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No Brasil, a utilizagio das técnicas preconizadas
pela Engenharia Natural ¢ relativamente recente, o que
justifica a grande demanda por pesquisas na édrea e,
principalmente, a divulgacio de estudos de caso da
aplicacdo dessas técnicas em obras realizadas no pais.
Sendo assim, serd descrita, a titulo de exemplo, a ela-
boracio do projeto, a execugio e evolugio temporal de
uma obra de estabilizacio hidrdulica realizada em tre-
cho de 80 metros da margem esquerda do Rio Pardi-
nho, a jusante da barragem do Lago Dourado, no mu-
nicipio de Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul. O
projeto foi realizado pelo Centro de Pesquisa Florestal
e Ambiental (CEPEFLORA) da Universidade Federal
de Santa Maria para a Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN), no ano de 2010.
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Introdugio

Os cursos de dgua apresentam, com frequéncia, pro-
blemas decorrentes do seu comportamento processual na-
tural, que, por vezes, sio agravados por agdes antrdpicas,
ou delas decorrem. Um dos problemas recorrentes nas
margens dos cursos de dgua é a corrosio, que se verifica
principalmente pela retirada da base de apoio do talude,
devido 2 velocidade do fluxo, ao turbilhonamento e A agio
das ondas junto A faixa que acompanha o nivel normal da
dgua.'

Tais problemas, que representam tanto perdas econd-
micas como situacgdes de risco, podem, com o devido co-
nhecimento, ser mitigados ou mesmo solucionados pela
Engenharia Natural.?

A estabilizagio hidrdulica é entendida como um dos
campos de aplicagio das técnicas de Engenharia Natural,
que compreende os trabalhos de construcio de estruturas
fisicas com materiais inertes, em combinagio com material
vegetal vivo, com vistas A estabilizagio e/ou recomposigio
das margens de corpos de dgua naturais ou artificiais, como
rios, corregos, lagos, barragens, entre outros.

A selegio das técnicas a serem utilizadas nas obras é
funcio de diferentes fatores, entre eles, o tipo de problema
que ocorre no local, a inclinacio do talude, a disponibilida-
de de plantas matrizes nos locais préximos, as caracteristi-
cas da vegetacio, e a dinimica do curso de dgua, incluindo
frequéncia, volume e velocidade das vazdes.

Este artigo tem o objetivo de descrever a execucio de
uma obra de estabilizagio hidriulica realizada em um trecho
instdvel da margem esquerda do Rio Pardinho a jusante da
barragem do Lago Dourado, no municipio de Santa Cruz do
Sul (RS), desde a elaboragio do seu projeto até os resulta-
dos atingidos ap6s alguns anos.’

Caracterizag¢io do problema

A idrea de estudo estd localizada no municipio de San-
ta Cruz do Sul, na regido central do estado do Rio Grande
do Sul. A obra foi realizada em um trecho de aproximada-
mente 100m na margem esquerda do Rio Pardinho, a jusan-
te da barragem de captagio de 4gua da CORSAN (figura 1).

Esta margem apresentava sérios problemas de instabi-
lidade, como se observa na figura 2A, resultantes do desvio
do eixo do curso de dgua para o raio externo levemente
curvo, neste local, pela construgio de uma nova adutora a
montante.
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Figura 1: Mapa de localizacio da Barragem do Lago Dourado as
margens do Rio Pardinho, no municipio de Santa Cruz do Sul - RS.

O desvio ocasionou um processo continuo de corro-
sio, desconfinamento, deslizamento/desmoronamento e
transporte de material devido a acio do fluxo de dgua no
talude.

A presenca de ingulos acentuados e a elevada altura
do talude, de aproximadamente 7m, nio permitiam o esta-
belecimento de vegetacio espontanea (figura 2B). Por outro
lado, a vegetacio que ocupava o topo do talude, drvores de
grande porte, originavam sobrecarga vertical, deslocando o
centro de gravidade do talude para posi¢des geotecnicamen-
te menos estdveis, além de captar e transmitir a forga do
vento ao talude, criando um efeito de alavanca que segura-
mente agravava a dinimica de desconfinamento, desenca-
deada pela correnteza do curso de 4dgua (figura 2C).

