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RESUMO

MACHADO, Lorena. Comportamento do capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.)
Roberty) como contribuicdo na estabilizagdo de talude da margem do Rio Sé&o
Francisco. Sdo Cristovao: UFS, 2014. 55p. (Dissertagdo — Mestrado em Agroecossistemas).*

As alteracBGes do regime hidroldgico na bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco, devido a
implantacdo da cascata de hidrelétricas, estdo causando baixos niveis de 4&gua e
consequentemente erosdo nos taludes do rio pelo solapamento da sua base. Essas alteracdes,
juntamente com o desmatamento da mata ciliar requerem medidas economicamente viaveis e
eficientes, visto que vém afetando a populacdo do Baixo Sdo Francisco. Esse estudo teve
como objetivo avaliar o comportamento do sistema radicular do capim-vetiver (Chrysopogon
zizanioides) quanto a capacidade de reestruturacdo fisico-mecanica do solo e a adequacgédo ao
processo de estabilizacdo da erosédo dos taludes, assim como avaliar o seu efeito na resisténcia
do solo a penetracdo (RP). Para avaliar a influéncia da graminea na resisténcia ao
cisalhamento do solo, foram mensuradas a Densidade Radicular (DR), a Densidade do
Comprimento Radicular (DCR), a Razdo de Raiz por Area (RAR), a Resisténcia de Raizes a
Ruptura (TR) e a Coesdo da Raiz (CR). Os resultados foram submetidos a anélise de variancia
(p<0,05) utilizando o SISVAR e em seguida realizou-se a andalise de regressdo polinomial.
Para avaliar a RP, foram realizadas amostragens em pontos localizados proximos ao capim-
vetiver e nas entrelinhas de cultivo, ao longo do perfil até a profundidade de 0,60 m. O teor de
umidade foi determinado por pesagem, a RP por um penetrémetro automatizado, a anélise
granulométrica por densimetria e a densidade de raizes pelo método do mondlito. Os
resultados da RP, da umidade e da densidade de raizes foram submetidos a anélise de
variancia (p<0,05) e posteriormente as médias foram comparadas pelo teste de Tukey usando
o software SISVAR. Para DR, DCR e RAR, a camada de 0-0,10 m apresentou maiores
valores com 4,84 kg m=, 12,45 km m™, 1,66%, respectivamente. Enquanto que o resultado
médio de TR foi de 83 MPa e 0 de CR de 528 kPa. Os pontos préximos ao capim-vetiver
apresentaram RP média de 1793,94 kPa e umidade média de 11,78%, diferindo
estatisticamente dos pontos amostrados nas entrelinhas de cultivo. A RP e a umidade do solo
ndo diferiram estatisticamente nas profundidades. O capim vetiver promoveu a cobertura do
solo, favorecendo a maior retencdo de agua e, consequentemente, diminuindo a RP, além de
favorecer o aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo, auxiliando na estabilizacdo de
taludes.

Palavras-chave: Chrysopogon zizanioides, erosdo marginal, densidade de raizes, refor¢o do
solo, resisténcia do solo a penetracéo.

* Comité Orientador: Francisco Sandro Rodrigues Holanda — UFS (Orientador).



ABSTRACT

MACHADO, Lorena. Beahvior of vetiver grass (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) as
a contribution in stabilization in the slope margins Sdo Francisco River. Sdo Cristovao:
UFS, 2014. 55p. (Dissertation — Master Program in Agroecosystem).*

The changes in the hydrological regime in the S&o Francisco River basin, due to the
implementation of hydroelectric power dams, are causing low water levels and therefore the
bank erosion promoted by the riverbank undercutting. These changes, along with
deforestation of riparian vegetation require economically viable and efficient measures since
been affecting the population of the Lower S8o Francisco. The objective of this study was to
evaluate the behavior of the root system of vetiver grass (Chrysopogon zizanioides) in ordet o
evaluate its ability to restructuring physical soil mechanics and suitability to the process of
stabilization of erosion of banks, as well as evaluate its effect on the soil penetration
resistance (PR). To evaluate the influence of the grass on soil shear strength Root Density
(RL), the Root Length Density (RLD), the Root Area Ratio (RAR), the Root Tensile Strength
(TR) and the Root Cohesion (CR) were measured. The results were subjected to analysis of
variance (p <0.05) using the SISVAR and then was held the polynomial regression analysis.
To evaluate the RP, sampling was carried out near vetiver grass cultivation and the rows
between crops along the profile until a depth of 0.60 m. The soil water was determined by
weighing method, the RP by an automated penetrometer, the particle-size analysis by
densitometry and root density by the monolith method. The results of RP, moisture and root
density were subjected to analysis of variance (p <0.05) and afterwards the means were
compared by Tukey test using the software SISVAR. For DR, DCR and RAR layer 0-0.10 m
showed higher results which yielded 4.84 kg m™, 12.45 km m™, 1.66%, respectively. While
the average result of TR was 83 MPa and CR 528 kPa. The vetiver grass near points had a
mean RP of 1793.94 kPa and average soil water of 11.78%, differing from the sampled points
in the rows between crops. The PR and soil moisture were not statistically different
throughout the depths. The vetiver grass promoted ground cover, favoring a higher water
retention and consequently decreasing the RP, as well as helping to increase the soil shear
strength, giving a very important contribution to slope stabilization.

Key-words: Chrysopogon zizanioides, bank erosion, rood density, soil reinforcement, soil
penetration resistance.

* Guidance Committee: Francisco Sandro Rodrigues Holanda — UFS (Orientador).



1. INTRODUGCAO GERAL

O numero de &reas degradadas tem aumentado gradativamente em todo o pais,
promovendo indmeros prejuizos ao meio ambiente. Dados da FAO (2005) confirmam que
aproximadamente 16% da area total do Brasil possui algum estado de degradacdo do solo
desencadeada por atividades antrépicas. Dentre estas areas encontra-se a regido do Baixo So

Francisco e sua zona costeira.

Um dos principais problemas do Baixo Sdo Francisco é a erosdo das margens e do
leito do rio (PAE, 2004). Esta erosdo marginal foi acelerada, principalmente, pela alteracdo do
regime hidrico do Rio S8o Francisco apds a construcdo de projetos hidrelétricos. Segundo
Holanda et al. (2008), o processo erosivo das margens do Baixo S&o Francisco ocorre devido
ao solapamento da base do talude desencadeado pelo baixo nivel d’agua associado ao

desmatamento da vegetacdo ciliar.

Essa degradacdo das margens dos taludes tem promovido, além dos impactos
ambientais, impactos socioecondmicos para o0s ribeirinhos da regido do Baixo S&o Francisco
Sergipano. Segundo Oliveira et al. (2009), é necessario a revegetacdo dos taludes com
espécies que suportem a acdo das ondas, reduzindo os constantes desmoronamentos de blocos

de terra que caem no canal do rio.

O uso de técnicas de bioengenharia de solos tem sido estudado como acdo de
amenizacdo da degradacdo dos taludes devido ao seu elevado potencial de estabilizacdo dos
taludes, como também por ser economicamente viavel quando comparadas as técnicas de
engenharia tradicional. A vegetacdo auxilia na contencdo de taludes atuando como cobertura
contra o vento e gua da chuva, capaz de diminuir o0 escoamento superficial e a perda de solo,

como também oferece um reforco a resisténcia ao cisalhamento do solo pelas raizes.

Pesquisas mostram que o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) é um
forte candidato para o controle da erosdo, reforco do solo e, consequentemente, estabilizacdo
dos taludes. As caracteristicas morfologicas desta graminea como raizes densas e talos eretos
e duros, associadas ao seu rapido crescimento e poder de penetragdo no solo, justificam o
sucesso do capim-vetiver na atenuacdo dos processos erosivos (TRUONG &
HENGCHAOVANICH, 1997).

Avaliacdes do capim-vetiver por alguns autores ja relataram a sua capacidade de
reforco a resisténcia ao cisalhamento do solo. Hengchaovanich & Nilaweera (1996)

demonstraram um aumento de até 90% na resisténcia ao cisalhamento em solo cultivado com



capim-vetiver comparado ao solo sem cultivo. Este incremento na resisténcia ao cisalhamento
estd diretamente associado a elevada densidade e resisténcia a tracdo do sistema radicular

desta graminea.

Concomitantemente, 0 uso de Chrysopogon zizanioides na revegetacdo de taludes
degradados promove melhoria nas propriedades fisicas do solo, como a reducdo na resisténcia
do solo a penetracdo. Estudo realizado por Cobra et al. (2012) demonstrou que o capim-

vetiver diminuiu a resisténcia do solo & penetracao de taludes.

A resisténcia do solo a penetracdo € uma das propriedades fisicas que influencia o
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas, sendo importante na revegetacdo dos
taludes. Além disto, é utilizada para determinar o grau de compactagdo do solo, identificando
camadas de impedimento ao crescimento radicular e influenciando a taxa de infiltracdo do
solo. Vale salientar que a compactacao do solo diminui a capacidade de infiltracdo do mesmo,
aumentando o escoamento superficial e, consequentemente, acelerando o0 processo erosivo

dos taludes marginais.

Apesar de ja terem sido reconhecidas muitas caracteristicas favoraveis para o controle
da erosdo marginal e estabilizacdo de taludes pelo capim-vetiver em estudos anteriores, ainda
sdo precarios sobre as propriedades das raizes, principalmente nos solos dos taludes marginais
do Baixo S&o Francisco Sergipano. Diante disto, este trabalho teve como objetivo avaliar as
caracteristicas do sistema radicular do capim-vetiver assim como a resisténcia a penetracao de

solo revegetado com esta graminea em talude marginal no Baixo Séo Francisco.

A presente dissertacdo, além da exposicdo geral do tema (Introducdo Geral) esta

estruturada em mais trés partes.

No Referencial Tedrico é realizada uma revisdo de literatura sobre a problematica
abordada, sendo apontados os aspectos gerais da Bacia do Rio Sdo Francisco, da erosédo
marginal do Baixo Sao Francisco, da bioengenharia de solos, do capim-vetiver, da resisténcia
a tracdo das raizes do vetiver e resisténcia ao cisalhamento do solo e da resisténcia a

penetracdo do solo com uso do capim-vetiver.

O Artigo 1 aborda as propriedades das raizes do capim-vetiver, tais como distribuigdo
de raizes e resisténcia a tracdo das raizes, como também o reforgo promovido pelo sistema
radicular como incremento da resisténcia ao cisalhamento do solo, a fim de avaliar o potencial

estabilizador dessa graminea em talude marginal do Baixo Sao Francisco.

O Artigo 2 consiste na mensuragdo da resisténcia a penetracdo do solo de talude

marginal do Baixo Sao Francisco revegetado com capim-vetiver, importante para
2



compreensdo da influéncia dessa graminea na compactacgéo, na taxa de infiltracdo do solo, no

escoamento superficial e, por conseguinte, N0 processo erosivo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bacia Hidrogréafica do Rio S&o Francisco

A Bacia do Rio S&o Francisco esta distribuida em sete unidades da federacdo (Bahia,
Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias e Distrito Federal), contemplando 504
municipios. Com vazdo média de 2.850 m3 s e abrangendo uma &rea de drenagem de
639.219 km?, a qual corresponde a 7,5% da area territorial do pais, esta bacia apresenta
grande importancia para o Brasil devido ao alto potencial hidrico passivel de aproveitamento
e as contribuicBes histdrica e econébmica para a regido semiarida (SEMARH, 2014). De
acordo com MMA (2006), a &gua do Sao Francisco representa cerca de 2/3 da disponibilidade

de a4gua doce do Nordeste brasileiro.

O Rio S&o Francisco nasce na Serra da Canastra, em Minas Gerais, e desagua no
Oceano Atlantico, na divisa com os Estados de Sergipe e Alagoas. Essa bacia hidrogréafica
esta dividida em quatro regides fisiograficas, as quais sdo: Alto Sdo Francisco; Médio Sao
Francisco; Sub-Médio S&o Francisco; Baixo Sdo Francisco (Figura 1). O Alto Sdo Francisco
refere-se a area compreendida desde as nascentes até Pirapora e Montes Claros (MG). O
Médio Sdo Francisco abrange a maior parte da bacia, compreende o trecho de Pirapora até
Remanso, na Bahia. J& 0 Sub-médio Sdo Francisco corresponde a regido entre o reservatorio
de Sobradinho (Remanso) e Paulo Afonso. E, por fim, a regido do Baixo Sdo Francisco que
vai de Paulo Afonso até a foz (MMA, 2006; CBHSF, 2014).



