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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi aplicar e avaliar técnicas de bioengenharia no controle e estabilizacdo do talude de uma
vogoroca no municipio de Santa Maria/RS. Para a recuperacao da vogoroca foi realizado o isolamento da area do entorno
e aplicadas as seguintes técnicas de bioengenharia: biomanta, cordao vegetado com capim vetiver no entorno do talude e
revegetacdo do talude com gramineas e leguminosas. O desempenho das técnicas foi monitorado e avaliado semanalmente
em visitas in loco por um periodo de cinco meses. O isolamento com estacas de ferro ndo foi suficiente para evitar a
entrada de animais (bovinos) na vogoroca. O capim vetiver apresentou um crescimento radicular de 0,20 m, a parte aérea
cresceu em torno de 0,30 m, demonstrando resisténcia ao estresse hidrico e frio. A vegetagdo de cobertura do talude e a
biomanta protegeram o solo contra o efeito “splash” da chuva. Apesar das adversidades encontradas e dos eventos
pluviométricos intensos, o talude da vogoroca se manteve estavel e sem novos focos de erosdo. Sendo assim, pode-se
afirmar que as técnicas de bioengenharia aplicadas foram eficientes no controle e estabilizagdo de taludes.

PALAVRAS-CHAVE: Erosio hidrica, degradagdo do solo, recuperagéo ambiental, capim vetiver, biomanta.

INTRODUGAO

A erosdo hidrica € o tipo de degradacao do solo mais conhecida no Brasil, e ¢ observada tanto em areas rurais e como em
areas urbanas. Caracterizada pelo efeito da chuva no solo, a erosdo é o principal agente na reducdo da produtividade
agricola, devido ao transporte de particulas de solo, matéria organica e nutrientes, empobrecendo o solo e contribuindo
para a contaminagao ¢ assoreamento dos recursos hidricos. A vogoroca € o estagio mais avangado do processo erosivo,
onde ocorre perda significativa de massa de solo. Este processo ocorre devido a falta de protegdo vegetal e manejo
inadequado das areas agricultaveis (BERTONI e LOMBARDI, 2012; PIRES e SOUZA, 2006; DURLO e SUTILI, 2005).

A degradacao dos solos causa impactos de ordem social, econdmica e ambiental (HERNANI et al., 2002). Para a
recuperacdo de uma area degradada ¢ necessario adotar um conjunto de agdes, como as técnicas de bioengenharia. A
bioengenharia utiliza materiais vivos e inertes, como plantas, estacas vivas e biomantas (OLIVEIRA et al., 2012). Para
Holanda et al. (2009), o uso de biomanta, associado com retentores de sedimentos e vegetagdo de desenvolvimento rapido,
reduziu os efeitos de solapamento na base do talude do Rio Sdo Francisco, controlando o desmoronamento do solo e
aumentando a resisténcia ao cisalhamento do solo. De acordo os autores, a bioengenharia de solos ¢ uma das formas mais
eficazes na contengdo da erosdo, pois promove a estabilizacdo do talude sem a necessidade de célculos estruturais
complexos.

A utilizagdo de vegetacdo como técnica de bioengenharia ¢ aplicada para estabilizar taludes e controlar a erosdo, uma vez
que suas raizes aumentam a resisténcia ao cisalhamento do solo (BARBOSA e LIMA, 2013). Para a escolha da vegetacao,
deve-se considerar as caracteristicas edaficas e climaticas do local, fatores ecologicos, reprodutivos e aptiddo biotécnica
(DURLO E SUTILI, 2005). O capim vetiver (Vetiveria zizanioides) é tradicionalmente utilizado na recuperacdo de areas
degradadas por possuir um sistema radicular desenvolvido e profundo, podendo alcangar 5 metros. Os corddes de vetiver
auxiliam na redugdo do escoamento superficial, retencdo de sedimento ¢ estabilizacdo de taludes (CHAVES e
ANDRADE, 2013). A revegetagdo do talude ¢ utilizada para proteger e controlar o impacto da gota da chuva no solo,
contribuindo na estruturac@o do solo. Para aumentar a eficiéncia utiliza-se o consorcio de gramineas e leguminosas devido
a rapidez de crescimento e recobrimento do solo (COUTO et al., 2010).

