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RESUMO

A ocupagdo do solo, quase sempre ocorre sem o devido planejamento, realiza-se de forma
desordenada, levando a habitacdo de areas inadequadas, acarretando intimeros problemas erosivos.
Para conten¢do e minimizagdo do processo erosivo, algumas alternativas e tecnologias vém sendo
criadas e utilizadas, com a incorporacdao da vegetagdo, estas técnicas sdo chamadas de bioengenharia
de solos. O objetivo do presente trabalho foi realizar um levantamento de alternativas de combate a
erosdo e contencdo de encostas que utilizam técnicas de bioengenharia.

Palavras chave: Erosao, Bioengenharia, Vegetacao.



ABSTRACT

The soil use, it almost always ocuurs without proper planning, takes place in a disorderly way, that
leads inadequate housing areas, causing several problems of erosion. For the erosion process be
contention and minimization some alternatives have been created and used, with the vegetation
incorporation. These techniques are called soil bioengineering. The aim of this study was to find
alternatives to cambat erosion and slope retention that use this bioengineering techniques.

Key-words: Erosion, Bioengineering, Vegetation.
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1. INTRODUCAO

O uso e ocupagdao do solo nas cidades brasileiras em sua grande maioria
ocorreram sem a devida consideracdo de fatores condicionantes, tais como o relevo, tipo de
solo, a cobertura vegetal, o que vem acarretando no aparecimento de problemas diversos de
varias magnitudes, levando até a ocorréncia de tragédias.

Essa ocupagdo do solo, quase sempre ocorre sem o devido planejamento, realiza-
se de forma desordenada, levando a habitacdo de areas inadequadas, acarretando iniimeros
problemas como: erosdes, assoreamentos, escorregamentos, enchentes e grandes
possibilidades de risco de vida para a populagdo. Os deslizamentos das encostas sdo a grande
preocupacao no Brasil devido a catastréficos prejuizos econdmico-sociais e possibilidades de
perdas de vida.

A instabilidade de uma encosta em seu estado natural ocorre simultaneamente
devido a trés fatores principais: caracteristicas geométricas (forma da encosta), geologicas
(tipo de solo e composicao das rochas) e pelo ambiente fisiografico (clima, cobertura vegetal,
drenagens naturais entre outros).

Para contencao, sustentabilidade e estabilidade das encostas, algumas alternativas
e tecnologias vém sendo criadas e utilizadas, com a incorporagdo da vegetacao para sua
protecdo e reforgo, estas técnicas sdo chamadas de bioengenharia de solos. Estas técnicas tem
sido utilizadas ha séculos, porém, com o aparecimento do concreto, elas foram usadas em
menor escala, mas com o novo conceito de sustentabilidade elas retornam para o cenario
mundial.

A utilizagdo da bioengenharia pode ocorrer em empreendimentos de diversos
tamanhos, pois ela emprega procedimentos considerados simples. O importante para o
emprego desta tecnologia € conhecer caracteristicas peculiares de cada empreendimento,
como: clima, inclinagdo e tamanho e forma da encosta, tipo de solo entre outros. O objetivo
do presente trabalho foi fazer um levantamento de alternativas de combate & erosdo e

contengdo de encostas que utilizam técnicas de bioengenharia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Erosao

O conceito de erosdo estd ligado aos processos de desgaste da superficie do
terreno e conseqiiente transporte e deposicdo do material de solo, por processos atuantes na
superficie da terra (Bigarella, 2003). Segundo Fendrich et al. (1997), esses processos ocorrem
devido a agentes naturais, como aguas, ventos, gravidade ou geleiras que podem ser muito
agravados por agdes antropicas .

A erosdo ¢ compensada pela continua alteracdo das rochas, o intemperismo, que
resultam na formagdo dos perfis de solos. O balanco entre intemperismo e erosdo, que
constitui a formacdo e a perda do material de solo, nas condi¢gdes naturais proporciona uma
condic¢do de equilibrio, sendo responsaveis pela forma atual da superficie da terra. Quando se
verifica o rompimento desta condicao de equilibrio, tem-se sempre a tendéncia de um
aumento dos processos erosivos, que pode assumir aspectos catastroficos (Bigarella, 2003).

Os fenomenos erosivos decorrentes de processos naturais sempre ocorreram
através dos tempos geoldgicos. A erosdao ¢ um dos principais fendmenos geologicos que
ocorrem na terra e se processa de varias formas, se considerarmos seu ambiente de ocorréncia

(Rodigues & Nishiyama, 2001 apud Silva et al., 2004).

2.2. Fatores que atuam nos processos erosivos

Os processos erosivos podem ser influenciados por varios fatores, dentre os quais,
destacam o clima, solo, relevo, cobertura vegetal como as praticas de manejo e conservacao

do solo.

2.2.1. Solo

E um recurso basico que suporta toda a cobertura vegetal de terra, sem o qual, os
seres vivos ndo poderiam existir. A a¢do do tempo aliada aos diversos agentes de formacao do
solo resultou no aparecimento de diferentes camadas a partir da superficie até a rocha
(Ferreira, 1984).

Os solos, em funcdo da atuagdo dos fatores de sua formacao, possuem diferentes
vulnerabilidades a erosdo, a qual depende diretamente de caracteristicas como a textura, a
estrutura, a consisténcia, conteudo de matéria organica, desenvolvimento do perfil de solo,

etc. (Ferreira, 1992; Teixeira et al., 2000).



2.2.2. Clima

O clima exerce influéncia no processo erosivo sob varias formas, por intermédio
de agentes como o vento, a chuva, a neve e seu conseqiiente degelo, entre outros agentes nao
tdo comuns (Silva et al., 2004). Destaca-se a chuva por ser a responsavel pela ocorréncia da
maioria das erosdes presentes na superficie da terra.

A influencia da chuva, no processo erosivo, ¢ avaliada pela sua intensidade, a
quantidade e a sua duragdo. A for¢a de atuacdo de uma chuva depende de sua distribui¢ao em
determinado espaco de tempo (Amaral, 1984).