Sub-Médio
Séo Francisco

Médio Sédo
Francisco

Baixo Séo
Francisco

Alto Séo
Francisco

FIGURA 1. Mapa do Brasil com detalhe das quatro regides fisiograficas que compdem a Bacia do
Rio Séo Francisco.
Fonte: Adaptado de PAE (2003).

De acordo com PAE (2004) e ANA (2014), a Bacia do S&o Francisco é marcada por
paradoxos socioecondmicos e vulnerabilidade ambiental, abrangendo areas de acentuada
rigueza e alta densidade demografica, como também é&reas de pobreza critica e baixa
densidade demografica. Em 2010, mais de 14,2 milhGes de pessoas (7,5% da populacdo
brasileira) habitavam a regido da bacia, porém a maioria concentrada na regido metropolitana
de Belo Horizonte. Segundo CBHSF (2014), o Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia,
concebido para o periodo 2003-2013, identificou variaces significativas em indicadores,
como o indice de mortalidade infantil (variavel de 25,66% em Minas até 64,38% em
Alagoas), o indice de Desenvolvimento Humano — IDH (entre 0,823 no Alto S&o Francisco,
onde se localiza a Regido Metropolitana de Belo Horizonte a 0,538 nas demais sub-bacias) e o
PIB per capita (desde R$ 5.239 em Minas até R$ 2.275 em Alagoas).

No ambito econdmico, as regides do Alto, Médio e Sub-médio Sdo Francisco sdo mais
contempladas com a presenca de industrias e agroindistrias, enquanto que, no Baixo Séo
Francisco, a populagdo ribeirinha se restringe basicamente a agropecuaria e a pesca
tradicionais (CBHSF, 2014). Dentre as atividades econdmicas da bacia, além da hidroenergia,

principal setor produtivo da regido hidrografica, outros diversos tipos de usos da agua sdo
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registrados, tais como: agricultura irrigada; industria; navegacdo; saneamento; pesca e
aquicultura; e atividades turisticas e de lazer. Como reflexos destas atividades, surge a
necessidade de criacdo de medidas mitigadoras para recuperacdo ambiental das &reas
degradadas (ANA, 2014).

Diante da necessidade de acOes estratégicas de gestdo e conservacdo dos recursos
hidricos da Bacia do Sao Francisco, foi instalado em 2002 o Comité da Bacia Hidrogréafica do
Rio Séo Francisco — CBHSF e lancado o projeto GEF Séo Francisco (Global Environment
Facility ou Fundo Global para o Meio Ambiente). Em 2004, demonstrando a preocupacéo do
Governo Federal com a manutencao e revitalizagdo do Sdo Francisco, criou-se o Programa de
Revitalizacdo da Bacia do rio S&o Francisco pelo Ministério do Meio Ambiente (PRSF) como
também fora desenvolvido o Programa de Ac¢des Estratégicas para o Gerenciamento Integrado

da Bacia e sua Zona Costeira (PAE).

2.2 O Baixo Sdo Francisco

O Baixo Sdo Francisco estende-se de Belo Monte (AL) a foz, no Oceano Atlantico,
abrangendo as sub-bacias dos rios Ipanema e Capivara, contemplando os Estados da Bahia,
Pernambuco, Sergipe e Alagoas. Apresenta uma area de 32.013 km?, o que equivale a 5,1% da
area total desta bacia. Neste trecho, a altitude varia de 200 m até o nivel do mar, apesar de
algumas serras na periferia atingirem 500 m (MMA, 2006; CBHSF, 2014). De acordo com
PAE (2003), o Baixo Sdo Francisco apresenta evaporacdo de 2.300 mm anuais, temperatura
média anual de 25°C e precipitacdo média anual em torno de 800 a 1.300 mm. Esta regido
hidrografica € marcada por chuvas concentradas no inverno, de mar¢o a setembro,

diferentemente do restante da bacia em que as chuvas ocorrem predominantemente no verao.

Tratando-se da cobertura vegetal, o Baixo S&o Francisco possui formagao
predominante de Savana Estépica, de Paulo Afonso (BA) até a foz do rio Ipanema (AL). No
entanto, a medida que o Rio Sdo Francisco aproxima-se de sua foz, sdo mais frequentes as
Formacdes Pioneiras de Influéncia Fluvio-Marinha que formam os manguezais. Nestas areas,
as atividades antropicas sdo intensas, até como consequéncia histérica da ocupacéo territorial
da faixa litoranea (MMA, 2006).

Essas intervencdes antrépicas na bacia, tais como os barramentos, a polui¢do oriunda
dos esgotos domésticos e de atividades agricolas, a incompatibilidade entre a operacdo das

barragens e as necessidades ecoldgicas no Baixo S&o Francisco, colaboraram para a redugédo
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da exploracdo pesqueira, praticamente acabando com a pesca artesanal. Por sua vez, a pesca
tradicional é considerada como importante fonte de alimento e sustento das populacBes
ribeirinhas do Baixo S&o Francisco, estando estas necessitadas de alternativas para melhoria
das suas condicdes de vida (PAE, 2004; MMA, 2006; CBHSF, 2014).

Para Lopes e Freitas (2003), os setores mais significativos na demanda hidrica, em
ordem decrescente, do Baixo S&o Francisco sdo: irrigacdo; consumo humano; consumo
animal; e industria (incluindo a geragdo de energia). Essa regido hidrografica € a que possui a
maior demanda hidrica para a irrigacdo. Ja no Alto e Médio Sdo Francisco, grande parte das

aguas € destinada a geracédo de energia e consumo humano.

Quanto a Regido do Baixo S&o Francisco Sergipano, esta representa apenas 1,2% do
total da Bacia do S&o Francisco e abrange os municipios de Amparo do Sao Francisco, Brejo
Grande, Cedro de Sdo Jodo, Ilha das Flores, Neopolis, Propria, Santana do Séo Francisco,
Telha e Japoatd. Limita-se ao norte com o Estado de Alagoas, ao sul com a bacia
complementar, a leste com o Oceano Atlantico e a oeste com o Rio Xing6 (SANTOS, 2002).
De acordo com Guimardes (2004), predomina o clima subdmido, com precipitacdo anual de
350 a 1.500 mm, sendo as chuvas concentradas nos meses de maio a julho. As vegetacoes
predominantes sdo floresta estacional semidecidual, mangue e vegetacdo litoranea (PAE,
2004).

Dentre os problemas relacionados aos recursos hidricos e as interagdes ambientais do
Baixo Sdo Francisco e sua zona costeira, 0 Programa de AcOes Estratégicas para o
Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Sdo Francisco e da sua Zona Costeira listou trés
principais: impactos dos reservatorios de montante na ictiofauna e perda de biodiversidade em
razdo da reducdo de nutrientes e do controle de cheias que permitam a ocorréncia da
piracema; quebra do equilibrio sedimentoldgico e de cheias na foz; e erosdo das margens e do
leito do rio S&o Francisco (PAE, 2004).

2.3 Erosdo marginal do Baixo S&o Francisco Sergipano

A erosdo das margens é decorrente da remocdo de materiais do barranco pela acéo
fluvial (correntes e,ou ondas) ou de forcas de origem externa (precipitacdo pluviometrica).
Entende-se como barranco as margens de um rio que apresentam certa altura (ROSS, 1992).

Além disto, a erosdo marginal também pode ser desencadeada por a¢des antrdpicas, tais como



obras de construcdo civil, substituicdo da mata ciliar pelo cultivo, processo de urbanizagéo e a
exploragdo de altvios (GUERRA & CUNHA, 1996).

Para Thorne & Tovey (1981), Bandeira (2005) e Guimardes et al. (2010), além do
aumento da carga de fundo dos rios e da destruicdo progressiva da area marginal
desvalorizando os terrenos ribeirinhos e limitando o seu uso, a erosdo marginal provoca
diversos impactos ambientais, como: aumento da turbidez dos corpos hidricos, 0 que aumenta
o0 custo de tratamento de &gua para consumo; perda da area produtiva; assoreamento do rio;

mudanca do regime fluvial; e prejuizo a vida dos organismos aquaticos.

Em tempo, a erosdo marginal do Baixo S&o Francisco tem sido um dos problemas com
maiores consequéncias socioecondmicas para as populagdes ribeirinhas locais, ocasionando
desestruturacdo da economia tradicional, representada pela produgdo agricola e pesqueira.
Estas consequéncias para os ribeirinhos se apresentam na diminuicdo das suas areas
agricultaveis, na restricdo do lazer e na ocorréncia de problemas para o0 acesso ao seu leito,
por criar dificuldades a navegacdo, em razdo do consequente assoreamento da calha do rio
(HOLANDA et al., 2001; HOLANDA et al., 2005).

O impacto da erosdo fluvial no Baixo Sdo Francisco é resultado do desnudamento
excessivo da terra (principalmente na regido de clima semiarido em que 0s solos expostos
apresentam um alto grau de desagregagdo) associado a regularizacdo da vazdo do rio pelas
barragens, as quais controlam as enchentes. Estas eram responsaveis pelo transporte do
material acumulado em seu leito. Como consequéncia dessa erosdo, sedimentos grossos que o
rio ndo tem capacidade de transportar sdo depositados na calha do rio formando bancos de

areia no baixo curso do S&o Francisco (MMA, 2006).

De acordo com Casado et al. (2002) e Holanda et al. (2008), a regularizacédo da vazéo
do Rio S&o Francisco, a jusante da cascata de hidrelétricas, e a ocupacao das areas ribeirinhas
de forma desordenada, tém levado a uma exposicdo do talude marginal, dominado por solos
arenosos de baixa coesdo, contribuindo para alteragdes na dindmica do rio. O fluxo de agua
em contato com o talude marginal e 0 embate de ondas na sua base leva ao solapamento,
desencadeando movimentos de massa de solo na forma de grandes blocos, ocasionando a

verticalizacdo das margens.

Para Holanda et al. (2001), as causas do assoreamento e erosao marginal do Baixo S&o
Francisco Sergipano ndo foram diferentes do restante da regido hidrografica. Para os autores,
0s impactos causados pela agdo antropica, principalmente o desmatamento e a mudanca do
regime fluvial, mediante a exploracdo do potencial energético pela Companhia Hidrelétrica do
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Sdo Francisco (CHESF), foram responsaveis pela degradacdo do solo, visto que, sem a
protecdo das matas ciliares, as margens dos rios tornaram-se mais vulnerdveis ao
assoreamento e a erosdo da margem direita do Rio Sdo Francisco. Segundo Codevasf (2000),
a margem direita do Baixo Sdo Francisco vem sofrendo desgaste superficial devido a
ocorréncia de processos erosivos, 0 que vem ameacando as estruturas da engenharia de

protecdo contra as cheias nos perimetros irrigados.

Uma das medidas que poderiam ser utilizadas para a remog¢do do material assoreado
na calha do rio seria a producdo de grandes vazbes semelhantes ao das cheias naturais.
Entretanto, ap6s algum tempo destas cheias artificiais, os bancos de areais voltardo a se
formar devido ao inicio de uma nova erosdo marginal (MMA, 2006). Diante disto, é preciso
controlar a erosdo dos taludes, sendo necessario, portanto, o teste de solucGes técnicas que

sejam eficientes e economicamente viaveis.

2.4 Bioengenharia de solo na estabiliza¢éo de taludes

A técnica de bioengenharia de solo consiste no uso de materiais vegetais vivos ou
inertes, em combinacdo com materiais de suporte natural ou sintético, como rochas, madeiras,
concretos, polimeros e mantas confeccionadas com fibras vegetais, que sdo chamadas de
geotéxteis ou biomantas (GRAY & SOTIR, 1996; LEWIS, 2000).

De acordo com Lewis (2000), hd& muito tempo o homem percebeu o potencial da
vegetacdo no controle da erosdo superficial, sendo excelente ferramenta na estabilizacdo de
areas instaveis. Arbustos e gramineas, por exemplo, ajudam na contencdo de taludes, atuando
como cobertura contra o vento e agua da chuva. Segundo o autor, para elabora¢do de um
projeto de bioengenharia de solos alguns fatores basicos devem ser considerados, sdo eles:

condic@es climaticas; topografia; tipo de solo; dgua; vegetacao; e processos de erosao.

