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RESUMO: Apresentam-se resultados preliminares de um estudo em andamento no

Municipio de Uberlandia-MG, cujo objetivo é determinar o potencial erosivo
do solo mediante ensaios de infiltracdo de agua in situ, com o uso de um
infiftrometro de duplo cilindro. Foi escolhida uma area ao norte do Municipio
por apresentar maior diversidade litoldgica, de landforms, de tipos de materiais
inconsolidados, de condigdes de uso e ocupacgdo e de eroséo. A delimitagéo
das unidades homogéneas dos materiais inconsolidados foi realizada a partir
de criterios relacionados a textura, natureza e landform, resultando na
identificagdo de 11 unidades. Com base na analise de informacgbes
combinadas entre resultados dos ensaios de infiltragdo, de laboratdrio,
unidades de materiais inconsolidados e uso do solo, verificou-se que existe
uma boa correlacdo entre infiltracdo de agua e erosdo do solo.

Palavras Chaves: erosédo; infiltragcdo de agua, materiais inconsolidados

ABSTRACT: The work presents preliminary results obtained by studies that are

developing in the municipality of Uberlandia - MG, with the objective of
determining the erosive potential of the soil by water infiltration tests in
situ with the use of a double cylinder infiltrometer. A delimited area was
sought which constituted a certain lithological diversity, of landform, of types
of unconsolidated materials, state of use and soil erosion. Sampling of
unconsolidated materials were defined by criteria based on texture, type,
nature and landform, resulting in the identification of 11 surface units. An
analysis of the combined information from the infiltration tests, laboratory
and map of unconsolidated materials makes it possible to affirm that there
is good correlation between water infiltration and soif erosion.
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INTRODUGAO

na auséncia de informacbes basicas, tais
como. mapas em escalas adequadas

O processo de avaliagéo do meio fisico  (topografico, geolégico, geomorfolégico,
no Brasil, para fins de planejamento do uso e  pedoldgico e outros); resultados de trabalhos
da ocupacdo, de uma maneira geral esbarra  de pesquisa; dados de sondagens; perfis
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litolégicos; além de outras informacgdes acerca
das condicdes do meio fisico.

Mesmo nos grandes centros urbanos,
pouco se conhece das reais condigdes do meio
fisico, no que se refere a suas limitagdes e/ou
a suas potencialidades. As limitagdes, quando
desconhecidas ou ndo consideradas no
processo de planejamento, acabam por
desencadear sérios problemas de natureza
ambiental, social e econémico.

Se de um lado a realidade socio-
econdmica do Pais e a sua extensao
territorial sao responsaveis, em parte, pela
baixa densidade de informacgéo, por outro
lado, o interesse imediato em uma dada
situacdo tem relegado uma série de dados a
um segundo plano, ou até mesmo a sua
desconsideracao.

Em decorréncia dessa realidade,
estudos que visam a avaliagdo do meio fisico
necessitam suprir a auséncia de informacodes
basicas por meio de sua produgao, o que, com
certeza, constitui-se em uma etapa dispendiosa
em termos de recursos e de tempo, porém
imprescindivel para a sua realizacao.

Conscientes dessa situacéo, tem-se
buscado em trabalhos de mapeamento
geotécnico produzidos junto ao Departamento
de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao
Carlos - USP, meios alternativos de levanta-
mento de informacdes que sejam mais ade-
quados a nossa condicdo sécio-econémica e
extens3o territorial. O trabalho pioneiro nesse
sentido iniciou-se com a proposta metodolégica
de ZUQUETTE (1987).

Com base nessa proposta, encontra-se
em andamento um trabalho de mapeamento
geotécnico no ambito do Municipio de
Uberlandia, em escala 1:100.000, no qual vém
sendo abordados aspectos do meio fisico
mediante levantamento de seus atributos,
objetivando orientar diferentes formas de
ocupacao.

Na area do municipio, os processos de
erosdo por ravinas e bogorocas evidenciam-
se como um dos mais sérios problemas
ambientais, seja pela imensa quantidade de
material removido da superficie dos terrenos e
consequente assoreamento de canais fluviais
e reservatorios de agua, seja por consistir em
um dos maiores entraves a ocupacao local e
regional.

