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Resumo
Através do crescimento urbano desordenado, areas de encostas com elevadas declividades
foram ocupadas, o que ocasiona reducao da cobertura vegetal, aumenta a ocorréncia de
erosado do solo e gera instabilidade de taludes.
Objetivo: Analisar os estudos sobre ensaios que verificam o potencial de erodibilidade de solos
gue sdo comumente utilizados, através de uma revisao sistematica de literatura.
Metodologia: A pesquisa foi realizada em quatro bases de dados (Scopus, Science direct,
Web of Science e Google académico) para busca de artigos, limitada em artigos cientificos e
capitulos de livros na area da engenharia civil nos ultimos 10 anos.
Relevancia: Dada a importancia de se estudar sobre erodibilidade de solos de areas de risco,
uma compilacdo de quais ensaios séo utilizados para este fim pode auxiliar os pesquisadores
do tema a escolher o ensaio mais adequado para tal finalidade.
Resultados: Dos 124 artigos selecionados, 36 foram considerados para extragdo de dados.
Existem variados ensaios para verificar o potencial de erodibilidade de um solo e monitorar
areas de risco, classificados como: métodos diretos (Inderbtzen e simulador de chuva) e
métodos indiretos (drone, Crumb teste, teste de pinhole e Miniatura Compactada Tropical
(MCT)).
Contribuicdes: Todos os métodos mostraram-se eficazes para analise de erodibilidade de
taludes em areas de risco, contribuindo para estabilizacdo da area. Os métodos indiretos
necessitam de associacdes entre ensaios para obtencéo de resultados confiaveis. Destes
métodos, o drone traz uma inovacgao tecndlogica que é capaz de ampliar a compreensao sobre
areas de risco e transporte de sedimentos.

Palavras-chave: estabilidade de solos, ensaios, area de risco, monitoramento
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Abstract

Through disordered urban growth, areas of slopes with high slopes were occupied, which
causes a reduction in vegetation cover, increases the occurrence of soil erosion, and generates
slope instability.

Objective: To analyze studies on tests that verify the erodibility potential of soils that are
commonly used, through a systematic literature review.

Methodology: The search was carried out in four databases (Scopus, Science Direct, Web of
Science, and Google Academic) to search for articles, limited to scientific articles and book
chapters in the field of civil engineering in the last 10 years.

Relevance: Given the importance of studying the erodibility of soils in risk areas, a compilation
of which tests are used for this purpose can help researchers on the subject choose the most
appropriate test for this purpose.

Results: Of the 124 articles selected, 36 were considered for data extraction. There are various
tests to check the erodibility potential of a given soil and monitor risk areas, classified as direct
methods (Inderbtzen and rain simulator) and indirect methods (drone, Crumb test, pinhole test,
and Miniature Compacted Tropical - MCT).

Contributions: All methods proved to be effective for analyzing the erodibility of slopes in risk
areas, contributing to the stabilization of the area. Indirect methods require associations
between assays to obtain reliable results. Of these methods, the drone brings a technological
innovation that is capable of expanding the understanding of risk areas and sediment transport.

Keywords: soil stability, tests, risk area, monitoring
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A través del crecimiento urbano desordenado, se ocuparon areas de laderas con altas
pendientes, lo que provoca una reduccion de la cobertura vegetal, aumenta la ocurrencia de
erosién del suelo y genera inestabilidad de laderas.
Objetivo: Analizar estudios sobre ensayos que verifiquen el potencial de erosionabilidad de
suelos de uso comun, a través de una revision sistemética de la literatura.
Metodologia: La investigacion se realiz6é en cuatro bases de datos (Scopus, Science direct,
Web of Science y Google academic) para la busqueda de articulos, limitandose a articulos
cientificos y capitulos de libros en el campo de la ingenieria civil en los Ultimos 10 afios.
Relevancia: Dada la importancia de estudiar la erosionabilidad de los suelos en zonas de
riesgo, una recopilacién de qué ensayos se utilizan para este fin puede ayudar a los
investigadores en la materia a elegir el ensayo mas adecuado para tal fin.
Resultados: De los 124 articulos seleccionados, 36 fueron considerados para la extraccion de
datos. Existen varios ensayos para verificar el potencial de erosionabilidad de un suelo y
monitorear areas de riesgo, clasificados en: métodos directos (Inderbtzen y simulador de lluvia)
y métodos indirectos (dron, Crumb test, pinhole test y Miniature Compacted Tropical (MCT)).
Contribuciones: Todos los métodos demostraron ser efectivos para analizar la erosionabilidad
de taludes en areas de riesgo, contribuyendo a la estabilizacién del area. Los métodos
indirectos requieren asociaciones entre ensayos para obtener resultados fiables. De estos
métodos, el dron trae una innovacion tecnoldgica que es capaz de ampliar la comprensién
sobre las areas de riesgo y el transporte de sedimentos.

Palabras clave: estabilidad del suelo, ensayos, zona de riesgo, seguimiento

Introducao
A populacao rural migrou para os centros urbanos em busca de tecnologia, empregos e
desenvolvimento, levando ao crescimento urbano desordenado (Song et al., 2021). Este avango

populacional tem causado mudancas no ambiente, por conta das acgfes antropicas,
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transformando os espacos e os ambientes naturais e gerando problemas a serem resolvidos (Liu
& Ma, 2020; Santos, Silva & Vital, 2022). A agenda 2030 da Organizacdo das Nag¢bes Unidas
(ONU, 2015), menciona que adoc¢do de acbes para reducdo de desastres naturais é um dos
objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS-11 Cidades e Comunidades Sustentaveis).

Areas de risco estdo sendo ocupadas elevando a instabilidade do ambiente natural,
decorrentes de escavacbes e aterros inadequados que reduzem a cobertura vegetal, e
aumentam a ocorréncia de desastres e impactos ambientais (Carvalhais et al., 2019). Fortes
chuvas em curto espacgo de tempo, aliado a intensa ocupacao, prejudicam a estabilidade de
taludes (Melo, 2021). Em 2022 e os primeiros meses de 2023, Recife, Santa Catarina e S&o
Paulo, foram particularmente afetados por deslizamentos em &reas de risco devido a sua
localizag&o geografica, topografia e densidade populacional (Morais & Fernandes, 2023; Parma,
2023; Macedo & Sandre, 2022; Silva, Barroso & Polivanov, 2022).

Na Regido Metropolitana de Recife, em 2022, foram registrados 128 6bitos e mais de 9
mil pessoas desabrigadas (Globo, 2022).

Conforme o Plano Diretor da Cidade do Recife, a area territorial da cidade é composta de
muitas encostas e, atualmente, encontram-se identificados cerca de 10.000 pontos de risco, com
maior incidéncia nos morros de Casa Amarela e Ibura (Prefeitura da cidade de Recife, 2023).
Xavier et al. (2019) relatam que a maior parte dos morros da Regido Metropolitana de Recife foi
ocupada por populagdes de baixa renda, devido a apropriacdo do mercado imobiliario das areas
mais favoraveis a construcado de moradia. Tratam-se de ocupagdes precarias e desprovidas de
infraestrutura e que podem aumentar a vulnerabilidade de areas naturalmente mais frageis e
potencializar a ocorréncia de processos morfodindmicos.

