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EFEITOS DA VEGETAGCAO NA

ESTABILIDADE DE TALUDES E ENCOSTAS

Arnaldo Teixeira Coelho*
Aloisio Rodrigues Pereira**

RESUMO

Este trabalho enfatiza a importéncia do uso adequado da vegetacdo em taludes e encostas,
para melhorar a solidez da area, mostrando os mecanismos de interferéncia entre a vegeta-
Gao e a estabilidade de taludes e encostas.

Realizou-se ampla revisdo de literatura sobre este assunto, ja que, no Brasil, quanto ao uso
da vegetacdo em taludes e encostas, a preocupacdo é deixar o local revegetado e verde,
mediante utilizacdo de plantas e a estabilidade da area.

Os efeitos da precipitacdo, da evapotranspiracao, da umidade no solo, além de outros
fatores que afetam a interface planta e a estabilidade de taludes e encostas também foram
discutidos.

1 - INTRODUCAO

A vegetacdo vem sendo utilizada na engenharia, ha séculos, no controle de processos erosivos
e como protecdo e reforco em obras civis. As técnicas que conjugam a utilizacdo desse
elemento vivo na engenharia sao denominadas bioengenharia de solos (KRUEDENER,1951).
Essas operagdes, em decorréncia de seu baixo custo, requerimento técnico relativamente
simples para instalagdo e manutengao, adequacdo paisagistica e ambiental, tém encontrado
largo campo de aplicacdo em regides tropicais e semitropicais, j@ que nelas as condigoes
favoraveis ao crescimento da vegetacdo ocorrem durante quase todo o ano.

Sua importéancia, freqientemente, é verificada quando se procede a sua supressdo. Apds a
retirada de recobrimento vegetativo por colheitas ou desmates, na maioria das vezes ocorre
intenso aumento de processos erosivos e de instabilizacdo de taludes. A retomada do cresci-
mento pela vegetagdo, por sua vez, promove a diminuicdo desses processos.
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Entretanto, a utilizagdo da vegetacdo na engenharia, especialmente em operacdes de con-
trole de erosdo, muitas vezes tem sido vista como panacéia pela maioria dos planejadores
(COELHO; GALVAO, 1998). Exemplos da utilizagdo inadequada s&o freqiientemente relatados
na literatura. Stocking (1996) relaciona duas situacdes em que o abafamento da vegetacao
herbacea causada pela introducdo de arbodreas de rapido crescimento para controlar proces-
S0S 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 arvores plantadas para o controle de ravinamentos
provocam a evolucdo destes.

O uso da vegetacdo para controle de processos erosivos, portanto, deve ser criterioso, ja
gue pode interferir intensamente na transferéncia da adgua da atmosfera para o solo nas
aguas de infiltracdo (FERGUSON,1994) e nos sistemas de drenagem superficial (MORGAN,1994).
Dessa forma, pode causar alteragdes no volume e na intensidade do escoamento pluvial e
nas taxas de erosao superficial. Pode, ainda, interferir nos valores da umidade no solo
afetando, por conseguinte, seus parametros geotécnicos como friccdo e coesdo
(GREENWAY, 1987).
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Os principais efeitos positivos das plantas sao:

< RAIZES

L
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2 - MECANISMOS DE INTERFERENCIA ENTRE A ESTABILIDADE
DO SOLO E A VEGETACAO

Pereira (1999) relata que a vegetacdo exerce influéncia significativa na estabilidade de talude
das encostas, mas as plantas podem ter influéncia positiva ou negativa, sendo de grande
importdncia o conhecimento das espécies para aplicagdo nos locais desejados.

- Agregam particulas de solo, aumentando a coesdo.

