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Apresentacao

A remocado da cobertura vegetal, além de causar impactos sobre a
biodiversidade e sobre os recursos solo e dgua, acarreta reducao da estabili-
dade das encostas, tornando-as mais suscetiveis a deslizamentos e processos
erosivos. Isto se torna relevante nas circunstancias atuais, onde o
desmatamento e a eliminacao da cobertura vegetal vem sendo realizados em
grande escala.

A ampliacao do conhecimento sobre o papel da vegetacao na estabilidade de
taludes e encostas naturais permitird aumentar cada vez mais a eficacia dos
projetos de recuperacao ambiental em areas urbanas e rurais. Tém-se com-
provado através de inimeros estudos recentes que o uso da vegetacao é uma
alternativa altamente ecoldgica e de baixo custo para problemas de conten-
cao de encostas.

Dentre os principais efeitos benéficos da vegetacao conhecidos, destaca-se o
seu aspecto regulador do regime hidrolégico, além do incremento da resistén-
cia dos solos promovido por mecanismos como o reforco radicular. Por outro
lado, a acao dos ventos sobre as copas das arvores, além de seu préprio peso,
podera gerar sobrecarregas e instabilidade em taludes e encostas naturais.

O presente documento apresenta aspectos hidrolégicos e mecéanicos da ve-
getacao que interferem positivamente ou negativamente na estabilizacao



destas areas. Longe de buscar esgotar o tema, procurou-se nesta revisao
abranger os diversos aspectos e varidveis envolvidas nas andlises de estabili-
dade de encostas e taludes com vegetacao, assim como os efeitos da remo-
cao da vegetacao nestes locais.

O aspecto da prevencao da erosao superficial foi incluido, tendo em vista que
os efeitos dos processos erosivos atuando sobre uma encosta tendem a
desestabiliza-la com a formacao de sulcos, ravinas e vocorocas que também
constituem fendmenos relacionados a instabilidade das encostas.

Tendo como base as diretrizes acima mencionadas, esta publicacao
apresenta no Capitulo 1 aspectos referentes a vegetacao e sua importancia
no controle da erosao, e no Capitulo 2 aspectos referentes a estabilidade de
taludes propriamente dita, dentro do d&mbito da geotecnia. Por ultimo, sao
tecidas algumas conclusdes onde se destaca a importancia de uma anélise
tanto dos aspectos benéficos quanto adversos ao uso da vegetacao para a
estabilizacao de taludes e encostas naturais.

Celso Vainer Manzatto
Chefe Geral da Embrapa Solos
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Aspectos hidrolégicos e
mecanicos da vegetacao na
estabilidade de taludes e
encostas naturais

Hugo Portocarrero

Aluisio Granato de Andrade
Tacio Mauro Pereira de Campos
Nelson Ferreira Fernandes

Introducéao

Os mecanismos de influéncia da vegetacao na estabilidade de taludes e encos-
tas naturais podem ser agrupados de forma ampla em dois conjuntos:
hidrol6gicos e mecéanicos. Os aspectos mecéanicos estariam associados a
interacoes fisicas entre o sistema radicular, folhagem e o talude. Os aspectos
hidrolégicos estariam associados a influéncia da vegetacao no ciclo hidrolégico.

A sistematizacao da influéncia da vegetacao sobre a estabilidade das encostas
proposta por Greenway (1987) é conveniente, abrangendo os principais aspec-
tos geotécnicos. A Figura 1 e a tabela 1 sintetizam de forma clara tais aspectos.

Chuvas

Ventos

Figura 1. Influéncia da cobertura vegetal sob a estabilidade das encostas. Numeracéo referente a tabela 1
(adaptado de GREENWAY, 1987).
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Tabela 1. Efeitos da vegetacao na estabilidade das encostas.

Aspectos Hidroldgicos (aspectos de fluxo)

Influéncia na
estabilidade

1) As folhagens interceptam as chuvas, ocasiongrgldas por evaporacdo e adsor
reduzindo a quantidade de agua disponivel partitsagéo.

Bnéfico

2) As raizes e galhos aumentam a rugosidade dmtee a permeabilidade dos solos, gerg
aumento na capacidade de infiltracéo, por vezesssia@.

MIGFSO

a uma reducédo das poro-pressdes ou aumento d@succa

3) As raizes extraem umidade do solo, que é pepditkaa atmosfera via transpiragao, Ievar}ggnéﬁco

4) A reducdo da umidade dos solos provocada pejatagio pode acentuar o process Agf
~ - - 5 verso
formacédo de fendas e rachaduras, resultando em capiacidade de infiltracéo.
A N Influéncia na
Aspectos mecanicos (aspectos de resisténcia) estabilidade
5) As raizes reforgam o solo, aumentando a resistéo cisalhamento. Benéfico

acima na encosta através de arqueamento e suporte.

6) As raizes podem estar ancoradas em substnate, firovendo sustentagdo ao manto de si%%éfico

descendentes.

7) O peso das arvores pode sobrecarregar a eneostentando as componentes normAidverso /  benéfico

(dependendo da situacg

8) A vegetacdo exposta aos ventos transmite foligasnicas as encostas.

Adverso

9) As raizes unem particulas do solo, reduzindeseeptibilidade & eroséo.

Benéfico

Vegetacdo, hidrologia e controle de erosao

Os efeitos hidrolégicos da vegetacao abordados a seguir possuem influéncia na
estabilidade dos taludes tanto em termos de resisténcia, controlando o estado
de saturacao dos solos, quanto em termos de controle de erosao, através da
reducao do escoamento superficial e do aumento da capacidade de infiltracao.
Primeiramente serao enfatizados aspectos referentes ao controle da erosao,
sendo os aspectos de resisténcia abordados no capitulo sobre estabilidade.