Solugoes construtivas

Com o intuito de buscar uma solugdo para estes pro-
blemas, foi elaborado um projeto com técnicas de Enge-
nharia Natural capazes de conter os processos de erosio,
desconfinamento e instabilizagio que ocorriam no local.
Para dimensionar a intervencio, realizou-se primeiramente
um levantamento topogrifico (figura 3), obtendo-se deste
modo as curvas de niveis do trecho a ser estabilizado, con-
forme figuras 4 e 5. Também foi observada ocorréncia local
de espécies potencialmente tUteis; nesse sentido, foram
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encontradas: Terminalia australis (sarandi-amarelo), Salix
humboldtiana (salso), Schinus molle (aroeira-salso), Schinus
terebinthifolins (aroeira-mansa), Pouteria salicifolia (sarandi-
mata-olho), Phyllanthus sellowianus (sarandi-branco),
Enterolobium contortisiliquum (timbadva).

Figura 2: Caracterizacao dos problemas de instabilidade do local. A)
Vista frontal do trecho a ser estabilizado. B) Vista lateral do talude.
C) Presenga de arvores de grande porte no topo do talude.

final do enrocamento

80m

Figura 4: Vista frontal do talude com suas respectivas curvas de nivel.
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Figura 5: Vista em corte A-B do talude com suas respectivas curvas
de nivel.

A proposta geral para estabilizagio deste talude previa
a utilizacio de obras longitudinais ao longo do trecho, visto
que tais obras (estruturas construidas ao longo do curso de
dgua) tém, como principais fung¢des, reconstruir, proteger e
estabilizar as margens. Isso pode ser conseguido tanto com
o revestimento vegetal e/ou fisico, buscando conferir as
margens (taludes) maior resisténcia a forca da dgua.*

Como, no local, os efeitos da corrosio e dos desliza-
mentos evoluiram a tal ponto que o desenvolvimento da
vegetagio se tornou dificil, era necessirio promover o esta-
belecimento da vegetacio de cobertura a fim de se evitar a
erosdo superficial, além de alterar a inclinacio do talude
para garantir a estabilidade do mesmo. Para tal, projetaram-
se intervengdes de Engenharia Natural que combinassem o
uso de materiais construtivos inertes com plantas, sendo
que os materiais inertes atuam como estabilizadores do talu-
de na fase inicial, permitindo o estabelecimento e desenvol-
vimento da vegetagdo, até que estas, através de suas raizes,
sejam capazes de realizar esta fungio.

As solugdes construtivas propostas para a primeira fase
da obra, realizada durante o més de abril de 2010, foram:
enrocamento vegetado, banquetas de arbustos, ancoragem
de salsos (Salix humboldtiana) e timbaavas (Enterolobium
contortisiliquum), retaludamento da parte superior da en-
costa, e por fim o plantio de mudas de Calliandra brevipes
e estacas de Phyllanthus sellowianus, conforme apresentado
na figura 6. A segunda fase da obra consistiu em uma me-
dida vegetativa complementar, com o plantio de mudas na-
tivas previsto para o inicio da primavera.
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vores de Enterolobium contortis

1° aporte de solo para a banqueta de arbustos
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Figura 6: Vista em corte das solugdes construtivas propostas na primeira fase da obra.
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Enrocamento vegetado

O enrocamento vegetado corresponde a uma obra de
defesa longitudinal contra a erosio da base da encosta da
margem. A utilizagio de plantas nesta intervencio tem co-
mo objetivo melhorar as condigdes do local, favorecendo a
colonizagio por outras espécies. Melhoram, igualmente, as
caracteristicas mecanicas do solo, integrando as rochas apli-
cadas e provocando o aumento da rugosidade hidriulica, o
que reduz a velocidade da dgua e promove o depésito de
sedimentos entre e sobre as rochas.

Para implementacio desta técnica, primeiramente, foi
necessario retaludar a base da margem, diminuindo-se sua
inclinagio para um angulo entre 20 e 25° (figura 7A). O
enrocamento foi instalado em toda a extensio da margem,
iniciando-se um pouco abaixo do “nivel médio”, em uma
faixa de 5 a 6m do talude. Para cobrir todo o trecho de
450m?, foram utilizados cerca de 200m* de blocos de ba-
salto com didmetros variando entre 20 e 85cm (figura 7B).

