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RESUMO: Os processos erosivos provocados por processos hidricos nos solos constituem-se em
um processo natural, que ocorre em funcdo de fatores climaticos, geoldgicos, geomorfoldgicos
e pedoldgicos, que podem ser acelerados por a¢des antrdpicas. A analise geoldgico-geotécnica
de tais fendmenos é fundamental para a elaboracdo de um correto diagnoéstico da evolugao
da erosdo e seus fatores condicionantes. Esta pesquisa tem por objetivo a investigacdo dos
terrenos da Bacia do Rio Lontra, localizado dentro do municipio de Araguaina — TO, quanto a
erodibilidade dos materiais inconsolidados existentes, por meio da andlise do solo local e
mapeamento. Para atingir tais objetivos, foram executados ensaios de caracteriza¢cdo do solo,
ensaios de solos tropicais, e para identificar o grau de erodibilidade dos materiais inconsolidados
adotou-se os ensaios de desagregacdo. As cartas geotécnicas foram confeccionadas a partir dos
dados fornecidos pelo banco de dados SRTM Banda X, resultando em mapas de hipsometria,
curvaturas, declividade e forma do terreno, que permitem estudar, indiretamente, o fenbmeno
investigado correlacionado os resultados obtidos através dos ensaios. Por meio de ensaios

geotécnicos, que foram posteriormente associados a documentacdo cartografica basica, buscou-
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se analisar a resisténcia dos solos a desagregacao e transporte dos materiais, no que diz respeito

ao escoamento superficial.

Palavras-chave: Escoamento Superficial. Mapeamento Geotécnico. Materiais Inconsolidados.

Processo Erosivo. Solos Tropicais.

ABSTRACT: The erosive processes caused by water processes in soils are a natural process,
which occurs due to climatic, geological, geomorphological and pedological factors, which can
be accelerated by anthropic actions. The geological-geotechnical analysis of such phenomena
is fundamental for the elaboration of a correct diagnosis of the evolution of erosion and its
conditioning factors. This research aims to investigate the lands of the River Lontra Basin, located
within the municipality of Araguaina - TO, regarding the erodibility of existing unconsolidated
materials, through the analysis of the local soil and mapping. In order to achieve these objectives,
soil characterization tests, tropical soil tests were carried out, and toidentify the degree of erodibility
of the unconsolidated materials, the disaggregation tests were adopted. The geotechnical charts
were made from data provided by the SRTM Banda X database, resulting in hypsometry, curvature,
slope and terrain shape maps, which allow the indirect study of the investigated phenomenon
correlated with the results obtained through the tests. Through geotechnical tests, which were
later associated with basic cartographic documentation, we sought to analyze the resistance of

soils to the breakdown and transport of materials, with regard to runoff.

Keywords: Surface Runoff, Geotechnical Mapping, Unconsolidated Materials, Erosive Process,

Tropical Soils.

1. INTRODUCAO Para esta pesquisa foi considerada

ErosOes sdo caracterizadas por fendmenos
provocados por alteracdes em minerais rochosos,
gue passam por fragmentacOes, seguido de
desintegracao do solo. Segundo Camapum et. al.
2006, a capacidade de perda de massa de solo se
daemfuncdodaintensidade da chuva, declividade
do terreno, erodibilidade do solo, escoamento,
gradiente critico, geologia e geomorfologia da
area em estudo.

J Business Techn.

apenas a analise geotecnica a partir dos ensaios
laboratdriais e do estudo das variaveis altimetricas
obtidas por meio do banco de dados SRTM Banda
X.

Lidia et al. (2009) descreve que ha
processos erosivos que podem ter relagdo com
acOes geoldgicas naturais, e processos de erosdes
mais aceleradas provocada pela acdo humana,
devido aos processos de urbanizacdo decorrente

da retirada da camada superficial do solo.
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O Estado do Tocantins localiza-se no
norte do Pais, constituido aproximadamente de
1.383.445 habitantes segundo dados do IBGE de
2010. Araguaina possui 26.493 km?, e localiza-se
a 400 km da capital Palmas e o municipio possui
aproximadamente 150.484 habitantes (SEPLAN,
2012).