Os Deslizamentos de encostas em 2022 ocorreram em varias cidades, onde os casos
mais graves foram nos bairros de Jardim Monte Verde, Ibura, Vila dos Milagres, Corrego
Jenipapo, Sitio dos Pintos. Um terco da populacdo do Recife vive em &reas improprias para a

ocupacao, como margens de rios e locais com pouca infraestrutura, heranca do processo de
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excluséo social decorrente da histdria do Brasil (Santana, 2019). O assentamento irregular da
populacdo em areas de nascentes e encostas ocorre com frequéncia e 0 acesso a servigos
urbanos basicos, como saneamento, energia, educacao e salde, esta ficando cada vez mais
dificil (Monteiro et al., 2020). Como resultado, a topografia e as paisagens sdo constantemente
alteradas pelo comportamento humano para atender as necessidades habitacionais, devido as
restricbes socioecondmicas (Santos, Falcdo & Lima, 2020).

Em consequéncia disso, os acidentes provocados por movimentacdes de massa de
encostas ocupadas tém se intensificado ao longo dos anos (Bispo, Melo & Toujaguez, 2019), e
sofrem efeitos das inadequadas a¢bes humanas.

Ressalta-se que um dos problemas gerados pelo crescimento urbano é a diminui¢do da
vegetagdo, que ocasiona a erosao e resulta na instabilidade do solo (Moura-Bueno et al., 2018;
Roccati et al.,, 2021). A intensificacdo desses processos estad relacionada as chuvas,
consolidacdo de materiais geoldgicos, topografia, ocupacdo de area inadequadas e supresséo
vegetal (Thoma et al., 2022; Nascimento et al., 2020; Basilio et al., 2019).

As condi¢Bes climaticas também interferem no processo erosivo, além de ser um dos
principais componentes do ciclo ambiental, pois é responsavel pelo fornecimento de agua que
abastece os lengdis freaticos, cursos d’agua, rios, seus afluentes e, por fim, o oceano, (Costa &
Rodrigues, 2015).

A degradacdo do solo, através da erosao contribui para perdas na fertilidade e
produtividade dos meios de subsisténcia também em ambientes semiaridos e continua a ser um
dos maiores problemas ambientais em todo o mundo, ameacando paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (FAO, 2014). A erosao hidrica em areas agricolas nao somente retira o solo
fértil, mas também degrada a qualidade da agua ocasionando assoreamentos em cérregos, rios
e reservatorios (Zhu et al., 2013).

No caso da cobertura vegetal, esta atua como protecdo do solo frente a acdo das gotas

da chuva, por meio da interceptacdo da agua pela estrutura da vegetacéo localizada acima da
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superficie do solo, que reduz a velocidade da gota da chuva e retira parcialmente a intensidade
do efeito splash, responsavel por causar ruptura dos agregados e selar a superficie do solo
(Guerra, 2012), além de estruturar o solo por meio da dispersdo de suas raizes, que podem
aumentar a capacidade de infiltracdo e reduzir a intensidade do escoamento superficial e dos
processos erosivos decorrentes do mesmo. Em florestas tropicais, 4,5% a 24% da 4gua de chuva
€ interceptada pela vegetacdo, sendo que 1% a 2% do restante escoa por seus troncos,
indicando que 75% a 96% alcanca a superficie do solo (Arcova, Cicco & Rocha, 2003).

Em regibes aridas e semiaridas, 0s solos com pouca ou nenhuma cobertura vegetal estao
expostos a eventos de precipitacdo torrencial, vulneraveis para a ocorréncia de processos fisicos
e quimicos que alteram as condicbes da camada superficial, como impermeabilizacdo da
superficie e crostas. Quando a superficie é seca, uma camada dura é formada (crosta). Os solos
com crostas sdo tipicos destas areas secas, onde a degradacao do solo leva a diminui¢cdo das
taxas de infiltragcdo, aumentando as taxas de escoamento superficial e erosdo (Ries & Hirt, 2008).

O processo erosivo de um solo afeta a paisagem, a seguranca e a economia, sendo
considerado um fendmeno global (Polovina et al., 2021). Experimentos de laboratério permitem
verificar o potencial de erodibilidade de um solo, de forma direta ou indireta, em funcéo de
parametros a serem analisados. A forma direta de investigacéo € o Inderbitzen (Bandeira et al.,
2021), contudo € possivel verificar de forma indireta através dos ensaios: Crumb teste (Masrour
et al., 2021); Teste de Pinhole (Alabdullah et al., 2022); Drones (Padro et al., 2022); MCT (Couto
& Gomes, 2020); e simulador de chuva (Zivanovic et al., 2022).

O ensaio de Inderbitzen (forma direta) foi originalmente proposto por Anton L. Inderbitzen,
em 1961 para estudar a erosdo superficial do solo. A forma mais frequente para se analisar a
erosdo dos solos é por meio das propriedades fisicas e quimicas e de agentes condicionantes
externos. Nesse sentido, 0 ensaio busca simular situagdes de campo para quantificar a
erodibilidade. O ensaio é realizado em laboratério e ainda ndo é normatizado, no entanto, tem

sido considerado bastante promissor por diversos pesquisadores (Lafayette, 2006; Goncalves &
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Silva, 2019; Oliveira et al., 2021; Bezerra, 2022), pois simula um escoamento superficial sobre
um corpo de prova, em que a perda de solo é quantificada em intervalos de tempo pré-
determinados, porém, ndo simula o fenbmeno da desagregacéo por salpicamento de particulas,
devido ao impacto da 4gua da chuva.

Na eroséo superficial, 0 poder erosivo da 4gua e sua capacidade de transporte dependem
da densidade e velocidade do escoamento da agua, da espessura da lamina d’agua e da
inclinacdo da vertente; o ensaio de Inderbitzen busca considerar esses fatores.

A limitagdo do ensaio original consiste em ndo considerar o efeito da erosdo por
salpicamento. No entanto, para solos com uma eficiente cobertura vegetal, o efeito do impacto
das gotas de chuva ndo é téo relevante, e a limitagcao supracitada néo é significativa. Um cuidado
importante € com relacdo a profundidade de coleta da amostra, recomendando-se néo ser
superior a 25 cm para o estudo do escoamento superficial.

O ensaio de crumb test (forma direta) € um método pratico e rapido para identificar a
dispersibilidade do solo e é normatizado pela ASTM D6572 (2012) e pela NBR 13601 (ABNT,
2020a). Esse ensaio embora seja considerado de carater qualitativo, é possivel fazer a avaliacdo
das condic¢des de erodibilidade ligadas & manutencdo das propriedades iniciais (integridade) da
camada proposta, frente a percolacdo de agua em seu interior e em superficie.

