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Técnicas construtivas de Engenharia Natural solucio-
nam problemas estruturais de estabiliza¢io geotécnica
e hidrdulica, controlam processos erosivos superficiais
e, simultaneamente, projetam ecossistemas em equi-
librio dindmico. O papel desempenhado pelas plantas
é fundamental para o sucesso destas intervencdes. Por
1ss0, a compreensio técnica das suas fungoes e efeitos
é extremamente importante para sua adequada especi-
ficagio como material construtivo. Pretende-se rever
aqui os principais conceitos da Engenharia Natural e a
utilizagio das plantas como material construtivo vivo.
As plantas, de acordo com as suas caracteristicas mor-
folégicas e mecanicas, apresentam varias fungdes téc-
nicas. Tais fun¢des sio classificadas e agrupadas segun-
do a metodologia proposta por Sousa' e apresentadas
por meio de uma revisio bibliogrifica baseada em lite-
ratura especializada dos principais autores da drea. No
caso especifico das fungdes da vegetagio, foram utili-
zados autores como Coppin & Richards?, Morgan &
Rickson® e Sauli & Cornelini*.
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1 Engenharia Natural e a importincia das plantas
1.1 Definicio de Engenharia Natural

A Engenharia Natural é definida como um subdomi-
nio da Engenharia que tem objetivos técnicos, ecolbgicos,
criativos, construtivos e econdmicos, recorrendo principal-
mente a utilizagio de materiais construtivos vivos, como
sementes, plantas, partes de plantas e associagdes vegetais.
Pode ser utilizada como substituto, mas prmmpalmente co-
mo complemento util e por vezes necessirio as técnicas
clissicas de Engenharia Civil.?

E uma disciplina transversal que utiliza informagdes,
conhecimentos e tecnologia de diversas disciplinas, tendo
em vista a realizagio de intervengdes em que a combinacio
da agio da vegetagio com outros materiais naturais ou arti-
ficiais tem objetivos anti-erosivos, estabilizantes e consoli-
dantes.®

A Engenharia Natural é baseada no aproveitamento
biolégico, particularmente em conhecimentos botinicos pa-
ra a aplicagio de medidas de prote¢io e estabilizagio em
taludes, estruturas hidriulicas, margens de cursos de agua,
vogorocas ou outras conformagdes existentes na paisagem
natural. Recorre 3 utilizagio de vegetacio, que combinada
ou nio com materiais inertes, promove a estabilizacio de
solos.” Compreende técnicas de baixo impacto ambiental
que baseiam-se essencialmente nas propriedades biotécni-
cas de algumas espécies de plantas.®

A Engenharia Natural utiliza conhecimentos bio-
légicos para construgio de estruturas hidriulicas e para es-
tabiliza¢io de taludes e margens de cursos de dgua. Plantas
inteiras ou suas partes sio usadas como material construtivo
combinadas com outros materiais (mortos) de construgio.
No entanto, a Engenharia Natural nio substitui, em todos
os casos, a tradicional Engenharia Hidrdulica ou Geotéc-
nica, mas em muitas circustincias complementa e melhora
outros métodos técnicos de engenharia.’

Estas técnicas promovem a utilizagio de materiais
naturais adquiridos nos locais de intervengio (por exemplo,
plantas, solo, madeira etc), o que geralmente leva a obras de
menor custo relativamente as obras tradicionais de enge-
nharia, obtendo por isso um maior indice de custo — bene-
ficio'. Devido a utilizacio de plantas, tais técnicas apresen-
tam deformabilidade e capacidade de regeneragdo das partes
danificadas, ao contririo das estruturas tradicionais cons-
truidas unicamente com materiais inertes.
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1.2 Uso de plantas em Engenbaria Natural

As plantas sio essenciais na Engenharia Natural e a
escolha adequada das mesmas é fundamental para o sucesso
das intervengdes. A vantagem do uso de plantas para esta-
bilizar margens de cursos de dgua e taludes foi reconhecida
hd muitos séculos na Europa e na Asia. Historiadores chi-
neses registraram a utilizacdo dessas técnicas para reparagio
de diques no Rio Amarelo no século 28 A.C.'".

Segundo Leonardo Da Vinci (1452-1519),

as raizes dos salgueiros impedem as margens dos canais
de se desagregarem e deteriorarem e os ramos que se
disponham transversalmente sobre essa margem e sejam
regularmente podados, tornar-se-do de ano para ano
mais densos, consegmndo -se deste modo, dum passo ape-
nas, uma margem viva.'?

Em 1748, Guiseppe Alberti, projetista italiano publi-
ca a primeira edi¢io do livro “Istruzion: pratiche per I’ in-
gegnero civile: o sia perito agrimensore, e perito d’ acque”,
onde faz referéncia 2 utilizagio de plantas (salgueiros e
choupos) em taludes fluviais, como se pode observar na
figura 1.9
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Figura 1: Aplicagio de vegetagio em obras hidriulicas.”

O conhecimento sobre a vegetagio é fundamental pa-
ra a escolha adequada das plantas. Espécies herbiceas que
apresentam boa cobertura de solo permitem uma protegio
ideal contra o escoamento superficial e a erosio edlica. Por
outro lado, vegetagio lenhosa, com raizes profundas, é mais
eficiente na mitigagio e preven¢io de movimentos de massa
pouco profundos.’

As plantas atuam como um sistema vivo e apresentam,
além da estabilizagio e protecio do solo, a vantagem de se
desenvolverem de um modo equilibrado com os fatores de
desequilibrio, adaptando-se dentro de certos limites, 3 va-
riagio destes.'®
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1.3 Caracteristicas e principios

O recurso a utilizagio das plantas na Engenharia Na-
tural é caracteristica distintiva desta disciplina, sendo as
mesmas consideradas do ponto de vista funcional e técnico
e ndo apenas ecoldgico e estético, ou seja, as plantas sio
utilizadas como materiais construtivos vivos. Esta caracte-
ristica é muito importante e diferencia a Engenharia Natu-
ral das disciplinas tradicionais que recorrem apenas a utili-
zagio de materiais inertes, ou consideram apenas as plantas
do ponto de vista paisagistico ou de restauragio ecoldgica.”

O uso de técnicas de Engenharia Natural visa, através
da vegetacio, de forma particular, a reconstituigio de novas
unidades ecossistémicas capazes de se autossustentarem
através de processos naturais. Isso resulta em um impacto
positivo na melhoria das caracteristicas geopedolégicas,
hidrolégicas, hidriulicas, floristicas, faunisticas e paisagisti-
cas do territério.'s

Nas fases de programacio, de projeto e de execugio
das intervencdes de Engenharia Natural, a utilizacio de
plantas como material construtivo ajuda a atender aos se-
guintes critérios gerais"
1°) utilizagio da menor tecnologia necessaria para resolugao
de um problema, denominada de Lei do Minimo de Ener-
gia. Deverd ser adotada a técnica de menor nivel de energia
(complexidade, tecnicismo, artificialidade, rigidez e custo),
empregando sempre solu¢des de menor impacto para a re-
solugio de um problema, considerando inclusive a hipdtese
de nio intevir.®® As intervengdes, quando necessirias, sio
realizadas para solucionar o problema, evitando-se sobredi-
mensionamento (erro deontolégico) ou subdimensiona-
mento (erro técnico) conforme figura 2;*

2°) o recurso 2 utilizagio de plantas permite planejar, pro-
jetar e implementar as intervengdes para a protegio do solo
e prevengio de risco hidrogeolégico, em conformidade com
os valores ambientais, ecol(’)gicos e paisagisticos, uma vez
que se adotam métodos construtivos mais ripidos e que ndo
comprometem as fungdes biolégicas do ecossistema;

3°) desenvolvimento de projeto, através da anilise inter e
transdisciplinar, incluindo caracteristicas climatolégicas, geo-
légicas, geomorfoldgicas, geotécnicas, hidrolégicas, hidriu-
licas, floristicas, faunisticas, dos ecossistemas e da paisagem;
4°) a defini¢io de pardmetros e cilculos para dimensiona-
mento das estruturas, considerando as agdes e os efeitos da
vegetagio com o objetivo de verificar a viabilidade das inter-
vengoes;
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Figura 2: Esquema representativo do nivel minimo de energia. Adaptado de Sauli; Cornelini & Preti.2
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5°) utilizagdo de material vegetal autéctone presente no lo-
cal de intervengio, preservando-o cuidadosamente antes do
inicio das operagdes para posterior reutilizagio, com o ob-
jetivo de restaurar os elementos naturais que caracterizam,
ou caracterizavam, o ecossistema envolvido;

6°) selecio de técnicas e especificagio do momento de exe-
cucio da intervengio, uma vez que, devido 2 utilizagio de
material vegetal, se devem considerar os métodos de repro-
dugio especificos para cada espécie, bem como o periodo
adequado para utilizagio das plantas (normalmente, o perio-

do de repouso vegetativo).

1.4 Campos de aplicagio

A Engenharia Natural pode ser aplicada em obras de
terra, especificamente na estabilizagio de taludes (naturais
e de corte, de encostas e fluviais), no controle de processos
erosivos superficiais e subsuperficiais, na recuperacio de
dreas degradadas e na estabilizagio da condigio hidriulica
de canais abertos (naturais ou artificiais, de escoamento
fluvial ou pluvial).?

Estas intervengdes, devido 2 utilizacio de plantas co-
mo material construtivo, apresentam esquemas mais flexi-
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veis e permedveis, que podem ser mais facilmente integra-
dos, nio sendo danificados devido a recalques e movimen-
tacoes de solo. Tais esquemas construtivos também nio al-
teram a condutividade hidriulica do solo, contrariamente ao
que ocorre com solugdes rigidas e impermedveis.

As intervengdes feitas com recurso a Engenharia Na-
tural podem ser utilizadas no dmbito hidrdulico, para esta-
bilizacio e protegio de taludes fluviais e do leito, bem
como para aumentar a diversidade morfol6gica em trechos
ou se¢des dos cursos de dgua, ou ainda para um aumento da
biodiversidade e da conectividade das redes ecolégicas.?

Em encostas naturais e taludes, estas técnicas promo-
vem estabilizacio do solo e prevengio de movimentos de
massa. O uso de estruturas flexiveis e permedveis onde a
diferenca entre a permeabilidade da obra e a do terreno
envolvente é atenuada, permite conter o aumento das pres-
soes hidriulicas no solo. A acumulagio de fluxos subterra-
neos poderd desencadear, no solo, processos de separacio
de diferentes camadas de terreno, provocando movimentos
de massa. Desta forma, as plantas utilizadas nestas técnicas
estabilizam o solo, favorecendo a coesio das suas particulas.
As raizes promovem também a infiltragio profunda das
dguas subsuperficiais.?

As técnicas de Engenharia Natural servem, igualmen-
te, para estabilizar ou recuperar espagos costeiros degrada-
dos por pressdes ou por tipologias inadequadas de uso.
Também poderd ser utilizada para desenvolver mecanismos
de gestdo, por exemplo, dos balangos de transporte sélido
(erosdo, transporte e sedimentacio) entre as zonas terres-
tres e litorais.?

Em situagdes de dreas alteradas por incéndios, da
mesma forma, a Engenharia Natural pode ter um papel fun-
damental nas intervengdes corretivas de emergéncia no
combate 2 erosio do solo exposto.”’