Com vistas as caracteristicas de
susceptibilidade a erosdo dos materiais
inconsolidados, presentes no municipio,
procurou-se fazer uma avaliacdo da sua
capacidade de infiltrac@o in situ mediante a
utilizacao de um infiltrémetro de duplo cilindro.
Os resultados apresentados no trabalho
referem-se a uma parte do municipio de
Uberlandia, delimitada em sua porgéo norte.

PRESSUPOSTO DA UTILI;A(}AO DO
ENSAIO DE INFILTRAGCAO DA AGUA IN SITU
VISANDO O ESTUDO DA EROSAO

A agua da chuva, ao atingir direta e/ou
indiretamente a superficie do terreno, pode
seguir dois caminhos principais: uma parte
infiltra-se através dessa superficie; e a outra
escoa-se sobre ela. Para efeito de eroséo, e
essa segunda parcela que tem maior
importancia, por ser a responsavel pela
remocado de particulas que oferecem pouca
resisténcia a energia cinética do escoamento.
Varios sdo os fatores que influem nos
processos de erosao, dentre os quais pode-se
citar: textura dos materiais inconsolidados; tipo
de argilo-mineral presente; grau de cimentacao;
capacidade de infiltragdo; forma e comprimento
da encosta; declividade; cobertura vegetal; uso
do solo e erosividade. Todos esses fatores
atuam de forma mais ou menos
interdependente.

Embora a quantificacdo da infiltragéo
seja um procedimento menos freqliente em
relacdo aos demais fatores no estudo dos
processos de erosdo, esta pode fornecer
informacdes importantes quanto a
possibilidade de formac¢do do escoamento
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superficial e consequente desenvolvimento de
formas erosivas. Uma elevada capacidade de
infiltracao & inversamente proporcional a
quantidade de escoamento superficial; em
outras palavras, a ocorréncia de escoamento
superficial depende da relagdo entre
intensidade de precipitacdo e capacidade de
infiltracao.

Devido as dificuldades de proceder-se
a quantificacdo da infiltracdo sob condicdes de
chuvas naturais em areas extensas, torna-se
imprescindivel a adocdo de um método de
simulacéo que apresente valores proximos da
situacéo real.

Constatou-se, a partir de consultas
bibliograficas, que séo trés os principais
metodos de ensaios in situ para o obtencio
da taxa e capacidade de infiltracdo de agua
no solo: infiltrémetros de cilindro simples, de
cilindro duplo e simulador de chuva.

O meétodo do cilindro simples
geralmente conduz a superestimacéo da
velocidade de infiltrac@o em razao da formacao
de um fluxo lateral de agua (efeito de
bordadura).

Apesar de ser o método de ensaio que
mais se aproxima das condicdes naturais
(chuvas naturais), o uso do simulador implica
em custos elevados em relacdo aos
infiltrémetros e maior dificuldade operacional.

Optou-se, portanto, com base na
andlise comparativa entre os métodos, adotar
o infiltrémetro de cilindro duplo por este
apresentar uma condicdo intermediaria aos
outros dois tipos, tanto em termos de custo
quanto de beneficio.

A utilizacdo desse tipo de infiltrometro
tende a minimizar o efeito do fluxo lateral, uma
vez que a verticalidade da infiltracdo através
do cilindro interno (infiltréometro) é assegurada
pela infiltracdo que se processa no cilindro
externo (Figura 01).

Objetiva-se, com a realizacédo do ensaio
de infiltrag&o, a obtengdo da curva de infiltracgo
de agua em funcéo do tempo. De posse do
conjunto de valores obtidos pela leitura do
abaixamento do nivel d’agua em tempos
estabelecidos, determina-se a velocidade de
infiltragdo. Essa velocidade é relativamente
elevada no inicio da infiltracdo, diminuindo com
o tempo, até atingir valores que tendem a
constante apds algumas horas de ensaio,
quando se atinge a infiltracdo basica (Ib).
Quando plotados em um grafico, com as
velocidades de infiltracdo representadas no
eixo das ordenadas e o tempo no eixo das
abcissas, evidencia uma funcéo exponencial.

Determinada a curva de infiltracdo e a
infiltrac@o basica, torna-se possivel estimar a
intensidade critica de precipitacdo, abaixo da
qual toda a agua sera infiltrada no solo, e acima
desta dar-se-a inicio ao escoamento superficial.

