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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

METODOLOGIA PARA ESPECIFICACAO DE PLANTAS COM
POTENCIAL BIOTECNICO EM ENGENHARIA NATURAL

AUTOR: Rita dos Santos Sousa
ORIENTADOR: Fabricio Jaques Sutili
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 6 de Fevereiro de 2015.

A Engenharia Natural € uma disciplina técnica que pode combinar materiais construtivos
Vivos, como sementes, plantas, partes de plantas e associacdes vegetais com materiais
inertes, utilizada para estabilizacdo e protecdo de taludes, margens de rios e areas em
processo erosivo. A utilizacdo de plantas como material construtivo distingue esta disciplina
das intervencgdes tradicionais de engenharia que apenas recorrem a utilizacdo de materiais
inertes. Existe, no entanto, a necessidade de atribuigcdo de maior rigor técnico a inclusdo das
plantas em projetos de Engenharia Natural, principalmente no caso da sua utilizacdo em
obras de infraestrutura que exigem maior responsabilidade técnica e possuem riscos
associados mais elevados. Neste sentido, a proposta do presente trabalho consiste em
desenvolver uma metodologia para especificagdo de material construtivo vivo, através da
andlise das plantas do ponto de vista técnico, considerando suas funcdes, acdes e efeitos
nas propriedades de engenharia dos solos. Compreendendo a forma como a vegetacéo age
na estabilizagdo geotécnica, hidraulica e no controle de processos erosivos superficiais
desenvolveu-se um procedimento que se baseia nas propriedades biotécnicas das plantas,
que resultam das suas caracteristicas morfo-mecéanicas inerentes. Estas caracteristicas
desempenham funcdes técnicas que através de um processo hidrologico e/ou mecéanico tém
efeitos positivos nas propriedades de engenharia dos solos, influenciando a resisténcia ou a
solicitagdo sobre o solo. A metodologia proposta mostra-se eficiente na organizacdo e
definicdo de conceitos e informacgfes relacionados com a utilizacdo da vegetacdo, bem
como na sua especificacdo como material construtivo em obras de infraestrutura que
recorram a solugcbes de Engenharia Natural. O procedimento também se mostrou atil na
estruturacdo de uma ficha técnica para espécies vegetais, constituida por tdpicos
especificos que disponibilizam informagfes técnicas, que podem ser utilizadas pelos
diversos profissionais que atuam na area da Engenharia Natural.

Palavras-chave: Bioengenharia de Solos. Obras de Infraestrutura. Propriedades
Biotécnicas. Funcdes técnicas das plantas.






ABSTRACT

Master Course Dissertation
Postgraduate Master Programme in Forestry Engineering
Federal University of Santa Maria

SPECIFICATION METHODOLOGY FOR PLANTS WITH
BIOTECHNICAL POTENTIAL IN SOIL BIOENGINEERING

AUTHOR: Rita dos Santos Sousa
SUPERVISOR: Fabricio Jaques Sutili
Defense Place and Date: Santa Maria, February 6, 2015.

Soil Bioengineering is a technical discipline that can combine live construction materials, like
seeds, plants, parts of plants and plant communities, with inert materials used for
stabilisation and protection of slopes, streambanks and eroded areas. The use of vegetation
as a construction material distinguishes this discipline from traditional engineering
interventions that rely solely on the use of inert materials. There is however, the need for a
greater technical accuracy regarding the use of plants in Soil Bioengineering projects, and
more specifically concerning its use in infrastructure works that require greater technical
responsibility and have higher associated risks. Taking this issue into consideration, the
purpose of this dissertation is to accomplish the development of a methodology for the
specification of live construction material, through the analysis of plants, from a technical
point of view, considering its functions, actions and effects on the engineering properties of
soils. By understanding how vegetation acts on the geotechnical and hydraulic stabilisation
and surface erosion control, a procedure based on the biotechnical properties of plants,
resulting from their inherent morpho-mechanical characteristics was developed. These
characteristics play several technical functions that, through an hydrologic and/or mechanical
process, have positive effects on the engineering properties of soils, and therefore affecting
the strength or the stress on soil. This procedure has proved to be efficient in the
organization and definition of concepts and information related to the use of vegetation, as
well as, in its specification as a construction material in infrastructure works which use Soll
Bioengineering solutions. This procedure has also proved to be useful in structuring a fact
sheet for plants, comprising specific topics that provide technical information, which may be
used by the several practitioners working in Soil Bioengineering.

Keywords: Soil Bioengineering. Infrastructure Works. Biotechnical Properties. Plants
Technical Functions.
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1. INTRODUCAO

A Engenharia Natural € definida como um subdominio da Engenharia que tem
objetivos técnicos, ecolbgicos, criativos, construtivos e econdémicos, recorrendo
principalmente a utilizacdo de materiais construtivos vivos, como sementes, plantas,
partes de plantas e associacdes vegetais. Pode ser utilizada como substituto, mas
principalmente como complemento Util e por vezes necessario as técnicas classicas
de Engenharia Civil (SCHIECHTL, 1980).

E uma disciplina transversal que utiliza informagdes, conhecimentos e tecnologia de
diversas disciplinas, para a realizacdo de intervencbes em que a combinagdo da
acado da vegetacdo com outros materiais naturais ou artificiais tem objetivos anti-
erosivos, estabilizantes e consolidantes (SAULI; CORNELINI; PRETI, 2003).

De acordo com a Federacéo Europeia de Engenharia Natural, os objetos de projeto
e construcdo sdo a estabilizacdo de taludes e escarpas, margens fluviais, diques,
aterros, assim como outros espacgos de uso e a sua protecdo contra a erosédo. No
processo de projeto e execugdo sao utilizados conhecimentos e competéncias das
disciplinas de construcéo, assim como conhecimentos da biologia e da ecologia da
paisagem de forma a instalar e garantir o adequado desenvolvimento de uma
cobertura de espécies autoctones que garanta as exigéncias construtivas requeridas
(ZEH, 2007).

Estas técnicas promovem a utilizacdo de materiais naturais adquiridos nos locais de
intervencao (por exemplo, plantas, solo, madeira, etc), o que geralmente leva a
obras de menor custo relativamente as obras tradicionais de engenharia, obtendo
por isso um maior indice de custo — beneficio (FERNANDES; FREITAS, 2011).
Devido a utilizacdo de plantas estas técnicas apresentam deformabilidade e
capacidade de regeneracdo das partes danificadas, ao contrario das estruturas

tradicionais construidas unicamente com materiais inertes.

O conhecimento das plantas, das suas funcdes e propriedades biotécnicas €
essencial para a Engenharia Natural. As plantas exercem no solo uma funcdo
estabilizadora extremamente importante e multifacetada que se manifesta, ao nivel

da protecdo contra a acdo dos agentes externos (precipitacdo, vento, temperatura,
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etc.), bem como no caso dos agentes internos (instabilidade, saturacéo, falta de
coesao, etc.) (FERNANDES; FREITAS, 2011).

A utilizacdo de plantas com potencial biotécnico, em intervengcfes de Engenharia
Natural, apresenta ndo sO0 a vantagem de assegurar a protecado superficial e a
estabilizacdo estrutural dos solos, como também, devivo a sua caracteristica de
sistema vivo, desenvolver um ecossistema em equilibrio dindmico (MORGAN,;
RICKSON, 1995), adaptando-se dentro de certos limites, a variagdo dos fatores de
desequilibrio.

As plantas poderdao desempenhar varias funcdes técnicas hidroldgicas e mecanicas,
gue modificam as propriedades de engenharia dos solos, influenciando a resisténcia
do solo, ou a solicitagcdo exercida sobre o0 mesmo, e que atuam do ponto de vista
mecanico e hidroloégico. Também devem ser destacadas as suas fungfes adicionais,
que podem ser de natureza ecoldgica-ambiental, estética e socio-econémica. De
acordo com Gray e Sotir (1996) os materiais vegetais ndo se diferem de outros
materiais de engenharia, uma vez que eles devem ser selecionados de acordo com
0 proposito da obra. Desse modo o reconhecimento na vegetacdo autdctone das
funcBes técnicas e propriedades biotécnicas Uteis a Engenharia Natural € essencial
ao desenvolvimento desta disciplina (SUTILI; GAVASSONI, 2012).

Sendo que um dos enfoques deste trabalho é avaliar e tratar as plantas do ponto de
vista técnico, e suas funcionalidades como material construtivo para a engenharia, é

fundamental esclarecer a importancia das propriedades biotécnicas da vegetacao.

As propriedades biotécnicas ou caracteristicas biotécnicas sdo 0 conjunto de
propriedades técnicas e biolégicas que algumas espécies vegetais apresentam e
gue sdo essenciais para 0 sucesso das intervencdes de Engenharia Natural
(ABATE; GROTTA, 2009; CORNELINI; FERRARI, 2008; SAULI; CORNELINI, 2005;
VENTI et al., 2003).

Propriedade biotécnica pode ser definida como uma propriedade do material
construtivo vivo, que através de caracteristicas morfo-mecanicas (morfoldgicas e
mecanicas) desempenha uma funcéo técnica (hidrolégica ou mecanica), que atraves
de um conjunto de acbes tem efeitos (positivos) nas propriedades de engenharia dos
solos. Os efeitos das plantas nas propriedades de engenharia do solo séo resultado
de um processo hidrolégico e/ou mecéanico que infuencia a resisténcia do solo ou a

solicitacdo sobre o0 mesmo.
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Com a crescente utilizacdo de intervencdes de Engenharia Natural em obras de
infraestrutura, existe a necessidade de atribuicdo de maior rigor técnico a vegetacao,
e consequentemente surge a demanda para desenvolver um procedimento para
especificacdo de material construtivo vivo, que tenha em consideracdo as funcbes
técnicas hidroldgicas e mecanicas, além das suas fungbes adicionais. Para tal
deverédo ser definidos conceitos como funcdes, acdes e efeitos da vegetacao, e 0s

mesmos serdo reestruturados de forma logica e simplificada.

Com base no procedimento de especificacdo da vegetacdo, sera proposta e
estruturada uma ficha técnica que ira dar enfoque as fungdes técnicas hidroldgicas e
mecanicas e as propriedades construtivas das plantas, mas também tera
informacdes morfoldgicas, ecoldgicas, estéticas e ecoldgicas. Desta forma a
informacao estara organizada de modo a ser utilizada por todos os profissionais de
equipes técnicas que trabalnem em Engenharia Natural ou Recuperacédo de Areas
Degradadas, desde a fase inicial de projeto, passando pela execucdo, manutencéo e

monitoramento.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um procedimento de
especificacdo de material construtivo vivo para intervencdes com Engenharia Natural

em obras de infraestrutura.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Classificar e estruturar as fungdes técnicas hidroldégicas e mecanicas e as
funcdes adicionais das plantas;

¢ Definir propriedades biotécnicas das plantas;
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e Correlacionar as propriedades do material construtivo vivo e as funcbes da
Engenharia Natural;
e Desenvolver uma ficha técnica para espécies vegetais com base no

procedimento de especificacao;

1.3 Organizacgéo do trabalho

Inicialmente apresenta-se a revisdo bibliografica que aborda a Engenharia Natural,
suas caracteristicas, principios e campos de aplicagdo. E dado um enfoque referente
a importancia das plantas nesta disciplina técnica, como material construtivo, e suas
funcdes técnicas e adicionais. Abordam-se as propriedades biotécnicas das plantas

e sua relevancia para a Engenharia Natural.