A cidade é constituida pela bacia do Rio
Lontra que apresenta pontos com potencial de
susceptibilidade a erosao, ha trés pontos distintos
dentro da bacia que foram estudados nesta
pesquisa,oprimeiroestdsituadoaofundodaCentro
Universitario Tocantinense Presidente Antdnio
Carlos (UNITPAC) na coordenada 7°12’38.5"S e
48°14’'05.8”W, o segundo as margens do Ribeirdo
Lontra no setor Jardim Paulista com coordenadas
7°13’12.0”S e 48°12°03.4”W, o terceiro encontra-
se na Rua Arruda com coordenadas 7°11’56.1”S e
48°11'27.4”W.

A cada novo ciclo de chuva na regido o solo
é carreado, agravando a situacdo das erosdes as
margens do rio lontra. As erosdes préximas ao
UNITPAC e ao Jardim Paulista, localizam-se em
pontos mais distantes de zonas habitacionais,
ndao comprometendo a vida de moradores. A Rua

Arruda paralela a TO-222 encontra-se préximo a
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residéncias o que pode comprometer a vida da
comunidade local caso o problema se agrave.
O estudo geoldgico-geotécnico desse
da bacia justifica-se para a elabora¢do de um
correto diagndstico da evolucdo das erosdes e de
seus fatores condicionantes, além de auxiliar na
definicdo de medidas corretivas menos onerosas
e mais eficientes.
Levando em consideracao essas
circunstancias, este artigo visa analisar a
susceptibilidade a erosdo pelo escoamento
superficial da Bacia do Rio Lontra — TO por meio

de mapeamento geotécnico.

2. METODOLOGIA

Como descrito anteriormente, para analise
das caracteristica geotecnica da area em estudo,
inicialmente foram coletadas 3 amostras de solos
ao longo da bacia do Rio Lontra. Asamostras foram
nomeadas AM-01, AM- 02 e AM-03. A amostra
AM-01 foi coletada préximo ao Ribeirdo Lontra, a
segunda amostra AM- 02 no Jardim Paulista, e a
terceira amostra AM-03 foi coletada no corrego
Baixa Funda, como pode ser observado no mapa

de identificacdo das amostras na Figura 1.
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Figura 1: Amostragem em Araguaina, TO.

Para andlise geotecnica e estudo do grau
de erodibilidade das amostras foram executados
ensaios de caracterizacao e erodibilidade, no qual
foram unidos a modelagem digital do terreno.

Para os ensaios de caracterizacdo as
amostras foram preparadas de acordo com a
NBR 6457 (ABNT, 2016). A massa especifica dos
graos de solo que passam na peneira 4,8 mm foi
determinada com base na NBR 6458 (ABNT, 2017).
A andlise granulométrica foi realizada a partir da
NBR 7181 (ABNT, 2016).

Dentre os ensaios especificos para
solos tropicais foi adotado o ensaio de Pastilha
segundo metodologia DERSA (2006) e por fim foi
executado ensaios de desagregacdo para analise
daresisténcia a erodibilidade conforme Camapum
de Carvalho et al. (2006).

O ensaio de pastilha possibilita a

classificacdo de solos tropicais, sendo lateritico

J Business Techn.

ou nao-lateritico, os resultados foram analisados
conforme o indice de contracao diametral do solo
e perfuracdo provocados por um tipo especifico
de agulha, o estudo consiste em uma metodologia
de identificacdo da DERSA (Desenvolvimento
Rodovidrio S.A), pelo MCT (Miniatura Compactada
tropical) que foi criada por Nogami e Villibor
(1980).

Segundo Nogami e Villibor (1980),
as classificacobes MCT sdo divididas em dois
grupos, os com caracteristicas lateritica e os de
caracteristicas ndao-lateritica.