Atuando como principal agente da bioengenharia de solos, a vegetacdo apresenta
alguns efeitos positivos sobre os taludes, tais como a reducdo no transporte de sedimentos, o
aumento da taxa de infiltracdo do solo e o controle da erosdo marginal (PEREIRA, 2008).
Para o efeito da estabilizacdo do solo ser positivo, devem-se conhecer as caracteristicas
técnicas da vegetacdo para o melhor aproveitamento e desenvolvimento no local da

estabilizacéo do solo e no controle do processo erosivo (SUTILI, 2007).



Em taludes, as técnicas de bioengenharia de solo podem ser aplicadas para reduzir e
controlar a erosdo marginal, como também restringir o movimento de massa do solo, podendo
ainda ser executadas separadamente ou associadas as técnicas de engenharia tradicional
(ARAUJO-FILHO et al., 2013). Estes autores afirmaram que a combinacdo das técnicas de
bioengenharia com a engenharia tradicional, utilizadas na margem sergipana do Séo

Francisco, possibilitou maior protecdo a base do talude e desenvolvimento da vegetacao.

Para Jones & Hanna (2004), o solo estabilizado e os materiais vivos utilizados
permitem o desenvolvimento da cobertura vegetal iniciando o processo de sucessao ecologica
natural, facilitado pela degradacdo dos materiais bio e fotodegradaveis utilizados na
bioengenharia. Esta recomposi¢do da vegetacdo ciliar € uma forma bastante indicada para a
conservacao de taludes e de grande importancia para evitar o surgimento de vogorocas e seus
desmoronamentos, soterramento de estradas, entupimento de suas calhas com solo e

assoreamento de rios.

Tratando-se de taludes, as espécies dessa recomposicdo vegetal devem apresentar
algumas caracteristicas importantes para o desenvolvimento na &rea, como: tolerancia a seca;
sistema radicular profundo; crescimento vigoroso; disponibilidade de sementes; facilidade na
propagacao; sobrevivéncia em condicdes de baixa fertilidade; e eficacia na cobertura do solo.
Em muitos casos, uma sO espécie ndo apresenta todas as caracteristicas desejaveis, entdo €
necessario optar por aquelas que tenham o maior numero de caracteristicas favoraveis
(PEREIRA, 2008).

2.5 Uso do capim-vetiver na estabilizacao de taludes marginais

O capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides L. Roberty) é uma das poaceas originaria
da Asia Tropical (india, Ceildo e Maléasia) que foi promovida pelo Banco Mundial em 1980
para a conservacdo de solos em praticas de controle de erosdo, estabilizacdo de taludes e
remediacdo de areas salinizadas (ADAMS et al., 2003; MICKOVSKI & VAN BEEK, 2009).
E uma planta perene, herbacea, ereta, que atinge uma altura entre 1,5 e 2,0 m, com caule
rizomatoso e cilindrico (Figura 2). Apresenta folhas alternas, disticas, relativamente rigidas,
compridas (até 75 cm), finas (menos de 8 mm) e lisas (VELDKAMP, 1999; SOUZA &
LORENZI, 2005). O sistema radicular é composto por raizes aromaticas, € altamente
ramificado e pode apresentar comprimento de até 3 metros, o que acarreta em uma forte
ancoragem da planta ao solo (HELLIN & HAIGH, 2002; KE et al., 2003).
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FIGURA 2. Planta do capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides).
Fonte: Autoria propria.

A espécie Chrysopogon zizanioides destaca-se pela sua alta adaptabilidade as diversas
condicdes ambientais. Possui tolerancia aos varios tipos de solos, aos diferentes niveis de pH,
a grande concentracdo de aluminio, a presenca de metais pesados e a alta salinidade, além de
resistirem a uma ampla faixa de temperatura (-10 a + 48° C), a condicfes de alagamento e ao
estresse hidrico (DALTON et al. 1996; TRUONG & CLARIDGE, 1996; TRUONG &
LOCH, 2004; PEREIRA, 2006). Por meio de testes de DNA, tem-se comprovado que as
cultivares do vetiver, distribuidas em mais de 120 paises tropicais e subtropicais, em sua
maioria, sdo estéreis (PEREIRA, 2006).

Gramineas como o capim-vetiver tém sido utilizadas no controle de processos erosivos
e na estabilizacdo de taludes, promovendo uma reducdo de 50% e 70% do escoamento
superficial e da eroséo do solo, respectivamente (MICKOVSKI et al, 2005; PHIEN & TAM,
2007; MICKOVSKI & VAN BEEK, 2009). A cobertura do solo com gramineas fornece uma
protecdo eficaz contra a erosdo da superficie ao reduzir o impacto das chuvas sobre o solo
descoberto, como também ao aumentar a percolacdo de &gua, a coesdo do solo e a resisténcia
dos taludes, promovidos pelas raizes (DAVIDE et al., 2000; BURYLO et al., 2009).

A tecnologia vetiver chegou ao Brasil em 1996, por intermédio dos Centros Integrados
de Educacdo Rural (CIERs), com a implantacdo de pequenos viveiros para a multiplicacao
das plantas, no estado do Espirito Santo. Em 1999, na regido de Camamu (Bahia) foram
obtidas as primeiras mudas do vetiver, assim como em outros estados do Brasil. Foi publicada
em 1998 uma cartilha com apoio da Rede Mundial e Rede Latino-Americano do Capim
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Vetiver denominada: "Capim Vetiver - A Barreira Vegetal Contra a Erosdo: perguntas &
respostas e proximos passos”. Esta cartilha teve o intuito de informar sobre as vantagens e
utilizacbes desta técnica alternativa. Porém, o uso do capim-vetiver no Brasil para
estabilidade de encostas, controle de eroséo e recuperacao de areas degradadas ainda € restrito

em virtude da deficiéncia de conhecimento das técnicas de utilizacdo (LOPES, 2005).

Para Hengchaovanich (1998), a atenuacdo dos processos erosivos advinda da
Chrysopogon zizanioides pode ser justificada pelo seu rapido crescimento, por sua forca e
poder de penetracdo e pela sua capacidade de se estabelecer rapidamente em solo de dificeis
condicdes. Aliado a estes fatores, Truong & Hengchaovanich (1997) afirmam que as
caracteristicas morfoldgicas desta graminea, tais como talos eretos e duros (capazes de
resistirem a intensos fluxos de &gua), além de densas raizes que atingem grande profundidade
e grandes touceiras formadas pela mesma, fazem do capim-vetiver um forte candidato para a

estabilizacdo de taludes.

Segundo Pereira (2008), a morfologia do sistema radicular da Chrysopogon
zizanioides pode auxiliar na estabilizagdo de encostas e taludes, funcionando como um
grampeador natural. Cazzuffi et al. (2006) relatam que as raizes desta graminea sdo capazes
de crescer até dois metros nos primeiros dois anos de plantio. Ao analisarem a resisténcia a
tracdo das raizes do capim-vetiver, Truong & Hengchaovanich (1997) encontraram uma
resisténcia média de 75 MPa, variando entre 40 a 180 MPa, para diametros entre 0,2 e 2,2
mm. Esta alta resisténcia média (equivalente a aproximadamente a 1/6 do aco doce) é
referente aos diametros de raizes de 0,7 a 0,8 mm, sendo estes 0s mais comuns para as raizes

do capim-vetiver.

Devido a facilidade de se estender profundamente no solo, promovendo uma
ancoragem necessaria para prevenir deslizamentos superficiais, a graminea vetiver tem sido
estudada por alguns pesquisadores quanto a sua resisténcia ao cisalhamento gerada pela
interacdo solo-raiz. Estudos realizados por Mickovski et al. (2005), Cazzuffi et al. (2006) e
Truong & Loch (2004) comprovaram a eficiéncia do capim-vetiver no aumento da resisténcia

ao cisalhamento do solo.

Truong (1999) comprovou a redugdo do escoamento superficial do excedente de agua
de 23,3 para 15,5%, como também a diminuicdo da perda de solo de 14,4 para 3,9 t ha™*, a0
utilizar a Chrysopogon zizanioides plantada em curva de nivel em uma encosta. Ja Babalola et
al. (2003) encontraram uma redugdo em 70% do escoamento superficial em experimento na
Nigéria, assim como uma reducdo em 56% do escoamento superficial e em 92% na perda de

solo em estudo no Quénia. Em experimento na India, usando o capim-vetiver como barreira
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vegetativa, Sudhishri et al. (2008) conseguiram controlar 0 processo erosivo e observaram um
decréscimo de aproximadamente 68% no escoamento superficial, devido ao aumento da

infiltracdo, além de uma reducdo de 71% na perda de solo.

Por possuir muitas caracteristicas favoraveis ao controle da erosdo de taludes e de
encostas, a Chrysopogon zizanioides vem sendo selecionada e estudada por diversos
pesquisadores. No entanto, mais estudos sdo necessarios a fim de compreender a dindmica do
seu sistema radicular e avaliar o seu potencial como estabilizador de taludes marginais no

Nordeste do Brasil.

2.6 Resisténcia a tracao das raizes do vetiver e resisténcia ao cisalhamento do solo

A resisténcia a tracdo é uma das caracteristicas mecanicas mais importantes das raizes.
Gray & Sotir (1996) afirmam que as fibras das raizes aumentam a resisténcia ao cisalhamento
do solo pela transferéncia das tensdes cisalhantes, que se desenvolvem na matriz do solo, para
as fibras, por meio do atrito na interface ao longo da extensdo das fibras que estdo fixas.
Quando o cisalhamento ocorre, a fibra é deformada causando um alongamento e mobilizando
a resisténcia da mesma. Este efeito combinado de solo e raizes foi denominado de reforco do
solo por De Baets et al. (2008).

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a méxima tensdo de
cisalhamento que um solo pode resistir antes da ruptura, ou como a tensao de cisalhamento do
solo no plano em que estiver ocorrendo a ruptura (LAMBE & WHITMAN, 1951). De acordo
com Fiori & Carmignani (2009), para avaliar a contribuicdo das raizes na resisténcia ao
cisalhamento do solo é necessario considerar a interacao solo-raiz. Nesse tipo de sistema, as
raizes podem ser tratadas como elementos flexiveis e elasticos, que, ancorados no solo, levam

a um aumento da resisténcia contra eventuais escorregamentos em taludes.

O reforgo pelas raizes pode ser significante no aumento da resisténcia do solo, mesmo
se a densidade das raizes for baixa e em condigdes de baixa resisténcia do solo (TENGBETH,
1989; WALDRON, 1997). Contudo, para Fiori & Carmignani (2009), o incremento da coesao
é proporcional ao aumento da densidade das raizes, ou seja, 0 maior reforco das raizes
encontra-se proximo a superficie do solo, onde a densidade das raizes geralmente é mais

elevada e o solo, por outro lado, € relativamente mais fraco.
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Coelho & Pereira (2006) consideram que o0 aumento da resisténcia ao cisalhamento do
solo esta vinculado diretamente a transferéncia das tensdes de cisalhnamento para a resisténcia
das raizes a tracdo, com consequente reducdo da erodibilidade e aumento da estabilidade do
solo. Segundo os autores, esse reforcamento radicular pode variar de acordo com alguns
fatores, tais como: valores de resisténcia a tracdo das raizes; propriedades da interface entre as
raizes e o0 solo; concentracdo, caracteristicas de ramificacéo e distribui¢do das raizes no solo;
espacamento, diametro e massa de solo explorada pelas raizes; espessura e declividade do
perfil do solo do talude; e pardmetros geotécnicos relativos a resisténcia ao cisalhamento do
solo. Ja estes fatores podem ser influenciados pela espécie da planta, pelas variacdes

ambientais nas condicGes de crescimento e pela época do ano.

O efeito de refor¢o promovido pelas raizes, relacionado com a estabilidade de taludes,
pode ser avaliado em termos de resisténcia ao cisalhamento. Para estimar o incremento na
forca de cisalhamento do solo, proporcionado pelas raizes, foi desenvolvido um modelo que
utiliza dados de resisténcia da raiz a tracdo e de distribuicdo de raizes (WU et al., 1979; DE
BAETS et al., 2008).