Também pode ser utilizada para estabilizar e recupe-
rar dreas degradadas devido a atividade extrativa com a fina-
lidade de criar estruturas de suporte, protecio e reabilita-
¢do do solo, as quais em conjunto com a componente vege-
tativa, irdo recriar novos habitats aumentando a biodiversi-
dade local.?®

Em zonas urbanas, a Engenharia Natural apresenta
solugdes construtivas do maior interesse nos dominios quer
da arquitetura paisagista, quer da seguranga e enquadramen-
to de espagos e infraestruturas.”’

No caso de aterros sanitdrios, esse conjunto de téc-
nicas é utilizado no final da exploracio, ou seja, na fase de
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selagem e integracdo paisagfstica. Aplica-se na estabilizagio
da camada de solo superior, bem como na protegio contra
a erosdo superficial com a utilizagio de técnicas de reves-
timento anti-erosivas.”

A implementagio de infraestruturas (rodovias, ferrovi-
as ou dutovias) provoca interferéncia direta no ambiente
natural da paisagem, tais como a remogio fisica de notdveis
superficies de territério e a destrui¢io de ecossistemas e/ou
interrupcdes na continuidade de habitats. Mesmo que estas
infraestruturas atravessem dreas com menor valor estético e
natural como, por exemplo, zonas de planicie com vastas
superficies de agricultura intensiva, deverio, mesmo assun,
ser consideradas medidas de requalificacio da paisagem.’

Como grandes campos de aplicacio que incluem to-
das as tipologias apresentadas, pode-se considerar que a En-
genharia Natural pode ser utilizada para resolver problemas
técnicos de controle de erosio superficial, estabilizagio hi-
drdulica e estabilizagio geotécnica.”

2 Fungdes das plantas

Na Engenharia Natural, as plantas deixam de ser con-
sideradas apenas do ponto de vista estético, passando a
desempenhar fungdes de elemento vivo construtivo,” po-
dendo ser utilizadas de forma isolada, ou combinadas com
materiais inertes, sendo os seus maiores efeitos hidrolégi-
cos e mecanicos, conforme demonstrado na figura 3. Plan-
tas ocorrem naturalmente e fazem parte integrante da paisa-
gem tendo grande influéncia no ciclo hidrolégico, interfe-
rindo no modo como a dgua é transferida da atmosfera para
o solo, na infiltracio, no escoamento superficial e subterra-
neo e nas vazdes e tempos de concentragio’’, na evapo-
transpiragio e no armazenamento de dgua no solo®. Afetan-
do o volume e as taxas de dgua ao longo das linhas de fluxo,
as plantas influenciam o processo e a amplitude da erosio.
Também modificam o teor de umidade do solo e conse-
quentemente a sua resisténcia.

Existe, portanto, uma relagio muito préxima entre a
vegetacio e os seus efeitos na redugio das taxas de erosio.
Por um lado, as plantas por meio de suas fungbes de enge-
nharia, tém influéncia nos processos erosivos existentes.
Por outro lado, fendmenos erosivos podem produzir condi-
¢Oes ambientais adversas e instdveis para o desenvolvimento
das plantas. O equilibrio e a competi¢io do sistema erosio-
vegetacio foi analisado por Thornes® para o sudeste da
Espanha. Esse autor assume que a erosio conduz a uma
desregulagio do balango hidrico do solo, resultando em li-
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mitacOes no crescimento das plantas através de stress nutri-
cional e hidrico, com mais 4gua disponivel para escoamento
superficial e consequentemente mais erosdo. Por sua vez,
um aumento no crescimento das plantas ird conduzir a uma
regulacio do balango hidrico, diminuindo a erosio e aumen-
tando a quantidade de plantas.”

Do ponto de vista da mecanica de solos, as plantas
melhoram as propriedades de engenharia dos solos, contri-
buindo para a sua estabilidade.’®

Forca do vento

Protecao contra a
erosdo e o trafego
pela vegetacdo

rasteira
\ Sobrecarga

Reducdo do escoamento
superficial em volume e
Anx-. velocidade

Ancoran‘ento e suporte «

pelas raizes principais - :* Reforco do solo
pelasraizes particulas de solo R
< &y o, evitando movimento:

Efeitos mecéanicos

Figura 3: Efeitos fisicos (hidrolégicos e mecanicos) da vegetagio® (adaptado de Coppin & Richards).

3 COPPIN, N. J. & RI-
CHARDS, I. G. (Eds.). Op.
cit.

*0SOUSA, R. S. Op. cit.

38

A Engenharia Natural, utilizando-se das plantas como
material construtivo vivo, apresenta védrias funcdes técnicas
(hidrolégicas e mecanicas) além de fungdes adicionais que
podem ser de natureza ecolégico-ambientais, estéticas e so-
cioecondmicas (quadro 1).

Quadro 1: Classificagio de fungdes técnicas e adicionais.*

FUNCOES TECNICAS .
” - FUNCOES ADICIONAIS
HIDROLOGICA | MECANICA
Interceptar Estruturar Ecolégica-ambiental
Evapotranspirar ‘o
. Absorver Estética
Infiltrar . . N
Encaminhar Socioecondmica

Drenar

Apesar de um dos objetivos da Engenharia Natural
ser o de projetar ecossistemas em equilibrio dinimico, do
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ponto de vista da Engenharia surge a necessidade de atri-
buir A vegetagio maior responsabilidade técnica, sendo o
principal objetivo desta classificagio considerar que o efeito
técnico final desempenhado pelas plantas é a estabilizagio
geotécnica de solos, estabilizagio hidriulica e controle de
processos erosivos.

2.1 Funcées técnicas

As funcdes técnicas desempenhadas pelas plantas
podem ser hidrolégicas e/ou mecanicas, como indicado por
diversos autores.!

Uma vez que se pretende caracterizar as plantas co-
mo material construtivo, considera-se que as suas fungdes
poderio ter efeitos técnicos nas propriedades de engenharia
dos solos, especialmente na resisténcia. Estas fungdes tam-
bém poderio atuar e ter efeito nas solicitagdes atuantes no
solo, que conduzem indiretamente a2 maior estabilidade ou
instabilidade do mesmo. Com base nesta premissa determi-
na-se que os efeitos técnicos positivos das plantas sio o
aumento da resisténcia do solo e a reducio da solicitacio
sobre o mesmo. No entanto, nio devem ser desconsiderados
os efeitos técnicos negativos das plantas, que podem colocar
em causa a estabilidade dos solos, sendo estes os inversos
dos apontados anteriormente, ou seja, a redugio da resis-
téncia do solo e o aumento da solicitagio sobre o mesmo.

E importante salientar que as fungdes técnicas desem-
penhadas pelas plantas estdo interligadas, podendo, muitas
delas, ocorrer simultaneamente. Ou seja, uma planta que
apresenta fungdes do ponto de vista hidrolégico apresenta
simultaneamente fung¢des mecinicas. Isso se deve ao fato de
que as fungdes técnicas das plantas sio originadas por um
conjunto de caracteristicas morfol6gicas (arquitetura das
copas ou do sistema radicular) ou de propriedades mecani-
cas (flexibilidade dos ramos ou resisténcia 2 tracdo das rai-
zes), que resultam em um grupo de acdes que atuam em
conjunto, uma vez que tais caracteristicas morfo-mecanicas
nio existem de forma dissociada.

2.1.1 Fungdes hidrolégicas

Do ponto de vista hidrolégico, as plantas modificam
o balanco e a distribuigio de dgua na hidrosfera (dgua super-
ficial e subterrinea) e na atmosfera. A vegetacio tem um
papel fundamental no ciclo hidrolégico, uma vez que parte
da dgua proveniente da precipitacio é interceptada e absor-
vida pelas plantas, voltando a atmosfera através da evapo-
transpiragio, causando alteragdes na dindmica de escoamento
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superficial e subsuperficial e no processo de infiltragio. No
caso de solo exposto, a dgua proveniente da precipitacio
chega na sua totalidade ao solo, sendo dividida em escoa-
mento superficial, infiltracio e armazenamento na camada
superficial do terreno.

Com base na bibliografia consultada, considerou-se
que as plantas cumprem as funcdes técnicas hidrolégicas de
interceptar, infiltrar, evapotranspirar e drenar. Tais fungoes
técnicas produzem agdes que causam efeitos positivos ou
negativos na estabilidade de taludes como se pode verificar
na figura 4.

Hidrolégica
~
Deplecio do escoamento Redugio da
Subtragio de peso no solo solicitagio

Interceptar -~
P Adicio de peso no solo A”;m?"ffl da
Evapotranspirar solicitagdo

. -
Infiltrar i ) Aumento da
Drenar Redugio da pressio neutra Teiity

resisténcia
Aumento da pressio neutra Redugio da
Aumento da retracio do solo resisténcia
-

Figura 4: Fungdes hidrolégicas das plantas na estabilidade dos talu-
des. (em negrito: efeitos positivos; em itélico: efeitos negativos)

a. Interceptar

Autores como Coppin & Richards, Morgan & Rick-
son e Venti ef al.® afirmam que folhas e galhos interceptam
a chuva causando perdas por absorcio e evaporacio, dimi-
nuindo assim o volume de 4gua que chega ao solo. Absor-
vem a energia da chuva e previnem a desagregacdo das par-
ticulas de solo pelo impacto das gotas. A interceptagio pro-
voca um efeito de retardamento na duragdo da prec1p1tagao,
prolongando o periodo de chuva por virias horas apés o
término desta, dissipando a energia da chuva, reduzindo a
sua intensidade. A interceptagio pode variar de 100% para
uma chuva leve até 25% para uma chuva de maior intensi-
dade.** A precipitacio que atinge o solo manifesta-se de trés
formas distintas:

— diretamente, quando atravessa os espagos existentes
entre as folhas e entre plantas;

— descendo pelos troncos ou caules das plantas e

— gotejando das folhas.

Ciéncia & Ambiente 46/47



#» ARMSTRONG, C. L. &
MITCHELL, J. K. Trans-
formations of rainfall by
plant canopy. Trans. Am.
Soc. Agric. Engnrs., 30, 688-
696, 1987. apud COPPIN,
N. J. & RICHARDS, I. G.
(Eds.). Op. cit.

% COPPIN, N. J. & RI-
CHARDS, I. G. (Eds.). Op.
cit.

#7SOUSA, R. S. Op. ct.

# O indice de 4rea foliar (IAF)
ou leaf area index (LAI) é
um pardmetro biofisico que
caracteriza um dossel flores-
tal e estd diretamente rela-
cionado com a evapotrans-
piragio ¢ produtividade. Ex-
pressa uma relagio entre drea
da superficie foliar (apenas a
parte superior) e a drea pro-
jetada no solo (m?/m?) WAT-
SON, D. ]J. Comparative
physiological studies on growth
of field crops: I. Variation in
net assimilation rate and leaf
area between species and varie-
ties, and within and between
years. Annals of Botany, v.
11, p. 41-76, 1947 apud XA-
VIER, A. C.; SOARES, J. V.
& ALMEIDA, A. C. de.
Leaf area index changes with
age among eucalypt clonal
plantations. Revista Arvore,
V. 26, n. 4, p. 421-427, ago.
2002.

#% COPPIN, N. J. & RI-
CHARDS, 1. G. (Eds.). Op.
cit.

