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RESUMO

ARAUJO-FILHO, R. N. Comportamento de talude da margem do rio S&o Francisco
submetido a técnica de bioengenharia de solos. 2012. 122p. (Dissertagdo — Mestrado em
Agroecossistemas). Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristovéo, SE.

O baixo curso do rio Sdo Francisco teve seu comportamento hidrossedimentoldgico
alterado pelas modificacbes no canal fluvial, através do represamento das &guas para
implantacdo de reservatorios de grandes projetos hidrelétricos. Estes impactaram
diretamente na estabilidade das margens do rio, demandando agdes de mitigacdo dos
processos erosivos resultantes dos movimentos de massa de solo. A bioengenharia de
solo, que é uma técnica correta do ponto de vista ecoldgico e estético, utiliza-se de
conhecimentos bioldgicos para estabilizacdo de encostas de terrenos e margens de
cursos de agua. O objetivo neste trabalho foi avaliar o comportamento de talude da
margem do rio Sdo Francisco por meio de atributos fisicos e desenvolvimento do capim
vetiver compondo a técnica de bioengenharia de solos. Antes da implantacdo da
biotécnica foram realizadas coletas de amostras indeformadas e deformadas de solo com
execucdo de furos de sondagem a trado até o nivel d’dgua sendo retiradas camadas
representativas do talude. Posteriormente, a coleta de amostras foram realizados ensaios
laboratoriais possibilitando a caracterizacdo e identificacdo das propriedades fisicas e
mecénicas do solo. O sitio experimental estudado esta localizado na margem sergipana
do baixo curso do Rio Sdo Francisco, apresenta talude verticalizado, recuo de margem,
desmoronamento de massa de solo e solapamento da base com auséncia de vegetacao
riparia. Para implantacao da biotécnica, na area experimental base do talude foi utilizada
a técnica do enrocamento vegetado, com estacas vivas de sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth) e plantio da graminea vetiver (Chrysopogon zizanioides L
(Roberty) com diferentes doses de fosforo e no topo do talude foram colocados
retentores de sedimento Bermalonga®. A granulometria do material do talude se
mostrou intimamente relacionada com a suscetibilidade ao processo erosivo e com 0
comportamento mecanico do mesmo. A atuacdo dos embates da corrente fluvial
permanente em sua base promove diferentes valores de umidade no solo provocando
niveis diferentes de densidades que modificam suas propriedades mecanicas
desenvolvendo um comportamento dinamico no solo. Doses de fosforo aplicadas ao
capim vetiver e os periodos de desenvolvimento morfoldgico interagiram nos
pardmetros massa seca parte aérea, massa seca raiz, massa fresca aérea, massa fresca
raiz, densidade de raiz, densidade de comprimento da raiz, numero de raiz, superficie
externa, comprimento parte aérea, comprimento raiz.

PALAVRAS-CHAVE: erosdo marginal, recuperacdo hidroambiental, biotécnica.

Orientador: Francisco Sandro Rodrigues Holanda — UFS



ABSTRACT

ARAUJO-FILHO, R. N. Behavior of the slope of the Sdo Francisco river subjected to
the soil bioengineering technique. 2009. 122p. (Dissertation — Master Program in
Agroecosystems). Universidade Federal de Sergipe, Séo Cristovdo, SE.

The lower San Francisco river had changed their hidrossedimentological behavior by
changes in river channel through the impoundment of water reservoirs for the
implementation of large hydropower projects. These direct impact on the stability of
river banks, demands actions to mitigate the erosion resulting from soil mass
movements. Soil bioengineering, which is a correct technique from the standpoint of
ecological and aesthetic, makes use of biological knowledge for slope stabilization and
banks of watercourses. The objective of this study was to evaluate the behavior of slope
of Sdo Francisco river throught physical parameters and development of vetiver grass
composing the technique of soil bioengineering. Before the deployment of this
biotechnique undisturbed samples of soil were collected and deformed to run the auger
boreholes down to the water being removed layers representing the slope. Subsequent to
sampling laboratory tests were performed allowing the characterization and
identification of physical and mechanical properties of the soil. The experimental site
studied was located on the Sergipe side of the lower course of the Sdo Francisco river,
has vertical slope, a decrease of margin collapse mass of soil and undermining the base
with no riparian vegetation. For deployment of the biotechnique, at the experimental
base of the slope technique was used to vegetated riprap with live cuttings of thrush
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth) and planting of vetiver grass (Chrysopogon
zizanioides L (Roberty) with different levels of phosphorus and on top of slope
sediment retainers were placed Bermalonga ®. The soil texture of the slope is closely
related to susceptibility to erosion and the mechanical behavior of the same. The
performance of the ongoing struggles of the water flow at its base promotes different
values of moisture in the soil causing different levels of densities that change their
mechanical properties by developing a dynamic behavior in the soil. The levels of
phosphorus and developmental stages morphological parameters interact in shoot dry
weight, root dry weight, fresh air, fresh root, root density, density of root length, root
number, external surface, shoot length, root length.

Keywords: bank erosion; recovery environmental; biotechnique.

Guidance  Committee:  Francisco  Sandro  Rodrigues Holanda - UFS



1 Introducéo Geral

Nos Ultimos anos, uma série de impactos ambientais tem sido relatados no baixo
S8o Francisco como resultantes das sucessivas intervengfes humanas. O maior
problema ambiental enfrentado no Baixo curso ¢ a erosdo das margens do curso d’agua,
por meio de um modelo de desenvolvimento implantado na regido que tem seu
equilibrio dindmico quimico, fisico e biologico alterados pelo funcionamento de
grandes barragens.

Para o0s agroecossistemas que estdo implantados em regibes ribeirinhas, 0s
efeitos da erosdo fluvial podem se tornar um fator de desestabilizacdo da
sustentabilidade principalmente em rios cujo ciclo hidrolégico foi alterado pela
construgdo de barragens e ocorrem variagdes bruscas e constantes no regime de vazéo,
desestabilizando os taludes marginais (HOLANDA et al., 2007).

De acordo com Holanda et al. (2009) esses barramentos sdo construidos no canal
principal do Rio S&o Francisco, constitui medidas estruturais pelas quais o homem
altera as condic¢Oes naturais do rio. Este por sua vez tem como objetivo garantir um
determinado nivel regulado de agua, assegurando uma profundidade minima para a
navegacao, fluxo necessario para a geracao de energia elétrica, abastecimento, irrigacéo.

Com a regularizacdo da vazdo do rio, provoca alteracbes na cota do rio e
velocidade de fluxo, intensificando o acelerado processo erosivo, que apesar de
esperado, interfere na dindmica natural do rio buscando um novo equilibrio dindmico
através do reajuste da morfologia do canal, potencializada ou ndo pela retirada da
vegetacdo riparia, constituindo um grave processo de degradacdo ambiental através da
exposicdo dos taludes fluviais instaveis compostos por solos de baixa coesao.

Essas alteracGes na dindmica do sistema fluvial ocorrem através do continuo
trabalho de escavacdo na base da margem codncava, onde a velocidade é maior, e de
deposicdo na parte convexa (CHRISTOFOLETTI, 1981; GUERRA e CUNHA, 2003).

Ou seja, se da por meio do solapamento da base do talude originado pelo fluxo e
refluxo das ondas desencadeando movimentos de massa de solo que levam a
interiorizacdo da margem, causando prejuizos as comunidades ribeirinhas como
diminuicdo de renda, reducdo de area produtiva e aumento nos custos de produgdo
importantes para a sustentabilidade econémica das populacées ribeirinhas (HOLANDA
et al., 2005).



Como forma de mitigar a erosdo acelerada tem levado a adocdo de praticas de
controle seja a partir do empirismo da populacdo ribeirinha como registro de al-
ternativas adotadas pela populagéo local como forma de protecdo das margens ocupadas
por agroecossistemas produtivos ou pelo uso de solugdes de engenharia, ou mesmo a
bioengenharia de solos. Seja naturalmente, ou seja, pela acdes antrdpicas 0s rios estdo
sujeitos a desequilibrios que podem ser mitigados ou evitados por meio de obras
adequadas (HOLANDA et al ., 2009).

Um dos métodos utilizados para o controle do movimento de massa de solo para
evitar o desmoronamento, é a colocacdo de material rochoso na base do talude, mas que
possibilite a drenagem da agua (PENTEADO, 1983). Como definicdo os enrocamentos
sdo elementos de obras de engenharia utilizadas com fins para o controle da eroséo,
sendo um, entre varios, métodos de protecdo das margens dos rios, também chamado de
RSP (Rock Slope Protection) ou riprap (HOLANDA et al., 2009).

Outra técnica utilizada para controle dos processos erosivos em margens de
cursos d’agua, a bioengenharia de solos ¢ uma alternativa que possibilita a recuperagdo
da vegetacéo ciliar além de apresentar um custo mais baixo quando comparada as obras
da engenharia civil (HOLANDA et al., 2010) sendo largamente usada na estabilizacdo
de taludes instaveis.

Esta biotécnica consiste no uso de elementos biologicamente ativo representado
pela vegetacdo, em obras de estabilizacdo de solo e de sedimento conjugados ou nédo
com elementos inertes como exemplo concreto, madeira, ligas metalicas, polimeros, e
mantas confeccionadas com fibras vegetais, que sdo chamadas de geotéxteis ou
geomantas e se apresentam ambientalmente sustentavel para contencdo de erosdo dos
taludes em suas diversas condi¢bes (GRAY e SOTIR, 1996; DURLO e SUTILI, 2005;
PHILLIPS e MARDEN, 2006).

Para o controle da erosdo em taludes fluviais a vegetacdo desempenha um
importante papel, uma vez que a cobertura do solo com gramineas ou vegetacdo
herbacea oferece uma das mais eficientes protecdes (HENGCHAOVANICH, 1999;
DAVIDE et al., 2000; CHENG, 2003). Além disso proporciona aumento da infiltracéo
da agua, coesdo e da resisténcia do solo pelo sistema radicular (BURYLO et al., 2009;
STOKES et al., 2009).

Com isso tém sido realizados estudos sobre o avango do processo erosivo desde
1998, a partir dos trabalhos iniciados por Casado (2000), com o monitoramento e
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caracterizacdo da erosdo na faixa de margem do rio correspondente ao Perimetro
Irrigado Cotinguiba/Pindoba (BANDEIRA, 2005). Dando sequencia a esses estudos
foram desenvolvidas pesquisas abordando a tematica do processo erosivo com Santos
(2001), Santos, (2002), Fontes (2002), Bandeira (2005), Gomes (2005), Oliveira (2006),
Ribeiro (2008), Santana (2008), Rocha (2009) na &rea do Baixo Sdo Francisco,
membros do Grupo de Pesquisa em Gestdo Hidroambiental do Baixo S&o Francisco da
Universidade Federal de Sergipe.

Na busca de solugdes inovadoras como alternativa para minimizar o problema da
erosdo acelerada na Bacia do Rio S&o Francisco, foi adotada a técnica de bioengenharia
de solos como ferramenta de auxilio na re-estruturacdo dos taludes afetados na sua
margem direita. Esse trabalho teve como objetivo verificar a aplicacdo da técnica de
bioengenharia de solos na estabilidade de taludes marginais no baixo S&o Francisco
sergipano.

O trabalho esta dividido em trés capitulos, os quais sdo descritos a seguir:

O primeiro capitulo consiste na apresentacdo da problematica da erosdo marginal
para 0s agroecossistemas ribeirinhos e a bioengenharia de solos como préatica de
mitigacdo dessa forma de degradacdo ambiental apresenta o Estado da arte a cerca da
tematica abordada nos capitulos subsequentes, fundamentando as informacGes
identificadas na literatura pertinente.

O segundo capitulo consiste de uma investigacao sobre a vulnerabilidade do solo
da margem direita do rio S&o Francisco, importante para a compreensdo do
comportamento do solo quando submetido as forcas de arraste das particulas
ocasionadas pela erosdo marginal.

O terceiro capitulo aborda a eficiéncia da adubacdo fosfatada no
desenvolvimento de mudas de capim vetiver como parte das técnica de bioengenharia
de solos e que contribuem para a reducdo do processo erosivo das margens por meio da

avaliacdo de dados morfoldgicos da espécie.



2. Referencial Tedrico

2.1 Sustentabilidade e Agroecossistema

A idéia de Sistema tornou-se mais evidente a partir dos anos 50, com o
fendmeno conhecido como Crise da Ciéncia. Esta crise surgiu da insatisfacdo dos
cientistas em relagdo a dificuldade de interacdo entre as areas da ciéncia. Refletiu
também o esgotamento do modelo convencional de anélise da realidade, baseado nas
filosofias de cientistas como Galileu, Descartes e Newton. Através da Teoria Geral dos
Sistemas houve uma possibilidade de mudanca da visao disciplinar e reducionista para a
holistica e multidisciplinar (PINHEIRO, 2000).

Para Ricklefs, 2003 um sistema ecol6gico pode ser um organismo, uma
populacdo, um conjunto de populagdes, um ecossistema ou a biosfera inteira da Terra.
Cada sistema menor é subconjunto de um maior, formando assim uma hierarquia de
tamanho, cuja complexidade é determinada pela variedade e qualidade das interacdes
existentes entre as partes que o constitui.

Os ecossistemas séo sistemas auto-sustentados que incluem os organismos vivos
e 0s elementos inertes (fisico-quimicos) do ambiente com 0s quais eles interagem
(RAVEN et al.,, 2001). Séo sistemas ecologicos complexos e grandes, constituidos
muitas vezes por milhares de individuos interdependentes, cujas relacdes garantem a
dindmica, equilibrio e a sustentabilidade do mesmo, através basicamente de dois
aspectos: direcionamento da energia e reciclagem continua dos materiais. Os elementos
basicos que formam um sistema sdo: componentes, interacBes entre componentes,
entradas, saidas e limites. Qualquer interferéncia que cause acumulacdo ou depressao de
algum componente de um dado ecossistema é corrigido pelos processos dindmicos de
automacao do mesmo, sendo este poder de restauracdo na maioria das vezes realizados
através de processos biolégicos (ODUM, 1988).

A compreensdo de um ambiente da-se através da analise de qualquer fendmeno
do sistema estudado, tentando entender dessa forma a relacdo entre as estruturas e
fungbes do mesmo (HART, 1980). Neste sentido, os sistemas sdo formados por
subsistemas e estes, por sua vez, sdo formados por sub-sistemas menores, e assim

sucessivamente.



Os sistemas agricolas podem ser considerados como subsistemas de sistemas
ecoldgicos. Agroecossistemas sdo ecossistemas agricolas que tém como objetivo basico
a manipulagdo dos recursos naturais visando a otimizagdo da captura da energia solar e
transferéncia desta para as pessoas na forma de alimentos ou fibras. Além disso, nos
agroecossistemas, 0 homem é um componente ativo, que organiza e gestiona 0s recursos
do sistema, podendo estar envolvidos também os elementos e/ou fatores externos as
unidades de producdo, que de uma forma ou de outra influenciam ou mesmo
determinam a sua dindmica, como 0s setores de apoio técnico ou crediticio, 0 mercado,
as industrias de insumos e de transformacdo, entre outros (ALTIERI e YURJEVIC,
1991).

Todas as atividades humanas tém consequiéncias para o ambiente, em maior ou
menor grau, uma vez que interferem nos processos basicos do funcionamento
ecossistémico (fluxo de energia e ciclagem dos nutrientes). Os avancos cientifico-
tecnoldgicos permitiram melhorias nas condi¢cbes de vida para uma parte das
populacdes humanas, porém trouxeram algumas consequéncias como 0 aumento
populacional, o qual implica na necessidade de conversdo de areas naturais em grandes
pastos ou colheitas. O desafio atual, porém, ndo gira em torno de apenas produzir
grandes quantidades de alimento - e sim de produzir sem levar a estagnacdo dos
recursos naturais (ALTIERI, 1989). Portanto é necessario compreender como funciona
um agroecossistema considerando as suas particularidades, sendo necessario o
entendimento de diferentes aspectos dentro de um agroecossistema que possuem
estrutura dindmica complexa, oriunda, primeiramente, da interacdo entre 0S processos
socioecondmicos e ecoldgicos.

As relacdes conflituosas entre as atividades agricolas e 0 meio ambiente tém
levado a pesquisa a uma crescente busca por modelos alternativos e sustentaveis para a
agricultura. Na ultima década, desenvolveu-se o interesse na busca pelo estudo das
propriedades dos agroecossistemas que fornecam uma resposta as mudangas ocorridas
em um dado sistema, sem perder o enfoque integrado, visando o alcance de uma
producdo ecologicamente equilibrada, socialmente justa e economicamente viavel.

Segundo Marzall (1999), estudar as propriedades de um devido sistema permite
ao pesquisador obter informacbes sobre uma dada realidade, tendo como principal
caracteristica a de poder sintetizar um conjunto complexo de informacGes, retendo
apenas o significado essencial dos aspectos analisados. E visto ainda como uma resposta
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sintomética as atividades exercidas pelo ser humano dentro de um determinado sistema.
Dentre as propriedades do agroecossistemas, destacam-se produtividade, estabilidade,
sustentabilidade e equidade que permitem avaliar sistemas que buscam aumentar o bem-
estar econdmico e os valores sociais dos produtores.

Conway (1987) define produtividade como a capacidade em produzir um
determinado produto por unidade de recurso que entra numa area, enquanto estabilidade
é definida como a consténcia da produtividade em face de pequenos disturbios que
podem ocorrer normalmente e de ciclos ambientais. Define ainda sustentabilidade como
a capacidade de um agroecossistema manter sua produtividade quando exposta a um
grande distarbio e equidade é definida como a distribuicdo da produtividade. Além de
todas as propriedades citadas anteriormente, Marten (1988) adiciona a autonomia como
uma quinta propriedade, esta considerada como a capacidade do agroecossistema

manter-se ao longo dos anos independente de oscilagbes externas.

2.2 Estudo da Bacia Hidrografica como um Agroecossistema

Antes de dar inicio ao estudo da bacia hidrografica do S&o Francisco é necessario
definir o que seria uma bacia hidrografica. Existem varios conceitos desde o mais
simplorio, como uma area delimitada topograficamente, drenada por um curso d’agua
ou um sistema interligado de cursos d’agua dispondo de um ponto de saida para qual
toda a vazao efluente é descarregada. Entre outras definicbes mais complexa temos o de
Guerra e Cunha 2003 , onde define que é uma area do continente onde a agua
precipitada drena para uma saida comum ou ponto terminal. Formam-se redes que
drenam agua contendo material sélido e dissolvido das partes mais altas, que sdo 0s
limites da bacia, para a mais baixa, que pode ser outro rio de hierarquia igual ou
superior, lago ou oceano. Ja para Christofoletti, 1999 do ponto de vista ecolégico, sdo
sistemas fechados pelo fato de que as entradas, saidas e trocas com outros sistemas, de
energia e matéria, formando um ciclo fechado, equilibrado. Dentro de um sistema
existem sistemas menores, neste caso, as sub-bacias e micro-bacias. Estes se relacionam
ciclos bioldgicos, quimicos e fisicos, quando somados sdo definidos como ecossistemas.

Segundo Flickinger e Neuser (1994), o conceito de agroecossitema pode ser
aplicado a bacia hidrogréafica, ou seja, 0 agroecossitema ndo pode ser entendido como
algo pronto definido e sim como uma estrutura que permanece em constante processo
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de organizacdo ou reorganizacéo e de mudanca. Além disso um agroecossitema ndo tem
tamanho definido depende somente da amplitude do objeto de estudo, podendo ser
como exemplos uma fazenda, uma bacia hidrogréfica. Agroecossistemas sao
ecossistemas agricolas que tém como objetivo basico a manipulacdo dos recursos
naturais visando a otimizacdo da captura da energia solar e transferéncia desta para as
pessoas na forma de alimentos ou fibras. Além disso, nos agroecossistemas, 0 homem é
um componente ativo, que organiza e gestiona os recursos do sistema, podendo estar
envolvidos também os elementos e/ou fatores externos as unidades de producdo, que de
uma forma ou de outra influenciam ou mesmo determinam a sua dindmica, como 0s
setores de apoio técnico ou crediticio, o mercado, as industrias de insumos e de
transformacéo, entre outros (ALTIERI e YURJEVIC, 1991).

Todas as atividades humanas tém conseqiiéncias para 0 ambiente, em maior ou
menor grau, uma vez que interferem nos processos basicos do funcionamento
ecossistémico (fluxo de energia e ciclagem dos nutrientes). Os avancos cientifico-
tecnoldgicos permitiram melhorias nas condi¢cbes de vida para uma parte das
populacdes humanas, porém trouxeram algumas consequéncias como 0 aumento
populacional, o qual implica na necessidade de conversdo de areas naturais em grandes
pastos ou colheitas. O desafio atual, porém, ndo gira em torno de apenas produzir
grandes quantidades de alimento - e sim de produzir sem levar a estagnacdo dos
recursos naturais (ALTIERI, 1989). Portanto é necessario compreender como funciona
um agroecossistema considerando as suas particularidades, sendo necessario o
entendimento de diferentes aspectos dentro de um agroecossistema que possuem
estrutura dindmica complexa, oriunda, primeiramente, da interacdo entre 0S processos

socioecondmicos e ecoldgicos.

2.3 Bacia Hidrogréafica do Rio S&o Francisco

A bacia hidrogréfica do Rio S&o Francisco é extensa, considerado o mais longo
rio totalmente nacional no Brasil e principal fonte de &gua de superficie na regido
nordeste. A sua érea, dentro do Estado de Sergipe resultou em 7.276,3 km?, ou seja,
33% da area total do Estado. Esta bacia hidrografica possui uma area de

aproximadamente 638.576 Km?, corresponde a 7,4% do territ6rio brasileiro, abrangendo



parte dos estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco além
do Distrito Federal. (MASCARENHA, 2008 ; BRASIL, 2004).

Este rio possui 168 afluentes, dos quais apenas 19 sdo perenes. O Alto e 0 Médio
Sdo Francisco sdo responsaveis por quase 80% da vazdo do rio. Esta bacia, que é
fisiograficamente dividida em Alto, Médio, Sub-médio e Baixo Sao Francisco (Figura
1), abrange uma grande diferenca latitudinal, seus 2.700 Km se estendem da latitude 21°
S em sua nascente, sudeste do Brasil até 7° S, sua foz na regido Nordeste, entre 0s
estados de Sergipe e Alagoas. Os diferentes climas e tipos geolégicos configuram
diferentes biomas, fisiografia do canal bastante distintas e caracteristicas hidroldgicas
peculiares (ANA, 2010).
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O Baixo Sdo Francisco estende-se de Belo Monte (AL) a foz, no Oceano
Atléantico, compreendendo as sub-bacias dos rios Ipanema e Capivara, estando presente
nos Estados da Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas. A altitude varia de 200 m até o
nivel do mar, embora, na periferia, algumas serras atinjam 500 m (MMA, 2006).