Enquanto que, para o intemperismo, com relagdo ao clima, interessam a
quantidade de chuva e a temperatura, que vao determinar a natureza ¢ a velocidade das
reagdes quimicas que ocasionam no processo de formagdo do solo numa regido. A
temperatura age acelerando a velocidade das reagdes quimicas, aumentando a evaporagdo e
diminuindo a quantidade de agua disponivel para a lixiviacdo dos produtos soluveis (Teixeira

et al. 2000).

2.2.3. Relevo

A topografia do relevo, representada pela declividade e pelo comprimento das
rampas, exerce uma grande influéncia sobre a erosdo (Bertoni et al. 2005).

O grau de declive influi diretamente na velocidade da enxurrada. Quanto maior a
declividade do terreno, maior a velocidade da enxurrada e, conseqiientemente maior sua forca
desagregadora e sua capacidade de transporte de particulas grandes. Quanto maior a extensao
livre da encosta, maior o volume ¢ a velocidade da enxurrada, por conseguinte, de seu poder
erosivo (Ferreira, 1992 apud Gongalves e Stape, 2002).

Analisar a forma da encosta ¢ de fundamental importancia devido a necessidade
de se determinar as diferentes trajetorias do escoamento superficial no terreno a fim de se
quantificar a erosdo. Deste modo, pode-se afirmar que a erosdo ¢ controlada pelo relevo,
enquanto as diferentes trajetérias do fluxo da agua, em diferentes formas de paisagem, ¢

agente causador de variabilidade (Souza, 2001).

2.2.4. Vegetacao

A cobertura vegetal, segundo Bertoni & Lombardi Neto (2005) ¢ a defesa natural
do terreno contra a erosdo através da protecdo direta que oferece contra o impacto das gotas

de chuva; da dispersdo da dgua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo. Além



da agdo através da decomposi¢do das raizes das plantas que formando canaliculos no solo,
aumentam a infiltracdo da agua; do melhoramento da estrutura do solo pela adicao de matéria
organica, aumentando assim sua capacidade de retencdo da dgua e da diminuicdo da
velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito na superficie.

Segundo os autores Ferreira (1992) e Teixeira et al. (2000), o processo erosivo
tende a se acelerar, a medida que mais terras sao desmatadas para a exploracdo de madeira e/
ou para a produg¢do agricola, uma vez que os solos ficam desprotegidos da cobertura vegetal e,

conseqiientemente, as chuvas incidem diretamente sobre a superficie do terreno.

2.2.5. Praticas de manejo e conservacio do solo

Conforme De Angelis Neto et al. (2004), o processo erosivo decorrente das
praticas de manejo se acentua no principio pelo desmatamento na busca de atender a
necessidade de producdo de grios para se sustentar, como fonte de alimento, e também na
edificacao das cidades. Atualmente, as areas degradadas tanto encontram-se em zonas rurais,
quanto em dareas urbanas. Apresentam também, que no Brasil estima-se em mais de 200
milhdes de hectares o total de areas degradadas. E, a porcentagem de areas degradadas com
relacionadas as diversas atividades que o homem desempenha para suprir suas necessidades,
onde cerca de 98,8% estdo ligadas as atividades de produ¢do e extrativismo, e 1,2% a acdes
como minera¢do, construcao de estradas, represas, areas industriais, disposi¢do do lixo urbano
de forma incorreta, e erradicagdo da mata ciliar e de galeria, entre outras, resultando em
impacto imediato sobre o solo.

No trabalho desenvolvido por Souza & Seixas (2001), foi apresentado o quanto o
processo erosivo também estd presente nos ecossistemas florestais. Uma das principais
causas deste processo ocorre na abertura de estradas florestais, notadamente no primeiro ano e
seguinte a sua constru¢do, as quais tem causado perda de solo, sedimentacdo dos cursos
d’agua, polui¢do e degradagdo da qualidade da dgua da microbacia (devido ao assoreamento
de rios, aumento das temperaturas e diminuicdo dos niveis de oxigénio, chegando até a causar
mudangas no ecossistema aquatico). Indicando a necessidade de programar a implementacdo
de medidas de controle da erosdo durante e imediatamente apos a construgdo das estradas.
Dentre estas medidas para o controle da erosdo esta a aplicacdo de coberturas e as mais
comumentes usadas sdo: palha, cavacos de madeira, rocha triturada, plantio de sementes, ou o
“mulch”, constituido por uma camada de material organico que pode conter sementes de

gramineas e/ ou leguminosas colocadas nos taludes das estradas.



2.3. Tipos de erosao

Dois tipos de erosdo com relagdo ao agente causador: a erosdo hidrica e a edlica. A
erosao hidrica ¢ a principal forma que provoca o desgaste da superficie terrestre, erodindo,

transportando e acumulando materiais nas areas mais baixas da encosta (Monteiro, 1979).

2.3.1. Quanto ao agente erosivo

A erosdo hidrica, provocada pelas dguas da chuva, € o principal tipo de erosao que
ocorre no Brasil, principalmente em areas desnudas, sem cobertura vegetal, resultando no
desprendimento, arraste e deposi¢ao das particulas do solo (Pires, 2003).

Para Bigarella (2003), a 4gua ¢ o agente mais atuante nas mudancas morfoldgicas
da paisagem, em conseqiiéncia da forma de erosdo ocorrida no local. A erosdo pela agua

compreende sob a forma laminar, de sulcos e vogorocas.

2.3.2 . Quanto ao grau intensidade

As formas erosivas dependendo da forga erosiva da chuva traduzida pela sua
erosividade, ou pela resisténcia do solo em resistir a0 processo erosivo, manifestada pela
erodibilidade, contando também com a agdo da vegetacdo e das caracteristicas da encosta.
Além disso, ¢ importante considerar o tempo € o espago, pois com o passar do tempo, se o
processo erosivo nao for contido, uma forma de erosdao pode sofrer mudangas nos padroes e
na sua magnitude, comecando pela erosdo laminar, avangando para sulcos e vocgorocas

(Bertoni & Lombardi Neto, 1990; Guerra, 1998).

