das
estradas do CISM, dando subsidio para o emprego de técnicas mais
apropriadas que poderao melhorar suas condigdes, além de minimizar os
impactos ambientais naquele local.

Portanto, este trabalho se propds a contribuir para a produgado do

conhecimento enriquecendo o debate acerca da importancia de estudos
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ambientais para subsidio aos planos de manejo, em especial o plano de
Manejo do CISM.

Esta dissertagdo foi estruturada da seguinte forma: Na introdugao
encontra-se a apresentacdo do tema de pesquisa, seus objetivos e
justificativas; posteriormente segue-se uma revisdo tedrica sobre a tematica
erosao e suas formas de avaliacdo, com énfase para a erosdao em estradas de
terra. A fim de conhecer melhor a area de estudo, tem-se na sequencia a
caracterizagdo geografica do local, seguida dos procedimentos metodologicos
e técnicos utilizados para a elaboragao da dissertagdo. A seguir encontram-se
os resultados obtidos e por fim as conclusbes e sugestdes para estudos

futuros.
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1 REVISAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base tedrica utilizada nesta pesquisa a fim de
compreender como ocorrem 0s processos erosivos e desta forma estabelecer
uma base de conhecimento que tornou possivel a correlagdo entre as
informagdes obtidas e o material cartografico gerado.

A revisao bibliografica baseou-se principalmente, na tematica de erosao
contendo: principais conceitos, classificagcdes e condicionantes; conceito de
erodibilidade e ensaios geotécnicos para a sua avaliagdo. Além disso, buscou-
se aprofundar os conhecimentos sobre erosdo em estradas de terra (uma
constante da area de estudo). Procurando compreender o comportamento dos
materiais fez-se também uma revisdo bibliografica sobre a formacédo de
terracos fluviais/aluviais, visto que a estrada de terra, o objeto de estudo,

encontra-se situado sobre um terragco dessa origem.

1.1 Eroséo: conceitos e classificacao

A formacgado dos solos e do relevo em geral, resulta da interagcao de
diversos processos, geomorfolégicos e geologicos e retratam uma variagéo
espacial e temporal que ocorre dentro de um sistema dinamico. De acordo
com, Guerra e Vitte (2004, p. 227), “os solos e paisagens comportam-se como
sistemas abertos, na medida em que ganham e perdem matéria e energia,
além das suas fronteiras”. Segundo os autores, “o fato de os solos e as
paisagens atuarem como sistemas abertos tem implicagdes tanto tedricas
como praticas, na escolha dos parametros que serdo mensurados no campo,
com o objetivo de determinar o estagio de um sistema”.

Dentro de um sistema, os elementos que o compdem podem ser
transportados de um local para outro, e/ou ter algumas de suas propriedades
fisicas alteradas, em geral por meio de reagdes quimicas. Assim, “existe um
componente no qual a energia diminui gradativamente, e, consequentemente, o
sistema acaba sendo exaurido”, (Guerra e Vitte; 2004 p. 227). Dessa forma,
podemos relacionar os processos superficiais, como desencadeadores e/ou

agentes ativos, na exaustao deste sistema.



Um dos processos superficiais, de grande importancia no equilibrio de
um sistema, € a erosao dos solos. O termo erosédo tem origem no latim com a
palavra ‘erodere’, que significa escavar. No meio cientifico o termo eroséo é
usado para designar o processo de desagregacao de particulas do solo e/ou de
rochas, seguido do seu transporte e sedimentacdo; sendo que esta
sedimentacdao depende de outros fatores que determinam as condi¢cdes do
fluxo das particulas desagregadas.

Conforme o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT,
1986), a erosao é entendida como o processo de desagregacao e remogao de
particulas do solo ou das rochas pela associagcao da agao da gravidade (g) com
a agao da agua, gelo, vento e organismos.

Para Carolino de Sa (2004), erosao € o transporte de particulas de solo
por agentes naturais, portanto, conceitualmente, pode-se dizer que se trata de
processos de desgaste da superficie terrestre, devido a acdo de agentes
naturais (agua, vento, gelo) e de organismos vivos (animais e plantas).

A erosdo é, portanto, um processo geomorfolégico' natural, que pode
ocorrer relacionada a agado do vento (edlica), do gelo (glacial), da agua
(hidrica), e de organismos (organogénica) influindo de forma direta na génese e
evolugao das vertentes. Esse processo, de acordo com Bigarella (2003), pode

ser assim definido:

O conceito de erosdo. implica na relagdo de
fragmentagdo mecanica das rochas ou na decomposi¢ao
quimica das mesmas, bem como na remocao superficial
ou subsuperficial dos produtos do intemperismo.
(Bigarella, 2003, p. 884)

Segundo o Manual de Geotecnia do Departamento de Estrada e
Rodagem (DER), publicado em 1991, a erosao € “um processo que ocasiona a
destruicdo da estrutura do solo e sua remogao, sobretudo pela acdo das aguas
de escoamento superficial, depositando-o em areas mais baixas do relevo”.

Ainda de acordo com este manual, os “processos de erosdo apresentam

1 Os processos geomorfologicos geralmente sao complexos, refletindo ndo somente a inter-
relacdo entre as variaveis causais, mas também a sua evolugdo no tempo. Portanto,, ao se
tratar de processos, deve-se sempre ter em mente a nogdo do espago em que O pProcesso
ocorre e a sua velocidade. Nos processos erosivos, € necessario que se considere a origem da
acao dinamica, o local, o momento e a velocidade de ocorréncia. (Camapum de Carvalho,
2006, p.41)
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normalmente uma peculiaridade que é a velocidade lenta, porém continua e
progressiva ao longo do tempo. Sendo assim, a erosdo dos solos € um
processo fisico, quimico e biolégico natural, mas que, se esta ocorrer de forma
acentuada pode ser problematica”.

Assim, erosdo enquanto processo natural de “desenho” da paisagem? é
compreendida como a retirada, transporte e deposicao de matéria de montante
para jusante das vertentes; em busca do equilibrio entre a pedogénese
(formagéao do solo) e a morfogénese (desenvolvimento do relevo).

Nesse processo, de acordo com Thornes, (1980 apud Guerra e Cunha,
1998, p. 165), “os mecanismos dos processos erosivos basicos variam no
tempo e no espaco, e a erosdo ocorre a partir do momento em que as forcas
que removem e transportam materiais excedem aqueles que tendem a resistir
a remocgao”.

Conforme Bigarella (2003, p. 895), “desde o Neolitico, 0 homem vem
afetando o ambiente de forma mais ou menos intensa, modificando as
condi¢cbdes naturais, criando novas situacbes para a atuacdo de fenbmenos
erosivos acelerados”. O autor, afirma ainda que a erosao antropogenética
desenvolve-se com taxas muito incrementadas quando comparadas aquelas de
erosao geoldgica; e iniciam de forma lenta, acelerando-se devido interferéncias
posteriores ao seu inicio.

De forma geral podemos afirmar que, a modificagdo das formas de
relevo, por meio de processos erosivos, da-se de forma lenta e gradual ao
longo do tempo. Contudo, cabe destacar que o processo natural de erosao do
solo pode ser acelerado pelo homem através da ocupacao inadequada do meio

fisico. Nessa perspectiva, Carolino de Sa (2004), afirma:

“Foi a erosédo geolégica que ‘esculpiu’, ao longo de
bilhdes de anos (...) a paisagem que conhecemos hoje,
num processo lento. Em condigdes naturais, a
quantidade de solo erodido é muito pequena, sendo
naturalmente recomposta pela natureza. Isso caracteriza
uma condic¢ao de equilibrio.” (Carolino de Sa, 2004, p.1)

2 Paisagem é o conjunto de formas, que num dado momento, exprimem as herangas que
representam as sucessivas relagdes localizadas entre homem e natureza. (Casseti, 2005, sem
pagina)
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E essa condicdo de equilibrio que a intervencdo humana altera,
acelerando os processos naturais de “esculturacéo” da paisagem. Expdem-se
assim a falta de planejamento do uso do solo, tanto urbano quanto rural, como
fator primordial para o desencadeamento de processos erosivos de diversas
causas; e com resultados diversificados na alteragdo paisagistica, nas
dindmicas naturais dos elementos paisagisticos; e culturais das sociedades.

Assim conforme averiguado na literatura especializada, acerca da
tematica, existe duas formas de erosdo: geologica e acelerada. A primeira
ocorre de forma natural sem intervencdo humana; ja a segunda, também
chamada de antropica ou antropogenética, decorrente de processos
desencadeados e/ou acelerados pela intervengdo humana.

As principais causas, dos processos de erosao acelerada estdo no
desmatamento e posterior uso do solo para atividades agricolas e pastoris
(Guerra e Vitte, 2004). A construcdo civil, o crescimento das cidades, a
mineragao e outras atividades de cunho econémico, também contribuem de
forma direta para o surgimento e agravante de situagdes de eroséo acelerada e
quase sempre irreversiveis.

Em suma, as erosdes no que tange a seu agente desencadeador,
podem ser de origens edlica, hidrica, glacial e organogénica. No desenvolver
deste trabalho, enfatiza-se a erosdo de carater hidrico buscando sua
compreensao, identificacao e classificagao, bem como as agdes antropicas que
podem acelerar este processo.

No que aborda a erosdo de origem hidrica, a acdo da agua (agente
ativo), tem grande importéancia ao declinar ou aumentar o processo erosivo. Isto
porque proporciona a umidade necessaria para a fixagdo dos agregados do
solo evitando seu desprendimento, e também influi na capacidade do
armazenamento do mesmo.

Assim quando a umidade do solo exceder sua capacidade de absorver
agua, o mesmo fica saturado, dando inicio ao escoamento superficial, e
consequentemente ao transporte de particulas/sedimentos. O escoamento
superficial ocorre, portanto, quando houver excesso de precipitacdo e o solo

nao comportar mais a infiltragcdo da agua; assim se nesse processo o solo
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estiver desprotegido, ocorreram estrias de erosao e ravinas, iniciando-se,
portanto, o processo de eroséo.

A erosdo como processo, apresenta-se de formas diferenciadas na
paisagem: laminar, sulcos, ravinas e vogorocas. Estas formas originam-se por
meio de agentes como clima, geologia, geomorfologia, solo, cobertura vegetal,
hidrografia e uso/ocupacdo da terra. Os processos que ganham maiores
destaque sao aqueles que se dao pela agao hidrica e em especial pela acao
das chuvas; assim pode-se afirmar que “o ciclo hidrolégico é o ponto de partida
do processo erosivo” (Guerra e Cunha, 1998, p.166).

Essas - laminas, ravinas, sulcos e vogorocas — tratam-se de formas
visiveis na paisagem, Entretanto, ttm-se ainda as formas que se processam no
interior do solo ou rochas gerando, o que alguns autores chamam de,
esqueletizagdo® do macigo. Essas formas “internas” (dutos ou piping)
contribuem para o desenvolvimento das erosdes exteriorizadas, e contribuirem
diretamente para o desencadeamento de novos processos como 0s
movimentos de massa, por exemplo. Mas referindo-se especificamente, a

importancia da eroséo hidrica, temos que a mesma:

“atua com desprendimento das particulas do solo devido ao impacto
da gota da chuva. A partir dai o escoamento superficial, atua
transportando fragmentos de solo e particulas de rochas. Esse
processo da origem a erosdo laminar. Quando as chuvas sdo mais
intensas e sao favorecidas por parametros naturais, como a
declividade e a forma cbncava da vertente, ou intervencdes
antrépicas a erosdo pode se desenvolver por escoamento
concentrado ou linear, formando sulcos na superficie do terreno;
estes sulcos podem evoluir para ravinas até atingir a configuragao de
vogorocas (Casagrande, 2004, p.8).

A erosao hidrica da-se primeiramente com a desagregacado do solo
devido ao impacto das gotas de chuva, sobre o solo descoberto. Apds essa
desagregacao tem-se o transporte dessas particulas, pela agua que nao infiltra
e escoa superficialmente. Esses sedimentos transportados irdo depositar-se

em areas de menor declive, formando depdsitos.

3 Processo de degradacdo fisica do solo que aumenta a sua porosidade, e surge em
consequéncia do transporte de particulas ou de compostos ou de elementos quimicos
solubilizados O aumento da porosidade do solo gera instabilidade dos taludes de eroséo,
sendo parte essencial na evolugdo das ravinas e vogorocas. Pode também ser processo
desencadeador de erosbes em areas de instabilidade de encostas e/ou submetidas a uso
inadequado (Camapum de Oliveira et al, 2006, p. 55)
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Esse tipo de erosao ocorre basicamente de trés formas: laminar -
remog¢ao de uma fina camada superficial, percebida pela exposi¢do de raizes
das plantas e assoreamento de cursos d’agua, reservatérios a areas a jusante,
além também de poder ser percebida pela coloracdo do solo decido a perda de
elementos quimicos; sulcos - quando a enxurrada se concentra em alguns
pontos, abrindo "valetas" de alguns centimetros de profundidade; e vogorocas -
quando os sulcos atingem grandes profundidades.

Em resumo, a erosado hidrica, ocorre quando o solo superficial fica
saturado, promovendo a movimentagao superficial da agua da chuva, devendo-
se considerar que para tal processo, fatores como volume, duracéo,
velocidade, frequéncia, e intensidade da energia cinética da agua das
precipitacbes. Associa-se nessa atuagao de fatores, juntamente com o tipo de
solo e suas propriedades fisicas e quimicas, a vegetacao, geologia, declividade
das encostas e intensidade da interferéncia da agdo antrépica. Ou seja, é a
soma de um conjunto de fatores que vao determinar o surgimento ou nao de

feicbes erosivas.

1.1.1 Classificagao dos processos erosivos

A erosao geoldgica, por si sO, esta constantemente esculpindo e modelando
a superficie terrestre, e um dos fatores que influi significativamente no
desencadeamento deste processo, € a condigao climatica, a que as rochas sao
expostas, sofrendo intemperismos. Assim sendo, os diferentes tipos climaticos
(umidos, frios e secos) influem diretamente no nivel de erosao.

De acordo com Guerra (2004), esses diferentes niveis de erosdo possuem
consequentemente uma classificagdao, segundo as formas pelas quais se dao.
Assim temos, erosdes: superficial ou laminar, erosdo interna ou piping, e
sulcos, ravinas e vogorocas. Muitos desses processos naturais sao
acelerados, devido ao tipo de uso e ocupacdo dos solos e vertentes,
ocasionando diversas alteracdes no quadro natural de propriedade dos solos e

alteracdes paisagisticas .
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De maneira simplificada, temos que os processos erosivos provocados
pela acdo das chuvas, desenvolvem-se primeiramente pelo superficial laminar,
evoluindo para a formacdo de sulcos que por sua vez transformam-se em
ravinas para posteriormente atingirem um estagio mais impactante, chamado
de vocgoroca (geralmente atingindo o lengol freatico).

Erosdo Superficial ou laminar: Caracteriza-se pela remogao uniforme do

solo ao longo da vertente, podendo ou ndo estar relacionada ao surgimento de
sulcos. Esta relacionada ao escoamento superficial da agua da chuva e
transporte de particulas ou agregados desprendidos do macigo devido ao
impacto das gotas de chuva com o solo.

Casseti (2005) trata o fluxo laminar como um processo lento e insidioso,
pois ocorre de forma quase imperceptivel a curto e médio prazo; porém
ocasionando grandes perdas de solo. Por ndo ocasionar cicatrizes no terreno,
ganha menos atengcdo em relagdo aos processos lineares e, agdes de
recuperacao, tendem a serem executadas tardiamente.

A forma continua com que ocorre o processo laminar, sem a presencga
de estrias e marcas no terreno, o torna grandioso, do ponto de vista da
quantidade de massa de terra erodida. Casseti (2005) retoma dados de
pesquisas realizadas, por ele, na década de 1980, e que apontam areas
agricolas (cultivo) e de pastagens, como os principais pontos de perda de solo
por erosao laminar. A Tabela 1 a representa os valores de perda de solo e

agua conforme diferentes tipos de uso e coberturas vegetais.

Tabela 1: Perda de solo e agua conforme tipo de uso e coberturas vegetal.

Modalidade de uso/cobertura vegetal = Perda de solo (t/ha/ano)  Perda de agua (% da chuva)

Mata tropical 0,021 0,53
Pastagem 0,131 2,50
Cultivo (plantio de arroz) 41,650 11,81

Fonte: Casseti, 2005.

Conforme a tabela 1 pode-se observar que em areas com vegetagao
arborea e de campo, a perda de solos € muito menor bem relagdo a area de
cultivo agricola (no caso, plantio de arroz). Tal relagdo também ¢é aplicavel para
a quantidade de agua que o solo perde, quanto mais densa a vegetagao,

menor essa perda.
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No exemplo utilizado, tem-se uma perda anual de 21 kg de solo em
areas com mata, e 131 kg em areas recobertas por campo; chegando a 41.650
Kg de solo, perdido pelo cultivo de arroz. Isso mostra quéo importante sdo as
formas de manutencdo do solo, tanto nas atividades agricolas, quanto na
construgcao de estradas e demais obras.

Esses dados podem servir para algumas generalizagdes, Entretanto,
deve-se ponderar as condi¢des climaticas inerentes a cada regido da superficie
terrestre, assim como as propriedades vegetais, litologias, geomorfolégicas e
pedolbgicas dessas regides.

Conforme o Instituto de Pesquisa Tecnoldogica de Sao Paulo - IPT
(1989), a erosao laminar, depende de diversos fatores naturais, pertencentes a
trés grandes blocos de analise: natureza do solo (propriedades fisicas e
morfolégicas); morfologia do terreno (encosta, declive e comprimento de
rampa); e o clima (dados pluviométricos).

E apds esse processo de remocdo laminar, ser exaurido em
determinados pontos, que tem-se o surgimento de processos com incisdes
lineares. Segundo Camapum de Carvalho et al (2006, p.46), “o poder erosivo
da agua em movimento e sua capacidade de transporte dependem da
densidade e da velocidade de escoamento, bem como da espessura de lamina
d’agua e, principalmente, da inclinagdo da vertente ou relevo. A formagao de
filetes no fluxo superficial amplia o potencial de desprendimento e arraste das
particulas de solo, dando, quase sempre, origem aos sulcos que evoluem para
ravinas podendo chegar a condigao de vogoroca.

Ressalta-se que a ocorréncia do escoamento superficial esta
diretamente ligado as condigdes de infiltragdo no solo; sendo que esta
infiltracao descresse com a continuidade da chuva. Nao se deve desconsiderar
que também interferem na infiltracao fatores como a intensidade das chuvas,
proximidade do lencol freatico, grau de compactacdo e porosidade do solo,
além da vegetagao, da topografia e do clima. Dentro do quesito topografia,
temos que quanto maior a declividade, menores serdo as areas de acumulo de
agua e, portanto, mais uniforme sera o fluxo de escoamento superficial.

Em suma, podemos citar Guerra e Cunha (1998, p.179), que descrevem:
"Essa forma de escoamento ocorre, quase sempre, sob condicbes de chuva
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prolongada, quando a capacidade de armazenamento de agua no solo e nas
suas depressoes e irregularidades, satura”.

Ainda associado ao escoamento superficial e, portanto, a erosédo laminar
tem-se o efeito splasch (também conhecido na literatura brasileira, como
salpicamento). Trata-se do efeito causado pela queda das gotas de chuva
soltando particulas de solo que ficam em suspensado e que posteriormente,
seréo carreadas pelo escoamento em lencgol.