- Aumentam a resisténcia do solo
- Aumentam a taxa de infiltracdo de agua no solo
- Aumentam a porosidade

- Funcionam como canais de sucgao

% CAULE / FOLHAS

- Reduzem a erosdao pelo Efeito Splash
- Reduzem a erosao laminar

- Aumentam a rugosidade

- Plantas rasteiras recobrem eficientemente o solo

Os principais efeitos negativos das plantas sdo:

< RAIZES

- Podem danificar estruturas cimentadas

- Raizes secas podem concentrar fluxo de agua pluvial

- Raizes finas e superficiais impedem a infiltragdo
(bambu)

« CAULE / FOLHAS

e desagregam particulas de solo

- Arvores em taludes - o peso aumenta as forgas atuantes provocando deslizamentos

- Plantas altas, de folhas largas, podem causar erosao - efeito Splash

- Vento em arvores produz forcas sobre as massas de solo, ativando deslizamentos.
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FIGURA 1 - Espécies de gramineas e leguminosas, mostrando arquitetura de raizes e parte
aérea das plantas.

A Figura 1 mostra a profundidade e a arquitetura das raizes, que terdo papel fundamental na
estabilidade na estabilidade da area.

E 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 resisténcia da raiz é de 1/6 do aco doce. Além disso é uma espécie recomenda-
da por todos os 6rgdaos ambientais internacionais, em razdo de ndo ser invasora, ndo se
reproduzindo por sementes, rizomas ou estoldes, 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
eficiéncia como por seus custos reduzidos em comparagdo com as técnicas tradicionais de
engenharia.

De acordo com Hengchaovanich (1998), as raizes do vetiver apresentam resisténcia a tragao
de 75 MPa e oferecem grande aumento na resisténcia ao cisalhamento, que esta entre 6 e 10
KPa por quilo de raiz por m2 de solo, em comparacao com valores entre 3,2 a 3,7 KPa por m3
de solo de raizes de arvores.

E importante que as aplicacdes do vetiver sejam realizadas por especialistas que conhecam
as reais necessidades de protecdo e caracteristicas das regides, para que se possam
aplicar outras técnicas complementares para garantir o sucesso e a seguranga do meio
ambiente.
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FIGURA 2 - Efeito da vegetacdo na estabilidade de talude, em funcdo do fator de seguranca
e inclinagdo do talude.

A Figura 2 mostra o efeito da vegetacao na melhoria da estabilidade do talude, quando
comparado a mesma condicdo de um talude com e sem vegetacdao, em razao da inclinagao
e do fato de seguranca. Para uma inclinacdo de 45°, sem proteger o talude com vegetacao
na condicdo insaturada, o fator de seguranga é de 1,3; quando ocorre a protegdo vegetal
no talude, o fator de seguranga é de 2,8; ou seja, uma melhoria muito significativa da
estabilidade.

Na condicdo saturada, a vegetagdo também contribui para melhorar a estabilidade do talude.

Castillo et al. (1997) relacionam diferentes citagdes de trabalhos desenvolvidos que demons-
traram haver correlagdo exponencial negativa entre o valor do recobrimento vegetal médio e
a perda de solos.

Os principais mecanismos de interferéncia entre a estabilidade do solo e a vegetagdo consti-
tuem-se de:
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2.1 - Reforco da massa do solo pelas raizes

As raizes das plantas exercem funcdo de estabilizacdo das particulas do solo, por meio de
diversos mecanismos, como o aumento da resisténcia ao cisalhamento, promovido especial-
mente pelas radicelas, que mantém maior relagdo superficie / volume radicular; e com a
estabilizacdo de movimentos de massa pelo efeito das raizes, especialmente as pivotantes,
gue atuam de maneira semelhante a dos “tirantes vivos”, promovendo o ancoramento de
grandes massas de solo. Esse efeito de “tirantes vivos” é especialmente verificado em perfis
do solo com diferencas significativas entre resisténcia ao cisalhamento ao longo da profundi-
dade do perfil como em solos residuais. Gray (1978) demonstrou esse efeito pela ocorréncia
de massas de solo de saprdlitos de granito estabilizadas por arvores de Pinus sp. Ele verificou
gue massas de solos localizadas a montante de individuos dessas espécies apresentavam
maior estabilidade que solo de locais sem a influéncia das raizes desses individuos.

O aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo esta vinculada diretamente a transferéncia
direta das tensGes de cisalhamento para resisténcia das raizes a tensdo. Essa transferéncia
ocasiona incrementos considerdveis na resisténcia ao cisalhamento dos solo, com conse-
guente reducao da erodibilidade, e no aumento da estabilidade do solo.

Esse efeito é denominado reforcamento radicular e pode variar em decorréncia de fatores
como: (i) valores de resisténcia a tensdo das raizes; (ii) propriedades da interface entre as
raizes e o solo; (iii) concentracdo, caracteristicas de ramificagdo e distribuicdo das raizes no
solo - também denominada arquitetura radicular; (iv) espagamento, diametro e massa de solo
explorada pelas raizes; (v) espessura e declividade do perfil do solo do talude; (vi) pardmetros
geotécnicos relativos a resisténcia ao cisalhamento do solo. Esses fatores que regulam o
reforcamento radicular, por sua vez, podem ser influenciados pela espécie da planta, pelas
variacdes ambientais nas condicGes de crescimento e pela época do ano.

Com relacdo as espécies de plantas, verifica-se que as coniferas apresentam menor resistén-
cia a tensdo radicular do que arvores deciduas. Arbustos apresentam resisténcia radicular a
tensdo comparavel a arvores, oferecendo em relacdo a estas diversas vantagens, como
menor potencial de sobrecarga sobre solos e menor tendéncia a tombamentos pelo vento,
guando comparados as espécies arboreas.

O diametro das raizes, em geral, é inversamente proporcional a resisténcia radicular a tensao.
Raizes finas possuem a vantagem de ndo apenas possuirem altas resisténcias a tensao
radicular, mas também maiores resisténcias ao arranquio, dada sua alta superficie especifica
se comparada a raizes de maior diametro. Essa relagdo entre resisténcia radicular e diametro
pode ser expressa na forma de uma simples equacdo logaritmica dada por:

Tr=nDm
Tr = resisténcia radicular a tensdo
D = didmetro de raizes

n e m = constantes empiricas especificas para plantas
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O corte, as lesdes graves ou a debilidade fisioldgica das plantas podem fazer decrescer a
estabilidade dos solos, dada a redugdo da resisténcia a tensdo das raizes. As raizes de menor
diametro sdo, nessas ocasides, as primeiras a fenecer e a desaparecer. Com o passar do
tempo ocorre um declinio na resisténcia a tensao das raizes que atinge um valor minimo, que
pode voltar a crescer com a emissdao de novas radicelas pela vegetacao fisiologicamente
ativa (GRAY; SOTIR, 1996).

A elevada concentracao de fibras radiculares de pequeno diametro é mais efetiva do que
poucas raizes de didmetro maior para o aumento da resisténcia ao cisalhamento de massas de
solos permeadas por raizes. Esse aumento a resisténcia sera diretamente proporcional a
profundidade explorada pelas raizes. A acdo mais eficiente nesse aumento da resisténcia é
verificada quando as raizes penetram ao longo do manto de solo até fraturas ou fissuras
presentes na camada de rocha matriz; ou onde raizes penetrem ao longo de solos residuais;
ou em zonas de transicdo em que a densidade e a resisténcia do solo ao cisalhamento
aumentem com a profundidade, atingindo esses pontos. Nesse caso, as raizes se fixam,
promovendo a transferéncia de forgas de zonas de menor resisténcia ao cisalhamento para
zonas de maior resisténcia a ele (GREENWAY,1987). Esse efeito estabilizador é minimizado
guando ocorre pouca penetracao das raizes ao longo do perfil e, logo, das diferentes resis-
téncias ao cisalhamento ao longo da profundidade. Mesmo nesses casos, as raizes laterais
podem exercer importante papel, em decorréncia da manutengdo de um manto continuo de
raizes ao longo das camadas superficiais, aumentando a resisténcia destas a processos
erosivos. Entretanto, dadas as exigéncias de oxigenagdo pelas células das raizes, elas ten-
dem a se concentrar proximas a superficie.

