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RESUMO

Este trabalho enfatiza a importância do uso adequado da vegetação em taludes e encostas,

para melhorar a solidez da área, mostrando os mecanismos de interferência entre a vegeta-

ção e a estabilidade de taludes e encostas.

Realizou-se ampla revisão de literatura sobre este assunto, já que, no Brasil, quanto ao uso

da vegetação em taludes e encostas, a preocupação é deixar o local revegetado e verde,

mediante utilização de plantas e a estabilidade da área.

Os efeitos da precipitação, da evapotranspiração, da umidade no solo, além de outros

fatores que afetam a interface planta e a estabilidade de taludes e encostas também foram

discutidos.

1 – INTRODUÇÃO

A vegetação vem sendo utilizada na engenharia, há séculos, no controle de processos erosivos

e como proteção e reforço em obras civis. As técnicas que conjugam a utilização desse

elemento vivo na engenharia são denominadas bioengenharia de solos (KRUEDENER,1951).

Essas operações, em decorrência de seu baixo custo, requerimento técnico relativamente

simples para instalação e manutenção, adequação paisagística e ambiental, têm encontrado

largo campo de aplicação em regiões tropicais e semitropicais, já que nelas as condições

favoráveis ao crescimento da vegetação ocorrem durante quase todo o ano.

Sua importância, freqüentemente, é verificada quando se procede à sua supressão. Após a

retirada de recobrimento vegetativo por colheitas ou desmates, na maioria das vezes ocorre

intenso aumento de processos erosivos e de instabilização de taludes. A retomada do cresci-

mento pela vegetação, por sua vez, promove a diminuição desses processos.
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Entretanto, a utilização da vegetação na engenharia, especialmente em operações de con-

trole de erosão, muitas vezes tem sido vista como panacéia pela maioria dos planejadores

(COELHO; GALVÃO, 1998). Exemplos da utilização inadequada são freqüentemente relatados

na literatura. Stocking (1996) relaciona duas situações em que o abafamento da vegetação

herbácea causada pela introdução de arbóreas de rápido crescimento para controlar proces-

sos erosivos ocasionou o agravamento destes. Esses exemplos ocorreram no Vale do Rio

Doce, em Minas Gerais, durante o uso de Eucalyptus ssp., para controle de processos erosivos

em sulco; e em Mondoro, no Zimbabwe, onde árvores plantadas para o controle de ravinamentos

provocam a evolução destes.

O uso da vegetação para controle de processos erosivos, portanto, deve ser criterioso, já

que pode interferir intensamente na transferência da água da atmosfera para o solo nas

águas de infiltração (FERGUSON,1994) e nos sistemas de drenagem superficial (MORGAN,1994).

Dessa forma, pode causar alterações no volume e na intensidade do escoamento pluvial e

nas taxas de erosão superficial. Pode, ainda, interferir nos valores da umidade no solo

afetando, por conseguinte, seus parâmetros geotécnicos como fricção e coesão

(GREENWAY,1987).
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2 – MECANISMOS DE INTERFERÊNCIA ENTRE A ESTABILIDADE

DO SOLO E A VEGETAÇÃO

Pereira (1999) relata que a vegetação exerce influência significativa na estabilidade de talude

das encostas, mas as plantas podem ter influência positiva ou negativa, sendo de grande

importância o conhecimento das espécies para aplicação nos locais desejados.

Os principais efeitos positivos das plantas são:

� RAÍZES

– Agregam partículas de solo, aumentando a coesão.