Em seguida é feita uma abordagem referente aos materiais construtivos do ponto de

vista da Engenharia Civil e da Engenharia Natural.

Posteriormente apresenta-se a proposta de metodologia de especificacdo para
material construtivo vivo utilizado em projetos e obras de infraestutura que recorram
as técnicas de Engenharia Natural. Esta metodologia € resultado do
desenvolvimento das seguintes fases: proposta de classificacdo e estruturacdo das
funcBes técnicas hidrolégicas e mecanicas e adicionais das plantas; classificacédo e
definicdo de propriedades biotécnicas. Com base na metodologia de especificacao
proposta sera estruturada e desenvolvida uma ficha técnica para espécies vegetais

com potencial para serem utilizadas em intervengdes de Engenharia Natural.

7

Na sequéncia é exemplificada a aplicabilidade desta metodologia para algumas
espécies vegetais autoctones do Brasil, com potencial biotécnico para serem
utilizadas em obras de Engenharia Natural, com a informacg&o organizada no formato

de ficha técnica para cada espécie.

Por fim sdo feitas as consideracdes finais e recomendacdes para desenvolvimento

de trabalhos futuros.



2. ENGENHARIA NATURAL E A IMPORTANCIA DAS PLANTAS

2.1 Definicdo de Engenharia Natural

O termo Engenharia Natural corresponde a traducéo livre do termo em aleméo
‘Ingenieurbiologie’, utilizada pela primeira vez em 1936, quando foi criado o
Departamento de Pesquisa em Engenharia Natural 'Forschungsstelle fur
Ingenieurbiologie’, pelo Inspetor-Geral de Estradas Alemas, Fritz Todt (BISCHETTI;
DI FI DIO; FLORINETH, 2012; LEWIS, 2000). Esse instituto privado era liderado pelo
engenheiro florestal Arthur V. Kruedener, que em 1941 publicou o livro "Atlas -

Standortkennzeichnender Pflanzen"

. Na publicacdo "Ingenieurbiologie” de 1951,
também de V. Kruedener encontra-se a primeira definicho do termo
“Ingenieurbiologie”, constituindo-se de obras que recorrem as leis da fisica da
engenharia tradicional e a caracteristicas biolégicas da vegetacdo, descrevendo as
intervencdes que englobavam a engenharia e a biologia (LEWIS, 2000;

SCHIECHTL; STERN, 1996; STOKES et al., 2010).

Para Kruedener (1951, apud Schiechtl e Stern 1996), a Engenharia Natural é
baseada no aproveitamento biol6égico, particularmente em conhecimentos botanicos
na aplicacdo de medidas de protecdo e estabilizacdo em taludes, estruturas
hidraulicas, margens de cursos de &gua, vogorocas, ou outras conformacdes
existentes na paisagem natural. Recorre a utilizacdo de vegetacdo, que combinada

ou ndo com materiais inertes, promove a estabilizacdo de solos.

LA primeira vez que o termo Engenharia Natural apareceu numa publicacdofoi em
1941, no livro de Arthur V. Kruedener 'Atlas - Standortkennzeichnender Pflanzen - Fir
Bauingenieure und Landeswirtschaftler herausgegeben' von der Forschungsstelle fur
Ingenieurbiologie des Generalinspektors fur das Deutsche Strassenwesen, cujo titulo
pode ser traduzido como, 'Atlas - Plantas indicadoras de sitio* — Para engenheiros civis
e profissionais das ciéncias agrarias' publicado pelo Departamento de Pesquisa em
Engenharia Natural da Inspetoria Geral de Estradas Alemas. Apesar deste termo estar
incluido no titulo, ndo se encontra nenhuma definicdo ou descricdo no livro sobre
Engenharia Natural.

* Tratam-se espécies, grupos de espécies ou comunidades biolégicas cuja presenca,
abundancia e condi¢cfes sdo indicativos biolégicos de uma determinada condigéo
ambiental.
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Sdo técnicas de baixo impacto ambiental e baseiam-se essencialmente nas
propriedades biotécnicas de algumas espécies de plantas (DE ANTONIS;
MOLINARI, 2007; SAULI; CORNELINI, 2005; VENTI et al., 2003).

Segundo Donat (1995) a Engenharia Natural baseia-se em conhecimentos
biologicos para construcao de estruturas hidraulicas e para estabilizacdo de taludes
e margens de cursos de agua. Plantas inteiras ou suas partes sdo usadas como
material construtivo combinadas com outros materiais (mortos) de construcdo. No
entanto, a Engenharia Natural ndo substitui, em todos os casos, a tradicional
Engenharia Hidraulica ou Geotécnica, mas em muitas circustancias complementa e

melhora outros métodos técnicos de engenharia.

Autores como Morgan e Rickson (1995), Gray e Sotir (1996) utilizam o termo 'Soil
Bioengineering'. Surge deste termo a traducdo para portugués como Bioengenharia
de Solos, que foi inicialmente utilizado no Brasil para denominar esta disciplina
técnica. Contudo, devido a possivel confusdo com a éarea da biomedicina e
biotecnologia molecular, recentemente recorreu-se a utilizagdo do termo Engenharia
Natural para intitular esta disciplina. A adocao deste termo no Brasil € proveniente
da sua utilizacdo pela Associacdo Portuguesa de Engenharia Natural (fundada em
2007), pela Associagdo lItaliana para a Engenharia Natural, (Associazione Italiana
per Ingegneria Naturalistica, fundada em 1989) e apoiada pela Federacdo Europeia
de Engenharia Natural (Europaische Fodderation fir Ingenieurbiologie, fundada em
1995). No Brasil ainda existem profissionais da disciplina que utilizam o termo
Bioengenharia de Solos, por isso € importante salientar que esse € equivalente a

Engenharia Natural.

bY

Ainda que, com algumas diferencas relativamente a definicio de Engenharia
Natural, todos os autores referenciados acabam por apresentar 0s mesmos critérios
essenciais em que assenta esta area cientifica, de onde se destaca a utilizacdo das
plantas ou partes destas como material construtivo, em combinagdo com materiais

inertes de modo integrado e complementar.
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2.1.1 Caracteristicas e principios

O recurso a utilizacdo das plantas na Engenharia Natural, caracteristica distintiva
desta disciplina em relacdo a engenharia tradicional, € fundamental, sendo as
mesmas consideradas do ponto de vista funcional e técnico e ndo apenas ecoldgico
e estético, ou seja, as plantas sao utilizadas como materiais construtivos vivos. Esta
caracteristica € muito importante e diferencia a Engenharia Natural das disciplinas
tradicionais que recorrem apenas a utilizacdo de materiais inertes, ou consideram
apenas as plantas do ponto de vista paisagistico ou de restauracdo ecoldgica
(SAULI; CORNELINI, 2005).

O uso de técnicas de Engenharia Natural visa, através da vegetacdo, de forma
particular, a reconstituicAo de novas unidades ecossistematicas capazes de se
autossustentar através de processos naturais. I1Sso resulta em um impacto positivo
na melhoria das caracteristicas geopedoldgicas, hidroldgicas, hidraulicas, floristicas,
faunisticas e paisagisticas do territorio. Numa escala geral a Engenharia Natural
pretende aumentar a complexidade, diversidade e heterogeneidade do "sistema dos
ecossistemas." (MENEGAZZI; PALMERI, 2013).

Na fase de programacdo, projeto e execucdo das intervencdes de Engenharia
Natural, a utilizacdo de plantas como material construtivo ajuda a atender a alguns
critérios gerais que esta disciplina deve seguir (MENEGAZZI; PALMERI, 2013):

e Utilizar a menor tecnologia necesséaria para resolucdo de um problema,
denominada de Lei do Minimo de Energia. Devera ser utilizada a técnica de
menor nivel de energia (complexidade, tecnicismo, artificialidade, rigidez e
custo), empregando solu¢cées de menor impacto para a resolucdo de um
problema considerando inclusive a hip6tese de n&o intevir (SAULI;
CORNELINI; PRETI, 2002). A Figura 1 exemplifica esse principio, e que as

intervencdes quando necessarias sao utilizadas para solucionar apenas o que
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o problema exige, evitando-se sobredimensionamento (erro deontolégico)? ou

subdimensionamento (erro técnico).

LEI DO NiVEL MiNIMO DE ENERGIA

- Intervencdes de Engenharia Natural -

Menor Complexidade Maior Complexidade

ERRO DEONTOLOGICO

SEM INTERVENCAO

e

Hidrossemeadura i Grade Viva : Muro de Suporte Vivo TerraRefor;ada

i iy A B

ERRO TECNICO

—r

TECNICAS TRADICIONAIS DE ENGENHARIA

Limite de aplicabilidade das Técnicas de Engenharia Natural

<€

Figura 1 - Esquema representativo do nivel minimo de energia. Adaptado de SAULI; CORNELINI;

PRETI, 2002.

O recurso a utilizacdo de plantas permite planejar, projetar e implementar as
intervencdes para a protecao do solo e prevencgédo de risco hidrogeoldgico, em
conformidade com os valores ambientais, ecoldgicos e paisagisticos, uma vez
gue se adotam métodos construtivos mais ligeiros que ndo comprometem as

funcdes bioldgicas do ecossistema,;

Desenvolver um projeto através da andlise inter e transdisciplinar que
considere caracteristicas climatologicas, geologicas, geomorfologicas,
geotécnicas, hidrologicas, hidraulicas, floristicas, faunisticas, dos
ecossistemas e da paisagem;

2

Erro deontolégico ocorre por excesso, utilizando uma intervencdo demasiado

complexa cuja resisténcia excede a solicitacdo atuante durante a vida util de projeto.
Erro técnico ocorre por falta, utilizando-se uma intervencdo demasiado simples em que
a resisténcia fica aquém das solicitagdes atuantes (SAULI; CORNELINI, 2005).
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e Utilizar paramétros e calculos para dimensionamento das estruturas, que
considerem as acOes e efeitos da vegetacdo com objetivo de verificar a

viabilidade das intervencdes;

e Utilizar o maximo possivel material vegetal autéctone presente no local de
intervencgdo, preservando-o cuidadosamente antes do inicio das operacdes
para posterior reutilizacdo, com o objetivo de restaurar os elementos naturais

gue caracterizam, ou caracterizavam, o ecossistema envolvido;

e Definir as técnicas e o0 momento de execucao da intervencdo, uma vez que
devido a utilizacdo de material vegetal se devem considerar os métodos de
reproducao especificos para cada espécie, bem como o periodo adequado
para utilizacdo das plantas (normalmente periodo de repouso vegetativo).