Destacam-se a planicie costeira com altitude inferior a 100 m e tabuleiros do
Grupo Barreiras com altitude entre 100 e 200 m. A temperatura média anual é de 25°C;
a evaporacao € de 2.300 mm anuais e a precipitacdo média anual varia de 800 a 1.300
mm. As chuvas ocorrem de marco a setembro, ou seja, no inverno, enquanto no restante
da bacia as chuvas se verificam no verdo (CONEJO, 2003).

Nessa regido ocorre, também, uma nitida mudanca na distribuicdo anual das
chuvas, que nas proximidades do Oceano se distribuem por todo o ano, embora mais
concentradas no outono e inverno, enquanto que, no seu interior, 0S meses chuvosos sao
0s de verdo. A vegetacdo € de trés tipos: Caatinga no trecho mais alto, Mata Atlantica e
manchas de Restinga, na regido costeira. O clima é considerado tropical semi-umido. As
principais cidades sdo: Prdpria e Neopolis, em Sergipe; e Arapiraca e Penedo, em
Alagoas.

2.4 Geomorfologia fluvial

O termo geomorfologia fluvial se refere ao estudo das bacias hidrograficas téo
como o dos cursos de agua, sendo que este Ultimo dedica-se aos estudos dos processos
fluviais e das formas resultantes do escoamento das aguas quando se fala no seu sentido
semantico. Guerra e Cunha (2001) afirmam que na ciéncia geomorfologica é um carater
condicionante da vida humana, a qual depende da larga escala dos rios. Com isso o
estudo das bacias hidrogréaficas, dedica-se aos estudos dos processos fluviais e das
formas resultantes do escoamento das aguas.

Existem trés principais processos geoldgicos para transformacao de um ambiente
fluvial: erosdo, transporte e sedimentacdo. Estes ao passar do tempo transformam vales
cada vez mais profundos e largos como relatam (CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO,
1998; GUERRA e CUNHA, 2001).

Para compreender o funcionamento de um curso fluvial é necessario estudar o
seu perfil longitudinal. Este evidencia um declive bastante acentuado no Curso superior

de um rio e vai diminuindo a medida que se aproxima da sua foz. O Curso superior,
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geralmente, tem maior declividade, onde as aguas possuem elevada energia cinética,
promovem o predominio da erosdo torrencial que tende a aprofundar o vale. O Curso
médio, menos inclinado, tem aguas mais calmas e vales mais largos do que no Curso
superior, recebendo a contribuicdo de varios afluentes. Neste trecho, o predominio € de
transporte de sedimentos. E na por¢do mais baixa do rio, chamada de regido sedimentar,
possui relevo suave e vales largos, o que permite que as aguas sejam calmas,
favorecendo a sedimentacdo (CHRISTOFOLETT]I, 1981; SUGUIO, 1998).

Assim os ambientes fluviais sdo formados e caracterizados por um numero de
padrdes de canais conhecidos de quatro formas meandrantes, entrelacado (“braided”),
anastomosado (“anastomosed”) e retilineo estes podem ocorrer de forma associadas ou
ndo na bacia hidrografica (GUERRA e CUNHA, 2003).

Para o0s rios de canais anastomosados caracterizam-se por sucessivas
ramificacOes e posteriores reencontros de seus cursos, separando ilhas assimétricas de
barras arenosas. Esses rios caracterizam-se por apresentar canais largos, rapido
transporte de sedimentos e continuas migracgdes laterais, além de apresentarem grande
volume de carga de fundo e gradiente relativamente altos. Os rios de canais
meandrantes apresentam canais sinuosos, cujas se¢des transversais, no ponto de maxima
inflexdo evidenciam um canal assimétrico, bastante profundo e abrupto na margem
cbncava, ascendendo suavemente na margem convexa. Nesses rios, as cargas em
suspensdo e de fundo encontram-se em quantidades mais ou menos equivalentes.
Possuem fluxo continuo e regular (BIGARELLA, 2003).

Esses canais fluviais se encontram sempre em busca de seu perfil de equilibrio,
erodindo seus leitos em determinados pontos, transportando sedimentos de um ponto a
outro e depositando-os em trechos a jusante. Sem nenhuma intervencdo do homem, a

tendéncia natural do rio é erodir a montante e depositar a jusante (PIMENTA, 1981).

2.5 Erosao do solo em margens de cursos d’ agua

No manejo de cursos d’agua a movimentacdo de so6lidos em meio aquoso ¢ um
dos fundamentos para compreender os fendbmeno da erosdo que constitui-se em trés
fases desagregacdo, transporte e sedimentacdo de massa de solido. O meio favoravel
para este transporte dos sélidos sdo as redes hidrograficas, com base nisso sao
conhecidas as formas de transporte, constituintes dos materiais € 0 comportamento do
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carreamento das particulas no qual é possivel associar técnicas apropriadas mitigar os
efeitos prejudiciais (GUERRA et al., 1999; DURLO e SUTILI, 2005).

Diante das condic6es hidraulicas do curso d’agua, juntamente com as particulas
de solo (grdos do material) transportados, a erosao das paredes dos canais do rio e do
seu respectivo leito é dada pela erodibilidade do solo caracteristico de uma determinada
regido. A erodibilidade € a propriedade do solo em resistir a erosdo, sendo definido
como material removido por unidade de area quando demais fatores determinantes da
erosdo permanecem constante (BRANDT, 2005).

Os condutos livres possuem um escoamento turbulento, com velocidade de fluxo
variavel ao longo de suas dimensdes longitudinal e transversal. Os fen6menos na
interface &gua e sedimentos sdo muito complexos devido a rugosidade do leito
(CORTES, 2004).0 fluxo de &gua e o diametro das particulas de solo estdo relacionados
com a erosao, pois forcas hidrodindmicas podem superar a resisténcia dos agregados a
romper, diminuindo as forcas de coesdo e peso especifico das particulas incorporando
essas particulas a velocidade de fluxo, sendo disponibilizado ao transporte (POLLEN e
SIMON, 2006).

O conhecimento das caracteristicas fluviais é extremamente importante no que
concerne aos recursos hidricos, tanto do ponto de vista da hidraulica, do controle da
erosdo, e da qualidade da agua. A eroséo, transporte e deposi¢do sdo processos que nao
podem ser separados. S&o interdependentes dentro de relagdes constantemente mutaveis
do fluxo e da carga existente. Alternam-se com o decorrer do tempo (ASSIS e
MURATORI, 2007).

A degradacdo ambiental ocorre em toda parte, com maior ou menor intensidade,
dependendo das técnicas utilizadas na exploracdo dos recursos naturais, e a preocupacgao
local com a manutencéo desses recursos. Isso tem gerado uma série de danos, ndo s ao
ambiente natural, como aos seres humanos, que tém convivido com toda a sorte de risco
(GUIMARAES, 2004).

Como condigao de estabilidade de um curso d’agua entende-se o0 equilibrio entre
a acdo do escoamento sobre o leito do rio e a resisténcia ao movimento (erosdo) dos
materiais (sedimentos) que o constituem. Este equilibrio é atingido pela interacdo entre
0 escoamento da agua e sedimentos provenientes da bacia hidrogréafica contribuinte,
considerando-se a evolucdo das secdes, tracado e declividades dos cursos de agua. O
risco advém da suscetibilidade dos solos a erosdo e ao tipo de uso que lhes é dado
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principalmente nas faixas marginais de preservagdo permanente (CASADO et al.,
2002; HOLANDA et al., 2005).

O proposito fundamental da estabilizacdo e protecdo de margens de cursos
d’agua, sob o ponto de vista hidraulico, é manter a se¢do do curso d’&gua estavel e
dentro dos limites estabelecidos para sua utilizagdo, seja como via de navegacao
(protecdo de portos, ancoradouros e acesso a eclusas), componente de um sistema de
drenagem (protecdo de pistas de trafego junto as margens, pontes, encontros e acessos),
aproveitamento hidrelétrico (protecdo de tomadas d’agua e estruturas de descarga) ou
abastecimento de 4gua (protecdo de propriedades as margens do curso d’agua)
(BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

A erosdo marginal, como componente da erosdo fluvial, é uma variavel da
dindmica dos cursos d’agua, definida como o “ recuo linear das margens”, devido a
remocdo dos materiais do barranco (talude) pela agé&o fluvial (correntes, ondas) ou por
forcas de origem externa (precipitacéo).

Bandeira (2005), afirma que os cursos d’agua se encontram sempre em busca do
seu perfil de equilibrio, erodindo seus leitos em determinados pontos, transportando
sedimentos de um ponto a outro e depositando em trechos a jusante.

As grandes barragens e formacdo de grandes reservatorios construidas nos canais
fluviais, na medida em que estabelecem um novo regime hidrosedimentologico,
induzem a um novo comportamento morfodindmico para o rio, considerado como as
responsaveis primarias pela atual fase de erosdo marginal acelerada e de disseminacgéo
de focos erosivos (BANDEIRA, 2005).

A retencdo de sedimentos promovida pelas barragens pressupde uma descarga
liguida mais leve, conseqlientemente, com maior energia, 0 que acentua 0 processo de
erosdo marginal e no leito do rio, se constituindo em uma resposta do sistema fluvial as
alteracdes hidrosedimentologicas do canal devido aos efeitos geomorfoldgicos a jusante
das barragens (GUIMARAES, 2004)

Segundo Fontes (2002), apos a construcdo da barragem de Sobradinho (BA), no
Sub-médio Sdo Francisco, foram iniciadas as mudancas s6cioambientais no Baixo S&o
Francisco. As barragens causaram entre outros impactos, modificagdes na hidrologia e
na geomorfologia dos canais. Santos (2002) relatou que outro problema de grande
relevancia, proveniente da construcdo da barragem da Usina Hidrelétrica de Xingo, em
1994, foi a acentuacdo da erosdo dos taludes das margens do rio, conseqiiéncia da
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destruicédo de grande parte dos diques de protecao.

Obras de engenharia em canais fluviais possuem a particularidade de ndo sé
afetar a area de influéncia direta, mas também o ambiente de toda a bacia hidrografica.
A construcdo de uma grande estrutura de engenharia representa um impacto localizado
de grande magnitude sobre o vale do rio, e, mais do que isto, representa a deflagracéo
de uma reacdo em cadeia de outros impactos. Estas modificacbes no meio ambiente,
sem duvida, sdo de naturezas distintas e ndo ocorrem com a mesma intensidade,
variando de um local para outro (FONTES, 2002).

A modificacdo brusca no regime hidrico e a alteracdo no comportamento de
descarga e transporte da carga solida de um rio tém contribuido para um forte
desequilibrio, gerando impactos ambientais em todo o vale como a aceleragdo da erosdo
nos taludes marginais (SANTOS, 2002). Bandeira (2005) afirmou que entre oS
problemas ambientais do baixo curso do Rio S&o Francisco, resultante da intervencéo
antropica, a erosdo na sua margem se destaca pela sua visibilidade, amplitude,
distribuicdo e consequéncias socio-econdmicas, associada ao assoreamento do leito do
rio e a devastacdo da mata ciliar para o cultivo das terras proximas as margens.

Segundo Oliveira (2006), para 0s agroecossistemas que estdo implantados em
regibes ribeirinhas, os efeitos da erosdo fluvial podem se tornar um fator de
desestabilizacdo da sustentabilidade principalmente em rios cujo ciclo hidroldgico foi
alterado pela construcdo de barragens e ocorrem variacdes bruscas e constantes no
regime de vazao, desestabilizando os taludes marginais. Bandeira (2005) comentou que
a eros@o marginal tem destruido no baixo Sao Francisco os diques de protecdo contra as
cheias, casas, obras de engenharia e estradas, diminuindo a &rea dos perimetros
irrigados e de faixas de terra agricultaveis, implicando na perda de producdo agricola e
piscicola, decréscimo da produtividade, inundacdo de povoados e 6nus extras com obras
de infra-estrutura. A manifestacdo mais drastica dos processos erosivos vem ocorrendo

na foz do rio, onde o recuo da margem levou a destruicdo do povoado Cabeco.

2.6 Estabilidade de taludes

No processo de remodelagem das paisagens naturais, os fatores geomorfologicos

atuam de maneira, interna e externa, como transformadores do relevo local, podendo
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levar a degradacdo do meio ambiente, seja pela erosdo em taludes de estrada ou fluviais
(ROSA e DURLO, 2009).

Para Zea Huallanca (2004) e Xia et al., (2008) a estabilidade de taludes é
fornecida pela relagédo entre as forgas atuantes no solo e os parametros que condicionam
a sua resisténcia. Todavia, caracteristicas intrinsecas e extrinsecas dos terrenos
influenciam na susceptibilidade dos solos aos deslizamentos. Coronado (2006) relata
que a topografia, geologia, geomorfologia, presenca de vegetacdo, hidrologia e clima
séo classificados como fatores de interferéncia nas encostas, visto que esses influenciam
em parametros como declividade e tensdo cisalhante, propriedades fisicas, mudancas na
paisagem, conteldo de &gua no solo e regime climatico e de &guas subterraneas
respectivamente.

A atividade antropica também interfere na estabilidade dos taludes,
desempenhando um papel deflagrador, ou seja, de atuacdo direta na dinamica de
deslizamentos em encostas através da retirada da vegetacdo, mudancas na topografia e
nas condicdes de umidade dos taludes. Terzaghi (1952) classifica os fatores de
estabilidade como internos, externos e intermediarios, onde os internos sdo definidos
como os fatores que reduzem a resisténcia ao cisalhamento do talude, os externos séo os
fatores que alteram o estado de tensbGes sobre o solo provocando um acréscimo nas
tensOes cisalhantes, e os intermediarios séo os fatores que ndao se enquadram nas classes
citadas anteriormente.

Quando as forcas atuantes no solo sdo superiores a sua estabilidade, ou seja, a
resisténcia do solo ao cisalhamento, inicia-se o processo de desprendimento de massa de
solo, e consequentemente o processo erosivo (XIA et al., 2008).

A resisténcia do solo ao cisalhamento pode ser definida como a tensdo maxima
cisalhante que o solo pode suportar sem sofrer ruptura ou tensédo de cisalhamento no
plano em que a forca atua (SILVA e CABEDA, 2005; VENTURA, 2009). Essa
resisténcia € influenciada diretamente pelo angulo de atrito interno e pela coesédo, sendo
esses parametros determinados por propriedades e atributos dos solos (SILVA et al.,
2004; BRAIDA et al., 2007; XIA et al., 2008), onde em solos arenosos a resisténcia ao
cisalhamento é influenciada basicamente pelo nivel de compactacdo (destruicdo da
estrutura), pelo atrito entre as particulas do solo e pela distribuicdo diamétrica dos graos,
e em solos argilosos essa resisténcia dependera, além do atrito entre as particulas, da
estrutura e da coesdo do solo.
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Muitas equagdes sdo propostas para determinacdo da resisténcia do solo ao
cisalhamento, entre elas esta a equagdo de Coulomb (t = ¢ + ontgd) onde: T ¢ a tensdo
maxima cisalhante suportada pelo solo (kPa); ¢ € o intercepto de coesdo do solo (kPa);
on € a tensdo normal aplicada (kPa); e ® é o angulo de atrito interno do solo (°)
(ROCHA et al.,, 2002; SILVA et al.,, 2004; SILVA e CABEDA, 2005; SILVA e
CARVALHO, 2007, PARKER et al., 2008).

Silva e Carvalho (2007) definem a coesdo como o resultado da forca de atracéo
apresentada pelas superficies das particulas do solo e da tensdo superficial da &gua nos
microporos, levando a aproximacdo entre as particulas solidas. Além disso, Rocha et al.,
(2002) afirmam que essa pode ser influéncia pela densidade do solo, pelos teores de
umidade (SILVA e al., 2004), de 6xidos de Fe, Al e Si (SILVA e CARVALHO, 2007) e
de argila (AL-SHAYEA, 2001; SILVA e CABEDA, 2005), onde o0 aumento dos teores
de argila em camadas subsuperficiais pode aumentar a coesdo. A coesdo pode ser
dividida em coeséo especifica e coesdo aparente, onde a primeira € resultado do efeito
dos agentes cimentantes, como os teores de 6xidos de Fe e Al e de argilas silicatadas, e
a segunda é definida como o resultado da tensdo superficial da &gua nos poros do solo,
formando meniscos capilares de agua entre as particulas do solo diminuindo a distancia
que as separa sendo normalmente atribuida aos solos ndo saturados (PARKER et al.,
2008)

O éangulo de atrito interno representa as caracteristicas friccionais entre 0s
solidos que compdem o solo e é definido como o angulo que a forca normal faz com a
resultante das outras forcas que atuam no talude, sem que haja o desprendimento de
massa no plano de ruptura (ROCHA et al., 2002; SILVA e CARVALHO, 2007). Esse
parametro € influenciado diretamente pelo teor de umidade do solo, granulometria das
particulas e pelo tipo de argilomineral. Silva e Cabeda (2005), Braida et al., (2007) e
Xia et al., (2008) observaram uma reducdo significativa nos valores de angulo de atrito
interno com 0 aumento dos teores da fracdo argila, de matéria organica e do contetdo de
agua no solo, respectivamente.

A estabilidade de um talude pode ser aferida através do Coeficiente ou Fator de
Seguranca (CS ou FS), onde esse parametro varia em relacdo a condi¢do do talude, e
pode ser definido como a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo (S) e a
tensdo cisalhante atuante (1), podendo ser obtida através da equacdo: F = S / 1. Para que
0 célculo do Fator de Seguranca seja realizado é necessario que se estabeleca uma
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superficie de ruptura do solo, ou seja, a superficie por onde se dard o processo de
desprendimento de massa, sendo essa dependente do perfil do solo que compdem o
talude e de sua formagéo geoldgica (PIMENTA JUNIOR, 2005). A vulnerabilidade dos
taludes aos deslizamentos ¢ influenciada pelo indice de Plasticidade, onde esse pode ser
obtido através da diferenca entre o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade
(LP). O primeiro representa, indiretamente, a resisténcia do solo ao cisalhamento a um
determinado teor de umidade e o segundo representa o teor de umidade minimo onde a
coesdo entre as particulas é baixa ao ponto de impossibilitar a deformacdo, porém
suficientemente alta para garantir a forma adquirida pela amostra (SOUZA et al., 2000).

2.7 Caracterizacdo fisica dos solos

A utilizagdo dos atributos fisicos dos solos como pardmetro no estudo das
qualidades de um solo desempenha papel importante devido aos baixos custos e
metodologias répidas e simples, que permitem uma relacdo direta com os atributos
quimicos e biolégicos (MENDES et al., 2006). No obstante o conhecimento destes
atributos fisicos como estrutura, agregacao, densidade e granulometria, além de suas
relagcbes intrinsecas, € de importancia impar para um melhor entendimento dos
processos erosivos que atuam em taludes e para geracdo de conhecimento com o intuito
de aumentar a estabilidade dos mesmos.

A estrutura do solo pode ser definida como a posicdo relativa das particulas
primarias que o compdem, umas em relacdo as outras, presentes em unidades estruturais
compostas, onde a classificacdo € feita com base na forma, desenvolvimento e tamanho
das particulas (AMARO FILHO et al., 2008,). Quando essas particulas passam por
processos conhecidos como floculagdo e cimentacdo hd formacdo de estruturas
chamadas de agregados. Em solos cultivados a formacdo de agregados estaveis se da
através dos agentes cimentantes presentes no solo e permite que haja maior infiltracdo
de 4gua (LIMA e ANDRADE, 2001) reduzindo as perdas por erosao eolica e hidrica.

Em taludes marginais a estabilidade de agregados pode conferir agregacdo ao
solo provocando mudancas na inclinacdo do angulo de atrito interno e nos valores de
coesdo, 0 que pode levar a uma maior resisténcia do talude ao desmoronamento
(ROCHA, 2009). A presenca de vegetacdo num talude contribui para a formacdo de
agregados mais estaveis por meio do sistema radicular e durante o processo de
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evapotranspiracao que retira o excesso da superficie terrestre em forma de vapor (LIMA
et al., 2003). Com o aumento da estabilidade dos agregados ha uma elevacao da coesdo
entre as particulas do solo proporcionando.

A densidade é definida como a relacdo existente entre a massa de uma amostra
de solo e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e pelos poros, onde essa pode
ser utilizada na determinacdo dos teores de umidade do solo (MENDES et al., 2006),
além de influenciar nos parametros: porosidade e penetrabilidade (MILLAN ROMERO,
2007); velocidade de infiltragdo (TAVARES-FILHO, et al., 2006); e erodibilidade de
um solo (LIMA e ANDRADE, 2001).

A densidade é dependente de fatores pedogenéticos, em ambientes ndo
cultivados, e da atividade antropica (HAMZA e ANDERSON, 2005) e pode ser afetada
pelo conteldo de agua de um solo devido ao aumento do efeito lubrificante entre as
particulas solidas, o que leva a um maior distanciamento entre as mesmas. Solos que
apresentam altos valores de densidade aparente possivelmente apresentardo menor
porosidade, além de apresentar baixos valores de penetrabilidade, afetando diretamente
as trocas gasosas que ocorrem no perfil do solo, e o desenvolvimento da vegetacdo
devido a resisténcia oferecida ao crescimento do sistema radicular das plantas
respectivamente, o que pode levar a uma maior concentracdo das raizes de algumas
plantas em camadas mais superficiais do solo, como observado por Reinert et al.,
(2008).

No entanto, Normaniza e Barakbah (2006), analisando cinco taludes diferentes,
ndo observaram relacdo significativa entre a penetrabilidade e a densidade de
comprimento de raizes. Com efeito, uma forma de manutencao dos atributos fisicos dos
solos, principalmente em taludes, é a conservagdo da cobertura vegetal, visto que essa
atua diretamente no processo de estruturacdo dos solos através do aporte de carbono
organico na forma de serrapilheira, além do aumento na resisténcia do solo ao
cisalhamento proporcionado pelo sistema radicular, o que pode contribuir para a
reducdo da erosdo marginal (NORMANIZA e BARAKBAH, 2006; NORMANIZA et
al., 2008; MICKOVSKI e VAN BEEK, 2009; YAO et al., 2009; OSTERKAMP e
HUPP, 2010).

Para Braida et al., (2007) alteracdes provocadas em atributos fisicos do solo
como estrutura e densidade podem provocar modificacdes nos parametros de resisténcia
ao cisalhamento.
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Ademais, 0s teores de umidade no solo podem afetar indiretamente a resisténcia
ao cisalhamento de um solo devido as variagdes nos valores de coesdo e de angulo de
atrito interno em diferentes teores de umidade (XIA et al., 2008; YAO et al., 2009;
FENG et al.,, 2011). Silva e Carvalho (2007) observaram que em baixos potenciais
hidricos houve maior desenvolvimento dos valores de coesdo com o aumento dos
valores de densidade do solo devido & maior proximidade das particulas solidas. Por
outro lado, quando os taludes marginais apresentam elevados teores de umidade eles
estdo mais susceptiveis a erosdo, uma vez que a agua provoca um efeito lubrificante
entre as particulas solidas do solo provocando o afastamento entre os constituintes do
solo além da diminuicdo da altura critica vertical devido ao aumento do peso especifico
do solo quando umido (PARKER et al., 2008). O contetdo de &gua no solo, além de
afetar a resisténcia ao cisalhamento, pode alterar, de maneira inversamente
proporcional, a resisténcia a penetracdo dos solos (MILLAN ROMERO, 2007), onde
esse potencial serd influenciado pela granulometria do solo.