Sabe-se que o mais importante efeito hidrolégico da vegetacao é a reducao
dos processos erosivos atuantes sobre uma encosta, estabilizando-a e evitan-
do a formacao de sulcos, ravinas e vocorocas. Os principais aspectos relaci-

onados a este efeito encontram-se listados a seguir:

1) Intercepcao da dgua das chuvas — a parte aérea (copas arbéreas ou
arbustivas) e serrapilheira absorvem parte da energia cinética das chuvas

e previnem a impermeabilizacao que ocorre nos solos atr
mo conhecido como salpico (rainsplash, ver figura 2).

avés do mecanis-

2) Retencao — as raizes retém particulas dos solos enquanto os residuos
em superficie (serrapilheira) filtram a remocéao de sedimentos por escoa-

mento superficial.
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3) Retardamento — a serrapilheira aumenta a rugosidade do terreno redu-
zindo a velocidade do escoamento superficial.

4) Infiltracdo — as raizes e serrapilheira auxiliam na manutencao da
porosidade e permeabilidade dos solos.

5) Transpiracao — deplecdo da umidade dos solos por evapotranspiracao
causa um atraso na saturacao dos solos e, conseqlientemente, na geracao
do escoamento superficial.

Figura 2. Fotografia digital de uma gota d'agua incidindo sob solo descoberto. Observa-se o impacto das
gotas gerando o fendmeno conhecido como salpico ou rainsplash, que promove a desagregacao
estrutural em superficie, acarretando em posterior redeposicé@o e selamento, formando uma camada
impermedvel (fotografia extraida de RITTER, 2006).

Para taludes e encostas, em ambientes tropicais, a vegetacao define um
papel fundamental na dindmica hidrolégica, promovendo fluxos caracteristi-
cos e alterando a distribuicao da umidade. Sao diversos os casos de encostas
e taludes sujeitos a instabilizacdo em funcao de intensificacdo dos processos
erosivos. Uma vez que se tenha retirado qualquer parcela de cobertura vege-
tal, por menor que seja, comecam a se formar sulcos; estes podem evoluir
para ravinas, que com o tempo poderao comprometer de forma drastica a
estabilidade destes ambientes.

Trabalhos voltados para a compreensao do papel da vegetacao nos processos
hidrolégicos e erosivos tém sido desenvolvidos por véarios autores, em ambito
nacional e internacional, ressaltando a necessidade de observacdes empiricas

11
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de campo e laboratério com a finalidade de aumentar o conhecimento especi-
fico sobre o papel dos sistemas radiculares (ALLEMAO et al. 1995; COELHO
NETTO, 1987; GREENWAY, 1987; SANJU; GOOD, 1993).

A seguir serao citados alguns exemplos de situacoes onde a vegetacao define
um papel crucial na estabilidade de taludes em funcao do controle da eroséao.
Serao apresentados dados do Projeto de Recuperacdo de Areas Degradadas
em aeroportos brasileiros, trabalho realizado pela Embrapa Solos em parceria
com a INFRAERO. O objetivo é avaliar casos de taludes com problemas de
erosao nos diferentes biomas brasileiros.

Na Figura 3, podem ser observados problemas de erosao em taludes de corte
do Aeroporto Internacional de Confins — MG, no bioma do cerrado. A vegeta-
cao local é classificada como Cerrado Tropical Subcadulcifélio, e os solos
identificados como Latossolos Vermelho-amarelos e Cambissolos, desenvolvi-
dos a partir de cobertura detritica pré-intemperizada (geotecnicamente os
solos identificados sao residuais jovens e residuais maduros). Nota-se que a
cobertura esparsa de gramineas nao foi suficiente nos taludes para controlar
a erosao, diferentemente da drea com vegetacao arbustiva. As gramineas,
que tém sido utilizadas como uma panacéia em problemas de revegetacao,
podem possuir entretanto limitacdes referentes ao pegamento e fixacao no
solo, dependendo principalmente da densidade da camada superficial dos
solos, da fertilidade e da pluviosidade.

Figura 3. Problemas de erosdo em taludes de corte do Aeroporto Internacional de Confins MG.
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Na Figura 4, no Aeroporto Internacional de Manaus, observa-se um talude de
corte desprovido de vegetacao apresentando erosdao em sulcos e ravinas sob
bioma denominado Amazénia. O solo é o Latossolo Amarelo (solo residual
maduro), sendo o material de origem relacionado a cobertura sedimentar
tercidria (Formacao Barreiras). Acima do talude, nota-se uma vegetacao
densa, classificada como contato Floresta-Cerrado, com altura média entre 5
e 10 metros, composta de elementos arbéreos escleréfilos, alguns deciduais,
contorcidos, cujas copas se tocam.

Pode-se observar que, uma vez retirada a densa cobertura vegetal presente,
0 ambiente apresenta sérias limitacdes em relacao a fixacao e pegamento em
projetos de revegetacdo de taludes. O Projeto de Recuperacio de Areas
Degradadas nos aeroportos brasileiros, trabalho realizado pela Embrapa Solos
(parceria com a INFRAERO), contempla revegetar este talude utilizando-se
uma vegetacao mais rustica, composta de leguminosas arbdreas e arbustivas
inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos, favo-
recendo o rapido estabelecimento dos sistemas radiculares.

Figura 4. Talude de corte desprovido de vegetacdo apresentando erosdo em sulcos e ravinas em talude do
Aeroporto de Manaus.

Também no Aeroporto Internacional de Manaus, na Figura 5, pode-se observar
taludes de corte préoximos a pista de taxiamento apresentando forte processo
de erosao laminar, em sulcos e ravinamentos. Nesta situacdo mais drastica é
recomendada a utilizacdo de praticas mecénicas de baixo custo, como a cons-
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trucao de palicadas e barreiras para contencao do escoamento superficial, de
modo a possibilitar um melhor pegamento da vegetacao de cobertura.

Figura 5. Taludes de corte préximo a pista de taxiamento do aeroporto de Manaus, apresentando forte
processo de erosao laminar, em sulcos e ravinamentos.

A vegetacao pode afetar a distribuicdo das poro-pressoes nos solos ao inter-
ceptar a chuva e diminuir a velocidade do escoamento superficial, aumentan-
do a permeabilidade e porosidade, e reduzindo também a quantidade de dgua
no solo via evapotranspiracao (TERWILLIGER, 1990). Tem sido também dada
énfase em grande parte dos estudos atuais a questdo da influéncia da
serrapilheira e as copas arbéreas no regime hidrolégico dos solos (MIRANDA,
1992; VALLEJO, 1982, CASTRO JUNIOR, 1991, entre outros).