2.1.2 Campos de aplicacao

A Engenharia Natural pode ser aplicada em obras de terra, especificamente a
estabilizacdo de taludes (naturais e de corte, de encostas e fluviais), no controle de
processos erosivos superficiais e subsuperficiais, na recuperacdo de areas
degradadas e na estabilizacdo da condicdo hidraulica de canais abertos (naturais ou
artificiais, de escoamento fluvial ou pluvial) (SUTILI; GAVASSONI, 2012).

Estas intervencdes, devido a utilizacdo de plantas como material construtivo,
apresentam esquemas construtivos mais flexiveis e permeaveis, e podem ser mais
facilmente integrados, ndo sofrendo recalques e movimentacdes de solo, e também
nao alteram a condutividade hidraulica do solo, contrariamente ao que ocorre com

solucdes rigidas e impermeaveis.

As intervencdes feitas com recurso a Engenharia Natural podem ser utilizadas no
ambito hidraulico para estabilizacdo e protecdo de taludes fluviais e do leito, bem

como para aumentar a diversidade morfolégica em trechos ou sec¢des dos cursos de
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agua, ou para um aumento da biodiversidade e da conectividade das redes
ecoldgicas (SAULI; CORNELINI, 2005).

Em encostas naturais e taludes estas técnicas promovem estabilizacdo do solo e a
prevencdo de movimentos de massa. O uso de estruturas flexiveis e permeaveis
onde a diferenca entre a permeabilidade da obra e a do terreno envolvente é
atenuada, permite conter o aumento das pressfes hidraulicas no solo. Quando os
fluxos superficiais sdo impedidos de fazer o seu curso natural, sendo concentrados
numa linha de fluxo, resulta num aumento da sua forca e consequentemente da sua
capacidade erosiva. A acumulacédo de fluxos subterrdneos podera desencadear, no
solo, processos de separagcdo de diferentes camadas de terreno, provocando
movimentos de massa. Desta forma as plantas utilizadas nestas técnicas estabilizam
o solo, favorecendo a sua porosidade e a coesdo das suas particulas. As raizes
promovem também a infiltracdo profunda das aguas subsuperficiais (BIFULCO,
2013).

A técnicas de Engenharia Natural podem ser utilizadas para estabilizar ou recuperar
espacos costeiros degradados por pressdes ou tipologias inadequadas de uso.
Também poderd ser utilizada para desenvolver mecanismos de gestdo, por
exemplo, dos balancos de transporte solido (eroséo, transporte e sedimentacao)
entre as zonas terrestres e litorais (FERNANDES; FREITAS, 2011).

Também pode ser utilizada para estabilizar e recuperar areas degradadas devido a
atividade extrativa com a finalidade de criar estruturas de suporte, protecéo e
reabilitacdo do solo, as quais em conjunto com a componente vegetativa, irdo recriar
novos habitats aumentando a biodiversidade local (FERNANDES; FREITAS, 2011).

Em situacdes de areas alteradas por incéndios poderdao também ser implementadas
medidas nas quais a Engenharia Natural pode ter um papel fundamental nas
intervencdes corretivas de emergéncia no combate a eroséo do solo exposto, e sua
retencdo (SAULI; CORNELINI, 2005).

Em zonas urbanas, a Engenharia Natural apresenta solucdes construtivas do maior
interesse nos dominios quer da arquitetura paisagista, quer da seguranca e
enquadramento de espacos e infraestruturas (FERNANDES; FREITAS, 2011).

s

No caso de aterros sanitarios, a Engenharia Natural € utilizada no final da

exploragcdo, ou seja, na fase de selagem e integracdo paisagistica. Aplica-se na
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estabilizacdo da camada de solo superior, bem como na protecdo contra a erosao
superficial com a utilizacdo de técnicas de revestimento anti-erosivas (SAULI;
CORNELINI, 2005).

A implementacdo de infraestruturas (rodovias, ferrovias ou dutovias) tem
interferéncia direta no ambiente natural da paisagem, tal como a remocéao fisica de
notaveis superficies de territorio e a destruicdo de ecossistemas e/ou interrupcdes
na continuidade de habitats. Mesmo que estas infraestruturas atravessem areas com
menor valor estético e natural como, por exemplo, zonas de planicie com vastas
superficies de agricultura intensiva, deverdo mesmo assim ser consideradas
medidas de requalificacdo da paisagem (SAULI; CORNELINI, 2005).

2.2 Plantas em Engenharia Natural

As plantas sdo a componente que diferencia a Engenharia Natural das intervencdes
tradicionais da Engenharia, e a escolha adequada das mesmas é fundamental para
0 sucesso das intervencdes. A vantagem da utilizacdo de plantas para estabilizar
margens de cursos de agua e taludes foi reconhecida a muitos séculos na Europa e
na Asia. Historiadores chineses registaram a utilizacéo de técnicas de Engenharia

Natural para reparacéo de diques no Rio Amarelo no século 28 A.C. (LEWIS, 2000).

Segundo Leonardo Da Vinci (1452-1519), "as raizes dos salgueiros impedem as
margens dos canais de se desagregarem e deteriorarem e 0S ramos que se
disponham transversalmente sobre essa margem e sejam regularmente podados,
tornar-se-ao de ano para ano mais densos, conseguindo-se deste modo, dum passo
apenas, uma margem viva" (ABATE, 2013; FLORINETH; MOLON, 2004; FRIPP;
HOAG; MOODY, 2008; LEWIS, 2000).

Em 1748, Guiseppe Alberti, projetista italiano publica a primeira edicdo do livro
"Istruzioni pratiche per I' ingegnero civile: o sia perito agrimensore, e perito d' acque”,
onde refere a utilizacdo de plantas (salgueiros e choupos), aplicada em taludes
fluviais como se pode observar na Figura 2, (BISCHETTI; DI FI DIO; FLORINETH,
2012).
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Figura 2 - Aplicacdo de vegetacdo em taludes fluviais (ALBERTI, 1748).

As plantas exercem no solo uma funcao estabilizadora e protetora extremamente
importante e multifacetada. Os beneficios das plantas sejam eles de protecdo ou
estabilizacdo dependem do tipo de vegetacdo e do processo de degradacao
existente. A perda ou remocéo total da vegetacdo pode resultar no aumento das

taxas de erosdo e movimentos de massa (GRAY; SOTIR, 1996).

O conhecimento acerca da vegetacao é fundamental para a escolha adequada das
plantas. Plantas herbaceas que apresentam boa cobertura de solo permitem uma
protecdo ideal contra o escoamento superficial e a erosdo edlica. Por outro lado,
vegetacao lenhosa, com raizes profundas é mais eficiente na mitigacdo e prevencao
de movimentos de massa pouco profundos (COPPIN; RICHARDS, 2007; GRAY;
SOTIR, 1996; MORGAN; RICKSON, 1995).

As plantas sdo a componente que atua como um sistema vivo, e apresenta além das
vantagens de estabilizagcdo e protecdo do solo, a vantagem de, se devidamente
cuidada, se desenvolver de um modo equilibrado com os fatores de desequilibrio,
adaptando-se dentro de certos limites, a variagcdo destes (FERNANDES; FREITAS,
2011).
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2.3 Funcgdes das plantas

Na Engenharia Natural, as plantas deixam de ser consideradas apenas do ponto de
vista estético, passando a desempenhar funcdes de elemento vivo construtivo
(SAULI; CORNELINI, 2005), podendo ser utilizadas de forma isolada, ou
combinadas com materiais inertes, sendo os seus maiores efeitos hidrolégicos e
mecanicos, conforme demonstrado na Figura 3. Plantas ocorrem naturalmente e
fazem parte integrante da paisagem tendo grande influéncia no ciclo hidrologico,
interferindo no modo como a agua é transferida da atmosfera para o solo, na
infiltracdo, no escoamento superficial e subterraneo e nas vazbes e tempos de
concentracdo, na evapotranspiracdo e no armazenamento de agua no solo (DURLO;
SUTILI, 2014). Afetando o volume e as taxas de agua ao longo das linhas de fluxo,
as plantas influenciam o processo e a amplitude da erosdo. Também modificam o

teor de umidade do solo e consequentemente a sua resisténcia.

Existe, portanto, uma relacdo muito proxima entre a vegetacdo e os seus efeitos na
reducdo das taxas de erosao. Por um lado, as plantas através das suas fun¢des de
engenharia, tém influéncia nos processos erosivos existentes. Por outro lado,
fenbmenos erosivos podem produzir condi¢des ambientais adversas e instaveis para
o desenvolvimento das plantas. O equilibrio e a competicdo do sistema eroséao-
vegetacdo foi analizado por Thornes (1988, 1990 apud MORGAN; RICKSON, 1995)
para o sudeste da Espanha. Esse autor assume que a erosao conduz a uma
desregulacédo do balanco hidrico do solo, resultando em limitagdes no crescimento
das plantas através de stress nutricional e hidrico, com mais agua disponivel para
escoamento superficial e consequentemente mais erosdo. Por sua vez, um aumento
no crescimento das plantas, ira conduzir a uma regulacdo do balango hidrico,
diminuindo a eroséo e consequentemente mais quantidade de plantas (MORGAN;
RICKSON, 1995).

Do ponto de vista da mecanica de solos, as plantas melhoram as propriedades de
engenharia de solos, contribuindo para a sua estabilidade (COPPIN; RICHARDS,
2007; GRAY; SOTIR, 1996; SAULI; CORNELINI, 2005).
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Figura 3 - Efeitos fisicos (hidroldgicos e mecéanicos) da vegetacao (COPPIN; RICHARDS, 2007).

A seguir serdo abordados os conceitos e definicdes referentes as funcdes técnicas
hidrol6gicas e mecéanicas das plantas. A apresentacdo de funcdes hidroldgicas e
mecanicas foi elaborada de acordo com a literatura especializada. Verifica-se, no
entanto, que apesar de existir uma divisdo tedrica entre fungcbes mecéanicas e
hidrolégicas, nem sempre esta divisdo é clara na forma como estas sdo classificadas
e estruturadas. Também se salienta que existe uma clara confusdo entre funcodes,
acOes e efeitos. No entanto, este capitulo refere-se apenas a revisédo bibliogréafica e
nao tem o objetivo de esclarecer estes conceitos, mas apenas de explora-los de

acordo com a literatura especializada.