Para o estudo da erodibilidade dos solos
foram coletadas amostras de solos indeformadas
e realizados os ensaios de desagregacao.

O ensaio de desagregacdo foi executado
nas trés amostras coletadas, no qual, em cada
ponto foram retiradas amostras indeformadas

para verificacdo de erodibilidade dos solos.
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Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006), o
ensaio de desagregacdo possibilita indicar qual o
comportamento do solo com relacdo ao indice de
erosividade e suas propriedades.

A metodologia adotada para o ensaio de
desagregacdo foi proposta por Santos (1997),
gue afirma que o ensaio pode ser executado de
duas formas, por imersdo total ou parcial, em
amostras indeformadas de solo, no formato de
cubos de aproximadamente 6 cm de arestas. No
ensaio de imersdo total, a amostra é inundada
completamente, a partir da base do corpo de
prova por 24h. No ensaio de imersao parcial, a
amostra é colocada sobre uma pedra porosa,
com o nivel da dgua na altura do topo da mesma
por trinta minutos. Em seguida, o nivel da dgua é
aumentado gradativamente, adicionando-se agua
até atingir 1/3, 2/3 e completa imersdo do CP,
aguardando 15 minutos em cada uma das etapas,
sendo que apds a completa imersdao mantém-se a
amostra inundada por 24 h. Concluindo o ensaio,
a analise é realizada por observacao e descrita.

Para o ensaio de imersdao total, foram
moldados dois corpos de prova. No intuito de
reduzir o efeito da pressdao positiva no solo e
analisar o efeito da mesma diante dos diferentes
tipos de solo estudados ao longo de toda bacia,
foram executados dois ensaios por imersao
total em cada amostra. A primeira amostra
foi analisada na umidade natural e a segunda

amostra foi submetida inicialmente ao processo

de pré-saturagdo por ascensao capilar.

Durante o processo de saturagdo a amostra
foi disposta por um periodo de 24h sobre uma
pedra porosa, com o nivel da dgua na altura do
topo da mesma, garantindo assim a completa
saturacdo de cada um dos blocos, posteriormente
a amostra foi completamente inundada com agua
por mais 24 h.

O software Qgis é um programa livre,
gue permite a visualizacdo, edi¢cdo e andlise de
dados georreferenciados. Para a elaboracao
dos mapas analisados nesta pesquisa, foram
retiradas informacdes a partir do banco de dados
do SRTM Banda X. Os mapas elaborados foram
de hipsometria, declividade, curvatura vertical,
curvatura horizontal e forma do terreno, todos
os mapas verificam fatores importantes para a
analise da bacia, visto que sdao fundamentais para

possiveis relagdes com 0s processos erosivos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaios de Caracterizacao

Feitos os ensaios, puderam-se obter os
resultados dispostos na Tabela 1, sendo possivel
identificar maior concentrac¢do da fracdo Areia em
todas as amostras. A partir do diagrama a seguir
(Figura 2), pode-se determinar a classificacdo
trilinear dos solos, sendo as trés amostras

classificadas como areia.

Tabela 1. Andlise granulométrica dos solos amostrados.

Solo v (kN/m3) % Areia % Silte % Argila % Pedregulho
AM-01 2,69 66,61 3,06 10,75 19,58
AM-02 2,66 57,13 6,61 6,82 29,43
AM-03 2,57 92,96 3,83 3,21 0

Fonte: Os autores (2020)
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Figura 2: Classificagao da amostra do talude segundo Diagrama triangular de Feret.

3.2. Ensaios de erodibilidade

De acordo com o método da pastilha
para identificar a plasticidade do solo, molda-se
cilindrosde 3mm com4cmde comprimento, o que
foi possivel moldar com certo grau de dificuldade
apenas na AM-01, sendo as AM-02 e AM-03 os
solos soram classificados como ndo plasticos. As
amostras apresentaram pouca expansdo, bem
como minima contracdo diametral. Além disso, a
agulha penetrou completamente o solo AM-01,
pouco no AM-02 e nada no AM-03.