O papel da vegetacao na dinadmica hidrolégica, em ambiente florestal, é
normalmente dividido em influéncia das partes aéreas: copas arbéreas (folha-
gem e arquitetura das galharias, interceptacao e fluxo de atravessamento),
troncos (rugosos ou lisos, com presenca ou nao de sapopemba — geracao de
fluxo de tronco); e das partes subterraneas: raizes (extracdo de umidade do
solo, definicdo de rotas preferenciais de infiltracdo, ancoragem e reforco
mecanico). Alguns autores ressaltam o papel da camada de serrapilheira,
capaz de reter umidade em até 200% de seu peso seco e também da malha
fina de raizes abaixo desta camada (ALLEMAO et al. 1995). O processo
hidrolégico em areas florestadas se inicia com a interceptacao das chuvas
pela vegetacao, tendo como precipitacdo terminal (dgua que atinge o piso
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florestal) a soma da 4gua proveniente dos fluxos de atravessamento e de
tronco (GREENWAY, 1987). A partir dai a 4gua é interceptada e armazenada
pela serrapilheira, desempenhando um importante papel na redistribuicdo das
aguas em funcao da variabilidade da estrutura e disposicao espacial deste
material (VALLEJO, 1982).

Alguns estudos avaliaram ainda a participacao das raizes nos processos de
estruturacao fisica dos solos (BONNEL et al. 1981), ou a formacao de ductos
pela decomposicio das raizes mortas (CASTRO JUNIOR, 1991) que, junta-
mente com a intensa atividade da fauna do solo, propiciam alta
permeabilidade em ambientes florestais.

Normalmente plantas arbdéreas propiciam maior estabilidade do que gramineas
(ANDRADE, 1997; GRAY; SOTIR, 1996), porém deve-se sempre atentar para
a especificidade de cada ambiente. A pesquisa em bioengenharia (uso da
vegetacao na estabilizacdo de taludes e encostas) enfrenta atualmente um
desafio para seu desenvolvimento. Os estudos sobre o papel da vegetacao na
estabilidade das encostas normalmente se concentraram em éareas florestadas
e desmatamentos, porém observa-se hoje a falta de dados comuns de projetos
de revegetacao utilizando a mesma selecao espécies. Observa-se nestes proje-
tos uma grande variedade de opcdes em relacao as espécies e consorcios
utilizados, faltando por isso dados comparativos.

Sabe-se que as varias formas de interceptacao e redistribuicao dos fluxos das
chuvas sao funcdes de variacdes na morfologia das plantas e arquitetura das
copas arbdéreas, sendo que o mecanismo de “throughfall “ apresenta compor-
tamentos pontuais acentuadamente discrepantes. Este comportamento de-
pende da magnitude e intensidade das chuvas, umidade antecedente, veloci-
dade e direcao dos ventos etc, conforme pode ser observado nos gréaficos de
variacao deste parametro em funcao de diferentes magnitudes. A
serrapilheira possui capacidade de retencao de dgua, o que implica numa
reducao da erosividade das chuvas, pelo impedimento do gotejamento direto
sobre o solo, diminuindo a erosao superficial, evitando assim a selagem do
topo do solo e permitindo altas taxas de infiltracao (VALLEJO, 1982, COE-
LHO NETTO, 1985, 1987; CASTRO JUNIOR, 1991, entre outros). Em fun-
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cao da estrutura dos materiais, bem como da existéncia de descontinuidades
hidraulicas neste sistema, podem ocorrer processos de escoamento superfici-
al sobre a serrapilheira, denominado de fluxo superficial descontinuo (COE-
LHO NETTO, 1987).

Com o suprimento das demandas biolégicas de dgua dos vegetais pelas
raizes, reduz-se diretamente o conteldo de umidade na zona de raizes, alte-
rando a distribuicao da umidade (e das pressdes de dgua nos poros do solo, ou
poro-pressoes) muito além da zona de raizes. De fato, em toda a sua comple-
xidade, a influéncia da vegetacao sob o ciclo hidrolégico e o regime de
umidade dos solos tem sido tema de inUmeros estudos (GRAY; LEISER, 1982;
GRAY; SOTIR, 1996; COELHO NETTO, 1985, 1987; GREENWAY, 1987).

Estabilidade de encostas - aspectos favoraveis e
desfavoraveis da vegetacao

Os estudos dos efeitos da vegetacao sob a estabilidade de encostas tiveram
seu inicio nos anos 60 (GREENWAY, 1987). A natureza interdisciplinar des-
tes estudos é digna de nota. Apesar das andlises detalhadas da estabilidade
de encostas serem normalmente trabalho de engenheiros geotécnicos e
gedlogos, as interacdes organicas entre a vegetacao e o solo sdo compreen-
didas por agrébnomos, pedélogos, engenheiros florestais e biélogos, o que
indica a necessidade de uma abordagem interdisciplinar.

De fato é surpreendente o carater recente dos estudos relacionados a
interacao solo/vegetacdo. O que se observa é que esta tematica foi, por
muito tempo, negligenciada em detrimento de estudos sobre solos reforcados
com materiais artificiais (como solo grampeado).

As formas através das quais a vegetacao afeta na distribuicao das forcas no
talude foram agrupadas de forma simples por Gray e Leiser (1982) e também
posteriormente por Gray e Sotir (1996):

1) reforco mecéanico das raizes;

2) modificacao da umidade do solo;
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3) reforco e argueamento promovidos pelos talos engastados e ancorados
no solo;

4) sobrecarga exercida pelo peso da vegetacao;
5) efeito cunha; e

6) efeito alavanca.

As primeiras trés influéncias/efeitos sempre tendem a aumentar a estabilida-
de das encostas. A quarta, a sobrecarga, pode ter efeito tanto benéfico
quanto adverso, dependendo da localizacdo da vegetacao no talude e de sua
inclinacao. Estas influéncias hidromecéanicas serdao comentadas em maior
detalhe nos tépicos adiante.