A relagdo entre a quantidade de cations de sédio e a quantidade de céations de potéssio,
calcio e magnésio, dissolvidos na agua intersticial, definira a suscetibilidade de ocorrer erosdo
interna por difusdo, pois o sédio age no sentido de aumentar a espessura da camada de agua
difusa (envolve as particulas individuais de argila), reduzindo as forcas de atragdo entre as
particulas (ABNT, 2020a). Vale destacar que, quando o ensaio indica a ocorréncia de disperséo,
provavelmente, trata-se de um solo facilmente erodivel, sendo que o inverso ndo é
necessariamente verdadeiro, ou seja, um solo erodivel pode ser classificado como nao
dispersivo.

O pinhole test determina direta e qualitativamente a dispersibilidade de solos argilosos
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pelo fluxo de agua destilada por meio de um pequeno furo axial em um corpo de prova moldado
a partir de um bloco de amostra indeformada, contido em um cilindro. Esse ensaio foi
desenvolvido como um método de medicdo direta da erodibilidade de solos de textura fina. A
turbidez do efluente, a vazdo e as dimensdes finais do furo dardo a classificacdo da
dispersibilidade do solo.

Quanto aos modelos digitais de elevacdo sao amplamente utilizados no estudo
comparativo de grandes areas para monitoramento de erosdes, queimadas, ocupacao urbana,
plantio dentre outros (Souza, 2018). Por outro lado, 0 seu resultado no monitoramento de
pequenas regides ndo é tdo comum devido a baixa resolucéo de satélites e a distancia entre a
area de estudo e os sensores. Com o surgimento do Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) ou
drone, a resolugcdo dos modelos digitais melhorou e possibilitou a analise de regiées menores,
mas com maior detalhe.

Apesar disso, a construcdo de séries temporais de modelos gerados com drones
destinados ao monitoramento de uma area ainda € pouco comum. Os drones (forma indireta)
sdo ideais para capturar areas menores ou para situacdes de emergéncia, pois podem ser tirados
com mais rapidez e facilidade do que imagens de satélite. No entanto, a resolugéo das imagens
pode ser menor e o0 alto investimento inicial para utilizacdo dos drones pode ser uma
desvantagem. Além disso, € importante considerar que os drones possuem limitacdes em
relacdo ao clima, ndo sendo possivel voar em situacbes de mau tempo.

Por outro lado, a versatilidade e competitividade, dos drones no mercado séo vantagens
a serem consideradas. Uma opc¢éo sébia e econdmica € combinar drones com imagens de
satélite sempre que possivel. Dessa forma, é possivel obter imagens de alta resolucdo de areas
menores e uma visao geral de grandes areas. Além disso, a utilizacdo de drones permite uma
maior flexibilidade e rapidez na obtencdo das imagens, enquanto as imagens de satélite
fornecem uma cobertura mais ampla e uma visdo geral do terreno. Combinar essas duas

tecnologias pode ser extremamente (til para empresas que precisam monitorar grandes areas,
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mas também precisam de detalhes precisos em areas menores.

Em campo ou laboratério pode ser utilizado os simuladores de chuva (forma indireta) que
permitem determinar as perdas de solo, 4gua e nutrientes, formacdo do encrostamento,
infiltracdo de agua e lixiviagdo de compostos ou metais em solos. Esse método tem sido muito
utilizado na area da agronomia, em estudos de conservagédo e manejo do solo e da agua.

No entanto, pesquisadores da area de geotecnia tém realizado algumas experiéncias,
pois esse procedimento traz algumas vantagens: a) reducdo do tempo do experimento, quando
comparado com os realizados com a chuva natural; b) reducdo do custo do experimento; c) maior
controle das condi¢cdes do experimento — quando se realiza com chuvas naturais, ha grande
variabilidade temporal e espacial na distribuicdo das gotas dentro do mesmo evento de chuva;
d) possibilidade de repeticdo do ensaio sob condi¢des idénticas — a repeticdo dos varios eventos
de chuva de diferentes intensidades e energia cinética é uma das principais vantagens do ensaio.
A principal desvantagem dos simuladores em campo esta na dificuldade de transporte, operacao,
controle do vento, da chuva natural e do suprimento de agua (Morgan, 2005; Guerra, 1991).

O estudo das chuvas naturais e simuladas deve ser realizado de forma conjunta, pois as
caracteristicas da chuva natural sdo de grande importéancia na escolha do tipo de simulador.

Nos ensaios pelo método MCT é possivel retratar mais adequadamente as propriedades
e 0S comportamentos geotécnicos, revelando, assim, uma evolugdo em comparacdo aos
sistemas convencionais que sdo baseados nos ensaios de granulometria, limite de liquidez e
limite de plasticidade. Os ensaios de consisténcia utilizam amostras no estado espatulado, néo
ocorrendo qualquer controle dessa energia dispendida no manuseio, consequentemente, esse
procedimento interfere nos resultados desses ensaios. O elenco de ensaios para fins
classificatorios, designado de Mini-M.C.V. e associado, visa verificar se 0 solo possui ou ndo o
comportamento tecnolégico lateritico e, ainda, a previsdo de comportamento por meio de
propriedades de utilizacdo de maneira hierarquizada.

A escolha do ensaio deve depender das necessidades especificas de cada projeto. E
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importante considerar as vantagens e desvantagens de cada método antes de tomar uma
decisdo. A combinacgdo entre os métodos pode ser uma opg¢ao, pois permite a cobertura de areas
maiores e a obtencdo de dados em tempo real. Além disso, a combinacdo de tecnologias pode
ajudar a superar as limitacdes de cada método individualmente, resultando em uma tomada de
decisao mais informada e eficaz.

Neste sentido, a Revisdo sistematica da literatura (RSL) é método cientifico sistematico
de investigacdo transparente e reprodutivel que identifica a bibliografia existente para uma
guestdo de pesquisa especifica, avaliando e extraindo dados dos manuscritos encontrados
(Barbosa & Pio, 2020; Siddaway, Wood & Hedges, 2019). Segundo Okoli (2019), existem 8
passos essenciais para realizar uma RSL: (1) Identificar o objetivo; (2) Planejar o protocolo e
treinar a equipe; (3) Aplicar uma selecgéo pratica; (4) Buscar bibliografia; (5) Extrair os dados; (6):
Avaliar a qualidade; (7) Sintetizar os estudos; (8) Escrever a revisao.

Uma ferramenta desenvolvida que ajuda a validar os padrées de qualidade da RSL é o
Preferred Reporting Program for Systematic Reviews and Meta-Analysis (PRISMA), que
descreve 0 passo a passo, através de um diagrama da revisao sistematica mostrando o processo
padrdo para incluséo e exclusdo de artigos (Oliveira et al., 2022; Galvao & Ricarte, 2019).

Com isso, este estudo tem como objetivo analisar estudos sobre 0s ensaios que servem
para verificar o potencial de erodibilidade de um solo ou compésito que estdo sendo mais
utilizados, através de uma revisao sistematica de literatura.

Metodologia

Com o objetivo de se obter rigor metodolégico necessario para este tipo de analise
(Tranfield, Denyer & Smart, 2003), uma série de etapas foi seguida. Foi realizada uma pesquisa
bibliografica entre os meses de setembro/2022 a janeiro/2023 para responder a pergunta: quais
ensaios sdo comumente utilizados para investigar o potencial de erodibilidade de um solo?