A medida que o enrocamento estava sendo instalado,
o mesmo foi vegetado com 900 mudas e 500 estacas das
espécies Calliandra brevipes e Salix humboldtiana, respec-
tivamente, com um ano de idade, a partir do nivel médio do
curso de dgua.

As mudas de Calliandra brevipes foram produzidas
a partir de sementes e apresentavam aproximadamente 1m
de altura (figura 7C). Ja as mudas de Salix humboldtiana,
provenientes de estaquia, apresentavam altura entre 1 e
2m (figura 7D). Essas, apés serem seccionadas ao meio,
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tiveram a parte superior plantada, como estaca, junto a
linha d’agua.

A densidade de plantio utilizada foi de 3 mudas/m?,
dispostas entre os blocos de rocha de modo que ficassem
acomodadas no sentido da correnteza. Para abertura das
covas, utilizaram-se enxadas de mio e cavadeiras. Para facili-
tar o plantio, alguns blocos foram afastados e posteriormen-
te recolocados de forma a fixar e proteger as mudas (figuras
7E e 7F).

As mudas foram dispostas em linha, ao longo de toda
a porgio superior do enrocamento. Sempre que necessirio,
as mudas e estacas foram regadas com auxilio de baldes e
caminhio pipa.

Figura 7: Execucio do enrocamento vegetado. A) Retaludamento da
base. B) Colocagio dos blocos de basalto em toda extensio da base
do talude. C) Mudas de Calliandra brevipes utilizadas no enroca-
mento. D) Mudas de Salix humboldtiana utilizadas no enrocamento.
E, F) Plantio de mudas entre os blocos de rocha.
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Banqueta de arbustos

As banquetas sio degraus escavados transversalmente
a inclinacdo do talude, onde € feito o plantio de estacas com
capacidade de propagagio vegetativa e/ou mudas, cobertas
com solo. O plantio em banquetas funciona como obsticulo
ao transporte de material fino dos solos e também pode ser
utilizado como elemento de disciplinamento das dguas su-
perficiais.

No local, esta técnica ganhou utilizagio logo acima
do enrocamento vegetado. O talude, apds ser remodelado,
criando uma banqueta com 5 metros de largura, recebeu
arbustos das espécies Pouteria salicifolia, Schinus molle,
Schinus terebinthifolius e Terminalia australis (figura 8A).
Os exemplares destas espécies ocorriam naturalmente nas
proximidades da obra, e, portanto, foram utilizados pela
facilidade de obtengio e de propagacio vegetativa. Posteri-
ormente foram recobertos por uma camada de solo, com o
intuito de facilitar sua propagagio vegetativa (figura 8B).

Figura 8: Execugio da banqueta de arbustos. A) Colocagio dos
arbustos sobre a banqueta. B) Aporte de solo sobre os arbustos.

Ancoragem de 4rvores inteiras

Esta técnica consiste na ancoragem de arvores inteiras
fixadas a cabos de aco e prumos de madeira no declive da
encosta, promovendo sua protegio superficial imediata (fi-
gura 9). As drvores criam estruturas de retengio junto as
margens, aumentando a rugosidade hidriulica, o que con-
duz 2 diminuicio da velocidade da dgua, favorecendo a de-
posi¢io de material no local e assim diminuindo os proces-
SOS erosivos.

Outra vantagem desta técnica é a facilidade de obten-
¢io do material, pois utilizam-se 4rvores que ocorrem na-
turalmente no local. Na obra em questdo, optou-se por
utilizar as espécies Salix humboldtiana e Enterolobium
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contortisiliguum, uma vez que a primeira foi encontrada em
abundincia ao longo do Rio Pardinho e ji se conhecia seu
potencial de propagagio vegetativa; a segunda, além de ocor-
rer no proprio local, na crista do talude, necessitava ser
removida pelos efeitos negativos que causava ao mesmo.

espigéo de arvores

"nivel médio" — o5m

\’ enrocamento 80 m

B

Figura 9: Ancoragem de 4rvores inteiras no declive da encosta.