Sabendo assim, é possivel classificar os
solos de acordo com a classificacgdo MCT, como

mostra a Figura 3.

J Business Techn.

Figura 3. Classificacdo MCT dos solos.

Fonte: Os autores (2020).

Pelo diagrama, a amostra AM-01 pode ser

classificada como n3o-lateritico arenoso (NS’/
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NA’) e as amostras AM-02 e AM-03 como areias
ndo-lateriticas (NA).

Villibor et al. (1986) define como solos
erodiveis aqueles classificados como NS’, como
potencialmente erodiveis solos LA e LA" e como
resistentes a erosao os solos LG’ As outras
classes tém a erodibilidade condicionada a
outras propriedades, dificultando a estimativa
de comportamento frente a processos erosivos
pela classificagdo MCT. A amostra AM-01 foi
classificada como erodiveis. As amostras AM-
02 e AM-03 foram classificadas apenas como
areias ndo-lateriticas (NA), apresentando outras
propriedades o que dificulta a previsdo de
comportamento diante de processos erosivos,
assim ndo sendo classificada como proposto por
Villibor, Nogame e Fabbri (1986).

Os ensaios de desagregacdo foram
executados por imersao total na umidade natural,
com pré-saturacdo e por imersao parcial. Quando
ensaiadas, as amostras dos trés solos por imersao
total resultaram em dispersao, ja que o corpo
de prova se desintegrou e as particulas foram

dispersas, como se vé na Figura 4.

Figura 4. AM-01 disperso por imersao total.

Fonte: Os autores (2020).
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Quando ensaiados por imersao total com
pré-saturacdo, pode-se observar que AM-01 e
AM-03 ndo apresentaram resposta, mantendo a
forma original como visto na Figura 5, enquanto
AM-02 apresentou fraturamento ao final do

ensaio.

Figura 5. AM-01 apds fraturamento por imersao

parcial.

Fonte: Os autores (2020).

Nos ensaios por imersdo parcial a amostra
AM-01 comecou a fraturar apds 1 hora, de acordo
com a Figura 6. AM-02 ja apresentou fraturamento
nos 30 minutos iniciais, chegando ao abatimento
apos 45 minutos. AM-03 apresentou dispersao
aos 45 minutos de ensaio. Todos os corpos de
prova terminaram as 24 horas com dispersao total

da amostra.
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Figura 6. AM-01 sendo ensaiada por

capilaridade.

Fonte: Os autores (2020).

No ensaio por imersdo total na umidade
natural durante a inundacdo a fase de ar é
continua, na qual a dgua quando penetra no solo
por ascensdo capilar e envolve todo o corpo de
prova, acaba por submetera amostra areducdo de
volume o que provoca o aparecimento de pressao
positiva, levando a ruptura do corpo da amostra
sempre que a pressdao na fase ar ultrapassar a

coesdo do solo.
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No ensaio de imersdo parcial, a saturacao
do corpo de prova é progressiva e em intervalos
pré-determinados, fazendo com que o processo
de compressao do ar, mesmo que continuo no
inicio da saturacao expulse as bolhas de ar por
capilaridade a medida que o nivel da agua é
elevado, justificando uma maior resisténciado solo
no ensaio por imersao parcial quando comparado
ao ensaio de imersao total na umidade natural.

No ensaio de imersdao total com pré-
saturacdo de 24h nota-se a remoc¢do das bolhas
de ar durante esse processo. Sendo assim, quando
o corpo de prova foi submetido ao processo de
inundacdo total, todos os efeitos provocados
pelo surgimento de pressdes positivas foram
desconsiderados, fazendo com que o solo

apresentasse maior resisténcia a erodibilidade.
3.3.  Varidveis altimétricas
A bacia e a hidrografia do Ribeirdo
Lontra foi delimitada através dos softwares de

geoprocessamento Qgis, no qual se obteve uma
area de 467,6 km? (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de hidrografia da bacia do Ribeirao Lontra.