2.3.3. Erosao laminar

A erosdo laminar (Figura 1) € o processo de lavagem da superficie do terreno de
maneira uniforme, com transporte das particulas solidas do solo pelo escoamento superficial,
ndo se concentrando em canais. De acordo com Foster (1977) apud Pereira (2000), a erosao
laminar também ¢ conhecida como erosdao entre sulcos. E, mencionam que o fator mais
importante nesse processo € o impacto da gota de chuva na superficie do solo, principalmente
nos solos descobertos. Seguindo essa mesma linha, Sparoveck (1998), Bertoni & Lombardi
Neto (1990), acrescentam que o impacto da gota de chuva na lamina de agua que se forma
durante o escoamento superficial aumenta a turbuléncia da dgua da enxurrada que desce no

sentido da vertente, aumentando sua velocidade e for¢a erosiva.



FIGURA 1 - Erosdo Laminar (Embrapa, 2003)

2.3.4. Erosao em sulcos

A suscetibilidade do solo a erosdo em sulcos (Figura 2) esta associada ao preparo
¢ manejo do solo e sdo provocadas por processos que regem o desprendimento de particulas
pelo impacto das gotas de chuva e pela concentracdo do escoamento superficial (Bragagnolo,
1994).

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), a erosdo em sulcos resulta de
pequenas irregularidades na declividade do terreno, fazendo com que a erosdo se concentre
em alguns pontos, alcangando velocidades e volumes suficientes para formar riscos mais ou
menos profundos no solo.

Em seu estagio inicial os sulcos provocados pela a¢do do escoamento superficial
podem ser desfeitos por maquinas durante as operacdes de preparo do solo, como a aracao e
gradagem (Bertoni & Lombardi Neto, 1990; Rio Grande do Sul, 1983). Com o seu avango,
quando ha presenca de sulcos mais profundos e com grande concentracdo na 4area, resulta em
prejuizos para o produtor, pois podem impedir a passagem das maquinas, e até tornando a

area impropria para fins produtivos.

FIGURA 2 - Erosdo em sulco em area de planta¢do de fumo (Merten, G.G. et al 2007).



2.3.5. Vocorocas

As vogorocas (Figura 3) consistem no deslocamento de grandes massas de solo,
formando depressdes, grotas, cavidades ou sulcos de grandes extensdes e profundidade,
podendo chegar até o lengol freatico (Bertoni & Lombardi Neto, 1990; Guerra, 1998; Rio
Grande do Sul, 1983; Souza & Pires, 2003). S@o ocasionadas por grandes concentragdes de

enxurradas que passam no mesmo local ano apos ano.

" \

FIGURA 3 — Vogorocas ‘urr;bl-e-a de grane pe (arlin e. Sa, 2004).

As principais causas das vogorocas sdo: o mau uso do solo agricola, o
superpastoreio e as queimadas, associados ao tipo de chuvas e propriedades do solo. Além
disso, existem outras origens variadas como o escoamento superficial, deslizamentos e
alongamento e aprofundamento dos sulcos (Guerra, 1998).

A erosdo em vogorocas ¢ considerada um problema de dificil solugdo, sendo que a

prevencdo configura-se como a melhor alternativa com adocdo de principios basicos de

conservagdo e manejo do solo (Carolino de Sa, 2004).

3. MECANISMOS DE INSTABILIDADE E MOVIMENTOS DE MASSA



3.1. Definicao e caracteriza¢ao dos mecanismos de instabilidade

As zonas de encostas sdo locais de desnivel da topografia terrestre,
caracterizam-se por possuir maior ou menor declive e estarem muito expostas aos agentes
erosivos. Assim, ¢ freqiiente nas encostas a ocorréncia de materiais rochosos e terrosos
(Matos, 2008).

De acordo com Matos (2008), os movimentos de massa sdo movimentos de
velocidade varidvel, condicionados por fatores topograficos, litoldgicos, -climaticos,
antropicos e etc., que alteram a morfologia o local e se traduzem em situagdes ruins no
aspecto geomorfoldgico global.

Conforme Varnes (1978), o objetivo de avaliar a instabilidade e definir medidas
de prevencao e de controle dos movimentos de massa tem sido desenvolvido metodologias de
estudo e técnicas de estabilizagdo, nas quais o conhecimento das caracteristicas geoldgicas e

geotécnicas dos macigos € papel decisivo.

3.2. Descricao dos movimentos de talude
3.2.1. Queda de blocos

Correspondente a queda livre de blocos de rocha, de detritos ou solo,
favorecida por superficies instaveis (Figura 4). O deslocamento ocorre principalmente por
queda livre, por rolamento ou saltagdo do material, caracterizando-se por serem movimentos

rapidos a extremamente rapidos (Varnes, 1978).

: hmpcilinfioirak. er Usgs gospube’

FIGURA 4: Fotografia e esquema do movimento tipo queda de blocos (Varnes, 1978).

3.2.2. Tombamento

Segundo Romana (1988) este tipo de movimento tem origem na agao de forgas

que impulsionam colunas (figura 5) ou painéis de rochas para o exterior do macigo.



O destaque destes movimentos das rochas deve-se ao fato de existir uma
descontinuidade que favorece a infiltracdo de agua para o interior do maci¢o, promovendo o

desenvolvimento de pressdes hidrostaticas elevadas.
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FIGURA 5: Fotografia e esquema do movimento tipo tombamento (Romana, 1988).

3.2.3. Escorregamento

Um escorregamento ocorre, normalmente, a velocidades muito variaveis, por
acdo da forca da gravidade. Este tipo de movimento pode ocorrer ao longo do plano de
inclinacdo de uma encosta (Figura 6). O movimento ocorre quando hd um desequilibrio na
distribuicdo de for¢as ao longo de uma determinada superficie, que faz com que as forgas

atuantes que favorecem o movimento sejam superiores as forgas resistente (Matos, 2008).
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FIGURA 6: Fotografia ¢ esquema do movimento tipo escorregamento (Matos, 2008).