Ancoragem de Salix humboldtiana

Sobre a banqueta de arbustos formou-se um segundo
patamar onde foram ancoradas 4rvores da espécie Salix
humboldtiana, conhecida popularmente como salso. Para
tanto, a0 longo da margem em tratamento, foram cravados
22 mourdes de madeira (eucalipto) de 2,5m de comprimen-
to e didmetro de *17cm. Estes foram instalados com o
auxilio de uma escavadeira giratéria, a profundidade de
1,5m, em angulo de 45° sentido montante e interligados
por cabo de ago de 11mm, ao longo da extensio do talude
(figuras 10A e 10B).

As édrvores de salsos foram coletadas da prépria mar-
gem do Rio Pardinho, conforme Licenga Ambiental n° 16/
2010 da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Santa
Cruz do Sul. Utilizaram-se apenas arvores instdveis e caidas
que, ap6s serem coletadas, foram transportadas para o local
da obra. Tais drvores foram fixadas ao cabo de ago principal
por meio de espias menores (cortadas com aparelho de
solda) e com grampos de "> polegada (figuras 10C, 10D e
10E). Um segundo aporte de solo recobriu as drvores an-
coradas (figura 10F).

Ancoragem de Enterolobium contortisiliguum

Sobre o novo aporte de solo, formou-se uma se-
gunda linha de 4rvores, agora da espécie Enterolobium
contortisiliquum (timbatvas), retiradas (conforme licenca
ambiental) do topo do talude (figuras 11A e 11B) e fixadas
a 15 prumos de madeira (figuras 11C e 11D).
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Figura 10: Execucio da ancoragem de drvores de Salix humboldtiana.
A, B) Pilotos de madeira cravados ao longo do talude interligados
por cabo de aco. C, D, E) Arvores de Salix humboldtiana sendo
fixadas ao cabo de ago principal por meio de espias e grampos. F)
Aporte de solo para recobrir as drvores ancoradas.

As timbativas de maior porte foram seccionadas, para
melhor acomodi-las no sentido da correnteza. As arvores
nio receberam aporte de solo, pois nio existia expectativa
de sua propagagio vegetativa.

Corregio do ingulo do talude

Subsequentemente as demais intervengdes descritas,
foi realizado, com o auxilio de uma escavadeira, o chanfra-
mento do topo do talude, diminuindo-se, assim, a inclinacio
do “nivel superior”, ao longo de toda sua extensio (figura
12). Tal medida de modelagio da crista teve como objetivo
estabilizar o talude e propiciar o desenvolvimento da vege-
tacio espontinea e plantada no local.
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Figura 11: Execugio da ancoragem de arvores de Enterolobium
contortisiliguum. A) Arvores da espécie E. contortisiliguum presentes
na crista do talude. B) Execucio do corte das drvores. C, D) Arvores
de E. contortisiliguum fixadas aos prumos de madeira.

o Yo 2N 7 L35 S &i

Figura 12: A, B) Correcio do angulo do topo do talude.

Plantio de mudas e estacas

Por fim, junto 2 ancoragem de timbatvas, foram plan-
tadas 100 mudas da espécie Calliandra brevipes e 100 esta-

cas da espécie Phyllanthus sellowianus coletadas no munici-
pio de Sinimbu (RS).

Segunda intervengio vegetativa

Apés a conclusio da primeira fase da obra (figura
13A), durante os meses de inverno do ano de 2010, ocor-
reram eventos de precipitagio intensa, que elevaram o nivel
de dgua até a cota mais alta do talude, cobrindo comple-
tamente a obra. Naquela ocasido, a forca da dgua foi sufi-
ciente para remover o espigao de timbatvas (Enterolobinm
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contortisiliguum) preso superficialmente 3 porgio média do
talude (figura 13B).

Figura 13: A) Vista geral do talude ap6s a execugio da primeira fase da obra (Abril/2010). B) Vista
geral do talude ap6s os eventos de enchente que removeram o espigao de drvores de E. contortisiliquum
(Agosto/2010).

As demais intervencdes vegetativas e 0 enrocamento
vegetado sofreram apenas pequenos danos, resistindo bem
ao periodo de inundagio.