As duas ultimas influéncias/efeitos, efeito cunha e efeito alavanca, tipica-
mente afetam os taludes de forma adversa a estabilidade, porém normalmen-
te estes componentes sdao completamente balanceados pelos efeitos benéfi-
cos. Ventos fortes atuando no talude podem introduzir momentos que atuam
no sentido de desestabiliza-lo, através da transferéncia de forcas dinamicas
para a vegetacao e formacao de braco de alavanca. Brown e Sheu (1975)
em seus estudos sobre desmatamento de florestas estabeleceram um com-
plexo modelo teérico de andlise. Porém, conforme estudado por Wu et al.
(1979), estas forcas tendem a ser relativamente pequenas, sendo as forcas
geralmente transmitidas ao talude em torno de 1 kPa.

Reforco mecénico das raizes

O papel das raizes na estabilidade de encostas naturais tem sido intensamen-
te estudado. Ziemer e Swanston (1977) mostraram evidéncias de que a
remocao das raizes (as vezes a morte das mesmas) gera um aumento da
freqUéncia de deslizamentos. Tentativas de mensurar os efeitos de reforco
mecanico das raizes tém trazido resultados diversos. Alguns estudos tém
revisado extensivamente os processos fisicos de reforco radicular em taludes
(WU et al. 1979; WU; WATSON, 1998).

O reforco radicular nas encostas e sua influéncia na estabilidade dos taludes
tem sido, de fato, o principal objeto de estudo dentro do &mbito do papel da

17



18

Aspectos hidrolégicos e mecanicos da vegetacao na estabilidade de taludes e encostas naturais

vegetacao na estabilidade dos taludes desde seus primérdios. A base do
conhecimento necessdrio a estes tipos de avaliacdes encontra-se fisiologia e
a ecologia radicular. A pesquisa sobre raizes teve seu inicio no comeco do
século dezoito. Hales em 1727 escavou raizes de plantas cultivadas para
observar sua morfologia. Posteriormente, por quase 150 anos, a pesquisa
estagnou. Os novos escritos s6 foram surgir ao final do século dezenove,
com o advento dos fertilizantes quimicos.

A fisiologia e a ecologia radicular sdo campos da ciéncia biolégica importan-
tes para o entendimento de como e porque as raizes das plantas crescem. A
fisiologia radicular é o estudo dos reais processos necessarios ao desenvolvi-
mento radicular, como divisao celular e mecanismos de absorcao de nutrien-
tes. A ecologia radicular, por outro lado, é o estudo dos fatores ambientais
que interferem no crescimento e estrutura das raizes. Fatores ambientais
como umidade, disponibilidade de nutrientes, densidade do solo e grau de
fraturamento do saprolito sao apenas alguns dos parametros ecoldgicos de
interesse na ciéncia da ecologia radicular (BOHM, 1979).

Segundo O’Loughlin e Ziemer (1982), estes estudos tem sido canalizado
essencialmente em quatro areas de atuacao principais:

1) medicoes de laboratério e campo da contribuicdo das raizes para a
resisténcia dos solos;

2) avaliacoes indiretas da contribuicao dos sistemas radiculares para a
resisténcia dos solos, através de célculos indiretos de densidade radicular,
dados de distribuicao e morfologia;

3) desenvolvimento tedrico das andlises de estabilidade, em particular
retroandlises, utilizando-se as caracteristicas dos solos e a geometria dos
taludes para estimar as contribuicoes dos sistemas radiculares para a
estabilizacdo das encostas;

4) estudos de laboratério da forca individual das raizes amostradas de
plantas vivas e as taxas de decaimento depois da morte da raiz/ planta.

Os solos reforcados com raizes e fibras de raizes se comportam como um
material composto no qual fibras eldsticas com tensao de tracao relativamente
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elevada estao permeadas numa matriz de solo plastica. O acréscimo de forcas
se dd em funcao de forcas de tracao geradas entre as fibras e a matriz.

As raizes promovem um reforco no solo, aumentando sua resisténcia maxima
e a grandes deformacdes, o que normalmente pode ser interpretado de duas
maneiras diferentes (GRAY; LEISER, 1982). A primeira interpreta o reforco
linear das fibras no solo pela reducao anisotrépica da taxa de deformacao na
direcao do reforco (Figura 6).
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Figura 6. Efeito do reforco linear na deformacé&o dos solos (adaptado de GRAY; LEISER, 1982).

A segunda interpretacdao é que o reforco de fibras confere ao solo uma
pseudo-coesao, elevando a posicao da envoltdria de resisténcia de um mate-
rial (figura 7).
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Figura 7. Influéncia do reforco com fibras nas envoltérias de resisténcia de areia de duna seca de
Muskegon. A razado de &rea radicular (Ar/A, ou area da sessao transversal da amostra preenchida por
raizes sobre area preenchida por solo) igual a 50%, orientacao perpendicular ao plano de cisalhamento
(adaptado de GRAY; LEISER, 1982).
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O uso do termo coesao para este tipo de reforco vem sendo contestado
recentemente por ser uma simplificacao por vezes inadequada dos processos
atuantes em um talude em relacao ao reforco radicular.

Coesao aparente

Apesar de muitos autores se referirem ao aumento da coesao dos solos
devido ao reforco radicular, na verdade somente uma pequena parcela das
raizes atua neste sentido, isto é, de maneira coesiva.

A coesao descreve um processo de atracao entre particulas, normalmente
ocasionado por pequenas forcas eletrostaticas (coesao verdadeira ou efetiva)
ou succao matricial (coesdo aparente) na matriz do solo (BRADY; WEIL,
1999). Solos argilosos e siltosos normalmente exibem uma forca de coesao
limitada, que resulta na estruturacao dos solos e na formacao dos agregados.
Solos arenosos ou grosseiros nao apresentam virtualmente nenhuma coesao
verdadeira, e apresentam baixissima coesao aparente, j& que as forcas
matriciais entre os graos sao baixas e nao existem forcas eletrostaticas entre
as particulas.