Amaro Filho et al. (2008) explicam que inicialmente a palavra textura significava
somente a sensacgéo, perceptivel pelo tato, que um determinado material apresenta ao ser
deslizado entre os dedos, ou seja, um atributo puramente gqualitativo. No entanto, com o
passar dos anos diversos autores passaram a tratar textura e granulometria como
sinbnimos e assim, o0 termo textura passou a ser relacionado com a quantificacdo dos
tamanhos das particulas presentes no solo. Para Vieira (2007) a textura € um dos
atributos fisicos mais estaveis do solo e depende principalmente do material de origem e
dos fatores naturais de formacdo do mesmo, ou seja, qualquer mudanca na textura do
solo ocorre devido a diversificacdo do material de origem ou durante seu processo de
formacéo.

No entanto, a erosdo pode provocar leves variacdes nas fracGes granulométricas
nas camadas mais superficiais de um solo, especialmente em locais que estejam
constantemente submetidos a dinamica deposicional. O diametro das particulas, ou seja,
a granulometria é classificada em varios sistemas, dos quais a SBCS (Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo) utiliza a classificacdo do ISSS (Sociedade Internacional
da Ciéncia do Solo), em que os diametros das particulas variam de 0,02 mm a 2,000
mm, podendo ser classificados como: argila, silte, areias e cascalho (AMARO FILHO et
al., 2008).
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Os teores de silte e argila desempenham papel importante na estabilidade de
taludes marginais e podem ser usados para determinar indiretamente a resisténcia do
solo a erosdo (JULIAN e TORRES, 2006).

Em taludes marginais, solos que apresentam textura mais fina, ou seja, com
predominancia de particulas com didmetro menor, podem resistir mais ao processo de
erosdo marginal do que solos que apresentam uma textura mais grosseira, com
predominancia de particulas com didametro maior (COUPER, 2003; XIA et al., 2008).
Isto ocorre devido a maior coesdo entre as particulas de solo, do contrério, solos com
elevados teores de areia, estardo mais sujeitos a erosdao (WEBB e STRONG, 2011).
Braida et al., (2007) trabalhando com um solo franco arenoso observaram que baixas
pressGes normais eram suficientes para provocar o cisalhamento devido a maior fracao
areia presente no solo.

Em margens de rio, predominantemente sdo encontrados NEOSSOLOS
FLUVICOS que possuem altas fragbes de areia, o que favorece o processo erosivo,
intensificando o recuo das margens (CASADO et al.,, 2002). Esta classe de solo
compreende solos com minerais rudimentares, pouco evoluidos, formados de depdsitos
aluviais recentes, de tal ordem que apresentam como horizonte diagnostico apenas o A,
seguido de uma sucessdo de camadas estratificadas sem relacdo pedogenética entre si, e
de classes texturais distintas.

Os Neossolos Fluvicos tipicos sdo relativamente faceis de identificar, pois
apresentam estratificacdo bem distinta e estdo ainda sujeitos a deposicOes periodicas, 0
que é muito importante na sua identificacdo. A feicdo mais importante a considerar na
identificacdo desses solos é a auséncia de horizonte diagndstico de subsuperficie.
Apresentam um horizonte A, assentado diretamente sobre o horizonte C, composto dos
estratos das deposicOes sedimentares.

Sdo caracteristicamente muito varidaveis a pequenas distancias, tanto na
horizontal quanto na vertical, necessitando de um niimero maior de amostras a fim de
caracterizd-los adequadamente. Sdo, portanto, solos que apresentam um horizonte
diagnostico de superficie seguido de uma sucessdo de camadas estratificadas. A
sequéncia de horizontes e, ou camadas € do tipo A, C ou A, 2C, etc, geralmente bem
diferenciadas, cuja soma de espessuras normalmente ultrapassa um metro. As cores do

fundo mais comuns dos estratos variam de bruno-amarelado até bruno acinzentado,
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podendo compreender ou ndo mosqueados. As texturas sdo muito variadas, havendo
maior predominio da faixa média para a argilosa, com elevado teores da fracéo silte.

Os solos Neossolos Flavicos, em quase todo o mundo, Sdo considerados de
grande potencialidade agricola, mesmo aqueles com baixa saturacdo de bases, tendo em
vista a posi¢do que ocupam na paisagem, ou seja areas de varzeas, pouco ou ndo sujeitas
a erosdo, onde a mecanizacgdo agricola pode ser praticada de maneira intensiva. Raros
sd0 0s casos desses solos ocuparem &reas continuas apreciaveis, pois estao restritos as
margens dos cursos d’agua, lagoas e planicies costeiras onde geralmente ocupam
pequenas porgdes de varzeas.

As principais limitagcdes decorrem de problemas de: permeabilidade lenta dos
solos com textura muito fina; riscos de inundacdes e drenagem superficial dificultada
devido ao relevo plano; e niveis de sodicidade e, ou salinidade elevados nas camadas
superficiais (HOLANDA, 2000).

2.8 Morfologia e resisténcia das raizes

As raizes das plantas exercem a funcdo de estabilizacdo das particulas do solo
por diversos mecanismos como 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento, promovida
especialmente pelas radicelas, que mantém maior relacdo superficie/volume radicular, e
com a estabilizacdo de movimentos de massa pelo efeito das raizes, especialmente as
pivotantes, que atuam de maneira semelhante a ‘“tirantes vivos”, promovendo o
acoramento de grandes massas de solo (COELHO e PEREIRA, 2006)

Esses sdo exemplos desse potencial, a capacidade de resisténcia das raizes a
forcas de traccdo e corte a capacidade de resisténcia a fortes solicitagdes mecanicas, a
capacidade de consolidar o terreno e a capacidade de criar um solo estruturado,
nomeadamente conferindo-lhne uma maior capilaridade e permeabilidade. Séao
principalmente estas as caracteristicas, que fazem das plantas agentes importantes no
controle de fendmenos erosivos (queda de blocos de pedra, deslizamentos, movimentos
nas camadas superficiais do solo, etc.) (MARTINHO, 2005).

O aumento da resisténcia do solo é desenvolvido pela transferéncia direta das
tensbes de cisalhamento para resisténcia das raizes a tensdo, promovendo reducdo da

erodobilidade e aumento de estabilidade do solo.
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Segundo Martinho (2005) esse efeito é denominado reforgcamento radicular e
pode variar em funcdo de fatores como: valores de resisténcia a tensdo das raizes,
propriedades de interface entre as raizes e o solo, concentracdo, caracteristicas de
ramificacdo e distribuicdo de raizes no solo-arquitetura radicular, espacamento,
didmetro 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.

A vegetagdo diminui o impacto da gota da chuva no solo, aumento de
quantidade de agua infiltrada e diminuicdo do run-off (massas de agua em movimento),
consequentemente diminui a agdo da erosao.

A principal limitag&o da utilizagdo das plantas como material de construgao vivo
reside no tempo que é necessario ao desenvolvimento do aparelho radicular (Figura 2).
Nesse periodo a resisténcia da obra é assegurada pela utilizacdo de materiais inertes
(troncos mortos, pedra, pregos, arames, etc.) (AIPINI et al, 2002).

FIGURA 2. Efeito da vegetacdo na estabilidade de taludes (Fonte:
PEREIRA, 2006).

A vegetacdo exerce resisténcia ao corte devido a estabilizacdo mecanica do
terreno, exercida pelas raizes; ao aumento da coesdo capilar por via da
evapotranspiracao (a vegetacdo evapotranspira uma grande quantidade de agua presente
no solo, aumentando a coesdo entre as particulas do solo e o angulo de atrito); a criacéo
de agregados de particulas de solo, derivados de secrecdes das raizes e da atividade dos

microrganismos (Figura 3).
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FIGURA 3. Efeito da vegetacdo na estabilidade
de taludes (Fonte: PEREIRA, 2006)

O sistema radicular da vegetacdo ciliar, além de dificultar o cisalhamento do
solo, forma uma rede de canais que permitem a interacdo da vazdo com a margem, ou
seja, a agua fluvial consegue percolar no solo marginal, reduzindo a taxa de eroséo e
permitindo, consequentemente, a estabilizacdo da margem (DAVIDE et al., 2000).

Estudos de Brugger et al. (2005) revelam que a presencga da vegetacdo provoca
um retardo e uma distribuicdo em tempo mais prolongado de precipitacGes intensas. A
vegetacdo esta continuamente retirando dgua do solo através das raizes e devolvendo
para a atmosfera através da transpiracdo. A vegetacdo quando natural possui no solo
uma camada de vegetacdo rasteira e matéria organica em decomposicao, 0 que evita a
erosdo decorrente da queda da chuva diretamente sobre o solo. Esta camada também é
bastante porosa e permeavel, favorecendo o fluxo subsuperficial, diminuindo o

escoamento superficial, que é responsavel pela erosao.

2.8 Formas de controle da erosdo em margens de cursos d’agua

O controle e recuperagdo de margens de um curso d’agua submetido a processos
erosivos é um trabalho bastante complexo devido a sua dinamica hidrosedimentoldgica,

especialmente margens desflorestadas e com solos pouco coesivos, onde o0 processo de
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erosdo é mais intenso. Em margens de rios de grande, médio ou pequeno porte, 0
controle da erosdo assume peculiaridades que devem considerar aspectos
geomorfoldgicos, geotécnicos e sociais face a forma de uso e ocupacgdo dessas areas,
pelas populagdes locais.

No Baixo S&o Francisco foi possivel identificar diversas formas de controle da
erosdo marginal, entre elas temos 0 uso de enrocamentos, embora apresentem uma boa
eficiéncia no controle da erosdo, séo bastante onerosas, impossibilitando o seu uso de
forma ampla em toda a margem do rio, e o uso da bioengenharia de solos é
tecnicamente eficiente e economicamente vidvel, menos agressiva ao ambiente e que
promove o envolvimento das populacdes ribeirinhas na sua implantacéo e conducéo.

Como registro de alternativas adotadas pela populacdo local na protecdo das
margens as praticas empiricas sdo utilizadas de carater emergencial para o controle da
erosdo em agroecossistemas produtivos. Independentemente da atuacdo dos Orgaos
publicos no controle da erosdo, a populagéo ribeirinha, preocupada com o avango das
aguas do rio sobre suas terras, tem procurado amenizar a degradacdo das suas terras por
meio de solugBes que utilizem materiais de baixo custo ou mesmo que compdem
descartes de uso cotidiano (HOLANDA et al.,2009).

Os materiais mais utilizados para esse tipo de acdo tém sido palha de coqueiro,
sacos de areias, borracha de camaras de ar entrelacada e pneus usados. Embora sejam
tentativas que buscam resolver o problema que demanda uma solucdo imediata é
importante destacar 0s conseqlentes riscos ambientais. Fenner; Clarke (2003)
apresentam resultados que mostram que o fator limitante para o uso de pneus em
situacbes como estas é a liberacdo de metais pesados como cadmio, niquel e zinco
(HOLANDA et al.,2010).

2.8.1 Bioengenharia de solos

As técnicas de bioengenharia de solos sdo antigas, originadas na civilizacéo
sumaria e romana (SILVA, 2008). Na Europa, os primeiros trabalhos referentes a esta
técnica, tradicionalmente empregada no controle dos processos erosivos em morros e
encostas, datam do século XVII (SUTILI et al., 2004). O sucesso desta técnica torna
uma alternativa cada vez mais atraente para as abordagens tradicionais de engenharia,
gue muitas vezes sdao muito mais caros para construir e sustentar (MING-HAN e
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EDDLEMAN, 2002). Embora os projetos de bioengenharia de solos sejam inicialmente
caros devido a replantios, reparos e acompanhamento. O custo da manutencdo sera
significativamente menor ao longo do tempo devido a sua resiliencia e
autosustentabilidade ( ALLEN e JAMES, 1997).

Existem vérias terminologias dentre estas temos a técnica a bioengenharia de
solos, engenharia biotécnica e engenharia ecoldgica que sdo bastante comentadas e
confundidas, mas apresentam a mesma definicdo (Morgan e Rickson, 1995). Esta
biotécnica € usada para conter erosdes em margens de cursos d’agua, que ganha espago
pela menor agressividade no que diz respeito as alteracbes paisagisticas, € a
bioengenharia de solos. Ela consiste no uso de elementos biologicamente ativos,
representados pela vegetacdo e se apresenta ambientalmente sustentavel para contencao
de erosdo dos taludes em suas diversas condigbes de declividade, granulometria e
composi¢do, inclusive para margens de corpos d’agua como reservatorios, canais de
irrigacdo e rios em obras de estabilizacdo de solo e de sedimentos, conjugados com
elementos inertes como concreto, madeira, ligas metélicas, polimeros, e mantas
confeccionadas com fibras vegetais, que sdo chamadas de geotéxteis ou geomantas
(GRAY e SOTIR, 1996).

A bioengenharia de solo é uma técnica importante para tratamento de locais
instaveis e em processo erosivo, devido as suas caracteristicas ambientais e paisagisticas
desejaveis, tanto no restabelecimento da vegetacdo natural, com também nos beneficios
ao ecossistema, aumento da diversidade da flora e surgimento de fauna.

Essa técnica baseia-se em critérios mecanicos, bioldgicos e ecoldgicos para a
protecdo do solo em areas afetadas pela erosdo e movimento de massa de solo
superficial (CAMPBELL et al., 2008), para assim reduzir os problemas ambientais de
erosdo e proporcionar a estabilizacdo de encostas e margens de curso d’agua (LEWIS,
2000). A técnica também proporciona o aumento da resisténcia do solo em diversas
condices de declividade e granulométrica (DURLO e SUTILI, 2005), em obras de
estabilizacdo de solos e sedimentos (SUTILI, et al, 2004) e obras para restabelecer a
vegetacdo (USDA-NRCS, 2007).

Segundo (Gray e Leiser, 1982) esta biotécnica apresentam algumas limitacdes
principais como: deficiencia no crescimento das especies vegetais utilizadas devido aos
animais que se alimentam das mesmas. Apesar dessas limitacGes, a bioengenharia de
solos oferece varias vantagens em relacdo abordagens tradicionais .Algumas destas
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vantagens incluem: eficicia do custo, compatibilidade ambiental, materiais de origem
natural.

O solo estabilizado e os materiais vegetais auxiliam no desenvolvimento da
cobertura vegetal, para garantir a sucessdo ecoldgica natural, facilitado pela degradacao
dos materiais bio e fotodegradaveis utilizados nesta técnica (JONES e HANNA, 2004).
A combinagdo de préaticas de engenharia com critérios ecoldgicos tem efeito imediato,
além de promover uma estruturacdo do solo em longo prazo que possibilita o
desenvolvimento da vegetacdo na érea.

Gray e Sotir (1996) descrevem 0s mecanismos primarios da bioengenharia de
solo para estabilizacdo do solo como o reforco do solo com tensdo das fibras das raizes,
0 aumento da resisténcia ao cisalhamento por reducdo da pressao dos poros através da
transpiracdo e a ancoragem do talude através da penetracdo de raizes profundas em solo
mais estavel.

Venti et al. (2003) descreve detalhadamente o0s principais objetivos
(tecnoldgicos, ecologicos, econdmicos e estéticos) da bioengenharia de solo. Os
objetivos tecnoldgicos sdo: protecdo superficial do solo contra o processo erosivo,
reducdo da velocidade do fluxo ao longo do talude, aumento da coesd@o superficial e
profunda e estabilizacdo do solo. Os ecologicos sdo: melhoria do regime hidrico,
infiltracdo e capacidade de retencdo hidrica, drenagem do solo, melhoria a fertilidade do
solo e disponibilidade de nutrientes, recomposicdo da vegetacdo natural, melhoria dos
atributos fisicos do solo pelo sistema radicular e aumento da biodiversidade. Os
econémicos sdo: reducdo dos custos de implantacdo e manutencdo. Ja as funcbes
estéticas sdo: integracdo de estruturas e matérias com a paisagem e estabilizacdo e
controle de processos erosivos que modificaram a paisagem, por causas naturais ou

antropicas.

2.8.1.1 Enrocamento de Pedras (Rip Rap)

No baixo curso do rio Sdo Francisco medidas para este controle do processo
erosivo tem sido tomadas por meio da utilizacdo de enrocamentos de pedras, rock slope
protection (RSP). De acordo com Holanda (2009) os enrocamentos sdo macicos de
pedras destinados a proteger as margens do rio dos efeitos da erosdo.

Os enrocamentos sdo obras de engenharia usadas para o controle da erosao,
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sendo um, entre varios, dos métodos de protecdo das margens dos rios, também
chamado de RSP (Rock Slope Protection) ou “riprap”. Consiste em uma ou mais
camadas de pedra que sdo colocadas ao longo das margens do rio ou beirando mares e
lagos como forma de prevenir a erosdo. Cada camada é graduada de acordo com
porcentagens especificadas, dentro de padrdes de tamanhos variados. Os enrocamentos
sdo flexiveis e as rochas podem se mover para posi¢cdes mais estaveis pela forga do
fluxo da agua, acdes das ondas ou da gravidade, sem necessariamente comprometer a
estabilidade de todo o talude, e o solo pode naturalmente preencher os vazios entre as
rochas (RACIN et al., 2000).

Para Teixeira (2006) os enrocamentos ou rip-raps consistem no simples
revestimento de taludes com pedras ou blocos artificiais, objetivando a formagdo de um
macico de pedras arrumadas ou jogadas; ou blocos arrumados, destinados a proteger
aterros, encostas, taludes, margens de rios, dos efeitos da eroséo.

A estabilidade dos enrocamentos é funcdo de diversos aspectos, tais como a
velocidade de escoamento, as condigdes de turbuléncia do fluxo e as propriedades
fisicas das rochas (TEIXEIRA, 2006). A espessura do revestimento e as dimensdes das
rochas devem ser planejadas para resistir a0 movimento causado pela correnteza e evitar
a erosdo do solo da base (BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

Os enrocamentos quando submetidos a uma variacdo de tensdes, sofrem
transformacdes estruturais devida ao deslocamento, rotacao e quebra de particulas. Para
ter em conta estas variagdes e a sua influéncia nas caracteristicas de deformacéo e
resisténcia € necessario estudar a distribuicdo das forcas de contato e os fundamentos da
quebra de particulas (CRUZ, 1982). Com isso espessura do revestimento e as dimensoes
das pedras devem ser tais que resistam ao movimento causado pela correnteza e evitem
a erosdo do solo da base (BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

A utilizacdo do enrocamento (rip-rap) na base do talude favorece a estabilizacdo
deste, pois diminuira o impacto causado pelo fluxo e refluxo das ondas e ventos na base
do talude, evitando assim a ocorréncia do solapamento de base. Com o talude estavel, a
vegetacdo implantada terd melhor condi¢bes de desenvolvimento, evitando a ocorréncia
da erosdo marginal.

A estabilidade dos enrocamentos € em funcdo de diversos aspectos, tais como a
velocidade de escoamento, as condi¢cdes de turbuléncia do fluxo e as propriedades
fisicas das rochas (TEIXEIRA, 2006). A espessura do revestimento e as dimensdes das
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rochas devem ser planejadas para resistir a0 movimento causado pela correnteza e evitar
a erosdo do solo da base (BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

Os revestimentos das margens com enrocamentos Sdo caracterizados como uma
medida emergencial para a contencdo da eroséo nos taludes do rio (HOLANDA et al,
2001). A Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco (CODEVASF)
utilizou essa técnica para o controle do processo erosivo em areas dos Perimetros
Irrigado Cotinguiba-Pindoba e Betume. Nesses locais o enrocamento foi implantado em
todo o talude marginal, com a fungdo de protecdo das margens e suporte para
desenvolvimento de espécies vegetais (RIBEIRO, 2008).

A técnica de enrocamento de rochas pode ser associada com ramos vivos, para
proporcionar maior protecdo da base do talude, desenvolvimento da vegetacao e garantir
maior estabilizacdo do talude. Os espacos entre as rochas devem ser preenchidos com
solo para possibilitar o desenvolvimento da vegetacdo (RACIN et al., 2000).

2.8.1.2 Enrocamento vegetado

A técnica consiste no plantio de estacas vivas entre espagos e aberturas das
rochas nos enrocamentos de pedras (riprap) (MING-HAN LI e EDDLEMAN, 2002).
Essa técnica fornece protecdo imediata as margens em processo de erosao ativo. As
caracteristicas estéticas dessa técnica sdo melhores do que somente a utilizacdo do

enrocamento de pedras (Figura 4).

FIGURA 4. llustracdo esquematica do enrocamento
vegetado. Fonte: SOTIR (1998) retirado de
CAMPBELL et al. (2008).
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As estacas vivas proporcionam uma ligacdo das particulas do solo, controle do
excesso de umidade pelo sistema radicular e garante, com o enrocamento, maior
estabilizacdo mecanica do solo. E adequada para areas afetadas pela movimentagio
superficial de massa do solo e fluxo subsuperficial de dgua. As estacas devem ter de 12
a 40 mm de didmetro e 0,85 a 1,00 m de comprimento (CAMPBELL et al., 2008). O
custo de implantacdo é médio.

2.8.1.3 Retentores de sedimentos

Os retentores de sedimentos sdo estruturas de cilindricas, com comprimento e
didmetro variavel, compostas por fibras de vegetais (material organico fibroso, como
fibra de coco beneficiada, serragem, palhada de herbaceas (CEMIG, 2002) desidratadas
e prensadas, revestidas por rede de polipropileno fotodegradavel (Figura 5). Utilizados
em terrenos ingremes com a finalidade de reter sedimentos da eroséo superficial, para
preenchimento de espacos vazios no leito (GOMES, 2005) e protecéo da base do talude,
enquanto permite o estabelecimento da vegetacdo. Em rios de pequeno porte,
reservatdrios e canais artificiais sdo utilizados para absorver a energia das ondas nas
margens (CEMIG, 2002). Por ser um material flexivel garante ser moldado de acordo
com a curvatura da margem do rio (MING-HAN LI e EDDLEMAN, 2002).

FIGURA 5. Retentores de sedimentos
Bermalonga® D- 20 fixados
na base do talude no Baixo
Sao Francisco.
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2.8.1.4 Vegetacao

A utilizacdo da cobertura vegetal na técnica de bioengenharia de solo tem como
funcdo acelerar as sucessdes naturais, visando alcancar, 0 mais rapido possivel, 0s
efeitos de protecdo. A utilizacdo de espécies inadequadas pode interferir na
estabilizacdo do talude, favorecendo o0 processo erosivo. Para favorecer o
desenvolvimento da vegetacdo e melhorar as caracteristicas do solo, a bioengenharia
utiliza o geotéxtil, mantas de fibras vegetais utilizados para controle de eroséo,
exercendo maior cobertura e protecdo ao talude marginal.