– Aumentam a resistência do solo

– Aumentam a taxa de infiltração de água no solo

– Aumentam a porosidade

– Funcionam como canais de sucção

� CAULE / FOLHAS

– Reduzem a erosão pelo Efeito Splash

– Reduzem a erosão laminar

– Aumentam a rugosidade

– Plantas rasteiras recobrem eficientemente o solo

Os principais efeitos negativos das plantas são:

� RAÍZES

– Podem danificar estruturas cimentadas

– Raízes secas podem concentrar fluxo de água pluvial

– Raízes finas e superficiais impedem a infiltração e desagregam partículas de solo

   (bambu)

� CAULE / FOLHAS

– Árvores em taludes – o peso aumenta as forças atuantes provocando deslizamentos

– Plantas altas, de folhas largas, podem causar erosão – efeito Splash

– Vento em árvores produz forças sobre as massas de solo, ativando deslizamentos.
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FIGURA 1 – Espécies de gramíneas e leguminosas, mostrando arquitetura de raízes e parte

 aérea das plantas.

A Figura 1 mostra a profundidade e a arquitetura das raízes, que terão papel fundamental na

estabilidade na estabilidade da área.

É interessante salientar que existem espécies com grande profundidade do sistema radicular,

chegando até 4 metros, como no caso do capim vetiver, e exerce o papel de atirantamento

do solo, cuja resistência da raiz é de 1/6 do aço doce. Além disso é uma espécie recomenda-

da por todos os órgãos ambientais internacionais, em razão de não ser invasora, não se

reproduzindo por sementes, rizomas ou estolões, apenas por mudas.

O uso do capim vetiver em obras de engenharia é uma alternativa vantajosa e tem apresen-

tado resultados surpreendentes em estradas, ferrovias, canais, barragens, tanto pela sua

eficiência como por seus custos reduzidos em comparação com as técnicas tradicionais de

engenharia.

De acordo com Hengchaovanich (1998), as raízes do vetiver apresentam resistência à tração

de 75 MPa e oferecem grande aumento na resistência ao cisalhamento, que está entre 6 e 10

KPa por quilo de raiz por m³ de solo, em comparação com valores entre 3,2 a 3,7 KPa por m³

de solo de raízes de árvores.

É importante que as aplicações do vetiver sejam realizadas por especialistas que conheçam

as reais necessidades de proteção e características das regiões, para que se possam

aplicar outras técnicas complementares para garantir o sucesso e a segurança do meio

ambiente.
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FIGURA 2 – Efeito da vegetação na estabilidade de talude, em função do fator de segurança

 e inclinação do talude.

A Figura 2 mostra o efeito da vegetação na melhoria da estabilidade do talude, quando

comparado à mesma condição de um talude com e sem vegetação, em razão da inclinação

e do fato de segurança. Para uma inclinação de 45º, sem proteger o talude com vegetação

na condição insaturada, o fator de segurança é de 1,3; quando ocorre a proteção vegetal

no talude, o fator de segurança é de 2,8; ou seja, uma melhoria muito significativa da

estabilidade.

Na condição saturada, a vegetação também contribui para melhorar a estabilidade do talude.

Castillo et al. (1997) relacionam diferentes citações de trabalhos desenvolvidos que demons-

traram haver correlação exponencial negativa entre o valor do recobrimento vegetal médio e

a perda de solos.

Os principais mecanismos de interferência entre a estabilidade do solo e a vegetação consti-

tuem-se de:
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2.1 – Reforço da massa do solo pelas raízes

As raízes das plantas exercem função de estabilização das partículas do solo, por meio de

diversos mecanismos, como o aumento da resistência ao cisalhamento, promovido especial-

mente pelas radicelas, que mantêm maior relação superfície / volume radicular; e com a

estabilização de movimentos de massa pelo efeito das raízes, especialmente as pivotantes,

que atuam de maneira semelhante à dos “tirantes vivos”, promovendo o ancoramento de

grandes massas de solo. Esse efeito de “tirantes vivos” é especialmente verificado em perfis

do solo com diferenças significativas entre resistência ao cisalhamento ao longo da profundi-

dade do perfil como em solos residuais. Gray (1978) demonstrou esse efeito pela ocorrência

de massas de solo de saprólitos de granito estabilizadas por árvores de Pinus sp. Ele verificou

que massas de solos localizadas a montante de indivíduos dessas espécies apresentavam

maior estabilidade que solo de locais sem a influência das raízes desses indivíduos.