Entretanto, a agregacao das particulas existe também devido a existéncia de
microfilamentos de raizes e fibras de fungos. As ligacdes entre as particulas
sdo estabelecidas quando os microfilamentos comecam a unir diferentes
particulas dos solos.

Ancoragem vertical

Muitos pesquisadores tém constatado a presenca de raizes expostas em
escarpas resultantes de deslizamentos (KINAKIN, 2003; GRAY; MEGAHAN,
1981). Estas raizes podem estar quebradas ou inteiras. Cada ocorréncia
reflete a interacao solo/raiz. Raizes quebradas indicam que as forcas de atrito
da interface solo/raiz foram maiores que a tensao de tracao das raizes. Raizes
intactas indicam o inverso.

Ambas as situacdes mostram o papel de ancoragem exercido pelos sistemas
radiculares. O comportamento é semelhante ao solo reforcado com grampos,
que ajuda a suportar o peso estatico da encosta (HOEK; BROWN, 1980).
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Observa-se, porém, que nao ocorre aumento das tensées normais na encos-
ta, portanto nao ha atrito adicional mobilizado.

A resisténcia maxima das raizes é mobilizada assim que comeca o movimento
da massa de solo (NORRIS; GREENWOOD, 2000). Se as forcas atuantes no
solo em um talude ou encosta forem menores que a tensao de tracao das
raizes somada ao atrito na interface solo/raiz, o deslizamento pode ser conti-
do. Fica claro deste modo que estas raizes ndo adicionam coesao ao solo, no
sentido mais estrito do termo (GREENWAY, 1987).

Suporte lateral

O efeito de suporte lateral tem sido observado em muitos estudos (WU;
WATSON, 1998; PRESTON; CROZIER, 1999). Uma malha de raizes finas de
numerosas de plantas diversas pode resultar em uma camada fina e altamente
reforcada de solo. Esta camada podera segurar o solo em movimento impedin-
do pequenos deslizamentos. Quando combinado ao efeito de ancoragem dos
solos promovido pelas raizes mais profundas, o comportamento é semelhante
ao de um reforco com geotéxtil ancorado. Este tipo de reforco nao é represen-
tativo de coesao. Um tipo adicional de suporte lateral ocorre quando as raizes
verticais de ancoragem dos solos estabelecem colunas no solo que promovem
arqueamento a montante, o que sera estudado mais adiante. Krogstad (1995)
sintetizou estes diversos aspectos do reforco radicular de forma clara, con-
forme na figura 8.

Figura 8. Mecanismos de reforco radicular. 1 - a densa malha de raizes préximas ao caule ou tronco cria
blocos reforcados de solos; 2 - o entrelacamento das raizes de diferentes individuos gera a formacdo de um
grande bloco reforcado; 3 - raizes profundas chegam a rocha ancorando os solos; 4 - blocos estéaveis
promovem arqueamento e estabilizam sessoes superiores dos taludes (KROGSTAD, 1995).
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O reforco promovido pelos micro-filamentos de raizes nos agregados de solo
constitui um processo de aumento da coesao dos solos. Muitos pesquisadores
tém utilizado este termo para indicar o efeito de reforco mecanico promovido
pelas raizes no solo, mais interessados em como embutir este acréscimo de
resisténcia nos célculos de estabilidade do que no processo mecanico envolvido.

Quantificacao do reforco radicular

Estimativas de reforco radicular tém sido baseadas inicialmente no tamanho das
raizes, tensao de tracao e tipo de estrutura (WU et al. 1999). Outros métodos
incluem o uso de avaliacdes com caixas de cisalhamento montadas in-situ (WU;
WATSON, 1998; NORRIS; GREENWOOD, 2000). Célculos incluindo a estrutura
das raizes podem ser realizados somente apds a ocorréncia de rupturas ocasio-
nando na exposicao da mesma. Testes in situ tem que ser extrapolados para as
adjacéncias, sendo que diferencas nas propriedades dos solos e no crescimento
vegetal poderao confinar estas avaliacoes a pequenas areas.

Incluir o reforco radicular como parte da coesao dos solos impossibilita a
avaliacado dos efeitos de poro-pressao na interface solo/raiz (no atrito da
interface), o que pode gerar sobrestimativas dos valores de reforco radicular
em retroandlises de deslizamentos. Quando estes valores forem utilizados
futuramente, podera haver, portanto, sobrestimativa dos valores de reforco
radicular e do fator de seguranca da encostas.

Uma alternativa (andloga ao procedimento adotado em célculos da mecénica
das rochas) é a utilizacao de modelos de aspereza ou rugosidade de juntas.
Nestes casos, a resisténcia ao cisalhamento em uma superficie planar aspera
é incrementada pela rugosidade, aumentando o angulo de atrito na superficie,
sendo que dados obtidos em ensaios de cisalhamento direto in situ poderiam
ser utilizados nesta linha de raciocinio.

Assim o uso do termo coesao (isto €, o acréscimo de coesao promovido pelas
raizes) nas discussoes de reforco radicular tem acarretado normalmente em
confusao sobre os mecanismos envolvidos.
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Modelos teéricos do reforco de solo por raizes

Jé existem na literatura varios modelos tedéricos do reforco de solos por
raizes. Inicialmente, um modelo simples de reforco de solo por fibras subme-
tido a cisalhamento direto foi desenvolvido independentemente por Waldron
(1977), Wu (1976) e Brenner e James (1977) (figura 9).

oo i
ralz intacta ralz deformada

Zona de
cisalhamento

Legenda:

Z — espessura da zona de cisalhamento.
X - deflexdo horizontal da raiz.

© - angulo de distorcao cisalhante.

T, - tenséo de tracdo nas raizes.

T - atrito lateral ao longo da raiz.

Figura 9. Modelo de reforco perpendicular de raiz atravessando uma zona de cisalhamento. Adaptado de
Gray e Leiser, 1982.

Matematicamente, a mobilizacao da resisténcia a tracao das raizes traduz-se
em um aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo pela seguinte
equacao:

AS = g [COP tan) + sed]

Onde:

ASg— aumento de resisténcia ao cisalhamento.

O - angulo de distorgao cisalhante.