3.2.4. Fluxos

Os fluxos s3o movimentos muito rapidos, ao longo de uma encosta de massas
de terrenos constituidos por misturas de solos com fragmentos de rocha. Geralmente tém
origem na diminui¢do da resisténcia dos materiais que formam a capa do talude, podendo

também ser desencadeados como conseqiiéncia da ocorréncia de abalos sismicos (Figura 7)

(Matos, 2008).



Segundo Matos (2008), os fluxos podem igualmente ocorrer quando os terrenos
exibem elevada percentagem de agua. Nestas condi¢cdes o material comporta-se como um
fluido, sofrendo deformacao continua sem apresentar superficies de rotura definidas. Assim, a
agua € o principal agente que controla o inicio do movimento, determinando o aumento do
grau de saturagdo a perda de resisténcia dos materiais e a conseqiiente fluidificagdo.

Estes fenomenos sdo geralmente superficiais € ocorrem em encostas cobertas por
materiais soltos ou ndo consolidados, especialmente em areas sem cobertura vegetal, podendo

atingir grandes extensdes (Romana, 1988).
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FIGURA 7: Fotografia e esquema do movimento tipo fluxos (Romana, 1988). .

3.3. Causas para ocorréncia destes tipos de fendmenos

O balanco entre as forcas internas e forcas externas que atuam sobre as
encostas, determinam nas situagdes de instabilidade que as forcas destabilizadoras superaram
as forgas estabilizadoras, ou resistentes, resultando deste fato o movimento. Os movimentos
de terreno nas encostas sdo controlados por diversos fatores que influenciam as forgas internas
e externas atuantes (Jeremias, 1997).

Segundo Jeremias (1997), existe dois tipos de agentes que sdo os agentes ativos
ou efetivos (fatores desencadeantes) sdo os fatores externos responsaveis pelo desencadear do
movimento, colocando a encosta num estado de instabilidade ativa. E, os agentes passivos ou
predisponentes (causas ou fatores condicionantes) dependem a natureza, estrutura e
morfologia do macico que controlam e determinam as caracteristicas do movimento

(geometria, velocidade e duracdo) a partir do momento em que este se inicia.

4. UTILIZACAO DA VEGETACAO COMO MEDIDA DE CONTENCAO
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4.1. Papel da vegetacao

Uma estrutura vegetal completa é constituida por plantas de diferentes estratos
vegetais: estrato muscineo (musgos), herbaceo (ervas, plantas com caule maleavel), arbustivo
(arbustos, plantas lenhosas de baixo porte) e arbéreo (arvores, plantas lenhosas de grande
porte). No entanto ¢ raro, individuos de todos os estratos ocorrerem em simultaneo, tanto
devido a acdo antrdpica, por meio de fogo, pastoreio ou desbastes, como pela propria
natureza, através de competicdo entre espécies ou degradacao dos solos (Matos, 2008).

A vegetacdo influéncia a estabilidade dos solos de diversas formas e os beneficios
dessa estabilidade dependem tanto do tipo de vegetacdo como do tipo de processo de
decomposicao presente. Uma cobertura densa com plantas herbaceas e/ou arbustivas ¢ uma
das melhores protecdes contra erosdo superficial por acao da chuva ou do vento. A presenca
de raizes no solo também um excelente método estabilizante do solo, uma vez que liberam
algumas substancias que provocam a agregacao dos solos, aumentando a coesdo das particulas
(Florineth & Molon, 2004).

As raizes da vegetacdo afeta a estabilidade dos solos, principalmente pelo
aumento da resisténcia de corte e da coesdo das particulas. O incremento da resisténcia
depende da tensdo exercida pelas e sobre as raizes, bem como das propriedades da interface
das préprias raizes com o solo e da concentragao destas no mesmo (Vertemati, 2004).

No trabalho de Souza & Seixas (2001), empregou-se tipos diferentes de cobertura
visando a protecdo de taludes de estradas. As coberturas utilizadas foram grama
“Batatais”(Paspalum notatum Fliigge); a cobertura do solo com casca de Eucalyptus spp.
picada (residuo da industria de celulose e papel) e a cobertura do solo com tela de material
organico impregnada com sementes de gramineas (braquidria - Brachiaria decumbens Stapf e
capim gordura — Melinis minutiflora Beauv.) e leguminosas (feijdo guandu — Cajanus cajan e
soja perene - Neonotonia wightii). Os resultados do trabalho apontaram que nos taludes de

estradas, as coberturas vegetais sdo eficientes para coibir a perda de solo por erosao.

4.1.2. Efeitos benéficos

A vegetacdo tem um efeito estabilizador, designadamente por interceptar a dgua
das chuvas nas folhas, o que reduz a erosdo na superficie do solo e diminui a possibilidade de
destacamento de particulas originado pelo impacto direto das gotas de chuva no solo

(Carvalho et al, 1991).

11



Quando ha a exposicdo de taludes por remocdo da vegetagdo ocorre uma
potencializacao dos efeitos de erosao e de instabilidade do mesmo. A importancia da selegdo e
aplicagdo correta de espécies vegetais, para que haja uma maximizacao dos aspectos positivos

relacionados a vegetacdo ¢ mencionado por (Zezere, 1997).

4.1.3. Efeitos negativos

Existem situacdes em que o fato de se utilizar plantas como meio de protecao,
pode dar origem a efeitos contrdrios aos pretendidos. O principal mecanismo de
desestabilizagdo da encosta que pode acontecer pela acdo do vento na vegetagao, provocando
acdo mecanica das raizes no macico, ¢ assim originar instabilidades pontuais no talude
(Freitas, 2006).

De acordo com Martinho (2005), se por um lado a presenca de vegetacao
lenhosa, pelo seu desenvolvimento (aumento de carga externa), contribui para a estabilidade
do talude, por outro este aumento de carga pode atingir valores que o préprio talude nao
consiga suportar, tornando-se, deste modo um efeito adverso.