O aumento da resistência ao cisalhamento do solo está vinculada diretamente à transferência

direta das tensões de cisalhamento para resistência das raízes à tensão. Essa transferência

ocasiona incrementos consideráveis na resistência ao cisalhamento dos solo, com conse-

qüente redução da erodibilidade, e no aumento da estabilidade do solo.

Esse efeito é denominado reforçamento radicular e pode variar em decorrência de fatores

como: (i) valores de resistência à tensão das raízes; (ii) propriedades da interface entre as

raízes e o solo; (iii) concentração, características de ramificação e distribuição das raízes no

solo – também denominada arquitetura radicular; (iv) espaçamento, diâmetro e massa de solo

explorada pelas raízes; (v) espessura e declividade do perfil do solo do talude; (vi) parâmetros

geotécnicos relativos à resistência ao cisalhamento do solo. Esses fatores que regulam o

reforçamento radicular, por sua vez, podem ser influenciados pela espécie da planta, pelas

variações ambientais nas condições de crescimento e pela época do ano.

Com relação às espécies de plantas, verifica-se que as coníferas apresentam menor resistên-

cia à tensão radicular do que árvores decíduas. Arbustos apresentam resistência radicular a

tensão comparável a árvores, oferecendo em relação a estas diversas vantagens, como

menor potencial de sobrecarga sobre solos e menor tendência a tombamentos pelo vento,

quando comparados às espécies arbóreas.

O diâmetro das raízes, em geral, é inversamente proporcional à resistência radicular a tensão.

Raízes finas possuem a vantagem de não apenas possuírem altas resistências à tensão

radicular, mas também maiores resistências ao arranquio, dada sua alta superfície específica

se comparada a raízes de maior diâmetro. Essa relação entre resistência radicular e diâmetro

pode ser expressa na forma de uma simples equação logarítmica dada por:

Tr = n Dm

Tr = resistência radicular a tensão

D = diâmetro de raízes

n e m = constantes empíricas específicas para plantas
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O corte, as lesões graves ou a debilidade fisiológica das plantas podem fazer decrescer a

estabilidade dos solos, dada a redução da resistência à tensão das raízes. As raízes de menor

diâmetro são, nessas ocasiões, as primeiras a fenecer e a desaparecer. Com o passar do

tempo ocorre um declínio na resistência à tensão das raízes que atinge um valor mínimo, que

pode voltar a crescer com a emissão de novas radicelas pela vegetação fisiologicamente

ativa (GRAY; SOTIR, 1996).

A elevada concentração de fibras radiculares de pequeno diâmetro é mais efetiva do que

poucas raízes de diâmetro maior para o aumento da resistência ao cisalhamento de massas de

solos permeadas por raízes. Esse aumento à resistência será diretamente proporcional à

profundidade explorada pelas raízes. A ação mais eficiente nesse aumento da resistência é

verificada quando as raízes penetram ao longo do manto de solo até fraturas ou fissuras

presentes na camada de rocha matriz; ou onde raízes penetrem ao longo de solos residuais;

ou em zonas de transição em que a densidade e a resistência do solo ao cisalhamento

aumentem com a profundidade, atingindo esses pontos. Nesse caso, as raízes se fixam,

promovendo a transferência de forças de zonas de menor resistência ao cisalhamento para

zonas de maior resistência a ele (GREENWAY,1987). Esse efeito estabilizador é minimizado

quando ocorre pouca penetração das raízes ao longo do perfil e, logo, das diferentes resis-

tências ao cisalhamento ao longo da profundidade. Mesmo nesses casos, as raízes laterais

podem exercer importante papel, em decorrência da manutenção de um manto contínuo de

raízes ao longo das camadas superficiais, aumentando a resistência destas a processos

erosivos. Entretanto, dadas as exigências de oxigenação pelas células das raízes, elas ten-

dem a se concentrar próximas à superfície.