O principal efeito das fibras do sistema radicular da vegetagao no reforcamento de solos,
para Sotir e Gray (1997), esta relacionado ao incremento da coesdo aparente. De acordo
com esses autores, a coesdao efetuada pelas fibras radiculares pode fazer uma diferenca
significativa na resisténcia a deslizamentos superficiais ou em movimentacdes por
cisalhamento na maioria de solos arenosos com pouca ou nenhuma coesdo intrinseca. Eles
demonstram, ainda, que em testes executados em condicBes de campo e de laboratoério foi
verificado o aumento da resisténcia ao cisalhamento por unidade de concentragao de fibra
radicular da ordem de 7,4 a 8,7 psi / Ib de raizes / cf em diferentes espécies de plantas.
Além disso, ao efetuarem a andlise da estabilidade de taludes, utilizaram a coesdo radicular
como funcdo da concentracdo de raizes no solo com a profundidade, verificando que uma
pequena variacdo na coesdo radicular pode influenciar substancialmente o fator (coeficien-
te) de seguranca dos taludes. Essa influéncia foi consideravelmente verificada nas menores
profundidades de solo.

2.2 - Modificacoes no regime hidrico do solo
2.2.1 - Evapotranspiracao e deplecao da umidade no solo

A evapotranspiragao pode ser definida como a remocdo da umidade do solo pela transpiragao
das plantas e pela evaporacdo da parcela de dgua interceptada da chuva pela superficie das
plantas. Normalmente, a succdo radicular absorve a agua do solo até certo limite, quase
sempre proximo ao valor do potencial hidrico do solo. A capacidade de a vegetacdo alterar o
contelildo de agua no solo é comprovada e intrinsecamente vinculada ao comprimento e
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extensdo das raizes. O efeito da vegetacdo na deplecdo da umidade dependera da espécie
vegetal, da profundidade, da época do ano e do estado fisioldgico da vegetacdo, podendo
estar vinculada a um ou mais desses fatores concomitantemente (BIDDLE, 1983).

Como resultado da reducdo da umidade do solo, ocorrem alteracGes significativas no equilibrio
de forcas deste, que reduzem os valores de poropressao da agua em condigdes de saturagao,
aumentam a quantidade de dgua necessaria para que ocorram essas condicdes e faz com que
a quantidade de agua precipitada necessaria para causar instabilidade sobre um solo com
vegetacdo seja maior do que a necessdria para um solo sem vegetagdo, aumentando o
coeficiente de seguranca de taludes em condicGes de saturacdao, na maioria das vezes em

que é utilizada.

2.2.2 - Interceptacao da chuva

A interceptagdo das gotas de chuva pela parte aérea da vegetacdo varia com a intensidade
e o volume desta e com as caracteristicas da superficie foliar. Coppin e Richards (1990)
estimam uma interceptacdao média de 30%, ao longo do ano, para locais com revestimento

arbdreo.

2.2.3 - Reducao do volume e acao erosiva do escorrimento superficial

Como resultado da combinacdo dos aumentos dos valores de rugosidade superficial, infiltra-
gao e interceptacdo, a enxurrada de areas recobertas por vegetagao é muito menor que as
de solo descoberto. Em pequenas areas de contribuicdo recobertas por arvores e gramineas,
ela corresponde a valores que variam entre 10% a 20% do volume de agua precipitados,
entre 30% a 40% sob areas cultivadas e entre 60% a 70% em assentamentos urbanos.