A diminuicdo da umidade do solo, e no limite o seu esgotamento, constitui um
efeito extremamente importante, porque nestas condi¢des deixam de existir condi¢des que
asseguram a sobrevivéncia das plantas. E ainda de referir que o crescimento das raizes em
encostas rochosas desloca blocos e promove a abertura de fraturas pré-existentes no macigo,

concorrendo para a sua desestabilizacdo (Freitas, 2006).

4.2. Raizes e suas funcionalidades

A parte radicular da vegetacdo tem um papel muito importante, ndo s6 na
sustentacdo e na alimentacio das proprias plantas, como também na agregagdo dos solos. E de
notar que diferentes morfologias do sistema radicular, com distintas funcionalidades,
beneficiam as plantas de diversas formas. As raizes de maiores dimensdes, com maior
didmetro, conferem maior estabilidade, enquanto que as de menor didmetro tém a capacidade
de captar 4dgua nos intersticios dos solos, conferindo-lhes um maior grau de agregagdo
(Vertemati, 2004).

O estudo do sistema radicular das plantas geralmente devido as dificuldades
existentes torna-se menos conhecido que o sistema aéreo. As espécies arbdreas sdo as que
mais tém sido estudadas, igualmente deveriam ser desenvolvidos estudos em arbustos e
herbaceas, de modo a conhecer melhor a estrutura, funcionalidade e contribui¢do, que cada

espécie possa ter, na estabilizacao de taludes (Martinho, 2005).
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Segundo Freitas (2006), as raizes ¢ a sua arquitetura sdo governadas tanto pela
genética, variando de espécie para espécie, como pelas caracteristicas. Assim, ¢ necessario
compreender as caracteristicas locais, ou seja, da encosta a ser protegida, de forma a escolher
mais acertadamente as espécies vegetais a serem implementadas para a obtencdo de uma

estabilizacdo mais efetiva.

4.3. Classificacio da estrutura das raizes

Cada espécie vegetal possui um determinado tipo de raiz, que de acordo com suas
caracteristicas, confere ao solo maior ou menor resisténcia. Conforme Coelho (2005), o
sistema radicular da vegetacdo aumenta a coesdo entre as particulas. Em solos arenosos, onde
essa coesdo ¢ baixa, a vegetacdo pode aumentar significativamente a resisténcia a
deslizamentos.

As raizes agregam particulas e aumentam a resisténcia do solo, reduzindo o
transporte de sedimentos (Pereira, 2005).

Destacam-se dois tipos basicos de raizes (Figura 8): pivotantes e fasciculadas. As
raizes pivotantes sdo compostas de uma raiz principal e laterais, a principal geralmente maior
que as laterais e penetra verticalmente no solo. Ja as raizes fasciculadas sdo constituidas de

um conjunto de raizes finas, originadas de um unico ponto (Barros & Paulino, 2006).

1 ﬂ | \ - b \
I « RAIZ FASCICTULAIVAS i !

FIGURA 8: Tipo de raizes (Barros e Paulino, 2006).

Algumas raizes pivotantes atuam promovendo o ancoramento de grandes massas
de solo. Isto pode ser verificado com mais freqiiéncia em solos residuais, onde ha grandes
diferencgas de resisténcia ao longo da profundidade. Ocorre uma transferéncia de tensdes do
solo para as raizes, proporcionando uma redugdo na erodibilidade do solo e um aumento na

estabilidade do talude (Coelho, 2005).
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4.4. Escolha das espécies vegetais

Segundo Pereira (2005), varios fatores devem ser considerados na escolha da espécie
vegetal para atender a estabilizacdo do solo, dentre eles os fatores edaficos, climaticos e
ambientais. O clima é o fator mais importante a ser considerado, pois nao se tem atuacao
sobre ele, portanto, as informagdes sobre a tolerdncia a secas, geadas, precipitagao,
temperatura e umidade, para a escolha da espécie vegetal a ser escolhida. Quanto ao fator
edafico esta relacionado as condi¢des do solo da regido tais como o pH, textura, matéria
organica, toxidez, fertilidade natural entre outros, também tera sua participacdo importante na
escolha. E, dentro do fator ambiental, ha uma série de outros fatores importantes como:
longevidade, produ¢do de biomassa, crescimento e efeito paisagistico, fixacdo de nitrogénio,

dorméncia das sementes e outros.

5. TECNICAS DE BIOENGENHARIA DE SOLOS
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No caso especifico de utilizagdo em encostas, a bioengenharia de solos tem
aplicacao e situagdes de instabilidade pouco profundas em que nao haja o envolvimento de
massas de terreno de grande dimensdo. O campo de aplicabilidade da bioengenharia ndo se
resume apenas a estabilizacdo de encostas de escavagdo, sendo também utilizadas para
estabilizacdo de margens fluviais (Matos, 2008).

As técnicas de bioengenharia de solos podem ser agrupadas em termos de técnicas
de revestimento e estabilizagdo. Como exemplo destas técnicas de revestimento tem-se a
hidrosemeadura, biomantas antierosivas, geotéxteis e para estabilizagdo tem-se a palicada

viva; o entrangado vivo e a faixa de vegetagdo.

5.1. Hidrosemeadura

De acordo com Matos (2008), hidrosemeadura promove o revestimento e
consolidagdo de superficies em erosdao, obtido mediante uma distribuicdo manual de uma
mistura de sementes de espécies herbaceas adequadas as condigdes climaticas e bioldgicas da
area de interven¢do. A mistura de sementes a aplicar, numa quantidade varidvel de 30 a 100
g/m2, ¢ composta por sementes de gramineas e leguminosas. Depois de se langarem as
sementes ao solo, estas devem ser ligeiramente recobertas com terreno. A hidrosemeadura
devera ser efetuada no periodo de atividade vegetativa, tendo o cuidado de proceder
posteriormente a irrigagdes, adubagdes e cortes perioddicos.

Conforme Lucena (2006), a hidrosemeadura (Figuras 9 e 10) ¢ uma técnica que
promove o revestimento facil e rapido de superficies em erosdo com espécies herbaceas,
obtido mediante a distribui¢do com meios mecanicos de uma mistura de sementes e agua. Esta
técnica ¢ utilizada freqlientemente como um complemento a outros tipos de obras

estabilizantes.