Apbés se elencarem e descreverem as fungdes técnicas das plantas, serdo
abordados os seus efeitos na resisténcia ao cisalhamento e estabilidade de taludes,
bem como resumidas as consequéncias na estabilidade de solos devido a sua

remocao.
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2.3.1 Funcoes hidroldgicas

Interceptacédo da precipitacdo (COPPIN; RICHARDS, 2007; MORGAN; RICKSON,
1995; VENTI et al., 2003)

Folhas e galhos interceptam a chuva causando perdas por absorcao e evaporacao,
diminuindo assim o volume de agua que chega ao solo. Absorvem a energia da
chuva e previnem a desagregacéo das particulas de solo pelo impacto das gotas. A
interceptacdo provoca um efeito de retardamento na duracdo da precipitacao,
prolongando o periodo de chuva por varias horas apos o término desta, dissipando a
energia da chuva, reduzindo a sua intensidade. A interceptacéo pode variar de 100%
para uma chuva leve até 25% para uma chuva de maior intensidade. A precipitacao

gue atinge o solo ocorre de trés formas distintas:

e Diretamente, quando atravessa 0s espacos existentes entre as folhas e entre
plantas;
e Escoamento pelo tronco, descendo pelos troncos ou caules da vegetacéo;

e Gotejamento das folhas;

As folhas, ramos e troncos sao atingidos diretamente por gotas pequenas (<1mm),
gue armazenadas temporariamente se concentram em gotas de maior dimenséao
(>5mm), atingindo o solo e provocando precipitacdes localizadas intensas entre
arbustos e arvores. Nestes casos a intensidade da precipitacdo poderd ser dez
vezes maior do que a precipitacdo que atinge a copa (ARMSTRONG; MITCHELLI,
1987 apud COPPIN; RICHARDS, 2007). Estes valores podem exceder a capacidade
de infiltracdo no solo e provocar escoamento superficial. Este efeito € mais
acentuado em condicdes climatéricas calmas, sendo que no caso de ocorréncia de
ventos fortes, 0 movimento das folhas e ramos ird ajudar na distribuicdo uniforme

das gotas.

No caso de plantas herbaceas, estas produzem um padréo uniforme de distribuicdo

da precipitacdo na superficie do solo.
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Evapotranspiracdo (COPPIN; RICHARDS, 2007; GRAY, 1973; MORGAN;
RICKSON, 1995; VENTI et al., 2003)

O termo evapotranspiracdo é normalmente usado para descrever o efeito combinado
da remocéo de umidade do solo pela transpiracdo da planta e pela evaporacao da
agua interceptada pelas plantas durante a precipitacdo. O efeito da vegetacdo €&
expresso pela relacédo E/E,, onde E; € a taxa de evapotranspiracdo para a cobertura
com vegetacao e E, é a taxa de evaporacédo para corpos de agua. Quando ocorrem
altas taxas de evapotranspiracdo, as camadas superficiais do solo secam
rapidamente e as plantas tém maior dificuldade em extrair agua do solo por succ¢ao
através das raizes. Para prevenir desidratacdo as plantas reduzem a sua
transpiracdo, para que a evapotranspiracdo seja menor que a potencial. Apesar da
capacidade da vegetacdo reduzir a umidade do solo ser reconhecida
gualitativamente é dificil quantifica-la. A diminuicdo do teor de umidade aumenta a

succao no solo, que afeta a condutividade hidraulica e a pressao neutra.

Através de modificacdes no teor de umidade do solo, a vegetacéo afeta a frequéncia
com que este fica saturado, que por sua vez controla a probabilidade de ocorréncia
de escoamento superficial, ou ruptura da massa de solo. A forca deste efeito
depende do solo e clima local, bem como do tipo de plantas. Também existe uma
variacdo sazonal, em regifes de clima bem demarcado, onde o efeito € maior no
verdo e menor no inverno, uma vez que as plantas se encontram em estado de

dorméncia.

Infiltracdo (COPPIN; RICHARDS, 2007; MORGAN; RICKSON, 1995)

A presenca de vegetacdo aumenta a infiltracdo e a permeabilidade do solo nas

camadas superiores devido ao efeito dos seguintes fatores:
e Matéria organica;
e Sistema radicular;
e Canais ou fissuras formados por raizes que apodreceram;
e Aumento da rugosidade superficial;
e Baixa densidade (maior porosidade) de solo;

e Melhores estruturas de solo superficial.
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Esses fatores podem dar origem a taxas de infiltracdo mais altas, e potencialmente
originar um aumento do teor de umidade no solo comparado com &areas nao

vegetadas. Este efeito € compensado pela interceptacao, transpiracao e declividade.

Devem ser realizados testes de permeabilidade na regido do sistema radicular para
quantificar os efeitos locais da infiltracéo, especificamente onde esta pode aumentar
devido a existéncia de fendas de tragdo no solo, ou diminuir pela formagdo de uma
crosta superficial (selamento superficial) devido a acdo de precipitacdo intensa e

evaporacao superficial.

Escoamento superficial (ABATE; GROTTA, 2009; COPPIN; RICHARDS, 2007;
MORGAN; RICKSON, 1995; SAULI; CORNELINI; PRETI, 2002; WILKERSON, 2005)

Como escoamento superficial os autores referenciados consideram todo os
escoamento acima do solo, ou seja, quer em taludes quer em cursos de agua. Em
consequéncia da combinacdo de fatores como a interceptacdo, infiltracdo e
rugosidade do solo, o volume do escoamento superficial de areas com plantas é
inferior ao de é&reas com solo exposto. O volume do escoamento superficial
corresponde de 10 a 20% da precipitacdo recebida em pequenas bacias
hidrograficas cobertas com vegetacao arbérea, arbustiva e herbacea, mas aumenta
para 30 a 40% no caso de areas cultivadas e 60 a 70% em areas urbanas.
Modificando o uso do solo de areas florestadas para areas com coberturas mais
abertas, resulta em maiores volumes de escoamento superficial, resposta mais
rapida de escoamento, menor tempo de concentra(;éio3 e maiores picos de cheia,

como se pode observar no grafico da Figura 4.

® Intervalo de tempo contado a partir do inicio da precipitagdo, para que toda a bacia
hidrografica passe a contribuir para a secdo de controle considerada. Duracdo da
trajetoria da particula de agua que demore mais tempo para atingir a segcdao (PINTO et
al., 2008).
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Figura 4 - Escoamento superficial para diferentes tipos de cobertura vegetal (COPPIN; RICHARDS,
2007).

A vegetacdo também reduz a velocidade do escoamento superficial, consequéncia

da rugosidade gerada pelas folhas, ramos e caules das plantas. A rugosidade

hidraulica pode ser caracterizada pelo parametro n, coeficiente de Mannig conforme
demonstrado na Equacdo 1, onde v - velocidade média da agua (m/s), R - raio
hidraulico da sec¢éo transversal (m), S - declividade da superficie de escoamento.

2 1

R3%xS2
v = " (Equacéo 1)

A rugosidade hidraulica e consequentemente o retardamento do fluxo, dependem da
morfologia (habito) da parte aérea da planta, da sua densidade de crescimento, e da
sua altura em relacdo a espessura da lamina de agua. Como se pode observar na
Figura 5, com laminas de agua pouco profundas, a vegetacdo herbacea mantém-se
rigida e com valores de rugosidade de 0,25 a 0,30, associados a interferéncia e
deformacao interna do fluxo por acdo dos caules individuais das plantas. A medida
gue altura da lamina de agua aumenta, os caules oscilam, perturbando o fluxo e os
valores de rugosidade aumentam para cerca de 0,40 e a velocidade sofre maior

retardamento. Quando a lamina de agua comec¢a a submerger a vegetacdo, esta
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curva-se por acado do fluxo e os valores de rugosidade diminuem rapidamente,

resultando num aumento da velocidade do fluxo.
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10 | | Lo Tallalal A Enn
0.8 - =
0.6 — - x Submerséo de 30% ull
- L = Inicio da submersao |
g 04 — —
L)
2 - B
w
(=]
2 02 = Submersio —
o completa
-
o}}
E* 0.1 - —
5 008 -
‘© 0.06 — o ) »
8 <4 Canal com indinacio de 5%, revestido -
0.04 =4 com herbaceas de altura média. Altlura da —
| laminade agua (fluxo) de baixa a alta. N
0.02

| LN LR RN LN L
1.0

|
0.005 0.01 0.04 0.10 0.4
Profundidade (m)

Figura 5 - Relagéo entre coeficiente de Manning e profundidade da lamina de 4gua para vegetacao
herbécea de altura média (COPPIN; RICHARDS, 2007).

O fluxo de agua no solo exposto pode transportar particulas de solo soltas, e
particularmente no caso de fluxos canalizados podera ainda destacar mais particulas
de solo. A presenca de vegetacdo pode limitar a capacidade do fluxo de agua
destacar as particulas de solo e transportar esses sedimentos, quer devido ao efeito
de retardamento do volume e da velocidade de escoamento, quer devido a protecao
fisica do solo. Devido a esses efeitos a taxa de perda de solo diminui
exponencialmente com o aumento da percentagem de cobertura de solo. Esse
comportamento pode ser demonstrado através de dados de coeficientes de
escoamento superficial para diferentes tipos de uso de solo, expressando-os como
uma proporcao do valor para solo exposto, como mostrado pela curva da Figura 6,
assumindo que a perda de solo varia diretamente com o volume de escoamento
superficial. Na pratica a variagdo do escoamento superficial devera estar elevada a

uma poténcia entre 0,67 a 1,7.
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Figura 6 - Alteracé@o da taxa de perda de solo devido a reducao do volume de escoamento superficial
em funcdo do aumento de percentagem de cobertura vegetal (COPPIN; RICHARDS, 2007).

A capacidade do fluxo de &gua para destacar particulas de solo, varia
exponencialmente com a velocidade média de fluxo. Ou seja, a diminuicdo da

velocidade do escoamento superficial, tem efeito na eroséao.

VariacOes locais na vegetacdo podem aumentar a capacidade erosiva do fluxo
superficial, por causa do aumento localizado da velocidade e devido a forca de
resisténcia. Quando o fluxo sofre uma separacdo devido a presenca de grupos de
vegetacdo, a pressao (tensdo normal) € maior a montante do que a jusante, como se
pode verificar na Figura 7, e ocorrem remoinhos e turbuléncia, imediatamente a
jusante da vegetacdo. Devido a este fator pode ocorrer erosdo em vértice no talude

acima e abaixo da vegetacao.

Onde a vegetacédo é irregular, como no caso de tufos de herbaceas, o potencial
erosivo € aumentado devido a todos esses fatores. O efeito combinado desses
fatores pode ser suficiente para igualar o potencial erosivo do escoamento
superficial num talude sem vegetacdo de igual inclinacdo (COPPIN; RICHARDS,

2007).
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Figura 7 - Vista em planta do fluxo de agua em volta da vegetacdo (COPPIN; RICHARDS, 2007).

Uma cobertura densa e uniforme de vegetacdo herbacea ou arbustiva, além de
reduzir a erosdo devido ao retardamento do fluxo, aumenta a deposicdo de
sedimentos existentes no fluxo. Quanto mais densa a vegetac&o, maior a quantidade

de sedimento retida e consequentemente removida do fluxo de agua.

No caso de canais mais profundos com regime turbulento (nimero de Reynolds*
elevado), a vegetacdo interage com os processos de fluxo, para protecdo do solo
contra a erosao principalmente de duas formas. Por um lado, no caso de vazdes de
pequena intensidade, o alto retardamento associado com o fato da vegetacao
permanecer rigida e ndo submersa (Figura 5) reduz a velocidade abaixo daquela
requerida para o transporte de material (velocidade limite de transporte)®. Por outro
lado, no caso de vazdes de maior intensidade, a vegetacao submerge e sofre flexao
para jusante, formando uma camada de protecdo contra a erosdo, com pouco efeito

de retardamento.