Fonte: Sefaz-TO.
O mapa de hipsometria fornece a variacdo de altitude do terreno (Figura 8) pode-se identificar que
os pontos de amostragem estdo localizados em pontos de altitudes mais baixas préoximos da hidrografia do
ribeirdo.

Figura 8. Mapa de Hipsometria da bacia do Ribeirdo Lontra

Fonte: SRTM - BANDAX
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O mapa de declividade forneceu o perfil
do terreno pelas diferencas de altitude (Figura 9).
Grande parte da bacia apresentou terreno suave
ondulado, sendo as maiores declividades préximas

ao curso do rio. Os pontos de amostragem estdo

localizados proximos a hidrografia constatando,
através do estudo em campo, que as regides de
maiores declividades estdo sujeitas a maior grau
de erodibilidade.

Figura 9. Mapa de Declividade da bacia do Ribeirdo Lontra

Fonte: SRTM - BANDAX

A curvatura vertical pode ser entendida
como uma variacdao da declividade ao longo
de uma determinada distancia. Devido a baixa

diferenca de altitude da bacia vista no mapa

J Business Techn.

de hipsometria, a curvatura vertical mostrou-
se retilinea em quase toda a bacia (Figura 9),
apresentando apenas pequenas regides convexas

proximas a hidrografia.
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Figura 10. Mapa de Curvatura Vertical da bacia do Ribeirdo Lontra;

Fonte: SRTM — BANDAX.

A partir do mapa de curvatura horizontal entre um perfil retilineo e divergente, com
da bacia (Figura 10), pode-se identificar possiveis predominancia do perfil retilineo, seguindo um
pontos de acimulo de dgua, minerais e matéria perfil mais plano de terreno.

organica. A bacia apresentou um contraste
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Figura 11. Mapa de Curvatura Horizontal da bacia do Ribeirdo Lontra.

Fonte: SRTM - BANDAX

Observa-se maior tendéncia de aceleracao
do fluxo nas curvaturas planar convexas, em
especial na transicao da curvatura convexa para
a retilinea, o que tende a turbuléncia no sopé
dessas vertentes, auxiliando na ocorréncia de
processos de erosao regressiva.

O mapa de forma do terreno representa
uma combinagdo dos mapas de curvatura

vertical e horizontal, é possivel verificar que ha

J Business Techn.

predominancia da configuracao planar concava.
Na bacia do rio lontra (Figura 11) é
notdrio a ocorréncia de erosGes laminares nas
formas planar retilineas, que coincidem com
terrenos suave ondulado. Existe a concentragdo
de processos erosivos nas vertentes mais altas,
tendo em vista que nesses locais o escoamento é

acelerado devido a forma do terreno.
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Figura 12. Mapa de Forma do terreno da bacia do Ribeirao Lontra

Fonte: SRTM — BANDAX.

4. CONCLUSOES

Ao analisar os resultados observa-se
correlacdo entre a granulometria e a erodibilidade
dos materiais, o que foi possivel de ser observado
no ensaio de desagregacdo por imersdo total:
as Amostras AM-01 com 66,61 % de areia, AM-
02 57,13% de areia e AM-03 de 92,96% de
areia sofreram fraturamento e abatimento,
respectivamente, quando inundadas, contudo
guando pré-saturado ganharam resisténcia,
tal fendmeno justifica-se pela perda de coesao
durante o processo de inundacdo na umidade
natural, o que mostra que a resisténcia do solo

depende da succdo matricial. Sem coesdo as

J Business Techn.

particulas de areia tendem a se separarem com
maior facilidade e, considerando a granulometria
de areia fina, sao facilmente carreadas.