FIGURA 9: Aplicagdo da hidrosemedura (Deflor, 2006).
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FIGURA 10: Hidrosemeadura ap6s crescimento das espécies vegetais (Deflor, 2006).

5.2. Biomantas antierosivas

Existem varios tipos de biomantas, mas geralmente sdo constituidas por uma
malha geossintética leve de reforgo, e conforme a aplicag@o tém inclusdes de fibras de origem
vegetal, tais como palha, capim e fibra de coco. Pode ser utilizada de forma singular ou
conjuntamente com a aplica¢do da hidrosemeadura na prote¢ao superficial de taludes. Protege
os taludes contra a erosao eolica e hidraulica e melhora o aspecto paisagistico (Matos, 2008).

Sdo comercializadas em rolos (Figura 11) e para a sua instalacdo, ¢ necessario
regularizar o terreno. Eliminadas as saliéncias, abre-se uma trincheira de cerca de 15 cm de
profundidade, onde se introduz o inicio do rolo da biomanta. Desenrolam-se as mantas, sem
esticar, procurando que fiquem em contacto com o solo, a fim de facilitar o crescimento das
plantas através da manta, (Figura 12). Sobrepdem-se as mantas lateralmente cerca de 10 cm

desde o principio até ao final (Deflor, 2006).

FIGURA 11: Rolos de diferentes tipos de biomantas antierosivas (Deflor, 2006).
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FIGURA 12: Aplicagdo da biomanta em um talude (Deflor, 2006).

Segundo Deflor (2006), as vantagens da aplicagdo de mantas orgéanicas sdo:
- absorcao da energia cinética produzida por particulas erosiva;
- aumento da capacidade de retengdo de dgua no solo;
- material biodegradavel que ao se decompor aumenta a fertilidade do terreno;
- regulacdo da temperatura do solo.
Conforme Deflor (2006), a composi¢do da biomanta antierosiva assim como o

tipo de grampo de fixacdo ¢ selecionada, tendo em conta o tipo de solo e inclina¢do do talude

(Quadro 1).

QUADRO 1: Quadro de correlagdo entre o tipo de manta organica e o tipo de talude (Deflor, 2006).
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Inclinagio do Talude
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5.3. Geotéxteis

Os geotéxteis sao um produto cujas propriedades mecanicas e hidraulicas

permitem que desempenhe varias fungdes, nomeadamente de separagdo, drenagem, filtragdo,

o~

protecio e reforco. E composto por feltro de fibras de poliéster ou polipropileno,
econdmico, leve e de facil aplicag¢do, apresentando grande resisténcia a tragdo. A aplicacdo ¢é
sensivelmente igual a de uma biomanta antierosiva (Deflor, 2006).
Segundo a Deflor (2006) existem 3 tipos de geotéxtil:

geotéxtil anti-ervas — geotéxtil de fibras protege o solo evitando o crescimento de
infestantes. E utilizado previamente sob o revestimento do solo com inertes ou manta
organica biodegradavel;
- geotéxtil tecido — estrutura de tecido de malhas planas, ortogonais e fechadas a base de
filamentos e fibras de polipropileno, poliéster, polietileno, poliamida, sdo aplicados com
funcao de filtro, separacdo e reforco (Figura 13a);

geotéxtil ndo tecido — mantas permedveis de filamentos sintéticos principalmente de
poliéster distribuidos aleatoriamente, sendo aplicados com funcdo de separacdo, filtro,
drenagem, reforco e protecdo. Para obras hidrdulicas, vidrias, ferroviarias, de protecdo do

meio ambiente, controlo da erosdo, repavimentacao asfaltica (Figura 13b).
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FIGURA 13: Tipos de geotéxtil: geotéxtil tecido (Figura A) e geotéxtil ndo tecido (Figura B) (Deflor, 2006).

5.4. Palicada viva

A pali¢ada viva (Figura 14) ¢ uma estrutura viva transversal aplicada em encostas
de substratos arenosos e/ou argilosos. Cravam-se as estacas vivas verticalmente, ao lado umas
das outras, estabelecendo-se uma fila. Cada uma das estacas deve ser enterrada no solo, a uma
profundidade minima de 1/3 do seu comprimento. Procede-se a sua unido através de estacas

horizontais de espécies lenhosas com capacidades vegetativas (Matos, 2008).

il

FIGURA 14: Técnica de paligada viva (Matos, 2008).

A disposi¢do da encosta em patamares diminui sua inclinagdo e reduz a erosao
provocada pelas dguas superficiais, por reducdo da velocidade e conseqiientemente de energia
e capacidade de transporte das aguas que removem as camadas superficiais do substrato que
estejam soltas . O proprio material vegetal vivo, uma vez enraizado e desenvolvido, vai ajudar

na consolidagdo e contencao dessas mesmas terras (Matos, 2008).
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Segundo Ferrari (2000), esta técnica consiste na sobreposi¢do de troncos
horizontais apoiados em troncos verticais, servindo assim de suporte ao terreno, usando pouco
material para a construgdo, apenas estacas vivas com didmetro de 8-20 cm e comprimento
entre 1-3 m, estacas para fixacao e arame.

Conforme Venti et al. (2003), as vantagens e desvantagens que uma obra deste
tipo apresenta sao a rapida execugao; o efeito anti-erosivo; o poder de exercer uma fungao de
detencdo imediata; a boa capacidade de adaptacdo a morfologia e os custos reduzidos.
Constituindo-se em desvantagens que uma obra deste tipo pode apresentar sdo: a contenc¢ao
em profundidade limitada; a necessidade de uma grande quantidade de material vivo; a
necessidade de condicdes favoraveis ao crescimento das espécies.

Este tipo de intervencdo deve ser executado durante o periodo de repouso
vegetativo. No que diz respeito as operacdes de manutencdo, ¢ necessario proceder
periodicamente o corte da vegetacdo, sendo este um dos pardmetros importantes, além da

escolha da vegetacao adequada para cada regido (Ferrari, 2000).