O salpicamento €, portanto, a etapa inicial dos processos erosivos; e
seus efeitos ocasionam a retirada e transporte de material desagregado.
Geralmente o splash tem seus efeitos agravados, pela remocgao da cobertura
vegetal, que seria a protegao natural dos solos, contra a eroséao.

Sem essa cobertura vegetal as aguas pluviais, tendem a atingir o solo
com grande energia cinética, desagregando/soltando particulas do solo. Essas
particulas por sua vez serao arrastadas pelas aguas, pelo escoamento
superficial.

Em areas rurais esta associada a praticas incorretas de manejo dos
solos e em areas urbanas estad geralmente associada a loteamentos recém-
implantados com terrenos sem cobertura vegetal e em ruas n&o pavimentadas.

Lineares: Sulcos, ravinas e vocorocas: Essa classificagdo dos processos

erosivos possui diversos critérios, para sua realizagdo, variando de simples
definicdo de geometria até aspectos geomecanicos e de concentragao de fluxo.
Segundo Selby (1994) apud Casseti (2005, sem pagina), “as vogorocas se
formam quando pelo menos trés fatores se fazem presentes: aumento local da
declividade, concentracdo de fluxos de agua e remogao de cobertura vegetal”.
Abdo, et al.(2008, p. 135), traz uma descricdo muito interessante acerca

da classificacdo de processos de erosao hidrica linear:

Alguns autores dividem a erosdo hidrica linear,
apresentando trés tipos: em sulcos (pequenas incisdes
na superfice em forma de filetes muito rasos
perpendiculares as curvas de nivel), em ravinas
(aparecimento de canal de escoamento no solo,
atingindo horizontes inferiores e de profundidade maior
que 0,50 m, muito rapida e de perfil transversal em “V”) e
vogorocas (de grande porte, com formas variadas e de
dificil controle, em geral sdo ramificadas, de grande
profundidade, com paredes irregulares e perfil
transversal em “U”). Esta dltima forma de eroséo é mais
complexa e mais destrutiva, pois € produto da acao
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combinada das aguas do escoamento superficial e
subterrdneo, acarretando o desequilibrio morfo-
hidropedolégico, em decorréncia do inadequado uso e
ocupagao do solo. (Abdo, et al. 2008, p. 135)

Na literatura brasileira acerca do assunto, € comum a classificacao
conforme a profundidade das fissuras, ou seja, usa-se o critério geométrico de
profundidade, principalmente, para sulcos. Ja as vogorocas e ravinas®, séo
classificadas pelo fato de atingirem ou ndo o lengol freatico, porém nao ha
especificidade no que se refere a intermiténcia do lencol freatico.

Assim temos que, os sulcos sdo pequenos canais, de até 10 cm de
profundidade, onde nao ha grandes concentragcdes de agua. A evolugcao de
determinados sulcos, devido a concentragdo de agua, da origem as ravinas e
vogorocas. Ravinamentos permanentes podem formar estagios iniciais de

evolucéo de redes de drenagem.

O termo ravina deveria ser aplicado para os canais com
profundidade superior a 10cm, com profundidade
maxima limitada a 50cm ou aquela para a qual comega a
ocorrer instabilidade dos taludes por deficiéncia de
coesao real e de cimentagao, adotando-se a maior delas.
O limite de 50cm se encontra atrelado a estabilidade de
talude, pois o mesmo para solos granulares a
impregnagdo de matéria organica e a presenga de
matéria organica assegura-lhe certa estabilidade até
certa profundidade. (Camapum de Carvalho et al, 2006,
p.53)

Assim conforme citado, acima de 50 cm, ter-se-ia processos
classificados como vogorocamentos, onde a instabilidade de taludes pode ou
nao associar-se a erosdo interna ou de esqueletizacido. Ainda ao que se refere
as ravinas, as mesmas, quase sempre, iniciam-se a uma distancia critica do
topo da encosta, onde tem-se um escoamento superficial canalizado. “Elas
podem ser formadas nas proximidades da base das encostas, onde uma
pequena incisdo recua em diregao ao topo da encosta”. (Guerra, Cunha, 1998,
p.181).

Conforme os autores, Guerra e Vitte (2004), em publicagdo posterior,
expde que as proprias irregularidades do terreno podem provocar a formagéo

de fluxos lineares, que posteriormente evoluem pra microrravinas, que podem

4 Na literatura inglesa, por exemplo, sdo chamadas de gullies, e ndo existe mengao sobre uma
distingdo ou nao do lengol freatico. (Camapum de Carvalho et al, 2006, p. 53).
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por sua vez evoluir para o desenvolvimento de bifurcacdes, através dos pontos
de ruptura de ravinas, atingindo toda a encosta, formando uma rede de ravinas.
Com o aprofundamento e alargamento das ravinas devido a canalizagdo do
fluxo d’agua, essas feigdes acabam transformando-se em vogorocas.

Essas feicOes erosivas caracterizam-se por apresentar paredes laterais
ingremes, fundo chato, e com ocorréncia de fluxo d’agua no seu interior,
durante eventos chuvosos. Em sua formagdo, atuam em conjunto ou
separadamente, processos de erosao superficial, interna, solapamentos,
desabamentos, escorregamentos de taludes e quedas de bloco.

Na interpretacdo de Modaelli et al (2009), o inicio de uma vogoroca esta
associa a um entalhe inicial no solo provocado por escoamento superficial,
sendo que “neste primeiro estagio a forma de seu vale € em V. Diversos
processos de deslizamentos dos taludes ingremes e a continua remogao desse
material pelo fluxo ampliam gradativamente a se¢do. Uma vez atingido o lencol
freatico, o fluxo de agua subterrdnea desencadeia outros processos, (..) e
provoca o alargamento da sec¢éo, que tende a forma de U”.

Complementando tal afirmacdo ressalta-se que a erosdo por
ravinamento e por vogorocamento ocorrem em diferentes escalas temporais e
espaciais, porém todas derivam dos caminhos/rotas que os fluxos de agua
seguem, tanto em superficie quanto em subsuperficie. Esta dissertacdo se

utiliza da conceituacao e génese de vogoroca segundo Magalh&es (2001):

Vogoroca € o estagio mais avancado de eroséo
acelerada correspondendo a passagem gradual do
processo de ravinamento, até atingir o lencgol freatico,
com o aparecimento de surgéncia d'agua. Diversos
processos estdo presentes na vogoroca, dentre eles
podemos citar os relacionados com o escoamento pluvial
(lavagem superficial e formagédo de sulcos), de erosao
interna do solo (piping), solapamentos e
escorregamentos dos solos, além da erosédo feita pela
agua do escoamento pluvial.(Magalh&des 2001).

A acdo conjunta desses mecanismos torna O processo erosivo de
vogorocamento complexo, influenciando na rapidez com que evolui, assim
como na magnitude que ira ter quanto ao carater destrutivo. Portanto, devido
ao carater destrutivo e de alteragdo na paisagem e também devido ao fato de

ser um problema ambiental decorrente e de grande influencia na ocupacéo
30



urbana, tanto de solos urbanos quanto rurais, dar-se-a maior destaque neste
trabalho este tipo de feigao.

Em geral, as vogorocas originam-se, conforme Dener et al (2010), no
meio urbano, devido a ampliacdo do volume e concentragdo de aguas
superficiais e por langamento inapropriado das drenagens de aguas pluviais.
Outro problema comum em meios urbanos é o langamento de aguas servidas
nas canalizagdes de aguas pluviais, o que acaba por sobrecarregar, na maioria
das vezes o sistema de drenagem de captagado de aguas pluviais.

Interpretando ainda as palavras de Dener et al (2010), cabe apontar,
relacionada de forma direta a agdo antrépica, os processos de vogoroca e
ravinas, junto as rodovias, ferrovias entre outras obras de engenharia, pela
auséncia ou ineficiéncia de obras de drenagem.

Ja no meio rural, a presenca de vogorocas, esta associada ao manejo
incorreto do uso do solo, e em especial ligadas a alteragao hidrolégica na bacia
de drenagem devido ao desmatamento, alteracdo na taxa de infiltracdo e
regime de vazao de cursos d’agua.

Conforme a literatura especifica, a formacdo das vogorocas enquanto
processo natural se da de forma ciclica ocorrendo em quatro fases: erosao de
canal e encaixamento; retrocesso de cabeceira e alargamento; recomposic¢ao e
estabilizacdo. Porém a acado antropica pode desencadear e/ou acelerar tais
processos, e as vogorocas tendem a se formar onde as aguas se concentram
pela acdo do homem.

De forma ampla podemos dizer conforme Bigarella (2003), que as
vogorocas resultam geralmente em um sistema ramificado, distribuida em uma
area de contorno elipsoidal e abrange grandes extensdes; e caracteriza-se por
ser estreita em sua jusante, alargando em diregao a montante.

Morfologicamente, o autor, descreve a evolugao das vogorocas como um
fendbmeno hidrico, que envolve tanto a acdo de aguas superficiais como
subsuperficiais. O processo se Inicia pela concentragcdo de aguas superficiais
nas vertentes - que assume aspecto importante durante as enxurradas —
originando pequenos canais, que evoluem para formas mais profundas como

sulcos e ravinas.
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Nas cabeceiras de vocgorocas, a vertente € constituida de material
inteiramente inconsolidado, ocorrendo segundo Bigarella (2003), rupturas
abruptas de declives em forma de degraus, sendo que nestes locais, ocorre o
rapido aprofundamento devido ao fluxo de 4&gua superficial. Como
consequéncia tem-se que as paredes do estreito canal do fluxo concentrado -
junto aos degraus de ruptura de declive — se liquefazem ocorrendo movimentos
de massa no interior das vogorocas.

Além do desmoronamento de cabeceiras descrito acima, tém-se também
solapamentos na base das cabeceiras, intensificados com a surgéncia de agua
subterrdnea junto as bases das paredes verticais/laterais. Dessa forma,
Bigarella (2003, p.933), expdem que “a agao da agua subsuperficial & essencial
para a evolugdo da vocgoroca, contribuindo para o desmoronamento das
paredes laterais e para a formagao dos novos ramos”.

Ainda apresentando formas de classificacdo para vocorocas, temos
conforme Vieira e Albuquerque (2004), uma classificacao relacionada a rede de
drenagem, na qual se tem trés tipos de vogorocas: tipo | - conectadas a rede de
drenagem, tipo Il - desconectadas a rede de drenagem e tipo Ill - integragéo
dos dois tipos anteriores, representadas na Figura 2.

Detalhando estes tipos temos que, as vocgorocas do Tipo |, sao
conectadas a rede de drenagem e situam-se na jusante da encosta. Ja as
vogorocas do tipo Il, sdo desconectadas da rede de drenagem e encontram-se
no topo das encostas. Desenvolvendo-se desde o topo da encosta até a
jusante, tém-se as vogorocas do tipo lll, que sédo a integragcéo entre os tipos | e
Il.
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Tipolll

=LA

Figura 2: Tipos de vogoroca
Fonte: (Vieira e Albuquerque, 2004)

De acordo com as leituras realizadas, sobre essa questdo; em geral tem-
se maiores perdas de massa, em vocgorocas conectadas, em relacdo as
conectadas. Isto pode ser relacionado, com as taxas pluviométricas elevadas
em alguns periodos do ano.

Feicbes erosivas encontradas no interior de ravinas e vogorocas como
dutos ou piping, alcovas de regressdao, marmitas ou panelas e esqueletizagao
do macico podem indicar os processos atuantes momento de sua formacao e
desenvolvimento da erosao.

Erosdo interna ou piping conforme Camapum de Carvalho et al (2006)
trata-se de um fendbmeno subterrdneo no qual a percolagdo da agua causa a
remogao de particulas do interior do solo, originando cavidades que avangam
para o interior do maci¢o. Em locais onde se observa este tipo de processo
erosivo, o enfraquecimento do solo estabelece regides de percolacao
preferencial, “por vezes com afundamentos de uma porcédo superficial do
terreno, o que € conhecida como subsidéncia”. (Camapum de Carvalho et al,
2006, p.48).

Para Guerra e Vitte (2004), a formagcdo de dutos pelo escoamento
subsuperficial, gera uma perda de sedimentos e aumento do didmetro desses
dutos; o que leva ao colapso do teto desses dutos, originado vogorocamentos.

Podemos inferir com base em Camapum de Carvalho et al (2006), que
geralmente as erosdes internas, ocorrem em decorréncia de trés situagoes:
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1) A forga de percolacdo da agua ultrapassa a
resisténcia do solo, e ocorre em locais de descarga,
onde solo toma caracteristicas de liquefacdo, sendo suas
arrastadas particulas de solo e abrindo pequenos
orificios, por onde se concentra o fluxo.

2) Quando o gradiente hidraulico ultrapassa o gradiente
critico do solo, devido ao rebaixamento do nivel d’agua,
devido o surgimento de vogorocas. Com isso formam-se
canais que dao origem a erosao subterranea.

3) Quando a fragdo grossa do solo nao filtra a porgcao
fina, que é lavada pela percolagdo da agua; resultando
no surgimento de cavidades no interior do macigo.
(Camapum de Carvalho et al 2006, p. 49)

Conforme Hargerty, (19912) apud Camapum de Carvalho et al (2006),
locais de terrenos estratificados apresentam condigdo geoldgica favoravel ao
surgimento de piping, principalmente, devido ao fato do fluxo ser geralmente
concentrado em uma determinada camada; ou seja, origina-se em contato de
solo poroso com substrato impermeavel. Outro fator condicionante, aliado a
diferenca estrutural de camadas estratificadas é o relevo ondulado.

Casseti (2005) caracteriza o surgimento de um piping, de uma maneira

muito objetiva:

evidencia-se 0 piping, comumente relacionado as
diferengas texturais de sequéncias litoestratigraficas ou
de horizontes pedolégicos estruturais que respondem
por escoamento de subsuperficie, podendo ser
acompanhado pela solugdo quimica de certos
componentes minerais. O processo evolutivo de formas
associadas ao piping responde pela origem de sistema
de cavernas ou dutos. Na area de saida do fluxo
confinado pode-se ter a presenca de alvéolos nas
paredes, também denominados de “alcovas de
regressdo”, por encontrarem-se associadas a erosao
remontante. (Casseti, 2005, sem pagina)

As alcovas de regressao sdo segundo Oliveira (1999, p. 70), indicadores
de: “escoamento superficial na forma de filetes subverticais® quanto pela
infiltracdo do lengol freatico, ou ainda pela combinagcdo desses dois
mecanismos”. Paisani e Oliveira (2001), afirmam que as alcovas, sao
escavadas pelo turbilhonamento da agua empogada, provocada pelo

escoamento concentrado por filetes subverticais.

5 De acordo com Oliveira (1999) é o escoamento da agua em filetes ao longo de paredes
pouco coesas.
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Oliveira (1999) indica o surgimento de marmitas ou panelas, quando
existe queda d’agua na base de taludes ou degraus, ocorrendo frequentemente
em areas com presenca de seixos e cascalhos que se depositam nas
depressdes das areas erodidas, que ao entrarem em atrito esculpem as
panelas. Para Paisani e Oliveira (2001) essas formas possuem geometria
assimétrica e sua profundidade varia conforme a localizagdo na vogoroca:
rasas na jusante e profundas na montante.

Ja a esqueletizagcdo do macico é dito como o processo de degradagéo
fisica do solo que aumenta a sua porosidade, e surge em consequéncia do
transporte de particulas ou de compostos ou de elementos quimicos
solubilizados O aumento da porosidade do solo gera instabilidade dos taludes
de erosédo, sendo parte essencial na evolugdo das ravinas e vogorocas. Pode
também ser processo desencadeador de erosdes em areas de instabilidade de
encostas e/ou submetidas ao uso inadequado (Camapum de Oliveira et al,
2006, p. 55)

1.1.2 Condicionantes dos processos erosivos

Se interpretarmos a teoria geral dos sistemas, de Bertalanfly (1977),
temos que a compreensao dos processos erosivos envolve o conhecimento de
diversas variaveis, e que formam um fendmeno sistémico e complexo, que
dependendo de seu grau de evolugado, pode ser de dificil entendimento. Essa
evolucdo esta relacionada a um sistema complexo de multiplos fatores que
atuam concomitantemente ou nao, para o desencadeamento de feigdes
erosivas. Conforme combinadas as ag¢des desses agentes/condicionantes, tem-
se maior ou maior proporgao e evolugéo de erosdes e fendbmenos interligados a
ela.

Na literatura sobre a tematica, consideram-se como fatores primordiais
para o desencadeamento dos processos erosivos a erosividade da chuva, a
erodibilidade do solo e a cobertura vegetal. Conforme Pejon (1992),
naturalmente os processos erosivos dependem de fatores naturais, que ao

serem modificados pelas agdes humanas, sofrem alteracdes.
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Autores como Galeti (1985), Bertoni e Lombardi Neto (1985), Guerra e
Mendongca (2004), entre outros, apontam os seguintes fatores como
condicionantes da eroséo: (I) clima; (ll) relevo; (llIl) cobertura vegetal; (IV) agéo
antrépica; e (V) natureza do solo. A Figura 3 mostra o esquema elaborado por
Ramos (1982) apud Casseti (2005), com os fatores condicionantes dos
processos erosivos pertencendo a um sistema, onde a combinacédo de todos

eles resultam, no processo de erosao propriamente dito.

Processo
erosive
—I—

Erosividade | Erodibilidade
imtaneidde, distriulgio mz:":.?.‘::f‘.;dw
I |
‘ UL Fuf ‘ c:r:::r ‘ ‘ mns:rr:;i:ﬁ:istas
Salo

erodido

Figura 3: Esquema do processo erosivo
Fonte: Ramos (1982) apud Casseti (2005).

O clima influi de forma direta na formagédo pedoldgica, devido sua
contribuicdo no intemperismo (quimico), por meio do processo de
desagregacao de rochas, formando o solo. Conforme Salomido e Antunes
(1998) apud Sant’Ana (2012, p. 21) “os aspectos climaticos mais importantes
no desenvolvimento pedogenético sao representados pela precipitacdo
pluviométrica e a temperatura”.

Lugares quentes e umidos tendem a favorecer o intemperismo quimico.
Frendrich et al (1991) enfatiza que em locais de climas umidos, tropical quente
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e temperado, com a presencga de invernos secos € verdes chuvosos, 0s solos
tornam-se mais propicios aos processos de intemperismo e desagregacao,
contribuindo para a formacao de processos superficiais.

Em relacdo ao processo erosivo propriamente dito, a variavel
precipitacdo €& determinante. A precipitacdo contribui para a erosividade,
variando esta conforme a intensidade, duracao (frequéncia) e velocidade das
chuvas. Chuvas de grande intensidade e frequéncia possuem alto poder de
erosdo, sendo chamada de erosividade a capacidade que a agua possui em
desagregar, transportar e depositar as particulas de solo.

Conforme Guerra e Mendonga (2004), a particularidades das gotas de
chuva como seu diametro, velocidade de queda, influenciam no efeito splash,
que é responsavel por soltar as particulas do solo e dar inicio ao processo
erosivo.

A declividade do terreno, as formas do relevo, irregularidade e extenséo
do declive tém influéncia direta na erosdo. De acordo com Nishiyama (1995), o
comprimento de rampa é fator importante na erosao do solo, pois com o
aumento do comprimento da rampa, ocorre um aumento no volume de
escoamento superficial, produzindo um aumento na intensidade de eroséo,
principalmente, sob a forma de sulcos.