O principal efeito das fibras do sistema radicular da vegetação no reforçamento de solos,

para Sotir e Gray (1997), está relacionado ao incremento da coesão aparente. De acordo

com esses autores, a coesão efetuada pelas fibras radiculares pode fazer uma diferença

significativa na resistência a deslizamentos superficiais ou em movimentações por

cisalhamento na maioria de solos arenosos com pouca ou nenhuma coesão intrínseca. Eles

demonstram, ainda, que em testes executados em condições de campo e de laboratório foi

verificado o aumento da resistência ao cisalhamento por unidade de concentração de fibra

radicular da ordem de 7,4 a 8,7 psi / lb de raízes / cf em diferentes espécies de plantas.

Além disso, ao efetuarem a análise da estabilidade de taludes, utilizaram a coesão radicular

como função da concentração de raízes no solo com a profundidade, verificando que uma

pequena variação na coesão radicular pode influenciar substancialmente o fator (coeficien-

te) de segurança dos taludes. Essa influência foi consideravelmente verificada nas menores

profundidades de solo.

2.2 – Modificações no regime hídrico do solo

2.2.1 – Evapotranspiração e depleção da umidade no solo

A evapotranspiração pode ser definida como a remoção da umidade do solo pela transpiração

das plantas e pela evaporação da parcela de água interceptada da chuva pela superfície das

plantas. Normalmente, a sucção radicular absorve a água do solo até certo limite, quase

sempre próximo ao valor do potencial hídrico do solo. A capacidade de a vegetação alterar o

conteúdo de água no solo é comprovada e intrinsecamente vinculada ao comprimento e
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extensão das raízes. O efeito da vegetação na depleção da umidade dependerá da espécie

vegetal, da profundidade, da época do ano e do estado fisiológico da vegetação, podendo

estar vinculada a um ou mais desses fatores concomitantemente (BIDDLE, 1983).

Como resultado da redução da umidade do solo, ocorrem alterações significativas no equilíbrio

de forças deste, que reduzem os valores de poropressão da água em condições de saturação,

aumentam a quantidade de água necessária para que ocorram essas condições e faz com que

a quantidade de água precipitada necessária para causar instabilidade sobre um solo com

vegetação seja maior do que a necessária para um solo sem vegetação, aumentando o

coeficiente de segurança de taludes em condições de saturação, na maioria das vezes em

que é utilizada.

2.2.2 – Interceptação da chuva

A interceptação das gotas de chuva pela parte aérea da vegetação varia com a intensidade

e o volume desta e com as características da superfície foliar. Coppin e Richards (1990)

estimam uma interceptação média de 30%, ao longo do ano, para locais com revestimento

arbóreo.

2.2.3 – Redução do volume e ação erosiva do escorrimento superficial

Como resultado da combinação dos aumentos dos valores de rugosidade superficial, infiltra-

ção e interceptação, a enxurrada de áreas recobertas por vegetação é muito menor que as

de solo descoberto. Em pequenas áreas de contribuição recobertas por árvores e gramíneas,

ela corresponde a valores que variam entre 10% a 20% do volume de água precipitados,

entre 30% a 40% sob áreas cultivadas e entre 60% a 70% em assentamentos urbanos.

2.2.4 – Velocidade do escoamento

A vegetação reduz a velocidade das enxurradas por causa da rugosidade apresentada no

escoamento superficial pelas estruturas da parte aérea da vegetação. Em termos hidráulicos,

a rugosidade pode ser caracterizada por um parâmetro como o coeficiente de Manning (n), da

equação da velocidade média do escoamento:

v = (R2/3 S1/2) / n,

R = raio hidráulico,

S = declividade da superfície de escoamento.

n = constantes empíricas específicas para plantas

A rugosidade hidráulica e, conseqüentemente, o retardamento do escoamento dependerão

tanto da morfologia das plantas quanto da densidade de crescimento, da altura das plantas e

da espessura da lâmina d’água.
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2.2.5 – Infiltração

A vegetação pode aumentar os índices de infiltração por diferentes fatores distintos

como: (i) raízes fisiologicamente ativas; (ii) canais ou fissuramentos ocasionados por

raízes decaídas; (iii) aumento da rugosidade hidráulica; (iv) aumento da porosidade efeti-

va do solo; (v) alterações estruturais do solo (LINSLEY; FRANZINI,1972; CUSTÓDIO;

LLAMAS,1990; MORGAN, 1994).