2.2.4 — Velocidade do escoamento

A vegetacdo reduz a velocidade das enxurradas por causa da rugosidade apresentada no
escoamento superficial pelas estruturas da parte aérea da vegetagdo. Em termos hidraulicos,
a rugosidade pode ser caracterizada por um pardmetro como o coeficiente de Manning (n), da
equacao da velocidade média do escoamento:

v =(R¥S12) /n,
R = raio hidraulico,
S = declividade da superficie de escoamento.

n = constantes empiricas especificas para plantas

A rugosidade hidraulica e, conseqiientemente, o retardamento do escoamento dependerdo
tanto da morfologia das plantas quanto da densidade de crescimento, da altura das plantas e
da espessura da lamina d’agua.

‘ BOLETIM TECNICO3.pmd
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2.2.5 - Infiltracao

A vegetacdo pode aumentar os indices de infiltracdo por diferentes fatores distintos
como: (i) raizes fisiologicamente ativas; (ii) canais ou fissuramentos ocasionados por
raizes decaidas; (iii) aumento da rugosidade hidraulica; (iv) aumento da porosidade efeti-
va do solo; (v) alteracbes estruturais do solo (LINSLEY; FRANZINI,1972; CUSTC')DIO;
LLAMAS,1990; MORGAN, 1994).

Coppin e Richards (1990) relatam que o aumento da infiltracdo de enxurradas e o da precipi-
tacdo podem aumentar, também, o teor de umidade do solo, em comparagdo a areas nao
vegetadas. Ainda segundo esses autores, tais efeitos sao reduzidos pela acdo da interceptagao
e da transpiracao inerentes ao desenvolvimento da vegetacgao.

A vegetacdo permite eliminar por completo processos de selamento superficial, caracte-
rizados pela impermeabilizagao da camada subsuperficial do solo, decorrente da oclusao
de macroporos por particulas do solo mobilizadas pelo impacto das gotas de chuva
(FERGUSON, 1994).

2.2.6 - Drenagem subsuperficial

O escoamento subsuperficial pode ser favorecido em superficies inclinadas, ocorrendo entre a
camada de biomassa decomposta e em decomposicao e as camadas superficiais entremeadas
por uma densa rede de raizes, caracterizando uma direcdo de escoamento paralela a superfi-
cie do solo. Esse regime de fluxo pode corresponder a 80% do total de agua drenada de um
talude. Além disso, a permeabilidade horizontal do solo das camadas superficiais de areas bem
vegetadas geralmente apresenta valores superiores a dreas ndo vegetadas. Esses processos
de escoamento podem favorecer a ocorréncia de processos de deslizamento de massas de
solo subsuperficiais (até 1,5 m).

2.3 - PROTEQAO DO SOLO CONTRA OS AGENTES EROSIVOS
2.3 - Recobrimento do solo

A parte aérea da vegetagdo e a matéria organica em decomposicdo ou humificada, protegem
o solo tanto dos processos de mobilizacdo e carreamento de sedimentos pela acdo dos
agentes erosivos como o vento, agua ou gelo. Dessa maneira, as forgas trativas, como as
verificadas nas bordas das gotas de chuva (NEARING et al.,1987), responsaveis por até 98%
da mobilizacao de sedimentos em solos arenosos (MCCULLAH,1994), sao dissipadas pela agao
interceptadora do material organico.

Sob condigbes normais, o recobrimento do solo por capim ou vegetagdo herbacea densos
proporciona melhor protecdo contra a erosdo laminar e a agao do vento.