No projeto havia a previsio de uma segunda inter-
vengao vegetativa no inicio da primavera daquele ano, ja que
a primeira fase da obra fora implantada no inicio da estagio
de inverno (més de abril/2010), prevendo-se que as plantas
apresentariam baixo desenvolvimento no periodo. Assim,

esta medida de cariter complementar mostrou-se

brotas s de Eneroobum cononsioun AINda Mmais necessaria apds os eventos de fortes preci-
)/ pitagdes ocorridos no inverno. A intervengio vegeta-
z tiva complementar foi realizada na primavera do mes-
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Figura 14: Vista em corte da segunda intervengio vegetativa.
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Resultados

Esta obra de estabilizacio hidraulica no Rio Pardinho
vem sendo monitorada com o objetivo de avaliar a estabili-
dade do talude, bem como a sobrevivéncia e desenvolvi-
mento da vegetagdo no local.

Como previsto, a implantagio no inicio da estagio de
inverno gerou a necessidade de uma medida vegetativa com-
plementar, realizada na primavera do mesmo ano. Esta foi
ainda mais necessiria pelos eventos de enchentes que ocor-
reram durante o inverno daquele ano. Os minimos pre-
juizos verificados evidenciaram que, apesar dos riscos, po-
de-se obter sucesso em interven¢des implantadas no inicio
do inverno, desde que planejadas para resistirem ao periodo
de cheias, garantindo a manutengio da vegetagio implan-
tada.

Ainda no final do ano de 2010, j4 era visivel o predo-
minio de dreas de depédsito de sedimentos, na porc¢io en-
rocada e entre a banqueta de arbustos (figura 15), atestando
a estabilidade do local dada pelo efeito de aumento da ru-
gosidade hidraulica e consequente diminuigio da velocidade
da 4gua e da tensio de erosio no local.

Figura 15: A, B) Dep6sito de sedimentos entre e sobre as rochas do
enrocamento vegetado. C, D) Depésito de sedimentos entre os
arbustos na banqueta.

O material vegetal levado a campo em abril de 2010
iniciou sua brotagio (como previsto) somente no final de

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 123



5 SUTILL F. J.; CADONA, S.
C. & HERPICH, M. A. Es-
tabilizacio Biotécnica no Rio
Pardinho. Vegetacio — 1° ava-
liacdo, Dez. 2010. Universi-
dade Federal de Santa Maria,
Frederico Westphalen, 2010.

STEPHAN, H. A pull out
test of Phyllanthus sellowianus
and Sebastiania schottiana and
development of soil engine-
ering constructions in southern
Brazil. 91 {. Dissertagio (Mes-
trado em Engenharia Natu-
ral). Universidade Rural de
Viena, Viena, 2013.

124

Engenharia Natural para estabilizacio hidrdulica do Rio Pardinbo...

agosto do mesmo ano. As brotagdes foram atacadas por
formigas cortadeiras, controladas imediatamente com apli-
cagio de iscas formicidas. Apds o controle, as espécies
Salix humboldtiana, Terminalia australis, Morus sp., Schinus
terebinthifolius e Phyllanthus sellowianus, retomaram vigoro-
samente a brotagio (figura 16). O mesmo ocorreu com as
cepas de Enterolobium contortisiliguum e de todos os indi-
viduos das outras espécies reduzidas ao toco para terem sua
porgio aérea utilizadas na confecgio da banqueta de arbus-
tos. Mesmo espécies que nio se desenvolveram da forma
esperada na banqueta, como o sarandi-mata-olho (Pouteria
salicifolia) e aroeira-mansa (Schinus molle) brotaram vigoro-
samente nas cepas originais.

W S = ]
A e WA, 28

Figura 16: Espécies com brotagdes no final do inverno. A) Salix
humboldtiana. B) Schinus terebinthifolius. C) Phyllanthus sellowianus.
D) Terminalia australis.

Para melhor avaliar a sobrevivéncia e o desenvolvi-
mento da vegetagio, foram demarcadas parcelas ao longo do
talude, totalizando 20% da édrea total. A avaliagio foi reali-
zada separadamente para cada estrutura da obra e também
para a drea total, no final do ano de 2010° e repetida no ano
de 2013°.

