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RESUMO: As regides tropicais registram elevados indices pluviométricos, intensificando os processos de
erosdo hidrica, especialmente entre dezembro e marco. No Brasil, esse fenomeno ¢ agravado por agdes
antropicas, como o desmatamento e o uso inadequado do solo. Para mensurar a erodibilidade, destaca-se o
ensaio de Inderbitzen, desenvolvido em 1961 e posteriormente modificado. Este estudo tem como objetivo
identificar e quantificar as versdes mais utilizadas desse equipamento em diferentes areas do conhecimento,
como Geografia, Geologia, Agronomia, Engenharia Civil, Engenharia Agricola e Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Para isso, foi realizada uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) com base em artigos de acesso
aberto disponiveis no Portal de Periodicos da CAPES. Os resultados mostram que o modelo padrao, voltado a
avaliag@o da erosdo por escoamento superficial laminar, é o mais empregado, enquanto versdes modificadas
com simuladores de chuva tém sido aplicadas em estudos experimentais. A Engenharia Civil concentrou a
maior parte das publicagdes, evidenciando a importancia da caracteriza¢do da erodibilidade em projetos de
infraestrutura rodoviaria, estruturas de mineragao e aterros sanitarios. Por fim, o trabalho reforca a relevancia
do ensaio de Inderbitzen como ferramenta de apoio a prevencao da erosdo, ao planejamento territorial e a
seguranca de obras geotécnicas e agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Erodibilidade, Inderbitzen, Solos Tropicais.

ABSTRACT: Tropical regions experience high rainfall rates, especially between December and March, which
intensifies water erosion processes. In Brazil, this phenomenon is exacerbated by anthropogenic actions such
as deforestation and improper land use. To measure soil erodibility, the Inderbitzen test stands out, originally
developed in 1961 and later modified. This study aims to identify and quantify the most commonly used
versions of this equipment across different fields of knowledge, such as Geography, Geology, Agronomy,
Civil Engineering, Agricultural Engineering, and Sanitary and Environmental Engineering. To this end, a
Systematic Literature Review (SLR) was carried out based on open-access articles available on the CAPES
Journal Portal. The results show that the standard model, aimed at evaluating erosion caused by superficial
laminar flow, is the most widely used, while modified versions with rainfall simulators have been applied in
experimental studies. Civil Engineering accounted for the majority of publications, highlighting the importance
of soil erodibility characterization in road infrastructure projects, mining structures, and sanitary landfills.
Finally, the study reinforces the relevance of the Inderbitzen test as a tool to support erosion prevention, land
use planning, and the safety of geotechnical and agricultural works.
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1 INTRODUCAO

Sob o ponto de vista da engenharia geotécnica, 0s processos erosivos mais importantes sdo
compreendidos a partir do destacamento e carreamento das particulas de solo por conta da acdo de agentes

erosivos (Mascarenha et al., 2023). A propriedade do solo relacionada a erosdo ¢ denominada de erodibilidade
¢ definida como “[...] resisténcia do solo em ser removido e transportado” (Stein; Machado e Floriano, 2017,
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p. 153), sendo influenciada por outras propriedades do solo como granulometria, densidade aparente,
porosidade, teor de matéria organica, pH, estabilidade de agregados e permeabilidade. No caso do agente agua
pluvial, tem-se a erosdo hidrica que é capaz de acarretar alteragdes no terreno e gerar diversos empecilhos ao
desenvolvimento de atividades que dependem do solo como material primario (Lense, 2024). A erosdo hidrica
pode dar origem a fei¢des erosivas, como sulcos, ravinas e até vogorocas, sendo essa tltima a de maior impacto
ambiental e que impede ou dificulta a ocupacao da area afetada, além de caracterizar um processo de enorme
dificuldade de recuperagdo das areas erodidas (Santos; Sobreira; Coelho Neto, 2002; Stein; Machado e
Floriano, 2017).