A vegetacdo tem uma importancia fundamental no equilibrio hidrico e
sedimentolégico da bacia, facilita a infiltracdo de &gua no solo, reduz o escoamento
superficial e evita a erosdo da camada superficial do solo (HOLANDA, 2008). Ja o
sistema radicular das especies de porte arboreo, arbustivo e gramineas desempenha um
eficiente papel no que diz respeito a estabilizacdo de taludes (GRAY e LEISER, 1982).
Essa estabilizacdo favorece a agregacao das particulas de solos e diminui os efeitos dos
processos erosivos.

Segundo Durlo e Sutili (2005) essa estabilizacdo se da por meio da vegetacao se
da principalmente pelo efeito do sistema radicular, que providencia um reforco
mecénico, acrescendo substancialmente a resisténcia das massas terrosas ao
cisalhamento. Esta funcdo protetora exercida pela vegetacdo riparia representa um
consideravel valor sécio-econdmico para a sociedade, por impedir os prejuizos da
erosdo do solo, perda de solo agricultavel.

De uma forma geral o uso da vegetacdo para recomposicdo de taludes no
controle de processos erosivos, portanto, deve ser criterioso. Devem ser observadas
algumas caracteristicas importantes para o seu desenvolvimento no local. Segundo
Pereira (2008) estas caracteristicas sdo edafoclimaticas, fisioldgicas e ambientais das
espécies escolhidas para a protecdo e revegetacdo das areas instaveis. ja que podem

interferir intensamente na infiltracdo de agua no solo e no escoamento superficial.
2.8.1.4.1 Capim Vetiver
A vegetacdo desempenha um importante papel no controle da erosdo em taludes

marginais, uma vez que a cobertura do solo com gramineas ou vegetacdo herbacea
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oferece uma das mais eficientes protecOes contra a erosdo superficial pela diminuicéo
do impacto das chuvas sob um solo desnudo (CHENG, 2003; DAVIDE et al., 2000;
HENGCHAOVANICH, 1999), além do aumento da percolacdo da agua e da resisténcia
e coesdo do solo nas margens proporcionados pelo sistema radicular (BURYLO et al.,
2009; STOKES et al., 2009).

As poaceas cCOmo 0 capim Vetiver, espécie originaria da india foi promovida em
1980 pelo Banco Mundial para a conservacao de solos por sua vez tém sido utilizadas
em praticas de controle de erosdo, estabilizacdo de taludes, remediacdo de areas salinas
dentre outro usos (MICKOVSKI e VAN BEEK, 2009). O capim vetiver (Vetiveria
zizanioides L. Nash) recentemente reclassificada como Chrysopogon zizanioides L
(Roberty) é uma planta herbacea, ereta, pertencente ao grupo das gramineas (Poaceae),
perene do grupo C4 que atingem uma altura que varia entre 1,5 a 2,0 m de altura e
folhas sdo alternas disticas relativamente rigidas, compridas com 75 cm de comprimento
e finas ndo mais de 8 mm de largura (THE WORLD BANK, 2003; SOUZA e
LORENZI, 2005).

O vetiver esta presente nos mais variados climas, sobretudo tropical e
subtropical, sendo muito utilizada na recuperacéo de areas degradadas, com destaque no
controle de erosdo, pois seu sistema radicular possui numerosas fibras e raizes
cilindricas, capaz de alcancar 3 m de profundidade e em alguns casos tem-se conseguido
raizes até de 5 metros, ou seja, grandes profundidades possibilitando a planta boa
resisténcia a seca e forte poder de resisténcia as enxurradas, permitindo que as mesmas
continuem aderidas ao solo (CAZZUFFI et al., 2005; BOLETIN VETIVER NUMERO
14, 2006 ;MICKOVSKI e VAN BEEK, 2009; SALIN 2005; TRUONG, 2002;
TROUNG e LOCH, 2004). Resultados obtidos em plantios em contorno com a
utilizacdo do capim vetiver mostram que houve reducdo em 50% e 70% do escoamento
superficial e do solo erodido, respectivamente, quando comparado com a agricultura
convencional (PHIEN e TAM, 2007).

A reproducdo do capim vetiver se da de forma sexuada e assexuada, sendo a
propagacao por mudas a mais comum e utilizada, em que os perfilhos sdo retirados da
planta-mée, levados diretamente ao campo ou repicados em recipientes com 0 objetivo
de multiplica-los (CAZZUFFI et al., 2006; CHONG e CHU, 2007). Ainda que a
espécie apresente espigas e inflorescéncia de coloracdo atrativa avermelhada, testes de
DNA mostraram que a maioria dos cultivos sdo estéreis.
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O vetiver primeiramente tornou-se conhecido devido foi devido ao seu potencial
do dleo essencial esséncia utilizada para diversos fins comerciais na industria de
perfumaria.

Com mais detalhes foi verificado caracteristicas importantes em sua morfologia
(Talos duros, eretos que podem resistir a fluxos de agua intensos; densas barreiras
quando plantadas juntas, reduzindo a velocidade do fluxo e formando um eficiente
filtro; Sistema radicular profundo e denso), fisiologia (Tolerancia a variagcdes extremas
do clima; Ampla faixa de pH entre 3,5 até 9,6 no solo; Alta tolerdncia a niveis toxicos
de metais) e ecologia (Reproducdo por mudas, sendo assim uma planta ndo invasora
(sementes estéreis); Promove a sucessao natural), tendo grande importancia na protecdo
ambiental (TRUONG e HENGCHAOVANICH,1997 ; GRIMSHAW, 2005).

Sendo a morfologia do sistema radicular de grande valia e alguns trabalhos
afirmam as diferencas deste sistema em outras partes do mundo como relata registros
(Ke et al 2003; Mickovski et al 2005). A necessidade desse resultados nos fornece o
calculo adicional de coesdo, proporcionado pelo aumento do reforco no sistema
radicular. Este aumento na coeséo do solo pela raizes esta relacionado com a quantidade
de raiz ou a area da raiz variando de especie para especie, das propriedades do solo, e
principalmente sobre a distribuicdo do sistema radicular e propriedades de resisténcia.

As raizes desta espécie possui resisténcia média a tracdo que varia de 75 MPa,
com diametro médio de 0,7 mm comum para as raizes da poacea (TRUONG e
HENGCHAOVANICH, 1997; HENGCHAOVANICH, 1998). Devido ao seu
desenvolvimento rapido do sistema radicular e ganho expressivo em comprimento em
profundidade favorece por sua vez um maior reforco estrutural do solo, formando um
espécie de ancora natural de encostas e taludes ingremes prevenindo deslocamento de
massa de solo. Segundo Cazzuffi et al. (2006) em seus estudos relatou que em média
sdo capazes de crescer 2 m nos primeiros dois anos. De acordo com Mickovski et al.
(2005) ; Cazzuffi et al. (2006); Truong e Loch, (2004) afirmam que em seus resultados
que esta espécie promovem boa resisténcia ao cisalhamento e sobrevive em varias
classes de solos com diferentes granulometrias.
2.8.1.4.2 Estacas vivas

A propagacdo vegetativa € o processo no qual ocorre a inducdo do
desenvolvimento de raizes adventicias em segmentos destacados da planta matriz, que,
submetidos a condicBGes favoraveis, originam uma muda. Qualquer parte da planta
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matriz, capaz de regenerar parte ou partes que lhe estdo faltando, a fim de formar uma
planta nova e completa pode ser considerada uma estaca.

Em espécies florestais a propagacdo vegetativa é feita por meio de estacas um
dos métodos mais importantes da macropropagacdo. Nesse sentido, a estaquia apresenta
algumas vantagens como: Algumas vantagens sdo inerentes a estaquia como: pode-se
obter, em curto espaco de tempo, uma grande quantidade de mudas a partir de uma
Unica planta matriz; técnica facilmente executada; ndo apresenta problemas comuns a
outros processos de propagacdo vegetativa como a incompatibilidade entre enxerto e
porta-enxerto. Além disso, obtém-se maior uniformidade devido a auséncia de variacéo
genética dos progenitores (HOPPE et al., 1999).

Esta técnica consiste no plantio de estacas de espécies vegetais, diretamente, em
taludes marginais ou encostas para a contencdo do processo erosivo. O desenvolvimento
das raizes das estacas vai garantir a formacdo de um sistema radicular denso para
auxiliar no reforco do solo, na ligacdo das particulas e no controle do excesso de
umidade do solo (USDA-NRCS, 1992; LEWIS, 2000), fatores que possibilitam a
estabilidade do talude.

Segundo a descricdo de USDA-NRCS (1992) sobre as eficiéncias dessa técnica,
ela é simples, com baixo custo operacional e favorece a introducdo de outras espécies
vegetais da regido na area do projeto. Além disso, pode ser associada a materiais inertes,
geomantas, como também a outras técnicas de bioengenharia, feixes vivos, no controle
da eroséo superficial.

As espécies utilizadas como estacas vivas devem apresentar alta tolerancia as
variaces das condicbes ambientais, alta taxa de crescimento, enraizamento e sistema
radicular extenso e resistente.

As estacas devem ser retiradas de plantas vivas, sem presenca de déficit hidrico,
deficiéncia nutricional e presenca de doenca. O tamanho das estacas deve ser entre 0,75-
1,00 m de comprimento por 0,12-0,40 cm de didmetro (CAMPBELL et al., 2008).

O corte da estaca deve ser realizado mantendo um angulo de facil inser¢do da
estaca no solo, realizada a limpeza dos ramos laterais, mantendo a gemas de
crescimento intactas (CAMPBELL et al., 2008). ApGs o corte, as estacas devem ser
imersas em agua, para evitar a desidratacdo do material como também submetida a
tratamento com horménio, para auxiliar no enraizamento. O manuseio das estacas deve
ser adequado para evitar estresses, secagem ou exposi¢do ao calor (LEWIS, 2000) e
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danos na casca. Deve-se realizar cortes nas extremidades basais e instalar os materiais
no mesmo dia do corte.

O tipo de estaca utilizada pode determinar o percentual de enraizamento, visto
que o potencial para enraizar varia entre as diferentes por¢cdes de um mesmo ramo.
Ramos lenhosos, coletados no inverno, em geral apresentam maior enraizamento na
porcdo basal, enquanto que ramos coletados em outras épocas, portanto semi-lenhosos e
herbdceos, possuem maior potencial de enraizamento em sua porcdo apical
(HARTMANN e KESTER, 1990; FACHINELLO et al., 1994).

2.8.1.4.2 .1 Sabia

Mimosa caesalpiniaefolia Benth, conhecida vulgarmente como sabia, unha de
gato e sansdo-do-campo é uma espécie com ocorréncia preferencial em solos profundos,
sendo pioneira, decidua, heli6fita (LORENZI, 2000). E pertencente a familia
Mimosaceae, sendo muito comum no Nordeste do Brasil e utilizada para mourdes,
estacas, postes, lenha e carvao, ja que sua madeira é apropriada para esse fim. Essa
planta possui algumas caracteristicas importantes como alta tolerancia a luz direta, alem
de ter alta precocidade. A planta € também utilizada como fonte de alimento por varios
animais, como 0s caprinos, que se alimentam das folhas na época de estiagem
(MENDES, 1989).

A espécie sabid é muito indicada para programas de recomposicdo de areas
degradadas (LORENZI, 2000), a partir da recuperacdo do solo através da fixacdo do
nitrogénio e pelo aumento do teor de matéria organica originada da queda de suas folhas
(LEAL JUNIOR et al., 1999). A espécie possui também elevado poder de rebrote
beneficiando outras espécies que venham a ser plantadas em consorcio com ela
(OLIVEIRA et al., 2007).
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CAPITULO 1: Influéncia das propriedades fisicas e mecénicas na
estabilidade do talude fluvial do baixo curso do rio Sdo Francisco,

estado de Sergipe

1 Resumo

Nos paises em desenvolvimento a degradacdo dos recursos hidricos € um grande
problema, devido a seu uso intenso e de forma equivocada. O uso itensivo da margem
do rio S&o Francisco com agroecossitemas na regido do baixo S&o Francisco exerce
influéncia direta na degradacdo desses recursos possibilitando a ocorréncia da eroséo
marginal, a erosdo marginal, ocasionando o desequilibrio na dindmica fluvial. Este
estudo foi realizado com o objetivo de verificar o comportamento dos atributos fisicos e
mecanicos do talude fluvial na susceptibilidade a erosdo no baixo Sdo Francisco
municipio de Amparo de S&o Francisco, estado de Sergipe. O ensaio experimental foi
realizado na margem direita do baixo Sdo Francisco, localizada no municipio de
Amparo de Sdo Francisco, estado de Sergipe (coordenadas UTM N= 8.868.789,506 /
E= 736.583,864), com solo classificado como Neossolo Fluvico. Para obtengéo das
amostras de solo foram realizadas coletas de amostras indeformadas e deformadas de
solo com execug¢ao de furos de sondagem a trado até o nivel d’dgua sendo retiradas de
camadas representativas do talude. Posteriormente a coleta das amostras foram
realizados ensaios laboratoriais possibilitando a caracterizacdo e identificacdo das
propriedades fisicas e mecanicas do solo. As camadas superiores do talude estudado sédo
compostas por silte e argila e as camadas inferiores pela fracdo areia, sendo esse
material muito semelhante ao longo do trecho estudado. A saturacdo e secagem atraves
das elevacdes da cota do rio comprometem a estabilidade do talude devido a diminuicao
da altura critica vertical através da reducdo dos valores de coesdo. A granulometria de
amostras de solo coletadas no talude esta intimamente relacionada com suscetibilidade
a0 processo erosivo e com o0 comportamento mecanico desse talude.

Palavras chave: cisalhamento direto, coesdo, erosdo marginal.
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CHAPTER 1: Influence of physical properties and mechanical stability
of the slope of the lower course of the river Sdo Francisco, Sergipe

2 Abstract

In developing countries the degradation of water resources is a major problem, due to its
intensive use in the wrong way. The agroecossystems of the Lower San Francisco have
a direct influence on the degradation of these resources causing, the marginal erosion,
and the imbalance in the dynamics of the basin. This study was conducted in order to
verify the influence of physical and mechanical attributes of the riverbanks in the
susceptibility to erosion in experimental area located in the municipality of Amparo San
Francisco, state of Sergipe (coordinates UTM N = 8868789.506 / E = 736,583.864) and
the soil of the experimental area was classified as Neossolo. Soil samples were collected
from undisturbed soil and then deformed to run the auger boreholes down to the water
being removed layers representing the slope. Subsequent to sampling laboratory tests
were performed allowing the characterization and identification of physical and
mechanical properties of the soil. The upper layers of the slope studied are composed of
silt and clay and the lower layers of the sand fraction, and this material very similar
along the studied stretch. Saturation and drying through the elevations of the quota of
the river compromise the stability of the slope due to the critical vertical height loss by
reducing the values of cohesion. The granulometry of the material of the slope is closely
related to susceptibility to erosion and the mechanical behavior of the same.

Keywords: direct shear test, cohesion, riverbank erosion.
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3 Introducéao

Nos paises em desenvolvimento a degradacao dos recursos hidricos € um grande
problema, devido a seu uso exarcebado e de forma equivocada (XU, 2002). Nos
agroecossistemas da regido do baixo Sdo Francisco sdo identificados varios pontos de
ocorréncia de erosdo marginal, o que afeta diretamente a degradacdo desses recursos,
rompendo o equilibrio dindmico da bacia (HOLANDA, 2007).

Os processos e alteracfes de origem natural ou antrdpica que ocorrem nas bacias
hidrograficas sdo refletidos diretamente nos cursos d’agua, ou seja, a qualidade de um
curso d’agua esta diretamente relacionada com a qualidade ambiental da sua bacia
hidrogréafica como um todo (HOLANDA, 2009). O grau de degradacdo dos solos
marginais € um dos parametros utilizados para determinacdo da qualidade de um curso
d’4gua, onde o processo erosivo tem grande importancia.

O processo de erosdo marginal é uma manifestacdo natural de reajuste dos
canais, no entanto o que ocorre € a sua aceleracdo, fazendo com que a dinamica fluvial
se intensifique em busca de um novo equilibrio. Em ecossistemas equilibrados, o
processo erosivo ocorre de maneira harmoniosa onde o material erodido € depositado
num local diferente de origem, mantendo assim a estabilidade da dinamica fluvial (XIA
et al., 2008; SILVA, 2010).

Diante das condi¢des hidraulicas do curso d’agua, juntamente com as particulas
de solo transportados, a erosdo das paredes dos canais do rio e do seu respectivo leito é
dada pela erodibilidade do solo caracteristico de uma determinada regido. A
erodibilidade é a propriedade do solo em resistir a erosdo, sendo definido como material
removido por unidade de area quando demais fatores determinantes da erosao
permanecem constante (BRANDT, 2005).

O conhecimento das caracteristicas fluviais é extremamente importante no que
concerne aos recursos hidricos, tanto do ponto de vista da hidraulica, do controle da
erosdo, e da qualidade da agua. A erosdo, transporte e deposi¢do sdo processos que nao
podem ser separados, sao interdependentes dentro de relacGes constantemente mutaveis
do fluxo e da carga existente (ASSIS e MURATORI, 2007).

No entanto, as alterac6es nas margens dos rios provocadas pela agdo humana nos
Gltimos anos, seja pela operacdo de reservatdrios ou pelo uso e ocupacdo inadequado do
solo, vém acelerando o processo de degradacdo ambiental. Essas alteracfes sdo
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responsaveis por inumeros impactos ambientais, como 0 assoreamento dos rios,
diminuicdo das areas agricultaveis, aumento da ocorréncia de inundacbes e ampliagdo
das areas atingidas por elas, além da possibilidade de reducdo da qualidade da agua
(HOLANDA et al., 2005).

No entanto, caracteristicas como topografia, geomorfologia, presenca de mata
ciliar e atividade antropica séo classificados como fatores que interferem na estabilidade
dos taludes, visto que elas modificam parametros como declividade, resisténcia ao
cisalhnamento, propriedades fisicas, capacidade de retencdo de agua no solo e regime
climatico. Quando as forcas que atuam

no solo sdo superiores as que promovem a estabilidade, o processo de
desprendimento de massa de solo é iniciado e, conseqlientemente, ocorre erosdo. A
estabilidade dos taludes é dada pela relacdo entre as forcas erosivas e 0s parametros que
promovem a resisténcia do solo (XIA et al., 2008).

A propriedade dos solos em suportar cargas e conservar sua estabilidade,
depende da resisténcia ao cisalhamento do solo (t). Toda massa de solo se rompe
quando esta resisténcia € excedida (CAPUTO, 1988). A resisténcia do solo ao
cisalhamento é uma importante propriedade mecanica e dinamica do solo (SILVA et al.,
2004). Segundo Gaggero (1998) entende-se por coesdo a resisténcia do solo ao
cisalhamento, quando nele ndo existe nenhuma pressdo externa atuante.

A resisténcia dos solos ao cisalhamento é entdo definida como a tensdo maxima
cisalhante que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, onde parametros como angulo de
atrito interno e coesdo influenciam e alteram diretamente essa resisténcia, sendo esses
parametros determinados por atributos fisicos dos solos (SILVA et al., 2004; BRAIDA
et al., 2007). Para tanto, o conhecimento dos atributos fisicos do solo como a estrutura,
agregacao, densidade e granulometria, além de suas relacdes intrinsecas, é de
importancia impar para um melhor entendimento dos processos erosivos que atuam em
taludes e para geracdo de conhecimento com o intuito de aumentar a estabilidade dos
mesmaos.

Segundo Thorne (1981); Vargas (1989); Silva e Carvalho (2007); Parker et al.
(2008) a determinacdo dos atributos fisicos do solo na resisténcia do solo ao
cisalhamento pode ser expressa pela equacdo de Coulomb, realizada por meio dos
parametros intercepto de coesao (C) e angulo de atrito interno do solo (¢). Para Braida et
al. (2007) essas variaveis sao caracteristicas intrinsecas do solo, pois sdo dependentes de
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outras propriedades e caracteristicas deste, como granulometria, estrutura, teor de
matéria organica, densidade do solo, mineralogia e contetdo de agua.

Pinto (2000) define angulo de atrito como o angulo méximo que a forca
transmitida ao solo pode fazer com a forca normal a superficie de contato, sem que haja
o cisalhamento do solo no plano de ruptura. Este angulo representa as caracteristicas
friccionais entre os sélidos que compdem o solo e é definido como o angulo que a forca
normal faz com a resultante das outras forcas que atuam no talude, sem que haja o
desprendimento de massa no plano de ruptura (ROCHA et al., 2002; SILVA e
CARVALHO, 2007). Essa variavel ¢ influenciada diretamente pelo teor de umidade do
solo, granulometria das particulas e pelo tipo de argilomineral. Silva e Cabeda (2007),
Braida et al., (2007) e Xia et al., (2008) observaram uma reducdo significativa nos
valores de angulo de atrito interno com o aumento dos teores da fracdo argila, de
matéria organica e do contetdo de agua no solo, respectivamente.

A utilizagcdo dos atributos fisicos dos solos como variavel no estudo das
qualidades de um solo desempenha papel importante devido aos baixos custos e
metodologias rédpidas e simples, que permitem uma relacdo direta com os atributos
quimicos e biolégicos (MENDES et al., 2006). A estrutura do solo pode ser definida
como a posicéao relativa das particulas priméarias que o compdem, umas em relagéo as
outras, presentes em unidades estruturais compostas, onde a classificagdo é feita com
base na forma, desenvolvimento e tamanho das particulas (AMARO FILHO et al.,
2008).

Outra atributo importante quanto a vulnerabilidade dos taludes aos deslizamentos
é o Indice de Plasticidade, onde esse pode ser obtido através da diferenca entre o Limite
de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP). O primeiro representa, indiretamente,
a resisténcia do solo ao cisalhamento a um determinado teor de umidade e o segundo
representa o teor de umidade minimo onde a coesdo entre as particulas é baixa ao ponto
de impossibilitar a deformacdo, porém suficientemente alta para garantir a forma
adquirida pela amostra (SOUZA et al., 2000).

O objetivo neste trabalho foi verificar a influéncia dos atributos fisicos e
mecanicos do talude fluvial no comportamento da erosdo na margem direita do baixo

Séo Francisco municipio de Amparo de Sao Francisco, estado de Sergipe.
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4 Material e Métodos

4.1 Caracteristicas da area experimental

O ensaio experimental foi realizado na margem direita do baixo S&o Francisco,
municipio de Amparo de S&o Francisco, Sergipe (coordenadas UTM N= 8.868.789,506
| E=736.583,864). O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Flavico
(HOLANDA, 2000).