Coppin e Richards (1990) relatam que o aumento da infiltração de enxurradas e o da precipi-

tação podem aumentar, também, o teor de umidade do solo, em comparação a áreas não

vegetadas. Ainda segundo esses autores, tais efeitos são reduzidos pela ação da interceptação

e da transpiração inerentes ao desenvolvimento da vegetação.

A vegetação permite eliminar por completo processos de selamento superficial, caracte-

rizados pela impermeabilização da camada subsuperficial do solo, decorrente da oclusão

de macroporos por partículas do solo mobilizadas pelo impacto das gotas de chuva

(FERGUSON, 1994).

2.2.6 – Drenagem subsuperficial

O escoamento subsuperficial pode ser favorecido em superfícies inclinadas, ocorrendo entre a

camada de biomassa decomposta e em decomposição e as camadas superficiais entremeadas

por uma densa rede de raízes, caracterizando uma direção de escoamento paralela à superfí-

cie do solo. Esse regime de fluxo pode corresponder a 80% do total de água drenada de um

talude. Além disso, a permeabilidade horizontal do solo das camadas superficiais de áreas bem

vegetadas geralmente apresenta valores superiores a áreas não vegetadas. Esses processos

de escoamento podem favorecer a ocorrência de processos de deslizamento de massas de

solo subsuperficiais (até 1,5 m).

2.3 – PROTEÇÃO DO SOLO CONTRA OS AGENTES EROSIVOS

2.3 – Recobrimento do solo

A parte aérea da vegetação e a matéria orgânica em decomposição ou humificada, protegem

o solo tanto dos processos de mobilização e carreamento de sedimentos pela ação dos

agentes erosivos como o vento, água ou gelo. Dessa maneira, as forças trativas, como as

verificadas nas bordas das gotas de chuva (NEARING et al.,1987), responsáveis por até 98%

da mobilização de sedimentos em solos arenosos (MCCULLAH,1994), são dissipadas pela ação

interceptadora do material orgânico.

Sob condições normais, o recobrimento do solo por capim ou vegetação herbácea densos

proporciona melhor proteção contra a erosão laminar e a ação do vento.

A efetividade (redução da quantidade de solo perdida) do recobrimento vegetativo pode ser

verificada na porcentagem de efetividade para diferentes recobrimentos.
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QUADRO 1

Porcentagem de redução da erosão em razão de diferentes condições de

recobrimento em condições temperadas

Tipo de recobrimento

Controle (sem recobrimento)

Semeio de espécies herbáceas:

centeio (perene)

centeio (anual)

capim Sudão

Pastagem nativa de ciclo anual (máximo)

Semeio de espécies herbáceas permanentes

Mulch

Feno, índice de aplicação (ton / ha)

2,0

4,0

6,0

8,0

Palha de grãos pequenos (diâmetro < 10 mm), 8,0 ton / ha

Serragem, 24 ton / ha

Celulose de madeira, 6,0 ton / ha

Fibra de vidro, 6,0 ton / ha

Redução (%)

0,0

95

90

95

97

99

75

87

93

98

98

94

90

95

Fonte: Adaptado do USDA Soil Conservation Service,1978.

Coppin e Richards (1990) afirmam que o máximo efeito do recobrimento vegetativo é obtido

do recobrimento efetivo de 70%. Nickson e Morgan (1988) verificaram que diferentes tipos de

vegetação de porte idêntico apresentaram diferenças significativas na intensidade de perda

de solo. Essas variações apresentaram valores da ordem de 400% a 500% para parcelas de 1

metro e 2 metros de altura, respectivamente.