Enrocamento vegetado

Conforme a primeira avaliacio no enrocamento vege-
tado, constatou-se que quatro espécies colonizavam o local:
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Calliandra brevipes (56% dos individuos), Salix humboldtiana
(43%), algumas plantas da espécie Machaerium paragnariense
(0,5%) e de Phyllanthus sellowianus (0,5%) (figura 17A).
Estas espécies, em conjunto, constituem uma densidade
média de 2 mudas por metro quadrado de enrocamento.
Com uma densidade inicial de 3 mudas por metro quadra-
do, em 8 meses, 34% das mudas foram perdidas. A perda
ocorreu principalmente na por¢io mais préxima ao nivel
normal da dgua, devido a2 morte ocasionada por longos pe-
riodos de submersio ou pelo arranquio e arraste das mudas
pela for¢a da 4gua.

Na segunda avaliagio realizada no ano de 2013, foram
registrados 1.631 individuos das espécies Calliandra
brevipes (80% dos individuos), Phyllanthus sellowianus
(10%), Salix humboldtiana (5%) e Terminalia australis
(5%), como pode ser observado na figura 17B. A espécie
Machaerium paraguarienese nio foi mais encontrada no lo-
cal. Assim, ap6s 2 anos da realizagio da obra, a densidade
de mudas por metro quadrado passou de 3 para 3,6 mudas/
m?2, apresentando um aumento de 16,5% no numero de
individuos no local.

@ Calliandra brevipes
B Salix humboldtiana
@ Machaerium paraguariense

@ Phyllanthus sellowianus

@ Calliandra brevipes
@ Phyllanthus sellowianus

B Salix humboldtiana

A

@ Terminalia australis

Figura 17: A) Numero de individuos por espécie presentes no enrocamento vegetado no ano de 2010.
B) Numero de individuos por espécie presentes no enrocamento vegetado no ano de 2013.

Na parte inferior do enrocamento, mais préximo do
nivel médio da dgua, as espécies predominantes foram
Calliandra brevipes e Phyllanthus sellowianus, além de al-
guns individuos de Salix humboldtiana, o que atesta uma
resisténcia maior a acdo hidrica destas espécies e sua apti-
dio de crescer junto a linha da dgua, em especial a espécie
P sellowianus. Na porgio superlor do enrocamento havia
forte predominincia da espécie C. brevipes.
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Banqueta de arbustos e ancoragem
de Salix bumboldtiana

Na avaliacio realizada no final de 2010, foi possivel
observar que as brotagdes provenientes da banqueta de
arbustos e dos salseiros ancorados concentraram-se na
primeira metade da obra, sentido montante-jusante, e ao
final desta. Conforme previsto, a brotagao de salso (Salix
humboldtiana) foi a mais presente (63,5%) e concentrou-se
na porg¢io central do trecho em tratamento. Phyllanthus
sellowianus (14,7%) aparece na porcido inicial no sentido
montante-jusante, préximo 2 linha da dgua (devido ao
plantio de alguns ramos e estacas neste local); Schinus
terebinthifolius apresentou 12,7% dos individuos; Morus
sp., 6,7%, provenientes de um dnico exemplar utilizado na
banqueta de arbustos; Terminalia australis representou 1,4%
e Schinus molle 1,4% (figura 18A).

Essa distribuigio desuniforme das brotagdes das dife-
rentes espécies ocorre devido ao fato de cada por¢io da
banqueta de arbustos ter sido formada predominantemente
por uma ou outra espécie, sendo que as faixas que apresen-
taram menor percentagem de brotagio eram formadas espe-
cialmente pelas espécies Schinus molle, Pouteria salicifolia e
Schinus terebinthifolius.

@ Salix humboldtiana 8 Salix humboldtiana

@ Pennisetum purpureum
@ Phyllanthus sellowianus . .

@ Calliandra brevipes
0 Schinus terebinthifolius O Ateleia glazioviana

O Terminalia australis

B Morus sp.
. . B /nga marginata
0O Terminalia australis
@ Luehea divaricata

@ Schinus molle 0O Morus sp.