Barker (1994) afirma que as raizes fasciculadas apresentam alta resisténcia a tracdo e
ao arrancamento, pois ocupam uma grande superficie, como também oferecem um aumento
da resisténcia ao cisalhamento do solo. Além disto, a elevada concentracdo de fibras
radiculares de didmetro pequeno é mais efetiva do que poucas raizes de diametro maior para o

aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo (PEREIRA, 2008).

Por sua vez, o capim-vetiver apresenta raizes fasciculadas, que podem chegar a trés
metros de profundidade exercendo um papel de atirantamento do solo, com consequente
aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo (TRUONG et al., 2008). Hengchaovanich &
Nilaweera (1996) constataram que a resisténcia ao cisalhamento do solo cultivado com
capim-vetiver, com dois anos de plantio, aumentou em até 90%, em relacdo ao solo sem
cultivo, em ensaio de cisalhamento direto de uma amostra indeformada de solo, sendo que

este incremento de resisténcia diminui com a profundidade do solo.

Ao avaliar a resisténcia a tragdo de raizes de vetiver na faixa de didmetro de 0,2 a 2,2
mm, Hengchaovanich & Nilaweera (1996) observaram que a resisténcia a tracao das raizes do
Chrysopogon zizanioides aumenta com a reducdo do didmetro da raiz, o que implica que
raizes mais finas oferecem maior resisténcia do que as mais grossas. Estes autores
encontraram valores de resisténcia a tracdo de raizes do vetiver entre 40 — 180 MPa na faixa
de didmetro de raiz entre 0,2 — 2,2 mm. Para isto, 0 ensaio foi realizado prendendo a ponta de

uma extremidade da raiz a um aparelho que continha uma mola calibrada, enquanto a outra
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extremidade era presa a um suporte que era puxado manualmente até a ruptura da raiz. A

forca de tracdo aplicada era determinada a partir da mola.

Resultado semelhante ao de Hengchaovanich & Nilaweera (1996) sobre a forca das
raizes do capim-vetiver foi encontrado por Cheng et al. (2003). Os autores apresentaram um
valor médio de resisténcia a tracdo de cerca de 85 MPa para o vetiver. Cheng et al. (2003)
também avaliaram a resisténcia a tracdo de outras gramineas, contudo a Chrysopogon

zizanioides foi a que obteve maior resisténcia a tragao.

Entretanto, € importante ressaltar que variacdes de resisténcia a tracdo das raizes do
capim-vetiver podem ocorrer. Para De Baets et al. (2008), alguns fatores podem ser
responsaveis por essa variabilidade na resisténcia a tracdo das raizes, como variagdes na idade
da raiz, taxa de crescimento, direcdo pela variacdo do conteldo de umidade do solo, textura e

estado do solo.

O efeito das raizes na melhoria da estabilidade de taludes ja vem sendo reconhecido
em estudos h4 alguns anos (GRAY & LEISER, 1982; GRAY & SOTIR, 1996; DE BAETS et
al., 2008). Entretanto, ainda sdo precérias referéncias na literatura acerca das propriedades do
sistema radicular das plantas, em especial as do capim-vetiver, sendo necessarios estudos para
melhorar a compreensdo do efeito reforco das raizes ao solo, a fim de viabilizar a sua

adequacdo para a estabilizacao de taludes fluviais.

2.7 Resisténcia do solo a penetracéo e uso do capim-vetiver

A resisténcia do solo a penetracdo é uma das propriedades fisicas que influenciam
diretamente no crescimento das raizes e da parte aérea das plantas. Diversos autores
utilizaram a resisténcia do solo & penetracdo para a avaliagdo dos efeitos dos sistemas de
manejo do solo sobre o ambiente radicular (BENGHOUGH & MULLINS, 1990; TORMENA
& ROLOFF, 1996).

Dentre as qualidades fisicas do solo, a resisténcia do solo a penetracdo é considerada a
propriedade mais adequada para determinar o grau de compactagdo. Trata-se da resisténcia
encontrada pelas raizes para penetrar ao solo. A resisténcia do solo a penetragdo estd
diretamente correlacionada com a textura, a densidade, a matéria organica e, principalmente, a
umidade no momento da determinacdo (STOLF et al., 1983; BUSSCHER et al., 1997,
PEDROTTI et al., 2001).
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Assim, a resisténcia do solo a penetragcdo consiste em uma das avaliacfes que podem
ser feitas para identificar camadas de impedimento ao crescimento radicular (MANTOVANI,
1987), além de inferir sobre o potencial de infiltragdo de 4gua no solo. De acordo com USDA
(1993), a resisténcia do solo a penetracdo pode ser classificada, quanto a restricdo ao
crescimento radicular, em trés classes: pequena (menor que 100 kPa), intermediaria (entre 100
e 2000 kPa) e grande (maior que 2000 kPa).

Uma elevada resisténcia do solo a penetracdo pode ser uma barreira ao
desenvolvimento radicular, causando diminui¢do na umidade do solo (TORRES et al. 2012) e
prejudicando o desenvolvimento radicular para diferentes didmetros das raizes (BECEL et al.
2012).

Em geral, os solos compactados possuem baixa capacidade de infiltragdo, o que
acarreta 0 maior escoamento superficial e, consequentemente, maior erosdo (BERTOL et al.,
2001). Para Souza & Alves (2003), o grau de compactacao e a descontinuidade dos poros sdo
responsaveis pela reducdo da permeabilidade do solo a agua, sendo que as diferentes formas
de uso e manejo do solo promovem alteracfes no movimento da 4gua no solo e na resisténcia
do solo a penetracdo. Ainda segundo estes autores, as areas com adequadas praticas de
manejo apresentam menor resisténcia do solo a penetracdo e maior capacidade de infiltracdo e

condutividade hidraulica.

Reinert et al. (2006) afirmam que a compactagdo do solo compromete o
desenvolvimento da vegetacdo, pois promove alteracGes fisicas no solo, de modo a afetar a
adsorcdo, trocas gasosas e absorcdo de nutrientes pelas raizes, dificultando a infiltracdo da

agua no solo, e tornando-o suscetivel a erosao.

O uso da Chrysopogon zizanioides na revegetacdo de solos degradados promove
melhoria nas propriedades fisicas do solo e oferece suporte mecéanico ao solo. Ao analisarem a
resisténcia a penetracdo do solo em taludes revegetado com vetiver, Cobra et al. (2012)
constataram que o tempo de permanéncia da graminea vetiver na area influenciou

positivamente na diminuic¢do da resisténcia do solo a penetragéo.

Apesar da importancia da mensuragéo da resisténcia a penetracdo na avaliacdo do grau
de impedimento ao crescimento radicular, como também no conhecimento do potencial de
infiltracdo de 4gua de um solo de talude revegetado com capim-vetiver, poucos estudos foram
realizados. Com isto, surge a necessidade de novos estudos que possam esclarecer a dinamica

da resisténcia a penetracdo do solo com o uso da Chrysopogon zizanioides em taludes.
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3.ARTIGO 1

Contribuicéo do sistema radicular do capim-vetiver para melhoria da

resisténcia ao cisalhamento do solo da margem direita do Rio S&o Francisco
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Resumo

O controle da erosdo marginal do Rio Sdo Francisco requer estratégias eficientes e
economicamente viaveis. A técnica de bioengenharia de solos pode ser uma alternativa, visto
que proporciona maior estabilizacdo do solo pelo efeito do reforgo mecanico promovido pelas
raizes das plantas. Esse estudo teve como objetivo avaliar a contribuicdo do sistema radicular
do capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty), quanto a resisténcia ao
cisalhamento do solo para controle da erosdo em taludes da margem direita do Rio S&o
Francisco. Mudas do capim-vetiver foram plantadas no talude na margem direita do Baixo
Sdo Francisco no estado de Sergipe, com amostragem das plantas realizada apo6s dois anos do
plantio, a fim de avaliar o efeito da graminea no aumento da resisténcia ao cisalhamento do
solo. Foram utilizadas a metodologia do mondlito e o método do cilindro para coleta de raiz,
visando a avaliagdo da Densidade Radicular (DR), Densidade do Comprimento Radicular
(DCR), Razéo de Raiz por Area (RAR), Resisténcia de Raizes a Ruptura (TR) e Coesdo da
Raiz (CR). Os dados foram submetidos a andlise de variancia (p < 0,05), com anélise de
regressao polinomial. Os resultados mostram que para DR, DCR e RAR, na camada de 0-0,10
m apresentaram valores mais altos de 4,84 kg m™, 12,45 km m™, 1,66%, respectivamente. O
TR médio foi de 83 MPa e 0 CR de 528 kPa. O vetiver favorece o aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo, auxiliando na estabilizacéo de taludes.

Palavras-chave: Chrysopogon zizanioides; densidade de raizes; refor¢co do solo; eroséo
marginal

Abstract

The control of bank erosion of the Sdo Francisco River requires efficient and economically
viable strategies. A soil bioengineering technique may be an alternative, as it provides greater
soil stabilization by the strengthening effect caused by the roots of the plant component.
Therefore, this study aimed to evaluate the characteristics of the root system of vetiver grass
in relation to the ability to restructuring physical soil mechanics and its contribution to the
process of stabilization of the erosion of banks. For this, the vetiver grass seedlings were
planted in the slope of the right bank of the Lower Sdo Francisco, having your sample taken
after two years of planting in order to evaluate the effect of soil shear strength on the grassy.
Monolith methodology proposed by Béhm (1979) and the cylinder method was used, and
evaluated the Root Density (RL), Root Length Density (RLD), Root Area Ratio (RAR), Root
Tensile Strength (TR) and Root Cohesion (CR). The results were subjected to analysis of
variance (p<0,05) using the SISVAR and then was held the polynomial regression analysis.
The results show that for RL, RLD and RAR the layer of 0-0.10 m showed higher the results
which yielded 4.84 kg m™, 12.45 km m™, 1.66%, respectively. While the average result of TR
was 83 MPa and CR 528 kPa. The veviter can encourage increased shear strength of the soil,
aiding in the stabilization of slopes.

Key words: Chrysopogon zizanioides; rood density; soil reinforcement; bank erosion
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Introducéo

O Rio Séo Francisco vem sofrendo alteragGes no seu regime hidrico ocasionadas pela
construcdo de barragens hidrelétricas. Essas alteracdes tém causado uma avancada erosao
marginal do Baixo S&o Francisco, se iniciando com o solapamento da base do talude,
desencadeado pelo baixo nivel d’agua e associado ao desmatamento da vegetacdo ciliar
(HOLANDA et al., 2008).

O assoreamento da calha do rio, resultante do processo erosivo, potencializado ou néo
pela retirada da mata ciliar, tem causado danos econémicos, sociais e ambientais a regido e a
populacéo ribeirinha, sendo necessaria a revegetacdo dos taludes com espécies que suportem a
acdo do fluxo e refluxo das ondas, reduzindo os movimentos de massa de solo em direcdo a
calha do rio (HOLANDA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2009).

Sdo diversas as acOes de controle do processo erosivo seja em solos agricolas
(SPERANDIO et al., 2012) ou para a estabilizacdo dos taludes marginais, contudo, de acordo
com Holanda et al. (2007), algumas técnicas possuem custos elevados sendo inviavel sua
aplicacdo em toda a area. Suleiman et al. (2013) afirmam que o uso da vegetacdo na
estabilizacdo de taludes tem se tornado cada vez mais importante, principalmente pela relacao
custo-beneficio, consistindo em uma técnica de baixo custo, eficaz do ponto de vista técnico e
ambientalmente sustentavel, em comparacdo com 0s métodos convencionais. Nesse contexto,
a bioengenharia de solos pode ser uma alternativa viavel de controle da erosdo marginal, por
meio do uso de materiais vivos ou inertes de natureza vegetal, como geotéxteis, associado ou
ndo a rochas, concreto ou metais, se apresentando ambientalmente sustentavel para contencdo
de taludes em diversas condi¢des de declividade.