GRAY, D. H. Effects of forest
clear-cutting on the stability
of natural slopes: results of
field studies. DRDA Project
002790. [s.l.] University of
Michigan — College of Engi-
neering — Department of
Civil Engineering, 1973.
MORGAN, R. P C. &
RICKSON, R. J. Op. cit.
VENTI, D. et al. Op. cit.

Rita dos Santos Sousa e Fabricio Jagues Sutili

As folhas, ramos e troncos sio atingidos diretamente
por gotas pequenas (<Imm), que armazenadas tempora-
riamente se concentram em gotas de maior dimensdo
(>5mm), atingindo o solo e provocando precipitagdes loca-
lizadas intensas entre arbustos e arvores. Nestes casos, a
intensidade da precipitagio poderd ser dez vezes maior do
que a precipitacdo que atinge a copa, alcangando valores que
podem exceder a capacidade de infiltragio no solo e provo-
car escoamento superficial.® Este efeito é mais acentuado
em condigdes meteoroldgicas menos intensas, sendo que no
caso de ocorréncia de ventos fortes, o movimento das fo-
lhas e ramos ird ajudar na distribuigio uniforme das gotas.
Plantas herbiceas, por sua vez, produzem um padrdo uni-
forme de distribuicio da precipitagio na superficie do
solo.

A percentagem de cobertura vegetal determina a
quantidade de solo protegido do impacto direto das gotas
da chuva. A protegio méixima ocorre para coberturas de
solo de 70% ou mais.*

A interceptagio da precipitagio reduz a quantidade de
dgua que atinge o solo, diminuindo tanto o volume de es-
coamento superficial, como a quantidade de dgua que ird
infiltrar, nio tendo, portanto, efeito na adigio de peso no
talude. Uma vez que menor quantidade de dgua atlnge o
solo, a pressio neutra mantém-se igual; por consequéncia,
ndo haveri alteracio na resisténcia ao cisalhamento do solo.
Apesar de nio haver aumento da resisténcia do solo, esta
agio é considerada positiva porque, devido 2 interceptagio,
nio ocorre aumento da pressio neutra e nio se verifica
diminuigio da resisténcia do solo.”

Este conjunto de acdes positivas mantém a resisténcia
do solo e reduz a solicitagio sobre o mesmo, podendo, por
1ss0, assumir-se que o0 mesmo apresenta maior estabilidade.

Preferencialmente, deve-se optar por plantas perenes,
arbustivas ou arbéreas com copas densas e bem ramificadas.
As plantas devem apresentar valores altos de indice de drea
foliar®®, que conduzem a valores superiores de intercepta-
¢do. Plantas herbiceas e gramineas também sio eficientes,
uma vez que provocam uniformidade na distribuigio da pre-
cipitagio sobre a superficie do solo.

b. Evapotranspirar

O termo evapotranspiragio é normalmente usado
para descrever o efeito combinado da remogio de umidade
do solo pela transpiracio da planta e pela evaporagao da
dgua interceptada pelas plantas durante a precipitagio.”
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O efeito da vegetagio ¢ expresso pela relagio E/E,,
onde E é a taxa de evapotranspiracio para a cobertura com
vegetacdo e E é a taxa de evaporagio para corpos de dgua.
Quando ocorrem altas taxas de evapotranspiragio, as cama-
das superficiais do solo secam rapidamente e as plantas tém
maior dificuldade em extrair 4gua do solo por sucgio atra-
vés das raizes. Para prevenir a desidratagio, as plantas redu-
zem a sua transpiracio, de modo que a evapotranspiragio
seja menor que a potencial. A diminui¢io do teor de umi-
dade aumenta a suc¢do no solo, que afeta a condutividade
hidraulica e a pressio neutra.”

Através de modificagdes no teor de umidade do solo,
a vegetacdo afeta a frequéncia com que este fica saturado, o
que, por sua vez, controla a probabilidade de ocorréncia de
escoamento superficial ou ruptura da massa de solo. A for-
ca deste efeito depende do solo e do clima local, bem como
do tipo de plantas. Também existe uma variagio sazonal, em
regides de clima bem demarcado, onde o efeito é maior no
verdo e menor no inverno, uma vez que as plantas se encon-
tram em estado de dorméncia.

Coppin & Richards, Gray e Ziemer® afirmam que a
capacidade da vegetacio alterar o teor de umidade no solo
é grande e pode, espacialmente, se estender para além da
regidio ocupada pelo sistema radicular. Medicoes feitas por
Ziemer* indicam que a maior deplecio de umidade ocorre
para profundidades entre 2 a 4m abaixo do nivel do solo,
podendo ser ampliada até 6m de distdncia de uma drvore
individual.

Muitas plantas, principalmente aquelas que habitam
locais amidos, sdo caracterizadas por altas taxas de transpi-
ragio e, portanto, apresentam alta capacidade de remover
dgua do solo. Estas plantas sio denominadas de freatéfitas®
e apresentam potencial para serem utilizadas para diminuir
a pressao neutra.

Apesar da capacidade que as plantas tém de reduzir a
umidade do solo ser reconhecida qualitativamente, ainda
falta a mesma ser quantificada. A magnitude da sua influén-
cia na resisténcia do solo serd, provavelmente, menor do
que o refor¢o do solo por influéncia do sistema radicular,
especialmente em periodos criticos para a estabilidade de
taludes.

A presenga de vegetagio, além de aumentar a resis-
téncia do solo pela redugio do teor de umidade, reduz tam-
bém o peso da massa de solo através da evapotranspiragio.’
A redugio de peso pode ser muito importante em taludes
vegetados onde o solo poderd estar potencialmente instavel.
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Em alguns tipos de solos, a extragio prolongada de
dgua pelas raizes pode levar A dissecacio do mesmo e a
formacio de fissuras de retragio. Depois de formadas tais
fissuras, poderio levar ao aumento da permeabilidade e in-
filtragio no solo. O sombreamento pela vegetagio pode re-
duzir a incidéncia deste fenémeno resultante da exposigio
de solos particularmente plisticos 2 seca intensiva ou ao
aquecimento excessivo em pleno sol.*

Devido a combinagio de fatores como interceptacio
e evapotranspira¢io o volume do escoamento superficial de
dreas com plantas ¢ inferior ao de dreas com solo exposto.
O volume do escoamento superficial corresponde a uma
fragdo varidvel entre 10 e 20% da precipitagio recebida em
pequenas bacias hidrogréficas cobertas com vegetacio ar-
bérea, arbustiva e herbicea, aumentando para 30 a 40% no
caso de dreas cultivadas e 60 a 70% em dreas urbanas. Mo-
dificando o uso do solo de 4reas florestadas para dreas com
coberturas mais abertas, resulta em maiores volumes de
escoamento superficial, resposta mais raplda de escoamen-
to, menor tempo de concentracio e maiores picos de cheia,
como se pode observar no grifico da figura 5.

A evapotranspiragio tem agio no volume de dgua que
atinge o solo, diminuindo o volume de escoamento super-
ficial, reduzindo o peso do solo e, em consequéncia, a agio
de instabilizagio sobre as massas de solos. O processo de
evapotranspiragio também remove dgua do solo, diminuin-
do a pressio neutra e aumentando a resisténcia ao cisalha-
mento do solo. Combinadas, estas ac¢bes positivas aumen-
tam a resisténcia do solo e reduzem a solicitagio sobre o
mesmo, podendo, assim, assumir-se que 0o mesmo apresenta
maior estabilidade devido A existéncia de plantas.®

No entanto, a presenga de raizes também pode ter
efeito negativo notadadamente no caso da extragio prolon-
gada de dgua pelas rafzes para a transpiragdo, em solos plds-
ticos, o que pode levar a dissecagio do solo e a formacio
de fendas de tragdo. A existéncia de tais fendas associada
com precipitacdes intensas e com a ripida infiltracio de
dgua causa diminui¢io na resisténcia do solo.

As plantas arbustivas ou arbéreas, perenes, com copas
formadas por folhagem densa e com sistemas radiculares
bem desenvolvidos devem merecer preferencm E impor-
tante que estas plantas apresentem maior demanda de dgua
— plantas freatéfitas. Preferencialmente, as mesmas devem
apresentar valores altos de indice de 4drea foliar que condu-
zem a valores superiores de evapotranspiragio.
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Vazao

Tempo

Figura 5: Escoamento superficial para diferentes tipos de cobertura

vegetal.”’

c. Infiltrar

A presenga de vegetacio aumenta a infiltragio e a
permeabilidade do solo nas camadas superiores devido ao
efeito de fatores como presenga de matéria organica, siste-
ma radicular, canais ou fissuras formados por raizes que
apodreceram, aumento da rugosidade superficial, baixa den-
sidade (maior porosidade) de solo e melhor estrutura da
camada superficial.”® Esses fatores podem dar origem a ta-
xas de infiltracio mais altas e potencialmente podem origi-
nar aumento do teor de umidade no solo comparado com
ireas ndo vegetadas. No entanto, este efeito é compensado
pela interceptagdo, transpiragio e declividade.

As plantas, além de interceptarem e reduzirem a dgua
que chega ao solo, promovem a infiltracio da mesma, devi-
do principalmente 2 existéncia de raizes que aumentam a
permeabilidade e a porosidade do solo. Quando estas raizes
apodrecem formam-se canais que incrementam ainda mais a
infiltracio. As copas também promovem a infiltragio, uma
vez que a dgua proveniente da precipitacio escoa pelas fo-
lhas, ramos e troncos, sendo posteriormente encaminhada e
infiltrada no solo. Além disso, a parte aérea das plantas
também aumenta a rugosidade superficial do solo, diminu-
indo a velocidade do fluxo superficial, fazendo com que
parte desse fluxo se infiltre.

A presenga de plantas origina a formagio de uma ca-
mada de matéria orginica (serapilheira), que evita o efeito
de selamento do solo e também auxilia na infiltracio.
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A infiltracio promove a¢io na deple¢io do escoamen-
to, reduzindo o volume de dgua superficial, o potencial
erosivo da dgua e a solicitagdo sobre o solo. Esta fung¢io nio
tem efeitos positivos na resisténcia do solo. Deve salientar-
se que a infiltragio tem efeitos negativos, na medida em que
leva a um acréscimo no peso da massa de solo, aumentando
a solicitagdo, e também a um incremento da pressio neutra,
reduzindo a resisténcia do solo. Por outro lado, em caso de
ambientes arenosos, a infiltragio nio excessiva melhora a
coesio aparente.” Tais efeitos negativos sio, no entanto,
atenuados pela interceptagio e evapotranspiragio, explica-
das anteriormente, e pela drenagem, que serd explicada em
seguida.

Devem ser selecionadas preferencialmente plantas
herbiceas, gramineas, arbustivas ou arbéreas com sistemas
radiculares profundos e bem desenvolvidos.

d. Drenar

A drenagem em solos vegetados pode ocorrer de duas
formas distintas, seja por fluxo subsuperficial, ou fluxo
subterrineo.