A B

Figura 18: A) Ntmero de individuos por espécie presentes na banqueta de arbustos e salsos ancorados
no ano de 2010. B) Namero de individuos por espécie presentes na banqueta de arbustos e salsos
ancorados no ano de 2013.

O levantamento da vegetagio apds dois anos (2013)
mostrou maior diversidade de espécies no local; no entanto,
o numero de individuos de Salix humboldtiana diminuiu
para uma propor¢io de 37%, estes ainda concentrados na
porcio central do talude. A espécie C. brevipes correspon-
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deu a 11,2% dos individuos encontrados no local, apre-
sentando grande capacidade de disseminagdo na drea. A
vegetagio espontinea, que surgiu ao longo do tempo em
toda extensio do talude, era composta principalmente por
espécies da familia Poaceae, destacando-se Pennisetum
purpureum com 31% dos individuos na drea. Também fo-
ram encontradas as espécies Ateleia glazioviana (6,1%),
Terminalia australis (5%), Inga marginata (4%), Luebea
divaricata (2,8%) e Morus nigra (2,8%) (figura 18B). As
espécies P sellowianus, S. molle e S. terebinthifolius, por sua
vez, nio foram mais observadas no local.

Plantio de mudas

As mudas levadas a campo no inicio da primavera de
2010 tiveram mortalidade de apenas 2,6%, conforme levan-
tamento realizado no final do mesmo ano. Neste levanta-
mento foram contabilizadas 273 plantas na parte superior
do talude. Esse ntmero diminuiu para 127 plantas em
2013, representando uma mortalidade de 54,6% do total de
individuos plantados.

Apesar da alta mortalidade das mudas, pode-se verifi-
car uma boa taxa de cobertura do solo, de aproximadamente
41%, a qual se deve a presenga da vegetagio espontinea na
por¢io superior do talude, principalmente da espécie P
purpureum. As espécies encontradas na por¢io superior do
talude nos anos de 2010 e 2013, e suas respectivas quanti-
dades, destacando-se as espécies que surgiram espontanea-
mente na rea entre o primeiro e o segundo levantamento,
podem ser visualizadas na tabela 1.

A distribuigio das espécies encontradas por familia
botinica em todas as intervengdes executadas no talude, no
ano de 2013, estio representadas na figura 19. A grande
ocorréncia de Calliandra brevipes por todo o trecho faz da
familia Fabaceae a mais importante, seguida da familia
Salicaceae, a qual pertence a espécie Salix humboldtiana,
e da familia Phyllanthaceae, 3 qual pertence a espécie
Phyllanthus sellowianus. Estas sio, portanto, as espécies que
melhor suportaram as condi¢des adversas do local, como a
forca da correnteza, a submersio temporiria e o aterra-
mento parcial.

Como avaliagio final da obra, apresenta-se a evolugio
do desenvolvimento da vegetagio ao longo do tempo. A
figura 20 apresenta a evolugio temporal da obra e a figura
21 a mesma margem dois anos depois, estabilizada e com
densa vegetagio.
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Tabela 1: Ntumero de individuos por espécie na porgio superior do talude (ver
figura 14) nos anos 2010 e 2013. (em verde, espécies de colonizacio espontinea)

1m1 l'l SPCCIC ome comum -
N ind
48 24

Calliandra brevipes Caliandra-rosa
Ateleia glazioveana Timb6 30 19
Baubinia forficata Pata-de-vaca 22 9
Machaerium paraguariense Farinha-seca 17 -
Fabaceae Inga margmam Inga fel]ao

Lonchocarpus mueblbergianus Rabo-de-bugio --

Inga sessilis Ingd-macaco
Parapiptadenia rigida Angico 4 4
. Salix humboldtiana Salso 12 2
Salicaceae -
Banara parviflora Olho-de-pomba 3 -
Phyllantaceae Phyllanthus sellowianus Sarandi-branco 4 -
Schinus terebinthifolius Aroeira-vermelha 8 4
Anacardiaceae
Schinus molle Aroeira-salsa 3
—-
Eugenm myrcianthes Pessegueiro-do-mato 14
Acca sellowiana Gioaba-serrana 11 2
Myrcianthes pungens Guabiju 8 -
Psidium cattleyanum Araci 7 3
Myrtaceae o .
Eugenia involucrata Cerejeira 5 -
Eugenia uniflova Pitangueira 4 1
Eugenia rostrifolia Batinga 3 -
Calyptranthes grandifolia Guamirim 1 1
Cupania vernalis Camboati-vermelho 13 5
Sapindaceae Allophylus edulis Chal-chal 12 3
Matayba elaeagnozdes Camboatd-branco
—n
Tiliaceae Luehea divaricata Agmta cavalo
—-
Erythroxylaceae Erythroxylum argentmum Cocio