Jones & Hanna (2004) afirmam que a bioengenharia de solos é capaz de estabilizar o
solo e permitir que os materiais vivos desenvolvam uma cobertura vegetal iniciando o
processo de sucessdo ecologica. A planta é considerada um dos componentes mais
importantes na implantacdo dessas biotécnicas. De acordo com Gray & Sortir (1996), as
raizes e os caules atuam como estrutura principal e sdo elementos mecanicos no sistema de
protecdo de taludes. Na margem direita do Rio S&o Francisco, tem sido utilizado o capim-
vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) como componente estrutural das técnicas de
bioengenharia de solos, como reforco radicular na estabilizacdo dos taludes (HOLANDA et
al., 2012).

O capim-vetiver ¢ uma graminea perene, de crescimento cespitoso, apresentando 1,5 a
2 m de altura, com sistema radicular extremamente fasciculado e profundo, originaria do Sul

da India. Possui raizes densas, resistentes e profundas, capazes de formar um grampeamento
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natural estabilizante de taludes (CHONG & CHU, 2007). Devido ao potencial agregante de
seu sistema radicular, o capim-vetiver tem sido largamente utilizado na contencdo de eroséo,
proporcionando um reforgo fisico-mecénico ao solo e aumentando a resisténcia ao
cisalhamento devido a interacdo solo-raiz, prevenindo assim, deslizamentos superficiais
(GOLDSMITH, 2006).

O efeito das raizes na melhoria da estabilidade de taludes ja vem sendo reconhecido
em estudos h& alguns anos (CAZZUFFI et al., 2006). Entretanto, ainda sdo precarias
referéncias na literatura acerca das propriedades do sistema radicular das plantas, em especial
as do capim-vetiver, sendo necessarios estudos para melhorar a compreensdo do efeito da
ancoragem das raizes ao solo, a fim de viabilizar a sua adequacdo para a estabilizacdo de
taludes fluviais. Gyssels et al. (2005) afirmam que algumas propriedades do solo, como a taxa
de infiltracdo, o teor de umidade, o teor de matéria organica, a estabilidade de agregados e a
tensdo de cisalhamento podem ser influenciadas pelas raizes, possibilitando o controle da
erosdo do solo. O efeito de reforco promovido pelas raizes, relacionado com a estabilidade de
taludes, pode ser avaliado em termos de resisténcia ao cisalhamento. Para estimar o
incremento na tensdo de cisalhamento do solo, proporcionado pelas raizes, sdo utilizados
modelos que utilizam dados de resisténcia a tracdo e distribuicdo de raizes (WU et al., 1979;
DE BAETS et al., 2008).

Esse estudo teve como objetivo avaliar a contribui¢do do sistema radicular do capim-
vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty), quanto a resisténcia ao cisalhamento do solo

para controle da erosdo em taludes da margem direita do Rio Sao Francisco.

Materiais e métodos

Area de estudo

A area experimental esté localizada no talude da margem direita do Rio S&o Francisco
(coordenadas UTM N= 8.868.789,506 e E= 736.583,864), no municipio de Amparo de Sé&o
Francisco, no estado de Sergipe, em solo classificado como Neossolo Fluvico (HOLANDA,
2008). Mudas de capim-vetiver, provenientes do viveiro do Campus da Universidade Federal
de Sergipe (UFS), foram plantadas em covas adubadas com 8g de superfosfato simples planta’
! utilizando o sistema de corddes em contorno perpendiculares ao declive do talude, com
espacamento de 0,9 m entre linhas e 0,3 m entre plantas na linha.

A amostragem do capim-vetiver foi realizada em agosto de 2013, dois anos apos o
plantio, para avaliar o efeito dessa graminea quanto a contribuicdo para resisténcia ao
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cisalhamento do solo. Considerou-se importante testar plantas adultas a fim de analisar o
potencial desses individuos na estabilizagdo do talude, em médio e longo prazo, ap6s sua

implantacéo.
Método do Mondlito

Foi utilizada a metodologia do monolito para a coleta de raizes de acordo com BOHM
(1979). O sistema radicular de cinco individuos do capim-vetiver foi amostrado, em
profundidade, por meio de monolitos com dimensdes de 0,50 m de largura, 0,50 m de
comprimento e 0,50 m de altura, totalizando 0,025 dm® em cada mondlito, em diferentes
profundidades (Figura 1). Antes de iniciar a remogdo dos mondlitos do solo foi necessario
nivelar a superficie e as paredes do bloco. Utilizou-se uma pa reta e um facdo afiado para
auxiliar o corte, e assim obter as por¢oes de solo juntamente com as raizes (Figura 1), na parte
inferior de cada monolito. As amostragens foram realizadas nas camadas de 0 — 0,10; 0,10 —
0,20; 0,20 — 0,30; 0,30 — 0,40 e 0,40 — 0,50 m, de cada individuo do capim-vetiver. Em
seguida, cada monolito foi acondicionado em saco plastico devidamente identificado, assim

como 0s materiais da parte aérea das cinco plantas amostradas.

FIGURA 1. Monolito utilizado para coleta de raizes do capim-vetiver, com detalhe
do corte realizado por camada.
Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, as raizes foram separadas do solo por uma lavagem com jato d'agua,
utilizando peneiras com malha de 1,0 mm, a fim de minimizar as perdas de raizes no
momento da lavagem (BOHM, 1976). Apds a lavagem, as raizes foram acondicionadas em
sacos de papel e levadas para secagem em estufa com circulacdo forcada de ar, a 65°C, por

72h. A biomassa aérea também foi levada para secagem em estufa a 65° C por 72h.
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Em seguida, realizou-se a pesagem das raizes e da biomassa aérea em uma balanca
analitica, determinando-se a Matéria Seca das Raizes (MSR) e a Matéria Seca da Parte Aérea
(MSPA). A partir da MSR, possibilitou-se o célculo da Densidade Radicular (DR) por meio
da Eqg. (1), onde MR é a massa de raizes por classe de profundidade (kg) e V é volume de solo
de cada classe (m®). A DR visa quantificar a biomassa de raizes em cada profundidade do solo

analisada.
DR =— 1)

Para determinar a presenca das raizes no solo foi utilizado a DCR (Densidade do
Comprimento Radicular), e para tal, necessitou-se obter a medi¢do do comprimento total das
raizes secas por camada de cada individuo. Esta medi¢do das raizes foi realizada com o
auxilio de uma régua graduada. O célculo da DCR foi realizado pela Eq. (2), naqualo Cré o
comprimento total das raizes por classe de profundidade (km) e o V é o volume de solo da

classe (m°).
_ Cr
DCR = & )

Com base na DCR de cada classe de profundidade, calculou-se a RAR (Razdo de Raiz
por Area), utilizando-se a Eq. (3), com o propésito de estimar a contribuicdo das raizes para o

aumento da resisténcia do solo.

RL

RAR = E- (3)

Cujo RL representa o comprimento total de raizes por classe de profundidade do solo
(m); a; é a area transversal média da raiz em corte de uma raiz representativa de um individuo
(m?); P é a classe de profundidade do solo utilizada (0,10 m); e A é a &rea de referéncia (m?),

determinada pela projecdo vertical da biomassa aérea da planta (DE BAETS et al., 2008).
Método do cilindro

Um passo fundamental para avaliagdo do reforgo da raiz € o teste de Resisténcia de
Raizes a Ruptura (TR). Para isto, foram coletadas amostras de raizes inteiras do capim-vetiver
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pelo método do cilindro. Os cilindros foram confeccionados em tubo de PVC, com dimensdes
de 0,50 m de altura e 0,30 m de didmetro. Foram coletadas amostras indeformadas, contendo
raizes e parte aérea, cravando-se os cilindros no perfil do solo, quando foram retirados 25
individuos do capim-vetiver. Em seguida, as porcdes de solo e raiz das amostras foram
lavadas com jato d'dgua, utilizando peneiras com malha de 1,0 mm, a fim de minimizar as
perdas de raizes no momento da lavagem (BOHM, 1976).

Dentre as 25 plantas amostradas, 50 raizes foram selecionadas para realizagdo dos
testes de resisténcia de raizes a ruptura. Para selecdo das raizes foram utilizados os seguintes
critérios: raizes ndo danificadas, diametro constante, didmetro inferior a 8 (oito) mm
(didmetro maximo na raiz que pode ser testado em laboratdrio) e comprimento minimo de
0,10 m. As raizes foram armazenadas em alcool (etanol 15%) a uma temperatura de 4°C com
0 objetivo de conserva-las viaveis para analises por mais tempo (DE BAETS et al., 2008).

Os testes de TR foram conduzidos no Laboratorio de Ecofisiologia da Universidade
Federal de Sergipe (UFS), utilizando uma Prensa Universal. Este equipamento combina as
funcOes de geracdo de forga de tracdo; medicdo de carga e de deslocamento; e aquisicdo de
dados. Para a realizacao dos testes, as raizes foram fixadas as engrenagens do equipamento
com garras rosqueaveis. No sentido de contornar problemas na conduc¢do dos ensaios foram
realizados ajustes nas garras do equipamento para melhor clipagem evitando a ruptura das
raizes na posicéo de aperto. Testes em que as raizes romperam na posicdo de clipagem foram
considerados invalidos.

A amostra foi entdo submetida a tracdo a uma velocidade constante de 10 mm.min™. A
célula de carga do equipamento apresentou capacidade de medir forcas de até 500 KN, sendo
a forca inicial de 1 KN. A forca de resisténcia a tracdo foi medida e registrada em um
computador ligado a maquina de teste. Foi utilizada a Equacdo (3) para o calculo da tensao de
ruptura de raizes (N mm™) (BISCHETT]I et al., 2003).

TR = 4 (3)

Em que Fmax ¢é a forca maxima necessaria para romper a raiz (N) e D é o diametro
médio da raiz préximo ao ponto de ruptura antes da aplicacéo da tracdo (mm). Para isso, antes
do ensaio, o diametro da raiz foi medido em trés pontos equidistantes, utilizando um

paquimetro digital.

Efeito do reforco da raiz do vetiver
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A determinacdo do refor¢o proporcionado pelas raizes de vetiver foi baseada nas
previsdes de um modelo de enraizamento perpendicular utilizando as médias dos parametros
do sistema radicular a partir da superficie de cisalhamento e da resisténcia a tracdo da raiz
(WALDRON, 1977; MICKOVSKI et al., 2008). Neste modelo, assumiu-se que todas as
raizes que atravessam o plano de cisalhamento sofrem ruptura durante o processo de corte. A
magnitude do reforco devido a presenga de raizes no solo foi determinada segundo a
orientagdo de (GRAY; SOTIR, 1996) por:

CR=1,2X TR X RAR (5)

Onde CR (N m?) é a Coesdo da Raiz ou o aumento da resisténcia ao cisalhamento
devido & presenca de raizes no solo; TR (N m™) é a Resisténcia de Raizes a Tragdo média do
nGmero médio de raizes com um didmetro médio por unidade de 4rea de solo; e RAR (m? m?)
¢ a Razdo de Raiz por Area (a razdo entre a area da secio transversal total da raiz e da area de
corte total). Foram calculados a CR dos individuos coletados por meio do método do
monolito de Bohm (1979), levando-se em consideracdo a TR média para os respectivos

didametros médios de RAR, por classe de profundidade.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia para determinar a significancia em
nivel de 5 % (Teste F). Em seguida, realizou-se a analise de regressdo polinomial, ajustando
modelos matematicos e coeficientes de determinacdo (R?) para cada variavel estudada. Todas

as andlises foram elaboradas utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

Resultados e Discussao

Avaliando a matéria seca total dos cinco individuos de capim-vetiver, amostrados pelo
método do mondlito, verificou-se valores maximos de 2,08 kg e de 0,31 kg para a parte aérea
e para as raizes, respectivamente. Em contrapartida, os valores minimos encontrados foram de
0,41 kg para a parte aérea e de 0,21 kg para o sistema radicular (Figura 2). Para estes
individuos, a relacdo média entre a parte aérea e o sistema radicular foi de 4:1. Este resultado
indica que o capim-vetiver é capaz de produzir elevados valores de biomassa aérea e radicular
como sugerido anteriormente por Manoel et al. (2013). A biomassa aérea contribui com a

minimizacdo da perda de solo por proporcionar uma maior protecdo ao solo, resultante do
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entouceiramento caracteristico da espécie diminuindo o impacto direto da gota de chuva sobre
o0 solo, enquanto que a biomassa radicular promove uma forte ancoragem ao solo auxiliando

na prevencgéo de deslizamentos.
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FIGURA 2. Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e do Sistema Radicular (MSR)
dos cinco individuos de capim-vetiver.