O fluxo subsuperficial ocorre entre a serrapilheira e
as camadas superficiais do solo que contém uma rede densa
de raizes, com direcio de escoamento paralela 3 superficie.
No caso de taludes com cobertura arbérea e espessa cama-
da de himus, o fluxo subsuperficial pode ser de até 80% da
drenagem total que ocorre no talude. A permeabilidade ho-
rizontal nas camadas superiores de solos vegetados é fre-
quentemente maior do que a permeabilidade vertical. Desta
forma, o fluxo subsuperficial pode desviar a 4gua da infiltra-
¢io, de modo que, apesar da mesma ser maior em solos
vegetados do que em solos nio vegetados, a profundidade
de infiltracio serd bastante superficial.®

O fluxo subterrineo deve-se essencialmente a pre-
senga de sistemas radiculares ramificados e profundos que
conduzem a 4gua proveniente da infiltragio para camadas
mais profundas de solo ou para a recarga de aquiferos.

As principais agdes da drenagem sio a reducio da
pressio neutra, que resulta no aumento da resisténcia do
solo; a diminui¢io do peso da massa de solo e a reducio no
volume de escoamento superficial, que resultam na reducio
da solicitagio sobre o solo.”

Como se pode verificar, estas agdes positivas desviam
a dgua proveniente da inflitragdo, atenuando as agdes nega-
tivas decorrentes desse processo.
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tende a girar em relagio as
demais; Flexio - solicitagdo
transversal em que ocorre
uma deformagio que tende a
modificar o eixo longitudinal
do elemento (BENTO, D.
Fundamentos de resisténcia
dos materiais. Florianépolis,
Centro Federal de Educacio
Tecnolégica de Santa Catari-
na, Geréncia Educacional Me-
tal Mecanica — Curso Técni-
co de Mecanica, 2003. Dis-
ponivel em: https://ecivilufes.
files.wordpress.com/2011/03/
fundamentos-de-resistc3aancia
-dos-materiais-apostila.pdf).
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Devem ser utilizadas plantas com sistemas radiculares
pivotantes, profundos e bem desenvolvidos (para drenagem
profunda), ou sistemas radiculares laterais bem desenvolvi-
dos (para drenagem subsuperficial)

As fungdes técenicas hidrolégicas estio interligadas
entre si e ocorrem simultaneamente, em maior ou menor
intensidade. Isto significa que as plantas apresentam um
conjunto de caracteristicas morfolégicas semelhantes, como
copa, ramos, troncos e sistema radicular, que contribuem
concomitantemente na interceptagio, evapotranspiracio, in-
filtracio e drenagem. Considerando um exemplo pritico
para melhor entendimento: uma planta com copa densa,
muito ramificada e com muitas folhas tem boa capacidade
para interceptar e evapotranspirar e, a0 mesmo tempo, de-
vido 2 existéncia do seu sistema radicular, tem capacidade
de inflitrar e drenar (com maior ou menor eficiéncia depen-
dendo do tipo de arquitetura do sistema radicular).

2.1.2 Funcdes mecanicas

Do ponto de vista mecanico, as plantas recebem, su-
portam, encaminham e descarregam tensdes provenientes
das solicitacbes externas ao elemento solo. As solicitacoes
podem ocorrer por compressio, tragio, cisalhamento, tor-
¢io ou flexio®. Os agentes que provocam tais solicitagdes
poderio ser a agdo antrépica, a gravidade, a temperatura, o
vento e a agua.

Dependendo das caracteristicas da vegetacio e da in-
tensidade das tensoes solicitantes, as plantas podem ter a
capacidade de receber e absorver as tensdes na sua totali-
dade, em outros casos podem encaminhar e/ou descarregar
essas tensdes para outras camadas de solo mais competen-
tes. E importante salientar que essas fungdes podem ocor-
rer isoladamente, simultaneamente ou até sequencialmente.

No caso particular de solicitagdes hidrdulicas prove-
nientes do escoamento fluvial e pluvial, as mesmas sio en-
tendidas do ponto de vista da engenharia como solicitagdes
mecanicas. As solicitagdes hidraulicas sio distintas das hi-
drolégicas, uma vez que, enquanto as primeiras sio pura-
mente mecanicas, as segundas estdo relacionadas a distribui-
¢io e ao balango de dgua na hidrosfera e atmosfera.

Seguindo 0 mesmo critério e as definigdes utilizadas
para as fungdes hidrolégicas, considerou-se que as plantas
apresentam fungdes técnicas mecanicas voltadas para estru-
turar, absorver e encaminhar. Estas funcées técnicas geram
agdes que causam efeitos positivos ou negativos na estabi-
lidade de taludes. (ver figura 16).
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a. Estruturar

As plantas apresentam capacidade de estruturar o solo
devido a presenca de raizes, que melhoram as propriedades
de resisténcia da massa de solo. O sistema radicular existen-
te no solo forma um material composto que funciona como
fibras de alta resisténcia a tra¢do, no interior de uma massa
de solo com baixa resisténcia.®® Este efeito é semelhante ao
sistema de refor¢o proporcionado por uma massa de solo
estabilizada através da inclusio de materiais sintéticos, me-
talicos ou naturais. A resisténcia ao cisalhamento do solo
reforgada pelas raizes é melhorada devido 2 existéncia de
uma matriz radicular. No caso da existéncia de drvores este
efeito é alargado a véirios metros de profundidade e de dis-
tincia, variando diretamente com a concentragio de raizes.
O efeito mecanico do sistema radicular consiste em melho-
rar a for¢a de confinamento, a resisténcia ao deslizamento
e aumentar a resisténcia da massa solo-raiz através da acio
de ligagio das raizes no compésito fibras-solo. O angulo de
atrito interno do solo, como se pode observar na figura 6,
nio sofre alteragdo.

Outro efeito no reforgo do solo pelas raizes é que
estas produzem acréscimo da coesio no solo (figura 6). O
aumento da coesio do solo (cr) devido A presenga de raizes,
varia em razdo da densidade ou da concentragio das mesmas
no solo, medida diretamente em termos da massa de raizes
por unidade de volume. Normalmente sio consideradas ape-
nas raizes com didmetros inferiores a 15-20mm, uma vez que
raizes com didmetros superiores aos indicados nio contribu-
em significativamente para aumentar a resisténcia ao
cisalhamento e devem ser tratadas como tirantes individuais.

Apesar das raizes nio afetarem o angulo de atrito
interno do solo (), elas tém influéncia direta na resisténcia
ao cisalhamento do solo (S), uma vez que contribuem para
o acréscimo da coesio do solo (cr), como se pode ver na
equagio 1. O acréscimo na resisténcia ao cisalhamento tam-
bém pode ser medido através do fator As, que resulta de um
aumento da resisténcia devido A resisténcia A tragio das
raizes (equagio 2). O As expressa a razio entre a forga
méxima suportada pelas raizes e drea das raizes.

S=c+cr+totand (Equagio 1)
S=c+otan $ + As (Equagio 2)

O aumento da resisténcia ao cisalhamento e conse-
quentemente da resisténcia do solo, devido A presenca de
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raizes pode ser calculado pelo acréscimo da coesio ou pelo
acréscimo na resisténcia a tragio. Estes dois fatores (cr e As)
sio equivalentes, conforme se observa na figura 6.

Nota: Neste caso ¢c'r = AS
uma vez que ¢'é igual para
‘ solos com e sem raizes

Solo com
raizes

¢'- angulo de atrito interno do solo

AS - acréscimo na resisténcia ao

' cisalhamento do solo devido ao
reforgo das raizes

l c'r - acréscimo na coeséo do solo

Resisténcia ao cisalhamento (S)

~ »
Tensdo normal (op)
Figura 6: Efeito do reforco das raizes na resisténcia ao cisalhamento
do solo.®*

A magnitude do efeito mecanico de reforgo através
das plantas é fungio das propriedades das raizes como, por
exemplo, densidade, resisténcia a tragio, médulo de elasti-
cidade, relagio entre comprimento e didmetro, alinhamen-
to, ou seja, linearidade/angularidade e orientagio da direcio
das tensdes principais.®®

O sistema radicular também promove a ancoragem, o
arqueamento e escoramento do solo.® A raiz principal e as
raizes secundédrias de diversas espécies lenhosas penetram
nas camadas profundas do solo, ancorando-as aos taludes.
Os troncos e as raizes principais podem atuar da mesma
forma que estacas estabilizantes aplicadas na base do talude,
escorando-o e contendo os movimentos descendentes de
solo. Gray?, descreve o efeito de escoramento de um talu-
de regolitico de granito pouco profundo, com a cobertura
de pinheiros, onde o espagamento entre drvores é grande e
a parte nio escorada pelas drvores rompeu. A extensio da
contribuigio do efeito de escoramento para a estabilidade
do solo num talude depende da profundidade da espessura
do regolito® e do lengol fredtico, bem como da capacidade
das raizes penetrarem a rocha-matriz (figura 7).
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Descrigio

A. Camada fina de regolito
totalmente reforgada pelas raizes;
base de rocha firme
impenetrivel por raizes

B. Semelhante ao tipo A;
no entanto, a rocha-matriz
apresenta descontinuidades,
que sdo penetrdveis pelas raizes.
Os troncos e as raizes atuam
como estacas estabilizantes

Camada de
Transigio

C. Camada de regolito espessa,
/ com camada de transi¢io de
densidade de solo e resisténcia ao
cisalhamento que aumenta com a
profundidade; as raizes penetram a

camada de transi¢io, fornecendo

Efeito das rafzes
na estabilizacio

Leve; a superficie
potencial de ruptura

encontra-se na interface
dos dois tipos de solo

Grande

Substancial

-
-

2B

D. Camada de regolito espessa,

forcas estabilizantes aos taludes

Pouco efeito,
uma vez que a zona de

abaixo da zona radicular . 1 .,
instabilidade é profunda

Figura 7: Influéncia do reforco das rafzes para taludes em diferentes condicées de subsolo.®
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No caso do arqueamento, este efeito ocorre devido a
presenga de drvores, que agem a favor da estabilidade quan-
do pouco espagadas, formando uma zona de arqueamento
entre elas (figura 8). Esta zona de arqueamento cria maior
resisténcia nas suas laterais, o que, por sua vez, traz um
aumento da estabilidade do talude.

As raizes finas e médias confinam fisicamente as par-
ticulas de solo, impedindo o seu movimento por efeitos da
gravidade, da precipitagio, do escoamento superficial e do
vento. Plantas com sistemas radiculares laterais bem desen-
volvidos e com maior percentagem de drea ocupada por
raizes finas sio mais efetivas na redugio da erosio superfi-
cial e da perda de solo do que plantas com sistemas radicu-
lares estruturados verticalmente com raizes pivotantes (fi-
gura 9). Para revegetagio de canais sio normalmente utiliza-
das plantas com sistemas radiculares laterais bem desenvol-
vidos, que desta forma confinam o solo e restringem a ero-
sao nas margens.”
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Zona de escoramento

Zona de arqueamento

Rocha matriz

Cilindros verticais de raizes Soloarqueado

ancorados a rocha matriz

Figura 8: Representagio esquemdtica dos efeitos de ancoragem,
arqueamento e escoramento das plantas no solo.”

Arvores e arbustos grandes tém a capacidade de con-
finar e reter pedregulhos, pedras ou outros materiais insté-
veis e soltos, impedindo-os de rolarem ou deslizarem pelas
encostas. As plantas mais eficientes para esta fun¢io devem
apresentar resiliéncia aos impactos causados pela queda de
materiais; os seus caules, preferencialmente, deverio ser fle-
xiveis para nio se quebrarem; caules muito ramificados, que
apresentem mais que um caule principal, de forma a que o
crescimento nio seja atrofiado, caso este seja danificado; e
tolerdncia ao aterramento, ou seja, que tenham a capacidade
de produzir novas raizes a partir de caules enterrados.