Aionea saligna Canela-sebo

Aquifoliaceae Ilex paraguariensis Erva-mate --
Bromeliaceae Bromelia balansae Caraguaté --
Zingiberaceae Hedychium coronarium Cardamon --

Trichilia claussenii Catigud-vermelho 4
Meliaceae —
Trichilia elegans Catigud-vermelho 2 -
Lythraceae Lafoensia pacari Dedaleiro 3 -
Melastomataceae Tibouchina mutabilis Manacé 3 -
Anonaceae Annona cacans Araticum 2 -
Boraginaceae Cordia ecalyculata Guagatumba 1

Pennisetum purpurenm Capim-elefante --
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@ Fabaceae

@ Salicaceae
OPhyllantaceae
OAnacardiaceae
O Asteraceae

@ Myrtaceae
OSapindaceae
B Rosaceae

O Demais 8 familias

Figura 19: Distribui¢io por familia botanica das espécies encontra-
das em todas as intervencbes executadas no talude, na segunda
avaliagio no ano de 2013.

= gl — i N 2 y 4 =
Figura 20: Evolugio da obra de Engenharia Natural ao longo do tempo. A) Vista do talude fluvial a
ser estabilizado (verio/2010). B) Execugio da obra (abril/2010). C) Vista do talude fluvial apés a
execugio da obra e eventos de fortes precipitagdes (inverno/2010). D) Vista do talude fluvial na
primeira avaliagio (final de 2010). E) Vista do talude fluvial na segunda avaliacio (inicio de 2013).

Consideragoes finais

A Engenharia Natural afirma-se como importante fer-
ramenta técnica para a estabilizacio e conteng¢io de proces-
sos erosivos em ambiente fluvial. A correta aplicacio das
técnicas construtivas voltadas as caracteristicas locais do
problema garante um controle eficiente das forgcas am-
bientais instabilizantes e permite o restabelecimento da
vegetagio nativa, trazendo intimeros beneficios aos ambien-
tes onde sio implantadas.

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 129



Engenharia Natural para estabilizacio hidrdulica do Rio Pardinbo...

Figura 21: Vista do talude fluvial dois anos apés a execugio da intervengio, estabilizado e com presenca
de densa vegetacio.
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O enrocamento vegetado proporcionou a estabiliza-
¢io da base do talude, com aumento da rugosidade hidriu-
lica na margem do rio e consequente diminui¢io da velo-
cidade e forga da 4gua sobre o mesmo, além de abrigar e
promover o desenvolvimento da vegetacio junto a linha da
dgua. A utilizacio de plantas, principalmente nesta técnica,
possui a vantagem de aumentar ainda mais a estabilidade das
estruturas inertes (em pedra) dimensionadas.

Da mesma forma, as estruturas projetadas para a por-
¢io superior do talude se mostraram eficientes pelo fato de
promoverem o restabelecimento e o desenvolvimento da
vegetagio nativa, refletindo-se em aumento da diversidade
floristica e faunistica. Tais transformagdes proporcionaram
ripida cobertura do solo e, em consequéncia, diminui¢io
dos processos erosivos superficiais.

Os projetos realizados com base nos principios da
Engenharia Natural visam trazer tanto ganhos técnicos por
meio da combinagio de estruturas vivas e inertes, quanto
beneficios estético-paisagisticos, através do rdpido cresci-
mento da vegetagio e da insercio da obra na fisionomia
paisagistica local. Além disso, tais interven¢des sio compre-
endidas como um sistema construtivo vivo, sendo esperado
que a eficiéncia da obra aumente com o passar do tempo.
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