O clima do trecho sedimentar do baixo Sdo Francisco, segundo a classificacdo de
Koppen, é do tipo Am (clima megatérmico Umido e subimido) com temperatura média
anual de 25° C, sendo dezembro o més mais quente, com temperaturas entre 26 e 27 °C,
e junho o més mais frio, com temperaturas em torno dos 23° C. A precipitacdo média
anual é de 744,0 mm ano™, com variacBes na distribuicdo das chuvas ao longo do ano,
com periodo chuvoso entre os meses de mar¢o e agosto e o periodo seco entre 0s meses
de dezembro e fevereiro (CODEVASF, 2003).

O talude marginal estudado foi identificado, por meio de campanhas de campo
para reconhecimento do local, e levantadas informacdes referentes ao nivel de
degradacdo (cobertura vegetal incipiente, estdgio e tipo do processo erosivo),
proximidade do talvegue, caracteristicas do terreno (declividade, textura e estrutura do
solo, comprimento da rampa), apresentando as seguintes dimensées: comprimento 100,0
m, largura: 15,0 m, perfazendo uma area total de 1500,00 m?, altura média de 6,00 m,

inclinagdo média de 89,7 %, Vazio média do curso d’agua de 2.557 m?. s™(Figura 1).
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FIGURA 1. Localizacdo da area experimental no municipio de
Amparo de Séo Francisco no Estado de Sergipe
(ADAPTADO DE SERGIPE, 2004).

Os dados climatoldgicos referente a média mensal para o periodo de coleta no
municipio de Amparo de Séo Francisco foram obtidos pelo INMET através da estacao
de superficie convencional, como precipitacdo: 260,3 mm; temperatura maxima: 29,3

°C: minima: 22,4°C; velocidade média do vento: 2 m.s™; umidade relativa do ar: 84,7%.

4.2 Coleta e analise do solo

Para a o estudo do solo foram realizados inicialmente levantamentos expeditos
no terreno, que consistiu de operacOes rapidas da area; de precisdo grosseira, e que
ofereceu informacdes de carater geral do terreno. Posteriormente estas informacdes
serviram para a definicdo e o planejamento do levantamento regular realizado. Nas
coletas de campo observaram as prescri¢cdes da NBR 6497 (1983), NBR 6502 (1995),
NBR 8044 (1983), NBR 11682 (2009)), além de um extenso programa experimental e
laboratorial. As investigagdes envolveram levantamento topobatimétrico, coleta de

amostras indeformadas de solo e execucdo de furos de sondagem a trado com coleta de
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amostras deformadas retiradas das camadas de solo representativas do macico do talude.
Posteriormente, a coleta de amostras foram realizados ensaios laboratoriais,
possibilitando a caracterizacdo e identificacdo das propriedades fisicas e mecénicas do
solo.

As amostras de solos foram coletadas na area experimental do talude fluvial para
verificar a situagdo geotécnica do mesmo antes da implantacdo de elementos de
contencdo. As amostras indeformadas foram coletadas em cilindros de aluminio e as
deformadas por meio de sondagem a trado até o nivel d’agua, a cada 20 m totalizando 5
amostragens da area experimental (Figura 2).

xmﬁi/"/a/ \/\
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00 \. » A
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| TRECHO 01 ~ TRATAMENTO BIOENGENHARIA

FIGURA 2. Trecho correspondente ao talude marginal onde
foi implantada a técnica de bioengenharia de
solos.

Foram realizados ensaios com amostras de solo no Laboratorio de Geotecnia e
Pavimentacdo do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Sergipe, para a caracterizacdo dos solos e determinacdo dos parametros de resisténcia
(coesdo e angulo de atrito). Os ensaios de caracterizacdo consistiram em ensaios de
analise granulométrica, determinacdo da densidade real, teor de umidade e limites de
Atterberg. Além do ensaio de cisalhamento direto para determinacdo da resisténcia ao

cisalhamento (coesdo e o angulo de atrito do solo).
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As amostras de solo foram coletadas em periodos

apresentado na Tabela 1.

TABELA 1. Coleta de amostras de solos no talude fluvial

distintos,

conforme

Coletas Descrigdo Data Tipo de Amostra
Coleta 1 Terreno Natural 20/05/2011 Indeformadas
Coleta 2 Terreno Natural 14/05/2011 Deformadas

Coleta 1: Foram realizadas cinco coletas locais, e espagados a cada 20 metros. O

solo foi coletado com cilindros de aco com diametro de 0,15 m e altura de 0,20 m, e

somente estas amostras foram submetidas ao ensaio de cisalhamento direto.

Coleta 2: foram executados cinco furos de sondagem a trado ao longo do perfil

do talude, localizados em seu topo, espacados a cada 20 metros, perfurados até o nivel

d’agua (Tabela 2). As amostras deformadas foram coletadas e acondicionadas de forma

a ndo perder umidade, a medida que fosse sendo observada a variabilidade textural do

solo. A execucdo da sondagem foi realizada de acordo com a NBR 9603 (1986).

TABELA 2. Coordenadas e profundidades das Sondagens a Trado

Sondagens a Trado

Profundidades

Coordenadas (UTM)

N

ST 01

0,0020,83m

0,83a150m
1,50a2,32m

731275,249

8877439,322

ST 02

0,00a150m
1,50a2,50 m
2,50a3,00m

731287,381

8877431,333

ST 03

0,00a1,44m
1,44a1,80m
1,80a2,82m

731308,077

8877424,920

ST 04

0,00a2,30m
2,30a2,88m

731325,398

8877416,508

ST 05

0,00a1,80m
1,80a2,00 m
2,00a294m

731349,061

8877417,031
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4.3 Ensaios de laboratério e analise do solo

Nas investigacdes de laboratorio, as amostras (deformadas e indeformadas)
foram preparadas para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo do solo (distribuicdo
granulométrica, limites de Atterberg e densidade de particulas) e cisalhamento direto
através dos quais serdo obtidos os indices fisicos do solo.

O comportamento mecéanico do solo foi analisado através dos seguintes indices
fisicos: indice de vazios, grau de saturacdo, densidade de particulas e umidade;
determinados no ensaio de cisalhamento direto, comparados na etapa inicial (fase de
adensamento) e final (fase de cisalhamento), nas amostras.

Todos os ensaios foram realizados no laboratério de Geotecnia e Pavimentacao
do Departamento de Engenharia Civil - Universidade Federal de Sergipe. Os ensaios de
caracterizagdo foram realizados de acordo as Normas Brasileiras NBR 6459 (1984),
NBR 6508 (1984), NBR 07181 (1988), NBR 07180 (1984). Os ensaios de cisalhamento
direto foram desenvolvidos de acordo com a Série Normatizacdo, 031; Método de
ensaio MSL-15; Ensaio de Cisalhamento Direto em Solos (CESP, 1986).

4.4 Ensaio de cisalhamento direto

Para determinacdo foi utilizado o equipamento de cisalhamento direto
convencional com uso de uma prensa de cisalhamento direto Marca Wille Geotechnik,
modelo LO 2900, avaliando as envoltorias efetivas do solo ao longo de uma superficie
de interesse, através do critério de Mohr-Coulomb.

O intercepto de coesdo (c), coeficiente de atrito (1g®) e, por conseguinte, a
tensdo cisalhante (z) foram determinados por meio de corpos de prova obtidos por
cravacgdo de anéis metalicos nas amostras indeformadas dos solos, onde foram extraidos
quatro corpos de provas. As tensdes a que foram submetidas para ensaio foram 50, 100,
150 e 200 kPa, estimadas em funcdo do peso especifico médio dos grdos multiplicado
pela altura do talude, que provavelmente englobam os niveis medios de tensbes
geostéaticas verticais efetivas do talude onde o solo foi amostrado. A velocidade
horizontal de deslocamento utilizada para os ensaios foi de 0,50 mm.min, sendo as
leituras realizadas nos intervalos de 15, 30, 60 segundos e a cada 2 minutos, com a

amostra sendo saturada (sob inundacgéo) aos 30 segundos.
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Para cada nivel de tensdo normal (on) foi obtida a tensdo cisalhante maxima (7),
usando a Equacdo de Coulomb, que permitiu obter o intercepto de coesdo (c) e o
coeficiente de atrito (1g®).

T=c+ otgd (1)

Procurando reproduzir as condigdes de campo em que encontra o talude e as que
se pretende alcancar com a utilizacdo da técnica de bioengenharia de solos, o ensaio foi
baseado em uma fase de adensamento prévio, com as condi¢cdes de carregamento
citadas acima, caracterizado como ensaio de cisalhamento direto rapido com preé-
adensamento (CAPUTO, 1988), medindo-se inclusive, as deformacdes alcancadas pelo
solo.

A modalidade de ensaio rapido é caracterizada pela aplicacdo simultéanea inicial
das tensdes: normal (on) constante e cortante (z), sendo esta Ultima aumentada
gradativamente até a ruptura do corpo de prova. Neste ensaio, o corpo de prova foi
colocado na caixa de cisalhamento que contém placas porosas, de forma que a metade
inferior do corpo ficou dentro da caixa de cisalhamento, e a metade superior, dentro do
anel. A forca horizontal provocou o deslocamento, com velocidade constante, da metade
do corpo de prova, cuja resisténcia oferecida pela outra metade foi registrada por leitura
feita pelo relégio comparador do anel dinanométrico. Determinando-se, assim, para
cada tensdo normal (sn) aplicada a superficie de deslizamento, o valor da forca cortante
(z) necesséaria para provocar a deformacéo continua do solo até a ruptura do corpo de
prova (LAMBE, 1951).
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5. Resultados e Discussao

5.1 Caracterizagao e Classificacdo do talude

As caracteristicas granulométricas observadas no talude fluvial apresentaram

pequenas descontinuidades preenchidas com textura argilossiltosas nas camadas

superiores e as camadas inferiores uma textura média classificada como franco-arenosa

na amostra ST 01 e nas demais ST 02, 03, 04 e 05 textura arenosa (Tabela 3). Esta

disposicdo das camadas com granulometria distinta é explicada pelo processo de

formacdo dos Neossolos Flivicos que consiste na deposicdo de sedimentos aluviais de

origem variada ao longo do tempo sem uma relacdo pedogenética definida.

TABELA 3. Caracterizacdo fisica das amostras coletadas no talude marginal

Granulometria

Amostras  Profundidade ~ Umidade Areia ' ' Classe
Grossa Fina oo Silte  Argila SUCS! Textural?
m Kg kg™ gkg T
0,104 1,1 63,3 64,4 486,6 449,0 CL Argilosa
0,0020,83m
STOl  (g3at50m 0,089 0,00 1008 1998 4691 4217 MLCL  Argilosa
150a232m 0,023 23 545 *18 2143 1689 M arenoss
000a150m 0,088 05 256 Bl gsgg 4517 oL Adilosa
ST02 " 150a250m 0079 05 9,2 97 5043 4860 ML  Avoilosa
250a300m 0006 2337 627,01 5008 1392 sp e
000al44m 0,066 16 789 805 5017 4178 L  Avdilesa
STO3  jaza180m 0001 71 1008 079 466 ass5 L Ardilosa
180a282m 0003 1699 6545 5244 175,6 sp Areid
sros  000a230m 0059 04 362 08 4702 4932 cLmL Avdilosa
230a288m 0010 2314 6149 5403 153,7 sp  Aueia
00021,80m 0,046 0,00 00 0 5153 4757 wmL Ao
STOS  180az00m 0065 107 317 2% 4907 4669 mLcL Ao
200a294m 0002 1264 7868 o002 86,8 P Areia

1 Sistema Unificado de Classifica¢do do Solo ; 2 Santos et al (2005).

57



A Tabela 3 mostra a predominéncia da fracdo areia nas camadas mais profundas
do talude, proéxima ao nivel d’4dgua. Estas camadas apresentaram baixos teores das
fracOes silte e argila, com excecdo da amostra ST 01 na profundidade 1,50 a 2,32 m,
onde se observou 38,32 percentual de finos. De acordo com Brandy (1989), solos com
textura arenosa apresentam uma maior quantidade de espagos vazios, ou seja, uma
maior macroporosidade, devido a baixa atividade dos agentes cimentantes, o que leva a
formacdo de agregados com baixa estabilidade. A formacdo de agregados com baixa
estabilidade, principalmente nas camadas mais inferiores das margens dos rios, possui
correlacdo positiva com a erodibilidade de solos em taludes marginais.

Em relaco aos indices de Atteberg, todas as amostras nas porgdes inferiores do
talude foram classificadas como ndo plastica (NP) e ndo liquida (NL), baixa
consisténcia das amostras demonstrando o carater arenoso, possuindo coloragdo
variando entre amarelo claro e marrom escuro, textura em grande parte granular, maior
concentracdo de fracbes médias, aparentando possuir consideravel quantidade de mica.
Esses valores podem ser explicados pelas altas fracbes de areia que fazem parte da
composicio das amostras. As amostras superiores apresentaram indices de Plasticidade
(IP) variaves entre 15 e 21% (Tabela 4). Materiais que apresentam IP acima de 15% séo
classificados como altamente plasticos (MENEZES et al., 2003). Os altos valores de IP
estdo relacionados com a umidade que as amostras conseguem reter atraves dos teores

de finos que compdem o talude, aumentando sua resisténcia mecanica ao cisalhamento.
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TABELA 4. Valores de Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice
de Plasticidade (IP) das amostras analisadas

Songffdegs a Profundidade LL LP 1P
% % %

0,002 0,83 m 44 23 21

ST 01 0,83a1,50m 40 23 17
1,5022,32 m NL NP ;

0,002 1,50 m 40 24 16

ST 02 1,50 22,50 m 45 27 18
2,5023,00m NL NP ;

0,00a 1,44 m 40 24 16

ST 03 1,4421,80m 41 23 18
1,8022,82m NL NP ;

“T o4 0,00a2,30m 44 26 18
2,3022,88m NL NP ;

0,00a1,80m 41 26 15

ST 05 1,8022,00m 44 25 19
2,0022,94 m NL NP ;

*NL — N&o Liquido; NP — Ndo Pléastico

O processo de erosdo em taludes marginais ocorre geralmente em dois
momentos, sendo iniciado pelo solapamento da base, que consiste na retirada do
material das camadas mais inferiores através do fluxo e refluxo do rio, e finalizado pelo
desmoronamento do talude (HOLANDA et al., 2007). Xia et al (2008) observaram que
a predominancia da fracdo argila nas camadas inferiores dos taludes contribui para o
aumento da resisténcia ao cisalhamento dos mesmos devido a maior agregacao
fornecida ao solo na regido onde o fluxo d’4dgua proéximo ao talude ¢ alto. As
propriedades mecanicas de um talude estdo ligadas a sua composi¢do granulométrica
onde a erodibilidade é inversamente proporcional aos teores de silte e argila, desta
forma taludes que apresentam sedimentos com maiores porcentagens de silte e argila
resistirdo mais ao processo erosivo (JULIAN e TORRES, 2006; ROCHA e SOUZA
FILHO, 2008).

A composicdo granulométrica do solo é um atributo fisico que influencia
indiretamente a resisténcia ao cisalhamento do solo, visto que ela altera a coesdo das
particulas e o angulo de atrito interno (BRAIDA et al., 2007; PARKER et al., 2008). O
predominio da fracdo areia provoca um acréscimo no angulo de atrito interno e uma
diminuicdo da coesdo, aumentando a susceptibilidade do solo ao processo erosivo
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através da reducgdo da resisténcia ao cisalhamento e intensificando a movimentacéo de
massa. Essas faixas de fracGes granulométricas diferentes, provavelmente apresentardo
uma anisotropia de resisténcia ao cisalnamento no sentido vertical e horizontal,
constituida por parametros de coesdo e angulos de atrito distintos ao longo do talude,
acompanhando essa variacdo granulométrica, consequiéncia do processo de formagdo do
solo.

Silva e Carvalho (2007) observaram um aumento significativo nos valores de
angulo de atrito interno com o aumento dos teores da fragcdo areia no solo. A
granulometria mais grosseira observada na base do talude (Tabela 3) quando associada a
outras variaveis atuantes no processo erosivo como, velocidade dos ventos e movimento
de ondas, levam ao aumento do movimento de massa de solo. Esse movimento é
intensificado devido a maior fracdo de areia presente na base do talude, visto que esse
material confere baixa coesdo ao solo e quando associado a auséncia de cobertura
vegetal torna-se mais susceptivel aos processos de umedecimento e secagem
ocasionados pelas variagdes na cota do rio, culminando na facil desagregacdo das
particulas quando submetidas a pequenas forcas.

O aumento da resisténcia ao cisalhamento em taludes marginais pode ocorrer
com a manutencdo da vegetacgdo, visto que a presenca de cobertura vegetal em taludes
aléem de fornecer carbono organico que contribui para agregacdo do solo tornando-o
menos susceptivel a acdo de forcas de desprendimento, promove o aumento da
resisténcia aos deslizamentos atraves das fibras dos sistemas radiculares que reforcam o
solo e promovem o0 aumento da coesdo aparente, o que pode contribuir para a reducao
das perdas por erosdo marginal (JANKAUSKAS et al., 2008; MICKOVSKI e VAN
BEEK, 2009; YAO et al., 2009; OSTERKAMP e HUPP, 2010).

Sotir e Gray (1997) afirmam que a coesdo proporcionada pelo sistema radicular
da vegetacdo é essencial em solos com elevados teores de areia para 0 aumento na
resisténcia aos movimentos de massa Visto que esses solos apresentam pouca ou
nenhuma coesdo intrinseca. Normaniza e Barakbah (2006) trabalhando com taludes que
apresentavam diferentes areas de cobertura vegetal observaram que os maiores valores
de resisténcia ao cisalhamento foram encontrados para os solos com 100% de cobertura
vegetal, demonstrando a importancia do sistema radicular no controle da eroséo.

As camadas mais superiores apresentaram maiores teores de finos, silte e argila,

0 que provoca um aumento na resisténcia do solo ao cisalhamento através da
60



diminuicdo do angulo de atrito interno e aumento da coesdo (Tabela 3). Silva e
Carvalho (2007) trabalharam com solos de tabuleiros costeiros e observaram aumento
na resisténcia ao cisalhamento nas amostras com maiores teores de argila. Solos
predominantemente finos s&o mais resistentes ao processo de erosao fluvial, no entanto,
estdo mais vulneraveis aos demais processos erosivos (COUPER, 2003). O aumento da
resisténcia ao processo de erosdao marginal se d& devido a possibilidade de formacdo de
maior coesdo entre as particulas de solo (WEBB e STRONG, 2011).

Em taludes fluviais, a velocidade e pressdo de percolacdo da dgua sdo maiores
nas camadas mais inferiores do que nas partes superiores provocando a movimentacao
das particulas ao longo do fluxo d’agua. No entanto, nas camadas superiores, devido ao
afloramento da agua presente no talude, ocorre o transporte e retirada das particulas
mais finas de maneira horizontal, fendbmeno conhecido como eroséo piping,
contribuindo para uma situacao de desequilibrio no talude (BANDEIRA, 2005).

A umidade representa um importante atributo fisico para determinacdo da
vulnerabilidade dos taludes a erosdo marginal. As amostras analisadas nas porgoes
inferiores sdo mais sujeitas as variaces da cota do rio, as camadas superficiais
apresentaram os maiores teores de umidade (Tabela 3). Essa porcentagem de umidade
representa a umidade higroscopica que esta intrinsecamente relacionada aos teores de
silte e argila presentes no solo evidenciando o aumento na capacidade de retencdo de
agua quando ha& predominancia de fracbes com sua maior superficie especifica
(CARDUCCI et al., 2011).

E possivel afirmar que as camadas inferiores das amostras estudadas estio mais
susceptiveis a erosdo quando comparadas as outras amostras por apresentarem alta
drenagem devido a sua composi¢cdo granulometrica com predominancia da fracdo areia
0 que reduz a agregacdo das particulas do solo e ndo proporcionam coesdo suficiente
para manter as particulas unidas quando submetidas a forcas externas (Tabela 3). Além
disso, essas amostras estdo mais sujeitas ao desprendimento das particulas por estarem
mais proximas ao nivel d’agua, onde sofrem freqlientemente as varia¢des na cota do rio
aumentando constantemente o teor de agua no solo e por seguinte o efeito lubrificante
entre 0s seus constituintes, fazendo com que as particulas fiquem mais distantes umas
das outras, provocando reducdo na coesao (PARKER et al., 2008). Em taludes fluviais,
esse fendbmeno também é comum em trechos chamados de faixas de oscilagdo, onde
alguns trechos do talude sofrem ciclos de secagem e umedecimento através das
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oscilagdes na cota do rio. Com a reducdo na coesdo a resisténcia ao cisalhamento do
talude é diretamente reduzida tornando a margem mais erodivel especialmente em
periodos onde o fluxo do rio apresenta uma baixa carga sedimentar (XIA et al., 2008).
Entretanto, Silva et al., (2004) e Normaniza e Barakbah (2006) identificaram menor
resisténcia ao cisalhamento em encostas com baixos teores de umidade.

A maior porcentagem de umidade apresentada pela amostra 01 — (0,00 a 0,83 m)
também pode ser explicada pela maior presenca de teores de matéria organica oriunda
da decomposicdo da serrapilheira proveniente da vegetacdo presente nesse ponto
quando comparada a outros pontos, visto que a area correspondente ao ponto 01
apresentava vegetacdo mais densa (Tabela 3). Normaniza e Barakbah (2006) e Yao et al
(2009) identificaram maiores teores de umidade e maior capacidade de retencdo de
agua, respectivamente, nas camadas mais superiores dos solos que apresentavam densa
cobertura vegetal, devido ao extenso sistema radicular presente nos solos onde a
umidade diminuia com o aumento da profundidade.

As camadas superiores por apresentarem maior capacidade de armazenamento de
agua devido a composicdo granulométrica que as compdem possivelmente
comprometerdo a estabilidade do talude quando saturados devido a reducéo da altura
vertical critica do mesmo. Xia et al (2008) observaram que um talude com
predominancia da fracGes finas, silte e argila, teve sua altura vertical critica reduzida de
6,6 m quando seco a 0,80 m quando saturado, indicando que o mesmo sofreria
desmoronamento somente através da sua saturacdo sem a acdo de forcas externas.
Quando o talude esta saturado ocorre 0 aumento do seu peso especifico, visto que o
peso especifico do solo imido é maior do que quando seco, além do fluxo de agua ser
superior, 0 que aumenta 0 peso sobre as particulas do solo, desta forma a pressdo no
talude aumenta por si sO, provocando facilmente o movimento de massa
(NORMANIZA e BARAKBAH, 2006).

5.2 Analise do comportamento do solo em relacdo aos indices mecanicos
As amostras coletadas apresentaram diferencas nas  caracteristicas
granulomeétricas, no cilindro de coleta. Esse fato promoveu comportamentos distintos de

determinados parametros ao longo dos ensaios e nos seus limites.
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No geral, observou-se para todas as tensfes que o desenvolvimento do indice de
vazios, grau de saturacdo e massa especifica, ndo acompanharam a proporcionalidade
direta, para as amostras que apresentaram os menores valores dos parametros no estado
inicial serem as mesmas do estado final e vice-versa, no universo da coleta 1.