No entan-
to, a presenca de
plantas e seus
sistemas radicu-
lares também po-
dem potenciali-
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Figura 9: Relacio entre perda de solo e per-
centagem de 4rea ocupada por raizes finas.”?
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de fendas e descontinuidades em solos rochosos. As ar-
vores causam problemas maiores, porém a vegetacio de
porte herbiceo e arbustivo também provoca a abertura de
fendas pequenas. A penetragio das raizes nas fissuras pro-
move um aumento da infiltragio da 4gua e umedecimento
do solo, contribuindo para a instabilizagio dos taludes.
Quando a vegetagio se encontra ancorada em taludes incli-
nados que apresentem planos de descontinuidades subverti-
cais, o efeito de cunha pode deslocar e causar o tombamen-
to de blocos. O apodrecimento das raizes também potencia-
liza o tombamento de blocos rochosos 3 medida que as
agoes de ligagio e confinamento falham. Taludes menos
inclinados ou com espessuras de solo muito grandes sio
menos susceptiveis de serem afetados por este fenémeno.”

Plantas com sistemas radiculares compostos por rai-
zes finas (até 5,0mm de didmetro)’ sio mais eficientes para
confinar fisicamente o solo, impedindo o seu movimento
por acio mecinica da gravidade, do fluxo superficial e do
vento. Sistemas radiculares laterais bem desenvolvidos re-
duzem as solicitagbes mecanicas do fluxo de 4gua, dimi-
nuindo o potencial erosivo da dgua. Por sua vez, sistemas
estruturados verticalmente com raizes pivotantes penetram
nas camadas profundas do solo, funcionando como tirantes
em sistemas de ancoragem profunda, promovendo melhor
ancoragem, arqueamento e escoramento do solo. Tais a¢des
tém efeito no aumento da resisténcia do solo.”

O crescimento de raizes em solos rochosos produz
efeitos negativos, uma vez que pode provocar a formagio
de fendas e decontinuidades, criando um efeito de cunha,
reduzindo a resisténcia do solo.

Apesar da presenca de raizes no solo ter alguns efei-
tos negativos, a sua presenga é majoritariamente positiva,
sendo que as mesmas estruturam o solo provocando um
aumento da resisténcia ao cisalhamento e consequentemen-
te o aumento da resisténcia do solo.

Para estruturar o solo sugere-se, de forma geral, a
escolha de plantas com sistemas radiculares densos e bem
desenvolvidos. Mais especificamente, para confinar o solo
devemos optar por plantas com maior percentagem de
raizes finas, de modo a evitar a erosio superficial. Para
solicitacbes hidraulicas em cursos de dgua, sistemas radicu-
lares orientados lateralmente sio mais eficientes. Raizes
profundas, no entanto, sio mais eficientes na agio de anco-
ragem, arqueamento e escoramento das camadas de solo,
evitando movimentos de massa.
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b. Absorver

As plantas, além de estruturarem o solo devido a pre-
senga de raizes, tém a capacidade de absorver mecanica-
mente os esforcos das solicitacdes sobre o solo de variadas
formas, seja como barreira fisica contra solicitagbes meca-
nicas, seja influenciando a rugosidade hidriulica em canais
ou a rugosidade superficial em taludes.

A vegetagio protege o solo de forma mecanica através
da absorg¢io direta do impacto humano, do pisoteio dos
animais e da preseca de veiculos. Este efeito pode ser ana-
lisado, considerando a capacidade que a vegetagio tem de
suportar esforcos internos de tragio, compressio e cisalha-
mento oriundos do pisoteio. A resisténcia da vegetacio ao
desgaste depende da resisténcia a tracio dos caules, ramos
e folhas, da resisténcia do conjunto solo-raiz abaixo do solo
e da taxa de recuperacio para cada espécie. Desta forma, a
composigio de espécies e os fatores climéticos sio elemen-
tos criticos. Devido 2 falta de estudos que tratem a vegeta-
cio do ponto de vista da Engenharia, a anilise do modo
como a mesma pode absorver tensdes antes de ocorrer rup-
tura é, em grande parte, empirica.”

A vegetagio tem efeito de manta ou esteira superficial
devido A presenga de uma rede de raizes superficiais entre-
lagadas com boa ancoragem, e significante grau de resistén-
cia planar, efeitos que contribuem significativamente para a
redugio de movimentos como o escorregamento de terras.
Plantas herbiceas e arbustivas podem atuar de forma seme-
lhante, mas, no caso de herbaceas, cerca de 60 a 80% das
raizes se encontram nos primeiros 50mm de solo; portanto,
este efeito é restrito a baixas profundidades.”” Também é
reconhecido na estabilidade de margens fluviais, embora
inexistam estudos que quantifiquem e prevejam este efeito.

Por outro lado, a vegetacio promove o isolamento do
solo modificando o microclima, pois tal cobertura reduz as
oscilagdes de temperatura e umidade no solo. Existe, ainda,
uma mitigacdo do intemperismo mecanico que causa a redu-
¢io da coesio do solo através da quebra de agregados e do
enfraquecimento estrutural, especialmente devido a a¢do do
gelo-degelo. Apesar de nido existir informacio publicada
que quantifique a extensdo deste efeito, ele ¢ largamente
aceito na geomorfologia como um mecanismo natural.”

A erosio causada pelas gotas de chuva resulta do im-
pacto dessas gotas sobre o solo exposto. A vegetagio pode
ser extremamente eficaz na prevencgio da ruptura de agre-
gados e na sua separacio da massa de solo, pelo impacto das
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gotas. A vegetagio previne a formacio de uma crosta super-
ficial, mantendo as taxas de infiltragio no solo. O grau de
protecio do solo depende da percentagem de cobertura, da
altura e das caracteristicas das copas das plantas.

O tamanho das plantas influencia a altura da queda das
gotas interceptadas e langadas posteriormente através das
folhas por gotejamento. Esse fator afeta a velocidade atin-
gida pelas gotas na queda, sua energia no momento do im-
pacto com o solo e consequentemente a sua capacidade de
desagregacio das particulas de solo. Plantas com copas bai-
xas produzem velocidades de impacto reduzidas; no entan-
to, no caso de plantas com copas mais altas, as gotas podem
readquirir a sua velocidade terminal antes de atingirem o
solo.”

As caracteristicas das copas podem afetar o papel da
vegetagio na protegio superficial do solo de duas formas.
Em primeiro lugar, plantas compostas por folhas grandes e
largas permitem maior interceptagio e armazenamento de
dgua, o que diminui o potencial erosivo da chuva que atinge
o solo durante o evento. Por outro lado, a interceptagio
pelas copas altera o tamanho das gotas e a energia da pre-
cipitagdo. Ou seja, no caso de plantas compostas por folhas
grandes e largas, estas permitem que as gotas interceptadas
se agreguem antes de atingirem o solo por gotejamento. Se
estas gotas cairem de alturas inferiores a 0,5m, nio existe
aumento significativo na desagregagio do solo, uma vez que
as gotas nio desenvolvem velocidades com magnitude proé-
ximas 2 velocidade terminal correspondente. No caso de
copas mais altas, observa-se maior desagregacio de solo, do
que no caso de solo sem cobertura.®

Diferentes tipos de vegetagio proporcionam diferen-
tes niveis de prote¢gio do solo contra a sua desagregacio
pelo impacto das gotas de chuva. Na figura 10, esta prote-
¢do € expressa na taxa de perda de solo em funcio da per-
centagem de cobertura. Se as copas das plantas estiverem
préximas do solo, como no caso de herbiceas ou arbustos
pequenos, a taxa de perda de solo diminui exponencialmen-
te com o aumento da percentagem de cobertura. No caso
de copas com 0,5m de altura, a taxa de perda de solo dimi-
nui linearmente com o aumento da percentagem de cober-
tura. Para copas mais altas, a taxa de perda de solo varia
linearmente com a percentagem de cobertura de forma de-
pendente da altura das copas e do tamanho das gotas; se
forem formadas apenas gotas provenientes de folhas pe-
quenas, a taxa de perda de solo continua a diminuir com o
aumento da cobertura; se forem formadas gotas provenien-
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2.0+ tes de folhas largas, a taxa de perda de solo au-
. 20m*  menta com a cobertura, podendo ser o dobro do
) que em solo nu, para casos de copas com 2m de
’ altura e 90 a 100% de cobertura.
" A presenca de manta morta na superficie do
o solo protege-o contra o impacto das gotas e a taxa
o de perda de solo diminui exponencialmente com
2 124 o aumento deste tipo de cobertura. Para copas
§ § — om altas, a existéncia de manta morta pode reduzir a
B 104 desagregacio do solo em até 93%, relativamente
8 4 ao solo nu.*” . '
T 08 o A vegetacdo reduz igualmente a velocidade
s do escoamento superficial, consequéncia da rugo-
0.6+ sidade gerada pelas folhas, ramos e caules das
. 20m  plantas.® A rugosidade hidrdulica pode ser carac-
04+ terizada pelo pardmetro n, coeficiente de Mannig
i 1om (s.m'"?) conforme demonstrado na equacio 3, on-
*# 05m  de: v - velocidade média da dgua (m/s); R - raio
o- D hidrdulico da se¢do transversal (m); S - decli-

1
0 20 40 60 80 100

Cobertura vegetal (%)
(* copas com folhas largas)

Figura 10: Taxa de perda de solo via de-
sagregacio por impacto da gota de chuva
relacionada com a percentagem de co-
bertura de solo para diferentes alturas de

vidade da superficie de escoamento (m/m).

2 {
=W (Equagao 3)

A rugosidade hidraulica e, por consequén-
cia, o retardamento do fluxo, dependem da mor-
fologia (habito) da parte aérea da planta, da sua

copas.®!
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densidade de crescimento e da sua altura em re-
lagio A espessura da limina de dgua.®* Como se
pode observar na figura 11, com liminas de dgua
pouco profundas, a vegetacio herbicea mantém-se rigida e
com valores de rugosidade de 0,25 a 0,30, associados 2
interferéncia e deformagio interna do fluxo por agio dos
caules individuais das plantas. A medida que a altura da
lamina de dgua aumenta, os caules oscilam, perturbando o
fluxo, os valores de rugosidade aumentam para cerca de
0,40 e a velocidade sofre maior retardamento. Quando a
lamina de 4gua comega a submergir a vegetagio, esta curva-
se por acio do fluxo e os valores de rugosidade diminuem
rapidamente, resultando em aumento da velocidade do flu-
xo0. O efeito da rugosidade hidraulica em canais é potenciali-
zada com a utilizagio de plantas de porte arbustivo.