ASPECTO FiSICOS DA AREA INVESTIGADA
LOCALIZACAO

A primeira etapa de execucdo dos
ensaios de infiltracao in situ foi realizada em
uma area do municipio localizada em sua
porcao norte, limitada pelas coordenadas
geograficas de 18°35'30" - 18°45'00" S e
48°15'00" - 48°32°00" W.G., abrangendo uma
superficie de aproximadamente 540 Km?.

GEOMORFOLOGIA

Inserido no dominio dos Planaltos e
Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana -
sub-unidade Planalto Setentrional (RADAM,
1983), a area em questao apresenta duas
unidades distintas no que se refere a
estruturacido do relevo, as quais podem ser
caracterizadas da seguinte maneira:

a) relevo suave desenvolvido em porcdes de
cimeira, onde predominam colinas
alongadas e superficies de topos
horizontalizados, remanescentes das
chapadas;
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FIGURA Ol - ESQUEMA DE INFILTROMETRO DE CILINDRO DUPLO
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b) relevo fortemente inclinado com zonas de  sua porcéo limitrofe com o embasamento
relevo moderado intercaladas (patamares  cristalino. Acha-se representada pelas litologias
interderrames), desenvolvido pela agdo do  das formagdes Marilia, Serra Geral, Botucatu
profundo entalhe fluvial (rios Araguari, e do Grupo Araxa. A sintese da constituicao
Uberabinha e das Pedras), responsavel pela  geolégica dessa porgao do municipio &
exposicdo de litologias das formacdes  apresentada na tabela 01. As unidades do
Marilia, Serra Geral, Botucatu e do Grupo  substrato rochoso acham-se representadas no

Araxa. mapa da Figura 02.
GEQOLOGIA Apesar de presente na area, a Formacéao
Botucatu nZo foi representada no mapa do
- Mapa do Substrato Rochoso substrato rochoso em razédo de constituir

corpos lentiformes de pequena extensao e
A area estudada situa-se na borda  espessuras geralmente inferiores a 5 metros.
nordeste da Bacia Sedimentar do Parana, em  Assenta-se diretamente sobre as litologias do

4g*15'00°

escala

LEGENDA

FORMACAO MARILIA

; _
vJksg| FORMACAO SERRA GERAL

FEL] srupo araxi

FIGURA 02 - MAPA DO SUBSTRATO ROCHOSO - NORTE DO MUNICI-
PIC DE UBERLANDIA
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Tabela 01 - Constituicao Geoldgica da por¢cao norte do municipio de Uberlandia

Grupo Formagdo Litologias
Bauru
Marilia arenitos imaturos, arenitos conglomeraticos e conglomerados
Sao Bento Serra Geral
Botucatu basaltos arenitos eolicos
Araxa muscovita - biotita - quartzo xisto,
muscovita - sericita - granada -
guartzo xisto e muscovita quartzito

Tabela 02 - Caracteristicas e variagoes das unidades dos materiais inconsolidados
presentes na porgado norte do municipio de Uberlandia.

Unidades
Residuais da Formacao Marilia (1)

Residuais da Formacao Serra Geral (2)

Residuais do Grupo Araxa (3)

Retrabalhado arenoso (4)
Retrabalhado argilo-arenoso (5)

Retrabalhado argiloso (6)

Retrabalhado argiloso (7)

Retrabalhado argiloso (8)
Depdsito de talus (9)

Deposito de talus (10)

Depositos aluvionares (11)

Caracteristicas e variagtes

- materiais rudaceos nas bordas das areas de cimeira (1.1)

- materiais areno-argilosos em areas de topo (1.2)

- residual litolico (2.1) - pequena espessura de material de
alteracdo (menos de 1 metro).