¢ — angulo de atrito interno.

tr— tensdo de tracdo meédia nas raizes por unidaéiedele solo

23



24

Aspectos hidrolégicos e mecanicos da vegetacao na estabilidade de taludes e encostas naturais

A tenséo de tragdo média das raizes por unidade de area do solo (t.) pode ser
determinada pela expressao:

tR = TR (AR/A)

Onde:

Tr — tensao de tragcdo nas raizes.

(Ar/A) — razado da area radicular pela &rea da sec¢éo tranbd® solo ocupada pe
raizes.

A razao de area radicular (RAR ou root area ratio) tem sido um parametro
utilizado extensivamente para descrever as relacdes entre densidade
radicular e area total ocupada por raizes no solo (BURROUGHS; THOMAS,
1977; BOHM, 1979; WU et al. 1979). A area da secéo transversal das raizes
(A;) pode ser determinada pela contagem do nimero de raizes de diferentes
classes de tamanho (n,) em uma dada area de segéo transversal de solo (A),
sendo, portanto, igual ao somatério do produto do nimero de raizes, em cada
classe de tamanho, por suas areas correspondentes:

t, :Tr—Zni A
A

Onde:

n; — nimero de raizes da classe de tamanho i;

a — area da secdo transversal das raizes da classeal#o i;
A — area de solo considerada.

No caso de sistemas naturais de raizes, a resisténcia a tracao tende a variar
com o tamanho e o didmetro das raizes. Assim, o termo da tencao de tracao
deve ser incluido dentro do somatério:

= 2.Tna
A

Onde:
Ti —tencdo de tracdo nas raizes da classe de tamanho
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Para o 4ngulo de distorgéo cisalhante (9) variando entre 40° e

70° e angulo de atrito interno ((p) entre 25° e 40°, o valor do
termo do colchete varia de 1,0 a 1,3 (Figura 10). Assumindo-se o
valor médio deste intervalo como sendo um valor razoavel para o
termo entre colchetes, a maxima contribuicdo de resisténcia
cisalhante das raizes para o solo pode ser estimada, em uma
primeira aproximacao, como sendo:

ASg = 1,15k

O comprimento minimo (Lmin) da raiz, com um didametro uniforme
(dR), necessario para mobilizar toda a resisténcia a tracao e
prevenir o seu arrancamento, é dado pela expressao:
T.d
> _R-R
L}
2r'y

L

min

Onde:

Lmin - comprimento minimo para mobilizar toda a resisténcia a tracdo das raizes
durante o cisalhamento;

dr — didmetro das raizes;

Tr - tensdo de tracdo nas raizes;

T'rR — maxima tensdo cisalhante tangencial ou resisténcia ao arrancamento entre as
fibras e o solo.

1.30 = 40
— 35
@
=
5 1.0 /
D
g
; 30
@
5 25
2. 110
Angulo de atrito
interno (graus)
1.00 | | | |
40 50 60 70 80 90

Anaulo de distorcéo cisalhante (6) - araus

Figura 10. Variacdo do termo entre colchetes para diferentes valores de
(GRAY; LEISER, 1982).



Aspectos hidroldgicos e mecanicos da vegetacdo na estabilidade de taludes e encostas naturais 26

Existe também um modelo mais generalizado de reforco de solos por
raizes (GRAY; LEISER, 1982), que considera o angulo de inclinacdo inicial
(i) (ver Figura 11).

Zona de
cisalhamento

Fig. 11. Modelo de reforgo de raiz inclinada atravessando uma zona de cisalhamento (GRAY; LEISER, 1982).
O aumento da resisténcia cisalhante é dado pela seguinte expressao:

ASg = tr [sin (90-¥) + cos (90- ¥ ) tand]

Onde:

k — razao de distorcdo cisalhante (=x/z).

Os maiores valores do termo entre colchetes constam para valores de /

préoximos a 45 + ¢ /2 (inclinacdo de 60°, @ =30°, Figura 12).
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15

[sen(90-y ) + cos (90-y ) tand ]

K=Xxz

-1
Y =tan® ;
K +(tani)

0 30 _ 60 90 120 150
Anaulo inicial de inclinacao das fibrai) - arau

Figura 12. Valores do termo entre colchetes para diferentes valores de / e k (de GRAY; LEISER, 1982).

Morfologia das raizes

Pesquisadores tém utilizado diferentes técnicas para observacao dos siste-
mas radiculares, incluindo escavacao de trincheiras e caminhos subterraneos
com paredes de vidro. Recentemente os métodos de andlise radicular tém se
subdividido em dois tipos basicos: in situ e ex situ. Métodos in situ consistem
em avaliacdes em trincheiras pelo método dos perfis (BOHM, 1979, GRAY et
al. 1991; ABERNETHY, 1999). Métodos ex situ variam desde a dissecacao
das raizes do solo (ANDRADE, 1997, ver figura 13), exposicao de todo o
sistema radicular com jato d’dgua, como executado na Nova Zelandia
(WATSON; O'LOUGHLIN, 1985) até a formacao de sessdes conicas hidrauli-
camente com as raizes expostas em Ohio (RIESTENBERG, 1994). Estes mé-
todos tém sido muito utilizados para a avaliacao do efeito do desmatamento
na forca radicular (BURROUGH; THOMAS, 1977; ZIEMER; SWANSTON,
1977; ZIEMER, 1981).
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Figura 13. Sistemas radiculares dissecados de Mimosa Caesalpiniaefolia (A); Acdcia Mangium (B) e Acdcia
Holosericea (C), espécies leguminosas arbéreas rusticas utilizadas para projetos de reflorestamento (de
ANDRADE, 1997).
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Em relacao a escolha das plantas mais adequadas na estabilizacao de solos é
importante conhecer o comprimento e a extensao de ramificacao que suas
raizes podem alcancar. O desenvolvimento e a estruturacao dos sistemas
radiculares dependem, em geral, de suas caracteristicas genéticas e do meio
ambiente (GRAY; LEISER, 1982).