O fluxo de 4gua no solo exposto pode transportar
particulas de solo soltas; particularmente, no caso de fluxos
canalizados poderd ainda destacar mais particulas de solo. A
presenga de vegetagio pode limitar a capacidade do fluxo de
dgua, destacar as particulas de solo e transportar esses sedi-
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mentos, quer devido ao efeito de retardamento do volume
e da velocidade de escoamento, quer devido A protegio
fisica do solo. Por conta desses efeitos, a taxa de perda de
solo diminui exponencialmente com o aumento da percen-
tagem de cobertura de solo. Tal comportamento pode ser
demonstrado através de dados de coeficientes de escoamen-
to superficial para diferentes tipos de uso de solo, expres-
sando-os como uma proporg¢io do valor para solo exposto,
como mostrado pela curva da figura 12, assumindo que a
perda de solo varia diretamente com o volume de escoamen-
to superficial. Na prética, a variagio do escoamento superfi-
cial deverd estar elevada a uma poténcia entre 0,67 a 1,7.

Fluxo baixo Fluxo intermédio Fluxo alto
1.0 | | Lo 1l |
08 -
-1 i _ Submerséo de 30% C
- 06 — Inicio da submerséo —
g 04 — —
©
=4 9 B
173
o
2 02— Submersio =
° completa
©
o
-g 0.1 - ~
5 008 2
@ 0.06— ~ —
8 <4 Canal com indinagio de 5%, revestido o

004=4 comherbaceas de altura média. Altura da
lamina de agua (fluxo) de baixa a alta

L
T

0.02
| | T THTT IR B
0005 001 0.04 0.10 0.4 1.0

Profundidade (m)

Figura 11: Relacio entre coeficiente de Manning e profundidade da
lamina de dgua para vegetagio herbicea de altura média.*

1.0 |
0.8 |
0.6 _|

0.4 |

Taxa de perda de solo

0.2 |

T T T T T

20 40 60 80 100
Cobertura vegetal (%)

Figura 12: Alteragio da taxa de perda de solo devido 2 reducio do
volume de escoamento superficial em fun¢io do aumento de per-
centagem de cobertura vegetal.®
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A capacidade do fluxo de dgua para destacar particulas
de solo varia exponencialmente com a velocidade média de
fluxo. Ou seja, a diminuigio da velocidade do escoamento
superficial tem efeito na redugio dos processos erosivos.

No entanto, a presenca de vegetagio em canais pode
reduzir a se¢io de escoamento, que no caso de vazdes ele-
vadas, pode causar inundagio das dreas adjacentes. Esta pro-
blemitica é grave em zonas urbanas, podendo ser devida-
mente atenuada com a escolha de plantas que apresentem
flexibilidade da parte aérea e que se dobrem sobre si mes-
mas. E importante salientar que este efeito apenas é nega-
tivo no caso de canais que atravessem zonas urbanas em que
existe ocupac¢io humana da 4rea reservada a passagem de
dgua, nomeadamente do leito de cheia®.

Variagdes locais na vegetagio podem aumentar a capa-
cidade erosiva do fluxo superficial, devido ao aumento lo-
calizado da velocidade e devido a forgca de resisténcia.
Quando o fluxo sofre uma separagio em fungio da presenga
de grupos de vegetagio, a pressio (tensio normal) é maior
a montante do que a jusante, como se pode verificar na
figura 13. Nesse caso, ocorrem remoinhos e turbuléncia,
imediatamente a jusante da vegetacio. Devido a este fator
pode ocorrer erosio em vortice no talude acima e abaixo da
vegetacao.

Pressdo alta

Convergénciae
velocidade alta

Zona de separacao
- — T—____.._ ______ —_
- w— ———— e = o ——— —
Zona de turbuléncia
N e pressao baixa
Pressdo alta
Zonade Zona de baixa pressao
erosao em comremoinhos e
vértice turbuléncia

Figura 13: Vista em planta do fluxo de 4gua em volta da vegetagio.*s
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Onde a vegetagio ¢ irregular, como no caso de tufos
de herbdceas, o potencial erosivo é aumentado em decor-
réncia de todos esses fatores. O efeito combinado dos fa-
tores pode ser suficiente para igualar o potencial erosivo do
escoamento superficial num talude sem vegetagio de igual
inclinagio.®” Este fendmeno tende a afetar taludes naturais
e artificiais, especialmente canais fluviais e pluviais, aumen-
tando a solicitacio sobre o solo.”

Uma cobertura densa e uniforme de vegetacio herbi-
cea ou arbustiva, além de reduzir a erosio devido ao retar-
damento do fluxo, aumenta a deposi¢io de sedimentos exis-
tentes no fluxo. Quanto mais densa a vegetagio, maior a
quantidade de sedimento retida e consequentemente remo-
vida do fluxo de dgua. No caso de canais mais profundos
com regime turbulento (ntimero de Reynolds” elevado), a
vegetagio interage com os processos de fluxo para protecio
do solo contra a erosio, principalmente de duas formas. Por
um lado, no caso de vazdes de pequena intensidade, o alto
retardamento associado com o fato da vegetagio permane-
cer rigida e nio submersa (figura 11) reduz a velocidade
abaixo daquela requerida para o transporte de material (ve-
locidade limite de transporte)®. Por outro lado, no caso de
vazdes de maior intensidade, a vegetacio submerge e sofre
flexao para jusante, formando uma camada de protegio con-
tra a erosio, com pouco efeito de retardamento. Neste
caso, apesar da vegetagdo pouco influenciar a rugosidade em
canais naturais ou artificiais, ela serve como barreira fisica,
protegendo o solo contra o efeito mecanico do fluxo super-
ficial de dgua, reduzindo o seu potencial erosivo, diminuin-
do a solicitagio sobre o solo.”

A existéncia de plantas, especificamente a parte aérea,
gera ainda efeitos na diminui¢io da velocidade do vento. As
copas servem como barreiras que impedem o vento de se-
parar e transportar particulas de solo. Esta redugio na ve-
locidade do vento diminui o potencial erosivo do mesmo,
reduzindo a solicitacio sobre o solo.

A presenca de plantas protege superficialmente o
solo, absorvendo diretamente as agdes mecinicas existen-
tes sobre 0 mesmo. O aumento da rugosidade hidriulica e
superficial significa redugio do potencial erosivo da 4gua.
Estas agbes positivas promovidas pela vegetagio diminuem
a solicitagio sobre o solo. No caso da redugio da segio
transversal em canais e do aumento da turbuléncia causado
pela presenca de plantas isoladas, existe um aumento da
solicitagio sobre o solo causada pela existéncia de plan-
tas.”*
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Para absorver as forgas mecanicas, provenientes da
energia hidrdulica, edlica e mecdnica de movimentos de
massa e atividades antrépicas, aconselha-se preferencial-
mente a escolha de plantas herbiceas, arbustivas ou arbo-
reas com copas densas e ramificadas, que apresentem distri-
bui¢io densa e uniforme. A flexibilidade dos ramos pode
ser uma caracteristica desejada.

¢. Encaminhar

As forcas mecinicas que nio sio absorvidas pelas
plantas sio encaminhadas para o solo e redistribuidas nas
camadas ocupadas pelas raizes. Aparentemente esta fungio
da vegetagio poderia ser considerada negativa, pois estarfa-
mos a aumentar a carga sobre o solo. No entanto, tais ten-
sdes podem ser distribuidas para camadas mais profundas
do solo que sio mais competentes que as camadas superfi-
ciais.

As raizes das plantas transferem cargas solicitantes de
zonas mais sobrecarregadas para zonas sujeitas a menores
esforgos, efeito semelhante ao desempenhado pela inser¢io
de reforcos sintéticos no solo.” Este efeito é positivo e
aumenta a resisténcia da massa de solo como um todo.”

No caso especifico da sobrecarga devido a presenca
de 4rvores em taludes, esta poderd transmitir aos mesmos
forcas estabilizantes e instabilizantes, dependendo da loca-
lizacdo dessas drvores. A sobrecarga consiste no efeito de
adigio de peso ao talude, resultante da presenga de vegeta-
cio. Este efeito é considerado apenas no caso de vegetagio
arbérea, uma vez que o peso de plantas herbaceas e arbusti-
vas é comparativamente insignificante. Apesar da sobrecar-
ga ser considerada adversa, também poderd ser benéfica,
dependendo da geometria do talude, da distribui¢io da ve-
getagdo e das propriedades de solo. Em um talude a sobre-
carga aumenta as forgas descendentes, reduzindo a resistén-
cia da massa do solo ao deslizamento; por outro lado, a
carga vertical adicional aumenta a componente por atrito,
ou seja, a magnitude das forgas ascendentes. Geralmente, o
segundo efeito prevalece sobre o primeiro, sendo a sobre-
carga benéfica. No entanto, a sobrecarga localizada no topo
do talude desloca o centro de gravidade em sua diregio e
assim reduz a estabilidade global, enquanto que a localizada
na base do talude aumenta a estabilidade.”

Considerando a superficie de ruptura critica, repre-
sentada na figura 14, € possivel que o centro de gravidade
das drvores esteja localizado de forma que proporcione um
momento estabilizante em torno do ponto de rotacio. Esse
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fendmeno ocorre para a maioria das drvores que crescem na
parte inferior do talude. A componente normal da sobrecar-
ga atuando no talude aumenta a resisténcia por atrito ou por
forcas estabilizantes contra o deslizamento ao longo da su-
perficie de ruptura. Gray & Megahan®™ mostram que, para
um talude infinito, a sobrecarga é benéfica quando a coesio
é baixa, o nivel de dgua no solo é alto, o angulo de atrito

7

interno € alto e o angulo de inclinacio é baixo.

L

Centro da superficie
critica de deslizamento

Centroide da massa
de arvores

Centréide da secdo
instavel do talude

Momento estabilizante Wy L

Wy Wsoio

Figura 14: Efeitos da sobrecarga causada por arvores na base de uma
superficie de deslizamento.”

Ou seja, dependendo de fatores como a geometria do
talude e da distribuicio das drvores, o efeito de sobrecarga
pode encaminhar forgas solicitantes ou resistentes, aumen-
tando a resisténcia do solo ou aumentando a solicitagio
sobre o solo, respectivamente.'®

As plantas sdo utilizadas hd muitos anos como barrei-
ras para impedimento do vento. No entanto, a compreensio
sobre como os mecanismos de controle sio afetados ainda
é bastante limitada. A capacidade do vento de separar parti-
culas do solo ou de transportar sedimentos estd relacionada
com a velocidade elevada ao quadrado ou ao cubo, respecti-
vamente. Uma diminui¢do na velocidade do vento significa,
portanto, uma diminuic¢io exponencial no seu potencial ero-
sivo. A vegetacio reduz a velocidade do vento, exercendo
uma forga de resisténcia ao fluxo préxima a superficie do
solo. Essa resisténcia é uma combinagio de atrito, associado
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3 passagem de ar pelo topo da vegetagio. Forma-se uma
resisténcia ligada 2 separacio do fluxo causada pelos ele-
mentos individuais da vegetacio, que se comportam como
atenuantes do fluxo.!! A resisténcia exercida por um que-
bra-vento, como barreira viva, modifica o padrio do fluxo
de ar ao redor de uma barreira, pode ser dividido em diver-
sas zonas (figura 15). A compreensio destes padrées de
fluxo é utilizada na execugio de projetos de barreiras vivas,
para controlar erosio e providenciar abrigos.