A efetividade (reducao 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 reducdo da erosao em razao de diferentes condigdes de
recobrimento em condicdes temperadas

Tipo de recobrimento Reducao (%)

Controle (sem recobrimento) 0,0

Semeio de espécies herbaceas:

centeio (perene) 95
centeio (anual) 90
capim Sudao 95
Pastagem nativa de ciclo anual (maximo) 97
Semeio de espécies herbaceas permanentes 99
Mulch

Feno, indice de aplicagcdo (ton / ha)

2,0 75
4,0 87
6,0 93
8,0 98
Palha de graos pequenos (didmetro < 10 mm), 8,0 ton / ha 98
Serragem, 24 ton / ha 94
Celulose de madeira, 6,0 ton / ha 90
Fibra de vidro, 6,0 ton / ha 95

Fonte: Adaptado do USDA Soil Conservation Service,1978.

Coppin e Richards (1990) afirmam que o maximo efeito do recobrimento vegetativo € obtido
do recobrimento efetivo de 70%. Nickson e Morgan (1988) verificaram que diferentes tipos de
vegetacdo de porte idéntico apresentaram diferengas significativas na intensidade de perda
de solo. Essas variagdes 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 presenca de recobrimento superficial da biomassa
decaida e decomposta pode proporcionar a reducdo da ordem de 93% na perda de solo,
guando comparado a superficies desnudas localizadas abaixo de dosséis arbdreos, ilustrando
a extrema importancia da presenca dessa biomassa em povoamentos florestais, especialmen-
te em locais inclinados, onde a deposicdao da folhagem das arvores sera dificultada pelo
carreamento destas pela enxurrada.

Efeito semelhante ao da biomassa decaida pode ser conseguido com a aplicagdo de recobrimento
do solo por mulch - residuos, geralmente de origem vegetal, aplicados sobre a superficie do
solo (DULEY; RUSSEL,1939 apud PIERCE; FRIE,1998). Esse material, atuando de maneira
idéntica a da vegetacdo decaida presente no solo, normalmente promove a reducdo da
evapotranspiracao e protege a superficie do solo pela reducdo da intensidade de escoamento

Boletim Técnico, Belo Horizonte — MG, Ano 01 — N.° 002 - Junho 2006

‘ BOLETIM TECNICO3.pmd 10 1/7/2008, 10:50



Efeitos da vegetacdo na deflor”
estabilidade de taludes e encostas Q_f/ COELHO, A.T. & PEREIRA, A. R.

2.3.2 - Isolamento do solo

O recobrimento vegetativo modifica sensivelmente o microclima superficial, reduzindo as
variacOes da umidade e a temperatura do solo. Essa acado isolante relaciona-se a processos
de reducao da coesividade do solo pela quebra de agregados e pelo enfraquecimento da
estruturacdo dadas as variagdes na temperatura, especialmente apds ciclos de esfriamento
significativo.

2.4 - Vegetacao decaida - Matéria organica

A matéria organica do solo, composta pela fragdo ndo reconhecivel sob um microscépio otico
gue apresenta organizacdo celular de material vegetal € denominada humus, a qual inclui as
substancias humicas, processualmente definidas em fragdes, baseadas em sua solubilidade
em diferentes valores de pH; e o grupo de substancias ndo humicas, como carboidratos,
proteinas, lipidios e acidos organicos, nos quais a formula quimica para as subunidades pode
ser definida precisamente.

Os grupos funcionais das substéancias huimicas sdo responsaveis pela capacidade de troca
catidnica (CTC) e por importantes processos fisico-quimicos do solo, como a complexacdo de
metais. Esses processos influenciardo consideravelmente a fertilidade e a contaminagdo do
solo, ja que estao diretamente relacionados a superficie disponivel para os nutrientes serem
adsorvidos pelas particulas do solo e posteriormente para a solugdo do solo e em Ultima
instancia para o sistema radicular da vegetacdo adjacente.