As biomantas sdo utilizadas em taludes a fim de oferecer protegdo contra os efeitos dos agentes erosivos. As biomantas
sdo compostas por fibras biodegradaveis e fibras sintéticas. As fibras sdo costuradas industrialmente, promovendo a
cobertura do solo exposto e reduzindo o impacto da 4gua da chuva no solo. Para Holanda et al. (2009), o uso de biomanta
contribuiu para a estabilizacdo do talude e mostrou eficiéncia no controle do processo erosivo. De acordo com os
resultados obtidos no estudo de Bezerra et al. (2011), as biomantas garantiram uma protecao inicial contra o efeito splash
(impacto da gota da chuva com o solo), escoamento superficial e remoga@o de particulas. Na parcela com solo exposto o
escoamento superficial foi de 297,16 L/m?, enquanto na parcela com biomanta e gramineas foi de 128,81 L/m?. No
controle de sedimentos, a biomanta com gramineas atingiu 1.312,92 g/m? e no solo exposto chegou a 19.778,13 g/m?.
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De acordo com Hernani et al. (2002), a perda da camada superficial anual no Brasil é estimada em 750 milhdes de
toneladas de solo em areas de lavoura e de 70 milhodes de toneladas nas areas de pastagem. Neste sentido, a utiliza¢do de
biomantas e revegetacdo apresentam-se como potenciais alternativas para o controle destes problemas. As técnicas de
bioengenharia apresentam diversos beneficios em relagdo a técnicas tradicionais, tais como: a utilizagdo de materiais
locais e naturais, compatibilidade ambiental, facilidade em trabalhar em lugares de dificil acesso, menor requerimento de
maquinario pesado e melhor relagdo custo-beneficio (COUTO et al., 2010).

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi aplicar e avaliar técnicas de bioengenharia no controle e estabilizacdo do talude de uma
vogoroca no municipio de Santa Maria/RS. As técnicas utilizadas foram: capim vetiver, biomanta e revegetagdo com
espécies de cobertura.

METODOLOGIA

A édrea de estudo estd localizada no municipio de Santa Maria/RS, na localidade de Sdo Valentim, nas coordenadas
29°44'3.65" S e 53°53'48.61" O. De acordo com o Atlas Climatico do Rio Grande do Sul (WREGE et al., 2011), a
temperatura média de Santa Maria ¢ 20,7 °C e a precipitagdo média anual de 1589,3 mm. O clima da regido conforme a
classificacao de Koppen é Cfa, caracterizado como subtropical imido, com verdes quentes, sem estagdo seca definida. A
temperatura do més mais quente ¢ superior a 22 °C. O Regime pluviométrico ¢ isoigro, ou seja, com chuvas bem
distribuidas ao logo do ano (MORENO, 1961). O solo da area pertence a unidade de mapeamento Sao Pedro, classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico, de acordo com o sistema brasileiro de classificagdo de solos (EMBRAPA,
2006; VELASQUEZ e RIGHES, 2019).

A metodologia para a recuperacdo da vogoroca constituiu-se na aplicagdo de técnicas de bioengenharia. A primeira agao
adotada foi o isolamento da area degradada, com o objetivo de evitar o fluxo de animais e maquinas no local (Figura 1A).
Para o isolamento foi utilizado estacas de ferro, proprias para cercamento temporario com trés fios. Desde modo, o
isolamento impede a intensificagdo dos caminhos ja existentes bem como a formagio de novos caminhos que ao longo
do tempo poderiam se tornar em novos sulcos. A segunda acdo foi o plantio do capim vetiver no entorno da vogoroca
(Figura 1B), a fim de reduzir a velocidade do escoamento superficial da dgua e estabilizar o talude, uma vez que esta
espécie apresenta sistema radicular profundo. O plantio foi realizado em covas de aproximadamente 0,10 x 0,10 m, com
distanciamento entre plantas de 0,50 m. No entorno da vogoroca foram plantados 80 mudas de capim vetiver, o restante
foi plantado em 4reas com rebaixamento de solo.