Foi gerada a string de busca composta pelas palavras-chave e operadores booleanos

(OR, AND): (“erosao” OR “erosion” OR “erodibilidade do solo” OR “soil erodibility” OR “area de
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risco” OR “risk area”) AND (*MCT” OR “Miniature, Compacted, Tropical’). As palavras chave

sublinhadas da string foram substituidas dependendo do ensaio que foi pesquisado. Para o
ensaio de Inderbitzen: (“inderbitzen” OR “test inderbitzen” OR “ensaio inerbitzen”); para o Drone:
(“drone” OR “vant” OR “veiculo aéreo nao tripulado” OR “unmanned aerial vehicle”); para o teste
de Crumb: (“crumb teste” OR “crumb test”); para o teste de Pinhole: (“Pinhole” OR “Pinhole test”);
para simulador de chuva: (“simulador de chuva” OR “rain simulator”). Contudo, ressalta-se, que
usos de sinbnimo podem alterar o niumero de artigos encontrados.

Como ferramenta de busca foram utilizados o0 Google académico e o Portal de Periédicos
da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), nos quais foram
consultados artigos cientificos e capitulo de livros, nas bases de dados de maior abrangéncia de
temas em geral, a Scopus, Science direct e Web of science. No processo de busca dos
manuscritos foram aplicadas algumas limitag@es/filtros nas bases de dados e critérios de inclusao

e exclusao, conforme a Tabela 01.

Tabela 01

Parametros e limitacdes definidos para a pesquisa

PARAMETROS LIMITACOES/FILTROS
Palavras-Chaves da string Titulo; Resumo; ou Palavras-chave
Area de publicacéo Engenharia Civil
Linguagem dos artigos Inglés; Espanhol; ou Portugués
Periodo dos artigos 2013 a 2022 (ultimos dez anos)
Tipos de artigos Artigos de revisdo, artigos de pesquisa e capitulo de livro

(1.1) traz informagdes de ensaios utilizados para verificar o
potencial de erodibilidade do solo em area de risco;

(1.2) Textos completos;

Critérios de Incluséo () e (1.3) Artigos avaliados por pares.

Excluséo (E) (E.1) Duplicidade;

(E.2) Titulo ndo condizente com o objetivo;

(E.3) Resumo né&o condizente com o objetivo;

(E.4) Sem acesso ao texto completo.

Fonte: Elaboragéo propria
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Resultados

A revisao sistematica foi realizada entre os meses setembro/2022 e janeiro/2023. Foram
encontrados 1403 artigos nas quatro bases de dados, e posteriormente foram submetidos a
filtragem. O fluxograma de modelo PRISMA (Figura 01) apresenta o resumo dos resultados apos

a filtragem.

Figura 01

Fluxograma dos Resultados da Busca de Artigos
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Fonte: Elaboragé&o prépria

Em seguida, realizou-se a analise de exclusdo de artigos duplicados, leitura dos titulos e
resumos. Das 124 publicagbes selecionados apds a filtragem, somente 40 artigos foram
selecionados para andlise textual, sendo que quatro destes ndo foram encontrados o texto
completo, totalizando 36 artigos de acordo com o objetivo da pesquisa. Este nUmero corresponde

a aproximadamente 28,4% dos artigos que foram selecionados.
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O pais que mais publicou, nos ultimos dez anos, sobre a temética desta reviséo foi o
Brasil, aparecendo com 10 das 36 pesquisas analisadas, como apresenta a Figura 02.A. Logo
depois, vém os paises China, com 5 publica¢des; os USA e o Ird, com quatro publicagfes cada;
a India, Australia e Franca aparecem com dois estudos; os demais artigos est&o divididos em
oito paises, mostrando que 0s ensaios encontrados sdo utilizados em diversos paises pelo

mundo.

Figura 02

Artigos publicados: Pelos paises (A); Ensaios utilizados (B)
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Fonte: Elaboragao propria

A Figura 02.B quantifica o0 nUmero de artigos encontrados para cada tipo de ensaio
utilizado para estudar a erosdo em um solo. Observa-se que o ensaio mais utilizado foi o drone
(12 estudos), contudo outros ensaios estdo sendo comumente utilizados, como o teste de pinhole
(10 estudos); Crumb Teste (8 estudos); inderbitzen (6 estudos); o Simulador de Chuva e
Miniatura Compactada Tropical (MCT), com 2 estudos cada.

No ano de 2021 ocorreu o maior numero de artigos publicados dos estudos selecionados

para a extracdo de dados, com 8 publicagcbes dos 36 estudos, como mostra a Figura 03.
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Figura 03

Numero de publica¢des por ano
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Fonte: Elaboragéo propria

As palavras-chave que foram mencionadas no minimo trés vezes em todos 0s artigos séo
apresentadas na Figura 04. Destaque as palavras-chave: “erosion”, “soil”, “soil erosion’,
“erodibility”, “erosion control”, “drones” mostrando que os artigos em analise estdo de acordo com

0 objetivo proposto. As linhas correspondem a ligacéo entre as palavras nos artigos; as cores

representam os periodos da citacdo destas palavras indicadas na legenda.
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Figura 04
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Fonte: Elaboragéo propria
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O ensaio de Inderbitzen tem como obijetivo verificar a resisténcia do solo quanto a eroséo

superficial (Figura 05). Existem algumas metodologias para a execugéo deste ensaio, tais como:

Almeida et al. (2013) que correlaciona a massa de solo que n&o fica retida na peneira com a

curva granulométrica do solo; Thoma et al. (2020) afirmam que este ensaio permite avaliar a

erodibilidade do solo em diferentes inclinagdes (simulando diferentes declividades), variando a

intensidade e a duracdo da precipitagdo e do escoamento superficial; e o impacto da gota da

chuva que causa o desprendimento da particula do solo (Bandeira et al., 2021).
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Figura 05

Ensaio inderbtizen: inclinagéo do talude (A); diferentes inclinagbes (B)

Nascimento et al. (2019) realizaram o ensaio de inderbitzen, através da metodologia de
Almeida et al. (2013), em uma amostra de solo puro e compagsitos do solo estabilizado com 1%,
2% e 4% de cal, em quatro tempos de cura (1, 7, 28 e 56 dias). Concluiram que o tratamento do
solo por meio do uso de solucéo de cal provocou reducéo na perda de massa do solo, e que 0
tempo de cura ndo teve relevancia para a esta perda, mas foi expressiva na melhoria da
estabilidade estrutural.

Em uma reserva natural localizada na cidade Juazeiro do Norte-Ceara-Brasil, Bandeira
et al. (2021), através do uso do ensaio inderbitzen in loco com simulacdo de chuva, realizaram o
teste em uma area com cobertura vegetal e outra sem vegetacdo. Verificaram que a falta da
cobertura vegetal aumenta a suscetibilidade a processos erosivos, intensificados também pela
intervencado antropica no local, sem planejamento de drenagem pluvial. Concluindo que os
fatores naturais e antropicos sdo responsaveis pela erosdo da reserva natural, sendo
necessarias medidas nao-estruturais e estruturais para reabilitacdo da area degradada.