Uma forma de classificar a arquitetura dos sistemas radiculares foi proposta
por Pritchett (1979) descrevendo-os de acordo com o hébito radicular, que
estéa relacionado a forma, direcdo e distribuicao das raizes grandes e que
define sua arquitetura, em funcao da intensidade radicular, que se refere a
forma, distribuicdo e nuimero de raizes pequenas (ANDRADE, 1997).
Pritchett apresentou em seu trabalho trés tipos (figura 14): o pivotante que
possui raiz ou raizes na direcao vertical; o fasciculado que apresenta varias
ramificacdes a partir do tronco; e o superficial, onde a maior parte das raizes
estd distribuida horizontalmente na superficie do solo.

Figura 14. Arquitetura dos sistemas radiculares de acordo com a nomenclatura proposta por Pritchett:
A- Pivotante; B — Fasciculado; C — Superficial (adaptado de PRITCHETT, 1979).

A tensao de tracdo das raizes tende a variar de acordo com a idade e
tamanho das raizes, conforme exemplo mostrado na figura 15. Sabe-se que
as raizes possuem uma resisténcia a tracao muito maior quando vivas. Estu-
dando raizes de cedros, Burroughs e Thomas (1977) e Ziemer (1981) mostra-
ram que raizes de 25 mm de didmetro possuem inicialmente resisténcia a
tracao em torno de 10 a 60 MPa, sendo que estes valores caem mensalmen-
te em torno e 300 a 500 kPa apés o morte do individuo. Nota-se que estes
sao valores de resisténcia individual das raizes, que podem ser obtidos de
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testes em laboratério para a medicao direta da resisténcia a tracao das raizes
Yarbrough (2000). Os valores de incremento de resisténcia ao cisalhamento
promovido pela vegetacao estao normalmente em uma ordem de grandeza
abaixo destes valores, em funcao da razdo de éarea radicular. Yarbrough
(2000), em seu estudo sobre matas ciliares encontrou valores de 0 a 240 kPa
para o reforco radicular das encostas.

360

Tempo apés
300 queda (meses)

240

180

120

Tenséao de tracdo das raizes (Kq)

(o2}
o

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10

Diametro das raizes (milimetros)

Figura 15. Variabilidade dos valores de tensao de tracdo das raizes de Pinheiros da Costa do Pacifico em
funcédo da idade e tamanho das raizes (adaptado de GRAY; LEISER, 1982).

Quantificacdo das raizes nos perfis de solo

Nos primeiros estudos sobre quantificacdes das raizes nos solos aproxima-
cdes rudimentares ja eram realizadas com grids e placas de acrilico (BOHM,
1979). O método permitia mapear as raizes in situ e transportar as placas
para anélise posterior. Técnicas desenvolvidas por B6hm, 1979; Gray e
Sotyr, 1996 utilizaram placa de acrilico com papel acetato para o
mapeamento. A limitacao é o tempo para o acesso a morfologia completa das
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raizes (s6 perfis, ficando dificil a determinacdo de certas morfologias
questionaveis), dificultando a identificacao de raizes pivotantes, requer por
isso interpretacao dos dados.

Atualmente, tém-se optado pela utilizacdo de cameras digitais para mapear
os perfis, permitindo a analise posterior com softwares. O método é similar
visto que sao retiradas imagens dos perfis da mesma forma que na placa de
acrilico (figura 16).

Figura 16. Aparato para obtencéo de imagens com camera digital das raizes do solo. Observa-se a malha
para referéncia e o suporte montado da cdmera (de YARBROUGH, 2000).

Ensaios in situ de reforco mecanico das raizes

Indmeros testes de campo e laboratério ja foram desenvolvidos para estimar
a influéncia do reforco das raizes sobre a resisténcia ao cisalhamento dos
solos. Os tipos de ensaios podem ser divididos basicamente em 4 tipos: testes
de tensao de tracao, arrancamento, cisalhamento /in situ e cisalhamento em
laboratério.
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Nos testes de tensao de tracao tradicionais e frequentemente realizados até
hoje (ABERNETHY, 1999), normalmente um segmento de raiz é tensionado e
o valor maximo de tensao na ruptura é medido (BURROUGHS; THOMAS,
1977; ZIEMER; SWANSON, 1977, NAKANE et al. 1983; ABE et al. 1986).

Testes de arrancamento medem a resisténcia maxima ao arrancamento da raiz
no solo, sendo, portanto um teste in situ (Figura 17). No ensaio inicia-se com a
exposicao de uma camada de solo reforcado com raiz, através de escavacao.
Posteriormente utiliza-se uma espécie de pinca, que serd movimentada através
de um tirfor, sendo as tensdes de arrancamento monitoradas em uma célula de
carga acoplada a um sistema de aquisicao de dados.

Tsukamoto (1987) reportaram que estes valores podem ser obtidos em fun-
cao do didmetro das raizes, sendo independentes das condicdes da encosta e
tipo de raiz (pivotante, lateral etc.). A resisténcia ao arrancamento seria
composta por um atrito tangencial entre o solo e as raizes, seria influenciada
pela elasticidade das raizes, ramificacao, presenca de “cabeleira” ou raizes
finas e a resisténcia a tracao nas juncoes das raizes (ABE; ZIEMER, 1991).

Sistema de
aquisi¢cdo de dado

Roldana J\/L Célula de cargd

U7y

Pinca

Figura 17. Diagrama do teste de arrancamento (adaptado de ABE; ZIEMER, 1991).
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Endo e Tsuruta (1969) foram os primeiros a desenvolver uma metodologia de
avaliacao destes efeitos em larga escala em campo, com o estabelecimento
de testes de cisalhamento direto em campo, que também é muito difundido
em diferentes modelos, como o de Lawrance et al. (1996), conforme figura
18; Zou et al. (1997). Estes testes sao de dificil execucao, porém sao impor-
tantes para a avaliacdo dos modelos tedricos existentes.

Caixa de cisalhamento
Transdutor de forca (aberta no topo, quadro
de 250 x 250 x 200mm
Macaco
mecanico Carga normal
ﬂ Superficie do solo
S W W ,
W@ 9 o ° v
o) [} o S
N o
%, . ° Poo
oo, ©
o 5 v —
° deslocamento -
Superficie de
cisalhamento

Figura 18. Ensaio de cisalhamento in situ realizado por Lawrance et al. (1996). A carga é aplicada em uma
caixa aberta que é colocada ap6s se esculpir cuidadosamente um bloco de solo. A carga cisalhante é
aplicada por um macaco hidraulico e as tensdes sao medidas em um transdutor de pressao.