Visando aumentar a estabilidade do talude e facilitar o semeio das plantas de cobertura e a aplicagdo da biomanta, realizou-
se a conformagdo do talude para diminuir sua inclinagdo (Figura 1C). Com o talude conformado, a sementes de aveia
preta e nabo forrageiro foram semeadas a lango de maneira heterogénea e o feijao guandu foi semeado aleatoriamente em
covas de aproximadamente 2 cm de profundidade (Figura 1D). As plantas de cobertura foram escolhidas considerando a
época do plantio. No inverno foram semeados o feijao guandu (Cajanus cajan), utilizado como adubagao verde, tolerante
a seca, frio, plantio em época de chuva, se desenvolve em solos frageis ¢ bem drenados, e apresenta sistema radicular
profundo, podendo melhorar areas instaveis; a aveia preta (4vena strigosa), € utilizada como adubo verde e também para
revegetar rapidamente areas desnudas, suporta diferentes climas; o nabo forrageiro (Raphanus sativus), comumente
cultivado na agricultura como adubo verde e cobertura vegetal, apresenta alta produgdo de massa verde durante a época
mais fria do ano, cobrindo o solo durante o periodo de chuvas, se desenvolve em solos fracos e tolera a geada. Para a
vegetagdo do talude germinar foi realizado a rega 3 vezes por semana durante 3 semanas. Na primavera foi semeado feijao
guandu (Cajanus cajan).

Para finalizar, foi aplicada biomanta de palha agricola no sentido da declividade do talude (Figura 1D). A biomanta
utilizada foi a Tela Biotéxtil® 400UP (Deflor Bioengenharia). A biomanta tem a funcionalidade de proteger as superficies
expostas dos taludes, evitando a erosdo superficial. Apés a sua instalagio, ela faz o sombreamento e protecdo do solo. E
fabricada de materiais biodegradaveis, auxilia na conservagido da umidade do solo e favorece a infiltracdo da dgua. Para
a fixagdo da biomanta utilizou-se grampos de metal com comprimento em torno de 0,15 a 0,20 m, feitos com arame para
atilho. Para garantir uma fixacdo eficiente, colocou-se grampos a cada 0,30 m nas extremidades e sobreposi¢des, no
restante foi utilizado um distanciamento maior, conforme a necessidade.
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Figura 1: Aplicacio

das técnicas de bioengenaria. Fonte: Autor do trabalho.

Os dados de precipitac@o pluviométrica foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a partir
do banco de dados meteorologicos para ensino e pesquisa (BDMEP). A estagdo utilizada foi a Estacdo Meteorologica de
Santa Maria (29°42’ S, 53°42° O e 95 m de altitude), pertencente ao INMET, distante da area aproximadamente 8 Km.

A area foi monitorada semanalmente, durante 5 meses, para avaliar qualitativamente as técnicas de bioengenharia
utilizadas. Durante as visitas realizadas, a evolugdo de cada técnica foi registrada por meio de fotografia. Apos cada
monitoramento, com o auxilio das imagens, foi redigido um relatério descritivo da situagio da area de estudo.

RESULTADOS

De acordo com os resultados do monitoramento qualitativo das técnicas de bioengenharia, o vetiver apresentou menor
crescimento nos meses de junho, julho e agosto, inicio do inverno na regido sul do Brasil, demonstrando resisténcia da
planta ao clima frio. O desenvolvimento maximo do vetiver se d4 em condi¢des de maior exposi¢do solar, por ser uma
planta do tipo C4. Nas plantas com fisiologia C4, ocorre uma forte redugdo da atividade fotossintética, quando em
temperaturas inferiores a 15 °C, sendo um dos principais agentes causadores da estacionalidade de produgao (SILVA,
1995). De modo geral, as plantas do tipo C4, desempenham maior capacidade de realizar processos fotossintéticos em
ambientes com temperatura elevadas, fazendo com que a planta fixe mais CO, por unidade de dgua perdida. Logo, esse
tipo de planta perde menos agua durante a fixagdo do CO, e a fotossintese.

Na figura 2A, pode-se observar o desenvolvimento aéreo do capim vetiver. No primeiro més as folhas secaram devido ao
clima da regido e a falta de chuva (Figura 2B). No inicio da primavera, quando o frio mais intenso havia passado, o capim
comecou a apresentar sinais de brotamento. No dia 13 de novembro, a parte aérea apresentava entorno de 0,30 m (Figura
2C). No ultimo monitoramento, no dia 20 de novembro, constatou-se que o gado havia invadido a vogoroca e comido os
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capins vetiver (Figura 2D). Conforme mostra a figura 3A, as raizes do vetiver cresceram, aproximadamente, 0,20 m nos
5 meses de monitoramento. Na figura 3B ¢ possivel visualizar 3 perfilhos, modo este de reprodugio do capim vetiver. De
acordo com o estudo de Barbosa ¢ Lima (2013), o capim vetiver melhorou os pardmetros de resisténcia do solo, com
consequente elevagdo do fator de seguranca de taludes e aumento da resisténcia ao cisalhamento.