5.5. Entrancado vivo

O entrangado vivo (Figura 15) trata-se de uma medida de estabilizacdo de
encostas onde se revela a necessidade de se proceder a retencdo da camada superficial de solo.
Aplicacdo desta medida tem como objetivo e consolidagdo imediata do solo em profundidade,
derivado da atuacdo de movimentos na zona sub-superficial do terreno. A sua eficacia ¢
funcdo inicialmente da profundidade a que se cravam as estacas ¢ aumenta com a agdo de

enraizamento e conseqliente consolida¢ao do solo (Matos, 2008).

FIGURA 15: Técnica de entrangado vivo (Ferrari, 2000).

Esta técnica consiste na cravagao de estacas no solo a uma distancia de cerca de

50 a 100 cm. Em seguida, entre as estacas, procede-se o entrangamento de ramos vivos, cuja
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extremidade mais grossa ¢ introduzida no minimo 20 c¢cm no solo. Por ultimo, procede-se ao
enchimento dos entrangados com terra vegetal para que nao sequem (Matos, 2008).

Segundo Ferrari (2000), na técnica do tipo entrangado vivo sdo utilizadas estacas
mortas, estacas e ramos vivos (comprimento min. 0,5-1,0 m), ramos flexiveis de espécies com
capacidade de enraizamento (comprimento min. 150 cm), terra para enchimento e
eventualmente entrancados pré-fabricados.

Esta obra deve ser executada no inicio do periodo de repouso vegetativo. E
conforme Venti et al. (2003), esta técnica apresenta as vantagens de conten¢do imediata do
material; € aplicavel em qualquer morfologia de talude, porém sua execug¢do ¢ muito
demorada e requer uma quantidade de mao de obra elevada, possui indisponibilidade, por
vezes, ao utilizar hastes longas e eldsticas passiveis de serem entrancadas; o enraizamento ¢
modesto (superficial) em comparagdo com a quantidade de materiais utilizados; a técnica ndo
compativel de ser adotada em terrenos de granulometria grosseira e requer cuidadosa
manutencao.

Habitualmente necessita de operagdes de manutengdo nos primeiros meses apos a
constru¢do. Apos este periodo, estas operagdes passam a ter um carater plurianual devendo-se
verificar o enraizamento das estacas, procedendo a sua substituicdo quando estiverem
danificadas (Ferrari, 2000).

Venti et al. (2003), considera que esta técnica ¢ menos eficaz comparativamente

com outras técnicas estabilizadoras da engenharia natural.

5.6. Faixas de vegetacido

Segundo Lucena (2006), a faixa de vegetacdo (Figura 16) ¢ utilizada na
estabilizacdo dos niveis superficiais de encostas, em situagdes onde ocorre a acumulagdo de
material solto, em zonas de erosdo, ou susceptivel a deslizamentos superficiais de terrenos, o

nivel instdvel devera situar-se a uma profundidade nao superior a 1,5 metros.

= ALDO FREITAS
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FIGURA 16 : Técnica de implantagdo da faixa de vegetacdo. A- fase de construgdo ¢ B- fase final (Lucena,

2006).

Conforme Venti et al. (2003), baseia-se na escavagao de valas perpendiculares a
linha de maxima inclinagdo da encosta, efetuadas através de uma escavacdo em contra
inclinacdo. No seu interior sdo colocadas as plantas autdctones cujas raizes serdo recobertas
com terra de modo a formar densas filas de arbustos. Tem uma funcdo de estabilizacao da
encosta do tipo mecanico, permitindo, ainda, o uso de algumas espécies vegetais (salgueiros)
para diminuir o grau de saturagdo dos terrenos, aumentando dessa forma as suas
caracteristicas resistentes, tornando-o mais estavel.

Conforme Lucena (2006), as valas deverao ser escavadas com uma profundidade
entre 0os 50-100 cm e com uma contra inclinacdo minima de 10°. A distancia entre as valas ¢
variavel consoante a inclinacdo da encosta. Ferrari (2000) recomenda para inclinagdes
inferiores a 20° e entre os 25°-30°, distancias entre valas de 2-3 m e 1-1,5 m, respectivamente.

As faixas de vegetacdo apresentam como vantagens ser de execucao simples e
répida; proporciona um consolidamento em profundidade; e permite diminuir a velocidade de
fluxo das aguas superficiais reduzindo a erosdo (Venti et al., 2003). Em contrapartida, as
desvantagens constituem em requerer quantidades elevadas de material vivo; possui
crescimento lento das espécies vegetais como as latifolias quando utilizadas; e a eficacia
reduzida em taludes com afloramentos rochosos ou com espessura de solo reduzida.

O periodo ideal para a realizacdo da intervengdo ¢ durante o repouso vegetativo,
embora em zonas montanhosas possa ser implementada até abril. No caso de intervengdes

fora da época recomendada, ¢ necessario o uso de irrigagdo adicional (Matos, 2008).

5.7. Escolha do tipo de técnica de bioengenharia mais adequada

Conforme Ferrari (2000), na maior parte das situagdes, o objetivo definido pode
ser atingido através do recurso a diferentes tipos de construgdo. Devem ser escolhidas as
intervengdes da bioengenharia de solos que, de acordo com as condi¢gdes ocorrentes no local

permitam atingir melhor os objetivos definidos, utilizando os materiais vivos disponiveis mais
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apropriados e mais duradouros, exigindo a menor manutengdo possivel de modo a serem
também os mais econdmicos.

A obtencdo do material vegetal bem como a orientacio dos trabalhos de
constru¢do ¢ da maior importancia, uma vez que ambos ndo podem ser conduzidos com
sucesso em qualquer estacdo do ano, mas apenas em determinadas épocas pré-definidas

(Lucena, 2006).