Modificacdo da umidade dos solos

A vegetacao pode afetar a estabilidade das encostas pela modificacdo do
regime hidrolégico no solo. Isto ocorre devido a evapotranspiracao e a
interceptacao de dgua nas folhagens das copas arbéreas ou da serrapilheira,
como ja foi anteriormente mencionado. Além dos aspectos hidrolégicos, relaci-
onados essencialmente ao controle de erosao, a vegetacao atua (“juntamente”
com as propriedades dos solos) modificando a distribuicdo da succao matricial
(ou poro-pressao, em taludes e encostas saturadas). Este ultimo efeito € muito
complexo e nao serd dada maior énfase neste trabalho ao ssunto.
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Arqueamento e reforco das encostas

O reforco ou contencdo lateral contra deslizamentos superficiais de
taludes é proporcionado pela firme ancoragem dos troncos rigidos das
arvores. O arqueamento em taludes ocorre na tentativa do solo em mover-
se em torno ou através de uma fileira de &rvores firmemente ancoradas
em uma camada.

Alguns modelos tedricos j& foram desenvolvidos neste sentido. Wang e
Yen (1974) introduziram um modelo tedrico para descrever e prever a
magnitude das forcas laterais atuantes em uma fileira de &rvores pelo
movimento do solo através delas (Figura 19).

Secédo A'A

Elemento de
solo

Horizonte

instavel
tronco

Horizonte
estavel

Direcéo jusante
—b

o

i
d

Figura 19. Deformacéo plastica pela acdo de arqueamento através de uma fileira de arvores engastadas em
um talude de acordo com a teoria de Wang e Yen (1974).

De acordo com este modelo a forca total P desenvolvida contra uma
“estaca” (no caso o tronco da arvore) de didametro d embutida num talude
com solo de espessura H é dada pela expresséao:

P=%dﬂ-|2+ %M—I—pEBH
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Onde:

P — forca total desenvolvida contra o tronco da arvore embutida no talude;
B — espacamento entre as arvores;

H — espessura da camada de solo;

d - didmetro da arvore embutida;

K, — coeficiente de empuxo em repouso;

p — pressao lateral média ou pressao de arqueamento entre as arvores;

Y — peso especifico do solo.

O limite méximo de distancia entre as arvores (B_ ) de acordo com este
mesmo modelo é dado pela expressao:

HK (K, +1)tan¢+2yc

i cos(tan B - tang) _yHéos,B

Onde:

Bcerit — espacamento critico entre as arvores embutidas (limite);
¢ — coesao do solo;

c1 — coesao ao longo da superficie de ruptura;

p — angulo da encosta;

¢ e ¢ — angulo de atrito no solo e na superficie de ruptura.

Conforme pode ser observado na Figura 20, o B_, € um pardmetro muito
sensivel a variagdes na coesédo dos solos. Assumindo-se ¢ = O o valorde B_,
= 4 ft para d1 = % . Observa-se que pequenos acréscimos de ¢ geram um
grande aumento no B__ . Estes acréscimos de ¢ podem se dar por: reforco das
raizes; cimentacao; capilaridade (¥); dupla camada etc.
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Figura 20. Variabilidade dos valores de B, em funcéo de c, para diferentes valores
de ¢ (adaptado de GRAY; LEISER,1982).

Sobrecarga da vegetacao

A condicdo em que a sobrecarga favorece a estabilidade das encostas, de
acordo com Gray e Leiser (1982), ocorre quando:

C < yw Hw tand cos?p
Onde:
c — coesao do solo;
yw — peso especifico da dgua;
Hw — altura do nivel piezométrico do talude;
¢ — angulo de atrito interno do solo;
B - angulo de inclinacdo do talude.
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A relacao indica que a sobrecarga é benéfica para as seguintes situacoes:
- baixos valores de coesao;

- elevado atrito;

- elevado nivel piezométrico;

- em taludes relativamente suaves.

Conforme vem sendo frisado pela literatura nos ultimos anos (GRAY; LEISER,
1982), sao raras as situacoes em que a sobrecarga exercida pela vegetacao
exerce um efeito negativo sobre a estabilidade das encostas.

Conclusoes

Segundo estudos tedricos e experimentais tem sido possivel comprovar que a
vegetacao pode exercer efeitos favoraves ou desfavoraveis na estabilizacao
de encostas. De uma maneira geral, pode-se observar que os principais efei-
tos sao benéficos, o que faz da vegetacdao uma excelente alternativa para a
solucao de problemas de estabilizacdao de encostas, regulando o regime
hidrolégico e incrementando a resisténcia dos solos através do reforco
radicular, efeito de arqueamento etc. E importante salientar, em relac3o as
encostas naturais, que a remocao da cobertura vegetal, comprovadamente,
causa problemas de estabilidade das encostas. Isto se torna relevante nas
circunstancias atuais, onde o desmatamento e a eliminacao da cobertura
vegetal vem sendo realizados em grande escala.

No entanto seu uso deve ser feito com cautela, pois podem ocorrer efeitos
adversos resultantes da implantacao ou existéncia de vegetacao em alguns
locais, como o aumento na capacidade de infiltracdo excessivo, a exposicao
da vegetacao aos ventos que pode transmitir forcas dindmicas as encostas, e
também o peso das arvores, que pode sobrecarregar a encosta, aumentando
as componentes normais descendentes.

A grande vantagem do uso da vegetacdo na estabilizacdo das encostas € a
oportunidade de utilizacio de uma solucdo altamente ecoldgica e de baixo custo. E
necessario para tanto ainda que sejam realizadas pesquisas mais aprofundadas
sobre o tema, permitindo que a solucao de estabilizacdo das encostas com vegeta-
cao possa ser amplamente utilizada e apoiada em sélidos conhecimentos técnicos.
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