Diversas areas do Brasil enfrentam significativas perdas de solo em decorréncia da erosdo hidrica. Por
mais que seja um processo natural (erosdo geoldgica), esse fendmeno pode ser acelerado (erosdo antropica)
por agdes como o desmatamento, mudancas no uso e cobertura do solo, dindmica exploratéria constante de
uso da terra, por praticas agricolas inadequadas, e outras (Stein; Machado e Floriano, 2017; Lense, 2024;
Guerra ¢ Jorge, 2025). Dentre esses fatores, com respeito as vogorocas, destaca-se a importancia de estudar e
compreender a erodibilidade dos solos com vistas a execug¢do de medidas de interrup¢@o do fendmeno erosivo
e de recuperacao de areas degradadas. Para tal, pode-se empregar métodos empiricos, ensaios laboratoriais
(diretos ou indiretos) e ensaios de campo (Alves, 2022). Alguns ensaios evidenciados por Mascarenha et al.
(2023) sdo: crumb test; ensaio sedimentométrico comparativo; ensaio de furo de agulha (pinhole test); ensaio
de desagregacdo; ensaio de adsor¢do e perda de massa por imersao; ensaio de estabilidade de agregado; ensaio
de compressdo diametral; e, o ensaio de Inderbitzen.

O modelo original proposto por Inderbitzen, em 1961, consiste em uma rampa com determinada
inclinacdo de interesse com orificio para insercdo do corpo de prova a ser ensaiado, que ao submeter-se uma
vazdo conhecida a superficie desse corpo de prova € possivel quantificar a perda de solo ao longo tempo
(Mascarenha et al., 2023). No entanto, o aparato original utilizado no ensaio ¢ limitado no fato de levar em
consideracdo apenas a erosdao por escoamento superficial. Dessa forma, modificagdes foram propostas nas
dimensdes da rampa, formato do corpo de prova, utilizacdo de outros aparatos, entre outras (Facio, 1991;
Santos, 1997; Lafayette, 2006; Aguiar, 2009; Gongalves e Silva, 2019; Oliveira et al., 2021 ¢ Bezerra, 2022
apud Mascarenha et al., 2023). Além disso, Freire (2001) prop6s um simulador de chuva ao ensaio, visando
levar em consideracgdo o efeito da erosdo por salpicamento das gotas de chuva.

Considerando as modificagcdes propostas para o equipamento de Inderbitzen e sua importancia na
estimativa da erodibilidade dos solos, o presente estudo busca, através de pesquisa exploratdria, identificar e
quantificar os equipamentos de Inderbitzen que tém sido mais utilizados nas diversas areas do conhecimento
como Geografia, Geologia, Agronomia, Engenharia Civil, Engenharia Agricola e Engenharia Ambiental e
Sanitaria.

2 REFERENCIAL TEORICO

As regides tropicais sdo acometidas por altos indices pluviométricos, principalmente no periodo de
dezembro a marc¢o, consequentemente a erosao hidrica € muito intensa nessas regides. Esse tipo de erosdo pode
ser subdividida em interna e superficial. A erosdo hidrica interna é causada por conta do gradiente hidraulico
elevado e da dispersibilidade dos solos, enquanto a erosdo hidrica superficial esta relacionada ao impacto e
escoamento superficial de 4gua no solo (Mascarenha et al., 2023). Tratando-se da erosdo hidrica superficial,
essa engloba trés processos fundamentais a saber: destacamento de particulas dos solos por meio do impacto
da gota de chuva na superficie do solo; destacamento de particulas dos solos por meio das tensdes de atrito do
escoamento superficial; e, transporte de particulas pelo escoamento superficial (Stein; Machado e Floriano,
2017; Mascarenha et al., 2023).

Em primeira instancia, a erosdo superficial pode ser classificada em laminar, visto a sua capacidade de
arraste do solo, podendo evoluir a uma erosdo superficial linear, caracterizando uma fei¢do erosiva, como os
sulcos, ravinas e vogorocas. A quantidade em volume carreada de material solido é dependente de fatores
naturais como, intensidade da chuva, declividade do terreno, capacidade de infiltragdo do solo, entre outros
(Stein; Machado e Floriano, 2017; Mascarenha ef al., 2023).

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou a abordagem de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) como método de
investigacdo, conforme caracterizada por Galvdo e Ricarte (2019), entendendo essa modalidade como uma



IX Conferéncia Brasileira COBRAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O > U L XIV Simpésio de Préatica de
Engenharia Geotécnica da Regiao Sul

pesquisa cientifica com objetivos proprios, critérios metodoldgicos rigorosos e foco na reprodutibilidade. A
RSL permite identificar, avaliar e sintetizar estudos relevantes sobre uma questdo delimitada, promovendo
maior transparéncia e evidéncia cientifica nos resultados obtidos.