As amostras coletadas apresentaram os menores valores do indice de vazios na
fase final, ainda nessa fase apresentaram 0Ss maiores graus de saturacdo e peso
especifico na fase final do ensaio (Tabela 5).
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TABELA 5. Parametros fisicos das amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento
direto nas tensdes de 50, 100, 150 e 200 kPa

Amostras  Tensbes Densidade Densidade Indice Indice Graude Graude Umidade Umidade
Normais de de de de saturagdo Saturacéo inicial final
particulas particulas vazios vazios final
de solo do solo inicial ~ final inicial
inicial seco final
kPa gcm? gcm? % % % % % %
1 50 1.448 1.475 0.82 0.78 62.9 100.3 19.51 29.88
100 1.428 1.534 0.84 0.71 58.9 105.7 18.85 28.70
150 1.472 1.585 0.78 0.66 60.8 103.4 18.2 25.93
200 1.490 1.580 0.76 0.66 56.9 102.5 16.54 25.91
2 50 1.578 1.615 0.67 0.63 84.8 108.9 21.63 26.21
100 1.567 1.631 0.68 0.62 83.2 102.9 21.6 24.14
150 1.530 1.643 0.72 0.60 87.4 110.9 24.06 25.53
200 1.502 1.632 0.75 0.61 79.3 107.2 22.79 25.12
3 50 1.625 1.635 0.63 0.62 95.3 105.2 22.79 24.77
100 1.593 1.658 0.66 0.60 87.2 105.0 21.95 23.83
150 1.593 1.681 0.66 0.58 82.9 100.0 20.85 21.90
200 1.630 1.749 0.63 0.52 87.0 108.9 20.64 2131
4 50 1.737 1.757 0.53 0.51 97.9 110.2 19.64 21.37
100 1.580 1.608 0.68 0.65 94.5 1124 24.34 27.74
150 1.564 1.650 0.70 0.61 85.5 109.8 22.60 25.37
200 1.541 1.664 0.73 0.60 82.6 107.8 22.62 24.35
5 50 1.560 1.681 0.69 0.57 83.9 125.0 22.01 26.99
100 1.599 1.716 0.65 0.53 85.4 125.9 21.04 25.65
150 1.566 1.639 0.68 0.61 87.5 107.1 22.70 24.76
200 1.592 1.696 0.65 0.55 86.8 114.2 21.64 24.04

As variacdes do indice de vazios foram decrescendo para a amostra 1 do talude
marginal, ja as amostras 2, 4 e 5 apresentaram alternancias de valores de indices de

vazios e para amostra 3 a qual se estabiliza e logo ap0s volta a diminuir para os quatro

64



niveis de tensdes. Observou-se também, que no estado final do ensaio, o indice de
vazios decresce proporcionalmente com o aumento da tenséo efetiva, praticamente para
todas as amostras coletadas.

De acordo Souza Pinto (2006) quando ha um acréscimo de tensdo aplicado a
agua dos espacos vazios suporta esta pressao, com isso a agua sai e ocorre reducdo do
indice de vazios, ou seja, estd havendo deformacdo na estrutura sélida do solo. Caputo
(1988) relata também que onde existe variagéo do indice de vazios indica uma variagdo
de volume, dependendo do volume de vazios, uma vez que o volume da parte s6lida ndo
varia, ou varia pouco, durante o fendmeno de adensamento.

O indice de vazios expressa a relacdo existente entre o volume de vazios e 0
volume de so6lidos de um solo (CAPUTO, 1988). Os indices de vazios das amostras
mesmos apresentando essas variagdes nas tensdes submetidas apresentaram em seu
comportamento valores proximos de 1.0, isto se refere quando o volume de sélidos do
solo é aproximadamente igual ao volume de espacos vazios. Proporcionalmente o grau
de saturacdo obteve 0 mesmo comportamento, quanto menor o indice de vazio maior
preenchimento dos vazios com adgua (VARGAS, 1989; ORTIGAO 1995).

As amostras 1 e 4 foram aquelas que apresentaram indices de vazios distintos. A
amostra 1 apresentou o maior indice de vazios, com valor inicial de 0,842 e final 0,714.
Este maior valor encontrado para o indice de vazios, além de classificar o solo como
solto e poroso, justifica 0 menor valor de peso especifico encontrado. J& a amostra 4,
apresentou o menor valor de indice de vazios, com valor inicial de 0,535 final e 0,517 e
ao contrario da amostra 1 o seu peso especifico foi maior. Concordando com Ribeiro et
al (2007) esse comportamento justifica 0 menor valor do peso especifico aparente seco
encontrado para a mesma. Corroborando o resultado dos ensaios onde as amostras em
todas as tensbes, na fase inicial e final do ensaio, que possuem o menor indice de
vazios, possuem o maior peso especifico e vice-versa.

O grau de saturacdo na fase final do ensaio apresentou-se maior que na fase
inicial para todas as amostras, nos quatro niveis de tensdes. Possivelmente, em virtude
da inundacdo do solo no anel do corpo de prova na fase de adensamento. Os valores do
grau de saturacdo foram crescendo em torno de um intervalo variando em média 3,88%
para as amostras do estado inicial para o final do ensaio. De um modo geral, as amostras

atingiram um grau de saturacdo maior na fase final do ensaio.
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Todas as amostras se apresentaram completamente saturadas, e isto foi
provocado na fase de adensamento em conseqiiéncia crescimento no grau de saturagéo
no final do ensaio. O material apresentou grau de saturacdo diferenciado nas rupturas.
Alguns destes fatores provavelmente podem ter sido influenciados para esse
comportamento como a heterogeneidade dos solos nas amostras coletadas.

O solo do talude fluvial possui grande variabilidade, que varia de lugar para
lugar e que ndo pode ser observado em sua totalidade, mas tdo somente através de
amostras, ainda assim suscetiveis a alteracdes quando de sua extracdo das amostras.
Mais ainda, 0 seu comportamento é funcéo das tensdes com que € solicitado, bem como
depende do tempo e do meio fisico (CAPUTO, 1988).

A variagdo apresentada pelo grau de saturacdo influencia no comportamento do
solo refletindo as condigdes que se encontra em campo, em seus diferentes niveis de
umidade. Conseqiiéncia dos embates da corrente fluvial, em diferentes frequéncias,
tensdes, niveis de carregamento, desenvolvendo variagdes ciclicas e aleatérias no
comportamento mecanico e geotécnico do solo, influenciando o grau de estabilidade do
talude fluvial.

Essas condicdes hidraulicas e hidromecanicas do terreno e o estado de saturacao
do solo, caracteristicas que condicionam a sua poro-pressdo, estando de acordo com
Coronado e Diniz (2005), sua resisténcia pode determinar a estabilidade da encosta.

Para as amostras coletadas, o grau de saturacdo apresenta proporcionalidade
direta com a massa especifica. Nao foi possivel definir um comportamento nitido com a
umidade. A massa especifica aparente do solo seco aumentou no estado final. Em
termos médios o aumento da massa especifica foi proporcional ao aumento nas quatro
tensbes. Esse comportamento é consequéncia do aumento dos esforgcos para 0s quais 0
solo é solicitado e a diminuicdo do volume de solo no anel, devido ao adensamento.
Além da variacdo da rigidez e resisténcia, segundo Filho et al. (2001) ocorreu aumento
do peso da massa de solo proveniente do aumento da umidade.

As amostras que apresentaram peso especifico menor pode ter sido devido a
contribuicdo da matéria organica no solo. Concordando com os achados de Caputo
(1988) e Ribeiro et al (2007) que o peso especifico das particulas diminui para os solos

que contém elevado teor de matéria organica.
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Essas menores densidades de particulas de solo observadas na amostra 1 foram
identificadas em experimentos conduzidos por Reinert et al. (2008) que colocam que
podem estar relacionadas a maior teor de matéria organica.

Contudo, no universo das amostras, as que apresentaram maior percentual de
fragOes finas como visto na amostra 4 apresentaram as menores umidades e 0s maiores
pesos especificos, exceto na amostra 1 que apresentou menor umidade e menor peso
especifico, isto pode estar relacionado com a presenca de raizes no corpo de prova
analisado. E os solos com maior presenca de fraces grossas tiveram maiores umidades
e menores pesos especificos. Contrariando a relagcdo de aumento de massa devido ao
aumento da umidade. Possivelmente, esse comportamento alterado é devido a influéncia
das raizes no solo.

De modo geral, as amostras de solo coletadas nos pontos de coleta
correspondente, apresentaram maiores Vvalores de umidade. Essas amostras
apresentaram umidades finais maiores que as iniciais.

As amostras apresentaram na fase inicial do ensaio, as menores umidades,
encontrando-se ndo saturadas, peso especifico menor e indice de vazio relativamente
alto. Como possivelmente, a tensdo de 200 KPa encontra-se em um nivel de tensbes
maior do que o nivel que efetivamente atua no talude, a atuagdo dessa pressdo no solo
confinado no anel de cisalhamento, diminui ainda mais o indice de vazios, e sendo o
solo posteriormente inundado, ndo consegue absorver agua, que nao consegue percolar
na estrutura do solo. Possivelmente, ao inves de absorver mais &gua com a inundacao, a
agua é expulsa, enquadrando o solo, em niveis de umidade menores do que as iniciais.
Para as demais tensdes, provavelmente a perda de umidade ocorreu devido ao manuseio
da retirada do anel depois de realizado o ensaio, que inclusive influenciou o grau de
saturagdo das amostras.

A variacdo da umidade desenvolve-se em termos gerais, proporcional em relacdo
ao indice de vazios. E conveniente ressaltar que mesmo as amostras que apresentaram
umidade alta, o peso especifico aparente do solo seco encontra-se baixa e o indice de
vazios alto, ou seja, mais um indicio que o solo esta possivelmente no estado solto.

Segundo Braida et al. (2007) o aumento ou reducdo da resisténcia do solo
dependera do balanco entre seus efeitos conjuntos sobre a densidade, os parametros de

cisalhamento, a tensdo capilar e o grau de saturacdo de agua.
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5.3 Resisténcia ao cisalhamento e estabilidade mecanica do talude fluvial

Para analise dos parametros mecanicos do solo foram coletadas as amostras antes
da implantacdo do experimento de bioengenharia de solos. A predomindncia nas
camadas de solo de textura argilosa e os respectivos valores do intercepto coesivo no
topo do talude indicam que a faixa de solo constituinte nessa area do talude encontra-se
completamente susceptivel ao processo erosivo (Tabela 6).

TABELA 6. Valores da coeséo e do angulo de atrito obtidos no ensaio
de cisalhamento direto para as amostras de solo coleta 1
para 0s quatro niveis de tensdes (50 kPa — 100 kPa — 150
kPa — 200 kPa)

Amostras Coeséo Angulo de Atrito
kPa °
01 8.135 32.79
02 31.327 24.91
03 34.166 28.95
04 42.101 24.52
05 7.150 33.16

No comportamento cisalhante do Neossolo Fluvico, as tensdes de ruptura
ocorreram para deformacdes axiais variando de 0,08% a 3,76% com picos médios de 85
e 122 KPa. Em relacdo a coesdo e o angulo de atrito das amostras superficiais de solo,
0s menores valores sdo para as amostras 05 (¢ = 7.150 KPa) e a amostra 04 (24.52°)
(Tabela 6).

Por tratar-se de um Neossolo Fluvico, foram encontradas diferentes
granulometrias no universo das amostras coletadas, fator que interfere no
comportamento mecanico e na resisténcia ao cisalhamento do solo. Isto se explica pela
variabilidade horizontal e vertical das camadas que compde os Neossolos Fluvicos
resultantes da sedimentacdo na margem do rio nos ciclos de inundacéo.

Na analise efetuada, fazendo-se o comparativo das amostras 2, 3 e 4
considerando o local de coleta de solo, observou-se de uma maneira geral, os melhores
resultados do intercepto coesivo do solo. Em relacdo ao angulo de atrito foi observada
uma diminuicdo dos seus valores para as amostras 2, 3 e 4 (Tabela 6). Retomando a

abordagem anterior do comportamento mecéanico das amostras, foi constatado um
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aumento na massa especifica das mesmas, além de apresentarem valores maiores de
umidade para 2 e 3. Esse comportamento mecénico influenciou a estabilidade mecéanica
do solo.

O angulo de atrito interno é dependente da densidade e do teor de agua do solo.
A densidade afeta o angulo de atrito interno por estar relacionada ao arranjamento
espacial das particulas, ou seja, 0 nimero de pontos de contato entre as mesmas, sendo
que para um mesmo material, o atrito é tanto maior quanto maior a densidade. A agua
afeta o angulo de atrito interno por constituir-se em um agente lubrificante entre as
particulas solidas. A adigdo de 4gua ao solo resulta na formacédo de filmes de moléculas
de agua ao redor das particulas minerais, reduzindo o atrito entre as mesmas. Portanto, o
efeito da matéria organica sobre o angulo de atrito interno dos solos, vai depender de
seus efeitos sobre a densidade e a retencdo de dgua dos mesmos. Em baixos teores de
agua as substancias organicas, por reterem fortemente a 4gua, podem aumentar a friccéo
entre as particulas minerais (SOANE, 1990; ZHANG E HARTGE,1990), pois impede
que a mesma se distribua uniformemente entre elas.

As amostras que apresentaram umidade elevada, possivelmente ndo reteram a
agua utilizada suficientemente para aumentar a fric¢do entre as particulas do solo, houve
uma distribuicdo uniforme dessas moléculas de agua, diminuindo o atrito entre as
mesmas. Conseqlientemente, promoveu valores de angulo de atrito menores para as
amostras (Tabela 6).

Outro fator é a incorporacao da matéria organica através da vegetacao para efeito
de coesdo do solo. Isso decorre da natureza coloidal e molecular da matéria organica, o
que lhe confere um elevado nimero de cargas superficiais com CTC variando entre 400
e 1400 cmolc kg™ (CANELLAS et al., 1999) e uma elevada area superficial especifica,
com ASE variando 800 e 900 m? g (MEURER et al., 2000). O incremento de matéria
organica no solo resulta em maior namero de ligacGes entre as particulas minerais, com
conseqliente aumento da estabilidade dos agregados (CARPENEDO e MIELNICZUK,
1990; PALADINI e MIELNICZUK, 1991; CAMPOS et al., 1995), aumento da forca de
retencdo de agua (CENTURION e DEMATTE, 1985), aumento da CTC (capacidade de
troca catibnica) (BAYER e MIELNICZUK, 1997), entre outros atributos (BRAIDA,
2004).

Na execucdo dos cinco furos de sondagem a trado ao longo do talude (coleta 2),
dispostas no mesmo local desses furos e das coletas de solos, foi estabelecido os niveis
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médios de tensdes geostaticas verticais efetivas do talude onde o solo foi amostrado,
tomando como referéncia informacgdes sobre as caracteristicas fisicas do talude obtidas

nos levantamentos topogréficos (Tabela 7).

TABELA 7. Valores da altura e inclinacdo do talude nas cinco se¢des (S-
01, S-02, S- 03, S- 04 e S- 05) em estudo no periodo de
monitoramento.

Data do Monitoramento S-01 S-02 S-03 S-04 S-05
E
[<5]
:
8 22.05.2011 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050
©
3 Altitude (m) 6.756 6.790 6.846 6.908 6.823
S E
< o 22.05.2010 2.706 2.740 2.796 2.858 2.773
5 ©
23
- 1/2H 1.353 1.370 1.398 1.429 1.387
(1/2) BA

(1/2H BASE (1/2H BASE (1/2H BASE (1/2H BASE H  SE

)

22.05.2010

Inclinagdo do Talude

53 31 53 39 53 34 55 36 54 38

S: se¢Bes monitoradas; (1/2)H: &ngulo de repouso (inclinagdo) em graus na meia altura do talude;
BASE: angulo de repouso (inclina¢do) em graus na base do talude.

5.3.1 Estado do solo solto

Como verificado as caracteristicas mecanicas apresentadas em quase todas as
secdes de instabilidade no corpo e na base do talude, somente na secdo 01 a base

permanece estavel num periodo transitorio (Tabela 8).
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TABELA 8. Comparativo do angulo de repouso na base e na meia altura do talude com
0 angulo de atrito interno do solo e 0 movimento de massa desenvolvido
nas se¢des do talude em estudo no periodo de monitoramento.

Amostras  (1/2)H  BASE ©) CORPO BASE  MOVIMENTO
S-01 53 31 3279  INSTAVEL ESTAVEL  Deposicio
S-02 53 39 2491  INSTAVEL INSTAVEL Erosio
S-03 53 34 28.95  INSTAVEL INSTAVEL Erosio
S-04 55 36 2452  INSTAVEL INSTAVEL Erosio
S- 05 54 38 33.16  INSTAVEL INSTAVEL Erosio

(1/2)H: angulo de repouso (inclinagdo) em graus na meia altura do talude ;BASE: angulo de repouso (inclinagdo) em
graus na base do talude; (°): angulo de atrito em graus obtido no ensaio de cisalhamento direto.

Nas sec¢Bes no periodo de monitoramento, o talude apresentou-se instavel em seu
corpo ((1/2)H), embora esse fato ndo determina condig¢Ges de seguranca, visto que a
erosdo que se processa na margem do rio Sao Francisco comega pela base.

Um talude de altura constante produziria 0 mesmo efeito geral que uma variacao
de altura num talude de material com resisténcia constante. Portanto, pode-se admitir
que as deformacdes e rupturas de taludes de diferentes alturas, formados do mesmo
material sdo comandadas em grande parte pela natureza do material subsequente a base
do talude (TSCHEBOTARIOFF, 1978).

Ocorrem casos de instabilidade e estabilidade geotécnica na base do talude
exceto secdo 01, encontra-se em estagio de estabilizagdo temporaria no ciclo erosivo
fluvial (Tabela 7). Para as situacdes de instabilidade da base, o angulo de atrito dessa
massa de solo solta depositada ou erodida promove instabilidade mecanica por possuir
valores menores que 0 angulo de repouso do talude.

A estabilizacdo no ciclo erosivo ndo significa gerar a estabilidade mecanica do
talude, pois, 0 que muda é o ponto de atuacdo da forca da agua no material resultante do
movimento de solo que se deposita na area da base e ndo diretamente na base do talude,
atenuando o movimento de massa ao longo do corpo do talude, que passa a
desenvolver-se agora da base do talude para o rio causando assoreamento.

Para a situacdo de estabilidade geotécnica no corpo do talude, no periodo
monitorado o solo continua em movimento de massa de solo, provavelmente, devido a
continuidade da acdo da corrente fluvial promover o estado de saturacdo do solo,
provocando perda de sua resisténcia ao cisalhamento (secdes com camadas de solos
com percentual maior de fracéo fina).

Para as secfes com camadas de solo com maiores percentuais de fracGes

grosseiras, considerando o estado de saturacao nas areias, mesmo que em determinados
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niveis, desenvolva coesdo aparente nas mesmas, ainda assim o solo é rompido devido a
incidéncia que provoca estagios de descarregamento e carregamento do solo ou aos
valores escalares da resultante das forcas de atuacdo das ondas nesse material
provocarem uma tensdo cisalhante maior que a resisténcia do solo, levando-o a ruptura.

Segundo Bressani (2005) diz que a ruptura pode ocorrer mesmo com valores de
poro-pressdo inferiores ao valor necessario para que a trajetéria de tensdes atinja a
envoltoria de ruptura experimental. Isso pode acontecer devido as variagdes ciclicas de
poro-pressao, por efeitos normais de ciclos chuva-drenagem, que levam o solo a uma
espécie de fadiga. Esse aumento de poro-pressdo faz com que o estado de tensdes
efetivas do solo se aproxime das condicdes de ruptura.

Pode-se considerar ainda, o estado da descida do nivel d’agua onde o
ressecamento traz como consequéncia a perda da coesdo aparente provocando a
separacdo das particulas e a sua remocdo pela acdo da gravidade, facilitando a
ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais (FONTES, 2002). Isso faz com que
0 solo passe entdo, novamente para o estado seco e provavelmente solto. A tensdo de
cisalhamento (t) estd diretamente relacionada com os contatos existentes entre as
particulas do solo, que dependem da origem do material e dos processos naturais de
umedecimento e secagem, o qual vai atuar no afastamento ou ndo das particulas
(ROSA, 2007).

5.3.2 Estado do solo com peso especifico natural, saturado e submerso

A andlise desse estado foi considerada os valores da altura para cada secdo na

estabilidade do talude, dentro do periodo de monitoramento (Tabela 8).
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TABELA 8. Valores da tensdo vertical e cisalhante (meia altura e base)
desenvolvidos nas cinco secdes do talude em estudo.

VARIAVEIS S-01 S-02 S-03 S-04 S-05

C wan KPa 8.135 31.327 34.166 42.101 7.15
OaH 0 32.79 2491 28.946 24.52 33.16

C Base KPa 7.15 7.15 7.15 7.15 7.15
Dease 0 24.52 24.52 24.52 24.52 24.52
y(natural) KN/m3 17.07 18.83 19.57 20.39 18.99
v(saturado) KN/m?3 19.58 20.23 20.81 20.92 20.94
y(submerso) KN/m3 9.77 10.42 11.00 11.11 11.34
(2/2)H M 1.353 1.370 1.398 1.429 1.387
BASE M 2.706 2.706 2.706 2.706 2.706
G (1/2)H, NATURAL KPa 23.095 25.797 27.359 29.137 26.339
G (U2H, SATURADO KPa 26.488 27.715 29.092 29.895 29.044
G (U2)H, SUBMERSO KPa 13.215 14.275 15.378 15.876 15.729
G BASE. NATURAL KPa 56.664 46.251 54.858 56.074 54.406
G BASE. SATURADO KPa 59.207 56.252 61.540 62.905 61.034
G BASE, SUBMERSO KPa 32.661 29.373 34.111 34.868 33.831
t 121, NATURAL KPa 23.013 43.307 49.298 55.392 24.360
T (1/2)H, SATURADO KPa 25.199 44.198 50.256 55.737 26.127
T (1/2H. SUBMERSO KPa 16.648 37.956 42.671 49.343 17.427
TBASE. NATURAL KPa 24.296 19.891 23.532 24.046 23.341
TBASE. SATURADO KPa 25.372 24.122 26.358 26.936 26.144
TBASE. SUBMERSO KPa 14.142 12.751 14.755 15.075 14.636

A secdo S-04 mecanicamente é a secao que possui 0 maior peso especifico, isso
Ihe confere condicBes de carregamento maiores e de suportar a maior tensao cisalhante.
As menores tensdes desenvolvem-se na secdo S-01, que possui altura, intercepto
coesivo e angulo de atrito préximos das demais se¢oes (S2, S3 e S5), porém apresenta
um peso especifico menor que as outras, que foi determinante para desenvolver as
menores tensdes efetivas que atuam no talude e conseqiientemente as menores tensdes
cisalhantes.