@ Camada limite no perturbada

@ Camada de fluxo distribuida

Zonade baixa
I pressdo

@Zona de separagcdo do flu;o“,

lﬂ— 3H—’I
I

Camada limite
restabelecida

12-17H {

Figura 15: Padrio de fluxo de ar ao redor de um quebra-vento.'®

As forgas induzidas pelo vento sobre as plantas po-
dem ser suficientes para criar perturbagdes nas camadas
superiores de solo e, por conseguinte, para iniciar desliza-
mentos. A forca exercida pelo vento normalmente é signi-
ficativa para velocidades superiores a 11m/s (grau 6 da es-
cala de Beaufort!®). A pressio exercida pelo vento pode
provocar efeitos instabilizantes em taludes, seja essa carga
descendente ou ascendente. Um vento ascendente, se sufi-
cientemente forte, pode causar tombamento da 4rvore por
rotagio e, por consequéncia, transmitir momentos instabili-
zantes ao talude. A magnitude da forga de resisténcia exer-
cida pelas drvores depende de fatores como velocidade do
vento, altura da 4rvore, comprimento da copa e angulo do
talude. Normalmente, a pressio exercida pelo vento nio
implica grande influéncia sobre a estabilidade dos taludes.
Sendo assim, o efeito das vibragbes causadas pela oscilagio
das drvores nio é levado em consideragio, porém pode ter
importincia no processo de instabilizagio. Se a drvore nio
estiver bem ancorada ao solo através do sistema radicular, o
vento pode derruba-la, criando uma fissura pelo levanta-
mento das raizes. Desta forma, aumenta a infiltragio de
dgua no solo e diminui a resisténcia local da massa de solo
ao escorregamento. Este efeito é considerado negativo e
aumenta a solicitagio sobre o solo.!%
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Para encaminhar esforgos solicitantes sobre o solo
aconselha-se, preferencialmente, a escolha de plantas herb4-
ceas ou arbustivas, com sistemas radiculares densos e rami-
ficados. Arvores sio desaconselhadas, uma vez que podem
criar maior perturbagio no solo na presenga de ventos for-
tes ou instabilizar taludes, quando localizadas no topo dos
mesmos.

Tal como ocorre nas fungdes hidrolégicas, também,
neste caso as fungdes mecinicas sio interdependentes e
ocorrem de modo simultineo. Isto significa que as plantas
apresentam um conjunto de caracteristicas morfoldgicas,
como copa, ramos, troncos e sistema radicular que contri-
buem concomitantemente para estruturar, absorver e enca-
minhar (figura 16). Ou seja, uma planta com sistema radicu-
lar muito profundo e resistente tem capacidade de estrutu-
rar o solo e, a0 mesmo tempo, devido A existéncia de uma
parte aérea bem ramificada, tem aptidio para interpor-se e
absorver solicitacbes mecinicas.

Mecanica
e b i :
Aumento da resisténcia ao cisalhamento

Aumento da capacidade de confinamento
Estruturar < Aumento ancoragem, arqueamento, escoramento

Aumento da
resisténcia

. Reducio da
kAurnento do efeito de cunha resistencia
Aumento da rugosidade superficial B
Aumento da rugosidade hidraulica Reducdo da
8 solicitagao

Aumento do efeito barreira fisica
Absorver <

Aumento da
solicitacao

Redugio da segio transversal em canais
\Aumento da turbuléncia

Aumento da

(- . o o
Dissipagio de cargas solicitantes
resisténcia

Aumento da sobrecarga na base do talude
Encaminhar <

Aumento da

Aumento da transmissio das forgas do vento
solicitacdo

\Aumento da sobrecarga no topo do talude

N e

Figura 16: Funcbes mecanicas das plantas na estabilidade dos talu-
des. (em negrito: efeitos positivos; em itdlico: efeitos negativos)

2.2 Fungoes adicionais das plantas

As fungdes adicionais das plantas, apesar de serem
consideradas secundirias do ponto de vista da engenharia
tradicional, sio imprescindiveis numa intervengio que re-

corra 2 utilizagio da Engenharia Natural. Isto se deve ao
fato de que desempenham fungdes que envolvem melhorias
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ecoldgicas e estéticas na qualidade ambiental e ainda fun-
coes socioecondmicas. Esse fator diferencia as obras de En-
genharia Natural da Engenharia Civil, que consideram prin-
cipalmente funcdes técnicas estruturais. Uma intervengio
que recorra 3 Engenharia Natural deve resolver problemas
estruturais de estabilizagio geotécnica e hidraulica e, simul-
taneamente, projetar ecossistemas em equilibrio dindmico.

2.2.1 Fungio ecoldgica-ambiental

A implantagio de plantas numa intervengio de Enge-
nharia Natural apresenta diversas fungdes do ponto de vista
ecologico e ambiental. Uma vez que um dos objetivos ¢é
projetar um ecossistema em equilibrio dinidmico, a escolha
das plantas a utilizar deve seguir, além de critérios técnicos,
alguns fundamentos ecolégicos.

O critério ecolégico de maior importancia recai sobre
a utilizagio preferencial de plantas autéctones. O uso de ve-
getagdo autdctone apresenta diversas vantagens, consideran-
do que as plantas nativas estio adaptadas as condicoes eda-
fo-climiticas da regido, sio mais resistentes a pragas e doen-
cas e normalmente apresentam maior capacidade de sobre-
vivéncia. Comunidades constituidas por plantas autéctones
promovem o aumento da biodiversidade floristica e faunis-
tica, sem transformacio estrutural das comunidades fitosso-
ciolégicas e sem alteragdo nas cadeias alimentares. Estas
caracteristicas levam a uma maior taxa de sucesso das inter-
vengdes. Por sua vez, espécies aléctones podem constituir
uma ameaga a biodiversidade, uma vez que a sua utilizagao
dificulta a colonizagio espontanea da flora e da fauna autéc-
tone. Além disso, quando sio introduzidas espécies exéti-
cas numa regido é dificil prever o desenvolvimento futuro
das mesmas, correndo-se o risco de se tornarem invasoras.

Para a escolha ecoldgica adequada do conjunto de espé-
cies a utilizar devem ter-se em conta fatores condicionantes
como o tipo de solo, clima (temperatura, precipitagio, umi-
dade, exposicio do terreno), altitude e latitude. Também
deve ser feita uma anilise da vegetacio existente no local
com potencial biotécnico para ser utilizada nas interven-
coes. No caso do objetivo da intervengio ser a restauragio
ecoldgica, deve ser avaliada a vegetagio climax'® do local.

A presenca de plantas podera ter ainda outras funcdes
ecoldgicas, tais como: promogio de melhorias no balango
de temperatura e umidade do solo criando, desta forma,
melhores condigdes para a germinagio das plantas e para a
vida da microfauna do solo; melhoria das condigdes nutri-
cionais e, consequentemente da fertilidade do solo; criagio
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de habitats para a fauna; protegio contra a poluigio atmosfé-
rica; e, utilizagio para purificacio da dgua, uma vez que al-
gumas espécies apresentam a capacidade de reter poluentes.

A utilizagio de plantas pode também servir como
criagio de barreiras vivas que geram efeitos na modificagio
no fluxo de ar, seja no caso da deflegio, refracio e absorgio
do ruido, bem como no caso da diminuigio da velocidade
do vento.

A manutengio de vegetacio ciliar (figura 17) permite
manter a conectividade ecoldgica e hidriulica dos cursos de
dgua. Também promove a estabilidade térmica da dgua, cau-
sada pelo sombreamento das margens dos cursos de dgua,
além de criar refagios para a ictiofauna e de fomentar o
armazenamento de matéria orginica para os invertebrados
aquaticos.

106WATERWAYS RESTORA-

TION INSTITUTE AND

URBAN CREEKS COUN-

CIL. Stream Bioengineering

Workshop Handbook: Using

Natural Materials and Non-

Structural Techniques to

Combat Soil Erosion and

Restore Creeks. Berkeley,  Aumento dos nichos

USA: [s.n.], 2006. ecolégicos e
incremento da
biodiversidade A

Faixa tampéao contra
poluentes, filtragem de
nutrientes em excesso, e
diminuicao do escoamento

Criagao de refugios | superficial

para a fauna

Estabilidade térmica
da agua, causada pelo
sombreamento

Aumento da
qualidade da agua

Armazenamento de
matéria organica para
invertebrados aquaticos Figura 17: Fungdes ecoldgicas da vegetacio.!%

2.2.2 Fungao estética

A utilizagio de plantas em intervengio que recorra as
técnicas de Engenharia Natural apresenta vérias fungdes es-
téticas. As plantas, devido ao seu alto valor ornamental,
podem ser utilizadas em obras de paisagismo, parques e
ireas de preservagio. A sua utilizacio promove a restaura-
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¢do estética da paisagem, que pode ter sido danificada quer
por catdstrofes naturais (inundagdes, sismos, terremotos
etc), quer por intervengdes antrépicas (trabalhos de constru-
cdo, exploracio de recursos minerais, aterros sanitrios etc).

As plantas, depois de se desenvolverem e crescerem,
também vio agregar a funcido de ocultar ou integrar estru-
turas artificiais na paisagem, bem como de promover o seu
enriquecimento através da criagio de novos elementos, es-
truturas, formas e cores.

2.2.3 Fung¢iao socioeconOmica

As plantas poderao apresentar virios beneficios e fun-
¢Oes sociais e econdmicas. A possibilidade de recolher e uti-
lizar plantas existentes nas proximidades do local de interven-
¢do faz com que as mesmas tenham menores custos de exe-
cugio. Além disso, intervengdes mais antigas podem servir
como fonte de produgio primidria de material vegetal para
outras obras, bem como de alimentos, madeira, fibras etc.

As intervengdes de Engenharia Natural, devido 2 uti-
lizacio de plantas como material construtivo, apresentam
menores custos de manutencio e de recuperagio, uma vez
que as plantas conferem maior resisténcia e resiliéncia a
solicitagbes externas.

A utilizagio de plantas nesse tipo de intervengdo per-
mite uma melhor gestio econdmica dos recursos naturais;
permite também, principalmente em contexto urbano, a
obteng¢do de vérios beneficios sociais induzidos como, por
exemplo, bem-estar, promogido da satide e redu¢io da polui-
cio atmosférica.

3 Estabilidade de taludes

A estabilidade de um talude é avaliada através do fator
de seguranca (FS), que pode ser definido pela relacio entre
a resisténcia do solo ao cisalhamento ao longo de uma su-
perficie potencial de ruptura (forcas resistentes) com a ten-
sio de cisalhamento atuando nessa mesma superficie (forcas
atuantes). A ruptura do solo ocorre quando essas forgas se
igualam. A anilise da estabilidade pode ser feita mediante
uso do método de talude infinito, considerando que um
tnico elemento ou segmento no talude é representativo do
conjunto (figura 18).

Utilizando a anélise da tensio efetiva, o fator de segu-
ranga sem vegetacio pode ser definido pela equacio 4.

_ ¢’ +(yhz-yuhy) COSZ[B tang’ )
e vhz senp cosp (Equagao 4)
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u = yw hw cos?
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w

T

Figura 18: Fatores considerados para andlise de estabilidade de ta-

IMORGAN, R. P C. & ludes, pelo método do talude infinito.!’”
RICKSON, R. J. Op. ct.

A figura 19, por sua vez, mostra a influéncia da vege-
tagdo na estabilidade de um talude. Esses fatores podem ser
incluidos no célculo do fator de seguranga, como demons-
trado na equagio 5.