Thoma et al. (2022) realizaram o0 ensaio de inderbitzen em amostras de solo com
cobertura vegetal e sem cobertura vegetal em trés declividades diferentes (5%, 17,5% e 35%).

Os resultados apontaram para uma perda de solo variando de 0,03 a 2,1 g/cm? e constataram
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gue a cobertura vegetal foi bastante eficiente na reducdo das perdas do solo por eroséo, e a
declividade contribuiu para esta perda, corroborando com Roccati et al. (2021) e Melo (2021).
Concluiram que esses fatores sdo importantes nos ensaios de erosdo, concordando com
Bandeira et al. (2021).

Com o objetivo de avaliar a erodibilidade de solos em taludes de estradas localizada na
da cidade de Bom Jardim-RJ, Soares et al. (2018) verificaram os indices de erodibilidade de
amostras de solo com o uso do ensaio Inderbitzen Modificado, considerando declives médios
regionais (11° e 20° e regime de chuva intensa (v = 6,8m/s) em simulador especialmente
construido para este fim. Com o ensaio foi possivel alcanc¢ar o objetivo, classificando as amostras
a partir dos parametros de Bastos (1999), e concluiram que os taludes de corte na regiao devem
adotar medidas para evitar a eroséo hidrica.

Utilizando dois tipos de solo (Cambissolo e Latossolo) provenientes da cidade Senador
Canedo-GO, Almeida et al. (2015) realizaram andlise da influéncia da suc¢&o na erodibilidade,
em amostras inderformadas, através do ensaio inderbitzen. Observaram que a maior
erodibilidade do solo ocorre em amostras secas quando sofrem saturacdo devido ao escoamento
superficial da agua, contudo o umedecimento interfere na intensidade da erodibilidade. Outro
ponto verificado é que menores valores de succdes iniciais se apresentaram mais resistentes a
erodibilidade superficial.

Fonseca et al. (2016) verificaram, através do ensaio Inderbitzen, a erodibilidade de um
solo Cambissolo, proveniente do cérrego do Yung da cidade de Juiz de Fora-MG. Retiraram duas
amostras do solo, uma do horizonte B e outra do horizonte C. Observaram que maior perda de
solo acumulado foi apresentado pelo horizonte C, em vista do menor teor de argila e auséncia
de estrutura, concluindo que este horizonte possui um maior potencial de erosdo do solo,

necessitando de monitoramento.
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Drone ou veiculo aéreo nédo tripulado (VANT)

No norte da Tanzénia, Blake et al. (2020) concluiram que a fotografia aérea de alta
resolucdo e andlise geoespacial foram importantes para perceber que a erosdo em terras de
pastagem de alto declive ndo foi causada somente pela criagdo de animais, mas a falta de
vegetacao influenciou neste processo. Com isto, algumas medidas foram adotadas para evitar
esta erosdo, como: plantio de arvores em pontos hidrologicamente vulneraveis, novos regimes
de manejo de pastagens e compromisso com um plano de manejo comunitario de terras.

Carabassa et al. (2021) apresentaram um método pratico para estimar o volume de
material erodido em &reas restauradas de uma mina a céu aberto localizada em El Vendrell na
Espanha, através do uso de imagens de drone, técnicas fotogramétricas e sensoriamento
remoto. Verificaram que é possivel obter estimativas maximas e minimas do volume de material
erodido em taludes, sendo relevante para identificar onde ocorrem 0s principais processos
erosivos (Figura 06). Concluiram que este método facilita a avaliacdo quantitativa dos processos

de eroséo, sendo viavel para programas de restauracao.

Figura 06

Método para estimar o volume de material erodido
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Fonte: Adaptado de Carabassa et al. (2021)

Com o objetivo de verificar a influéncia da chuva no desenvolvimento de vogcorocas em
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uma encosta localizada no nordeste da China, Tang et al. (2022) utilizaram um Veiculo Aéreo
Ndo Tripulado (VANT) para coletar dados fotogramétricos com resolugdo de 0,08 m, para
monitorar mudancas morfoldgicas das vogorocas efémeras na temporada de chuvas intensas.
Com o drone, foi possivel observar que a perda volumétrica de solo das ravinas em um evento
de chuva forte foi responsével por cerca de 29 a 45% da eroséo total no campo.

Segundo Zheng et al. (2020) é possivel fazer um modelo de elevacdo de uma area e
monitorar a erosdo de areas com o uso de um veiculo aéreo néo tripulado (VANT). Com as
imagens, foi possivel verificar que a erosdo em uma area localizada em Yanghe River-China é
maior que a expansao agropecudria, destruindo locais e terras cultivaveis causando perdas em
producdo agropecuaria. Através disto, concluiram que € necessario medidas apropriadas para
diminuir o avanco da erosdo, como por exemplo: plantagéo de espécie nativas, o que melhora a
estrutura fisica e quimica do solo, diminui a erodibilidade e aumenta a capacidade de infiltracédo
de agua no solo.

Também em uma area da China, mais precisamente no Rio Sancha, Wang et al. (2016),
utilizaram o drone para avaliar a erosao da vogoroca através do método de foto reconstrucao 3D
e imagens de satélites. Os resultados revelaram em detalhes a area de utilizacdo agricola
humanas e erosao hidrica, além de fornecer o volume da ravina. Com as imagens geradas é
possivel realizar uma avaliacdo eficaz da erosdo da ravina em varias escalas espaciais, sendo
importante continuar o0 monitoramento da erosao dessa regido.

Com o objetivo de melhorar a compreensao dos padrbes de erosdo das falésias
localizadas no sudeste de Winconsin-EUA, assim como identificar os processos que as
intensificam, Roland et al. (2021) utilizaram o drone para observar a taxa de erosédo na area. Os
resultados apontam que a taxa de erosdo, nos periodos de geada, sdo 3 a 4 vezes maiores do
gue nos periodos quentes, concluindo que os riscos de deslizamento em zonas costeiras sédo
mais altos no periodo mais frio, no entanto € comum a ocorréncia desses desastres em encostas

mais ingremes durante todo o ano.
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Em outra regido da cidade de Winconsin-EUA, no Condado de Waukesha, Hupy e Wilson
(2021), utilizaram as imagens adquiridas pelo drone para fazer um modelo de terreno digital para
estimar o fluxo do carregamento de sedimentos na area. Para validar esse fluxo pelo modelo
feito pelo drone, foi realizada uma comparacao com um modelo gerado pelo sistema LIiDAR (Light
Detection and Ranging), que é um modelo apropriado para este tipo de analise (Figura 07).
Concluiram que, na falta de um modelo feito com dados do sistema LIiDAR, o modelo feito pelo

drone se mostrou eficiente.