Por isso, Wiersun (1985) afirma que a presença de recobrimento superficial da biomassa

decaída e decomposta pode proporcionar a redução da ordem de 93% na perda de solo,

quando comparado a superfícies desnudas localizadas abaixo de dosséis arbóreos, ilustrando

a extrema importância da presença dessa biomassa em povoamentos florestais, especialmen-

te em locais inclinados, onde a deposição da folhagem das árvores será dificultada pelo

carreamento destas pela enxurrada.

Efeito semelhante ao da biomassa decaída pode ser conseguido com a aplicação de recobrimento

do solo por mulch – resíduos, geralmente de origem vegetal, aplicados sobre a superfície do

solo (DULEY; RUSSEL,1939 apud PIERCE; FRIE,1998). Esse material, atuando de maneira

idêntica à da vegetação decaída presente no solo, normalmente promove a redução da

evapotranspiração e protege a superfície do solo pela redução da intensidade de escoamento
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2.3.2 – Isolamento do solo

O recobrimento vegetativo modifica sensivelmente o microclima superficial, reduzindo as

variações da umidade e a temperatura do solo. Essa ação isolante relaciona-se a processos

de redução da coesividade do solo pela quebra de agregados e pelo enfraquecimento da

estruturação dadas as variações na temperatura, especialmente após ciclos de esfriamento

significativo.

2.4 – Vegetação decaída – Matéria orgânica

A matéria orgânica do solo, composta pela fração não reconhecível sob um microscópio ótico

que apresenta organização celular de material vegetal é denominada húmus, a qual inclui as

substâncias húmicas, processualmente definidas em frações, baseadas em sua solubilidade

em diferentes valores de pH; e o grupo de substâncias não húmicas, como carboidratos,

proteínas, lipídios e ácidos orgânicos, nos quais a fórmula química para as subunidades pode

ser definida precisamente.

Os grupos funcionais das substâncias húmicas são responsáveis pela capacidade de troca

catiônica (CTC) e por importantes processos físico-químicos do solo, como a complexação de

metais. Esses processos influenciarão consideravelmente a fertilidade e a contaminação do

solo, já que estão diretamente relacionados à superfície disponível para os nutrientes serem

adsorvidos pelas partículas do solo e posteriormente para a solução do solo e em última

instância para o sistema radicular da vegetação adjacente.

Carboidratos são, quantitativamente, o mais importante grupamento funcional de substâncias

não húmicas (SNH), representando de 10% a 25% em massa do carbono orgânico nos solos.

A maioria dos carboidratos no solo está presente na forma de polissacarídeos, que contêm, na

maioria das vezes, dois ou três diferentes açúcares em cada polímero. Os polissacarídeos do

solo têm sido estudados por causa de seu importante papel na estabilização de agregados de

partículas de argila. Muitas vezes, essa agregação ocorre em razão de mucilagens

polissacarídicas oriundas de raízes, bactérias e fungos, que formam soldagens efetivas em

solos. Cheshire et al. (1979,1983) sugerem que em muitas situações os polissacarídeos são

responsáveis por virtualmente toda a estabilidade agregadora em solos. A confirmação visual

da associação de argilas com polissacarídeos pode ser obtida por microscópios eletrônicos de

varredura e de transmissão.

2.5 – Ambivalência dos efeitos da vegetação na intensidade de

  processos erosivos

Como relatado, a utilização não criteriosa da vegetação como prática conservacionista pode

apresentar efeitos deletérios para o solo, aumentando a intensidade dos processos erosivos.