Carboidratos sdo, quantitativamente, o mais importante grupamento funcional de substancias
ndo humicas (SNH), representando de 10% a 25% em massa do carbono organico nos solos.
A maioria dos carboidratos no solo esta presente na forma de polissacarideos, que contém, na
maioria das vezes, dois ou trés diferentes aclcares em cada polimero. Os polissacarideos do
solo tém sido estudados por causa de seu importante papel na estabilizacdo de agregados de
particulas de argila. Muitas vezes, essa agregagdao ocorre em razdo de mucilagens
polissacaridicas oriundas de raizes, bactérias e fungos, que formam soldagens efetivas em
solos. Cheshire et al. (1979,1983) sugerem que em muitas situagdes os polissacarideos sdo
responsaveis por virtualmente toda a estabilidade agregadora em solos. A confirmacao visual
da associacdo de argilas com polissacarideos pode ser obtida por microscopios eletronicos de
varredura e de transmissao.

2.5 - Ambivaléncia dos efeitos da vegetacao na intensidade de
processos erosivos

Como relatado, a utilizagdo ndo criteriosa da vegetacdo como pratica 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 condigcOes de recobrimento, a agua da precipitacdo pode retomar o formato de gotas
ainda maiores que as da precipitacdo, atingindo o solo com potencial erosivo; (ii) o cresci-
mento de um dossel definido podera sombrear estratos mais baixos ou por meio de processos
de alelopatia (liberagdo de substancias inibidoras do crescimento celular vegetal de espécies
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invasoras por tecidos de espécies dominadoras), podendo causar a eliminagdo a vegetacao
herbacea original completamente, favorecendo o escorrimento superficial; (iii) a vegetacao
pode aumentar a turbuléncia do escoamento superficial, favorecendo processos erosivos
laminares (STOCKING, 1996); (iv) o aumento significativo da biomassa vegetal (especialmen-
te em arbodreas) pode causar sobrecargas no talude; (v) ventos atuando na parte aérea da
vegetacdo podem ocasionar transferéncia de forgas para o sistema radicular, causando per-
turbacbes a camada superficial do solo; (vi) a penetracdo radicular em fissuras e jungdes de
rochas favorecem a infiltracdo e intemperismo da rocha, podendo favorecer a instabilidade do
talude (GREENWAY, 1987); (vii) escoamento ao longo da superficie de raizes de plantas
senescentes.

Rickson e Morgan (1988) verificaram que as caracteristicas de arranjo e distribuigdo da parte
aérea da vegetagdo para uma mesma altura média podem causar variagées de mais de 300%
na perda de solos em uma mesma situacao de solo e declividade. Finney (1984) verificou que
gotas oriundas da atmosfera com diametros entre 2 e 3 milimetros atingindo o solo possuem
menor capacidade de mobilizar particulas do solo que gotas de 5 milimetros formadas pelo
acumulo de goticulas na superficie de folhas a 1 milimetro de altura. Essa variagdo da erosividade
pode atingir variacées da ordem de 1 000% nas adjacéncias de arvores e arbustos. Superfici-
es recobertas por gramineas produzem um padrdo uniforme e atenuado de distribuicdo da
chuva no solo, reduzindo-se a valores incipientes se comparados com os inicialmente presen-
tes nas gotas (ARMSTRONG; MITCHELL, 1987).

Com relagao 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 a estabilidade, desde que a coesdo do solo seja baixa, o angulo interno de
friccdo do solo seja alto e os angulos de inclinagdo do talude sejam pequenos.
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3 -ESTABILIDADES DE TALUDES

A estabilizacdo de taludes é um elemento da engenharia no qual a vegetacdao pode exercer
importante papel. Os efeitos da vegetacdo em taludes, encostas e superficies rochosas
apresentam imensuraveis aplicagées em situagées de mineragdo, rodovias, ferrovias, barra-
gens, protecao de margens de corpos d’agua e costeira, e praticamente todas as situacbes
de execucdo de cortes e aterros formam taludes ou superficies de solo inclinadas.

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

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

QUADRO 2

Efeitos hidromecanicos da vegetacao na estabilidade de solos de taludes

Natureza do
efeito

Equilibrio de
forcas da massa
do solo

Influéncia

Reforcamento radicular

Mecanismo hidrogeologico

Raizes reforgcam o solo, aumentando
sua resisténcia ao cisalhamento

Superficial* | Subsuperficial?