Figura 07

Comparacao da erosao sedimentar gerada: Sistema LiDAR (a); Drone (b)
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Fonte: Hupy e Wilson (2021)

Padré et al. (2022) afirmam e corroboram gue o sensoriamento remoto com imagens de
drones é uma ferramenta muito Gtil para a monitoramento de areas restauradas que sofreram
processos erosivos. Verificaram que o controle da declividade e o céalculo das taxas de eroséo
possibilitam o acompanhamento de areas erodiveis ativas e facilitam a tomada de decisdes
cruciais para a implementacdo de medidas de estabilizacdo em areas de alta suscetibilidade a
deslizamentos. E concluiram que o sensoriamento remoto com imagens de drones é

comprovadamente valido e adequado para monitoramento, podendo ser aplicavel a outros
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| cenarios semelhantes.

Validando a aplicagdo dos dados topogréficos provenientes de drones para avaliar e
guantificar a erosdo de litorais localizados em Burlington-EUA, Hamshaw et al. (2017)
compararam tais dados com um scaner a laser terrestre (RIEGL VZ-1000 TLS) e um GPS
geodésico RTK (TopCon). Verificaram que, mesmo com algumas limitac6es (por exemplo
obstrucdo de vegetacdo), a quantidade de erosdo em algumas &reas foi semelhante ao
encontrado pela scaner a laser terrestre, concluindo que o drone apresentou-se eficiente para
detectar ou monitorar areas que apresentam erosao (Figura 08). Yasuhara et al. (2016), ao
investigar litorais no Vietna, corroboram que o drone é uma ferramenta poderosa para

monitoramento de litorais que apresentam erosao.

Figura 08
Comparacao do perfil da encosta feitos pelos equipamentos
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Fonte: Adaptado de Hamshaw et al. (2017)

Perez, Zech e Donald (2015) utilizaram o drone para inspecionar canteiros de obras de
praticas de controle de erosdo, concluindo que os drones sdo econdmicos, flexiveis e possuem

potencial de fornecer imagens e dados aéreos de alta qualidade podendo auxiliar nas inspecdes
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locais de praticas de controle ambiental e monitoramento de eroséo (Yasuhara et al., 2016).

Analisando, através do processamento fotogramétrico realizado por drone, uma area
antes e depois da erupcéo de um vulcao localizado na costa oeste do México, Walter et al. (2018),
fizeram modelos digitais de terreno de alta resolucéo e verificaram os impactos geomorfolégicos
causadas pela chuva de 500mm causada ap0és a erupc¢ao. Detectaram varios tipos de erosao a
8 km de distancia do vulcdo, com escoamento superficial e redes de sulcos, desenvolvendo
grandes ravinas erosivas com profundidade superior a 4 m. Concluiram que monitoramento de
cameras é muito util para estudar a relagéo entre a evolucdo da paisagem.

Crumb teste

O crumb test € empregado para determinar qualitativamente a natureza da dispersividade
do solo e é considerado o0 mais simples dos testes usados para detectar argilas dispersivas
(Reddy, Saride & Haldar, 2020; Joga & Varaprasad, 2020). Segundo Reddy, Saride e Haldar
(2020) o teste é realizado colocando uma amostra de solo com cerca de 15 mm de didmetro em
um vidro ou plastico transparente parcialmente preenchido com solucéo diluida de hidréxido de
sodio 0,001 M.

A amostra é colocada no recipiente de deixado em repouso por no minimo 1 h. Ao final
do periodo de espera, observa-se o torrdo e a agua e avalia-se a presenca de qualquer nuvem
coloidal na agua. Segundo Masrour et al. (2021) o crumb test, determina o potencial de
dispersividade do solo baseado na qualidade da agua que permeia através dos corpos de prova,
gue é categorizada em 4 graus (Figura 09.A), sendo o Grau 1 referente a amostras ndo

dispersivas e o Grau 4 sendo para solos altamente dispersivos. (ASTM, 2013).
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Figura 09:

Crumb teste: convencional (A); automatizado (B)
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Fonte: Adaptado de Masrour et al. (2021) (A); Haghighi et al. (2020) (B)

Para investigar o impacto de diferentes teores de nanossilica no potencial de
dispersividade e comportamento mecéanico do solo dispersivo, os autores Masrour et al. (2021)
substituiram o solo por nanossilica nas propor¢des de 0,4%, 0,6%, 0,8%, 1%, 1,2% e 1,5% em
amostras com tempos de cura de 7 e 28 dias. Aplicando o crumb test, concluiram que na
proporcao de 1%, as amostras séo classificadas como néo dispersivas, contudo, para as demais
propor¢des (menores ou maiores que 1%), as amostras apresentaram dispersividade.

Ao realizar o crumb test em um solo argiloso de Kuttanad em condi¢cdo natural, Reddy,
Saride e Haldar (2020) verificaram que o solo apresenta grau 3 de dispersividade (dispersivo
intermediario). Com o intuito de diminuir a grau de dispersividade dos solos os autores fizeram
compositos com a substituicdo do solo por bentonita, nas proporcdes de 10% a 60%, contudo

ndo apresentaram resultados satisfatérios, piorando a condig&o na substituicdo de 50%, tornando
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0 solo em grau 4 de dispersividade.

Joga e Varaprasad (2020) estudaram a adi¢ao de biopolimeros, goma xantana (XG) nas
proporc¢des de 0,5%, 1%, 1,5%, 2% em um solo dispersivo proveniente do estado de Karnataka-
india. Concluiram que as amostras com 1% de adicdo de XG reduziu a dispersividade do solo.
Utilizando também goma xantana (XG), nas propor¢des 1%, 2% e 3% e goma de guar (GG) na
proporc¢éo de 0,5%, 1%, 2%, Swain et al. (2018) reduziram a dispersividade de um solo da cidade
Rourkela-india, mostrando a eficacia da goma xantana e da goma guar na estabilizac&o do solo
altamente dispersivo.

Haghighi et al. (2020) fizeram o crumb teste de forma automatizada (Figura 09.B),
acoplando uma camera para verificar o comportamento do solo mais detalhadamente. Enquanto
0 convencional é observado ao olho nu, o teste modificado adotado pelos autores verificou a
degradacdo e quantificou a partir de parametros de tempo e/ou de dimensdo. A mudanca
geométrica dos corpos de prova durante a fase de inchamento no inicio do ensaio estava de
acordo com as teorias de infiltracdo e que a tendéncia a desagregacao apresentou coeréncia
com os resultados do teste de eroséo de furos. Contudo, concluiram que mais resultados sao
necessarios para validar a correlagcéo entre as propriedades desagregantes e 0s parametros de
erodibilidade.

Para investigar o potencial de erodibilidade de um solo da cidade de Lion-Franca,
Elandaloussi et al. (2019) utilizaram o crumb teste. O objetivo dos autores foi estabilizar o solo
com a adicdo de 1% cal hidratada ao solo natural. Observaram que o solo natural colapsou
imediatamente quando imersa no tanque de agua, mostrando que solo é suscetivel a eroséao,
contudo o compdsito com 1% de cal contribui para estabilizar quanto a dispersao, pois ficou
intacto apos 1 semana de imersao.