Alguns efeitos negativos sobre a estabilidade de solos podem ser verificados, como: (i) em

certas condições de recobrimento, a água da precipitação pode retomar o formato de gotas

ainda maiores que as da precipitação, atingindo o solo com potencial erosivo; (ii) o cresci-

mento de um dossel definido poderá sombrear estratos mais baixos ou por meio de processos

de alelopatia (liberação de substâncias inibidoras do crescimento celular vegetal de espécies
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invasoras por tecidos de espécies dominadoras), podendo causar a eliminação a vegetação

herbácea original completamente, favorecendo o escorrimento superficial; (iii) a vegetação

pode aumentar a turbulência do escoamento superficial, favorecendo processos erosivos

laminares (STOCKING, 1996); (iv) o aumento significativo da biomassa vegetal (especialmen-

te em arbóreas) pode causar sobrecargas no talude; (v) ventos atuando na parte aérea da

vegetação podem ocasionar transferência de forças para o sistema radicular, causando per-

turbações à camada superficial do solo; (vi) a penetração radicular em fissuras e junções de

rochas favorecem a infiltração e intemperismo da rocha, podendo favorecer a instabilidade do

talude (GREENWAY, 1987); (vii) escoamento ao longo da superfície de raízes de plantas

senescentes.

Rickson e Morgan (1988) verificaram que as características de arranjo e distribuição da parte

aérea da vegetação para uma mesma altura média podem causar variações de mais de 300%

na perda de solos em uma mesma situação de solo e declividade. Finney (1984) verificou que

gotas oriundas da atmosfera com diâmetros entre 2 e 3 milímetros atingindo o solo possuem

menor capacidade de mobilizar partículas do solo que gotas de 5 milímetros formadas pelo

acúmulo de gotículas na superfície de folhas a 1 milímetro de altura. Essa variação da erosividade

pode atingir variações da ordem de 1 000% nas adjacências de árvores e arbustos. Superfíci-

es recobertas por gramíneas produzem um padrão uniforme e atenuado de distribuição da

chuva no solo, reduzindo-se a valores incipientes se comparados com os inicialmente presen-

tes nas gotas (ARMSTRONG; MITCHELL, 1987).

Com relação a sobrecargas causadas pelo aumento significativo da biomassa vegetal entre-

tanto, Gray e Meganah (1981) afirmam que, para um modelo de talude infinito, a sobrecarga

pode ser benéfica à estabilidade, desde que a coesão do solo seja baixa, o ângulo interno de

fricção do solo seja alto e os ângulos de inclinação do talude sejam pequenos.

BOLETIM TÉCNICO3.pmd 1/7/2008, 10:5012



Boletim Técnico, Belo Horizonte – MG, Ano 01 – N.° 002 – Junho 2006 13

Efeitos da vegetação na

estabilidade de taludes e encostas
COELHO, A. T. & PEREIRA, A. R.

QUADRO 2

Efeitos hidromecânicos da vegetação na estabilidade de solos de taludes

Efeito na estabilidade de taludes
Influência

Reforçamento radicular

Atirantamento radicular

Ancoramento radicular

Sobrecarga

Tombamentos

Recobrimento superficial

Retenção

Interceptação

Infiltração

Evapotranspiração

Proteção

Isolamento térmico

do solo

Mecanismo hidrogeológico

Raízes reforçam o solo, aumentando

sua resistência ao cisalhamento

Raízes de árvores podem ancorar

em estratos firmes, proporcionando

suporte a estratos superiores de

menor coesão

O peso de árvores sobrecarrega o

talude, aumentando os componen-

tes da força normal e descencional

A vegetação exposta ao vento

transmite forças dinâmicas para o

talude

A folhagem e a biomassa decaída

protegem o solo e fornecem subs-

tâncias agregantes

Partículas minerais do solo são

soldadas pelas raízes superficiais.

A parte aérea intercepta e evapora a

precipitação, reduzindo a quantidade

de água infiltrada

Raízes e ramos aumentam a

rugosidade superficial e a

permeabilidade do solo, aumentando

a infiltração.