A questdo central que orientou esta revisdo sistematica foi: "Quais as versdes do equipamento de
Inderbitzen t€m sido mais utilizadas na avalia¢ao da erodibilidade dos solos ¢ em quais areas do conhecimento
cientifico?". Essa pergunta foi estruturada com base na adaptagdo da estratégia PICO, em que o problema
investigado envolveu solos brasileiros, a intervencao consistiu na aplicagdo do equipamento de Inderbitzen em
suas diferentes versdes (padrao, modificado ou combinado), ndo sendo aplicdvel uma comparagao direta entre
tratamentos, ¢ o desfecho da analise se concentrou na frequéncia de uso e nos contextos cientificos em que os
equipamentos foram empregados.

A busca pelos estudos foi realizada por meio do Portal de Periédicos da CAPES, uma plataforma que
concentra diversas bases cientificas de acesso institucional. Foram utilizadas duas expressdes principais:
“erodibility AND Inderbitzen” e “erodibilidade AND Inderbitzen”, ambas sem restri¢do de periodo. A primeira
resultou em nove artigos e a segunda em vinte e quatro, totalizando trinta e trés trabalhos encontrados.

Os critérios de inclusdo adotados priorizaram estudos realizados em solos brasileiros e que
apresentassem descri¢ao explicita do equipamento de Inderbitzen em seu corpo textual. Por outro lado, foram
excluidos trabalhos cuja localizacdo geografica nao se referisse ao Brasil, documentos sem acesso aberto e
publicacdes duplicadas. Apos a aplicacao desses critérios, foram selecionados vinte e sete estudos para andlise.

Em seguida a selegdo final, foram extraidas informagdes essenciais de cada estudo, incluindo autoria,
ano de publicacdo, tipo de equipamento de Inderbitzen utilizado e area do conhecimento. A classificagdo da
area do conhecimento considerou, prioritariamente, a formacdo académica do primeiro autor e na auséncia
dessa informagao, recorreu-se a formacdo dos autores subsequentes como critério auxiliar de categorizacao.
Destaca-se que o equipamento de Inderbitzen padrao, que utiliza uma rampa hidraulica para estimativa da
erosao dos solos, foi identificado na Tabela 1 como “Padrdo”, ja o equipamento que incorpora um sistema de
simulagdo de chuva por meio do gotejamento de adgua foi classificado como “Modificado”. Em um unico
estudo, observou-se o uso combinado de ambas as abordagens, sendo este identificado como “Combinado”. A
Tabela 1 apresenta a consolidacdo dos estudos selecionados e os respectivos critérios de categorizacdo
adotados. A sistematizagao desses dados possibilitou a realizagao de andlises quantitativas e qualitativas, cujos
resultados sdo discutidos na se¢do seguinte.

Tabela 1. Estudos selecionados para a revisdo sistematica da literatura.

Autor(es) e ano de publicagéo Area do conhecimento Inderbitzen utilizado

Bastos, Gehling e Milititsky (2001) Engenharia Civil Padrao
Santos, Sobreira ¢ Coelho Neto (2002) Geografia Padrao
Koetz (2003) Engenharia Agricola Padrao
Chuquipiondo (2007) Engenharia Civil Padrao
Aguiar (2009) Engenharia Civil Modificado
Fernandes (2011) Engenharia Civil Padrao
Ribeiro et al. (2013) Agronomia Padrao
Basso (2013) Engenharia Civil Padrao
Dias (2014) Engenharia Civil Padrao
Fonseca et al. (2016) Engenharia Civil Padrao
Soares ef al. (2018) Engenharia Civil Modificado
Ceccato (2018) Geologia Padrao
Moreira e Polivanov (2018) Geologia Modificado
Venturini (2019) Engenharia Civil Padrio
Nascimento et al. (2019) Engenharia Civil Padrio
Vieira, Rodriguez e Barra (2019) Engenharia Civil Modificado
Silva et al. (2020) Engenharia Civil Padrio
Soares et al. (2022) Agronomia Modificado
Pinheiro et al. (2022) Engenharia Civil Padrao
Campos (2022) Engenharia Civil Padrao
Alves (2022) Engenharia Civil Modificado
Ribeiro et al. (2022) Engenharia Sanitaria e Ambiental Padrao
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Autor(es) e ano de publicagdo Area do conhecimento Inderbitzen utilizado
Guimaraes et al. (2022) Engenharia Civil Combinado
Santos e Paiva (2022) Engenharia Civil Padrao
Santos e Silva Filho (2023) Geografia Modificado
Stresser e Passini (2023) Engenharia Civil Padrao
Aguiar ef al. (2024) Geografia Padrio