- residual (2.2) com mais de 1 metro de espessura

- residual litolico (3.1)

- residual com mais de 1 metro de espessura (3.2)

- contribuicdo predominante da Formacao Marilia

- contribuicdo da Formacao Serra Geral e Marilia; pode conter
seixos, argila e areia em proporgdes variaveis

- forma depésitos coluvionares com contribuicao predominante
de materiais de alteracéo do basalto

- contribuicdo de materiais de alteracéo do basalto e do Grupo
Araxa

- contribuicdo predominante dos litotipos do Grupo Araxa

- peguena espessura, associado a areas de relevo abrupto da
Formacgéo Serra Geral

- pequena espessura, associado a areas de relevo abrupto do
Grupo Araxa

- materiais arenosos associados a seixos rolados
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RESIDUAIS DO GRUPO ARAXA - 3- - ESPESSURA MENOR | METRO
32 - ESPESSURA MAIOR | NETRO

RETRABALHADO ARGILO-ARENOSO - CONTRIBUICAO SERRA GERAL E MWARILIA

RETRABALHADO ARGILOSO - CONTRIBUICAO PREDOMINANTE SERRA SERAL

RETRABALHADO ARGILOSO - CONTRIBUICAO PREDOMINANTE GRUPO ARAXA E SERRA
GERAL

RETRABALHADO ARGILOSO - CONTRIBUIGAO PREDOMINANTE 6RUPO ARAXA

DEPOSITOS ALUVIONARES

LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE ENSAIO DE INFILTRACAO

FIGURA 03 - MAPA DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS - NORTE DO MUNICI-

PI0 DE UBERLANDIA

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 9 (17): 167-177, janeiro/junho 1997

173



Contribuicdo Preliminar aos Estudos da Erosao no Municipio de Uberlandia-MG - Avaliacao sob o Aspecto de Infiltracao
da Agua em Ensaios in situ com o uso de Infiltrdmetro de Duplo Cilindro, Kelly Maria Resende Borges, Luiz Nishiyama,

Lazaro Valentin Zuquette

Grupo Araxa ou, entdo, formam intertrapes nos
basaltos.

- Mapa dos Materiais Inconsolidados

Foram identificadas 11 unidades homo-
géneas de materiais inconsolidados denomi-
nadas residuais (quando resultantes da altera-
cdo in situ de materiais do substrato rochoso)
e de retrabalhados (quando mostram evidé-
ncias de remobilizacdo em relagéo ao seu local
de origem). As unidades homogéneas dos ma-
teriais inconsolidados estao descritas na Tabela
02 e representadas no mapa da Figura 03.

As unidades 4, 9 e 10 ndo foram
representadas no mapa da Figura 03 por
constituir depédsitos dispersos e de pequena
extens&o, geralmente sobrejacentes aos
residuais da Formacéo Marilia, Serra Geral e
Grupo Araxa, respectivamente.

METODOLOGIA

Antecedendo & fase de ensaios de
infiltracdo, foram elaborados quatro mapas
basicos (de declividade, do substrato rochoso
e dos materiais inconsolidados e de densidade
de eroséo por sulcos), com a finalidade de se
definir as unidades dos materiais
inconsolidados e os locais de amostragem.

Realizou-se um conjunto de 38 ensaios
de infiltracdo, dos quais 8 pontos foram para
confirmacédo dos resultados anteriormente
obtidos.

O infiltrémetro utilizado consiste em
cilindros de aco confeccionados com chapa de
3mm de espessura. As dimensdes do cilindro
maior sdo de 60 cm de didametro por 25 cm de
altura, e as do cilindro menor (infiltrémetro) s&o
30 cm por 30 cm.

Os dois cilindros sé@o cravados no solo
cerca de 10 cm, em disposicao concéntrica. O
cilindro interno acha-se ligado através de uma
béia a um reservatério graduado em milimetros,
de mesmo didmetro, no qual se procede a

leitura da altura infiltrada. A espessura da
lamina de agua no infiltrometro & controlada
pela béia. Durante 0s ensaios, essa espessura
foi mantida entre 5 e 8 centimetros. No espago
anular entre os cilindros também é colocada a
agua, a fim de assegurar a verticalidade da
infiltrac&o no cilindro interno (Figura 01).

As leituras foram realizadas nos
seguintes tempos: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 45,
60, 90, 120, 180 e 240 minutos, conforme
proposto por CAUDURO & DORFMAN (1986).

Com os valores das leituras nos tempos
determinados e das diferencas de
abaixamento do nivel d'agua h = h,-h,.1 para
as diferencas de tempo correspondentes t = t,
- t,.1, pode-se calcular a velocidade de
infiltracdo para cada um daqueles instantes.