Conforme Bertoni e Lombardi Neto (2005), mantendo-se fixos os demais
fatores intervenientes na erosdo, ao se duplicar o comprimento de rampa a
perda de solo triplica. Para Carolino de Sa, (2004) a topografia influi, sendo que
em areas acidentadas, a enxurrada atinge maior velocidade causando maior
erosdo do que em areas de topografia mais suave. Isto se deve ao fato de que
quanto maior a declividade, mais forga tera a enxurrada e o escoamento
superficial, ou seja, maior a erosao superficial.

Outro fato que influencia é a forma da vertente, quando convexa tendem
a sofrer maiores processos erosivos, visto que s&o coletoras de agua do
escoamento superficial, do que as céncavas.

Ou seja, fatores como comprimento de rampa, declive e tipo de
vertente, por influenciarem no trajeto a ser percorrido pelas aguas da chuva,
tendem a aumentar ou diminuir a velocidade de escoamento superficial, e,
portanto, na quantidade de material transportado pela erosdo laminar. Pode-se,
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portanto, tecer a relagao de que o processo erosivo e essas caracteristicas do
relevo sdo diretamente proporcionais.

Para Ayres (1960), a cobertura vegetal tem grande importancia na visto
ser a defesa natural do solo, contra processos erosivos, amortecendo o
impacto das gotas de chuva.

Ainda segundo o autor, a vegetacdo € uma protecao natural do solo
contra o impacto das gotas de chuva, contribuindo para a maior infiltracdo da
agua da chuva, devido as suas raizes. Também tém relagdo direta com a
quantidade de matéria organica no solo, devido ao aumento na porosidade do
mesmo. Da mesma forma relaciona-se a presenca de cobertura vegetal, na
diminuicdo da velocidade da agua do escoamento superficial e das aguas de
enxurradas.

Além disso, as folhas das arvores, ajuda na dispersdo da agua,
interceptando e contribuindo para a evaporagao de parte dessa agua, antes
que atinja o solo. Assim, as gotas chegam com menor velocidade e for¢a de
impacto ao solo.

Conforme Sant’/Ana (2012, p.24), ha estudos que “mostram que as areas
cobertas por mata tém a menor perda de solo t/h e agua por eroséo, o que nos
remete a importdncia da Legislacdo sobre conservacdo de Areas de
Preservacdo Permanente, visto sua importdncia no controle da erosdo e
preservacao dos recursos hidricos”.

Uma das propriedades de comportamento do solo frente a eroséo, que
esta relacionada, mais especificamente a sua natureza, € a erodibilidade.
Enquanto que a erosividade € segundo Camapum de Carvalho et al., (2006), a
capacidade dos agentes erosivos, como a agua da chuva em causar erosao; a

erodibilidade, conforme Freire (2001), pode ser entendida como:

a suscetibilidade do solo aos processos
erosivos, e que vem sendo pesquisada nas
diversas areas das ciéncias naturais. As
primeiras experiéncias utilizaram medidas
diretas obtidas em areas demarcadas, com
sistemas de coleta de material e sua
posterior quantificagéo (Freire, 2001, p.3).
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A erodibilidade é o elemento passivo, referindo-se ao quao susceptivel o
solo é ou ndo a acado de agentes erosivos. Complementando esses dois
elementos, tem-se a interferéncia de fatores moduladores, que podem facilitar
ou dificultar o surgimento e/ou agravamento de processos erosivos.

Bastos et al. (1998) trata a erodibilidade, como a propriedade que
retrata a facilidade com que particulas do solo sao destacadas e transportadas,
e para a qual é pertinente o uso de métodos adequados, que a caracterizam
para fins de engenharia. De acordo com Freire (2001), a erodibilidade é uma
propriedade do solo, que reflete a sua maior ou menor susceptibilidade a
erosao e também é definida como a quantidade de material que é removido por
unidade de area.

A erodibilidade dos solos depende praticamente da capacidade de
desagregacao e transporte de suas particulas. Portanto, pode ser entendida
como um dos principais fatores condicionantes de processos erosivos, e desta
forma, a execugdo de ensaios que avaliam a erodibilidade pode fornecer
importantes subsidios para a caracterizagdo dos mecanismos atuantes nos
processos erosivos.

De acordo com Carolino de Sa (2004) temos relativo a tendéncia a alta e

baixa erodibilidade dos solos:

De maneira geral, solos arenosos, embora apresentem
alta permeabilidade, sdo mais susceptiveis a eroséo,
sendo considerados solos de alta erodibilidade, pois as
particulas de areia sdo facilmente desagregadas pela
chuva. Ja solos argilosos, quando apresentam boa
permeabilidade, resistem mais a erosdo, sendo
considerados de baixa erodibilidade. A fertilidade de um
solo também influi na sua resisténcia a erosdo: solos
naturalmente férteis (...) propiciam um melhor
desenvolvimento de plantas (...), protegendo-o da
erosao. (Carolino de Sa, 2004, p.1).

A natureza do solo influi de forma direta na sua susceptibilidade a sofrer
maior ou menor agao erosiva. A infiltracdo de agua no solo depende do
tamanho das particulas que o constitui e da disposicédo dos espagos porosos.
Em virtude da estrutura em que as particulas estdo dispostas, alguns solos
considerados altamente permeaveis, podem n&o o ser, como por exemplo, a
relacdo realizada por Fernandes (2011), entre solos argilosos que por vezes

podem ser mais porosos que alguns de origem arenosa.
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Em geral, por serem mais porosos, espera-se que solos arenosos
possuam maior velocidade de infiltracdo, em relagao aos argilosos. Reforgando
tal ideia, temos conforme Bigarella (2003) e Camapum de Carvalho et al
(2006), que quando o material coloidal do solo (caracteristica dos argilosos)
apresenta grande expansao quando saturado, e, portanto, diminui 0 espago
poroso e diminui a infiltracdo. J4 quando as particulas finas do solo se
agregam, o espago poroso aumenta e consequentemente a infiltragdo também
tende a aumentar.

Bertoni e Lonbardi Neto (1985) apontam os solos arenosos mais
vulneraveis a erosao, visto que particulas com menor quantidade de particulas
no tamanho argila tendem a ter baixa coesdo, tendo pouca resisténcia aos
processos erosivos, mesmo em pequenas precipitagbes e escoamentos
superficiais (enxurradas).

Fatos também importantes sdo graus de saturagdo quando do comego
da chuva; a succéao (relacionada ao poder de infiltracdo) e o grau de agregacao
do solo (relacionada ao quao rapido o solo pode desagregar, ou n&o). Além
disso, deve-se considerar a textura do solo (relagdo ao tamanho das particulas
do solo), que influi na capacidade de infiltragdo da agua de chuva, e no
escoamento superficial.

Considera-se também a estrutura do solo, ou seja, as formas como as
particulas se arranjam no solo; que juntamente com a textura definem a
porosidade do solo, que por sua vez influi na permeabilidade do mesmo. Ja a
matéria organica esta atrelada a estabilidade de agregados do solo,
principalmente, das fragcdes silte, além de aumentarem a capacidade de
infiltracdo do solo.

Segundo Fernandes (2011), em literaturas especializadas, ha ressalvas,
referentes as propriedades litolégicas (foliacbes, xistosidade, estratificacao,
falhas, dobras), além de caracteristicas como espessura da camada de solo, e
contato com o substrato rochoso. Esses fatores estariam relacionados a
infiltracao.

Segundo Camapum de Carvalho et al (2006), grande parte dos
processos erosivos ocorre de modo direto e previsivel, decorrente da acao
humana no meio. Em meio urbano em geral estdo associadas as praticas de
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impermeabilizagao do solo, concentragao de fluxo e lancamento inadequado de
drenagens pluviais e esgotamento. Em areas rurais, estdo em geral
relacionadas as atividades agricolas e pecuarias.

A erosao acelerada, por estar relacionada as acdes antrépicas, permeia
campos sociais, politicos e econdmicos. Tal afirmagdo encontra-se baseada
nas perdas materiais (casas, obras publicas - estradas, prédios),
economicamente tém-se grandes perdas agricolas e, portanto, oscilagdes
financeiras. De cunho social, ttm-se as realocacdes de pessoas que residiam
em areas de risco, tanto em torno de areas de processos erosivos, como em
areas proximas a cursos d’agua assoreados.

Para Ross (1997), a falta de compreenséo do relevo e dos elementos
constituintes da paisagem, leva o homem a acelerar processos naturais; agindo
como agente modelador do relevo e, portanto, como agente ativo em alguns
processos erosivos. Uma dessas formas esta na alteracao de vertentes, para
maior aproveitamento de espacos naturais.

Claro que algumas alteragbes espaciais, originam erosdes onde a
possibilidade de ocorréncia, ndo € algo sujeito a previsédo direta. Entretanto, se
medidas de prevencdo e controle, ndo forem efetivadas, a tendéncia é a
grande perda de material, em um tempo relativamente curto, do ponto de vista
geoldgico, e acarretar o surgimento de fei¢gdes erosivas de grande dimenséo.

Camapum de Carvalho (2006) trata com grande destaque a eroséo
antrépica em areas urbanas, e aponta o fendbmeno de urbanizagdo com um
grande catalisador. Além do mais, ainda conforme o autor, as erosdes urbanas
nem sempre sao lineares e ndo necessariamente passam pelas fases de sulco
e ravina, antes de atingirem o estagio de vogorocamento. Muitos problemas de
carater ambiental, decorrentes de acdes humanas, podem ser explicados,
como negligéncia diante de leis de uso e ocupagdo do solo, e de leis
regulamentadoras de carater ambiental. Essas leis, em geral trazem premissas
quanto a utilizagao do relevo, do ponto de vista ecoldgico.

Muitos processos erosivos, portanto, tém origem em infraestruturas
precarias ou inadequadas, escolha de areas desfavoraveis a ocupagado, como
as areas de altas declividades, alta susceptibilidade natural a eroséo, fundos de

vale ou terrenos comprometidos por processos erosivos anteriores.
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De acordo com Camapum de Carvalho (2006), muitas praticas e/ou
eventos ocorridos em meio urbano, como canalizagdes com tubulagao de porte
inadequado, rompimentos de canalizagbes de esgoto e de abastecimento de
agua potavel, desencadeiam processos erosivos, rompimento de taludes,
solapamentos, entre outros problemas.

Os custos econdmicos e sociais para recuperar essas areas tornam-se
algo muito dispendioso aos cofres publicos e as vezes privado, a em muitos
casos acabam por ndo representar os resultados esperados e/ou satisfatorios.

Para Guerra e Vitte (2004) estes prejuizos econdmicos e sociais,
ocorrem nao somente no local (onsite), mas também em areas proximas ou
afastados do local (offsite) de erosdo propriamente dito. Em geral os efeitos
onsite estdo ligados a perda de fertilidade e nutrientes do solo, diminuicdo de
retencdo de agua, interferéncia no cultivo de plantas, além da alteragao
paisagistica local. Ja os efeitos offsite, referem-se ao escoamento de agua e
sedimentos as areas proximas e/ou altitudes menores, além de assoreamento
e contaminagédo de corpos d’agua naturais ou implantados no meio, além de
enchentes.

Estes custos compreendidos em fatores econdOmicos, sociais €
antropicos; interferem no trafego de automoéveis e pessoas, além de perdas
patrimoniais e de arrecadagdes municipais devido a desvalorizagado imobiliaria
que ocorre. Quanto aos fatores sociais e antrépicos podemos citar a
intranquilidade da populag¢do, diminui¢cao da produtividade social e por vezes a
migracao de individuos para areas que oferecam maior seguranca.

Conforme Dener; Cunha; Carvalho (2010), a agao antropica é apontada
de forma quase unanime como acelerador e até catalisador da dinédmica de
alguns processos erosivos, por meio da retirada de cobertura vegetal,
caracterizando os primeiros impactos sobre a paisagem. Estes impactos sao
ressaltados pelos distintos usos do solo, e que em geral tendem a contribuir
para que a fragilidade pedoldgica do local resulte em processos erosivos.

A intervencao antropica em areas de encostas aliada a declividade e a
maior facilidade de escoamento superficial das aguas nestes locais geralmente

resulta em processos erosivos, e em geral, a formagdo de ravinas nas
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encostas. Associado ao uso do solo tem-se também, a expansao urbana, que

como agente participante do processo erosivo, os autores apontam:

A expansdo urbana em que ocorre a instalagdo de
loteamentos em areas de risco, implantagcdo de malha
viaria com tragcado perpendicular aos cursos d’agua
(concentrando o fluxo pluvial e consequentemente
aumentando sua energia), execugéo de cortes e aterros
alterando  significativamente a topografia e o
comportamento hidrico da area. (Dener, et al, 2010).

Ainda acerca da tematica da erosdo Facincani (1995) apud Dener,
Cunha, Carvalho (2010), afirma que os processos erosivos em areas urbanas -
e também rurais, refletem modelos de ocupacgao calcados em ag¢des tomadas
sem conhecimentos prévio das caracteristicas fisicas de determinados locais.
Dessa forma tem-se que a predisposi¢cao natural de algumas areas para serem
erodidas acaba sendo estimulada, dando inicio a dindmicas de processos
lineares.

Ja nas areas rurais os solos tornam-se vulneraveis devido a retirada de
vegetacao para abertura de areas agricolas. Segundo Nunes e Cassol (2008),
a agricultura realizada em relevos acidentados e a pratica de queima de restos
de culturas entre outras praticas de manejo, sdo formas de aceleracdo da
erosao.

Ainda conforme os autores, o uso inadequado de maquinarios agricolas,
a forma incorreta das curvas de nivel nas lavouras e a compactagao do solo
causada pelo pisoteio do gado em area de pecuaria extensiva também séao
fatores que contribuem para acelerar o processo erosivo.

Referente tanto ao meio rural quanto ao urbano, tem-se a questao das
estradas de terra — ndo pavimentadas — que tendem a sofrer com processos
erosivos das mais diversas magnitudes e que economicamente caracterizam-
se com um grande problema para a gestao publica. Esses processos erosivos
estdo em geral atrelados a rede de drenagem inexistente, e a presenga de

valetas sem canaliza¢des, nas bordas das pistas.
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1.2 Eroséo em estradas de terra.

Segundo Griebeler et al (2005), as estradas sao faixas do terreno com
caracteristicas adequadas para permitir o deslocamento de pessoas e veiculos
e devem se encontrar em condigdes favoraveis ao trafego sob as mais variadas
condigbes climaticas para que possam cumprir de forma satisfatéria a sua
funcao.

Para Anjos Filho (1998), citando o caso do estado de S&o Paulo, essas
estradas sao responsaveis por aproximadamente metade das perdas de solo
em virtude da erosao Ja em areas florestais, autores como Grace Il et al.,
(1998) afirmam que mais de 90% do sedimento produzido provém das estradas
devido, principalmente, a drenagem inadequada.

Para Nunes (2003), estes tipos de estrada geralmente sdo revestidas
por solo local, e por vezes com mistura de material granular, decorrente das
praticas de manutencgao.

Nunes (2003), ainda ressalta que as condi¢des fisicas em que se
encontram as estradas de terra, dependem de inumeros fatores especificos a
cada regiao do globo (clima, solo, topografia) e da acdo antrépica exercida nela
(trafego, forma e frequéncia da manutengdo). Esses fatores seriam os
condicionantes para o surgimento ou n&do de problemas ambientais que
possam vir a ser responsaveis pela interrup¢cao e determinadas vias.

Na interpretagdo de Carvalho (1992) as propriedades geométricas das
vias de circulagdo séo resultantes do aproveitamento de trilhas e caminhos
existentes e assim, € comum apresentarem curvas fechadas (raio reduzido) e
rampas declivosas. Cabe também mencionar, conforme o autor, que estas vias
apresentam larguras variadas, decorrentes das necessidades e fluxos de
trafego a elas condicionadas. O tipo de trafego, também contribui, de forma
direta, nos tipos de problemas relacionados a essas vias de circulacao, tanto
no aspecto do conforto para quem circula por elas, quanto no ponto de vista
ambiental.

O leito das estradas conforme Nori et al (2005) deve apresentar
caracteristicas adequadas para suportar a carga a que sera submetido em que
ocorra deformagéo capaz de modificar a conformacgao original do projeto. Para

44



os autores, as estradas devem também ser adequadamente drenadas para que
a umidade ndo altere suas caracteristicas de resisténcia e a erosdo nao
comprometa sua utilizagao.

A degradacgdo das estradas de terra € considerada como um grande
problema ambiental visto que a dinamica dessa degradagao afeta areas mais
amplas do que a area da estrada em si.

Um dos principais processos que causam a degradac&do das estradas
nao pavimentadas afetando a sua trafegabilidade é a erosdo que pode ter
consequéncias também nas areas marginais provocando prejuizos aos mais
variados setores da economia e da sociedade.

Em geral, conforme Maciel Filho e Nummer (2011), a questao principal
do desenvolvimento de processos erosivos em estradas de terra, deve-se ao
fato de a maioria desse tipo de acesso ser construido sem projeto de
engenharia, na maioria das vezes atendendo de forma precéaria as
necessidades do local. Também é normal o surgimento de estradas, a partir de
caminhos (trilhas de acesso), que sdo melhorados e redimensionados para
atender demandas locais.

Griebeler et al (2005) remetem a erosao hidrica no leito e nas margens
das estradas como responsaveis por mais da metade da perda de material
nestes locais. Os autores ainda destacam que maior parte dos sedimentos nas
estradas de terra apresenta granulometria inferior a 2mm; e estes sdo os
grandes vildes que, ao atingirem cursos d’agua, estabelecem as condigdes
para o assoreamento.

Para os autores, outro fato que intensifica a presenca de processos
erosivos é a passagem de veiculos que ndo permite a presenga de vegetagéo
rasteira nos lugares onde formam os trilhos por onde passam os rodados.
Nesses pontos ocorre uma sobrecarga que pode dar origem aos sulcos ao
longo da estrada. Devido a falta de uma camada que proteja a superficie das
estradas de terra, a evolucao de feigdes erosivas ocorre de forma mais intensa,
e os sedimentos oriundos dos ciclos erosivos, tende a depositar-se em regides
mais baixas, originando bacias de sedimentagdo. Esta sedimentacao influi em

areas agricolas e em areas de mananciais e cursos d’agua.
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Além dos problemas ja relacionados as estradas de terra, tem-se a
presenca de areas de rebaixamento, que precisam ser niveladas ao restante da
estrada, para continuar possibilitando a utilizacdo da mesma. Além do mais,
esse rebaixamento do nivel do terreno, interfere de forma negativa na
drenagem e escoamento de aguas pluviais, além do mais, esses locais em
geral estao alagadigos, formando atoleiros (borrachudos).

Mariotani (1987) afirma ser comum as estradas de terra o surgimento de
pontos com ondulagbes, atoleiros, erosbes, acumulos de sedimentos
(arreides); isso em decorréncia de falhas da drenagem, e ma dimenséo do uso
em relagcado a capacidade de suporte que as camadas que recobrem a estrada,
possuem. Ainda relacionado as estradas de terra, o autor cita a presenca de
atoleiros em locais onde ha grande presenca de siltes, e/ou afloramento de
agua subterranea.

Conforme Maciel Filho; Nummer (2011), a presenga de rodeiros (sulcos
devido a compactacao pelo transito), ondulagdes e atoleiros, devem-se pela
falta de suporte do subleito da estrada.