Segundo Lambe e Whitman (1969) acrescentam a dependéncia da natureza
quimica e fisica da superficie das particulas. Também mencionam que a resisténcia ao

cisalhamento é proporcional a tensdo normal, pois se had reducdo da forca normal
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aplicada a um agregado, a resisténcia ou nimero de contatos entre particulas reduzem,
ocasionando a diminui¢do da tensdo cisalhante (1) (ROSA, 2007).

Fatores como variacdo granulométrica do talude, diferengas estruturais das
amostras e da varia¢ao do nivel d’ 4gua, e/ou da sua presenga podem inferir diretamente
na resisténcia ao cisalhnamento. Essa variacdo de parametros desenvolve uma anisotropia
de resisténcia ao cisalhamento no talude, sendo que a condicdo de umidade é a que mais
se destaca.

A quantidade de &gua presente no solo desenvolve numa mesma massa
parametros distintos de resisténcia ao cisalhamento. O talude encontra-se em um nivel
de tensdes geostaticas, onde a maxima se¢do 4 atinge 56.074 KPa (solo natural), 62.905
KPa (solo saturado) e 34.868 KPa (solo submerso). Apresentando ainda uma resisténcia
ao cisalhamento minima secdo S1 de 24.296 KPa (solo natural), 25.372 KPa (solo
saturado) e 14.142 KPa (solo submerso).

Para o talude em estudo, considerando apenas o valor escalar do vetor tenséo
cisalhante; qualquer tenséo atuando na secdo S4 maior ou igual as tensdes apresentadas
acima, leva o solo, nessa secédo, a romper-se. Esse comportamento ocorre para as demais
secdes, de acordo com a resisténcia ao cisalnamento apresentada para cada secgdo,
direcionada para o estado de cada peso especifico.

Torna-se nitida, portanto a influéncia da umidade na alteracdo do estado de
tensbes no solo. Adicionalmente foi constatado para uma mesma condi¢cdo de umidade
no solo, 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento com a profundidade do talude.

No caso de haver uma diminui¢cdo da sucgdo, o que € mais comum, o solo pode
deformar plasticamente devido a esta mudanca de suc¢do e aumento do carregamento
decorrente do aumento do peso da massa de solo. As deformacbes geradas neste
processo que pode ser de colapso, expansdo, modificam o estado de tensdes do solo
podendo plastificar o solo, gerando rupturas localizadas que se propagam gerando o
escorregamento (FILHO et al., 2001), e a consequente instabiliza¢do do talude.

Em termos gerais, para a condicdo natural do solo, dimensionando obras de
contencdes nos limites de maior seguranca, o talude em estudo é capaz de permanecer
estavel, sem rupturas, resistindo tensdes inferiores a 24.296 KPa, para uma analise

dinamica do solo considerando um periodo de observacdo de cinco meses.
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5.4 Tempo de adensamento e cisalhamento

As amostras apresentaram um tempo médio de 3 horas como mostra a figura 3.
Isto reflete a capacidade que os solos tém de responder a uma determinada carga

impressa sobre ele.

Tempo de Adensamento
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Tensdao Normal {KPa)

FIGURA 3. Tempo médio de adensamento do solo das amostras para cada
nivel de tensdo do ensaio (50 kPa — 100 kPa - 150 kPa — 200
kPa).

De acordo com o comportamento mecanico das amostras em relacdo aos indices
fisicos do ensaio de cisalhamento direto, o desenvolvimento do indice de vazios, massa
especifica, umidade e grau de saturacdo para 0s quatro niveis de tensfes apresentaram
comportamento semelhante, observando que a ordem dos valores dos indices de vazios
ndo € a mesma para o tempo de adensamento. Possivelmente, um dos fatores que
influenciou as diferencas no comportamento entre as amostras avaliadas foi essa
variabilidade apresentada pelo grau de saturacao.

Dentre os parametros mecanicos o tempo de adensamento é resultante de um
comportamento de um conjunto de indices fisicos.

A velocidade do adensamento reflete a expulsdo da agua retida entre as
particulas de solo e é dada pelo indice de vazios inicial do solo, que sofre influéncia
direta da granulometria, sendo mais rapida quando este indice é mais elevado
(CODUTO, 1999; SILVEIRA, 2008).
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A variagdo do indice de vazios indica uma variacdo de volume, dependendo por
sua vez do volume de vazios em que o volume da parte sélida a variacdo é nula ou
quase nula, durante o adensamento. As amostras que demoraram mais a adensarem
significa dizer os indice de vazios estdo ocupados por raizes (CAPUTO, 1988)

Segundo Braida et al., (2002) a matéria organica contribui para a elevada
capacidade de retengdo de agua, pois ao atrair a dgua para suas particulas, a matéria
organica reduz o efeito da 4gua na diminuicdo da friccdo entre as particulas minerais. Se
a friccdo € maior, menor é o indice de compressdao do solo. E provavelmente este
necessitara de um tempo maior para adensar.

As amostras apresentaram um tempo crescente para cisalhamento conservando a
mesma ordem para as amostras analisadas. Apesar de ndo se desenvolverem na mesma
propor¢do. Em termos gerais, considerando valores médios, o tempo de cisalhamento
apresentou-se maior para as amostras submetidas a tensdes de 200 Kpa. Ou seja, as
amostras de solo romperam-se com maior facilidade e com rapidez, contudo demoram a

adensar uma das possiveis ocorréncia é devido a presenca de raiz (Figura 4).
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FIGURA 4. Tempo médio de cisalhamento do solo das amostras para cada
nivel de tensdo do ensaio (50 kPa — 100 kPa — 150 kPa — 200

kPa).

A matéria organica pode ser associada a dois efeitos contraditorios sobre a
resisténcia do solo: aumento da forca de ligacdo entre as particulas minerais e mudanca
no arranjo das particulas (diminuicdo da densidade) (EKWUE, 1990; ZHANG, 1994,
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HORN e LEBERT, 1994). O aumento ou redugdo da resisténcia do solo dependera do
balanco entre seus efeitos conjuntos sobre a densidade, os parametros de cisalhamento,
a tensdo capilar e o grau de saturacéo de dgua (ZHANG et al., 1997).
5.5 Deformagdes do solo

A deformacdo do solo e a susceptibilidade do solo & compactacdo estdo
relacionadas ao estado inicial de compactagéo, grau de saturacdo, presséo aplicada ao
solo, matéria organica e estrutura do solo (SILVA et al., 2000)

As deformagdes aumentaram com o aumento do nivel das tensbes. Porém, ndo
dentro de uma mesma taxa de variacdo. Também, em termos médios as amostras
submetidas a tensdo 200 kPa apresentaram uma maior deformacdo quando comparada

com as demais tensdes (Figura 5).
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FIGURA 5. Desenvolvimento médio das deformacbes do solo das
amostras para cada nivel de tensdo do ensaio (50 kPa —
100 kPa — 150 kPa — 200 kPa).

Em experimentos realizados por Braida et al. (2002) foi observado que o
aumento do teor de carbono organico resultou em reducéo no indice de compressao do
solo. Tal comportamento justifica-se pela capacidade da matéria organica em
estabelecer ligacdes entre as particulas minerais, em funcdo do seu elevado nimero de
cargas superficiais e elevada area superficial especifica. Assim, o incremento em

matéria organica resultaria em aumento do numero de ligacbes entre as particulas
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minerais e, pelo efeito aditivo dessas ligacbes, em aumento da resisténcia do solo a
deformacéo.

A maior deformacdo foi apresentada pela amostra 3 com composicdo
granulométrica Argilo Siltosa em relagdo as demais amostras. Por sua vez trata-se das
mesmas amostras em termos de comparacdo granulométrica. Esse comportamento foi
observado em achados de Braida et al. (2002), em que o efeito do carbono orgéanico é
dependente da tensdo de agua no solo. Esse comportamento esta relacionado ao fato de
que a compressibilidade do solo é dependente do grau de saturacdo do solo (SILVA et
al., 2000) e sua condutividade hidraulica.

Assim, para solos muito Umidos a compressibilidade ¢ muito limitada pelo
elevado grau de saturacgdo inicial, impossibilitando a manifestacdo do efeito da matéria
organica. Entretanto, a medida que o solo se tornou mais seco, o grau de saturagdo
diminuiu e a compressibilidade tornou-se maior, permitindo a manifestacdo do efeito da

matéria organica sobre a mesma.

5.9 Tensoes cisalhantes

Em relacdo a variacdo dos indices fisicos do solo e as tensdo do ensaio,
percebeu-se que ndo existe uma padrdo de desenvolvimento desses indices (Figura 6),
esse fenbmeno ndo poderia existir devido ao dinamismo do comportamento do solo da
bacia, provocando diferentes niveis de carregamento no mesmo, movimentos de massa,
variagdes de cota de nivel d’agua; provoca uma variabilidade nos indices fisicos e
geotécnicos do talude. Caso existisse somente uma variacdo no nivel de tensdes, o

comportamento do talude possivelmente seria constante.
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FIGURA 6. Desenvolvimento médio das tensdes cisalhantes do solo das
amostras para cada nivel de tensdo normal do ensaio (50 KPa
— 100 KPa — 150 KPa — 200 KPa).

O comportamento supracitado também foi constatado por Braida et al. (2007)
que mencionam que na literatura, encontram-se resultados contraditérios, mostrando
situacGes em que maiores teores de matéria organica sdo acompanhados de diminuicéo
da resisténcia ao cisalhamento do solo (OHU; et al., 1985; OHU et al., 1986; EKWUE,
1990) e outros nos quais essa aumenta (DAVIES, 1985, EKWUE, 1990).
Provavelmente, essas diferencas sdo devidas a origem da matéria organica (EKWUE,
1990), ao tempo decorrido apos a incorporacdo da matéria organica, ao teor de agua no
solo (DAVIES, 1985; ZHANG e HARTGE, 1990) e a textura do solo.

Considerando, ainda, que o comportamento mecanico do solo é dependente do
comportamento mecanico de seus agregados (HORN, 1990), é possivel que parte dos
resultados contraditérios existentes na literatura sejam produzidos por diferencas

estruturais das amostras avaliadas.

6 Conclusoes

O comportamento mecanico e a suscetibilidade ao processo erosivo esta

intimamente relacionada com a granulometria do material do talude.
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As diferencas granulométricas, estruturais e a formagdo do solo que compde o
talude colaboram para uma variacdo no comportamento mecanico do talude com
variacOes horizontais e verticais.

A erodibilidade deste talude marginal esta nitidamente ligada a sua composicao
granulométrica sendo que as camadas inferiores estdo mais susceptiveis a erosdo
quando comparadas as camadas superiores que comp&em o talude justificando o
processo de solapamento da base.

A atuacdo dos embates da corrente fluvial permanente em sua base promove
diferentes valores de umidade no solo provocando niveis diferentes de densidades que
modificam suas propriedades mecénicas desenvolvendo um comportamento dindmico
no solo.

A saturacdo e secagem através das elevacdes da cota do rio compromete a
estabilidade do talude devido a diminuicdo da altura critica vertical através da reducao
dos valores de coesdo, ou seja, a quantidade de agua no solo tem alto grau de influéncia
nos parametros geotécnicos e pode melhora-los ou ndo, pois existe um intercepto de

coesdo maximo para uma umidade 6tima de coesao.
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CAPITULO 2: Eficiéncia do superfosfato simples no desenvolvimento
de mudas de capim vetiver submetidas a técnica de bioengenharia de

solos no baixo S&o Francisco Sergipano

1 Resumo

O conhecimento dos mecanismos para suprimento de nutrientes a partir do solo e
absorcdo da planta € uma importante ferramenta utilizada na formulacdo de préticas de
adubacdo para sua maxima producdo. As gramineas, como 0 capim vetiver
(Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) tém sido utilizadas em préticas de controle de
erosdo, estabilizacdo de taludes, remediacdo de &reas salinas dentre outros usos no
controle de erosdo. O objetivo neste trabalho foi avaliar o desenvolvimento do capim
vetiver submetido a diferentes doses de fosforo em taludes da margem do rio Séo
Francisco. A area experimental encontra-se na margem direita do baixo S&o Francisco,
no municipio de Amparo do Sdo Francisco, estado de Sergipe, onde foi realizada a
implantacéo dos elementos de bioengenharia de solos, caracterizada pela associacdo dos
seguintes elementos: o enrocamento vegetado com estacas de sabid (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth), mudas de capim vetiver e retentores de sedimentos. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco repeticdes.
Foram avaliados cinco doses 0, 4, 8, 12 e 16 g. cova™ de superfosfato simples. O
crescimento das mudas de vetiver foi observado nos periodos de 30, 60 e 90 dias,
realizando-se avaliagbes quanto ao numero de raizes, superficie externa de raizes,
densidade de raizes, comprimento de raizes, massa fresca de raiz, massa seca de raiz,
massa fresca da parte aérea, e massa seca da parte aérea dentro de cada periodo de
avaliacdo. As doses de fosforo e os periodos de desenvolvimento morfolégico
interagiram nos parametros massa seca parte aérea, massa seca raiz, massa fresca aerea,
massa fresca raiz, densidade de raiz, densidade de comprimento da raiz, numero de raiz,
superficie externa, comprimento da parte aérea, comprimento de raiz, exceto a relagdo
parte aerea e raiz. As doses de fdésforo foram mais efetivas no periodo de
desenvolvimento, pois promoveram ajustes na morfologia da planta.

Palavras chave: erosdao marginal, Chrysopogon zizanioides, fosforo, sistema radicular.
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CHAPTER 2: Efficiency of simple super phosphate in the development
of vetiver grass seedlings subjected to soil bioengineering technique in

the lower S&o Francisco in Sergipe state northeast Brazil

2 Abstract

Vetiver grass (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) has been used as erosion control
technique, slope stabilization, remediation of saline soils and among other uses in
erosion control practices. The objective of this study was to evaluate the development of
vetiver grass under different doses of phosphorus in S&o Francisco riverbanks. The
experimental area is on the right bank of the Lower S&o Francisco, in the municipality
of Amparo Séo Francisco, state of Sergipe, where it was held the use of elements of soil
bioengineering, characterized by the combination of vegetated riprap with stakes,
seedlings of vetiver grass and sediment retainers. The experimental design was
randomized complete block design with five replicates. We evaluated five levels of
phosphorus in the form of superphosphate with 0, 4, 8, 12 and 16 g. cova™, respectively.
The growth of vetiver seedlings were observed in periods of 30, 60 and 90 days,
carrying out assessments of the number of roots, the outer surface of roots, root density,
root length, root fresh weight, root dry mass, shoot fresh weight and dry weight of aerial
part at each evaluation period. The phosphorus was efficient in increasing the
production of shoot dry weight, root dry weight, fresh air, fresh root, root density, root
length density, number of roots, outer surface, shoot length, root length. Phosphorus
levels greater than 12 g.cova-1 showed no significant advantage in plant development.

Keywords: bank erosion, Chrysopogon zizanioides, phosphorus, root system.
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3 Introducéao

O baixo curso do rio Sdo Francisco teve seu comportamento
hidrossedimentoldgico alterado pelas modificagdes no canal fluvial através do
represamento das aguas para implantacdo de reservatérios de grandes projetos
hidrelétricos. Isto resultou na regularizacdo da vazdo e descargas de sedimentos,
controle de enchentes, retencdo de sedimentos, degradagdo da vegetacdo ciliar, eroséo
marginal, recuo da margem e perda de area agricultdvel (HOLANDA et al., 2008).

Com isso, para o controle do processo erosivo € necessario utilizar técnicas com
solucBes simples, porém com atuacdo ampla na bacia hidrogréfica, para promover
melhorias estéticas, ecologicas e de producdo na éarea (SUTILI et al., 2004;
MONTEIRO et al., 2010). Entre varias técnicas utilizadas para controle dos processos
erosivos em margens de cursos d’agua, a bioengenharia de solos se apresenta como uma
alternativa que possibilita a recuperacdo da vegetacdo ciliar além de apresentar baixo
custo quando comparada as obras da engenharia civil sendo largamente utilizada na
estabilizacdo de taludes instaveis (HOLANDA et al., 2010).

Essa biotécnica consiste no uso de elementos biologicamente ativos representado
pela vegetacdo, em obras de estabilizacdo de solo e de sedimento, conjugados ou nao
com elementos inertes representado por materiais rochosos ou geotéxteis com o objetivo
de conter os processos erosivos em taludes de estradas ou de cursos d’agua (DURLO e
SUTILI, 2005; PHILLIPS e MARDEN, 2006).

A vegetacdo desempenha um importante papel no controle da erosdo em taludes
marginais, uma vez que a cobertura do solo com gramineas ou vegetacdo herbacea
oferece uma das mais eficientes protecfes contra a erosdo superficial por meio da
diminuicdo do impacto das chuvas sob o solo desnudo (HENGCHAOVANICH, 1999;
DAVIDE et al., 2000; CHENG et al., 2003). Além do aumento da percolacdo da agua,
da resisténcia e coesdo do solo nas margens proporcionados pelo sistema radicular
(BURYLO et al., 2009; STOKES et al., 2009).

As gramineas como o capim vetiver tém sido utilizadas em praticas de controle
de erosdo, estabilizacdo de taludes, remediacdo de areas salinas dentre outro usos
(MICKOVSKI e VAN BEEK, 2009). O capim vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.)
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Roberty) syn. Vetiveria zizanioides (L.) Nash (Poaceae) ¢ uma graminea perene, que
estd presente nos mais variados climas, sobretudo tropical e subtropical, sendo muito
utilizada na recuperacdo de areas degradadas, com destaque no controle de eroséo,
devido & presenca de pequenos rizomas e ao fino e emaranhado sistema radicular que
pode atingir grandes profundidades possibilitando a planta boa resisténcia a seca e forte
poder de resisténcia as enxurradas, permitindo que as mesmas continuem aderidas ao
solo (TRUONG, 2002; TRUONG e LOCH, 2004; MICKOVSKI; VAN BEEK; SALIN
2005). Resultados obtidos em plantios em contorno com a utilizagdo do capim vetiver
mostram que houve reducdo em 50% e 70% do escoamento superficial e do solo
erodido, respectivamente, quando comparado com a agricultura convencional (PHIEN e
TAM, 2007).

Entre as caracteristicas do sistema radicular que podem interferir na estabilidade
de solos e consequentemente na erosdo do mesmo, tém-se o nimero de raizes (N),
superficie externa de raizes (S), densidade de raizes (RD) e densidade do comprimento
de raizes (RLD), assim diferentes recipientes podem alterar caracteristicas morfologicas
ndo so do sistema radicular, como da parte aérea das mudas produzidas (REUBENS et
al., 2007).

O conhecimento dos mecanismos para suprimento de nutrientes a partir do solo e
absorcdo da planta é uma importante ferramenta utilizada na formulacdo de praticas de
adubacdo para sua maxima producao. O fésforo € um dos macronutrientes da solugédo do
solo que aumenta a eficiéncia na producdo do sistema radicular, e estando raizes em
contato com esse nutriente tem seu crescimento estimulado (HOLANDA et al., 1999).

A deficiéncia do fésforo faz com que diminua o transporte de fotoassimilados
para as gramineas resultando em baixa producdo, consequentemente reducdo de area
foliar, taxa fotossintética que diretamente afeta na fixacdo do gas carbdnico da
atmosfera. De acordo com Vance; Uhde-Stone; Allan, (2003) as plantas com deficiéncia
de fosforo desenvolveram mecanismo que ajudam no suprimento absor¢do do mesmo,
dentre os processos temos o crescimento radicular e a expansdo da superficie radicular.
Os mecanismos gque aumenta o rendimento no uso desse macronutriente sao reducdo na

taxa de crescimento, remobilizacdo do fésforo e no metabolismo do carbono.
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O objetivo neste trabalho foi avaliar o desenvolvimento do capim vetiver

submetido a diferentes doses de fosforo em taludes da margem do rio S&o Francisco.

4 Material e Métodos

4.1 Area experimental

O ensaio experimental foi realizado na margem direita do baixo curso do rio S&o
Francisco, localizada no municipio de Amparo de S&o Francisco - SE (coordenadas
UTM N= 8.868.789,506 / E= 736.583,864). O talude apresentou declividade média de
89,7 %, altura de 6m, com dimensdes de 100 m de comprimento por 15 m de largura,

perfazendo uma area total de 1500 m? (Figura 1).

Séo Francisco - SE (ADAPTADO DE SERGIPE, 2004).

O solo do sitio experimental é classificado como Neossolo Flavico (HOLANDA,
2000). O clima do trecho sedimentar do Baixo S&o Francisco, segundo a classificagéo

de Koppen, é do tipo Am (clima megatérmico Umido e subumido) com temperatura
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média anual de 25 °C, sendo dezembro o més mais quente, com temperaturas entre 26 e
27 °C, e junho o més mais frio, com temperaturas em torno dos 23 °C. A precipitacdo
média anual é de 744,0 mm ano™, com variacdes na distribuicdo das chuvas ao longo do
ano, onde o periodo chuvoso se encontra entre 0s meses de margo e agosto e o periodo
seco entre 0s meses de dezembro e fevereiro (CODEVASF, 2010).

A éarea experimental foi previamente identificada para implantacdo da técnica de
bioengenharia de solos para controle de erosdo em taludes marginais e 0s critérios
escolhidos levaram em conta o nivel de degradacdo do processo erosivo, caracteristicas
fisicas do solo (textura e estrutura), dados topogréficos do talude (altura, declividade e
comprimento de rampa), auséncia de cobertura vegetal, distancia do talvegue (canal
principal do rio), &rea disponivel para ensaio e acesso ao local da &rea experimental
(Figura 2).

FIGURA 2. Processo erosivo em margem de
curso d’ 4gua, talude verticalizado,
recuo da margem e vegetacao ciliar
incipiente.

4.2 Dados climatolégicos do periodo monitorado

Os dados meteoroldgicos referente aos meses monitorados no ano de 2011 no

municipio de Amparo de Séo Francisco — SE encontram-se na Tabela 1.
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TABELA 1. Dados meteorolégicos mensal do municipio de Amparo de Séo

Francisco - SE (INMET,2011)

Més Temperatura Temperatura Precipitacdo
méaxima (°C) minima (°C) (mm) Umidade Relativa (%)

Maio 29,3 22,4 260,3 84,7

Junho 29,1 20,9 80,9 84
Julho 27,8 20,1 158,6 79,9
Agosto 29,1 19,5 70,9 79,0
Setembro 28,8 19,8 32,9 79,0
Outubro 314 21,6 79,4 76,0
Novembro 32 21,9 260,3 64,7

4.3 Analise fisica e quimica do solo

As amostras de solos foram coletadas aleatoriamente na area de estudo, nas

profundidades de 0 — 20 ; 20 — 40; 40 — 60 cm, sendo posteriormente realizada a

caracterizacdo quimica e fisica desse solo (Tabela 2). As analises quimicas de solo

foram realizadas no Instituto de Pesquisa de Sergipe (ITPS) e fisica no laboratorio de

geotecnia e pavimentacdo da Universidade Federal de Sergipe (GEOPAV).
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TABELA 2. Atributos quimicos e fisicos do solo amostrado a profundidade de 0 a 60

cm, na area experimental antes da implantacdo dos ensaios.