Utilizando cinza volante para estabilizacdo de solo dispersivo proveniente da cidade
Victoria-Australia, Premkumar et al. (2016), através do crumb teste e teste de pinhole,

observaram que os compdsitos (variando de 3% a 12% de cinza volante) sdo eficazes pois
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apresentaram reducdo nas taxas de erosdo comparado ao solo dispersivo. Fan et al. (2018), em
um estudo realizado na China utilizando o teste de pinhole e crumb teste, corroboram que a cinza
volante teve uma influéncia significativa na dispersividade da argila dispersiva, reduzindo a
dispersao do solo com o aumento do teor de cinzas volantes (0% - 10%) e do tempo de cura (0
— 7 dias).

Mahmaodi, Soloki e Azimian (2015) verificaram 17 amostras de solo argiloso de uma area
gue apresentava regides com diversas erosdes, situada na planicie de Zahmat-Keshan-Ira.
Utilizando os testes de pinhole e crumb observaram que a maioria das amostras apresentavam
taxas de erosdo altas, sendo necessario estudos mais aprofundados para propor solu¢cdes com

o foco na diminuicdo da erodibilidade da area.

Teste de Pinhole

Outro teste utilizado para verificar o potencial de dispersividade de um solo é o pinhole
teste (Figura 10) que é realizado de acordo com as recomendacdes da norma NBR 14114 (ABNT
1998) em corpos de prova cilindricos compactados (37 mm de didmetro e 38 mm de altura). Uma
vez cumprido o periodo de cura, realiza-se um furo com uma agulha de 1 mm de diametro em
todo o comprimento do corpo de prova. Em seguida, o corpo de prova submete-se a cargas
hidraulicas constantes ao longo de intervalos de tempo de 5 min. Apds cada intervalo, verifica-

se a vazdo média e a turbidez da &gua (Filho et al., 2021).
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Figura 10

Teste de Pinhole

Fonte: Masrour et al. (2021)

Com o objetivo de melhorar um solo moderadamente dispersivo, Filho et al. (2021)
fizeram compdsitos adicionando pé de vidro (10% a 30%) e carboneto de cal (5% a 12%) no solo
e executaram o teste de Pinhole nos corpos de prova com 7 dias de cura e que possuiam o
menor peso unitario seco (16,5 kN/ms3), tentando simular o pior cenario possivel. Apés o teste,
todos os corpos de prova testados puderam ser classificados como néo dispersivos. Concluiu-
se entdo que o método de estabilizacao proposto foi bem-sucedido, reduzindo a dispersividade
do solo natural.

Alabdullah et al. (2022) utilizaram o teste de pinhole para medir a dispersividade de
amostras de solo de trés regides de Bagda, sendo uma no estado natural e outra na umidade
otima. Verificaram que, os trés solos sao registrados como solo altamente dispersivo na umidade
natural, e na umidade 6tima, os solos A e C estéo entre intermediarios a altamente dispersivos,
enquanto o Solo B é altamente dispersivo. Concluindo que densidade seca e o teor de 4gua

podem aumentar o grau de dispersividade.
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Com o objetivo de investigar a erodibilidade de diferentes tipos de solo, variando de solos
argilosos para arenosos, coletados no rio Nakdong (Coreia do Sul), Dinh et al. (2021) utilizaram
o0 teste de pinhole para tal caracterizacdo. Observaram gque tamanho de grédo variando de 0,2 a
0,6 mm sdo mais suscetiveis a erosdo do solo, concluindo que distribuicdo granulométrica e o
coeficiente de uniformidade dos solos séo fatores significativos que afetam as caracteristicas
erosivas do solo.

Tabarsa et al. (2018), através de testes laboratoriais e teste de campo, investigaram a
estabilizagédo de um solo utilizado na barragem do canal Gonbad-Ir&. A estabilizagdo foi realizada
com nanoargila, em propor¢ao variando de 0,2% a 3,0%, adicionadas ao solo natural. O teste de
pinhole foi utilizado para verificar a dispersividade e o comportamento de colapso induzido,
mostrando que o uso da nanoargila melhora a dispersividade do solo, concluindo que quanto
maior a fragdo da nanoargila, menos erosao ocorria.

Utilizando o lignosulfonato e a fibra de polipropileno como estabilizador para melhorar a
resisténcia a erosao e a resisténcia mecéanica de um solo altamente dispersivo proveniente da
cidade Estahban-Ira, Vakili et al. (2018), através do teste de pinhole, observaram que o potencial
de dispersdo do solo diminuiu consideravelmente devido a estabilizacdo do lignosulfonato,
concluindo que o compdsito com 2% de lignosulfonato e 0,35% de fibra de polipropileno obteve
uma reducao na dispersividade do solo puro, tornando-o um material ndo dispersivo.

Miniatura, Compactado, Tropical (MCT)

Para efeito de classificacdo do solo, coeficientes empiricos obtidos em dois ensaios da
Metodologia MCT podem ser utilizados. O ensaio MCT é regulamentado pelas normas
rodoviarias do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) através das
normas: Ensaio de compactacao dindmica Mini-MCV - ME 258 (DNER, 1994b); e Teste de perda
de massa por imersao - ME 256 (DNER, 1994a). Bastos et al. (2000) classificam a erodibilidade
de um solo a partir de dois parametros: o coeficiente de absorcéo (s) obtido no ensaio de taxa

de infiltracdo; e a perda de massa por imersdo (Pi), uma das etapas do MCT. Os solos séo
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classificados como erodiveis quando a razéo Pi/s € maior que 52. Ja Pejon (1972) considera um
solo erodivel quando a raz&o Pi/s & maior que 40.

Verificando quatro perfis de solos residuais de cortes de rodovias e estradas da regiao do
Alto Paraopeba, no Estado de Minas Gerais, na condi¢do natural e pré-umidecidas, Silva et al.
(2015) analisaram que € possivel fazer uma avaliagéo indireta de erodibilidade de um material
pela proposta de Bastos et al. (2000). Neste estudo, somente dois perfis apresentaram maior
suscetibilidade a eroséao.

Para Couto e Gomes (2020) é possivel verificar o potencial de erodibilidade do solo com
a Metodologia MCT. Analisando amostra de solo de rodovias de Minas Gerais, 0s autores
verificaram o potencial de erodibilidade do solo através dos valores da perda de massa por
imerséo e pelos valores de absorcéo por capilaridade de amostras em estado natural e secas ao
ar, através de parametros definidos por Pejon (1992). Os resultados indicam que solos com maior
grau de intemperismo apresentam menor suscetibilidade a erosao hidrica. Concluiram que o
MCT apresenta aplicacdo promissora para verificar a erosdo dos solos em encostas,
principalmente pelo teste de perda de massa por imersédo, mas que apresenta limitacdo quanto
a estrutura original do solo.