+ +

Profunda?

Atirantamento radicular

Ancoramento radicular

Raizes de arvores podem ancorar
em estratos firmes, proporcionando
suporte a estratos superiores de
menor coesao

+

Sobrecarga

O peso de arvores sobrecarrega o
talude, aumentando os componen-
tes da forga normal e descencional

Tombamentos

A vegetagdo exposta ao vento
transmite forgas dindmicas para o
talude

Recobrimento superficial

A folhagem e a biomassa decaida
protegem o solo e fornecem subs-
tédncias agregantes

Retengdo

Particulas minerais do solo sdo
soldadas pelas raizes superficiais.

Alteragdes do
regime hidrico
do solo

Interceptagdo

A parte aérea intercepta e evapora a
precipitagdo, reduzindo a quantidade
de agua infiltrada

Infiltragdo

Raizes e ramos aumentam a
rugosidade superficial e a
permeabilidade do solo, aumentando
a infiltragao.

+/- +/-

+/-

Evapotranspiragdo

A sucgado radicular retira umidade,
reduzindo a poropressdo da agua no
solo. Em situagbes extremas, pode
gerar trincamentos, gerando altos
indices de infiltragdo

+/- +/-

+/-

Microclima
solo-atmosfera

Protecdo

Diminuigdo da forga trativa de ventos

Isolamento térmico
do solo

Protecdo contra trincamentos por
calor ou frio

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.
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3.1 - Quantificacao dos efeitos da vegetacao na estabilidade
de taludes

Diversos autores tém buscado quantificar os efeitos da vegetagdo na estabilidade de taludes
ha varias décadas; no entanto, a quantificacdo precisa dessa influéncia em condicbes de
campo é de dificil obtencdo. Trabalhos de bancada tém obtido dados de consideravel precisdo
sobre o reforcamento radicular da matriz do solo, sendo disponiveis na literatura diversos
modelos de facil utilizagdo (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 analise de estabilidade de taludes.

O modelamento matematico e a reducao de riscos de processos erosivos podem ser utilizados
para verificar qual fator componente do processo erosivo € mais ativo e em quais desses
fatores a vegetacdo pode exercer efeito controlador. Com base nessa verificagdo, 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 quantificacdo dos efeitos fisicos da vegetacao

na estabilidade de talude

Efeito Caracteristica fisicas Reducao (%)
Reforgamento radicular Indice de &rea radicular, distribuicdo e Pesagem da massa de raizes em
morfologia determiada massa de solo, conta-

gem da densidade radicular em
intervalos verticais em parcelas
amostrais no talude

Testes de tensdao no campo e em
bancada

Forgas de tensdo radiculares

Atiramento radicular

Espacamento, diametro e idade de arvores, Observagdes de campo

espessura e inclinagdo do perfil do solo Testes de tens3o no campo e em
Propriedades geotécnicas do solo bancada
Sobrecarga Peso médio da vegetagdo Estimativas de campo ou informa-
¢Oes na literatura de relagao peso/
biomassa de arvores (Cannel,
1982)
Ventos Regime de ventos para determinado tempo Norma técnica BS CP3:V:2:1972,

de recorréncia, altura média de arvores ou predicdo pro danos ao vento
dominantes para povoamentos de arvores (Miller, 1985)

Umidade do solo

Teor de umidade do solo, profundidade do Testes de campo e em bancada,

lengol fredtico, poro pressdo/succdo piezdmetros e tensiémetros
Interceptacdo Precipitacdo liquida sobre o talude Pluviografos, coleta de
escorrimento superficial, densidade
de recobrimento foliar
Infiltracdo Varigdes no teor de umidade do solo com Testes de tensdo no campo e em

a profundidade bancada para determinagdo de
permeabilidade do solo
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