Caracteristicas Profundidade  Profundidade Profundidade
0-20cm 20-40cm 40 - 60 cm
pH (H,0) (RBLE) 57 6,2 6,1
MO (g dm®)* 9,46 8,88 3,37
Ca (cmol, dm™®)? 7,29 7,15 2,88
Mg (cmol. dm™®)? 1,91 4,25 2,53
Al (cmol, dm?®) 2 0,45 0,12 <0,08
Na (cmol. dm?®)? 0,15 0,26 0,09
K (cmol, dm®)? 0,06 0,07 0,05
H + Al (cmol, dm™®) * 2,44 2,03 1,24
P (mg dm™) 2,5 43 2,4
pH em SMP * 6,4 6,6 7,0
SB (cmol, dm™®) 9,41 11,70 5,56
CTC (cmol, dm™) 11,90 13,70 6,80
PST (%) 1,2 1,9 1,4
V (%) 79 85 81
Fe (mg dm?®)® 374 397 301
Cu (mg dm?®)® 45 2,4 4.4
Mn (mg dm™®)° 60,0 64,8 22,1
Zn (mg dm™)° 4,1 6,7 3,5
Avreia Grossa (g kg™) 45 0,7 145,6
Areia Fina (g kg™) 6,09 4,26 65,82
Silte (g kg™ 479,7 506,5 103,9
Argila (g kg™ 4549 450,2 92,3

! Método de Walkley Black (colorimétrico); ?KCl;*Mehlich — 1;*SMP;?MAQS — EMBRAPA,; ® Mehlich —
1 (AA)

4.4 Producao de Mudas de Vetiver

As mudas de capim vetiver foram produzidas no viveiro florestal do Campus da
Universidade Federal de Sergipe (UFS), Sao Cristdvao - SE, no periodo de fevereiro a
abril de 2011. A producdo de mudas foi realizada a partir de perfilnos extraidos de
touceiras matrizes sendo cada tamanho de perfilho padronizado com aproximadamente
20 cm de altura da parte aérea e corte em bisel, as raizes destas foram cortadas e logo
depois, as mudas foram plantadas em tubetes de polietileno com capacidade volumétrica
de 280 cm3, com forma conica e furo na parte inferior para drenagem do excesso de

agua.
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O substrato utilizado nos tubetes foi composto de terra preta, p6 de coco lavado,
calcério dolomitico, na proporg¢do de 30: 60: 0,06 kg, e 73 g de fertilizante NPK (3-12-
6) por m® de substrato. As mudas plantadas foram irrigadas, para manter a umidade

aproxidamente em 60% do volume total de poros (Figura 3).

Figura 3. Sequéncia da técnica de propagacdo vegetativa: a) Touceira matriz, b)
Perfilho padronizado: corte transversal da raiz e em bisel parte aérea, c)

Implantacao dos perfilhos no substrato, d) mudas de vetiver.

4.5 Implantacdo da técnica de bioengenharia de solos

A implantacdo dos elementos de bioengenharia de solos no sitio experimental

para o controle do processo erosivo do talude marginal ocorreu no més de julho de
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2011, iniciada com cercamento da &rea, depois reafeicoamento do talude com a
inclinagdo exigida 1V:2H com uso de maquinéario (retroescavadeira hidraulica).

Na base do talude foi utilizada a técnica do enrocamento vegetado (vegetated
riprap), camadas de rochas protegendo a base do talude e entre os espacos das rochas
ocorreu o plantio de estacas vivas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth). Nos
tercos médio e superior do talude foram plantadas as mudas de capim vetiver e no topo
do talude foram abertas pequenas valas onde foram colocados os retentores de
sedimento Bermalonga® D- 10, compostos por fibras vegetais desidratadas e prensados,
envolvidos por malha de polipropileno fotodegradavel (DEFLOR, 2011).

Inicialmente foi realizada a padronizagdo dos perfilhos do capim vetiver
(Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) para a posterior realizacdo do plantio no talude
fluvial, precedida da instalagdo dos elementos inertes de bioengenharia de solos. O
plantio foi realizado em covas com dimensdes de 0,3 x 0,3 x 0,3 m, em espagamento de
0,3 x 0,9 metros para protecdo e estabilizacdo do solo com diferentes doses de
superfosfato simples (P,0s) com formulacdo (0-18-0) baseada em Sobral et al.(2007)
(Figura 4).
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FIGURA 4. llustracdo das etapas de implantacdo da técnica de
bioengenharia de solos : (A) Limpeza e retaludamento da
area; (B) Enrocamento vegetado com estacas de sabia; (C)
Implantacdo de bermalongas; (D) Plantio Vetiver.

4.6 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com as
seguintes doses de superfosfato simples: To - Testemunha, T, - 4 g de superfosfato
simples por cova, T, - 8 g superfosfato simples por cova, T3 - 12 g superfosfato simples
por cova e por ultimo T4 - 16 g superfosfato simples por cova. As parcelas
experimentais apresentaram bordadura de 40 cm, sendo cada tratamento replicado cinco
vezes (Figura 5). Cada parcela experimental foi composta de 100 plantas, a duracdo do
experimento foi de 03 (trés) meses onde foram realizadas avalia¢cbes das mudas aos 30,

60 e 90 dias ap6s o plantio. As mudas foram selecionadas e avaliadas de forma
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destrutiva, 05 (cinco) individuos de cada parcela experimental coletada aleatoriamente,
totalizando 125 plantas para cada avaliacao.
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TO- Testemunha

Tk 4 g superfosfato simples

T2 8 g superfosfato simples

T3-12 g superfosfato simples
T4-16 g superfosfato simples

I:l— Enrocamento

@ - Estacas de Sabia

Figura 5. Croqui da area experimental.

4.7 Avaliagéo do ensaio experimental

Para coleta do vetiver foram utilizados tubos de PVC com forma cilindrica e
volume 15708 c¢m?, possuindo dimensdes de 50 cm de altura e 20 cm de didametro com
espessura de 2 mm. Esses cilindros foram cravados no solo, sendo retiradas amostras
indeformadas juntamente com as raizes e parte aérea, para todas as cinco réplicas, em
cada tratamento.

Na determinacdo do comprimento das raizes utilizou-se uma régua graduada em
centimetros, tomando como referéncia a distancia do colo ao apice da raiz. Os valores
de superficie externa (S) foram determinados por meio do produto das médias dos
diametros (superior, médio e inferior) pelo comprimento das mesmas. A massa fresca da
raiz e da parte aérea (MFR e MFPA) pesando-se separadamente a parte aérea e 0
sistema radicular em uma balanca analitica de precisao de 0,01 g, para sistema radicular
foi realizada a lavagem em agua corrente sobre peneira de 0,5 mm para separar solo da
raiz. Em seguida, o material foi acondicionado em sacos de papel e levado a estufa com

circulacdo forcada, a temperatura constante de 60 °C, durante 72 horas até atingir a
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massa constante, para a obtencdo dos valores de massa seca da raiz e parte da aérea
(MSR e MSPA).

Foram avaliados os seguintes varidveis: a) nimero de raizes (N), superficie
externa de raizes (S) é a area de contato da raiz com o solo, densidade de raizes (RD)
expressa em massa seca de raizes vivas por volume de solo, densidade do comprimento
de raizes (RLD), relagdo comprimento total das raizes por volume de solo, massa fresca
de raiz (MFR), massa seca de raiz (MSR), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa

seca da parte aérea (MSPA).

4.8 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA) e em
funcdo do nivel de significancia no teste F para as doses de superfosfato simples,
procedeu-se 0 estudo de regressdao polinomial ou teste de médias (Tukey a 5 %),
utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2003).

5 Resultados e Discussao

Na analise de variancia, em que se detectaram efeitos significativos das
interacdes dose de superfosfato simples dentro de cada periodo, relativo as variaveis
analisadas com respectivas medias e valores de coeficiente de variacdo, séo
apresentados na Tabela 3. As doses de superfosfato simples dentro do periodo de
monitoramento ndo tiveram significancia (p >0,05) nas variaveis analisadas densidade
de raiz, massa fresca raiz, massa seca raiz, massa seca parte aérea e comprimento da
parte aérea. Foram avaliados todas as variaveis e dentre estas se destacaram:
comprimento total de raiz, densidade de comprimento de raiz e comprimento da parte
aérea com coeficiente de variacdo baixo.

Os demais ndo obtiveram o mesmo éxito considerado entdo o coeficiente de

variacdo como alto.
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TABELA 3. Analise de variancia dos parametros morfolégicos do capim vetiver em funcdo das doses de fésforo dentro dos periodos de

avaliagéo.

Analise de Variancia

Quadrado Médio

Fonte de NUmero  Superficie Comprimento Densidade  Densidade Massa Massa Massa Massa Comprimento
Variagdo de Raizes  Externa Total de de Raiz de Fresca  Seca Raiz  Fresca Seca Parte Aérea
(mm?)  Raizes(cm)  (g.cm®)  Comprimen Raiz (g) () Parte Parte (cm)
to de Raiz Aérea (g) Aérea
(mm. cm™®) (9)
Dose 158,98  2544.38" 463.42N°  174506.58" 2095875.39 120.83N  22.21N 41616  45.56" 183.24N°
S NS
Bloco 120.87™  833.88" 1159.10°  160118.64Y 4141720.05 109.65™°  5.69"° 71.44N5  18.44"° 80.27M°
S L
Erro 1 52.78 258.88 171.81 75457.83  1150450.96  55.79 8.89 43.01 8.17 130.56
Periodo 1743.88° 44805.87* 47814.33° 5173707.27 178107976. 8704.23* 990.22° 11078.70" 1324.17° 15658.49"
L 39"
Periodo * Dose  252.68°  1732.94" 542965  92220.89"° 3206071.61 39.83"  16.56™  205.10° 20.88"  129.97™°
Erro 2 42.63 358.64 258.55 134560.82 1318254.09  120.27 13.30 75.12 12.60 66.32
CV 1 (%) 32.83 19.90 14.35 62.09 18.52 41.04 47.09 28.37 35.58 17.48
CV 2(%) 29.51 23.42 17.60 82.91 19.82 60.26 57.59 37.49 44.20 12.46

NS _ Nao Significativo
“ Significativo a 5% de probabilidade pelo Teste T.
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5.2 Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA) e das Raizes (MSRZ)

Os resultados demonstraram que a massa fresca, tanto da parte aérea como das
raizes do capim vetiver,variou significativamente (P<0,05) com as doses de
superfosfato simples no solo. Como demonstrado na Figura 6, as equacgdes de regressao
da producéo de massa fresca com as doses de superfosfato simples apresentaram ajustes
ao modelo linear e quadratico. Derivando as equacgdes de regressao verificou-se que as
maximas produgdes de massa fresca parte aérea nas doses incorporada foram obtidas
aos 27, 32, 17 e 24 dias respectivamente para as doses 0, 8, 12 e 16 g cova™ utilizadas.
A dose 4 g cova™ apresentou 0 comportamento linear crescente apartir dos 30 dias do
periodo de avaliagdo. Para a massa fresca raiz seguiu-se também o modelo quadratico

onde foi obtido melhor periodo de desenvolvimento aos 33 dias.
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FIGURA 6. Producdo de matéria fresca da parte aérea (A) e das raizes (B) do capim
vetiver periodo em funcéo das doses de superfosfato simples.

Apesar dos coeficientes apresentarem baixa correlacdo para o periodo de 30 e
alta correlacdo para os periodo 60 e 90 dias, na analise de variacdo foi verificado
comportamento da equacdo de regressdo de modelo cubico no periodo em funcéo das
doses. Verificou-se que a producdo de matéria seca parte aérea teve uma tendéncia a
aumentar no periodo 60 e 90 dias e manteve-se constante no periodo de 30 dias (Figura
7). De acordo com Gomes et al. (2003) esse comportamento parece ocorrer em torno de
90 dias, quando os dados de superficie externa chegam ao seu maximo, apresentando
menores valores no periodo de 30 e 60 dias. Esse resultado também pode ser explicado
pela melhor formacdo do sistema radicular das mudas devido a doses incorporadas ao

solo, apresentando maior formacao de raizes.
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FIGURAY. Producéo de matéria fresca da parte aérea do capim doses de superfosfato
simples em funcédo do periodo.

5.3 Producgdo Matéria Seca Raiz e Parte Aérea (MSR e MSPA)

Avaliando a producdo de massa seca de raiz e parte aérea verificou-se nos

resultados que a maxima producdo ocorreu nos 34 e 28 dias para raiz e parte aérea no

periodo de avaliacdo, seguindo 0 modelo de regressdo quadratico como mostra a Figura

8.
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FIGURA 8. Producdo de matéria seca da parte aérea (A) e das raizes (B)

do capim periodo em fungéo das doses.

O aumento da massa seca parte aérea do vetiver adubado com superfosfato
simples esta relacionada com as doses disponibilizadas e o efeito do pH do solo e
aumento da saturacao de bases. Segundo Franco (2004) a producédo de matéria seca esta
relacionado com efeitos das doses de fosfato, melhorando o desenvolvimento da planta
tanto da parte aérea como do sistema radicular.

De acordo com os resultados observados em massa seca parte aérea, a
producdo foi influenciada pela adubacdo de superfosfato, no qual o modelo da
equacdo adotado foi o cbico. Apartir dos 4 g cova™ foi verificado um aumento em
matéria seca parte aérea, na dose 16 g cova™ esse aumento foi crescente (Figura 9).
Segundo Ferreira et al. (2008) trabalhando com (Panicum maximum cv.) isto
acontece devido ao rapido desenvolvimento do vegetal no periodo em estudo, com o
aumento da producdo em matéria seca da parte aérea em funcdo das doses crescentes

de fosforo.
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FIGURA 9. Producdo de matéria seca da parte aérea do capim vetiver no

periodo em funcgéo das doses.

A resposta observada ao superfosfato simples para o capim vetiver caracteriza
que a quantidade de superfosfato estabelecida através do calculo obtido pelo
embasamento teorico de Sobral et al.(2007) para pastagens, € suficiente para atender as

exigéncias para expressao do maximo potencial do vetiver.

5.4 Densidade de Raizes e Densidade do Comprimento de Raizes (DR e

DCR)

Nos resultados de Densidade de Raizes e Densidade do Comprimento de Raizes
foram identificadas diferencas em funcdo das doses de fosforo e periodo de avaliacdo
(Figura 10). Os modelos das equac@es de regressdo foram lineares e quadraticos, para

densidade de raiz o periodo maximo para o desenvolvimento foi o de 35 dias.
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FIGURA 10. Producéo de densidade de raiz do capim vetiver no periodo

em funcéo das doses.

A densidade de comprimento de raiz apresentou modelo linear para as doses 0, 4
e 8 g cova® , observou-se um aumento crescente em incremento na densidade de raiz
com o passar do tempo do periodo de avaliacdo. As demais doses 12 e 16 g cova
mostrou em seus resultados 12 e 16 g cova™ um modelo de regressdo quadratica onde o
periodo de desnvolvimento para estas doses ocorreram nos 27 e 35 dias,

respectivamente (Figura 11).
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FIGURA 11. Producdo de densidade de comprimento de raiz capim
vetiver no doses em funcdo dos periodos de avaliagéo.

Segundo Santos Junior (2004) vérios fatores sdo requeridos para crescimento
ocorra dentre estes temos luz, CO, e nutrientes. O incremento em qualquer um desses
fatores variando da suficiéncia para eficiéncia promove taxas diferenciadas de
crescimento e da producéo.

A densidade de comprimento raiz, dentro de cada dose de superfosfato, variou
significativamente (P<0.05) em fun¢ao do periodo de coleta de dados. Essa variacao
seguiu 0 modelo cubico de regressdo onde apresentaram média correlacdo nos 30 dias e
alta correlacdo em 60 e 90 dias de avaliagdo. O comportamento aos 30 dias apresentou
constante em incremento de densidade de comprimento de raiz, ja no periodo 60 dias
houve um aumento apartir da dose 4 g cova™ e depois uma reducéo nesse incremento
com o aumento da dose de superfosfato simples. Para o periodo 90 dias hou vé uma
reducdo na densidade de comprimento de raiz na dose 4 e 8 g cova™ depois um aumento
na dose 12 g e novamente uma queda na dose 16 g cova™ em incorporacéo na densidade
(Figura 12).
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FIGURA 12. Producdo de densidade de comprimento de raiz capim
vetiver no periodos em fungdo das doses.

As plantas que apresentaram maior densidade do comprimento de raizes
possivelmente apresentardo maior resisténcia inicial a enxurradas e a deslizamentos de
terra por permitir uma maior estruturacdo do solo em razdo do aumento de aporte de
carbono e maior concentracdo de acidos fulvicos e huminas em solos cultivados com
gramineas, como relatado por Barreto et al. (2008). Além disso, também séo capazes de
promover uma maior absor¢do de dgua nos horizontes subsuperficiais do solo (STOKES
et al, 2009), influenciando diretamente a estabilidade destas camadas e,
consequentemente, na resisténcia das raizes a ruptura em momentos criticos, visto que

as raizes resistirdo aos deslizamentos de terra até o seu rompimento.

5.5 Numero de Raizes e Superficie Externa de Raizes

Os parametros analisados apresentaram diferenca estatistica (P<0.05)
significativa para nimero de raizes e superficie externa de raizes, o0 modelo da regressao
utilizado foi linear e quadratico. Para o niimero de raizes a dose 0 g cova™ e 12 g cova™
apresentaram os maiores periodos de desenvolvimento com 70 e 61 dias, seguindo-se
com o0s menores periodos as doses 16, 4 e 8 g cova-1 com valores crescente

respectivamente (Figura 13).
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FIGURA 13. Producéo de nimero de raiz do capim vetiver no periodos em
funcéo das doses.

Para a superficie externa as doses 4, 8 e 16 g.cova™ apresentaram incrementos

em superficie externa com o0 aumento do periodo de desenvolvimento do capim vetiver.

A dose 0 e 12 g cova valores crescente em superficie externa (Figura 14).
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FIGURA 14. Producdo de superficie externa capim vetiver no doses em

funcéo dos periodos de avaliagéo.

De acordo com VANCE; UHDE-STONE; ALLAN (2003) quando o suprimento
de fésforo € pequeno chegando a seu limite critico, as plantas desenvolvem mecanismos
para a absorcdo desse nutriente essencial, como o crescimento radicular com mudancas
em sua superficie externa e na distribuicdo. Com isso a planta remonta seu processo
metabolicos reduzindo taxa de crescimento e modificagdes no carbono, translocando
para as raizes (remobilizacédo de fésforo).

Esse comportamento parece ocorrer em torno de 90 dias, quando os dados de
superficie externa chegam ao seu maximo, diminuindo aos 30 e 60 dias. Esse resultado
também pode ser explicado pela melhor formacdo do sistema radicular das mudas
produzidas em locais com maior quantidade de nutrientes, com menor enovelamento e
menor formacdo de radicelas, ou seja, o sistema radicular apresentou menor
enovelamento e maior formacédo de raizes.

O numero de raiz e superficie externa dentro de cada dose e em funcdo do
periodo de avaliagdo apresentou efeito significativo (P<0.05). Essa variavel seguiu-Se 0S
modelos linear e clbico de regressdo. Esse atributo morfolégico apresentou-se uma
pequena reducdo e constante para o periodo 30 dias com o0 aumento das doses crescente

de superfosfato simples, ja no manteve-se também constante os valores de superficie
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externa no periodo de 60 dias, houve uma redugdo em superficie externa apartir da dose
12 g cova™. No periodo 30 dias houve uma reducdo na dose 4 g cova-' depois um
aumento na dose 8 g cova™ e redugdo na dose 16 g cova-* em incremento de superficie

externa (Figura 15).
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FIGURA 15. Producao de superficie externa do capim vetiver do periodo

em funcgéo das doses.

Os achados de Gyssels et al., (2005) e Reubens et al., (2007), ressaltam que a
superficie externa, sobretudo das raizes menores que 3 mm, é um parametro muito
importante no controle de processos erosivos, pois quanto maior for a superficie
externa, maior sera a area de contato com o solo.

Segundo Mickovski e Van Beek (2009) e Truong e Loch (2004) as raizes de
capim vetiver apresentam maior resisténcia a tracdo com a diminui¢do do diametro das
mesmas. Entretanto, como a superficie externa de raizes € influenciada pelo namero de
raizes e pelos comprimentos e diametros das mesmas, com a diminuicdo do diametro
das raizes podera ocorrer um decréscimo na superficie externa, reduzindo sua area de
contato com o solo. Assim, é desejavel que o sistema radicular de uma muda de capim
vetiver tenha grande quantidade de raizes finas (> 3mm) e diminuta a quantidade de

raizes grossas (< 3mm).
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Para 0 numero de raiz o periodo 30 dias apresentou um aumento pequeno e
constante com crescente aumento das doses de superfosfato simples. No periodo 60 dias
houve uma reducdo em incremento de numero de raizes com aumento das doses de
superfosfato. Para os 90 dias de avaliagdo houve um aumento repentino na dose 4 g
cova™ e apds esta dose hou uma reducdo no numero de raizes e apartir da dose 16 g

cova™ houve uma aumento crescente nos valores de numero de raizes (Figura 16).
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FIGURA 16. Producdo de nimero de raizes do capim vetiver periodo em funcao
das doses.

5.6 Comprimento parte aérea e raiz
Os valores da variavel comprimento da parte aérea e raiz se ajustaram ao modelo

de regressdo linear e quadratico. Na varidvel comprimento da aperte aérea apresentaram

um aumento crescente e linear com o passar do tempo de avaliacdo (Figura 17).
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FIGURA 17. Produgdo de comprimento de raiz do capim vetiver no doses em

funcéo dos periodos de avaliacéo.

O comprimento total de raizes apresentou seu méaximo desenvolvimento no

periodo de 20 dias, apresentando um boa correlacdo entre o periodo de avaliagcdo e o

comprimento total de raizes (Figura 18).
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FIGURA 18. Producdo comprimento total de raiz do capim vetiver no

doses em funcéo dos periodos de avaliacéo.
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Segundo VANCE; UHDE-STONE; ALLAN (2003) que quanto maior o
comprimento do sistema radicular, maior a area de superficie do mesmo melhorando
assim a absorcdo do fésforo. O sistema radicular das plantas com sua distribuicdo e
comprimento facilita a exploracéo do substrato em qual foi plantado.

6 Conclusoes

A adubacgéo fosfatada se mostrou eficiente em aumentar a produgdo de massa
seca parte aérea, massa seca raiz, massa fresca aérea, massa fresca raiz, densidade de
raiz, densidade de comprimento da raiz, numero de raiz, superficie externa,
comprimento parte aérea, comprimento raiz.

O periodo de 90 dias se mostrou representativo para a percepgdo do melhor
desenvolvimento da parte aerea e raiz

Doses de fosforo maiores que 12 g.cova’ ndo apresentaram vantagens

significativas no desenvolvimento das plantas.
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