A capacidade de suporte de um solo esta diretamente ligada a
resisténcia aos processos superficiais e a degradagao decorrente da circulagao

de veiculos. Coadunando-se com a assertiva, temos Santos (1988).

os defeitos comumente encontrados em estradas nao
pavimentadas devido a falta de capacidade de suporte,
sao as ondulagdes transversais e as trilhas de rodas. Em
periodos chuvosos, a baixa capacidade de suporte
favorece, ainda, a formagao de atoleiros. (Santos, 1988,
p. 21).

Outro fato é a erosdo em aterros que ocorre quando o material utilizado
€ muito erodivel, apresentando um alto grau de erodibilidade. Também
podemos listar surgimento de processos erosivos em estradas, associado a
falta de manutencdo de bueiros, que resulta em solapamentos e erosao
interna.

De acordo com Nogami e Villibor (1995) a erodibilidade € um dos fatores
mais importantes para a escolha do projeto mais apropriado para controlar a

erosao ao longo das rodovias. Bastos (1999) salienta que a erodibilidade € uma
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das caracteristicas mais complexas do solo, em virtude do grande numero de
fatores fisicos, quimicos, biolégicos e mecanicos intervenientes.

Outro fator que contribui para o desencadeamento de processos
erosivos € a localizacdo do eixo da estrada em relacdo ao nivel natural do
terreno, ou seja, qual a direcao do corte da estrada em relagdo as linhas de
fluxo do terreno. Da Cruz (2005), lista as trés formas de corte transversal das

estradas:

Secao transversal em corte: correspondente a situagao
em que o leito da estrada encontra-se implantado abaixo
da superficie natural do terreno. Sec¢ado transversal em
aterro: corresponde a situagdo onde a rodovia situa-se

acima do terreno natural. Secido transversal mista:
ocorre quando, na mesma segdo, a rodovia resulta de
um lado, abaixo do terreno natural, e do outro, acima do
terreno natural. (Da Cruz, 2005, p.28-29).

A posicédo da estrada em relagdo ao nivel natural do terreno tendera a
influenciar na drenagem das aguas pluviais e no comportamento diferente entre
os variados segmentos de uma mesma estrada, visto a alternancia de material
de recobrimento, que a mesma tera.

Segundo Griebeler et al. (2005a), os custos para a construgdo e
manutencdo das estradas sdo bastante elevados, razdo pela qual sua
construcao deve ser realizada de maneira a se considerar todos os fatores
passiveis de prejudicar a sua estrutura

Referente a manutencdo e conservacdo de estradas, Soares Jr e
Ferreira (2008), utilizam como exemplo, os custos financeiros agregados a
manutencido das estradas ndo pavimentadas no estado de Goias, no ano de

2007.

Em Goias, segundo dados da Agéncia Goiania de
Transportes e Obras (AGETOP, 2007), o Estado possui
cerca de 11.248 Km de rodovias nao pavimentadas que
custam mensalmente, R$ 240,97 (duzentos e quarenta
reais e noventa e sete centavos) por quildbmetro, para
manutengdo e conservagdo das mesmas. Soares Jr e
Ferreira (2008, p. 4).

Outro exemplo de manutencao de estradas € a experiéncia do municipio
de Maringa, descrito por Maciel Filho e Nummer (2011). Nesse caso, para
tentar solucionar os problemas de erosao na estrada, foi levantado o seu leito

da estrada, em aproximadamente 1 metro utilizando material das laterais,
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aumentando dessa forma a sarjeta. Assim as laterais ficaram rebaixadas e
largas. Quando chove a agua que acumula nas faixas laterais é desviada para
os terragos usados para o plantio. Essa agua infiltra aos poucos, ou entéo é
direcionada a algum corpo d’agua préximo. Ainda segundo os autores, esses
terragcos possuem uma inflexao junto as estradas, criando assim o0 que chamam

de bacia de infiltracdo, na parte rebaixada.

1.3 Avaliacado da erodibilidade: ensaios geotécnicos

Uma forma de avaliar, e quantificar os processos erosivos € por meio de
ensaios diretos e indiretos de avaliagao da erodibilidade, de amostras de solos
e rochas. Assim na literatura especifica encontram-se diferentes ensaios
geotécnicos que sozinhos ou combinados tém sido utilizados para avaliar a
erodibilidade dos solos e rochas.

Os ensaios de erodibilidade sao utilizados para determinar, caracterizar
€ mensurar 0s processos erosivos, podendo contribuir para a elaboracéo de
planos de manejo de areas com grande fragilidade natural.

Camapum de Carvalho (2006), afirma que a avaliagdo da erodibilidade
dos solos pode ser determinada de maneira direta e/ou indireta. Para a
avaliagdo indireta da erodibilidade usam-se ensaios de caracterizagao fisica,
caracterizagdo mineralégica, e os ensaios de infiltrabilidade e de perda de
massa propostos na metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) de
Nogami e Vilibor (1979) — para esse trabalho as informacdes foram extraidas
de material publicado pelos mesmos autores em 2009)

Ja para a avaliagao direta segundo Jacintho et al. (2006) e Camapum de
Carvalho (2006), podem ser utilizados os ensaios de Inderbitzen e de
desagregacéao.

Bastos (2002 a e b) apresentou uma nova proposta metodologica com
uma abordagem geotécnica para avaliagdo da erodibilidade de solos residuais.
Tal proposta consiste em uma avaliacao indireta e uma avaliagao direta da
erodibilidade. A avaliagdo indireta € realizada em campo, com base em
diferentes critérios estabelecidos na literatura técnica como a Estimativa do
fator erodibilidade Kys.e da Equacéo Universal de Perda de Solo (USLE) entre
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outros. A avaliacdo direta se da por meio dos ensaios de Inderbitzen em
laboratério, complementada com os ensaios de resisténcia ao cisalhamento
direto com controle de succao.

Os ensaios de caracterizacao fisica sdo considerados essenciais nao sé
para a avaliagao da erodibilidade, como também para qualquer outro tipo de
estudo que envolva solos e rochas sedimentares. Sua inter-relacdo com a
erodibilidade ndo € considerada simples e direta para alguns autores, como
Jacintho et al. (2006). Para estes autores, os solos tropicais possuem a
caracteristica de serem agregados quando intemperizados, sendo um equivoco
a relagao direta entre a granulometria do solo e a erodibilidade, por exemplo.

Para Cardoso (2002), ndo é valida a relagdo entre plasticidade e
erodibilidade, visto que em solos tropicais com oxi-hidroxido de ferro, que tende
a apresentar maior estabilidade e resisténcia, aos processos erosivos, mesmo
apresentando uma baixa plasticidade.

Jacintho et al. (2006), consideram a porosidade e a distribuicdo dos
poros como uma das propriedades fisicas mais relevantes na inter-relagcdo com
a erodibilidade. Isto porque segundo os autores, os fenbmenos de sucgéo,
coesdo e permeabilidade sdo afetados pela estrutura em que se encontram as
particulas do solo. Os autores ainda propdem a desconsideracdo do peso
especifico real dos graos, visto que sao muito variaveis nos solos tropicais.

De acordo com Facio (1991) a erodibilidade é inversamente proporcional
ao grau de saturacdo nao apresentando tendéncia com os demais parametros
geotécnicos estudados isoladamente. Vale ressaltar que, que a caracterizagao
quimica, mineraldgica e microestrutural sdo de grande importancia, para a
avaliacdo da erodibilidade, por ser uma propriedade do solo de grande
complexidade devido aos inumeros fatores intervenientes.

A metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) envolve um
conjunto de ensaios para solos tropicais e subtropicais, utilizado para estudos
em rodovias e estradas vicinais. Assim, tem como objetivo quantificar e
classificar os solos em relagdo ao grau de erodibilidade; baseada em dois
parametros: o coeficiente de sorgao (s), obtido no ensaio de infiltrabilidade, e o
coeficiente de perda de massa (pi) por imersao modificado. O ensaio de perda
de massa imersdo modificado consiste em submergir por certo periodo de
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tempo, amostras solo confinadas pelo anel; recolhendo no final do ensaio, o
solo desprendido deste anel. Apds é seca em estufa. A perda de massa por
imers&o é calculada pela relagdo entre o peso do solo seco desagregado e o
peso do solo seco total da amostra.

Através da divisdo do parametro pi por s, é determinada a classificagao
dos solos, quanto ao seu grau de erodibilidade. Solos erodiveis sdo aqueles
que apresentam valor superior a 52, para essa relagao conforme a Figura 4.
Para Pejon (1992) afirma que os solos podem ser classificados como erodiveis,

quando essa relagao entre p e pi, for maior que 40.
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Figura 4: Critério de erodibilidade MCT segundo Nogami e Villibor (1995).

Fonte: Bastos (1999a)

Os critérios de erodibilidade, baseados nessa metodologia MCT, foram
confirmados por Bastos (1999a) ao estudar de solos residuais ndo saturados
na regidao metropolitana de Porto Alegre, assim como por Tatoo et al. (2007)
em uma vogoroca no oeste do Rio Grande do Sul.

O ensaio de desagregacao € uma forma de avaliagao direta e qualitativa
da estabilidade de uma amostra de solo, verificando a instabilidade a
desagregacao de uma amostra de solo, ao ser submersa em agua. Em suma, é
um ensaio de simples realizagdo, servindo para direcionar os demais ensaios.
Esse ensaio também é chamado de “slaking test’, e evoluiu do chamado
‘crumb test”, ensaio preconizado para identificagdo de solos dispersivos

através da imersao gradual de uma amostra de solo em agua com a descrigéo
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qualitativa dos fenbmenos observados. Este ensaio pode ser relacionado com
as fases do processo erosivo, conforme Santos (1997), pois o solapamento,
por exemplo, € um dos eventos que compromete a estabilidade de um talude,
assim como ocorre nas amostras imersas.

Cabe porem lembrar, que de acordo com Bastos (1999), esse ensaio
nao pode verificar uma relagdo com niveis intermediarios e baixos de
erodibilidade, visto que somente solos de alta erodibilidade irdo desagregar
completamente durante o ensaio.

Conforme Camapum de Carvalho (2006) e Santos (1997), pode-se
afirmar que na descrigao qualitativa da amostra, pode-as observar as seguintes
dinamicas na amostra: (i) abatimento (slumping); (ii) fraturamento no topo; (iii)
rupturas nas bordas; (iv) velocidade de desagregacéo; (v) grau de dispersao das
particulas de solo; (vi) velocidade de ascenséo capilar; e (vii) inchamento, (viii)
sem resposta.

Lima (1999) realizou ensaios de desagregacao em amostras de solo em
erosdes da cidade de Manaus, coletadas entre 5,0 e 8,5 m de profundidade,
sendo submersas totalmente durante sete dias, ndo mostrando nenhuma
desagregacao, tendo como resultados a associagao da estrutura geoldgica ao
processo de evolugéo da erosao.

Um exemplo de aplicabilidade desse ensaio é o estudo de Welter e
Bastos (2003), no qual realizaram o ensaio utilizando amostras compactadas no
equipamento miniatura com didmetro e altura de 5 cm na condicdo de umidade
6tima de compactacao (Wstima) € previamente secas ao ar, sendo submetidas ao
processo de imersao parcial apenas onde concluiram que este ensaio tem boa

aplicabilidade para a avaliagédo da erodibilidade.

1.4 Formagéo de terragos fluviais (ou terragos aluviais)

Apoés delimitar a area de estudo, constatou-se que a estrada de terra,

escolhida para analise, encontra-se em area de terrago fluvial. Buscando

compreender 0 processo erosivo no local, considerando a composigao
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granulométrica, geomorfologia e propriedades dos solos®, tornou-se relevante
uma revisdo tedrica acerca da formacdo dos terragos fluviais e das
caracteristicas inerentes aos mesmos.

Para Christofoletti (1981), os terragos fluviais sdo compostos por
material dentritico aluvial cujas estruturas sedimentares refletem os
mecanismos e 0s processos deposicionais do leito fluvial, dos corddes
marginais convexos, dos diques marginais, das bacias de inundagdo e de
outros elementos das planicies de inundacdo. Estdo situados a determinada
altura acima do curso de agua atual e as inundagbes e os transbordamentos
nao conseguem recobri-los.

O mesmo autor, ainda destaca a necessidade de duas fases primordiais
para ocorrer a formagao de um terrago: fase deposicional (formag¢ao da planicie
de inundagéo), e a fase de entalhamento, na qual o canal fluvial escava e
aprofunda o leito.

Coadunando-se a esta ideia, Suguio (1990) ao trabalhar com as
superficies geomorfoldgicas’ - superficies que séo aperfeicoadas por processos
erosivos e/ou deposicionais fluviais (terragos fluviais) ou marinhos — compara
os terragos fluviais aos niveis de antigos rios, com cobertura de areia e/ou
cascalhos de origem fluvial.

Para Suguio e Bigarella (1990, p. 72), os terragos “s&o basicamente os
produtos da erosdo fluvial e do encaixamento do talvegue” do rio, sendo
formados quando o rio corta os sedimentos que estdo depositados na planicie
de inundagao, conforme ilustra a Figura 5. Esta figura é descrita em Bigarela
(2003) como terragos fluviais da seguinte maneira: a representagao de um vale
preenchido por aluvides (figura 5.1), e posteriormente, erodido em forma de
terraco. Ja na representagao da Figura 5. 2 tem-se os terragos relacionados
com a forma de abandono da planicie inicial; em “a@” um terraco embutido e em

“b”, um terrago encaixado.

6 Utiliza-se nesse trabalho, o termo solo, conforme é empregado no Manual Técnico de
Pedologia, elaborado pelo IBGE: “o termo solo se refere a todas as partes do perfil do solo,
presentes acima do material de origem (camadas e horizontes genéticos)”. (IBGE, 2007, sem
pagina)
7 Corresponde a uma superficie do terreno, bastante plana e mais ou menos continua,
formada ao mesmo tempo por processos erosivos ou deposicionais (marinhos, fluviais, glaciais,
etc.) atuantes na porgéo externa da Terra.
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Fonte: Bigarella, 2003.

Suguio e Bigarella (1990), ainda trazem referéncias quanto aos
questionamentos de duas causas provaveis para a formagao dos terracos:
tectbnica e/ou climatica. Os fatores climaticos seriam responsaveis, por
condicionar a formacgao de terragos, enquanto que a agao tectbnica atuaria na
acentuacéao a diferenca de nivel, entre os varios terragos existentes. Suguio e

Bigarella (1990), assim explicam:

Os fatores climaticos parecem ser os condicionantes,
enquanto que os tectdnicos contribuem para acentuar
com o tempo as diferengas de nivel entre os varios
terragos. As multiplas e profundas mudangas climaticas
ocorridas durante o Quaternario teriam influéncia
decisiva nas mudangas das condi¢des hidrodindmicas do
sistema fluvial, devido a implicagbes no revestimento
vegetal e distribuicbes das chuvas. (Suguio e Bigarella,
1990, p.73).

Conforme Leopold, et al (1964) apud Suguio e Bigarella (1990), os
movimentos tectdnicos sao responsaveis por realocar os divisores d’agua em
meio climatico diferente, o que modificaria as formas de vertente e os
sedimentos fornecidos ao leito do rio. Entretanto, Suguio e Bigarella (1990),
questionam a lentiddo dos processos tectdnicos, sugerindo que os terragos
mais recentes teriam além da influéncia de movimentos epirogénicos positivos,
a influéncia de controles climaticos que tém condicbes de alterar o ciclo
hidroldgico, o que afeta, por conseguinte, o fornecimento de agua e sedimentos

aos cursos d’agua.
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Christofoletti (1936, p.259) ja considerava esta hipétese; afirmando que
as oscilagbes climaticas “interferem nas relagdes entre a carga dentritica e o
deébito fluvial, desencadeando seja a acumulag&o ou o entalhamento do leito”.

Na interpretagcédo de Press, et al (2006), a formagédo de um terrago se da
quando um rio cria uma planicie de inundagédo, apds isso, por algum
movimento tecténico, pode haver um rapido soerguimento da area, mudando o
perfil de equilibrio do rio, que tendera a entalhar mais profundamente a propria
superficie de inundag&o. Ao longo do tempo o rio, entrard em equilibrio® em um
nivel inferior. Em suma, os terragos marcam o que antigamente foi uma
planicie de inundacéo.

Para Press et al (2006; p.355), essas planicies, formam-se quando um
rio muda seu curso, erodindo o substrato rochoso ou o sedimento
inconsolidado. Quando ocorre uma cheia ou alagamento, “o rio diminui sua
velocidade e perde a sua capacidade de carregar sedimentos”.

Segundo Nunes et al (1995, p.16), em seu trabalho publicado no Manual
de Geomorfologia, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), os
terracos fluviais ocorrem em margens de planicies fluviais, em trechos
entalhados pelo rio “em decorréncia da retomada de erosdo causada por
mudancas do sistema morfogenético ou do nivel de base regional”.

Dessa maneira a corrente acaba por depositar os materiais mais grossos
(areia e cascalho) ao longo da borda do canal, formando diques naturais.
Também ao longo das cheias, ha o transporte de sedimentos finos (siltes e
argilas), cobrindo a area de inundagao, sendo esses locais os de preferéncia

para a agricultura, por exemplo.

8 Um rio em equilibrio é segundo Press (2006, p.354), “aquele em que a declividade,
velocidade e descarga combinam-se para transportar sua carga sedimentar, sem que haja
erosao nem sedimentagao”.
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2. CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DO CAMPO DE
INSTRUCAO DE SANTA MARIA

A caracterizagdo geografica do CISM apresenta o historico da area, sua
forma de utilizac&o e suas principais caracteristicas fisicas tendo como base
autores como Maciel Filho (1990), Marchiori (2009) e Sant'Ana (2012)
principalmente.

Santa Maria tem em sua historia entrelacada com a histéria das
ocupacdes militares na regido sul do pais. Assim sendo, inumeras areas do
municipio encontram-se sob jurisdigao militar.

Ao longo da historia do municipio, 0 numero de quartéis teve um
aumento significativo e, consequentemente o contingente militar também
aumentou. Dessa maneira as organizagdes militares (OM) se espalharam pela
area urbana e além do perimetro urbano, como o caso do CISM. Desta forma
as OM’s possuem dominio sobre diversas areas do municipio, constituindo
esses espagos em territorios a parte das legislagdes vigentes, para o restante
do perimetro municipal.

Estas areas configuram-se em excelentes locais para pesquisa,
sobretudo ligadas a processos naturais Tendo em vista a utilizagdo desses
espacos, para o desenvolvimento de pesquisas foi realizado um convénio, no
ano de 2010 entre a UFSM e o Exército Brasileiro com o objetivo de elaborar o
diagndstico ambiental do Campo de Instrugdo de Santa Maria que pudesse dar
suporte técnico para agdes de manutengao e recuperacdo daquele espaco
naturalmente fragil.

A territorializacdo militar na regido central do Rio Grande do Sul,
segundo Macedo (2012), inicia-se com a ocupagao ibérica, a partir da segunda
metade do século XVII, com a vinda dos primeiros missionarios da Companhia
de Jesus que chegam as imediagdes da atual Santa Maria, refugiando-se de
ataques dos bandeirantes. Esse territorio ao longo da historia teve seu destino
tragcado por diversos tratados e acordos geopoliticos entre os povos luso-
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Conforme Beltrdao (1958), no século XVIII, houve inUmeras instalagdes e
acampamentos militares na regido, sendo somente no inicio do século XIX que
a regido passou a ser considerado um povoado. Em geral, as diversas fontes
consultadas, divergem quanto a localizagbes e algumas nomenclaturas,
Entretanto, todas atrelam origem do municipio de Santa Maria as questdes
platinas e de carater militar.