* Coeficiente adimensional expresso pela relacdo entre as forcas de inércia e as forcas
de viscosidade que atuam no fluido. Quando o numero de Re for menor que 5 as forcas
viscosas sdo dominantes e o fluxo é dito laminar; quando nimero de Re € maior que 70
as forcas de inércia sao dominantes e o fluxo é considerado rugoso ou turbulento; o
fluxo de transicdo ocorre quando os valores de Re estdo entre 5 e 70 (PORTO, 2006).

® Velocidade necessaria para colocar materiais em movimento ou, entdo, para manté-
los em movimento (DURLO; SUTILI, 2014).
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Fluxo subsuperficial (BONATTI; MARONGIU, 2013; COPPIN; RICHARDS, 2007)

O fluxo subsuperficial ocorre entre a serrapilheira e as camadas superficiais do solo
que contém uma rede densa de raizes, com direcdo de escoamento paralela a
superficie. No caso de taludes com cobertura arbdrea e espessa camada de humus,
o fluxo subsuperficial pode ser 80% da drenagem total que ocorre no talude. A
permeabilidade horizontal nas camadas superiores de solos vegetados ¢é
frequentemente maior do que a permeabilidade vertical. Desta forma o fluxo
subsuperficial pode desviar a 4gua da infiltracdo, de modo que, apesar da infiltracdo
em solos vegetados ser maior que em solos nao vegetados, a profundidade desta

infiltracao é bastante superficial.

Protecdo superficial hidrica (BONATTI; MARONGIU, 2013; COPPIN; RICHARDS,
2007; MORGAN; RICKSON, 1995)

A erosdo causada pelo impacto das gotas de chuva, resulta do impacto dessas
gotas sobre o solo exposto. A vegetacdo pode ser extremamente eficaz na
prevencdo da ruptura de agregados e sua separacdo da massa de solo, pelo
impacto das gotas. A vegetacdo previne a formacdo de uma crosta superficial,
mantendo as taxas de infiltracdo no solo. O grau de protecdo do solo depende da
percentagem de cobertura, da altura e das caracteristicas das copas das plantas.

A percentagem de cobertura do solo determina a quantidade de solo protegido do
impacto direto das gotas da chuva. A protecdo maxima ocorre para coberturas de
solo de 70% ou mais (COPPIN; RICHARDS, 2007).

O tamanho das plantas influencia a altura da queda das gotas interceptadas e
langadas posteriormente através das folhas por gotejamento. Esse fator afeta a
velocidade atingida pelas gotas na queda, sua energia no momento do impacto com
0 solo e consequentemente a sua capacidade de desagregacao das particulas de
solo. Plantas com copas baixas resulta em velocidade de impacto reduzida, no
entanto, no caso de plantas com copas mais altas, as gotas podem readquirir a sua

velocidade terminal antes de atingirem o solo.

As caracteristicas das copas podem afetar o papel da vegetacdo na protecdo

superficial do solo de duas formas. Em primeiro lugar plantas compostas por folhas
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grandes e largas permitem maior interceptacdo e armazenamento de agua, o0 que
diminui o potencial erosivo da chuva que atinge o solo durante o evento. Por outro
lado a interceptacdo pelas copas altera o tamanho das gotas e a energia da
precipitagdo. Ou seja, no caso de plantas compostas por folhas grandes e largas,
estas permitem que as gotas interceptadas se agreguem antes de atingirem o solo
por gotejamento. Se estas gotas cairem de alturas inferiores a 0,5 m, ndo existe
aumento significativo na desagregacdo do solo, uma vez que as gotas nao
desenvolvem velocidades com magnitude proximas a velocidade terminal
correspondente. No caso de copas mais altas, observa-se maior desagregacao de
solo, do que no caso de solo sem cobertura (COPPIN; RICHARDS, 2007).

Diferentes tipos de vegetacdo proporcionam diferentes niveis de protecdo do solo
contra a sua desagregacdo pelo impacto das gotas de chuva. Na Figura 8, esta
protecdo € expressa ha taxa de perda de solo em funcdo da percentagem de
cobertura. Se as copas das plantas estiverem préximo do solo, como no caso de
herbaceas ou arbustos pequenos, a taxa de perda de solo diminui exponencialmente
com o aumento da percentagem de cobertura. No caso de copas com 0,5 m de
altura, a taxa de perda de solo diminui linearmente com o aumento da percentagem
de cobertura. Para copas mais altas, a taxa de perda de solo varia linearmente com
a percentagem de cobertura, de uma forma dependente da altura das copas e do
tamanho das gotas; se forem formadas apenas gotas provenientes de folhas
pequenas, a taxa de perda de solo continua a diminuir com o0 aumento da cobertura;
se forem formadas gotas provenientes de folhas largas, a taxa de perda de solo
aumenta com a cobertura, podendo ser o dobro do que em solo nu, para casos de

copas com 2 m de altura e 90 a 100% de cobertura.
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Figura 8 - Taxa de perda de solo para desagregacao por impacto da gota de chuva relacionada com a
percentagem de cobertura de solo para diferentes alturas de copas (COPPIN; RICHARDS, 2007).

A presenca de manta morta na superficie do solo protege-o contra o impacto das
gotas, e a taxa de perda de solo diminui exponencialmente com o aumento deste
tipo de cobertura. Para copas altas, a existéncia de manta morta pode reduzir a
desagregacao do solo até 93%, relativamente ao solo nu (WIERSUM, 1985 apud
COPPIN; RICHARDS, 2007).

Deplecédo de umidade no solo (COPPIN; RICHARDS, 2007; GRAY, 1977; ZIEMER,
1978)

7

A capacidade da vegetacao alterar o teor de umidade no solo é grande e pode
espacialmente, se estender para além da regido ocupada pelo sistema radicular.
Medicdes feitas por Ziemer (1978) indicam que a maior deplecdo de umidade ocorre
para profundidades entre os 2 a 4 m abaixo do nivel do solo, e que podem ser

ampliadas até 6 m de distancia de uma arvore individual.
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Muitas plantas, principalmente aquelas que habitam locais Umidos, sé&o
caracterizadas por altas taxas de transpiracdo e, portanto, apresentam uma alta
capacidade de remover 4gua do solo. Estas plantas sdo denominadas de freatéfitas®

e apresentam potencial para serem utilizadas para diminuir a pressao neutra.

Apesar da capacidade que as arvores tém de reduzir a umidade do solo ser
reconhecida qualitativamente, ainda falta a mesma ser quantificada. A magnitude da
sua influéncia na resisténcia do solo, no entanto provavelmente serd menor do que o
reforco do solo por influéncia do sistema radicular, especialmente em periodos

criticos para a estabilidade de taludes.

A presenca de vegetacdo além de aumentar a resisténcia do solo pela reducéo do
teor de umidade, reduz também o peso da massa de solo através da
evapotranspiracdo (COPPIN; RICHARDS, 2007; VENTI et al., 2003). Esta reducéo
de peso pode ser muito importante em taludes vegetados, onde o solo podera estar

potencialmente instavel.

Retracédo do solo (COPPIN; RICHARDS, 2007; GRAY; SOTIR, 1996; IP, 2011)

Em alguns tipos de solos, a extracdo prolongada de agua pelas raizes pode levar a
dissecacdo do mesmo e a formacao de fissuras de retracdo. Depois de formadas
essas fissuras, poderao levar ao aumento da permeabilidade e infiltracdo no solo. O
sombreamento do solo pela vegetacdo pode reduzir a incidéncia deste fen6meno
resultante da exposicdo de solos particularmente plasticos, a seca intensiva ou

aguecimento excessivo em pleno sol.

® Plantas, avidas de agua, que crescem principalmente ao longo dos rios e cujas raizes
profundas atingem a franja de capilaridade (IBGE, 2004). Estas plantas ndo toleram
condi¢cBes secas.
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2.3.2 Fungbes mecanicas

Protecdo _mecanica superficial (COPPIN; RICHARDS, 2007; MORGAN; RICKSON,
1995; RAUCH, 2008)

A vegetacdo protege o solo de forma mecénica através da absorcéo direta do
impacto humano, do pisoteio dos animais e da preseca de veiculos. Este efeito pode
ser analisado, considerando a capacidade que a vegetacdo tem de suportar esfor¢os
internos de tracdo, compressao e cisalhamento oriundos do pisoteio. O cisalhamento
provoca danos maiores que a compressao. A resisténcia da vegetacédo ao desgaste
depende da resisténcia a tracdo dos caules, ramos e folhas, da resisténcia do
conjunto solo-raiz abaixo do solo e da taxa de recuperacdo para cada espécie.
Desta forma, a composicédo de espécies e os fatores climaticos sao fatores criticos.
Devido a falta de estudos que tratem a vegetacdo do ponto de vista da Engenharia,
a analise do modo como a vegetacdo pode absorver impactos humanos e de

maguinas antes de ocorrer ruptura € em grande parte empirica.

A vegetacdo tem efeito de manta ou esteira superficial devido a presenca de uma
rede de raizes superficiais entrelacadas, com boa ancoragem, e significante grau de
resisténcia planar, efeitos que contribuem significativamente para a reducédo de
movimentos como o0 escorregamento de terras. Plantas herbaceas e arbustivas
podem atuar de forma semelhante, mas no caso de herbaceas cerca de 60 a 80%
das raizes se encontram nos primeiros 50 mm de solo, entédo este efeito é restrito a
baixas profundidades (COPPIN; RICHARDS, 2007). Este efeito também é
reconhecido na estabilidade de margens fluviais, mas ainda ndo existem estudos

gue quantifiqguem e prevejam este efeito.

Isolamento do solo (BONATTI; MARONGIU, 2013; COPPIN; RICHARDS, 2007)

O solo com cobertura vegetal tem o seu microclima modificado pois tal cobertura
reduz as oscilacdes de temperatura e umidade no solo. Existe uma mitigacdo do
intemperismo mecanico que causa a reducdo da coesao do solo através da quebra
de agregados e do enfraguecimento estrutural, especialmente devido a acdo do
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gelo-degelo. Apesar de néo existir informacéo publicada que quantifique a extensao

deste efeito, ele € largamente aceito na geomorfologia como um mecanismo natural.

Confinamento do solo (ALl; OSMAN, 2008; COPPIN; RICHARDS, 2007; MORGAN,;
RICKSON, 1995)

As raizes com diametro de 1 a 12 mm confinam fisicamente as particulas de solo,
impedindo o seu movimento por efeitos da gravidade, da precipitacdo, do
escoamento superficial e do vento. Plantas com sistemas radiculares laterais bem
desenvolvidos e com maior percentagem de area ocupada por raizes finas, sdo mais
efetivas na reducédo da erosdo superficial e da perda de solo, que plantas com
sistemas radiculares estruturados verticalmente com raizes pivotantes (Figura 9).
Para revegetacdo de canais, sdo normalmente utilizadas plantas com sistemas
radiculares laterais bem desenvolvidos, que desta forma confinam o solo e

restringem a eroséao.
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Figura 9 - Relacéo entre perda de solo e percentagem de area ocupada por raizes finas
(DISSMEYER; FOSTER, 1985 apud MORGAN; RICKSON, 1995).