' PR 2O\ R
Figura 2: Desenvolvimento da parte aérea do capim vetiver. Fonte: Autor do trabalho.
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Figura 3. Raizes do vetiver. Fonte: Autor do trabalho.
Os resultados obtidos ao longo do periodo de monitoramento das técnicas de bioengenharia mostraram a importancia das
técnicas e elementos utilizados. A biomanta de palha agricola 400UP amorteceu o impacto da chuva sobre o talude e
forneceu sombra, garantindo a umidade do solo. As plantas com area foliar maior, como o nabo forrageiro e o feijdo
guandu encontraram dificuldade para passar pela malha (Figura 4A), ja a aveia, por ter folhas mais estreitas, encontrou
maior facilidade para passar pela malha (Figura 4B). A longevidade da biomanta ¢ de 12 a 30 meses. Ao final do
monitoramento, a malha de polipropileno ndo apresentou sinais de degradagdo, apenas nos locais umidos a palha da
biomanta mostrou sinais de degradacdo. A biomanta garante a prote¢do inicial do solo, assim como a reducao de
escoamento superficial e a redugdo de produgdo de sedimentos (BEZERRA et al., 2011).
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Figura 4: Malha de polipropileno biodegradavel. Fonte: A;tor do trabalho.

No tocante a vegetacao escolhida para o talude, a aveia preta apresentou um desenvolvimento superior comparado com
as outras culturas, desenvolveu-se mais rapido e teve mais facilidade para passar pela malha da biomanta. Aos 22 dias
apos a semeadura, a area da vocoroca foi invadida pelo gado, a vegetacdo foi comida rente ao chdo. No total foram 8
invasdes, em todas a vegetagdo serviu de alimento para os animais. Além disso, os animais danificaram a malha de
polipropileno e pisotearem o talude provocando deformidades no solo.

Na figura 5 € possivel observar como era a vogoroca € como ficou apds a aplicacao das técnicas de bioengenharia. Devido
a vogoroca estar em area de pecudria, o cercamento com estacas de ferro ndo foi suficiente para evitar que o gado entrasse
na vogoroca. Para ser mais eficaz e garantir que nenhum animal entrasse na area isolada, a melhor op¢ao seria uma cerca
com tramas ¢ palanques com quatros fios.

¥ 2 3 C

Figura 5: Aplicacdo de técnicas de bioengenharia em vocoroca. Vogoroca (A) antes e (B) apos a aplicacio das
técnicas de bioengenharia, e (C) vocoroca apos o ultimo monitoramento. Fonte: Autor do trabalho.

Durante o periodo de monitoramento foi registrado um total de 936,9 mm de chuva. Observou-se que apds o plantio do
capim vetiver no més de junho, houve uma chuva de 20,3 mm. O recomendado para o capim se estabelecer ¢ planta-lo
em periodos chuvosos. Com isso, a vegetagdo sofreu estresse hidrico, pois houve pouca precipitacdo apoés o plantio,
afetando o desenvolvimento da planta. As demais técnicas foram implementadas no inicio de agosto. Neste més, a
precipitacdo total foi de 91,3 mm. Para a vegetagdo do talude germinar foi realizada a rega 3 vezes por semana durante 3
semanas. No més de outubro choveu 460,3 mm, no entanto, ndo foi verificado nenhum foco de processos erosivos novos
ou de danificagdo no talude por consequéncia da chuva.

6 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



Xl Congresso Brasileiro
deGestGo Ambiental

—— TERESINA/PI - 21 a 24 NOVEMBRO 2022 —

Xlll Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Teresina/Pl — 21 a 24/11/2022

CONCLUSAO

A metodologia utilizada no projeto foi considerada satisfatoria, atendendo o objetivo proposto. O monitoramento semanal
permitiu acompanhar o desenvolvimento da cobertura vegetal e o processo de biodegradacdo da biomanta. A biomanta
protegeu inicialmente o solo contra o efeito “splash”, auxiliando na redug¢@o do escoamento superficial. A vegetacdo do
talude, juntamente com a biomanta, protegeram o solo exposto.

Durante o periodo de monitoramento a vogoroca foi invadida algumas vezes pelo gado. O isolamento ndo foi suficiente
para impedir a entrada dos animais na vogoroca. Considerando as adversidades encontradas e os eventos pluviométricos
ocorridos na regido, o talude se manteve em 6timo estado, ndo havendo novos focos de erosdao. Deste modo, as técnicas
de bioengenharia se mostraram eficazes na recuperagdo da area degradada, auxiliando na contengdo da erosdo e na
estabilizagdo de taludes.
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