Atualmente, em Santa Maria, encontra-se um dos maiores contingentes
militares do pais, sob referencial bélico. A importancia da presenca militar no
municipio torna-se fator inquestionavel, assim como afirma Machado (2012):

Toda essa heranca historica, militar e geopolitica
envolvendo Santa Maria faz dela um referencial para a
instalagcdo de unidades militares federais, que foram
transformando o espago geografico da cidade com a
construcdo de quartéis, materializando um determinado
tempo histérico do pais e até mesmo a propria cidade. A
instalacdo dessas unidades marcou o0 novo
reordenamento espacial na cidade, caracterizado pela
presenca institucional das forgas terrestres que, com o
passar do tempo, foram tornando-se cada vez mais
numerosas no municipio. A partir do século XX, Santa
Maria passa a ter unidades do Exército, e mais tarde a
fundagéo da Base Aérea. (Machado, 2012):

No inicio do século XX, as forgcas armadas eram relativamente muito
inferiores as que hoje atuam nesse territério. Conforme os mapas (Figura 6)
elaborados por Machado em 2008 e publicados em 2012, a presenca militar em
termos territoriais teve um enorme avango, ocupando grandes areas, e muitas
delas com localizagao geografica, muito favoravel em termos geopoliticos.

Tal historico militar, relacionado ao surgimento do atual municipio de
Santa Maira, reafirma a importdncia do acesso a estas areas, como
laboratérios para pesquisa e extensdo; criando lagcos entres instituicbes de

ensino e militares.

56



PRESENCA MILITAR EM SANTA MARIA - RS
1900 - 1914

".—Z

Laganda
- Perimetro atual

Rede de drenagem
Ruas

3" Brigada Estralédgica
7° Regimento de Infantaria

TN

Fonte: Secrolaria de Municipio do Planejmanento,2004.
ORGANIZAGAO: MACHADO, Marcia K.
ORIENTADOR: SCHIAVONI, Eduardo.

" PRESENCA MILITAR EM SANTA MARIA -RS )

‘ 1991 - 2005

j Legendn: -8 P Reglonal do
=% Porlmotro atusl —— Ruas u:ﬁ‘;mu 3* Rogldo Militar
- Hada do drenagom iz Via Miltar ce Santa Maria

Antigas Unidades A Base Atroa de Santa Maria

il 3* Divisdo de Exéreilo «ills" 6° Brigada do Infantaria Blindada
@5 7° Batathio de Infantaria Bindatdis 3° Cia Com
w85 Hospital da Guamigio i85 6* Baferla de Artilharia Anti-Agrea
wills Parqua de Aviagho Militar (Extinloddilis C freulo Biitar
G?Wﬂmﬁ ‘:ywnmm

A= WWW "ﬁ'Esquadrloﬁs Q’m[?h l
Mecanizado |

il 25" Pelollie de Policia do Exéreito
Novas Unidades
w8 Colégio Militar de Santa Mada
@l 1" Regimonto de Carrps de Combate:
Blindados

Fonte: Secretaria de I-bz'-fciplv do nto, 2004
ORGAN th‘
ORIENT mnoso. Eduarda 5.

Figura 6: Evolugéo da distribuicao dos quartéis, no municipio de Santa Maria/RS.
Fonte: Ribeiro e Weber (2012).

O Campo de Instrugdo (CISM) faz parte do contingente militar que se
estabeleceu no municipio de Santa Maria. E uma Organizacdo Militar (OM) do
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Exército Brasileiro, fundada no ano de 1956, que abrange uma area total de
5.855,9 ha, e destinada ao treinamento das “tropas blindadas” da Guarni¢ao de
Santa Maria.

Conforme material cedido pelo Tenente do Campo de Instrugdo Ayrton
Cavalheiro, a criacdo do CISM encontra-se entrelagada com a instalagdo do
Parque de Aviacao Militar em Santa Maria, no ano de 1922. Atualmente nesse
local encontram-se o 29° Batalhdo de Infantaria Blindado e o 4° Batalhdo
Logistico. Em 1937 o parque de aviagéo foi transferido para o municipio de
Canoas, e em 1945, o General Henrique Baptista Dufles Teixeira Lott, levou
aos seus superiores, a necessidade da criagdo de uma area para a realizagao
de treinamentos das tropas blindadas.

Em 1945, esse mesmo general ao ser nomeado ministro da Guerra, e
sob o aval do entédo presidente da republica Juscelino Kubitschek, autorizou a
desapropriagédo de alguns iméveis, que fosse de interesse ao servigo do
Exército Brasileiro.

Assim, conforme Sant’Ana (2012):

A area desapropriada era composta de terrenos
pertencentes ao entdo Ministro do Supremo Tribunal
Federal, Carlos Maximiliano Pereira dos Santos;
sucessores do Sr. Ramiro de Oliveira; sucessores da
Sra. Lydia Campos de Barros, de proprietarios nao
identificados, num total de aproximadamente 6.000
hectares, tendo custado a Unido Cr$ 25.500.000,00 (...).
Hoje, o CISM esté registrado no Cartério de Registro de
Iméveis de Santa Maria/RS sob as matriculas 70.467
(1.398 ha), 21.998 (2.915 ha), 22.448 (309, 0573 ha) e
5.152 (1.244,9335 ha), somando uma area total de

5.866,9908 ha e localiza-se no Bairro Boi Morto.
(Sant'’Ana, 2012, p.50).

Em 1957, o Campo de Instrugao foi inaugurado, com o nome de Campo
de Instrugcdo General Teixeira Lott (CISM). Em 1974, foi inaugurada sua sede,
nomeada como “Sede Marechal Castello Branco”.

Em termos gerais, cabe ao CISM, como Organizagdo Militar (OM),
proporcionar as demais OM’s, o apoio técnico cabivel, para a instrucdo de
tropas militares. Aproximadamente 15 mil homens realizam treinamentos
especificos no local, que é dividido em areas de treinamentos definidas por trés

entradas principais de acesso, visando o treino simultaneo de quartéis. Além de
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militares brasileiros, militares estrangeiros também realizam treinamentos na
area, no ano de 2010, segundo Sant’Ana (2012), militares argentinos e chilenos
também utilizaram a area para treinamentos.

Atualmente o numero de “blindados® utilizados para treinamentos,
compreendem um efetivo de 140 veiculos, que possuem entre 22 e 45
toneladas. Os treinamentos militares na area do CISM concentram-se entre os
meses de Margo a Novembro, com uma frequéncia de dois dias por semana.

Além dos “blindados”, outros carros relativamente pesados, percorrem a
area do Campo de Instrugdo como as “viaturas sobre rodas” que podem pesar
até cinco toneladas.

Estas operagbes tém causado um grande impacto em determinados
locais do Campo de Instrugao, relacionados a compactagao do solo, erosédo em
estradas de terra (sulcos, ravina e vogorocas), surgimento de campos de areia
devido a desagregagcao do solo, assoreamento, destruicdo da cobertura
vegetal. Os veiculos, de grande porte, utilizados, em solo fragil como o da area,
tendem e gerar grandes impactos ambientais, acelerando os processos
erosivos no local (onsite), influenciando as areas proximas ou afastadas
(offsite). As consequéncias offsite, incluem os impactos sociais, e justifica-se
pelo processo de assoreamento de arroios proximos, como o Arroio Cadena,
que é limite natural da area militar em questéo.

Diante desta realidade de fragilidade ambiental natural, o Exército
adotou algumas medidas de emergéncia visando amenizar o impacto ambiental
na area do CISM acarretado por esses treinamentos. Dentre essas medidas,
estdo a elaboracdo de uma norma de circulagao de “viaturas” blindadas e sobre
rodas, restringindo a movimentagédo em determinadas areas e a elaboragao e
execugcdo de um projeto de engenharia, objetivando a construgao de
passagens (vaus) para as viaturas (principalmente, as blindadas), procurando
canalizar o movimento dessas areas. Estas medidas, a médio e longo prazo
tendem a minimizar os impactos gerados pelo uso do campo, porém, ainda nao

foram pensadas agdes que possam recuperar as areas ja impactadas.

9 “Blindados” sdo veiculos que possuem protecao de ago contra armas de pequeno calibre, por
isso tem grande peso pela espessura da blindagem. “Viaturas” é qualquer veiculo militar, seja
ele blindado ou n&o.
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Para compreender a realidade do local de estudo, se faz necessario
avaliar a area sob diferentes aspectos fisicos, entre eles o relevo. Para iniciar a
analise do relevo foram utilizados os mapas hipsométrico, de declividade e de
drenagem. O cruzamento desse material cartografico contribui para a
compreensao do uso do solo. Questdes referentes as precipitagdes, também
influi no desenvolvimento de processos erosivos.

Essa regido encontra-se sobre o dominio do clima subtropical com as
quatro estacbes bem definidas, com verdes quentes e invernos frios;
lembrando que segundo Barros Sartori (1979) as temperaturas tém uma média
anual em torno dos 22°C, e precipitagdo média varia de 1.322 a 1.369 mm.

Relacionada a umidade, tem-se a frequente presenca de nevoeiros, 0
que resulta na menor disponibilidade de insolagdo e radiagdao solar do RS,
sendo estes nevoeiros associados as condigdes orograficas da regido. Essa
condigao climatica fornece configuragdes de fatores, essenciais a erosao.

Tendo em vista o estudo dos processos erosivos terem ocorrido em
uma estrada de terra, a caracterizagéo fisica apresentada a seguir se refere
exclusivamente a esta porcdo da area estudada. Para tal, foram utilizadas
informacgdes retiradas da dissertagdo de Sant’Ana (2012) intitulada: Diagndéstico
Ambiental do Meio Fisico do Campo de Instru¢gao de Santa Maria (CISM).

A estrada estudada encontra-se junto a vertente de uma colina (com
declives menores de 2% e entre 5 e 15%), entre as cotas altimétricas de 90 e
100 metros, com predominio de comprimentos de rampas longos. Esses
elementos configuram um relevo de colina suave, com a presenca de areas de
dissecacgao, proximas as drenagens. A estrada esta orientada na diregdo NW —
SE, e possui 472 metros de extensdo e aproximadamente 10 metros de
largura.

De certa forma essa caracteristica de relevo proporciona maior
intensidade de trafego e consequentemente maior impacto ambiental, ao
contrario do relevo acidentado (colina ondulada) que garante maior integridade
aos solos, pois impossibilita o uso com trafego intenso de veiculos pesados.

Em relagdo a geologia, a estrada esta sobre um depdsito de Terraco
Aluvial cuja origem esta relacionada aos arroios Taquarichim e Cadena e
abaixo dele encontram-se os arenitos da Formacao Caturrita. Os arenitos da
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formagao Caturrita variam desde finos a conglomeraticos, com estratificacbes
cruzadas, acanaladas e planares de pequeno a médio porte.

No depdsito de Terrago Aluvial desenvolveu-se, conforme Sant'’Ana
(2012), um argissolo vermelho-amarelo distrofico.

Como caracteristicas importantes, quanto a fragilidade natural de tais
solos, tem-se que os Argissolos Vermelhos a Vermelhos-Amarelos com textura
arenosa nos horizontes superficiais (A+E) ha uma rapida infiltragdo da agua,
que diminui no horizonte B textural devido a sua menor permeabilidade, o que
€ mais acentuado quando ha wuma mudanga textural abrupta.
Consequentemente a saturagcdo com agua nos horizontes superficiais sera
alcangada tanto mais rapidamente quanto menor for a espessura dos
horizontes A+E, dando inicio ao escorrimento superficial da agua. Como
resultado tem-se erosdo em sulcos, culminando com a formagéo de vogorocas.

Assim, em condicbes de mesma declividade, quanto mais préoximo da
superficie for o inicio do horizonte B textural, tanto mais rapidamente se
evidencia a drenagem impedida e o processo de erosdo, menor tolerancia a
perda de solo.

A composicao vegetal da area de entorno da estrada € um mosaico de
fragmentos de matas, florestas e campos nativos. Conforme Sant’Ana (2012), a
predominancia de campos torna viavel, o uso para o manuseio de veiculos
pesados, assim como a grande presenga de acudes/barramentos, decorrentes
da necessidade de tais locais, para a realizacdo dos treinamentos militares. Ja

a estrada desenvolve-se em uma area de campo.

2.1 Treinamentos militares no CISM

O Campo de instrucao de Santa Maria CISM, é utilizado para o
treinamento militar de tropas blindadas, o seu publico é oriundo de diversas
Organizagdes Militares (OM).

Conforme dados da 32 Sec¢ao da 62 Brigada de Infantaria Blindada (BIA)
e da 32 Divisao de Exército (DE), tabelados por Sant’Ana (2012), e fornecidos
pelo militar Ten. Ayrton Cavalheiro, as tropas blindadas utilizam os seguintes
veiculos: M60 (48,7 toneladas), Leopard A1 Sabiex (45 toneladas), Leopard
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1A1 (42,4 toneladas), Leopard 1A5 (42,4 toneladas); viaturas blindadas de
transporte de pessoas, caminhdes e jipes (3 toneladas). A frota circulante pelo
CISM equivale a aproximadamente 140 veiculos. A figura 7 abaixo, mostra

alguns dos blindados que circulam na area em épocas de treinamento militar.

Figura 7: Blindados do Exército Brasileiro
Fonte: Kariza Dias Sant’/Ana (2012)

Conforme Sant’Ana (2012) os quartéis que mais utilizam o CISM sao os
de Santa Maria como CIBLD (Centro de Instrugédo de Blindados), 1° RCC (1°
Regimento de Carros de Combate) e o 29° BIB (29° Batalhdo de Infantaria
Blindado). Na tabela 2 tem-se a relagdo das Organizagdes Militares, que
utilizam o CISM e sua localizacao.

Segundo dados coletados pela autora, os treinamentos ocorrem nos
meses de fevereiro a novembro, e ndo existe um planejamento relativo ao uso
associado as condi¢gdes climaticas, principalmente, ligadas aos indices

pluviométricos.
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Tabela 2: Organizagdes Militares que utilizam o CISM.

Unidades Origem
BOE (Batalhfio de Operacdes Especiais) Santa Maria/RS
4° B LOG (4° Batalhdo Logistico) Santa Mana/RS
6% BIA (6° Bateria de Artilharia Anti-aérea) Santa Maria/RS
29° BIB (29° Batalhfio de Infantaria Blindado) Santa Maria/RS
1* BDA C MEC (1* Brigada de Cavalaria Mecanizada) Santiago/RS
22 BDA C MEC (2* Brigada de Cavalaria Mecanizada) Uruguaiana/RS
CCOMGEZX (Centro de Comunicagdes e Guerra Eletrémcea do Exército) | Brasilia/DF
CIBLD (Centro de Instrucdo de Blindados) Santa Maria/RS
3* CIA COM (3* Companhia de Comando) Santa Maria/RS
CMSM (Colégio Militar de Santa Maria) Santa Maria/RS
32 DE (3% Divisdo de Exército) Santa Maria/RS
6° ESQ C MEC (6° Esquadrio de Cavalaria Mecanizado) Santa Maria/RS
3° GAC AP (3° Grupo de Artilharia de Campanha Autopropulsado) Santa Maria/RS
GOE (Grupo de Operacgdes Especiais) Santa Maria/RS
PQ MNT/3(Parque Regional de Manutengdo da 3* Regido Militar) Santa Maria/RS
EASA (Escola de Aperfeicoamento de Sargentos) Cruz Alta/RS
ESAOQ (Escola de Aperfeicoamento de Oficiais) Rio de Janeiro/RJ
1° RCC (1° Regimento de Carros de Combate) Santa Maria/RS
SISTAB (Sistema de Simulacfdo Tatica de Adestramento de Brigada) Santa Maria/RS
CIOESP (Centro de Instrugdes Operagdes Especiais) Rio de Janeiro/RJ
7° BIB (7° Batalhdo de Infantaria Blindado) Santa Cruz do Sul/RS
26° Pel PE (26° Pelotio de Policia do Exército) Santa Mana/RS

Organizagao: Sant'Ana (2012)
Fonte: Exército Brasileiro

Entretanto o espagco em analise, ja se encontra subdividido em areas de
maneabilidade, a fim de orientar quanto a localizagdo dos pontos em utilizagao.
Algumas dessas areas, devido ao intenso uso, se encontram em maior grau de
destituicdo das propriedades naturais. A Figura 8 mostra areas de
maneabilidade, destinadas a determinados tipos de treinamentos, associados
as condicdes naturais do terreno no ano de 2009. Com base nestas
demarcacgdes e nesta imagem e no conhecimento da area os militares do CISM
enviaram um mapa de rotas procurando preservar algumas areas ja bastante
impactadas.

Ao todo, s&o 38 areas delimitadas: 1A Manga de Segurancga, 1B Manga
de Seguranga, Araras, Martelo, Nelson Barros, Capao da Infantaria, General
Mourdo, Agude General Décio, Gravatas |, Gravatas IlI, Gravatas Ill, Pista
MMM, Coxilha Jacaré, Capao Bonito, PO (Ponto de Observagao) do Jacaré,
Coxilha Pelada, Bela Vista, Bela Vista (Chata), PO (Ponto de Observagao) do
General, Maximiliano, Redutor Calibre Canhdo, VBC/CC, Alvo Mbvel,
Regimento Fazenda Sarandi, Pista de Cordas, Estande de Tiro, Pista de Tiro
Instintivo, Pista de Pouso 62 BIA, Area Pos-gravatas, Bosque das
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Comunicagdes, Bosque dos Pinus, PO (Ponto de Observacao) da Artilharia,
Coxilha Suja, Coxilha Gaucha, Triunfo e Fazenda Sarandi, Capao do
Piquenique e Mata Densa.

Destas areas, as mais utilizadas, segundo Sant'/Ana sédo Gravatas |, Il e
lll, Araras, Estande de Tiros, PO do General, Maximiliano e Bosque dos Pinus.
Para chegar a estas areas os blindados e viaturas entram no CISM pelo CIBLD
(preferencialmente) e pelo bosque do Pinus e por isto, as estradas que leva a
estes locais sdo as mais impactadas.

A Figura 8, mostra também as rotas dos diferentes tipos de veiculos, que
circulam no CISM onde se vé que a estrada escolhida como tema deste estudo
€ passagem para as areas de treinamentos mais utilizadas como Gravatas e
Araras o que justifica, em parte, a presenga de processo erosivo acelerado
neste local.

Procurando minimizar os impactos causados pela eroséo, a direcao do
CISM teve a iniciativa de restringir o uso de algumas rotas para a passagem de

blindados em determinadas épocas do ano.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICOS

No que se refere aos procedimentos metodoldgicos, do presente trabalho,
podemos dizer que o0 mesmo teve um carater quantitativo e qualitativo, dentro
de uma abordagem descritiva. Conforme Denker (2000) este tipo de
abordagem, pressupde uma série de técnicas quantitativas ou qualitativas para
o levantamento de dados. Assim, o carater qualitativo compreende a descrigao
das variaveis estudadas - area de estudo e suas formas de ocupacao, ensaios
a serem realizados. Ja no ambito quantitativo, tem-se a analise dos processos
erosivos, por meio de mensuragdes obtidas por meio de ensaios geotécnicos,
em amostras de solo coletadas no local de estudo.