-
Vi = A_hx60= h"—?’.’i
At t o=t

x60

Uma vez calculadas as velocidades de
infiltracado, estas foram plotadas em um grafico
(eixo das ordenadas), relacionando-as com
tempo de leitura (eixo das abcissas).

Concomitantemente aos ensaios,
realizou-se a amostragem dos materiais
inconsolidados visando a obtencéo dos indices
fisicos em ensaios de laboratério. Foram
coletadas amostras com uso de trado a cada
20 cm de profundidade, proximo aos cilindros
e no proprio ponto de infiltragao, apos o ensaio.
Coletou-se, ainda, amostras indeformadas, a
uma profundidade média de 60 cm, em cilindro
de PVC rigido com dimensdes de 76 mm de
diametro por 48 mm de altura.

RESULTADOS

De uma maneira geral, as unidades
ensaiadas apresentaram valores relativamente
elevados de infilirac&o basica (Ib), mesmo para
solos de textura predominantemente argilosa,
como os residuais da Formacédo Serra Geral
(2), retrabalhado argilo-arenoso (95),
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Tabela 03 - Valores de infiltragao basica, indices fisicos e uso do solo para as unidades
de materiais inconsolidados ensaiadas

Textura (%) |Uso do solo
Unidade|Ponto b (mm/h) | n (@/em®) | dn (g/em®)|  eo
P A S Ar
10 180 1.0 15,0 | 13,2 | 70,8 | pastagem
174 120 0,7 15,3 | 22,0 | 62,0 | pastagem
18 150 pastagem
(2) 19 120 agricultura
20 225 1,5 2,50 | 22,0 | 74,0 | agricultura
21 150 pastagem
22 180 02 | 3,80 | 12,2 | 83,8 | pastagem
4 60 agricultura
4a 18 1,384 1,214 1,224 | 0,0 | 50,0 | 5,0 | 45,0 | agricultura
(4) 7 270 pastagem
7a 180 1,458 1,362 0982 | 0,20| 60,8 | 7,5 | 31,5 | pastagem
12 270 mata
25 235 1,343 1,241 1,176 pastagem
1 60 1,0 15,0 | 24,0 | 60,0 | pastagem
(5) 8 150 agricultura
23 50 pastagem
27 82 1,563 1,346 1,006 agricultura
2 30 pastagem
3 50 agricultura
5 60 agricultura
5a 31 1,180 0,943 2181102 | 880 | 185 | 72,5 | agricultura
(8) 24 28 1,318 1,049 1,860 | 0,6 | 3,40 | 235| 72,5 | pastagem
26 39 1,396 1,128 1,659 pastagem
28 44 1,471 1,166 1,673 pastagem
29 78 1.256 1,039 1,887 pastagem
6 120 agricultura
Ba 132 1,397 1,146 1,618 agricultura
11 120 pastagem
11a 116 1,246 1,053 1,659 pastagem
(7) 13 240 agricultura
13a 112 1,265 1,059 1,644 agricultura
13b 186 agricultura
14 60 agricultura
15 60 agricultura
15a 207 1,250 1,011 1,770 1 0,8 | 132 | 16,5| 69,5 | agricultura
15b 72 1,301 1,063 1,634 agricultura
(8) 16 90 pastagem
Ib = infiltrag&o basica dn = massa especifica seca natural
n = massa especifica natural eog = indice da vazios natural
P = pedregulho S = silte
A = areia Ar = argila
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retrabalhado argiloso (6 e 7), com o Ib variando
de 30 mm/h a 270 mm/h.

Porém, ao se analisar separadamente,
nota-se uma tendéncia a diminui¢ao dos
valores para o retrabalhado argiloso (6), com
variacdo no intervalo de 30 mm/h a 78 mm/h.

A unidade retrabalhado arenoso (4)
exibe um intervalo amplo de variacéo (18 mm/
h a 270 mm/h), igualmente verificado para a
unidade argilosa (7) (60 mm/h a 240 mm/h).

Os residuais da Formacao Serra Geral
(unidade 2) apresentaram uma variagdo mais
discreta (120 mm/h a 225 mm/h).