A distribuicdo das raizes em profundidade foi avaliada pelas varidveis Densidade
Radicular (DR) e Densidade do Comprimento Radicular (DCR). A biomassa das raizes dos
individuos analisados apresentou distribuicdo proporcional ao comprimento das raizes (Figura
3). O comportamento das densidades das raizes se mostrou inversamente proporcional a
profundidade, apresentando uma forte correlacdo negativa. A DR apresentou melhor ajuste ao
modelo cubico (p < 0,05) com R? = 0,9994, enquanto que para a DCR, o modelo foi
quadratico (p < 0,01) com R2=0,9892 (Figura 3).

DR DCR
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FIGURA 3. Densidade radicular (DR) e Densidade de Comprimento Radicular (DCR) com a
profundidade do solo dos cinco individuos de capim-vetiver.
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A maior parte da DR e da DCR se apresentou concentrada nos primeiros 0,20 m do
solo, sendo a camada de 0 — 0,10 m a mais densa. Estes dados corroboram com os achados
por De Baets et al. (2007) para todas as espécies analisadas. Para a camada de 0 — 0,10 m, 0s
valores médios de DR e de DCR foram, respectivamente, 4,84 kg m™ e 12,45 km m™, no
entanto a camada de 0,40 — 0,50 m, apresentou DR médio de 0,83 kg m™ e DCR médio de
3,32 km m™. Percebe-se que com o aumento da profundidade do solo houve diminuicéo da
biomassa e do comprimento das raizes, 0 que pode ter sido motivado pela menor aeracao e
disponibilidade de nutrientes nas camadas mais profundas do solo, como também pelo
surgimento, em profundidade, de camadas mais adensadas, o que teria dificultado a
penetracdo e o desenvolvimento das raizes. Esse comportamento do solo pode ser creditado a
variabilidade vertical e horizontal de camadas de solo de diferentes texturas e coes&o,
caracteristica do Neossolo Flavico.

Sabe-se que o sistema radicular do capim-vetiver atinge a profundidade até 4 m
(CHONG & CHU, 2007), contudo percebeu-se nesse estudo que a densidade das raizes reduz,
em média, 82,76% da camada 0 — 0,1 m para a camada 0,4 — 0,5 m. Isso sinaliza que o maior
reforco promovido pelo sistema radicular ao solo ocorre nas camadas superficiais, onde a
densidade de raizes € maior. Devido a isto, a resisténcia ao cisalhamento do solo em taludes,
promovido pelas raizes, diminui nas profundidades maiores.

Entretanto, mesmo com esse declinio na densidade de raizes, os elevados valores
encontrados de DR e de DCR, sobretudo para as camadas mais profundas, constataram o
maior enraizamento do capim-vetiver em profundidade quando comparada com outras
gramineas. No estudo conduzido por De Baets et al. (2007), as gramineas amostradas
apresentaram densidade de raizes somente até os primeiros 0,25 m abaixo do solo. Em virtude
desse sistema radicular denso e profundo observado no capim-vetiver, esta graminea tem se
destacado pela sua capacidade de conservacao do solo e de estabiliza¢do de taludes em varios
estudos (DONJADEE & TINGSANCHALL, 2013).

Para melhor avaliacdo da contribuicdo da raiz na resisténcia do solo, em profundidade,
utilizou-se a RAR. Este indice representa a area do solo que é ocupada pelas raizes, ou seja, a
concentracdo das raizes no solo. A Figura 4 representa 0 comportamento da RAR para 0s
cinco individuos amostrados de capim-vetiver a cada 0,10 m de profundidade do solo. O
modelo de regressdao melhor ajustado foi o quadratico (p < 0,01) apresentando correlacéo
negativa forte (R2 = 0,9717) da RAR com a profundidade do solo (Figura 4).
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FIGURA 4. Razdo de Raiz por Area (RAR) e Resisténcia de Raizes & Tracdo (TR) com a
profundidade do solo de capim-vetiver.

O elevado percentual médio da RAR (1,66%) encontrado para a profundidade de 0 —
0,10 m, quando comparado a outras gramineas, pode ser justificado pelo sistema radicular
extremamente denso e fibroso do Chrysopogon zizanioides. Abernethy & Rutherfurd (2001) e
Bischetti et al. (2005) afirmaram que a RAR pode atingir valores proximos de 1%. Esse
percentual elevado de RAR encontrado para o capim-vetiver € mais uma caracteristica que
corrobora para o aumento da resisténcia do solo ao cisalhamento, visto que segundo Wu et al.
(1979), a resisténcia ao cisalhamento cresce com o aumento da concentracdo de raizes

presentes no solo.

Os valores médios de RAR para as camadas mais profundas do solo foram
significativamente (p < 0,01) menores do que os mais proximos a superficie. Este fato pode
ser justificado pela menor densidade de comprimento de raizes, como também pela menor
area transversal média da raiz representativa, encontrada nas camadas mais profundas dos
individuos de capim-vetiver avaliados. Apesar da RAR média de 0,04% para a profundidade
0,40 — 0,50 m ser bastante inferior ao da camada 0 — 0,10 m do solo, essa média encontra-se
na mesma faixa de RAR obtida para todas as gramineas avaliadas por De Baets et al. (2008),
na profundidade de 0,40 — 0,50 m, sendo ainda superior a muitas delas. Essa diminui¢do da
RAR nas camadas mais profundas confirma que o reforco promovido pelas raizes para

resisténcia ao cisalhamento do solo diminui com a profundidade.

A Figura 4 apresenta também os resultados de TR, essencial para avaliar o aumento da
resisténcia ao cisalhamento por meio do reforco oferecido pelas raizes ao solo. A anélise de
regressdo mostrou que 95,34% da variacdo da resisténcia a tracdo das raizes podem ser

atribuidos as alteracdes do diametro de ruptura da raiz (p < 0,01).
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Assim como nos testes mecanicos de TR com capim-vetiver, realizados por Mickovski
& Van Beek (2009), as raizes com didametros menores avaliadas no presente estudo tiveram
maior resisténcia a ruptura do que as raizes mais grossas. Para romper raizes com didmetro
inferior a um milimetro (mm) foram utilizadas, em média, tensées maiores que 100 MPa. Por
outro lado, raizes maiores que um mm romperam-se com menores tensdes de tracdo (< 100

MPa), chegando a uma tensdo média minima de 16,4 MPa para raizes de 2,7 mm (Figura 4).

Outras pesquisas realizadas com diferentes espécies também verificaram que a
resisténcia radicular é muito elevada para raizes finas, diminuindo significativamente com o
aumento do diametro (BISCHETTI et al., 2005; TOSI, 2007). Para Genet et al (2005), a
variacdo da resisténcia a tracdo com o aumento do didmetro esta diretamente ligada a
estrutura da raiz, sendo as raizes mais finas detentoras de um alto contetdo de celulose. Visto
isto, as raizes de menores diametros sdo mais fortes e essenciais na contribuicdo para o

aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo.

A TR média de 83 MPa obtida durante os testes dos individuos de capim-vetiver
mostrou-se muito proxima aos valores da resisténcia média descritas por Hengchaovanich &
Nilaweera (1996) e Cheng et al. (2003), os quais encontraram 85 MPa para a mesma
graminea. No entanto, a variabilidade de TR pode ocorrer devido a idade da raiz, taxa de
crescimento, orientacdo do crescimento pela variagdo do conteldo de umidade do solo e
textura do solo (DE BAETS et al., 2008).

Valores inferiores de TR foram encontrados por Mickovski & Van Beek (2009). Os
autores apresentaram valores de TR de vetiver de 17 MPa a aproximadamente 2 MPa, com
diametros de 0,3 mm a 1,4 mm, respectivamente. Estes baixos valores de tensdo se mostram
diferentes dos achados desse estudo, uma vez que a variavel tensdo oscilou, em média, de 353
MPa a 16 MPa, para raizes de 0,4 mm a 2,7 mm, respectivamente (Figura 4). Esta divergéncia
pode ter sido influenciada pelo periodo de avaliacdo dos individuos de capim-vetiver que nos
experimentos dos autores citados acima foi aos seis meses apos o plantio, diferentemente da
avaliacdo dos individuos desta pesquisa que foi aos dois anos apos o plantio. Barbosa & Lima
(2013) reportam que o aumento de tempo de plantio do capim-vetiver eleva os parametros de

resisténcia ao cisalhamento de solos.

A presenca de raizes no solo tende a incrementar a coesao pelo aumento da resisténcia
do solo, aumentando assim a estabilidade superficial dos taludes (Van BEEK et al., 2005). O
aumento da resisténcia ao cisalhamento devido & presenca de raizes no solo, também chamado

de coesdo da raiz (CR), foi calculado em fungéo das classes de profundidade (Figura 5). A
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relacdo entre a CR e a profundidade do solo é representada por um modelo polinomial de

segundo grau (p < 0,01), com forte correlacdo negativa (R? = 0,9738).

CR
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FIGURA 5. Coesdo da Raiz (CR) por classe de profundidade do solo dos
cinco individuos de capim-vetiver.
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De acordo com a Figura 5, a relacdo entre a CR e a profundidade do solo é
representada por um modelo polinomial de segundo grau (p < 0,01), com forte correlacéo
negativa (R? = 0,9738). Assim como os demais indices analisados, a CR também diminui a
medida que a profundidade aumenta. Esse comportamento € explicado pela diminui¢do da TR
e da RAR nas camadas mais profundas, visto que a CR € diretamente proporcional a estas
variaveis. Vale salientar que o resultado encontrado para a CR confirmou o fato de que quanto
maior a densidade de raizes no solo, maior serd o incremento do refor¢co do solo contra o

cisalhamento.

A CR média encontrada para os primeiros 0,50 m de profundidade do solo no capim-
vetiver foi de 528 kPa (Figura 5). Utilizando o0 mesmo método para célculo da CR, De Baets
et al. (2008) também encontraram a mesma tendéncia da CR com o aumento da profundidade
do solo, porem o reforco maximo da raiz apresentado entre as espécies analisadas pelos
autores foi de 304 kPa. Essa variabilidade pode ser justificada pelas diferentes caracteristicas
das espécies avaliadas nos dois estudos, tendo o capim-vetiver apresentado maiores valores de
TR e de RAR.

O resultado apresentado na Figura 5 mostra que o capim-vetiver contribuiu com um
aumento de CR ou resisténcia ao cisalhamento do solo do talude marginal estudado de 126
kPa (profundidade 0,40 — 0,50 m) até 1280 kPa (0 — 0,1 m). O reforco do solo promovido pela
raiz € a maior evidéncia de que a vegetacdo melhora a estabilidade de taludes, por sua vez, a

magnitude desse reforco como apresentado neste trabalho depende das caracteristicas
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morfologicas do sistema radicular, tais como: distribuicdo das raizes em profundidade,
distribuicdo das raizes ao longo de diferentes classes de diametro de raizes e resisténcia da

raiz a tracao.

Conclusodes

As raizes fasciculadas como as do capim-vetiver e com comprovada concentragdo de
fibras radiculares de diametro pequeno ocupam uma grande superficie de contato, que
promove uma alta resisténcia a tracdo e, consequentemente, oferecem um aumento da

resisténcia ao cisalhamento do solo.

A Distribuicao das Raizes (DR e DCR) apresenta maiores valores na superficie devido
a maior densidade de raizes nestas camadas, caracteristicas de espécies que apresentam raizes

fasciculadas.

O elevado valor de Razio de Raiz por Area (RAR) encontrado para o capim-vetiver

ratifica a importancia da graminea no aumento da resisténcia ao cisalhamento.

A maior Tensdo de Ruptura (TR) das raizes contribui para 0 aumento da resisténcia do

solo a erosdo, com enfase nas raizes mais finas, que apresentam valores mais expressivos.

A Coesédo da Raiz (CR) aumenta a resisténcia ao cisalhamento nas camadas
superficiais do solo em fungé@o da maior densidade radicular.