Com o intuito de analisar um solo de origem residual tropical situado na cidade de Guarne
(Colébmbia), Valencia-Gonzalez et al. (2015) realizaram testes de caracterizacé@o e erodibilidade
em amostras. Verificaram que o solo apresenta um comportamento de um solo lateritico argiloso,
sendo resistentes a erosao hidraulica quando devidamente compactados, contudo, no estado
natural e desprotegido, sdo frageis quanto a erosao superficial (Bastos et al., 2000). Os autores
verificaram a erodibilidade do solo com o teste de pinhole, mostrando que o solo ndo apresenta

erosao interna.
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Simulador de Chuva
Para Confessor, Silva e Rodrigues (2021) h& tempos que os simuladores de chuva, com

diferentes configuragdes, séo utilizados para estudos normalmente ligados a compreenséo da
dindmica da agua. Segundo Zivanovic et al. (2022), os processos erosivos de solos sdo um
problema global e que o simulador de chuva (Figura 11) é uma ferramenta bem util para estudos

da resisténcia do solo quanto a erodibilidade (Confessor, Silva & Rodrigues, 2021).

Figura 11

Simulador de chuva: analise in loco

Fonte: Zivanovic et al. (2022)

Através de um simulador de chuva adaptado em uma area de encosta com inclinacéo de
7°e 15°, e adotando parametros de: intensidade da chuva igual a 1,7 e 1,9 mm/min; diametro das
gotas iguais a 1,2mm; e coeficiente de uniformidade de Christiansen de 92,23%-93,70%,
Zivanovic et al. (2022) concluiram que o simulador mostrou-se eficaz para a anélise de eroséo,
podendo ser implementado com sucesso em pesquisas que visam determinar a resisténcia a

processos erosivos, infiltracdo e producéo de sedimentos dos solos.
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Com o objetivo de difundir o uso de simulador de chuvas simples e portatil, em areas com
processos de erosao do solo, Confessor, Silva e Rodrigues (2021) verificaram que através do
equipamento pode-se ilustrar: 0 quanto a erosdo natural pode revitalizar areas; o quanto o
material transportado pode beneficiar ou ndo areas; e o quanto as a¢des antropicas podem afetar
a dindmica do meio ambiente, acelerando o processo erosivo. Concluiram que os simuladores
de chuvas podem ser aplicados na educacdo e em pesquisas, com o foco na educacao,
estimulando a conscientizacdo ambiental, mostrando as consequéncias e 0s impactos gerados
pela eroséo.

Conclusdes

Nesta andlise péde-se observar que o pais que mais trata sobre verificar o potencial de
erodibilidade de um solo é o Brasil (com 10 estudos), porém é um assunto de interesse global,
pois os 36 estudos analisados estdo espalhados em 14 paises.

Percebe-se que existem diversos ensaios para verificar 0 quanto um solo € resistente a
erosdo, através de testes diretos (Inderbtzen e simulador de chuva) e testes indiretos (uso do
VANT (drone), Crumb teste, teste de pinhole, MCT), sendo importantes para monitoramento de
areas de risco.

Verifica-se que os métodos mais utilizados sdo aqueles mais antigos, como: Crumb teste,
teste de pinhole e MCT; contudo analises mais tecnoldgicas estdo sendo utilizadas para
monitoramento de areas, como: simulador de chuva, uso do VANT (drone), inderbitzem in loco,
e crumb teste automatizado.

No ensaio de Inderbitzen, Rocha (2021) faz algumas considera¢cfes, que enquanto a
metodologia original é capaz de cobrir diferentes vazdes e inclinagdes de forma aceitavel, a nova
metodologia é também capaz de simular de forma aceitavel o processo da chuva, sendo
claramente observavel a remocdo de material nos locais de impacto das gotas. Portanto, em
comparacgao ao ensaio original, o novo modelo de testes consegue acrescentar o fator de impacto

direto da chuva na amostra, apresentando um realismo superior na simulagdo do processo de
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erosdo. Neste ensaio, a metodologia consegue reproduzir parcialmente as caracteristicas
naturais de escoamento superficial, com limita¢cdes com relagdo a inclinacdo da rampa.

Quanto ao Pinhole test, Moraes (2022) cita que este ensaio é susceptivel a identificar
solos altamente erodiveis, que podem ser confundidos com solos dispersivos. E importante notar
gue todos os solos com alto teor de sddio podem ser erodiveis, mas nem todos os solos erodiveis
sdo necessariamente dispersivos. De acordo com Bell e Walker (2000), o diametro do orificio no
final do ensaio prova ser o indicador mais confiavel para reconhecer a dispersividade. Isso, no
entanto, ndo deve ser o Unico fator determinante para a identificagcdo de dispersividade, pois o
diametro do furo de agulha de solos erodiveis aumentara mais do que para solos dispersivos. A
natureza do efluente desempenha um papel vital no procedimento de ensaio, ndo apenas pela
cor, mas também o tipo de sedimento/material presente na agua. O efluente de um solo pode
ser altamente turvo & medida que sai do ensaio, mas ndo é necessariamente dispersivo. Se o
solo for dispersivo, o efluente deve ficar turvo por um periodo prolongado, pois as particulas de
argila ficardo em suspensédo, enquanto a suspensao em materiais puramente erodiveis vai se
estabelecer somente numa fase inicial, sucedida pela sedimentacao dos sélidos, e com isso a
solucdo vai tornar-se clara (ou possivelmente manchado se o solo contém certos elementos
como ferro ou matéria organica).

Paula et al. (2020) relatam que o ensaio pela classificagdo MCT permite inferir, de
maneira bastante confiavel, a génese dos solos tropicais, principalmente os lateriticos de textura
fina que cobrem grande parte do territério nacional, quando comparada com 0s ensaios e 0s
sistemas de classificacdo oriundos de normas americanas. O &baco classificatorio MCT-M
evidencia o carater transitorio que os solos apresentam entre as géneses lateritica e saprolitica,
passando, portanto, a identificar solos parcialmente evoluidos, cujo conhecimento é importante
para a avaliacdo do comportamento geotécnico esperado em estudos, projetos e execucao de
obras de infraestrutura viaria. A verificagdo da relacdo do grau de intemperismo com a

classificacdo MCT-M pode agregar maiores conhecimentos sobre o tema, de maneira a tornar
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mais pragmatico o conceito dos solos transicionais dentro da abrangéncia dos solos tropicais.
Com relacdo ao monitoramento por drones, Parreiras (2021) descreve que a utilizacdo

deste equipamento permite identificar deslizamentos dentro de vogorocas em menor tempo do

gue com métodos tradicionais. O autor observou que chuvas longas e consecutivas estéo
associadas a modificagfes mais expressivas como o preenchimento de cavidades e alargamento
de sulcos erosivos, possivelmente pela capacidade de formar correntezas. Por outro lado, chuvas
intervaladas por periodos de estiagem estdo associadas a feicdes erosivas superficiais,
aparentemente sem grande capacidade de carrear sedimento. Neste sentido, a aplicacdo de
imageamento aéreo por drones pode ser um método robusto para estimar o avango erosivo das
vogorocas em escalas de tempo anuais. Desta maneira, pode-se enfatizar que todos os métodos
foram considerados eficazes para andlise de erodibilidade dos solos.
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