Os valores de infiltragdo basica e os
indices fisicos referentes as unidades
ensaiadas sdo mostrados na Tabela 03.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Embora os ensaios tenham sido
realizados no apice do periodo seco, os valores
de infiltracdo basica nao devem diferir
significativamente dos valores encontrados no
periodo chuvoso do ano. E provavel que nesse
periodo o tempo necessario para atingi-los
seja menor em funcédo do maior teor de
umidade inicial.

Os valores de Ib encontrados para as
unidades de materiais inconsolidados indicam
uma capacidade relativamente elevada de
infiltracdo. Entretanto, deve ser levado em
consideracao que as situacdes de ensaio nao
reproduzem algumas condicdes naturais que
interferem na infiltracdo da agua da chuva.
Dentre estas pode-se citar a declividade do
terreno e o impacto das gotas da chuva.

Os limites inferiores dos intervalos
encontrados para as unidades (2), (4) e (7)
correspondem as areas cultivadas. Nesses
casos, 0 uso do solo parece influenciar de
forma acentuada a infiltracdo de agua,
provavelmente como resultado da formacao de
uma camada compactada entre 20 e 40 cm de

profundidade pelo uso continuo de
equipamentos pesados, como pode ser
caracterizada pelos valores apresentados
pelos pontos 4, 4a, 5, 5a, 14, 15, 15b. Nao
obstante esses pontos indiqguem essa
tendéncia, outros pontos localizados em areas
cultivadas exibiram valores relativamente
elevados de infiltragéo (pontos 6, 8, 20,13, 13a,
13b e 15a). Esse fato pode ser explicado pela
recente transformacéo, pelo menos nos dois
ultimos anos, de pastagens para areas
agricolas.

Ao se sobrepor 0 mapa dos materiais
inconsolidados com um mapa de densidade
de erosdo em sulcos (ravinas), obtém-se uma
boa correlacdo entre eles. De uma maneira
geral, as areas correspondentes a unidade 6
apresentaram maior densidade de ravinas,
coincidindo com os menores valores de
infiliragdo basica.

A maior incidéncia de ravinas na
unidade 6 pode estar relacionada a baixa
infiltracdo, porém a declividade e a presenca
de cobertura inconsolidada de pequena
espessura (do tipo 2.1) a montante sao fatores
gue também devem ser considerados.

CONCLUSAO

A partir dos resultados dos ensaios de
infiltracdo da agua direta no campo verifica-
se a existéncia de uma boa correlacdo entre a
velocidade de infiltracdo com os tipos de
materiais inconsolidados e sua susceptibilidade
a erosdo. Materiais que possuem
caracteristicas de textura, indice de vazios e
porosidade semelhantes, a exemplo dos
materiais argilosos presentes na area
(unidades 2, 5, 6 e 7), apresentam valores
diferenciados de velocidade de infiltragcdo. Ao
serem confrontados em fotografias aéreas e
em trabalhos de campo, as unidades 5 e 6
desenvolvem elevada densidade de erosao por
sulcos permanentes (ravinas), enguanto as
unidades 2 e 7 mostram baixa densidade de
ravinamento, do mesmo modo que as unidades
arenosas (1 e 4).
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Verifica-se também que o uso do solo
influencia, de certa maneira, a velocidade de
infiltracdo. Em algumas unidades, os limites
inferiores dos intervalos de variagdo coincidem
com o uso agricola. Porém, nem todos os
pontos acompanham essa tendéncia, o que
pode ser atribuido aos fatores que levam a
mudancas na capacidade de infiltracdo, dentre
0s quais cita-se: tipo de manejo do solo; tempo
de pratica agricola no local; tipo de
equipamento utilizado; compactacéo
diferencial entre as linhas de cultivo pela
passagem de implementos e outros.

Mediante os resultados apresentados,
ainda que preliminares, pode-se considerar que
as caracteristicas de infiltrac@o da agua obtidas
nos ensaios in situ constituem-se em um
método promissor para avaliagcao dos materiais
inconsolidados quanto a sua capacidade de
absorcdo de agua. Juntamente com outros
parametros de laboratério e caracteristica de
erosividade, podem fornecer uma estimativa
do potencial a erosdo para cada unidade de
materiais inconsolidados.
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