4 RESULTADOS E ANALISE

A partir da RSL e da analise dos dados apresentados na Tabela 1, organizaram-se as informagdes
referentes a quantidade de artigos selecionados por area do conhecimento e a frequéncia de uso de cada tipo
de equipamento de Inderbitzen. Além disso, foi realizada uma analise temporal considerando os anos de
publicagdo dos estudos. Para representar esses dados de forma integrada, elaborou-se a Figura 1, a qual
consolida graficamente a distribuicdo das publicagdes ao longo do tempo, discriminando tanto a area do
conhecimento quanto o tipo de equipamento empregado.

Distribuicio Temporal das Publicacées por Area e Tipo de Equipamento de Inderbitzen

0O Geografia —Padrio

O Geografia —Modificado

6 B Agronomia —Padrio
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Figura 1. Analise da utilizacdo dos diferentes tipo de Inderbitzen nas areas do conhecimento selecionadadas
e ano de publicacgao.

4.1 Analise considerando as areas do conhecimento

A Engenharia Civil destacou-se como a area do conhecimento com a maior quantidade de trabalhos que
evidenciaram a utilizacdo do Equipamento de Inderbitzen, com 18 dos 27 artigos analisados. Essa
predominancia pode ser atribuida a atuagdo direta dos engenheiros civis com a estabilidade de solos em
contextos como obras de infraestrutura rodoviaria e ferroviaria, estruturas de mineragao e aterros sanitarios,
nos quais compreender a erodibilidade dos solos ¢ fator crucial para garantir a seguranca e durabilidade das
solugdes projetadas. E valido ponderar que a maior representatividade da Engenharia Civil pode também estar
relacionada a propria estrutura da base consultada, que pode reunir um niimero maior de periddicos na area de
Engenharia em comparagdo a outras areas do conhecimento, influenciando na distribui¢do dos artigos
encontrados. Ainda assim, observou-se a presenca de estudos relevantes em areas como Geografia, Geologia,
Agronomia, Engenharia Agricola ¢ Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental, evidenciando a importancia de
compreender os processos de erosdo em multiplos contextos ambientais, como bacias hidrograficas e zonas de
extragdo mineral.
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4.2  Analise dos tipos de equipamento de Inderbitzen utilizados

Tratando-se dos tipos de equipamento utilizados, o Inderbitzen padrao destacou-se em todas as areas do
conhecimento, sendo utilizado em 19 dos artigos analisados. Isso indica que ainda hd uma preferéncia
significativa pelo estudo da erodibilidade dos solos considerando o escoamento superficial laminar da agua.
Uma hipotese que pode explicar essa predomindncia ¢ a maior simplicidade de aplicacdo e estimativa da
erodibilidade dos solos quando se utiliza o equipamento padrdo, além de sua ampla aceitagdo na literatura
técnica. Ja o equipamento modificado foi utilizado em 7 artigos estudados, podendo ser mais indicado em
situacdes que se deseja entender o impacto das chuvas sobre a superficie do solo. A utilizacdo do equipamento
combinado foi identificada em apenas um estudo, sugerindo que essa estratégia ainda ¢ pouco abordada,
embora possa trazer beneficios em determinadas situagdes, como apresentado no artigo de Guimaraes et al.
(2022) sobre tratamento de solos degradados com lodo de tratamento de esgotos sanitarios.