Conforme Oliveira (2012), o carater qualitativo da pesquisa, “facilita a
apresentacdo de resenhas, descricdo detalhada dos fatos e fendémenos

estudados”. Ainda conforme Oliveira (2012):

Esse procedimento visa buscar informagbes fidedignas
para se explicar em profundidade o significado e as
caracteristicas de cada contexto em que se encontra o
objeto de pesquisa. (Oliveira, 2012, p. 60)

Ja o carater quantitativo é alcangado por meio das analises laboratoriais,
e dados numéricos, obtidos por meio de trabalho de campo. Ainda temos que o
uso de técnicas quantitativas, conforme Baptista (2003, p.32) “se caracteriza
pela adogado de uma estratégia de pesquisa modelada nas ciéncias naturais e
baseada em observagdes empiricas para explicitar e fazer previsdes”.

O que se pretendeu foi mesclar a visdo sistémica de uma abordagem
com a mensuragcao fornecida por outra, buscando maior credibilidade aos
resultados da pesquisa. Conforme Duffy (1987) apud Oliveira (2012, p.40)
dentre os beneficios da associacido de técnicas quantitativas e qualitativas,
tem-se a “possibilidade de congregar a identificacdo de variaveis especificas
com uma visdo global do fendmeno”, além de reafirmar a validade dos
resultados obtidos, por meio de técnicas diferentes.

Coadunando-se com tais ideias, temos como base os procedimentos
técnicos adotado por Tatto (2007) e Sant’Ana (2012). Desta forma dividiu-se a

pesquisa em trés etapas distintas, que em diversas circunstancias, ocorrem



concomitantemente: etapas de gabinete, campo e laboratério.

3.1 Etapa de gabinete

Esta etapa compreende basicamente o levantamento bibliografico
referente a tematica pesquisada, para elaboracdo do referencial tedrico-
metodoldgico da pesquisa. Tal levantamento foi realizado em livros, artigos das
areas de geografia, engenharia civil, geologia e agronomia. Para a revisao
tedrica foram realizadas leituras sobre os seguintes assuntos: eroséo, estradas
nao pavimentadas (estradas de terra), ensaios geotécnicos, erodibilidade e,
génese e caracterizagao de terragos fluviais, e histérico do CISM.

Ainda dentro da etapa de gabinete; esta o levantamento de dados para a
caracterizagao geografica do campo de Instru¢cdo de Santa Maria, e geragéo e
adaptacao de materiais cartograficos, no software ArcGis. Alguns destes dados
foram extraidos e reorganizados, a partir do trabalho realizado por Sant’Ana
(2012), sendo detalhados apenas para o terrago fluvial, pelo qual cruza a
estrada de terra; objeto de estudo deste trabalho com a utilizagdo de
aerofotogramas na escala 1:20.00 e imagens do Google Earth Pro — verséo
teste.

Ainda na etapa de gabinete, foram realizadas duas reunides (Figura 9)
com os militares responsaveis pela administracdo do CISM e seus usuarios,
para a discussao dos resultados preliminares, a fim de obter informacdes
quanto ao uso do local, e os principais problemas e impactos ambientais
observados.

Em decorréncia dessa etapa, concluiu-se que ha grande ocorréncia de
processos erosivos junto as estradas de terra o que, segundo os militares, €
um problema visto a necessidade da criacdo de rotas alternativas, para a

circulagao dos veiculos de combate em periodo de treinamento.
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Figurag: Reuniao técnica com militares do CISM
Fonte: Dr?. Andrea V. Nummer

Assim, apds as reunides e tendo em vista a grande extensao territorial
do CISM, foi delimitada como area de estudo e de coleta de amostras, uma
estrada situada em uma area de terraco fluvial, junto a jazida de material de

empréstimo, e que se encontra em acelerado processo erosivo.

3.2 Etapa de campo

Foram realizadas trés saidas para trabalhos de campo, onde foram
avaliados os solos, litologia, relevo, forma de uso, regides mais impactadas e
também foram coletadas as amostras de solos e rochas para serem ensaiadas
no laboratério (etapa de laboratério). Para apoiar os trabalhos de campo foram
utilizadas imagens de satélite, fotografias aéreas, GPS, bussola e maquinas
fotograficas.

Na fase de campo de detalhamento foram coletadas as coordenadas
geograficas (GPS de navegacao e topografico), para a elaboragao do perfil da
estrada a ser estudada visando melhor compreender o relevo restrito a estrada
de terra e ao terrago sobre o qual ela se situa. Nesse perfil, esta representada
a segmentacdo em sete trechos delimitados por oito estacas, alocadas ao
longo da estrada de terra. Ao percorrer esses trechos, elaborou-se uma
descrigdo dos principais eventos erosivos observados ao longo do percurso,
procurando analisar o contexto geral da area, as possiveis causas para esses
fendmenos. Na Figura 10, abaixo, tem-se os pontos de coleta de coordenada

geografica, com vista a delimitar o perimetro do terrago, assim como a estrada
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de terra escolhida como objeto de estudo e a jazida de material de empréstimo.

Image © 201

£ 2013 Map

Data das imager: 2 55.64 m E6707382.56m S elev 107 m  alttude do pd

Figur10: Coleta de pontos de GPS
Fonte: Google Earth Pro. Organizagéo: Prof Dr. Romario Trentin.

Nessa etapa, foram coletadas amostras deformadas'® e indeformadas’"
(Figura 11) de solo e rocha nos pontos georreferenciados da estrada bem
como da area de empréstimo (Jazida) que fica junto a estrada, na mesma
unidade geomorfolégica de terragco aluvial a fim de comprovar, por meio de
dados laboratoriais as assertivas observadas em campo.

Assim, foram coletadas amostras deformadas para os ensaios de
caracterizacao fisica ao longo da estrada de terra, nos pontos E2, E6, E7 e
camada superficial (Crosta). Os ensaios de erodibilidade foram realizados com
as amostras E2, E7 e Crosta. Os dados de caracterizacao fisica e erodibilidade
dos materiais da jazida (horizonte B e B/C) foram retirados de Sant'Ana (2012)
e utilizados, juntamente com o material ensaiado neste estudo para a avaliagéao
da erodibilidade

10 amostras deformadas: ao serem coletadas, em geral com pas, ocorre a desagregagéo da
estrutura do solo. Nessas amostras, ndo existe a preocupagao com a preservagao da umidade
natural.

11 amostras indeformadas sdo coletadas usando-se materiais indeformados para comporta-
las, como por exemplo, anéis de PVC ou metalicos. Essas amostras sdo envoltas em uma
camada de parafina, a fim de manter a sua umidade natural para a realizagdo dos ensaios em
laboratério. Dessa forma, o solo permanece da mesma forma como se encontra em campo ,
tanto na estrutura de seus agregados, como no teor de umidade natural.
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i ! '*ul
Figura 11: Coleta de amostras indeformadas.
Fonte: Arquivos da prof? Dr?. Andrea V. Nummer

£ . .
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3.3 Etapa de laboratério

Nessa etapa foram realizados o0s ensaios geotécnicos para
caracterizacao fisica e avaliacdo da erodibilidade das amostras coletadas e as
analises macroscopicas das fragdes granulométricas maiores

A analise macroscépica foi realizada com uma lupa binocular com
aumento de 10x22x6,7 de todas as fracbes das amostras que fossem possiveis
de descrever com o auxilio deste equipamento. O objetivo desta analise foi
buscar informagdes da forma dos graos que pudessem ser relacionadas com a
maior ou menor erodibilidade dos materiais ensaiados.

A divisdo de classes granulométricas adotada para as fragbes
constituintes do solo foi a proposta pela ABNT NBR 6502 e a metodologia da
EMBRAPA (Laboratério de Sedimentologia) utilizada para as fragées tamanho

pedregulho conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Comparacgao entre as metodologias ABNT e Embrapa
ABNT EMBRAPA

Pedregulho Granulo
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Seixo
Areia muito grossa Areia muito grossa
Areia Grossa Areia Grossa
Areia Media Areia Media
Areia Fina Areia Fina

Fonte: Embrapa e ABNT

As amostras da fragdo pedregulho (segundo a ABNT NBR 6502),
correspondem a fracdo granulo e seixo da EMBRAPA e sdo os materiais
passantes na peneira 2mm e na peneira 4,75 mm, respectivamente.

Foram realizados ensaios de avaliagao indireta da erodibilidade como:
caracterizacao fisica, ensaio de desagregacéo, e os ensaios da metodologia

MCT (infiltrabilidade e de perda de massa por imersao).

3.3.1 Ensaio de caracterizacao fisica

De forma geral, deve-se considerar que a influencia das caracteristicas
estruturais e mineraldgicas dos solos, possuem variagdes relacionadas a
fatores diversos, o que certamente deve ser considerado na analise dos
comportamentos geomecanicos dos solos.

A caracterizagao fisica compreende uma série de -caracteristicas
inerentes aos solos, e para identifica-las s&o realizados alguns ensaios
especificos, cuja mensuragédo podera auxiliar na avaliacdo da erodibilidade de
um solo indicara se o solo é erodivel. Assim tem-se na Tabela 4 relacédo dos
ensaios realizados e as normas técnicas utilizadas, para tais mensuracoes.

Tabela 4: Normas ABNT utilizadas
Norma Especificacao

ABNT NBR 6502/95 | Analise granulométrica por peneiramento e sedimentagcéo

ABNT NBR 6508/84* Determinagéo do peso especifico real dos graos
ABNT NBR 6459/84 Determinacgéao do limite de liquidez
ABNT NBR 7108/84 Determinacgao do limite de plasticidade

*Graos de solo que passam pela peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa
especifica. Método do picnémetro.
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3.3.2 Ensaio de desagregacao (slaking test)

Trata-se de uma avaliagao direta e qualitativa da estabilidade de uma
amostra de solo, quando submersa em agua. Neste ensaio observa-se a
dindmica da amostra como a ocorréncia de: abatimento, fraturamento do topo,
rupturas nas bordas, velocidade de desagregacdo, grau de dispersdao das
particulas do solo, velocidade de ascenséo capilar, inchamento.

A Figura 12, mostra de forma esquematica a realizacdo do ensaio de
desagregacao que foi realizado com amostras nas condicbes de umidade
natural, e seca ao ar. Tal ensaio nos permite avaliar, como se comporta o solo

diante o processo de saturagao do mesmo.

Base -30 min 1/3h-15min 2/3 h -15 min Submerso - 24h

Amostra inijeformada

Fio_ Jh — 2/3 hI

'y
I
Pedra porosa

Figura 12: Esquema representativo, do ensaio de desagregacéo.
Fonte: Tatoo (2007)

Submerso

3.3.3 Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)

Tem como objetivo classificar e quantificar os solos em relacdo ao grau
de erodibilidade; ou seja, prever o comportamento dos solos frente a eroséo,
sendo baseada em dois parametros: o coeficiente de absorgéo (s), obtido no
ensaio de infiltrabilidade, e o coeficiente de perda de massa por imersao (pi).
Através da relacao pi/s, Villibor e Nogami (2009) classificam os solos em
relacdo ao grau de erodibilidade, sendo que valores superiores a 52 sao

considerados solos erodiveis.
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Perda de massa por imersao
Este ensaio determina a erodibilidade especifica, e consiste em
submergir por 20 horas, amostras de solo confinadas em um anel cilindrico.
Apds esse periodo; recolhe-se o solo desprendido deste anel e determina-se a
sua massa seca, sendo o valor da perda a relagcéo entre o peso do solo seco

desagregado e o peso do solo seco total da amostra (antes do ensaio).

Pi (%) = (peso do solo seco desagregado/peso do solo seco da amostra) *100

Tal procedimento, no esquema da Figura 13: é realizado com amostras

naturais secas ao ar por 72 horas, e também com amostras saturadas.

Figura 13: Esquema do ensaio de Perda por Imersao.
Fonte: Arquivos de Graciele Pittelkow.

Infiltrabilidade

Trata-se do ensaio que quantificagdo a ascensao capilar nas amostras
de solo, sendo realizado com amostras indeformadas com umidade natural,
seca ao ar e pré-umedecidas.

O ensaio consiste em uma superficie plana, na qual esta acoplada um
tubo capilar e uma régua graduada. Esse sistema € ligado a um reservatoério
com topo livre, sobre o qual encontra-se uma pedra porosa. O tubo capilar é
cheio com agua, ate que ela transborde no topo do reservatério, apdés é
colocada a amostra sobre um papel filtro, sobre este reservatoério. Assim, a

agua infiltra na amostra (Figura 14).
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Amostra de solo
_Anel de PVC

Solo Régua graduad;a

Filtro

Pedra porosa
saturada

Tubo capitar’! f,-f"
Plano de madeira /
Figura 14; Esquema do ensaio de infiltrabilidade da metodologia MCT.

Fonte: Tatto (2007).

Para medir a quantidade e a velocidade de infiltracdo e, realiza-se a
leitura dos valores, obedecendo a uma escala de tempo (“15”, 307, 45,
17,1157, 1°307,1'45",2’, 4’, 9',16’ ,25’, 49’, 64’, 81°,100’,121’,144’ e 24 horas).
Por meio dos valores coletados dentro destes intervalos de tempo, pode-se
estabelecer uma relagdo que nos fornecera o coeficiente de sorgao do solo,
representado por “s”, e sendo sua grandeza cm/min'2. Tal relacao € expressa
na formula matematica a seguir, e pela Figura 15.

s=(L2-L1)*S/ 10(t 2- t1)*A

Onde:
S = area da sec¢ao do tubo capilar L1 = leitura no tempo t1
A = area da sec¢éo da amostra L2 = leitura no tempo t2

4 Curva tipica
Leitura (mm) -

L2 - v

/
/

/S (coeficiente de sor¢ao)
‘fl ' ]

4

Lq |/
4 to

»
>

Tempo (miny2 )

Figura 15: Curva tipica do deslocamento do menisco X tempo para o ensaio de
infiltrabilidade. Metodologia MCT
Fonte: Bastos (1999)
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo da estrada de terra

Como ja mencionado, em virtude da grande extensao territorial
(aproximadamente 6 mil ha), e das observagdes realizadas, em saidas de campo,
decidiu-se analisar uma estrada ja apontada pelo Exército como muito impactada,
para desenvolver a presente pesquisa, em especial a analise das estradas de terra,
visto que a presencga de processos erosivos nestas, € significativo e compromete a
utilizagdo, do CISM, em relagéo ao seu objetivo.

Diante disso, analisou-se a estrada de terra, que se situa proximo uma jazida
de empréstimos, que existe no CISM. Tal ponto localiza-se no centro da porgao norte,
da area militar, e devido aos processos de erosao acelerada no local. Essa estrada
liga a area da sede, até algumas areas de maneabilidade, como o Bosque das Com.,
localizado a SO da sede, além de ligar também as areas do Bosque dos pinus (NE da
sede), Acude Gen. Décio e Araras, entre si e com a Sede do CISM.

A estrada estudada esta destacada no circulo amarelo, da Figura 16. Encontra-
se em uma porgao mais elevada do relevo (colina) em relagdo ao seu entorno, entre
as cotas altimétricas de 90 a 100 metros, cujos comprimentos de rampa podem ser

considerados mediano a curto.
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Figura 16: Fotografia aérea, de porgéo do territério do CISM, com destaque area a
circulo amarelo o terrago e estrada de terra estudada.
Fonte: Exército Brasileiro.

sede, e destacada pelo

A estrada corre na diregdo NW — SE, tem 472 metros de extensdo e
aproximadamente 10 metros de largura. A declividade de sua vertente NW é de cerca
de 22° e da SE é de 24° e esta sobre uma area de terracgo fluvial depositado sobre
arenitos da Formacao Caturrita. No terragco se desenvolveu um perfil de Argissolo,
com horizonte A de aproximadamente 1 metro de espessura, e B variando ate 2
metros. Abaixo dele ocorre material de alteracao do terrago. O depdsito de terraco
apresenta aproximadamente 4 metros de espessura na area da jazida (proxima ao
local da estrada).

A estrada corta as curvas de nivel, o que contribui para o processo erosivo,
aumentando a velocidade de agua que escoa sobre ela. Essa condi¢do, associada a
falta de drenagem e vegetagao nas suas laterais, conduzem o fluxo de aguas pluviais,
para o leito da estrada, que em decorréncia da estrutura fragil do material, tende a
apresentar sulcos e ravinas. Outro fator importante no desencadeamento da eroséo é
a sua utilizagdo como rota para o trafego de blindados. Estes veiculos pesam até 48
toneladas e andam em baixa velocidade, o que causa a compactagcao das camadas
superficiais (horizontes A e B), dificultando a infiltragdo da agua da chuva e

aumentando o processo de escoamento superficial e a desagregagéo da mesma.
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Desde o0 ano de 2011, a estrada encontra-se sem condi¢cdes para trafego de
blindados maiores, ocorrendo somente o trafego de veiculos sobre-rodas e blindados
menores como 0 M 113, por exemplo, que trafegam na regido entre sulcos. Durante o
periodo em que se realizou o estudo no local, a estrada em questao encontrava-se
sem condi¢des de trafego, e carente de medidas de mitigagéo, a fim de amenizar os
processo e tentativa de recuperacao para uso com trafego de veiculos de médio e
pequeno porte.

O perfil topografico da estrada (elaborado ao longo do seu tragado) esta
representado na Figura 17. O trecho central da estrada encontra-se no topo plano de
uma colina, onde encontra-se o horizonte A do solo, compactado pela passagem de
blindados (ponto E3, E4 e E5 do perfil). Neste local a vegetacdo (gramineas) esta
presente nas laterais da estrada, auxiliando no escoamento e infiltragdo das aguas
pluviais, contribuindo para que ndo ocorram processos erosivos, conforme a Figura
18.

Os pontos E3, E4, E5 e E6 e encontram-se no horizonte B, ja os pontos E1 e
E8 encontra-se em material de alteragdo do terraco. Os pontos E7 e E2 encontram-se

no horizonte C.
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E8
NW Material de alteragfio do terrago aluvial \

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Figura 17: Perfil topografico do terrago, com distancias vertical e horizontal, dadas em metros.
Organizagdo: Pittelkow, G.C.
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Figura 18: Trecho central da estrada, em topo plano de colina (ponto E4 do perfil topografico); e
com presenca de vegetacao nas laterais da estrada.

Observa-se que tanto a vertente NW quanto a SE apresentam declividades
muito semelhantes em torno de 22 a 25°. Na vertente SE, onde estdo localizados os
pontos E8, E7 e EB6, as incisdes (sulcos e ravinas) sdo mais profundas e estreitas
(Figura 19) diferentemente do que o ocorre na vertente NW onde observou-se que as
incisbes sao menos profundas e mais largas (Figura 20), e sdo comuns as erosdes
originadas por fluxo subsuperficial (dutos).

Como as vertentes estdo sobre mesmo material, possuem aproximadamente a
mesma declividade, a diferenga de profundidade e largura, dos sulcos e ravinas, de
uma vertente para a outra pode ser explicado pela diferenca do comprimento de
rampa de cada uma delas.

A vertente SE apresenta comprimento de rampa de 197m, maior que a NW que
possui apenas 125m. O comprimento de rampa maior significa um aumento do
caminho de percolagdo da agua e consequentemente o aumento do volume e da
velocidade da agua o que aumenta sua energia acumulada, provocando maior
erosao. Ou seja, devido a maior extensdo da rampa, a agua permanece mais tempo
em contato com o solo, ganhando mais energia e erodindo mais, sendo o inverso para
vertentes com comprimento de rampa menores.