Arvores e arbustos grandes tém a capacidade de confinar e reter pedregulhos,

pedras ou outros materiais instaveis e soltos, impedindo-os de rolarem ou deslizarm
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pelas encostas. As plantas mais eficientes para esta fungdo devem apresentar as

seguintes caracteristicas:

e Resiliéncia aos impactos causados pela queda de materiais; os seus caules
preferencialmente deveréo ser flexiveis para ndo se quebrarem;

e Caules muito ramificados, que apresentem mais que um caule principal, de
forma a que o crescimento ndo seja atrofiado caso este seja danificado;

e Tolerancia ao aterramento, ou seja, que tenham a capacidade de produzir

novas raizes a partir de caules enterrados.

Reforco do solo pelo sistema radicular (CECCONI et al., 2012; COPPIN;
RICHARDS, 2007; MORGAN; RICKSON, 1995; NORRIS; GREENWOOD, 2006;
VENTI et al., 2003; ZIEMER, 1981)

O sistema radicular existente no solo forma um material composto que funcionam
como fibras de alta resisténcia a tracdo, no interior de uma massa de solo com baixa
resisténcia. Este efeito € semelhante ao sistema de reforco proporcionado por uma
massa de solo estabilizada através da inclusdo de materiais sintéticos, metalicos ou
naturais. A resisténcia ao cisalhamento do solo refor¢cado pelas raizes € melhorada
devido a existéncia de uma matriz radicular. No caso da existéncia de arvores este
efeito é alargado a varios metros de profundidade e distancia, variando diretamente
com a concentracdo de raizes. O efeito mecanico do sistema radicular € melhorar a
forca de confinamento, a resisténcia ao deslizamento e aumentar a resisténcia da
massa solo-raiz através da acdo de ligacdo das raizes no compdésito fibras-solo,
sendo que o angulo de atrito interno do solo ndo sofre alteracdo, como se pode

observar na Figura 10.

Outro efeito no reforco de solo pelas raizes € que estas resultam num acréscimo da
coesao no solo (Figura 10). O aumento da coesao do solo, cr, devido a presenca de
raizes, varia em proporcdo da densidade ou concentragdo destas no solo, medida
diretamente em termos da massa de raizes por unidade de volume. Normalmente
apenas sao consideradas raizes com diametros inferiores a 15-20 mm, uma vez que

raizes com didmetros superiores aos indicados ndo contribuem significativamente
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para aumentar a resisténcia ao cisalhamento, e devem ser tratadas como tirantes

individuais.

Mota: Neste caso c'r = AS”
uma vez que ¢’ & igual para
solos com e sem raizes

Solo com raizes

-

Solo sem raizes

—p $'— dngulo de atrito interno do solo
AS ' — acréscimo na resisténcia ao
c' cisalhamento do solo devido ao
reforgo das raizes

€'z — acréscimo na coesdo do solo

Resisténcia ao cisalhamento, S

—_— Tens&o normal, o,

Figura 10 - Efeito do refor¢o das raizes na resisténcia ao cisalhamento do solo (COPPIN; RICHARDS,
2007).

O reforco do solo pelas raizes também permite a transferéncia de cargas de zonas
sobrecarregadas para zonas sujeitas a menor esforco, através da interacdo de um
sistema semi-continuo de raizes. Esse papel € desempenhado por todos os tipos de

reforcos em materiais compositos.

A magnitude do efeito mecanico de reforco através da vegetacdo € em funcao das

seguintes propriedades das raizes:

e Densidade;

e Resisténcia a tracao;

e Modulo de elasticidade;

e Relag&o entre comprimento e diametro;

e Alinhamento, ou seja, linearidade/angularidade;

e Orientacao da direcéo das tensdes principais.
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Ancoragem, argueamento e escoramento (BOSSCHER; GRAY, 1986; COPPIN;
RICHARDS, 2007; FAN; LAI, 2014; GRAY; MEGAHAN, 1981; GRAY; LEISER, 1982;
MORGAN; RICKSON, 1995; TSUKAMOTO, 1990)

A raiz principal e as raizes secundarias de diversas espécies arbdreas penetram nas
camadas profundas do solo, ancorando-as aos taludes. Os troncos e as raizes
principais podem atuar da mesma forma que estacas estabilizantes aplicadas na
base do talude, escorando-o e contendo os movimentos descendentes de solo. Gray
(1978 apud COPPIN; RICHARDS, 2007), descreve o efeito de escoramento de um
talude regolitico de granito pouco profundo, com cobertura de pinheiros, onde o
espacamento entre arvores € grande, e onde a parte ndo escorada pelas arvores
rompeu. A extenséo da contribuicdo do efeito de escoramento para a estabilidade do
solo num talude depende da profundidade da espessura do regolito’ e do lencol

freatico, bem como da capacidade das raizes penetrarem a rocha-matriz (Figura 11).

No caso do arqueamento, este efeito ocorre devido a presenca de arvores, que
agem a favor da estabilidade quando pouco espacadas formando uma zona de
arqueamento entre elas (Figura 12).

Esta zona de arqgueamento cria maior resisténcia nas suas laterais, 0 que por sua
vez traz um aumento da estabilidade do talude. A magnitude do efeito de

arqueamento € influenciado por:

e Espacamento, didmetro e encaixe das arvores;
e Espessura e inclinacdo da deformacéao das camadas do talude;

e Propriedades de resisténcia dos solos.

" Material superficial, originado das rochas e dos depésitos inconsolidados, que foi
afetado pelo intemperismo quimico e fisico. Abaixo do regolito estdo os materiais
rochosos que ndo foram afetados pelo intemperismo, ou seja, a rocha-matriz ou rocha-
mée.



Tipo de Talude

Camada de
Transicio

Descrigao

A. Camada fina de regolito
totalmente  reforcada  pelas
raizes; base de rocha firme

impenetravel por raizes

B. Semelhante ao tipo A, no
entanto a rocha-matriz apresen-
ta descontinuidades, que sao
penetraveis pelas raizes. Os
troncos e as raizes atuam como

estacas estabilizantes

C. Camada de regolito espessa,
com camada de transicdo de
densidade de solo e resisténcia
ao cisalhamento que aumenta
com a profundidade; as raizes
penetram a camada de transi-
¢éo, fornecendo forgas estabili-

zantes aos taludes

D. Camada de regolito espessa,

abaixo da zona radicular
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Efeito das raizes

na estabilizacéo

Leve, a superficie
potencial de ruptura
encontra-se na inter-
face dos dois tipos

de solo

Maior

Substancial

Pouco efeito uma
vez que a zona de
instabilidade € pro-

funda

Figura 11 - Influéncia do refor¢o das raizes para taludes em diferentes condi¢des de subsolo
(TSUKAMOTO; KUSABE, 1984 apud MORGAN; RICKSON, 1995).
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Zona de escoramento

Zona de arqueamento

Rocha matriz

Cilindros verticais de raizes Soloarqueado

ancorados a rocha matriz

Figura 12 - Representacao esquemética dos efeitos de ancoragem, arqueamento e escoramento das
plantas no solo (WANG; YENG; 1974 apud MORGAN; RICKSON, 1995).

Sobrecarga (COPPIN; RICHARDS, 2007; FAN; LAI, 2014; GRAY; MEGAHAN, 1981;
MORGAN; RICKSON, 1995; VENTI et al., 2003)

A sobrecarga consiste no efeito de adicdo de peso ao talude, resultante da presenca
de vegetacdo. Este efeito, normalmente € apenas considerado no caso de
vegetacdo arbdérea, uma vez que o peso de plantas herbaceas e arbustivas é

comparativamente insignificante.

Apesar de ser considerado um efeito adverso, a sobrecarga também podera ser
benéfica, dependendo da geometria do talude, da distribuicdo da vegetacdo e das
propriedades de solo. Num talude a sobrecarga aumenta as forcas descendentes,
reduzindo a resisténcia da massa do solo ao deslizamento; por outro lado a carga
vertical adicional aumenta a componente por atrito, ou seja, a magnitude das forcas
ascendentes. Geralmente o segundo efeito prevalece sobre o primeiro, por isso a
sobrecarga € benéfica. No entanto, a sobrecarga localizada no topo do talude reduz
a estabilidade global do mesmo, enquanto que localizada na base do talude

aumenta a estabilidade.

Considerando a superficie de ruptura critica da Figura 13, € possivel que o centro de

gravidade das arvores esteja localizado de forma que proporcione um momento
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estabilizante em torno do ponto de rotacdo. Esse fenbmeno ocorre para a maioria
das arvores que crescem na parte inferior do talude. A componente normal da
sobrecarga atuando no talude aumenta a resisténcia por atrito ou forcas
estabilizantes, contra o deslizamento ao longo da superficie de ruptura. Os autores
Gray e Megahan (1981), mostram que para um talude infinito, a sobrecarga é
benéfica quando a coeséo € baixa, o nivel de agua no solo é alto, o angulo de atrito

interno € alto e o angulo de inclinacéo é baixo.

Centro da superficie
critica de deslizamento

Centrdide da massa
de arvores

Centroide da secdo
instavel do talude

Momento estabilizante WyL

Wy Weoio

Figura 13 - Efeitos da sobrecarga causada por arvores na base de uma superficie de deslizamento
(COPPIN; RICHARDS, 2007).

Efeito de cunha das raizes (COPPIN; RICHARDS, 2007; FIORI; CARMIGNANI,
2011; MORGAN; RICKSON, 1995)

O efeito de cunha provocado pelas raizes é um processo potencialmente
instabilizante, uma vez que o0 seu crescimento, provoca a abertura de fendas e
descontinuidades em solos rochosos. As arvores causam problemas maiores, no
entanto a vegetacdo herbacea e arbustiva também provoca a abertura de fendas
pequenas. A penetracdo das raizes nas fissuras promove um aumento da infiltracao

da agua e umedecimento do solo, contribuindo para a instabilizacdo dos taludes.
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Quando a vegetacdo se encontra ancorada em taludes inclinados que apresentem
planos de descontinuidades subverticais, o efeito de cunha pode deslocar e causar o
tombamento de blocos. O apodrecimento das raizes também potencializa o
tombamento de blocos rochosos, a medida que as acdes de ligacdo e confinamento
falham. Taludes menos inclinados, ou com espessuras de solo muito grandes sao

menos susceptiveis de serem afetados por este fenébmeno.

Efeito da vegetacdo no vento (COPPIN; RICHARDS, 2007; MORGAN; RICKSON,
1995)

As plantas sao utilizadas ha muitos anos como barreiras para impedimento do vento,
no entanto a compreensdo sobre como os mecanismos de controle sdo afetados

ainda é bastante limitada.