4.3  Analise temporal dos resultados obtidos

Considerando-se uma analise temporal, nota-se uma concentra¢do maior de publicagdes entre os anos
de 2011 e 2024, com picos significativos em 2022 e 2023. Esses picos podem refletir o aumento da
preocupacdo com os impactos da erosdo em ambientes naturais e urbanos, o avanco das pesquisas em
engenharia geotécnica, a maior divulgacao da técnica de ensaio no pais e a diversificacdo nas aplica¢des do
equipamento de Inderbitzen. Cabe destacar que a menor frequéncia de publicagdes em anos anteriores a 2011
pode estar relacionada, em parte, a menor cobertura ou indexagdo de artigos mais antigos na base de dados
utilizada. Observa-se também que, embora a Engenharia Civil tenha mantido sua predominancia ao longo do
tempo, areas como Geografia, Agronomia e Engenharia Sanitaria e Ambiental passaram a incorporar o uso do
equipamento em anos mais recentes, sugerindo uma expansdo interdisciplinar do método. Essa evolucao
temporal revela uma tendéncia de crescimento na utilizagdo do ensaio de Inderbitzen, especialmente em
contextos experimentais mais complexos. A incorporacdo de diferentes versdes do equipamento por areas
diversas indica um amadurecimento técnico e cientifico na avalia¢do da erodibilidade dos solos, o que reforca
a relevancia do tema no enfrentamento de processos erosivos em multiplas escalas e cendrios.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foram identificados trés tipos principais de equipamento Inderbitzen: Padrao,
Modificado ¢ Combinado. O tipo Padrdo foi o mais recorrente, aparecendo em cerca de 70% dos artigos
analisados, seguido do Modificado (26%) e do Combinado, presente em apenas um estudo. Essa prevaléncia
do equipamento padrio pode ser explicada por sua simplicidade operacional e maior consolida¢ao
metodologica, sobretudo em estudos voltados a analise da erosdo por escoamento superficial laminar.
Observou-se que o tipo Padrdo foi utilizado em todas as areas do conhecimento contempladas, o que evidencia
sua ampla aplicabilidade. J4 o Modificado e o Combinado apareceram com mais frequéncia em contextos
experimentais ou voltados a simula¢do de chuva, demonstrando que adaptagdes do equipamento t€m sido
exploradas em investigagdes mais especificas.

A Engenharia Civil destacou-se com cerca de 67% dos artigos, o que pode estar relacionado a
necessidade de caracterizar a erodibilidade dos solos para o planejamento de obras de infraestrutura como
estradas, barragens, taludes e aterros. No entanto, também foram identificados trabalhos em areas como
Geografia, Agronomia, Geologia, Engenharia Agricola e Engenharia Sanitaria e Ambiental, reforcando o
caréter interdisciplinar da tematica. E véalido ponderar que essa predominancia da Engenharia Civil pode ser
influenciada, ao menos parcialmente, pela maior representatividade de periodicos dessa area na base de dados
utilizada, o que pode favorecer a visibilidade de estudos da engenharia em relacdo a outras disciplinas.

A anélise temporal evidenciou um aumento no nimero de publicagdes a partir de 2011, com destaque
para os anos de 2022 e 2023, que registraram os maiores picos. Esse crescimento pode estar associado ao
aumento da preocupagdo com processos erosivos em areas urbanas e rurais, bem como ao avango das pesquisas
em geotecnia, ciéncias ambientais, uso sustentavel do solo e maior divulgacdo da técnica no pais. Ressalta-se
ainda que a menor frequéncia de publicagdes em anos anteriores pode estar relacionada a cobertura limitada
ou a menor indexagdo de estudos mais antigos na base de dados consultada, e ndo necessariamente a uma baixa
utilizagdo do equipamento nesse periodo. Também foi possivel perceber que areas do conhecimento que até
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entdo ndo utilizavam o equipamento passaram a emprega-lo em anos mais recentes, revelando uma expansao
na adog¢ao do ensaio de Inderbitzen por diferentes campos cientificos.

Embora os resultados obtidos tenham sido representativos para os objetivos propostos, ¢ importante
reconhecer que a pesquisa se baseou exclusivamente em publicagdes de acesso aberto disponiveis no Portal de
Periddicos da CAPES, o que pode ter limitado parcialmente o alcance da revisdo. Para estudos futuros,
recomenda-se a ampliagdo das bases de dados consultadas, a fim de obter uma visdo ainda mais abrangente
sobre a aplicag¢do do equipamento de Inderbitzen em diferentes contextos cientificos.
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