A utilizacdo de gramineas com raizes densas e fibrosas é uma alternativa para
composicdo das técnicas de bioengenharia de solos para contencdo e estabilizacdo de taludes

de margens de cursos d'agua.
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4. ARTIGO 2

Resisténcia a penetracdo em um Neossolo Flavico: efeito do sistema

radicular do capim-vetiver em talude da margem do Rio Sdo Francisco
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Resumo

A desflorestacdo da margem do rio S&o Francisco por raz@es diversas, tem levado a condugéo
de estudos de recuperacdo da vegetacdo ciliar que priorizam espécies que possuam
caracteristicas favoraveis a estabilizacdo dos taludes, em razdo do avanco dos processos
erosivos. Esse estudo teve como objetivo avaliar o efeito do sistema radicular do capim-
vetiver (Chrysopogon zizanioides) na resisténcia a penetracdo (RP) do solo de talude marginal
do Baixo S&o Francisco. Mudas de capim-vetiver foram plantadas no talude do rio a fim de
avaliar a RP ao longo do perfil foram avaliados comportamento de RP nas profundidades 0 —
0,20; 0,20 — 0,40 e 0,40 — 0,60 m. Dados de RP foram obtidos a partir do uso de um
penetrdmetro automatizado. Também foram coletados dados de teor de umidade determinado
pelo método da pesagem, assim como andlise granulométrica realizada por densimetria e
densidade de raizes pelo método do mondlito. Os resultados da RP, da umidade e da
densidade de raizes foram submetidos a andlise de variancia (p<0,05) e posteriormente as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey usando o software SISVAR. Os pontos
proximos ao capim-vetiver apresentaram RP média de 1793,94 kPa e umidade média de
11,78%, diferindo estatisticamente dos pontos amostrados nas entrelinhas de cultivo. ARP e a
umidade do solo ndo diferiram estatisticamente nas profundidades avaliadas. Uso de capim
vetiver promoveu a cobertura do solo, favorecendo a maior retencdo de 4agua e,
consequentemente, a diminuigdo da RP.

Palavras-chave: capim-vetiver; erosdo; cobertura do solo; infiltragdo; raizes.

Abstract

The deforestation of the slopes of the river San Francisco for various reasons, has led to
conducting studies that prioritize species that have characteristics suitable to stabilize the
slope, due to the advancement of erosion. The objective of this study was to evaluate the
effect of root system of vetiver grass (Chrysopogon zizanioides) in soil penetration resistance
(RP) of marginal slope of the Lower S&o Francisco. Vetiver grass seedlings were planted in
the slope of the river in order to assess the RP along the profile were evaluated PR behavior at
depths from 0 - 0.20; 0.20 - 0.40 and 0.40 - 0.60 m. Data were obtained from RP use of an
automated penetrometer. Data content humidity determined by weighing method, and particle
size analysis by densitometry and root density by the monolith method were also collected.
The results of RP, humidity and root density were subjected to analysis of variance (p <0.05)
and subsequently the means were compared by Tukey test using the software SISVAR. The
vetiver grass near points had a mean 1793.94 kPa and average humidity of 11.78% RP,
differing from the sampled points between the lines of cultivation. The PR and soil water
content did not differ statistically in the depths evaluated. Use of vetiver grass ground cover
promoted, resulting in a greater water retention and hence the reduction of PR.

Key words: vetiver grass; erosion; soil covering; infiltration; roots.
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Introducéo

Devido a implantacdo de hidrelétricas, o Rio S&o Francisco teve o seu regime
hidrolégico alterado, e no seu baixo curso localizado entre os estados de Sergipe e Alagoas,
nordeste do Brasil, tem sido identificado uma progressiva erosdo das suas margens por meio
do solapamento da base do talude associado ao desmatamento da vegetagdo ciliar
(HOLANDA et al., 2005).

Em busca de minimizar os danos econdmicos, sociais e ambientais a regido,
provenientes do assoreamento da calha do rio, faz-se necessario a revegetacdo dos taludes
com espécies que suportem a agdo das ondas, reduzindo os constantes desmoronamentos de
blocos de terra que caem no canal do rio (HOLANDA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009).

Técnicas de bioengenharia de solos vém sendo testadas no Baixo S8o Francisco como
alternativa de baixo custo a fim de estabilizar os taludes marginais (HOLANDA et al. 2009).
Li & Eddleman (2002) afirmam que a bioengenharia de solos visa controlar a erosdo com a
utilizacdo de elementos inertes, como a madeira, em sinergismo com elementos bioldgicos,
como a vegetacdo. As espécies vegetais contribuem com o caule e com o sistema radicular na
contencdo e protecdo do solo, melhorando as condi¢bes de drenagem e controle dos

movimentos de massa.

Na margem direita do Rio S&o Francisco, foi utilizado o capim-vetiver (Chrysopogon
zizanioides (L.) Roberty) como componente estrutural da técnica de bioengenharia de solos
implantada para estabilizacdo do talude (HOLANDA et al. 2012). De acordo com Chong &
Chu (2007), o uso de vetiver é recomendado para o controle de erosdo de taludes, dentre
muitos fatores destaca-se a formacdo de uma barreira vegetal viva e densa, a qual retém
sedimentos e reduz a energia potencial do escorrimento superficial; alta adaptabilidade as
diferentes condigdes edafoclimaticas; e por apresentar um sistema radicular penetrante capaz

de suportar rachaduras nas estruturas do solo.

O uso do capim-vetiver na revegetacdo de solos degradados promove melhoria nas
propriedades fisicas do solo e oferece suporte mecanico ao solo (MICKOVSKI et al.,
2005). Ao analisarem a resisténcia do solo & penetracdo em taludes revegetado com vetiver,
Cobra et al. (2012) constataram que o tempo de permanéncia da graminea vetiver na area

influenciou positivamente na diminuicdo da resisténcia do solo a penetracéo.

Dentre as qualidades fisicas do solo, a resisténcia do solo a penetracdo € aquela
encontrada pelas raizes para penetrar ao solo sendo, portanto, considerada a propriedade mais
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adequada para determinar o grau de compactacdo deste. A resisténcia do solo a penetracédo
estd diretamente correlacionada com a textura, a densidade, a matéria organica e,
principalmente, a umidade no momento da determinacdo (BUSSCHER et al., 1997;
PEDROTTI et al., 2001).

Em geral, os solos compactados possuem baixa capacidade de infiltracdo, o que
acarreta 0 maior escoamento superficial e, consequentemente, maior erosdo (BERTOL et al.,
2001). Para Souza & Alves (2003), o grau de compactacao e a descontinuidade dos poros séo
responsaveis pela reducdo da permeabilidade do solo a agua, sendo que as diferentes formas
de uso e manejo do solo promovem alteracGes no movimento da dgua no solo e na resisténcia
a penetracdo. As areas com adequadas praticas de manejo apresentam menor resisténcia do
solo a penetracdo e maior capacidade de infiltracdo e condutividade hidraulica (OLIVEIRA &
SOUZA, 2013).

A mensuracdo da resisténcia do solo a penetracdo € indicada para avaliar o grau de
impedimento ao crescimento radicular e inferir sobre o potencial de infiltracdo de &gua no
solo. Segundo a USDA (1993), a resisténcia do solo a penetracdo pode ser classificada,
guanto a restricdo ao crescimento radicular, em trés classes: pequena (menor que 100 kPa),
intermediaria (entre 100 e 2000 kPa) e grande (maior que 2000 kPa).

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do sistema radicular do capim-vetiver
(Chrysopogon zizanioides) na resisténcia a penetragdo (RP) do solo de talude marginal do

Baixo Sdo Francisco.

Materiais e métodos
Descricdo da area experimental

O experimento foi realizado na margem direita do Rio S&o Francisco, no municipio de
Amparo do S&o Francisco, Sergipe, cujas coordenadas UTM sdo N = 8.868.789,506 e E =
736.583,864. O clima do local, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo Am, com
pluviosidade e temperatura média anual de 744 mm ano™ e 25°C, respectivamente
(CODEVASF, 2003) e o solo classificado como Neossolo Flavico de acordo com EMBRAPA
(2013).

Em julho de 2011, foram implantadas técnicas de bioengenharia de solos para controle

do processo erosivo do talude marginal no sitio experimental. Mudas de capim-vetiver que
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compdem as citadas biotécnicas foram plantadas a fim de aumentar a resisténcia e coesdo do
solo, diminuir a erosdo superficial e, consequentemente, proporcionar maior estabilidade ao
talude. O plantio da graminea foi realizado em covas adubadas com 8g de superfosfato
simples por planta, utilizando o sistema de cord6es em contorno perpendiculares ao declive

do talude e com espacamento de 0,9 m entre linhas e 0,3 m entre plantas na linha.

As amostragens do solo e das raizes foram realizadas na estagdo seca, em 2012, para
avaliar o efeito dessa graminea sob a resisténcia do solo & penetracdo, a retencdo de umidade e
a producdo de raizes. Considerou-se importante testar plantas adultas a fim de avaliar a

influéncia do estabelecimento da graminea nas caracteristicas fisicas do solo do talude.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, dispostos em um
esquema fatorial (2 x 3), correspondendo a dois pontos de amostragem do solo (préximo ao
capim-vetiver e na entrelinha do plantio) e a trés diferentes profundidades de coleta (0 — 0,20;

0,20 — 0,40; 0,40 — 0,60 m). Foram demarcados oito blocos, com 16 m? cada.

Resisténcia do solo a penetracéo

Avaliou-se a resisténcia mecanica a penetracdo (RP) ao longo do perfil do solo até a
profundidade de 0,60 m, utilizando-se o medidor automatizado de compactacdo do solo
SoloTrack PLG5300. O penetrdometro automatizado foi configurado para registrar os dados de

resisténcia a cada centimetro de profundidade.

Para cada bloco, foram realizadas duas amostragens, uma proxima ao capim-vetiver e

outra na entrelinha do plantio, para avaliar a dindmica da RP relativa a presenca da graminea.

Os dados obtidos de RP foram agrupados e analisados, para cada ponto de
amostragem, em trés profundidades: 0 - 0,20; 0,20 — 0,40; 0,40 — 0,60 m.

Umidade gravimétrica e textura do solo

Foi realizada também coleta de solo para determinacdo da umidade gravimétrica e da
textura no momento das determinagdes da RP, nos mesmos pontos de amostragem e nas
mesmas profundidades. Para cada profundidade foram coletadas trés amostras por tratamento,

totalizando 144 amostras.
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O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico (EMBRAPA, 1997), no
qual as amostras foram pesadas para obter o peso do solo imido e em seguida foram secas em
estufa a 105°C até a obtengdo do peso constante.

A analise granulométrica foi realizada por densimetria conforme o0s principios
propostos por Bouyoucos (1962) e descritos pela NBR 7181/84 (ABNT, 1984), com a
utilizacdo de um densimetro de bulbo simétrico (densimetro de Bouyoucos) graduado de
0,995 a 1,050. Posteriormente, os dados foram tabulados e, em seguida, determinado a
classificacdo textural conforme o tridngulo textural (LEMOS & SANTQOS, 1996).

Densidade das raizes

A metodologia utilizada para a coleta de raizes foi a do mondlito descrita por Béhm
(1979), e as dimens@es de cada mondlito foram de 0,50 m de largura, 0,50 m de comprimento
e 0,10 m de altura. As amostragens foram realizadas em camadas nas profundidades de 0 —
0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 — 0,40; 0,40 — 0,50 m, de cinco individuos do capim-
vetiver escolhidos aleatoriamente na area experimental. As raizes foram lavadas com jato
d'agua, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulacdo forcada de ar, a
65°C, por 72 h.

Em seguida, realizou-se a pesagem das raizes em uma balanca analitica,
determinando-se a matéria seca das raizes (MSR), que possibilitou o célculo da DR
(Densidade das Raizes) por meio da Eg. (1), onde MD é a massa de raizes por classe de

profundidade (kg) e V é volume de solo de cada classe (m®).

DR = "2 L)

Andlise estatistica

Os resultados da resisténcia do solo a penetracdo e da umidade foram processados e
submetidos a anlise de variancia, comparando-se 0s pontos de amostragem e a profundidade
de coleta. Os dados obtidos da densidade de raizes para as diferentes classes de profundidade
do solo também foram submetidos & analise de variancia para determinar a significancia em
nivel de 5% (Teste F). Para comparacdo das medias, aplicou-se o teste de Tukey usando o
software SISVAR (FERREIRA, 2011).
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Resultados e Discussao

Observa-se que a RP e a umidade apresentaram diferencas ao nivel de 1% de
probabilidade para a localizacdo dos pontos de amostragem (Tabela 1). A analise de variancia
aplicada aos resultados da RP e da umidade do solo ndo apresentaram interacdo significativa
pelo Teste F entre os pontos de amostragem e a profundidade da coleta, como também néo

diferiram significativamente nas profundidades amostradas.