A capacidade do vento separar particulas do solo, ou de transportar sedimentos esta
relacionada com a velocidade elevada ao quadrado ou ao cubo, respectivamente.
Ou seja, uma diminuicdo na velocidade do vento significa uma diminuicdo no seu
potencial erosivo. A vegetacédo reduz a velocidade do vento, exercendo uma forca de
resisténcia ao fluxo, préxima a superficie do solo. Essa resisténcia é uma
combinacdo de atrito, associado a passagem de ar pelo topo da vegetacdo,
formando-se uma resisténcia associada a separacdo do fluxo causada pelos
elementos individuais da vegetacéo, que se comportam como elementos atenuantes

do fluxo.

Apesar de se terem determinado coeficientes de resisténcia para estratos de
vegetacdo e barreiras, na pratica estes ndo sdo muito exatos, uma vez que a
vegetacao ndo se comporta como um material rigido e os coeficientes de resisténcia
variam com a velocidade do vento (enquanto no caso de materiais rigidos como as

barreiras sdo independentes da velocidade do vento).

A resisténcia exercida por um quebra-vento, como uma barreira viva, modifica o
padréo do fluxo de ar. O fluxo de ar ao redor de uma barreira pode ser dividido em
diversas zonas como se pode verificar na Figura 14. A compreensao destes padroes
de fluxo é utilizada para execucdo de projetos de barreiras vivas, para controlar

eroséo e providenciar abrigos.
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@ Camada limite ndo perturbada

@ Camada de fluxo distribuida
Zona de baixa

- pressao

o emmmm e mmaa

oo

Camada limite
restabelecida

4
’ x .
\~® Zona de separagdo do fluxo 5%

Figura 14 - Padrao de fluxo de ar ao redor de um quebra-vento (COPPIN; RICHARDS, 2007).

As forcas induzidas nas plantas pelo vento podem ser suficientes para criar
perturbacdes nas camadas superiores de solo e, por conseguinte iniciar
deslizamentos. A forca exercida pelo vento normalmente s é significativa para
velocidades superiores a 11 m/s (grau 6 da escala de Beaufort®). A presséo
exercida pelo vento pode provocar efeitos instabilizantes em taludes, seja essa
carga descendente ou ascendente. Um vento ascendente, se suficientemente forte
pode causar tombamento da arvore por rotacdo e por iSso transmitir momentos
instabilizantes ao talude. A magnitude da forca de resisténcia exercida pelas arvores
depende de fatores como a velocidade do vento, altura da arvore, comprimento da

copa e angulo do talude.

Normalmente a pressado exercida pelo vento ndo exerce grande influéncia sobre a
estabilidade dos taludes, e o efeito das vibragcdes causadas pela oscilacdo das
arvores nao é levado em consideracdo, mas pode ter importancia no processo de
instabilizacdo. Se a arvore ndo estiver bem ancorada ao solo através do sistema
radicular, o vento pode derruba-la, criando uma fissura pelo levantamento das
raizes, aumentando desta forma a infiltracdo de agua no solo, diminuindo a

resisténcia local da massa de solo ao escorregamento.

® Escala empirica com 12 termos que classifica a intensidade do vento, e que tem em
conta a sua velocidade e os efeitos resultantes no mar e em terra.
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Atenuacdo do ruido (BENTRUP, 2008; COOK; HAVERBEKE, 1971; COPPIN;
RICHARDS, 2007)

A vegetacgdo afeta a taxa com que o som diminui com a distacia, dependendo da
guantidade de folhas e da frequéncia do som (ROBINETTE, 1972 apud COPPIN;
RICHARDS, 2007). A atenuacdo do ruido resulta da combinacdo da deflecéo,
refracdo (dispersao) e da absorcdo da energia do som. As folhas absorvem o som
de forma mais eficiente para frequéncias altas, para as quais 0os humanos sao mais
sensiveis. No caso de frequéncias baixas a médias, a reducdo do ruido é

relativamente baixa, exceto para o caso de faixas largas de arvores.

Em principio, as plantas mais eficientes na atenuacdo do ruido, deverdo ter muitas
folhas carnudas e espessas, com peciolos finos, que permitem alto grau de
flexibilidade e vibracdo, que consequentemente permite deflecdo e refragdo do som.
No entanto, na pratica espécies arboreas distintas, ndo aparentam diferir muito na
sua capacidade de atenuar o ruido, embora as espécies perenifélias sejam melhores

guando se pretende atenuar o ruido durante todo o ano.

2.4 Resisténcia ao cisalhamento (COPPIN; RICHARDS, 2007; HO; FREDLUND,
1982; MORGAN; RICKSON, 1995; O'LOUGHLIN; ZIEMER, 1982; WU, 2013)

A presenca de plantas, principalmente pelo efeito das raizes, resulta num
incremento global da resisténcia ao cisalhamento e, por conseguinte da competéncia
da massa de solo. Este fator surge da combinacéo de efeitos como o refor¢o de solo
através dos sistemas radiculares e da deplecdo da umidade de solo pela
evapotranspiracdo. No entanto, deve ser realcado que a evapotranspiracdo é
dependente de fatores climaticos e que a umidade no solo no Inverno pode atingir a

capacidade de campo®.

o Capacidade maxima do solo em reter agua, acima da qual ocorrem perdas por
percolagcdo de agua no perfil ou por escoamento superficial. Ocorre quando todos os
microporos estao ocupados com agua.
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Como visto anteriormente, o refor¢o das raizes aumenta a coesdo do solo, como um
acréscimo cr (Figura 10), enquanto que a deplecdo da umidade do solo reduz a
pressdo neutra e aumenta a sucg¢ao no solo. Quando a pressao neutra € baixa, o
grau de contato entre particulas aumenta, tornando o solo mais resistente a
deformacé&o sobre acdo de uma carga. Valores de succao altos aumentam a atracéo
entre particulas do solo através de efeitos residuais de capilaridade da agua. Apesar
dos efeitos de succdo também poderem ser considerados na reducdo da pressao
neutra, esta situacdo s6 deve ser considerada para solos saturados. Em solos
parcialmente saturados, o efeito da sucgdo na resisténcia ao cisalhamento, devera
ser expresso como um aumento através do valor de cs (WALKER; FELL, 1987 apud
COPPIN; RICHARDS, 2007).

A Equacdo 2, de Mohr-Coulomb (SOWERS, 1979) usada para descrever a
resisténcia ao cisalhamento de solos saturados, pode ser modificada, de forma a
considerar os efeitos da vegetacdo e para solos parcialmente saturados, como
indicado de seguida:
S =c+ o0, tand (Equagio 2)
Transforma-se em:
S=(c+cg+cg)+o,tand (Equagio 3)
Em termos de tenséao efetiva:
S=("4+cg+5)+ 0, tand’ (Equacio 4)
Para solos parcialmente saturados:

S=(c+cR) + (uy —wtand® + (o, — uy)tand’ (Equagéo 5)

A contribuicdo da vegetacdo na época de crescimento ativo, na resisténcia ao

7

cisalhamento, é normalmente mais significativa para condi¢cdes de solo saturado.
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Uma vez que a succao (fator u, — u) se aproxima de zero, a medida que a saturagao

é alcancada, em termos praticos este fator pode ser desprezado:

S=("+cR)+ (g, —uy)tand’ (Equacéo 6)

Onde: S - Resisténcia ao cisalhamento do solo; ¢ - Coesédo aparente do solo; ¢’ -
Coesédo efetiva do solo; cg - Contribuicdo das raizes a coesdo do solo; cg -
Contribuigdo da sucgéo a coesdo do solo; ¢ - Tensdo normal; ¢',, - Tensao efetiva; ¢
- angulo de atrito interno do solo; ¢’ - angulo efetivo de atrito interno do solo; ¢? -
angulo de atrito interno do solo, referente a (u, —u), com (¢ —u,) constante; u, -

pressao neutra do ar; u - pressao neutra da agua; (u, — u) - suc¢ao do solo.

Uma vez que a succ¢ao do solo aumenta com a diminui¢cdo do tamanho dos poros e
capilares, a sua contribuicdo para a coesao € maior para solos de granulometria fina.
A succao do solo induzida pelas plantas pode, portanto compensar a perda gradual

de resisténcia do solo devido ao intemperismo.

2.5 Estabilidade de taludes (CECCONI et al., 2012; COPPIN; RICHARDS, 2007;
GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004, MORGAN; RICKSON, 1995; NORRIS;
GREENWOOD, 2006)

A estabilidade de um talude € avaliada através do fator de seguranca (F), que pode
ser definido pela relagédo entre a resisténcia do solo ao cisalhamento ao longo de
uma superficie potencial de ruptura (forcas resistentes) com a tensdo de
cisalhamento atuando nessa superficie (forcas atuantes). A ruptura do solo ocorre
guando essas forgas se igualam. A analise da estabilidade pode ser feita através do
método de talude infinito, considerando que um Unico elemento ou segmento no

talude é representativo do conjunto (Figura 15).
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Talude B

Lencol
freatico

et N cos? ﬁ

Pressdo neutra
U=yuhu cos? B

b s&c ﬂ W - )’ bZ
Superficie de W P
deslizamento : P=ybzesf
T=ybzsnf

Figura 15 - Fatores considerados para analise de estabilidade de taludes, pelo método do talude
infinito (MORGAN; RICKSON, 1995).

Utilizando a analise da tensao efetiva, o fator de seguranca sem vegetacao pode ser

definido pela Equacéo 7.

F= c'+(yz—y, hy) cos? B tangs
Yz senf cosf3

(Equagéo 7)

A Figura 16 mostra a influéncia da vegetacdo na estabilidade de um segmento de
talude. Esses fatores podem ser incluidos no calculo do fator de seguranca, como

demonstrado na Equagéo 8.

F= (c"+c)H{[(yz=Y¢ hy)+W] cos?B +T senf} tangr+Tcos6
- [(yz+W) senB+D] cosp

(Equacéo 8)

Onde: ¢’ - Coeséo efetiva do solo (kN/m?); ¢’y - Contribuicdo das raizes & coesdo do
solo (kN/m?);y - Peso especifico do solo (kN/m®); z - Altura de solo acima da
superficie de deslizamento (m); y, - Peso especifico da agua (=9.8 kN/m3); h,, -
Altura de agua acima da superficie de deslizamento (m); W - Sobrecarga devido ao
peso da vegetacdo (KN/m); B - Angulo de inclinacdo do talude (°); T - Forca de

tracdo das raizes atuando na base da superficie de deslizamento (kN/m); 6 - Angulo
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entre as raizes e superficie de deslizamento (°); ¢’ - Angulo efetivo de atrito interno

do solo (°); D - Carga do vento paralela ao talude (kN/m).

8h, Nivel freatico

Figura 16 - Fatores de maior influéncia da vegetacéo na estabilidade de taludes (COPPIN;
RICHARDS, 2007).