Assim, ao simularmos a perda de solo com base na equagao do efeito de
rampa (Bertoni e Lombardi neto, 2005) para as rampas SE e NW temos o seguinte

resultado (tabela 5):
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Equacado: T= 0,166xC"®

Onde:
T= perda de solo em Kg/ unidade de largura. C = comprimento de rampa (metros)
0,166 = constante de variagao 1,63 = expoente

Tabela 5: Calculo de perda de solo em vertente

Vertente Comprimento de rampa Resultado
SE 197 metros T=912,196 Kg/un.largura
NW 125 metros T= 434,582 Kg/un.largura

Ou seja, a vertente SE perderia 2,1 vezes mais material, do que a vertente NW,
comprovando assim, a grande influencia do comprimento de rampa para o estudo em

questao.

g | ARy ST '7 e
Figura 19: Sulcos e ravinas profundos, na rampa SE

Figura 20: Sulcos e ravinas, menos profundos na vertnte NW,
comparado com a vertente SE.
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Préximo a estrada, em area utilizada como jazida de empréstimo (Figura 21) foi
descrito um perfil dos materiais procurando associar este material ao encontrado na
estrada. A Figura 21 mostra um perfil de solo desenvolvido sobre depdsito de planicie
aluvial com cerca de 4 metros de espessura, onde pode-se identificar trés horizontes.

O horizonte A, arenoso, atinge cerca de 1 metro de espessura, apresenta
coloragdo mais escura, em tom amarronzado. Logo abaixo, ocorre o horizonte B,
argiloso, com até 2 metros de espessura, com coloragdo marrom-avermelhado.
Abaixo desse horizonte, ocorre horizonte C, relacionado ao material de alteragao do
terraco fluvial. Na base da jazida, ocorre um arenito de cor rosada, pertencente a

Formacao. Caturrita.

g R - ] “_’_/‘,- 3 S R ks
Figura 21: Horizonte de solos, na jazida de empréstimo do CISM.

Feicdes erosivas na estrada de terra estudada.

Nesse item serao descritas as fei¢des erosivas que foram observadas ao longo
da estrada, procurando compreender os mecanismos que influenciam na erosao.
A Figura 22 mostra a estrada do sentido SE para NW onde se tem a viséo de

E3 em direcdo a E1, e se observa a presenca de sulcos e ravinas, associados a falta
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de um sistema de drenagem na estada. Os sulcos e ravinas nesta por¢gao sdo mais

abertos, isto €, nas paredes laterais as incisbes tém menor declividade e menos

profundidade.

Figura 22: Ponto 3, visdo de E3 em diregdo a E1. Rampa NW.

Ainda préximo ao E3 ocorrem sulcos transversais a linha de fluxo principal
(Figura 23), e alargamento da incisédo lateralmente. Essas incisbes apresentam pouca
profundidade porem, com comprimento significativo, com tendéncia a aumentarem
suas dimensdes, em virtude da presenca de capas de compactagcdo, nos topos

dessas incisdes, conforme as figuras 24 e 25.

Figra 23: slcosranév_ersais

Cobrindo a estrada ocorre uma camada de solo compactada, arenosa que
pode atingir ate 20 cm. Esta camada localiza-se no topo da estrada e em porgdes que
vao do topo até metade do declive de ambos os segmentos da estrada. Séo
originados pela passagem de blindados que aplicam uma grande carga no terreno.

Essa carga diminui os vazios do solo e dessa forma dificulta a infiltracdo da agua, que
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escoa superficialmente e ao encontrar material mais erodivel, acaba por acelerar o
processo de erosdo, por meio da criacao de canaletas (sulcos) por onde percolara.

As Figura 24 e 25 mostram em detalhe a camada compactada com
aproximadamente 15 cm de espessura, sendo que os 8 cm superiores sdo de material

considerado muito compactado e dificil de amostrar.

Figura 24 e 25: Formagéao de capa de compactacgéo.

Abaixo da camada compactada ocorre o horizonte B do solo, onde foram
retiradas amostras indeformadas, em anéis de PVC. Ainda cabe destacar que ocorre
erosdo laminar entre os sulcos.

Seguindo nesse trecho da estrada, nas imagens das Figuras 26 e 27, observa-
se a presenca de alcovas de regressao, Estas se formam pelo avango dos sulcos
para a montante até atingirem a camada compactada. Como esta camada resiste a
erosdo, o fluxo superficial acaba por erodir a camada abaixo dela formando as
alcovas. Com o avango da erosao, a camada compactada fica sem sustentagao (pela
retirada de material abaixo dela) e solapa fazendo com que o processo avance para

montante (topo da estrada).
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Figura 2, -7: alcovas de rgreéo.

Observou-se também presenca de panelas e lateralmente a formacao de um
duto'® A panela se da por queda d’agua (fluxo superficial) e os dutos correspondem a
erosdo subterrdnea. Os dutos encontram-se interligados internamente, com as
alcovas de regresséao, descritas acima, pois se localizam proximos.

Esses fendOmenos sao carentes de maior atengao, visto que a contengao exige
maiores técnicas e estudos. Além do mais, o avango desses processos, podera
comprometer definitivamente a reativacdo da estrada, mesmo com medidas de
recuperagao; ja que ao estabelecer o uso por cargas elevadas, podera ocasionar o
solapamento do terreno, e dependendo do momento algum acidente. Nas Figura 30 e
31, fica nitida a existéncia dessa conexao, e o abatimento da camada superior,

formando um canal.

12 Os dutos ou “piping” segundo Carvalho et al. (2006) ocorrem quando o fluxo de agua
subterraneo passa a correr em zonas preferenciais de maneira concentrada, estas sofrem um
alargamento pela remocéo e transporte de sedimentos. Tendem a provocar o solapamento do

teto, dando origem a vogorocas.
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Figura 30 e 31: ligagdes entre as alcovas, dutos e panelas.

Abaixo desse ponto observa-se a presenca da area de assoreamento,
relacionado ao transporte de material escavado das erosbes subsuperficiais e do
entorno da camada compactada.

Esse ponto situa-se no trecho oposto a jazida de empréstimo. E importante
apontar, que nessa area de assoreamento, ha uma estrada, que se une a outra,
construida ao lado de parte da estrada abandonada e em que realizamos o estudo.
Diante de tal fato, algumas medidas de manutencdo e manejo, seriam convenientes,
visto que o material de assoreamento, encontra-se cobrindo o leito dessa estrada, que
com o uso intenso, pode acabar sofrendo processos semelhantes a que existe no

terraco.

32

Figura 32 e 33: vista parcial da area de estudo. Ao fundo, encontra-se a area de assoreamento.

Seguindo ao longo da estrada, observa-se que as incisbes tendem a estreitar-

se em alguns pontos, aprofundando-se. Isso ocorre nos locais, onde os solos ndo sao
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compactados. Na figura 42, temos uma situagao intermediaria, onde as incisdes sao
de profundidade mediana a alta, variando muito quanto a sua largura. Isso ocorre,
devido a proximidade com o topo do terrago, onde as aguas percolam de forma

laminar, e ao atingir uma declividade maior, formam uma linha de fluxo.

Figura 34: Paisagem observada do ponto E1 em diregéo ao ponto E3

Nas imagens das Figura 35 e 36 a presenca de crosta com degraus, fato
decorrente da carga imposta pelos veiculos de grande porte, que trafegavam por esta
estrada. Essa camada compactada possui grande dimensado, e sobre em alguns
pontos quebras, e desestruturagao (formagédo de degraus), certamente em razao da
circulagao de veiculos.

Como se observa nas imagens das figuras 35 e 36, no detalhamento dos
degraus, formado pela que desestruturagdo da a crosta, tem-se componentes
argilominerais que quando contraem formam blocos (gretas de contragdo). A agua
superficial penetra nessas fendas erodindo as camadas inferiores. Com o0 avango do

processo erosivo estes blocos solapam e o processo avanga em dire¢ao ao topo.
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Figura 35, 36: Avango da crosta de compactagdo com formacao de degraus.

A Figura 37, mostra o topo do terrago estudado (ponto E4), onde a presencga
de vegetacdo nas laterais possibilita a dispersdo da agua e consequentemente
contribui para a infiltragdo. Neste local nota-se que o solo também esta compactado.

Entre os pontos E4, E5 e E6, que é o trecho compreendido pelo topo do
terrago, observa-se a crosta preservada, devido a presenca de vegetacao nas laterais
da estrada, o que evita o fluxo concentrado e aumenta a infiltragdo das aguas
superficiais, junto as laterais da estrada. Cabe destacar que entre os pontos E5 e E6
ha ocorréncia de formagao de sulcos, devido a passagem de veiculos; ndo existindo a
presenca de ravinas, ou sulcos com incisdes profundas, Entretanto, os sulcos sao
consideravelmente largos. Este € o ponto de facil recuperagéo, visto que é menos

impactado, necessitando de pequenos reparos, em carater de manutencao.

§
Figura 37: Topo do terrago. Formacéao de sulcos, devido a passagem de veiculos.
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Chegando em E6 em diregdo ao E8, logo apdés o fim do topo do terraco,
comecga a aparecer a quebra de estrutura da crosta com solapamento. Isso se deve a
diferengca de declive que canaliza o fluxo de escoamento de aguas pluviais, e que
associada ao uso, gerou uma leve compactagéo do solo superficial, e posteriormente
o solapamento devido a grande carga aplicada.

Nesses degraus, visualiza-se a deposicao de materiais muito finos (siltes e

areias finas), com alguns graos mais grosseiros, com a presenga de 6xido de ferro.

» : = '
Figura 38 e 39: Vista do primeiro degrau, com direcdo do E5 ao E6 ao E
degrau.

8. Solapamento e formagao de

Observamos nas imagens seguintes a ruptura das laterais da estrada, com
presenca de uma camada compactada, a de materiais mais grosseiro depositado, ao
entorno de tal camada, e nos degraus de solapamento.

Quanto aos processos lineares encontrados, sao incisdes profundas e nao
muito largas, e que proporcionalmente a aproximagéo da base da vertente, apresenta
maior quantidade de sedimentos depositados.

Ja mas laterais do fluxo principal, assim como ao longo da estrada, € comum a

formagao da crosta de compactagao, com sulcos de incisdes significativas (figura 40).
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Figura 40: crosta

Na figura 41, observamos a presenca de sulcos perpendiculares ao fluxo
principal. Tais sulcos apresentam aproximadamente 10 cm de largura e cerca de 2 cm
de profundidade. Junto a esses pontos, encontra-se grande concentragao de areia no

canal principal. Essa areia certamente €& proveniente de areas mais elevadas

localizadas imediatamente superiores a tal ponto.

Figura 41: Deposigcao de areia nos canansprmmpans, da estrada

Seguindo o esquema tragado para descricdo dos processos ao longo da
estrada de terra, temos que entre E6 e E7, em diregdo ao ES8, (figura 41), a formagao
da camada de crosta somente nas laterais da estrada, que se encontra diretamente
no horizonte B.

Nesse trecho as incisdes sdo mais estreitas e profundas, quando comparadas
com os trechos observados na vertente oposta. Tal aspecto fica mais acentuado entre

E7 e E8, onde as feicdes sdo bem profundas. Nesse trecho comumente encontramos,
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oxidos de Fe, e outros granulos como fragmentos de quartzo e calcedénia. Entre E7 e
E8, coletaram-se amostras indeformadas, que nas analises, foi identificada como E7.

Na Figura 42, podemos observar alguns dos materiais de granulometria mais
grossa, e a confirmagéo da presencga de argila expansiva na area. Os granulos podem
ser observados, quando ao analisar a imagem, representados por pequenos pontos
negros e brancos, sendo na analise macroscopica, confirmados como 6xidos de Fe,
feldspatos e quartzos.

A presenga de argilominerais fica evidente, pela formagdo de gretas de
contracédo que formam-se quando o terreno fica muito seco; momento em que as
argilas ao se contrairem formam rachaduras, e originam pequenas pastilhas. Isso
favorece a erosdo nesses pontos, visto que estas pastilhas sao carregadas facilmente
pela agua da chuva ap6s um periodo de estiagem. Esse fendmeno volta a se repetir
continuamente, ja que ao ser saturada, a argila ira se expandir, para posteriormente

contrair, quando cessar a saturagao.

-

Figura 42: Laminas de argila, gretas de contrat;ao e alguns materiais grosseiros encontrados.

Com base nas feigdes erosivas encontradas pode-se afirmar que o processo
de erosao na estrada ¢é influenciada pelo fluxo superficial concentrado (disposi¢ao da
estrada em relagdo as curvas de nivel e falta de sistema de drenagem) e presenca de
camada superficial compactada bem como a atuagéo do fluxo subterraneo que se da
no contato das diferentes camadas do solo e do material do terracgo.

Todas as analises e suposi¢des realizadas em relagao aos processos erosivos
observados necessitam de comprovagdes quantitativas que déem embasamento
concreto para as afirmacgbes realizadas, sendo assim realizou-se 0s ensaios

geotécnicos, em laboratorio.
89



4.3 Analises geotécnicas

Os ensaios realizados sao considerados importantes, para a compreensao
do comportamento dos solos e rochas frente ao processo erosivo Para facilitar a
sua avaliagdo, os resultados dos ensaios foram apresentados em quadros,

tabelas e graficos.
4.3.1 Caracterizagéo Fisica

Os resultados dos ensaios granulométricos com o uso de Defloculante
(hexametafosfato de sodio) estdo apresentados na tabela 6 e na figura 43 mostra as

curvas granulométricas dos materiais da estrada.

Tabela 6: Fragdes Granulométricas

Fragdes Granulométricas (%) Classificagao
Identificagéo Geotécnica
Pedregulho Ar. Ar. Ar. Silte | Argila | HRB | SUCS
Grossa Média Fina
Horizonte B 2 13 13 20 15 37 A7-5 CL
Horizonte B/C 0 9 15 33 12 31 A6 CL
Crosta 3 34 18 15 18 12 A6 CL
E2 3 19 13 13 31 21 A7-5 CL
E7 3 20 11 13 33 20 A7-5 CL
(horizonte C)
E6 1 7 11 20 13 48 A6 CL
(horizonte B)

*Com Defloculante.  SUCS= Sistema Unificado de Classificagido de Solo onde CL: Argila pouco
plastica. HBR=Highway Research Board em que se utiliza também o Limite de liquidez e o Indice de
Plasticidade.
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Figura 43: Grafico de Curva Granulométrica dos materiais da estrada.

As amostras do horizonte B, E2, E7 e E6 apresentaram uma porcentagem de
graos finos (silte + argila) superior a 50%, sendo que a amostra E6 tem uma
porcentagem maior de finos, em torno de 61%. A crosta apresentou a maior
porcentagem da fragéo grossa (areia + pedregulho), superior a 67%. Em relacéo aos
finos, o que difere estes materiais € que na amostra E6 predomina a fragdo argila
(48%).

Texturalmente, o horizonte B € classificado como argilo-arenoso e o horizonte
C como areno-argiloso. Ja as amostras E2 e E7 sao classificadas como silto-argilosas
e 0 E6 como argilo-arenosa. A crosta é classificada como arenosa com contribuigao
de areia grossa e média. De acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos
Solos (ASTM, 1983), todas as amostras sao argilas pouco plasticas.

Ao analisarmos a porcentagem de areia fina e silte (material mais facil de ser

transportado) nas amostras vé-se que as porcentagens maiores destes materiais
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estdo nas mostras E2 e E7 e no Horizonte B/C, que estdo na base da estrada. Da
mesma forma, estas amostras também contém a menor porcentagem de argila.

Isto explica a presenca de alcovas de regressdo e dutos que se formam no
horizonte C e B/C, onde estdo cobertos pela Crosta (vertente NW). A Crosta é
arenosa (com baixo indice de plasticidade) e muito compactada o que dificulta a
infiltracdo da agua da chuva. As camadas abaixo da Crosta (C e B/C) apresentam alta
porcentagem de areia fina +silte, e baixo teor de argila (indice de plasticidade médio),
porém permitem uma maior infiltracdo da agua o que confere a elas uma maior
erodibilidade.

Adotando o Sistema HRB, voltado para uso em pavimentagao, as amostras do
horizonte B, E2 e E7 s&o argilas plasticas e as amostras do horizonte B/C, crosta e E6
sdo argilas siltosas. Destaca-se que este sistema de classificagdo apresenta
limitagbes quanto ao seu uso para solos tropicais conforme descrito em Nogami e
Villibor (1979).

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios para determinacéo dos limites
de consisténcia das amostras da estrada (E2, EG, E7 e Crosta) e da jazida (horizontes
BeC).

Tabela 7: indices Fisicos

Amostra LL (%) LP (%) IP (%)
Horizonte B (PII) 41 23 18
Horizonte C (PII) 39 18 21

Crosta 23 14 09
E2 44 22 22
E7 49 23 26
E6 38 22 16

Fonte: ensaios laboratoriais realizados, e Sant’/Ana (2012)

Todas as amostras apresentaram baixa a média plasticidade com um limite de
liquidez inferior a 50% e um indice de plasticidade entre 09 e 26 %. A amostra E7
apresentou-se mais plastica (limite de liquidez e indice de plasticidade, elevados). O
baixo indice de plasticidade da crosta esta relacionada com a baixa porcentagem de
argila.

Para os pontos ao longo da estrada (E2, E7 e Crosta) foram descritos a

mineralogia e propriedades de forma, como: esfericidade, angulosidade e
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arredondamento, para todas as classes de tamanhos de graos Vvisiveis
macroscopicamente, seixo (2mm) e granulos (4,75mm), segundo a metodologia
utilizada pela Embrapa; por meio de analise macroscopica. Essa analise deu-se visto
que a relagao de forma e mineralogia dos graos pode influenciar no atrito entre eles e
consequentemente na erodibilidade.

Procurando compreender as diferengas entre as incisbes de um lado e outro
das estradas (nas vertentes NW e SE), executou-se a avaliagdo da forma dos
materiais presente em diferentes classes granulométricas dos pontos amostrados.
Isto deve-se também ao fato de que quanto mais arredondado e menos anguloso o
material, maior seria a facilidade de transporte dessas particulas. Caso fossem
constatadas grandes diferengas nos materiais, poder-se-ia usar tais dados como uma
das justificativas para o perfil das incisdes erosivas encontradas serem diferentes de
uma vertente para outra.

Na amostra E2, no material retido na peneira 4,75mm (tamanho seixo), foram
descritos agregados de quartzo e oxido de ferro. O material apresenta em geral
caracteristicas angulosas e de esfericidade baixa a média. Ja os 6xidos de ferro
encontrados, apresentam alta esfericidade e arredondamento.

As caracteristicas de materiais menos trabalhados, ou seja, com varias arestas
e angulos, coaduna a ideia de que esse material tem sua origem, em um local

préoximo.

Figura 44 e 45: Macroscopia do material retido em peneira 4,75 mm (Amostra E2)

As figuras 46 e 47 representam o material que ficou retido na peneira de 2mm.
Esse material € composto por quartzos angulosos a subangulosos e de baixa
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esfericidade. Apresenta faces e arestas destacadas, sdo fraturados, variando de
incolor a branco leitoso. O fato de serem pouco trabalhados leva-nos a supor que
esse material situado sobre terrago fluvial tem sua fonte préxima, provavelmente,

associada as rochas do Escudo Cristalino.

Figura 46, 47: Macroscopia do material retido em peneira de 2mm (Amostr-a E2).

Ainda nota-se a presenca de Oxido de Ferro; com alta esfericidade e
arredondamento, e brilhoso. Provavelmente, seja um material proveniente de regides
mais distantes, visto que esta bastante trabalhado, ou seja, com esfericidade alta.
Também na amostra desse ponto, temos a presenca de feldspato, que possuem
caolinizagao, alteragdo baixa, com clivagem bem marcada. S&o angulosos e possuem
baixa esfericidade.