A sucção radicular retira umidade,

reduzindo a poropressão da água no

solo. Em situações extremas, pode

gerar trincamentos, gerando altos

índices de infiltração

Diminuição da força trativa de ventos

Proteção contra trincamentos por

calor ou frio

Natureza do

efeito

Equilíbrio de

forças da massa

do solo

Alterações do

regime hídrico

do solo

Microclima

solo-atmosfera

Superficial1

+

+

+

+

+ / -

+ / -

+

+

Subsuperficial2

+

+

+

-

-

+

+

+ / -

+ / -

+

Profunda3

+

+

+ / -

+ / -

Obs.: 1. até 0,30 m de profundidade; 2. de 0,50 a 1,50 m de profundidade; 3. mais de 1,50 m de profundidade.

3 – ESTABILIDADES DE TALUDES

A estabilização de taludes é um elemento da engenharia no qual a vegetação pode exercer

importante papel. Os efeitos da vegetação em taludes, encostas e superfícies rochosas

apresentam imensuráveis aplicações em situações de mineração, rodovias, ferrovias, barra-

gens, proteção de margens de corpos d’água e costeira, e praticamente todas as situações

de execução de cortes e aterros formam taludes ou superfícies de solo inclinadas.

Greenway (1987), Coppin e Richards (1990) sintetizam os principais efeitos da vegetação em

movimentos de massa em taludes, de acordo com o quadro a seguir:

BOLETIM TÉCNICO3.pmd 1/7/2008, 10:5013



Boletim Técnico, Belo Horizonte – MG, Ano 01 – N.° 002 – Junho 200614

Efeitos da vegetação na

estabilidade de taludes e encostas
COELHO, A. T. & PEREIRA, A. R.

Efeito

Reforçamento radicular

Atiramento radicular

Sobrecarga

Ventos

Umidade do solo

Interceptação

Infiltração

Redução (%)

Pesagem da massa de raízes em

determiada massa de solo, conta-

gem da densidade radicular em

intervalos verticais em parcelas

amostrais no talude

Testes de tensão no campo e em

bancada

Observações de campo

Testes de tensão no campo e em

bancada

Estimativas de campo ou informa-

ções na literatura de relação peso/

biomassa de árvores (Cannel,

1982)

Norma técnica BS CP3:V:2:1972,

ou predição pro danos ao vento

(Miller, 1985)

Testes de campo e em bancada,

piezômetros e tensiômetros

Pluviógrafos, coleta de

escorrimento superficial, densidade

de recobrimento foliar

Testes de tensão no campo e em

bancada para determinação de

permeabilidade do solo

Característica físicas

Índice de área radicular, distribuição e

morfologia

Forças de tensão radiculares

Espaçamento, diâmetro e idade de árvores,

espessura e inclinação do perfil do solo

Propriedades geotécnicas do solo

Peso médio da vegetação

Regime de ventos para determinado tempo

de recorrência, altura média de árvores

dominantes para povoamentos de árvores

Teor de umidade do solo, profundidade do

lençol freático, poro pressão/sucção

Precipitação líquida sobre o talude

Varições no teor de umidade do solo com

a profundidade

3.1 – Quantificação dos efeitos da vegetação na estabilidade

  de taludes

Diversos autores têm buscado quantificar os efeitos da vegetação na estabilidade de taludes

há várias décadas; no entanto, a quantificação precisa dessa influência em condições de

campo é de difícil obtenção. Trabalhos de bancada têm obtido dados de considerável precisão

sobre o reforçamento radicular da matriz do solo, sendo disponíveis na literatura diversos

modelos de fácil utilização (SHEWBRIDGE; SITAR, 1990; WU et al., 1988). Com base nos

valores obtidos por esses modelos, esses resultados podem ser utilizados em modelos numé-

ricos de análise de estabilidade de taludes.

O modelamento matemático e a redução de riscos de processos erosivos podem ser utilizados

para verificar qual fator componente do processo erosivo é mais ativo e em quais desses

fatores a vegetação pode exercer efeito controlador. Com base nessa verificação, a estraté-

gia de controle do processo erosivo pode ser delineada (COPPIN; RICHARDS, 1990), conforme

se verica no Quadro a seguir:

QUADRO 3

Mecanismos para quantificação dos efeitos físicos da vegetação

na estabilidade de talude
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