TABELA 1. Resisténcia a penetracdo (RP) e umidade do solo préximo ao vetiver e na entrelinha do
cultivo.

RP (kPa) Umidade (%0)
Vetiver 1793,94b™ 11,78a
Entrelinha 2152253 7,780

Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade.

Maiores valores de RP foram encontrados nos pontos coletados nas entrelinhas do
capim-vetiver, apresentando uma média de 2152,25 kPa (p < 0,01) (Tabela 1). Percebe-se que
a presenca da graminea contribuiu na reducdo da RP, devido a maior agregacdo do solo por
meio de suas raizes. Para Suzuki et al. (2007), a cobertura vegetal com gramineas promove

maior taxa de recuperacdo da agregacdo dos solos, sobretudo em solos degradados.

De acordo com a Tabela 1, o maior teor médio de umidade foi obtido nos pontos de
amostragem proximos a planta do capim-vetiver, 11,78% (p < 0,01). Apesar dos niveis de
profundidade n&do terem influenciado o teor de &4gua no solo, observa-se na Figura 1 que em
todas as profundidades estudadas (0 — 0,20; 0,20 — 0,40; 0,40 — 0,60 m), as médias de
umidade foram superiores nos pontos de coleta proximos a graminea do que nas entrelinhas
de cultivo, ao nivel de 1% de probabilidade. Este fato pode ser explicado pela maior retengédo
de &gua préxima a planta do capim-vetiver, devido a cobertura do solo, além da maior taxa de
infiltracdo proporcionada pela presenca das raizes da graminea. Para Holanda et al (2010), os
elementos dessa biotécnica diminuem a exposicéo do solo ao sol, permitindo a manutengéo de

maior umidade por mais tempo.
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FIGURA 1. Umidade do solo para o Neossolo Flavico do talude marginal do
Baixo Séo Francisco nas diferentes profundidades estudadas préximo a planta e nas
entrelinhas de cultivo.

Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 1% de
probabilidade.

Resultado semelhante ao apresentado nesse estudo foi discutido por Lanzanova et al.
(2010), que encontraram maior conteldo de agua no sistema de manejo de campo nativo
decorrente da densa e permanente cobertura do solo proporcionada pela graminea, a qual
causaria uma espécie de obstaculo ao processo evaporativo da atmosfera em periodos de
estresse hidrico. Observou nas entrelinhas de cultivo, com menor cobertura de solo, menor
umidade devido ao possivel selamento superficial identificado, o que dificultou a infiltracéo

de agua no solo.

Além da determinacdo da umidade, também foi realizada a analise granulométrica dos
pontos estudados. De acordo com as fracdes granulométricas obtidas para as trés
profundidades analisadas, em todos os pontos, a classificacdo textural do solo foi de Franco
arenosa (65,71% de areia; 18,19% de silte; 16,10% de argila). Por ndo haver diferenca de
classificacdo textural tanto entre os pontos analisados como entre os niveis de profundidade, a
textura ndo contribuiu para justificar as diferengas encontradas nos diferentes pontos de
coleta. Para Rosolem et al. (1999), quanto menos argila no solo, menor a resisténcia a

penetracdo no mesmo nivel de densidade global.

A Figura 2 mostra que os valores de RP na camada de 0 — 0,20 m variam de 653,12 a
2189,88 kPa para as amostragens realizadas proximas ao capim-vetiver e de 1175,20 a 2.632

kPa para as coletas nas entrelinhas do cultivo.

41



Resisténcia do solo a penetracgdo, kPa

400 800 1200 1600 2000 2400 2800

o

o

o1
1

Profundidade (m)
o
o

o

[y

(2]
I

0,20 -
Proximo ao vetiver ===Entrelinha

FIGURA 2. Resisténcia mecénica do Neossolo Fluvico a penetragdo, na
profundidade 0 — 0,20 m, em pontos proximos as plantas de Vetiver e em pontos
nas entrelinhas.

Na profundidade de 0 — 20 m, a umidade média e a RP média dos pontos localizados
proximo a planta foram de 10,90% e 1768,96 kPa, respectivamente, sendo superior as médias
encontradas na entrelinha, 7,76% e 2261,16 kPa (Figura 2). A reducéo do teor de agua na
entrelinha colaborou com o aumento da RP nesses pontos. Concordando com os dados
apresentados Silveira et al. (2010) encontraram uma elevada correlacdo negativa da RP com a
umidade do solo em um pomar de laranja consorciado com feijao-de-porco. O comportamento
da RP e da umidade na area experimental para a profundidade 0 — 0,20 m é semelhante ao
obtido por Campos e Alves (2006), que avaliaram uma éarea degradada em processo de
regeneracdo natural e uma area em recuperacdo com Pinus, apresentando valores médios de
RP e umidade de 1953,3 e 2656,6 kPa; 12,4 e 11,5%, respectivamente, em solo de textura

Franco-argilo-arenosa.

Trabalhando com solo de mesma textura Franco arenosa em areas de capim nativo e
solo sem cobertura, Lanzanova et al. (2010) encontraram para a profundidade de 0 — 0,20 m,
RP de aproximadamente 660 kPa para solo sem cobertura e 800 kPa para um sistema com

capim nativo.

Vale salientar que, no presente estudo, os dez centimetros iniciais da profundidade
apresentaram maior amplitude dos valores de RP entre os pontos estudados, podendo ser
explicado pela maior densidade radicular nessa profundidade nos pontos proximos a graminea
(Figura 3). Cobra et al. (2012) afirmam que quanto maior a idade do capim-vetiver no talude

revegetado, maior é a densidade radicular e, consequentemente, menor é a RP.
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FIGURA 3. Densidade de Raizes (DR) do capim-vetiver da area experimental nas

diferentes profundidades estudadas.
Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 1% de

probabilidade.

Esta elevada concentragdo de raizes na profundidade 0 — 0,10 m proporciona maior
agregacdo do solo, maior infiltracdo de agua e, consequentemente, menor erosdo. O aumento
da infiltracdo de agua no solo proveniente da presenca das gramineas possivelmente também
estd relacionado com o aumento da matéria organica na superficie do solo, sendo capaz de

reduzir o escoamento superficial e a erosao.

Para a profundidade de 0,20 — 0,40 m (Figura 4), os resultados de RP foram maiores
nas entrelinhas de cultivo (2139,92 kPa) do que nos pontos proximos a graminea vetiver
(1896,51 kPa). Este comportamento na area de estudo € explicado, assim como na
profundidade 0 — 0,20 m, pela auséncia de cobertura nas entrelinhas e pelo maior contetdo de
agua no solo nas proximidades da planta, 13,4 versus 8,32%, respectivamente. Magalhdes et
al. (2009) estudando solo sob pastagem (Brachiaria brizantha) observaram valor médio

aproximado de 2485 kPa para a profundidade 0,20 — 0,40 m.
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FIGURA 4. Resisténcia mecénica do Neossolo Fluvico a penetragdo, na
profundidade 0,20 — 0,40 m, em pontos préximos as plantas de Vetiver e em pontos
nas entrelinhas.

Os menores teores de dgua identificados neste estudo justificam a maior RP observada
na area experimental. Diferentemente dos achados desse estudo, Campos e Alves (2006)
identificaram maior compactacdo na profundidade de 0,20 — 0,40 m, com valores de RP e
umidade foram 4780 e 7600 kPa; 12,99 e 12,57%, respectivamente, para uma area degradada

com regeneracao natural e uma area em recuperagdo com Pinus.

A Figura 5 detalha o comportamento da RP no perfil de 0,40 — 0,60 m. Para todos 0s
centimetros analisados, a RP dos pontos proximos ao capim-vetiver foi inferior a RP das
entrelinhas de cultivo. A RP nas proximidades da planta variou entre 1529,62 a 1841,37 kPa
com valor médio de 1716,35 kPa, enquanto que 0 minimo e o maximo encontrado nas
entrelinhas foram, respectivamente, 1764,25 a 2233,62 kPa, apresentando valor médio de
2055,96 kPa.
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FIGURA 5. Resisténcia mecanica do Neossolo Fluvico a penetracdo, na
profundidade 0,40 — 0,60 m, em pontos proximos as plantas de Vetiver e em pontos
nas entrelinhas.

Assim como nas demais profundidades analisadas, 0 comportamento da RP entre os
pontos de amostragem é inversamente proporcional ao contetdo de &gua no solo. Os pontos
préximos ao vetiver apresentaram teor de umidade de 10,92%, enquanto que a umidade média
nas entrelinhas foi de 7,06%. Magalhées et al. (2009) apresentaram valor médio de RP de
2025 kPa para solo sob pastagem na profundidade 0,40 — 0,60 m, sendo proximo aos
encontrados no presente estudo. Cobra et al. (2012) estudando capim-vetiver com 17 meses de
idade identificaram RP de 552,5 kPa, na profundidade de 0,40 — 0,60 m, porém sem

correlagdo com umidade e textura do solo.

De acordo com a classificacdo da RP quanto a restri¢do fisica de crescimento radicular
da USDA (1993), em todas as profundidades analisadas, 0s pontos proximos ao capim-vetiver
apresentaram RP na classe intermediaria (entre 100 e 2000 kPa), enquanto que nas entrelinhas
do cultivo foram obtidas RP acima de 2000 kPa, classificadas como grande restricdo. Esta
reducdo da RP proporcionada pela presenca da graminea auxilia no controle da erosdo do

talude marginal devido a maior infiltracdo da agua e ao menor escoamento superficial no solo.

Conclusoes

Os menores valores de resisténcia do solo a penetracdo em todas as profundidades
proximos ao capim-vetiver devem-se ao ambiente favoravel ao aumento da umidade
promovido por essa graminea na sua rizosfera.
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A elevada densidade de raizes encontrada na camada 0 — 0,10 m colaborou para a

reducdo da resisténcia do solo a penetra¢do nos pontos proximos ao capim vetiver.

A auséncia de cobertura do solo nas entrelinhas aumentou a resisténcia do solo a
penetracdo em todas as profundidades analisadas, apresentando grande nivel de compactacéao

(acima de 2000 kPa) com forte restricdo ao crescimento radicular.

O uso de capim-vetiver como elemento das técnicas de bioengenharia de solos
utilizadas para a contencéo de taludes promoveu uma melhor cobertura do solo, favorecendo a
maior retencdo de agua e, consequentemente, diminuindo a resisténcia do solo a penetracao,

aumentando assim a sua resisténcia ao cisalhamento.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os maiores indices de Densidade Radicular, Densidade de Comprimento Radicular,
Razdo de Raiz por Area, Tensdo de Ruptura e Coesdo da Raiz do capim-vetiver foram

encontrados na camada de 0 — 0,10 m, reduzindo com o aumento da profundidade.

Os elevados valores da densidade de raizes, de resisténcia a tensdo de ruptura e do
reforco proporcionado pela raiz, encontrados para a graminea Chrysopogon zizanioides, séo

resultados que favorecem o aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo.

Quanto a resisténcia do solo a penetracdo, para todas as profundidades do solo
analisadas, foram encontrados menores valores nas proximidades do capim-vetiver devido ao

maior teor de umidade nestes pontos, em relacdo as entrelinhas de cultivo desta graminea.

A elevada densidade de raizes encontrada na camada 0 — 0,10 m colaborou para a
reducdo da resisténcia do solo a penetracdo nos pontos proximos ao capim-vetiver. Enquanto
que a auséncia de cobertura do solo nas entrelinhas aumentou a resisténcia do solo a
penetracdo em todas as profundidades analisadas, apresentando grande nivel de compactacdo

(acima de 2000 kPa) com forte restricdo ao crescimento radicular.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que o uso do capim-
vetiver como elemento das técnicas de bioengenharia de solos é uma alternativa para controle
da eroséo marginal e estabiliza¢do dos taludes do Baixo S&o Francisco, por proporcionar um
aumento significativo do refor¢co do solo, além de promover a cobertura do solo, favorecendo

a maior retencdo de agua e, consequentemente, a reducao da resisténcia do solo a penetracao.
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