5.8. Cuidado e manutencio das técnicas de bioengenharia

E conhecido que a eficicia plena das construcdes de bioengenharia so ¢
completamente atingida apds o pleno desenvolvimento da vegetagdo, assegurando no inicio
uma protecao relativamente reduzida. Para apoiar este desenvolvimento e reduzir o tempo
necessario a plena eficdcia da intervencdo, sdo normalmente necessdrias medidas de
manutengdo. Estas devem ser tanto mais intensivas quanto mais extremas sdo as condi¢des de
desenvolvimento das plantas (Matos, 2008).

No que diz respeito aos trabalhos de manutenc¢do, estes compreendem todas as
atividades necessarias a conservagdo da vegetagdo estabelecida, assim, como da sua eficacia
técnica e ecologica. Quando se procede a adogao de solugdes de bioengenharia, bem como de
plantas adaptaveis as condigdes ambientais do local da obra, ¢ esperado ndo ser necessario
proceder-se a realizacdo de trabalhos de manutengdo apos o segundo ano (Ferrari, 2000).

Dentre os trabalhos de manuten¢do citam as atividades de preven¢do dos danos
causados pela fauna selvagem ou pelo gado; o corte e o transporte do material cortado; a
cobertura do solo (com palhas) de planta¢des principalmente em zonas aridas; fazer irrigagao
quando necessario; a drenagem; operagdes de plantio, adubagdo, a remoc¢do de partes mortas

ou doentes, a reducdo da densidade e favorecimento de espécies preferenciais (Lucena, 2006).

5.9. Escolha da vegetacio

Na selecdo da vegetacdo a aplicar numa intervengdo, devera existir o cuidado da
escolha recair sobre a vegetacdo autoctone, uma vez que sdo aquelas espécies estdo mais
adaptadas as condigdes existentes em determinado local. Excepcionalmente, poderd ser
utilizada vegetagdao ndo autoctone, caso esta contribua com uma maior eficacia. Neste caso ¢
necessario ter em atencdo, que posteriormente, € sempre que possivel aquelas espécies
possam ser facilmente substituidas pela vegetagdo autoctone (Lucena, 2006).

A selecdo de vegetacdo devera ser a mais heterogénea possivel, evitando-se a

formacdo de comunidades de uma sO espécie, que pouco contribui para a dinamica da
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vegetacdo. Assim, na selecdo da vegetagdo a aplicar, deverdo ser escolhidas plantas que
promovam a alterndncia de espécies, que possuam aparatos radiculares, com raizes
superficiais e profundas de modo que o terreno fique com uma distribuicdo de raizes

homogénea Matos(2008).

5.9.1. Vegetacao herbacea

Em condic¢des normais, uma cobertura densa de vegetacdo herbacea confere uma boa
protecdo contra ao impacto da gota de chuva e erosdo Uma boa cobertura de herbaceas pode
ser estabelecida tanto por sementeira, como por plantas com raizes desenvolvidas ou ainda
tapetes de herbaceas (Venti et al., 2003).

Conforme Lucena (2006), na sementeira, as misturas de sementes deverdo incluir tanto
herbaceas de germinacdo rapida, como herbaceas anuais. Esta mistura visa ndo s6 fornecer
protecdo a curto prazo, mas também no incluir herbaceas perenes de crescimento lento, que
necessitam de mais algum tempo para se estabelecerem, obtendo uma protecdo a longo prazo.
A mistura 6tima depende do tipo de solo, do local, das condi¢des climaticas e do objetivo que

se pretende atingir.

5.9.2. Vegetacao arbustiva

Na escolha da vegetacao arbustiva ¢ importante ter em conta a cobertura que esta
promove no solo, dimensao, tipo de fuste e as raizes que a planta desenvolve. Por exemplo,
uma planta com um fuste denso e difuso, reduz eficazmente a velocidade das gotas de chuva,
minimizando os efeitos da erosdo superficial no solo. Por apresentar grande flexibilidade do
fuste, dissipa facilmente a tensdo produzida sobre as raizes, por acdo do vento, responsavel

pelo desenraizamento de plantas (Lucena, 2006).

5.9.3. Vegetacao arborea

Conforme Matos (2008), na bioengenharia, a utilizagdo de vegetacdo arborea €
desaconselhada, por constituirem uma sobrecarga relevante para a encosta. Além disso, o
vento exerce uma ac¢do mecanica nas raizes susceptivel de causar danos importantes nas
encostas, podendo no limite originar a queda e conseqiiente desenraizamento das espécies

arboreas, com a produgdo de novos episddios de erosao.
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5.10. Durabilidade das técnicas de bioengenharia

No que diz respeito a durabilidade das obras de bioengenharia, sabe-se que as
construgdes modernas sao relativamente recentes. As mais antigas de que se tem noticia sao
conhecidas através de publicagdes datam dos anos trinta. A maior parte delas ndo tém tido
trabalhos de manuten¢do devido a dificuldades financeiras, o que ndo as impede de
continuarem a cumprir os seus objetivos quando foram construidas (Ferarri, 2000).

O conhecimento e a consideracdo da dindmica destas formacdes vegetais
artificiais, ou seja, a sucessdo natural evita surpresas desagradaveis e reduzem os custos de
manuten¢do. Normalmente a vegetacdo pioneira evolui em etapas sucessivas até uma
associacdo vegetativa que exprima as condi¢des ecoldgicas locais. Esta etapa constitui uma
situagdo estavel a longo prazo que ndo se altera a ndo ser que ocorram modificagoes,

designadamente climaticas, das condi¢des locais Lucena (2006).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel verificar o quanto o processo erosivo ¢ relevante de ser
conhecido, em relagdo aos seus vetores de atuagdo e suas conseqii€éncias, para ser
diagnosticado e assim identificar quais as alternativas que poderiam ser mais adequadas para a
minimizag¢ao ou solu¢ao do problema.

Dentre as alternativas empregadas as técnicas de bioengenharia tem tomado
importancia, mas, sua utilizagdo requer compreender os mecanismos que determinam o
comportamento dos solos.

As técnicas de bioengenharia podem ser constituidas de varios tipos de vegetagao
€ materiais organicos.

A vegetacdo no controle do processo erosivo ndo s6 contribui para a estabilizacao

das encostas como também apresenta embelezamento da paisagem.
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