Por meio de observacdes em campo,
constatou-se que a situagdo erosiva na area estd
associada principalmente a atividade antrépica.
As areas de ocorréncia coincidem com areas
desmatamento e com intensiva urbanizagao.

Ao analisar os parametros fisicos, as
amostras foram classificadas como solos nao
lateriticos, o que condiz com o proposto por
DERSA, no qual solos com carateristicas ndo
lateriticas apresentam maior perda de massa.

Conforme Medeiros(2014)aanaliseisolada
dos indices fisicos ndo é uma boa alternativa para
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julgar a resisténcia de um determinado tipo de
solo aos processos erosivos, sendo necessaria a
execucao de ensaios especificos de erodibilidade
tendo em vista que os mesmos apresentam
resultados mais concretos na analise do solo
frente aos processos erosivos.

A maior presenca de processos erosivos

REFERENCIAS

ABNT. ASSOCIACAO  BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostras
de solo — Preparacdo para ensaios de
compactacdo e ensaios de caracterizacao.
Rio de Janeiro, 2016. 8 p.

ABNT.  ASSOCIACAO  BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 6458: Grios de
pedregulho retidos na peneira de abertura
4,8 mm - Determinacao da massa especifica,
da massa especifica aparente e da absor¢ao
de 4gua. Rio de Janeiro, 2017.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA  DE
NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Solo -
Andlise granulométrica. Rio de Janeiro,
2016. 12 p.

CAMAPUM de CARVALHO, J. et al. Processos
Erosivos no Centro-Oeste Brasileiro.
Brasilia: Finatec, 2006. 464 p.

DERSA - Desenvolvimento Rodovidrio S.A.
do Estado de S3ao Paulo. Diretrizes para
identificagao expedita do solo lateritico —
“Método da Pastilha.” Sao Paulo, 2006.

MEDEIROS, Glacielle Fernandes.

Susceptibilidade a erosao na alta bacia
do Ribeirdao Barreiro — Alexania-GO. 176f.

J Business Techn.

estd concentrada em pontos mais baixos da
bacia, onde ocorre a presenca de declividade
mais acentuada. Portanto as areas de menor
altitude, maior declividade, solo exposto,
pastagem e urbanizagdo sdo as dreas com maior

susceptibilidade a erosdes lineares.

(Dissertacdo de Mestrado em Geotecnia,
Estruturas e Construcdo Civil). Goiania,
UFG, 2014.

NOGAMI, J.S.; VILLIBOR, D.F. Caracterizagao
e classificagdo gerais de solos para
pavimentacdo; limitacbes de método
tradicional, apresentacdo de uma nova
sistematica. 1980. In 152 Reunidao de
Pavimentagdo, Belo Horizonte — Minas
Gerais.

SEFAZ. Secretaria da Fazenda do Estado de
Tocantins. Base de Dados Geograficos do
Tocantins - Atualiza¢gdo 2012. Disponivel em:
http://www.sefaz.to.gov.br/zoneamento/
bases-vetoriais/base-de-dados-
geograficos-do-tocantins-atualizacao-2012/
Acesso em: 26 nov. 2018

SEPLAN. Secretaria de Planejamento e da
Modernizacdo da Gestao Publica. Projeto
de Desenvolvimento Regional Sustentavel.
Estudo da Dindamica da Cobertura e Uso
da Terra do Estado do Tocantins. Palmas:
Seplan/DZE, 2012. 264 p

TOPODATA - Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil. Disponivel
em:< http://www.webmapit.com.br/inpe/
topodata/>. Acesso em: 26 de novembro de
2018.

2020; ISSN 2526-428116(2): 53



	_Hlk34917744
	_Hlk34917824
	_Hlk34918047
	_Hlk9986244
	_Hlk39251422
	_Hlk9986285
	_Hlk32659478
	_Hlk32660665
	_Hlk9878215
	_Hlk20745701
	_Hlk33437103
	_Hlk33532782
	_Hlk33532825
	_Hlk33440209
	_Hlk39255348