RS — (c'+c')+H{[(vhz-y,h,)+Sw]cos’B + T senB} tand'+T cosO
[(Yhz+Sy) senf + D] cosp
(Equacio 5)

I8COPPIN. N. & RICHARDS Figura 19: Fatores de maior intluéncia da vegetacio na estabilidade
I. G. (Eds.). Op. at. de taludes.!®
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Parimetros aplicados na anilise de estabilidade de solos'® e
nas equagoes 4 e 5:

W - Peso total da fatia de solo (kN/m?);
- Coesdo efetiva do solo (kN/m?);

¢' - Angulo de atrito interno do solo (%);

I - Comprimento da base da fatia (m);

u - Pressio neutra da dgua na superficie de ruptura (Yo

he) (kN/m?);
- Diminuicdo da pressio neutra da dgua causada pela eva-
potranspiragio pela vegetagdo na superficie de ruptura
(kN/m?);

c'r- Contribui¢io das raizes a coesio do solo (kN/m?);

c's - Contribui¢io da suc¢do a coesio do solo (kN/m?);

Sw- Sobrecarga devido ao peso da vegetagio (kN/m?);

D - Carga do vento paralela ao talude (kN/m);

T - Forga de tragio das raizes atuando na base da superficie
de ruptura (kN/m), com angulo entre as raizes e a
superficie de ruptura 6;

- Altura de dgua acima da superficie de ruptura (m);

h, - Altura de solo acima da superficie de ruptura (m);

B - Angulo de inclinagio do talude (°);

o - Angulo efetivo de atrito interno do solo (°);

0 - Angulo entre as raizes e a superficie de ruptura (°);

Y - Peso especifico do solo (kIN/m?);

Yo - Peso especifico da dgua (=9.8 kIN/m?)

Os valores de muitos destes parimetros variam com

a profundidade e com o tipo de solo. Em algumas anilises

de estabilidade de solos, a diminui¢io da pressio neutra

devido 2 vegetacio (ou seja, aumento da sucgio do solo
devido 2 evapotranspiragio) € expressa como uma coesio
efetiva melhorada, distinta da redugio da pressio neutra.

3.1 Consequéncia da remogio da vegetagio

Além de todas as propriedades e funcgdes abordadas
anteriormente, podemos verificar e resumir a importincia
das plantas pela demonstragio dos efeitos da sua remogio.!'®

Uma vez que as plantas que crescem nos taludes re-
forgam os solos e melhoram a sua estabilidade, a sua remo-
¢io enfraquece o solo e instabiliza os taludes. No ano se-
guinte A remogio de toda a cobertura vegetal de uma flores-
ta, a erosdo no solo e os movimentos de massa aumentam
dramaticamente, por conta da remogio desta cobertura de
protecio superficial. O crescimento de uma nova cobertura
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vegetal faz com que as taxas de erosio diminuam nos anos
subsequentes. No entanto, esta tendéncia vai ser afetada 5
a 7 anos mais tarde, verificando-se ripida perda de solo
devido 2 sua ruptura, uma vez que os sistemas radiculares
das plantas antigas entram em decomposigio.

Em estudo desenvolvido por Wu''!, foram calculados
os fatores de seguranga contra o deslizamento de taludes
vegetados e de taludes adjacentes onde a vegetacio foi re-
movida. Os tGltimos apresentaram fatores de seguranca mais
baixos, além de serem menos estiveis devido a perda de
resisténcia dada pelas raizes e por niveis piezométricos al-
tos. Normalmente a altura do nivel fredtico em taludes com
vegetagio, acima do plano potencial de ruptura, é menor do
que em dreas desmatadas, contribuindo para o aumento do
fator de seguranca em taludes florestados. A remogio da
vegetagio pode também provocar o efeito de selamento su-
perficial do solo, ou seja, a formacio de uma camada super-
ficial impermedvel, que ocorre pela oclusio dos poros do
solo por particulas finas desagregadas e mobilizadas pelo
impacto das gotas de chuva. Este fendmeno impede a infil-
tragio e consequentemente provoca a desagregagio e o
transporte de grandes quantidades de solo.

Tais situagdes demonstram que as plantas existentes
no solo desempenham papel importante do ponto de vista
da engenharia. Estes efeitos devem ser considerados, nio
apenas para novos projetos, mas também para politicas ao
nivel da gestio de dreas vegetadas.

3.2 Resumo das propriedades e funcées mais
importantes das plantas

A funcgio global das plantas é o resultado do equili-
brio entre diversas fungdes e efeitos benéficos e adversos.
A natureza do equilibrio e, por conseguinte, as fungdes de
engenharia que cada planta individualmente desempenha
irio depender da sua estrutura e arquitetura. As proprieda-
des das plantas, que definem a sua fun¢io como um material
da engenharia, sio resumidas no quadro 2. Muitas destas
propriedades sio sazonais e mudam com a fase de cresci-
mento, sendo ainda dependentes do tipo de espécie.!?

4 Requisitos

A escolha adequada de plantas como material constru-
tivo em intervencdes de Engenharia Natural, além de seguir
critérios que cumpram funcdes técnicas hidrolégicas e me-
canicas e funcoes adicionais, deve obedecer a um conjunto
de requisitos determinados pelas suas formas de uso, espe-
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cificidades da solugio construtiva e do local de aplicagio. O
cumprimento destes requisitos resultard no sucesso da im-
plantagio da vegetagao.

Em trabalhos com material construtivo vivo é essen-
cial ter em consideragio que as plantas necessitam de con-
digdes apropriadas para o seu desenvolvimento. Estas exi-
géncias podem ser de natureza edafoclimética, (por exem-
plo, temperatura, precipitagio, umidade, tipo de solo, radia-
¢io solar, relevo, entre outros); e/ou de natureza ecoldgica
(por exemplo, tipo de comunidade, sucessio vegetal, com-
petigio, alelopatia, entre outros). A escolha de plantas tam-
bém pode ser determinada pelo tipo de solugio construtiva
de acordo com as formas de uso das mesmas, ou seja, no
caso de escolha de uma técnica que utilize estacas vivas, ¢
requisito que as plantas tenham propagagio vegetativa. E
determinante, ainda, obedecer a requisitos de acordo com
as especificidades do local de intervengio (tolerdncia ao
apedrejamento, aterramento e exposi¢io parcial das raizes,
capacidade de rebrota, resisténcia a submersio).

No caso particular de vegetacio ciliar, a escolha de
plantas/espécies deverd obedecer a critérios ecolégicos que
controlam a distribuicio transversal. O entendimento desta
distribuicdo transversal, particular para cada espécie, estd
relacionado com o sucesso das intervencdes localizadas em
margens fluviais. A composi¢io da vegetacio e a estrutura
da mata ciliar é regulada pela frequéncia, magnitude, dura-
¢io e sazonalidade das inundagdes e das condigoes de umi-
dade no solo. Pode-se observar, na figura 20, uma secio
transversal que identifica a distribui¢io da vegetagio de
acordo com as especificidades do local.

nivel méximo
leito maior excepcional

Grvores de
pequeno e médio porte

vegetagao reétila

arbustos, ervas e gramineas Lelto imalox

nivel normal

auséncia de vegetagho ou espécies Leito menor

altamente adaptadas & reofilia

nivel baixa,

Leito de vazante

Figura 20: Distribui¢io ecolégica da vegetagio ciliar.!”®
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Quadro 2: Resumo das propriedades mais importantes das plantas e seu significado para as fungdes

de engenharia.
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Essas especificidades sio majoritariamente dependen-
tes do nivel de dgua; por isso, a vegetacio existente em
margens fluviais alterna entre plantas que devem ser tole-
rantes A submersdo (na base do talude) até plantas que de-
vem ser tolerantes a condi¢des de seca (no topo do talude).

5 Propriedades biotécnicas

Considerando as plantas do ponto de vista da engenha-
ria, podemos correlacionar as suas propriedades como mate-
rial construtivo vivo através das suas caracteristicas morfo-
mecanicas, com as fungdes apresentadas anteriormente, se-
jam as técnicas hidrolégicas e mecinicas, sejam as adicionais
(ecoldgicas-ambientais, estéticas e socioecondmicas) e seus
efeitos nas propriedades de engenharia dos solos.

Desta forma, propriedade biotécnica pode ser defini-
da como uma caracteristica do material construtivo vivo
que, através de caracteristicas morfo-mecinicas inerentes,
desempenha uma fungio técnica (hidrolégica ou mecanica),
e que, por intermédio de um conjunto de acdes, produz
efeitos (positivos) nas propriedades de engenharia dos so-
los.!?

Os efeitos nas propriedades de engenharia dos solos
sao resultado de um processo hidrol6gico e/ou mecinico que
infuencia a resisténcia do solo ou a solicitagio sobre 0 mesmo.

As propriedades adicionais resultam igualmente das
caracterfsticas morfo-mecénicas das plantas e englobam fun-
¢bes ecoldgico-ambientais, estéticas ou socioeconémicas,
juntamente com as propriedades biotécnicas. Apesar de de-
sempenharem um papel secunddrio do ponto de vista da
engenharia, tais propriedades sio importantes, pois inte-
gram um conjunto de vantagens que advém da utilizagio da
Engenharia Natural.

O conjunto de requisitos para cada espécie é determi-
nado pelas suas caracteristicas morfo-mecanicas, sendo in-
dispensédvel a sua consideragio para o sucesso em interven-
¢oes de Engenharia Natural.

Com base no exposto anteriormente pode ser elabo-
rado um fluxograma que representa, de forma simplificada,
a correlagio entre as propriedades das plantas consideradas
como material construtivo vivo, e as funcées da Engenharia
Natural, como se pode observar na figura 21.

O conjunto de caracteristicas morfolégicas e mecini-
cas (morfo-mecanicas) inerente as plantas, origina funcdes
que estdo interligadas e que ocorrem simultaneamente, se-
jam elas hidrolégicas, mecanicas, ecolégico-ambientais, es-
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téticas ou socioeconOmicas. Estas caracteristicas morfo-
mecanicas nio existem de forma dissociada e determinam
os requisitos para cada espécie.

Processo Mecanico
Processo Hidroldgico

Propriedades
de Engenharia
dos Solos

FungOes Técnicas ]

y

Propriedades
Biotécnicas

Caracteristicas
Morfo-mecanicas

* Ecoldgica-Ambiental
* Estética
* Socio-Econémica

Y

Propriedades
Adicionais

Fung6es Adicionais ]

v

Figura 21: Correlagio entre as propriedades das plantas e as fun¢oes
da Engenharia Natural.

6 Conclusio

Definidos e estruturados todos os conceitos relativos
a utilizacio e importincia das plantas como material cons-
trutivo vivo, em intervengdes de Engenharia Natural, sejam
eles relativos as suas fungdes técnicas hidrolgicas e meca-
nicas ou adicionais, sejam sobre os seus efeitos nas proprie-
dades de engenharia do solo, pode ser desenvolvido um
procedimento de especificagio de material construtivo vivo
para obras de infraestrutura. Esse procedimento devera
orientar na escolha da vegetagio mais adequada para resol-
ver um determinado problema, de forma simplificada para
que possa ser utilizado pelos diversos profissionais que tra-
balhem com Engenharia Natural, desde a fase de projeto até
a execucdo final de obra.
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