A mineralogia das amostras do ponto E7 (figuras 48 e 40) é semelhante ao
ponto E2, no que se refere a presenca de quartzos, feldspatos e 6xidos de ferro,
sendo que neste ultimo aparece em maiores proporgcdes nesse ponto.

O material retido na peneira de 4,75 mm caracteriza-se pela presenca de
quartzo leitoso, com baixa a média esfericidade e muito anguloso, além de apresentar
fraturas por sua superficie. Por esse peneiramento, ficaram retidos agregados de
oxido de ferro, com angulosidade alta e de baixa esfericidade, sendo composto por
quantidade elevada de quartzo.

Na peneira 2mm, observa-se nessa analise a presenga de quartzo com grau de
esfericidade média a alta, e com arredondamento anguloso a subanguloso; variando
de incolor a leitoso, além de apresentar peliculas de 6xido de ferro em alguns gréos.
Esses quartzos apresentam superficies polidas, na sua maioria, além de pequenas

fraturas de corrosao.
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Também é observada a presencga de 6xido de manganés e ferro, o ultimo com
alteracdo amarelada. Esses Oxidos apresentam geralmente superficie lisa,
acompanhada de média a alta esfericidade, com caracteristicas de subarredondado e
arredondados. Tem-se também na amostra, agregados de quartzo com cimentos de
oxido, com tamanhos variados de silte e areia. Esses agregados possuem superficie

rugosa, com esfericidade média a alta, e caracteristicas de anguloso a subanguloso.

Figura 48 e 49: Macrosopia do material retido em peneira 2 mm e 4,75, respectivamente.

Para a amostra Crosta, ndo houveram particulas retidas na peneira 4,75mm.
Ja o material retido apenas na peneira de 2mm, é composto por quartzos incolores e
brancos, e em geral bastante fraturados, sendo que sua superficie apresenta-se lisa a
levemente rugosa, e com média a alta esfericidade. Quanto ao grau de
arredondamento, pode-se dizer que sao subarrendodados a arredondados.

Também é composta essa amostra, por 6xidos de ferro, como mineral e como
agredado, e que se apresentam com caracteristicas variando entre angulosas e
subangulosas, e com média a alta esfericidade, e alto arredondamento, como mostra

a figura 50.
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Figura 50: Macroscopia do material retido em peneira 2 mm (crosta)

De forma geral, as trés amostras apresentam materiais predominantemente
angulosos, com varias arestas, rugosos e baixa esfericidade, sendo excegéo a isso os
minerais de 6xido de ferro quando ndo agregados a outras particulas. Dessa forma,
as caracteristicas fisicas dos graos, ndo chegam a ser um condicionante que explique
0 padrao distinto que as feigdes apresentam ao longo da estrada.

Isto poderia influenciar nos indices de vazios (graos arredondados, indicam
maior indice de vazios), e em ensaios hidraulicos como o de infiltrabilidade e
Inderbitzen, No caso deste ensaio , assim como no processo erosivo, a lamina de
agua formaria uma superficie de cisalhamento sobre a amostra que seria mais
facilmente erodivel quanto mais arredondados e esféricos fossem os grédos (menor
atrito).

Ao comparar-se as amostras, quanto ao material retido em 2mm, e em 4,75
mm; as trés amostras apresentaram como ja visto, pequena porcentagem de seixos e

granulos (pedregulhos).

4.3.2 Ensaio de Desagregacao

Foram realizados ensaios de desagregacao nos estados de umidade natural,
seca ao ar e pré-umedecida das amostras E2, E7 e Crosta. Os resultados dos
ensaios estao descritos nas tabelas 8 e 9.

Para o ensaio com amostras secas ao ar, utilizaram-se amostras dos trés

pontos de coleta; ja para o ensaio de amostras naturais, utilizou-se apenas material
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de E2 e E7, isto em virtude das caracteristicas apresentadas pela amostra de crosta
que apresentou 0 mesmo comportamento seco ao ar e natural.

Na Figura 51, temos o ensaio realizado com as amostras E2 e E7, coletadas
para a pesquisa no estagio inicial do ensaio, com 1/3 da altura da amostra imerso na
agua. A figura mostra que neste estagio as amostras se comportam de maneira muito

semelhante, mostrando pouca desagregacao.

Figura 51: Ensaio de Desagregacao
Fonte: Lucas D. Rodrigues, Lennon F. Tomassi, Daniel Moraes

Conforme a Tabela 5, a crosta devido a sua alta compactacdo possui pouca
capacidade de infiltragdo, necessitando de muito mais tempo para saturar. Na
condigdo de umidade seca ao ar e com agua na base das amostras, a amostra E2
saturou por completo aos 5 minutos de ensaio e a E7 aos 9 minutos. Ja a crosta néo
teve saturacdo completa ao final do ensaio. A amostra E2, desagregou mais
rapidamente do que E7 com a presenga de trincas e abatimento a partir de 13’ da
primeira parte do ensaio Por fim, as duas amostras se desagregaram enquanto que a

crosta se manteve intacta. E ndo teve saturagdo completa.

Tabela 8: Ensaio de desagregacdo com amostras na condi¢do secas ao ar

Amostras Secas ao Ar
Tempo E2 E7 Crosta
1” Ascenséao de agua Ascensao de agua Pouca infiltragdo de
agua
3'50” Agua quase no topo Chegada de agua Pouco avango na
quase no topo da infiltracéao
amostra (foto8740)
540” Chegada de agua na Mais da metade da Pouco avancgo. Cerca
superficie superficie com agua de Y4 da altura da
amostra
9'50” Mais da metade da superficie Toda a superficie
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com agua com agua Manteve-se
10'30” Toda a superficie com agua
(foto8742) Manteve-se Manteve-se
13 Aparigao de fissura na lateral Intacta Pouco avango da agua
da amostra (foto8749)
19 Aumento da fissura ja Intacta Altura da agua em 2/5
existente da altura da amostra
28’ Manteve-se Manteve-se Agua chega a metade
da altura da amostra
30’ Final 30 min
Parte 2
1 -2'50" Trincar no topo, fissuras Fissura Lateral. Mesmo com agua em
laterais. Apresenta o maior Médio circulo de 1/3 da altura, a agua
circulo de desagregacao (foto desagregacao nao chegou ao topo.
8762)
7 Aumento das fissuras Manteve-se Manteve-se
10’ Manteve-se Desagregacéao Agua quase chegando
continua, porém ao topo
muito lenta.
13 Fissuras aumentam Manteve-se Agua chega ao topo
lentamente nas bordas
15’
Agua em 2/3 Enquanto era adicionada agua houve abatimento das laterais de E2 e a agua
chegou ao topo da crosta. No inicio das 2/3 houve desagregagcédo da amostra E7
(superficie em semi-cirulos)
27 Perdeu mais material que a Preserva um lado Em 2’7" ainda nao
(final dos E7 sem desagregar saturou
2/3, foto completamente
8774)
Final das 2/3 Desagregagao continua Menor desagregagao N&o houve a
avangando com abertura de que em E2. saturagao completa da
novas fissuras Formagao de fissuras amostra. Uma
de menor dimenséo. pequena parte nao
saturou
Adicao final | Durante o processo de adigdo final de agua, E2 e E7, A crosta néo sofreu
de agua (a | desagregaram quase completamente. Como em todos perda nenhuma.
partir da foto | os ensaios, a amostra E2 teve perda mais acentuada.

8775)




Figura 52: Evolugao do ensaio de desagregacgéo,das amostras E2, E7 e Crosta
Fonte: Lucas D. Rodrigues, Lennon F. Tomassi, Daniel Moraes

Ja ao analisarmos amostras, ao natural, ou seja, em condigdes de umidade,
semelhantes ao do momento de coleta; ao final de 24 horas de ensaio, em ambas,
ainda havia material da regido central, sem desagregar-se.

Nesse ensaio, com umidade natural, logo que inicia-se 0 processo, a amostra

E2, fica praticamente toda saturada, enquanto que E7, ainda tem 1/3 sem saturagao.

NATURAL E2 NATVRAL E?

B

Figura 53: Evolugao Ido ensaio de desagregago E2 e E7
Fonte: Lucas D. Rodrigues, Lennon F. Tomassi, Daniel Moraes
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E2 ja apresenta sinais de fragmentagcéo na metade da primeira etapa de adi¢cao
de agua, sendo que E7 sé assinalara tendéncia a desagregacao, ao adicionar a
segunda parcela de agua na bacia, sendo que perdera material, apenas na terceira
parte do ensaio (ultima adigdo de agua). Ja E2, tera perda de material ainda na
primeira parte do ensaio.

Tabela 9 : Desagragacdo de amostras na condi¢cdo de umidade natural
Amostras ao Natural

Tempo E2 E7
1” Praticamente toda amostra Agua em cerca de 2/3 da altura
saturada
3 Toda amostra saturada Toda amostra saturada
13’ Manteve-se Manteve-se
23" Pequena desagregacao na base Manteve-se

da amostra (pequena porgao de
um parta da amostra)

30" Manteve-se Manteve-se
2 @ parte — 1/3 Formacgao de circulo de desagregacdo em ambas as amostras, durante a
colocacgédo de agua.

1'30” Grande circulo de desagregacao Médio circulo de desagregagao em
na amostra da base até a linha relagdo a E2, da base até a linha
da agua d'agua.

7 Estabilizagdo da desagregacao Estabilizagdo da desagregacao
3 @ parte — 2/3 Desagregacao durante a colocagdo da agua
1 Queda de grande parte da N&o houve queda do solo. O circulo de
amostra e desagregacao. (circulo desagregacao aumentou, mas ficou
bem maior) abaixo da linha da 4gua.
5 Apresenta fissura no topo Manteve-se
Total 3/3 Queda de grande parte das laterais das duas amostras. Desagregacgao
circular até o topo
24 horas Apenas o meio da amostra ndo desagregou.

Observagdes: E7 tem presenca de raizes.
E7: capsula 22 (tara: 21,21 e S+T: 73,88) E2: cdpsula 40 (tara 19,43 e S+T: 59,52).

Assim, em termos gerais, as amostras E2 e E7 apresentaram maior
desagregacado do que a amostra da Crosta. As amostras E2 e E7 s&do bastante
semelhantes embora tenha apresentado pequenas diferencas quanto ao tempo de
saturacdo e aparecimento de trincas e sinais de abatimento, tanto na condicdo de
umidade seca ao ar, quanto natural A crosta, por ser um material mais arenoso e
altamente compactado permaneceu intacta e com saturagao incompleta (figura 62)

O mais importante neste ensaio e a resposta muito diferente da crosta em
relacdo as camadas E2 e E7. Isto poderia explicar a formagao das alcovas de
regressao, nas camadas E2 e E7, bem como da presenga de ravinas e sulcos

também.
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Vale ressaltar que a desagregacédo das amostras E2 e E7 secas ao ar foram
maiores e em menor tempo. Isto se da provavelmente, pela presenca de
argilominerais que ao passarem da condi¢cdo de seco ao ar para umedecidos sofrem o

processo de expansdo, desagregando o material.

4.3.3 MCT — Miniatura, Compactado, Tropical.

Para esta pesquisa, foram realizados ensaios de infiltrabilidade e perda por
imersdo nas condigdes de umidade seca ao ar e pré-umedecida da crosta (leito da
estrada de terra) que foram comparados com os resultados obtidos de Sant’Ana
(2012) para o horizonte B da Jazida que apresentam as mesmas caracteristicas das
amostras E2 e E7.

Dando sequencia as observacdes realizadas nos demais ensaios, o MCT das
amostras consideradas, comprovaram que o horizonte B/c - tanto da jazida, e,
portanto, dos pontos E2 e E7 da estrada, sao facilmente erodiveis.

A Figura 54, temos a realizacdo do ensaio de infiltrabilidade na amostra
denominada Crosta. Para esta amostra foram realizados somente ensaios na
condicdo de umidade natural e pré-umedecida. O ensaio na condigdo de umidade
seca ao ar nao foi realizado, porque o material da crosta ja se encontrava seco em
condicdes naturais de campo. Observamos que a infiltracdo ocorre de forma lenta,

visto que a amostra apresenta sinais de saturacéo, apés 1h18min, do inicio do ensaio.
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Figura 54: Ensaio de Infiltrabilidade - Amostra Crosta
Fonte: Graciele C. Pittelkow.

O grafico 1, mostra que os valores de infiltrabilidade sdo maiores na amostra da
Crosta, na condicdo de umidade natural, do que pré-umedecida. Ao comparar 0s
dados de infiltrabilidade da Crosta, com os do Horizonte B, realizados por Sant’Ana
(2012), percebe-se que na condicao natural o volume infiltrado do horizonte B e
crosta, para umidade natural é aproximadamente igual, porem na crosta a infiltragao
demorou mais que o dobro do tempo para ocorrer. Para o horizonte B o maior volume
infiltrado ocorreu para a mostra em condicdo seca ao ar. De modo geral, a

infiltrabilidade no horizonte B € muito maior do que na Crosta.
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Gréfico 1: Grafico do Ensaio de Infiltrabilidade - Amostra Crosta
Fonte: Graciele C. Pittelkow
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Gréfico 2: Ensaio de Infiltrabilidade da amostra, horizonte B (generalizado para E2 e E7).

Fonte: Sant’/Ana, 2012.
O ensaio de perda por imersao foi realizado para a Crosta, nas condigdes de
umidade natural e pré-umedecida, conforme justificativa apontada anteriormente. A

tabela 10 apresenta os resultados deste ensaio
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Tanto na condicdo de umidade natura quanto pré-umedecida, a crosta perdeu
o dobro de material em comparagcdo com o horizonte B. Uma possivel explicagao
pode estar relacionada a dificuldade em amostrar este material (moldar o anel), o que
pode ter provocado uma agado mecanica que resultou na desagregagédo que, embora

considerada alta, nao alterou seu resultado no MCT.

Tabela 10: Resultado dos ensaios de infiltrabilidade e perda de massa por imersao

Horizonte B Crosta
Umidade s pi pi/s s pi pi/s
(cm/min"?) (%) (cm/min"?) (%)
Natural 0,130 10,48 80,6 0,098 20,41 38,91
Seca ao Ar 0,832 44 12 53,0 -- - ---
Pré-umedecida 0,012 3,94 328 0,008 21,11 2,26

Ao plotar os dados da tabela 9, no grafico de erodibilidade da metodologia MCT
(grafico 3), vé-se que todas as amostras do horizonte B, independentemente de sua
condigdo de umidade sdo consideradas erodiveis, ja as amostras da crosta, sdo
consideraveis nao erodiveis. Sendo assim, de acordo com os dados da tabela 10 e do
grafico 3, o horizonte B apresenta-se erodivel para todas as situagbes a que foi
submetido, confirmando que baixos valores de sor¢do, relacionam-se com o
escoamento superficial causando a erosao.

Ja a amostra da Crosta, ndo é considerada erodivel, pois apresenta baixos
valores de sorgao, reafirmando que somente agdes mecanicas, as mesmas que

causaram a compactagao, conseguem influenciar na sua perde de particulas.
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Grafico 3: Aplicagao do critério de erodibilidade pela Metodologia MCT

Assim, a metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), confirma a
vulnerabilidade do material coletado, e explica quantitativamente o grande numero de
feicbes erosivas observadas no local de estudo.

Muito embora os resultados dos indices fisicos obtidos para a amostra Crosta,
como a elevada porcentagem da fragcéo areia (67%), baixa porcentagem de fragao argila
(12%) e baixo indice de plasticidade (9%), possam indicar alta erodibilidade, isto ndo se
confirmou nos ensaios da metodologia MCT.

Os resultados dos ensaios MCT classificam o material da crosta, como n&o
erodivel e os solos do horizonte B/C, E2 e E7 como erodiveis estando de acordo com
que foi observado em campo. No caso da crosta, as modificacdes antropicas efetuadas
no solo (compactacdo pela passagem de blindados), modificaram a sua estrutura e
consequentemente sua erodibilidade.

De fato, a crosta mesmo sendo produto de forte impacto ambiental, e apresentar
um comportamento nao erodivel, € responsavel por mantar a estrutura da estrada e
retardar o avango dos processos erosivos.

O trafego de blindados e viaturas sobre rodas nesta estrada, fragmenta
mecanicamente este material facilitando a infiltracido e erosdo dos horizontes inferiores.

Dessa forma, pode-se dizer que, embora a compactagao dos solos seja um processo
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prejudicial ao meio ambiente (diminui a infiltragdo, etc.), no caso desta estrada, a crosta
devera ser mantida evitando a passagem de blindados e viaturas, até que se efetue a

recuperacao ambiental deste local.
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CONCLUSOES

A priori temos que a area utilizada para fins de treinamento militar € um
local com propriedades naturais que o caracterizam como fragil e evidenciando
solos e rochas suscetiveis aos processos erosivos. Estes fatores naturais,
associados, principalmente, ao intenso uso de veiculos blindados, favorecem a
aceleracao do processo de degradagdao dos solos, desencadeando a
surgimento de diversas feigbes erosivas, principalmente, junto a estradas de
terra.

Diante disso, analisou-se uma estrada de terra, que se situa préximo a
uma jazida de empréstimos, existente no CISM, e possui diversas feicdes
erosivas, que sao desencadeadas - além da forma de uso, por caracteristicas
dos solos e da confluéncia de elementos da paisagem e relevo.

Com base nas feicdes erosivas encontradas pode-se afirmar que o
processo de erosdo na estrada € influenciada pelo fluxo superficial concentrado
(disposigao da estrada em relagdo as curvas de nivel e falta de sistema de
drenagem) e presenga de camada superficial compactada bem como a atuagéo
do fluxo subterraneo que se da no contato das diferentes camadas do solo e do
material do terraco.

Os ensaios de erodibilidade mostraram que os horizontes de solo (B e
B/C) localizados abaixo da camada compactada séo erodiveis, principalmente,
na condicdo de umidade pré-umedecida. Desta forma, quando esta camada é
desagregada mecanicamente pelo trafego de veiculos, o0 processo erosivo
tende a avangar mais significativamente.

Os resultados dos ensaios MCT classificam o material da crosta, como néo
erodivel e os solos do horizonte B/C, E2 e E7 como erodiveis estando de acordo
com que foi observado em campo. No caso da crosta, as modificacbes antropicas
efetuadas no solo (compactagao pela passagem de blindados), modificaram a sua
estrutura e consequentemente sua erodibilidade.

De fato, a crosta mesmo sendo produto de forte impacto ambiental, e
apresentar um comportamento nao erodivel, é responsavel por mantar a estrutura

da estrada e retardar o avango dos processos erosivos.



O trafego de blindados e viaturas sobre rodas nesta estrada, fragmenta
mecanicamente este material facilitando a infiltragdo e erosdo dos horizontes
inferiores. Dessa forma, pode-se dizer que, embora a compactagéo dos solos seja
um processo prejudicial ao meio ambiente (diminui a infiltragcdo, etc.), no caso
desta estrada, a crosta devera ser mantida evitando a passagem de blindados e
viaturas, até que se efetue a recuperacdo ambiental deste local.

Complementando essa ideia, sugere-se que o trafego nesta estrada seja
redimensionado, assim como a propria estrada seja redefinida, com um tragado
que acompanhe as curvas de nivel. Além disso, considera-se importante a
adequacao de um sistema de drenagem lateral, com uso de vegetacdo e
canalizagdo das aguas pluviais, que devido ao atual formato da estrada, tem

como calha a prépria estrada.
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