Paramétros aplicados na analise de estabilidade de solos:

W - Peso total da fatia de solo (kN/m);

c’, ¢’ - Paramétros de tensao efetiva na superficie de deslizamento;

1 - Comprimento da superficie de deslizamento (m);

u - Press&o neutra da 4gua na superficie de deslizamento (y,, h,,) (kN/m?);
u, - DiminuicBo da pressdo neutra da agua causada pela

evapotranspiracdo pela vegetacado na superficie de deslizamento (kN/m?);

c'r - Contribuicdo das raizes a coesdo do solo (kN/m?);
c's - Contribuicdo da succéo a coeséo do solo (kN/m?);
Sw - Sobrecarga devido ao peso da vegetagao (kN/m);
D - Carga do vento paralela ao talude (kN/m);

T - Forca de tracdo das raizes atuando na base da superficie de
deslizamento (kN/m), com angulo entre as raizes e superficie de
deslizamento 6;

Efeitos devido a veaetacao

h,, - Altura de agua acima da superficie de deslizamento (m);
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h, - Altura de solo acima da superficie de deslizamento (m);
S - Angulo de inclinac&o do talude (°);
o - Angulo efetivo de atrito interno do solo (°).

Notas:

1. Os valores de muitos destes parametros variam com a profundidade e tipo de

solo.

2. Em algumas andlises de estabilidade de solos a diminuicdo da pressao neutra
devido a vegetacdo (ou seja, aumento da succdo do solo devido a
evapotranspiracdo) é expressa como uma coesdo efetiva melhorada, distinta da
reducdo da pressao neutra.

2.6 Consequéncia da remocdo da vegetacdo (BISHOP; STEVENS, 1964,
COPPIN; RICHARDS, 2007; FIORI; CARMIGNANI, 2011; GRAY; MEGAHAN, 1981;
GRAY; LEISER, 1982; GRAY; SOTIR, 1996; WU, 1976; WU; MCKINNEL;
SWANSTON, 1979)

Além de todas as propriedades e funcdes abordadas anteriormente, podemos
verificar e resumir a importancia das plantas pela demonstracédo dos efeitos da sua

remocao.

Uma vez que as plantas que crescem nos taludes reforcam os solos e melhoram a
sua estabilidade, a sua remocéo enfraquece o solo e instabiliza os taludes. No ano
seguinte a remocdao de toda a cobertura vegetal de uma floresta, a eroséo no solo e
0S movimentos de massa aumentam dramaticamente, por causa da remocéo desta
cobertura de protecéo superficial. O crescimento de uma nova cobertura vegetal faz
com que as taxas de erosdo diminuam nos anos seguintes. No entanto, esta
tendéncia vai ser afetada 5 a 7 anos mais tarde, por uma rapida perda de solo,
devido a sua ruptura, uma vez que o0s sistemas radiculares das plantas antigas

entram em decomposicao.
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Num estudo desenvolvido por Wu (1976), foram calculados os fatores de seguranca
contra o deslizamento de taludes vegetados e de taludes adjacentes onde a
vegetacao foi removida. Os ultimos apresentaram fatores de seguranca mais baixos,
sendo que eram menos estaveis, devido a perda de resisténcia dada pelas raizes e

niveis piezométricos altos.

Normalmente a altura do nivel freatico em taludes com vegetagdo, acima do plano
potencial de ruptura, € mais baixo, do que em &reas desmatadas, contribuindo para

0 aumento do fator de seguranca em taludes florestados.

A remocédo da vegetacao pode também provocar o efeito de selamento superficial do
solo, ou seja, a formacdo de uma camada superficial impermeavel, que ocorre pela
oclusdo dos poros do solo por particulas finas desagregadas e mobilizadas pelo
impacto das gotas de chuva. Este fendbmeno impede a infiltracdo e

consequentemente a desagregacao e transporte de grandes quantidades de solo.

Estas situacdes demonstram que as plantas existentes no solo desempenham um
papel importante do ponto de vista da engenharia. Os efeitos das plantas do ponto
de vista da engenharia devem ser considerados, ndo apenas para novos projetos,

mas também para politicas ao nivel da gestao de areas vegetadas.

2.7 Resumo das propriedades e fun¢gbes mais importantes das plantas
(COPPIN; RICHARDS, 2007; MORGAN; RICKSON, 1995)

7

A funcdo global das plantas é o resultado do equilibrio entre diversas funcdes e
efeitos benéficos e adversos. Podemos resumir e compilar as funcbes das plantas
revistas anteriormente no Quadro 1. A natureza do equilibrio e, por conseguinte as
funcdes de engenharia que cada planta individualmente desempenha irdo depender
da sua estrutura e arquitetura. As propriedades das plantas, que definem a sua
fungdo como um material da engenharia sdo resumidas no Quadro 2. Muitas destas
propriedades sdo sazonais e mudam com a fase de crescimento, sendo ainda

dependentes do tipo de espécie.
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Quadro 1 - Resumo dos efeitos benéficos e adversos das plantas (COPPIN; RICHARDS, 2007).

Efeitos Hidrolégicos

Efeitos Mecanicos

As copas interceptam a precipitacdo
causando:

Retencdo e evaporacdo de parte do
volume de 4gua, reduzindo a
precipitacdo  disponivel para a
inflitracéo;

Reducao da energia cinética das gotas
da chuva e em consequéncia a eroséo;
Aumento do tamanho das gotas través
do gotejamento pelas folhas, o que
resulta num aumento localizado da
intensidade de precipitacao.

Caules e folhas interagem com o fluxo
de é&gua na superficie do solo,
resultanto em:

Maior armazenamento e maior volume
de &gua para infiltracao;

Maior rugosidade no fluxo de &agua e
ar, reduzindo a sua velocidade, no
entanto;

Vegetacdo em tufos, pode causar
maior eroséo localizada, concentracdo
do fluxo de agua e aumento da
velocidade.

Raizes penetram o solo, causando:
Abertura de fissuras na superficie e
aumento da infiltracéo;

Diminui¢do da umidade do solo através
da evapotranspiragdo, reduzindo a
pressdo neutra e aumentando a
succdo do solo, aumentando a
resisténcia do solo;

Aumento do tamanho de fendas de
tracdo, resultando em acréscimo da
infiltracao.

A/B

As raizes agregam as particulas do
solo resultanto em:

Contencéo dos movimentos de solo,
reducéo da erodabilidade;

Aumento da resisténcia ao
cisalhamento através de uma matriz
de fibras vivas;

Criacdo de um efeito de malha
através das raizes superficiais que
contém os estratos de solo.
As raizes penetram
profundos, dando:
Ancoragem em estratos firmes,
ligando o solo superficial ao subsolo
estavel ou a rocha firme;

Suporte ao solo superficial através
do efeito de escoramento e

estratos

argueamento.

Alto crescimento das arvores, de
modo que:

O seu peso pode causar sobrecarga
no talude, aumentando as
componentes da forgca normal e
tangencial;

Quando expostas ao vento, forcas
dindmicas séo transmitidas para o
talude.

Caules e folhas cobrem a superficie
do solo, de modo que:

Impacto do trafego € absorvido,
protegendo a superficie do solo de
danos;

As copas sao flexionadas, para altas
velocidades de fluxo, cobrindo o solo
protegendo-o da eroséo.

A/B

A — Efeito adverso (contrario a estabilidade)

B — Efeito benéfico (a favor da estabilidade)
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Quadro 2 - Resumo das propriedades mais importantes das plantas e seu significado para as fungdes
de engenharia (COPPIN; RICHARDS, 2007).

Propriedades das Plantas
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2.8 Propriedades biotécnicas

Na bibliografia existente o tema referente as propriedades biotécnicas das plantas
ndo esta estruturado de forma organizada e padronizada. Véarios autores definem,
organizam e enumeram as caracteristicas biotécnicas de maneiras distintas, como

se pode verificar a seguir.

Segundo Durlo e Sutili (2014), algumas espécies vegetais apresentam
caracteristicas que podem ser utilizadas para controlar tecnicamente alguns
processos instabilizadores que ocorrem em sistemas fluviais, como erosoes,
movimentos de massa e transporte de sedimentos. Os autores também enumeram
algumas caracteristicas que as plantas devem apresentar para solucionar um
problema técnico, dependendo da situacdo sem, no entanto, apresentarem uma

definicao clara de propriedades biotécnicas.

Sutili et al. (2004) afirmam que como caracteristicas biotécnicas adequadas
entende-se: a possibilidade de reproducdo vegetativa, a capacidade de suportar
condi¢cdes extremas (como a submersdo por periodos relativamente longos, o
aterramento e a exposicdo parcial de suas raizes), enraizamento denso, forte e

profundo, entre outras.

Venti et al. (2003), Sauli e Cornelini (2005), Cornelini e Ferrari (2008), Abate e Grotta
(2009), definem propriedades ou caracteristicas biotécnicas como o conjunto de
propriedades técnicas e bioldégicas que algumas espécies vegetais apresentam e
gue sao essenciais para o sucesso das intervencdes de Engenharia Natural. Como
propriedades técnicas os autores citam como exemplos a¢fes do tipo mecéanico e
hidrolégico (por exemplo, melhoramento dos paramétros geotécnicos, regulacdo do
balanco hidrico do solo, entre outros). Como propriedades bioldgicas sdo citadas a
capacidade de propagacdo vegetativa, a capacidade de produzir raizes adventicias
a partir de fustes enterrados (resisténcia ao soterramento parcial) e a resisténcia a

submersao por periodos prolongados.

Para estes autores, plantas com elevada valéncia biotécnica devem possuir
capacidade de consolidar o solo (caracteristica proveniente da forma e densidade
das raizes) e resisténcia do sistema radicular (resisténcia das raizes aos esforcos de

tracdo e de corte).



64

De Antonis e Molinari (2007) afirmam que caracteristicas biotécnicas sdo as
propriedades fisico-biolégicas de determinadas espécies vegetais, que dao
preferéncia a sua utilizacdo na Engenharia Natural, especificamente aquelas que
apresentam desenvolvimento mais rapido e com sistemas radiculares extensos e
profundos. Como exemplos s&o apresentados, a capacidade de resistir a
movimentos de massa e erosao, capacidade de agregar e consolidar
superficialmente o solo com o desenvolvimento das raizes, capacidade das raizes
resistirem ao arranquio e corte e capacidade de drenar o solo através da absorcédo e

transpiracdo da agua.

Para Menegazzi e Palmieri (2013) a Engenharia Natural se baseia essencialmente
nas caracteristicas biotécnicas de algumas espécies vegetais utilizadas,
caracteristicas essas que podem ser resumidas na aptiddo das plantas para
desenvolver um consideravel sistema radicular, e na elevada capacidade e

velocidade de propagacéo vegetativa.

Estas qualidades permitem uma acéo eficaz de retencdo das particulas de solo e
uma maior velocidade e amplitude de recolonizacdo vegetal de ambientes
degradados. Os autores ainda referem que séo raras as informacOes sobre as
caracteristicas biotécnicas do material vegetal, considerando esta situacdo como

uma problemaética existente na Engenharia Natural.

Abate e Grotta (2009), resumem que as caracteristicas biotécnicas se manifestam
na capacidade de resisténcia a determinadas solicitacdes mecanicas que existem no
solo, na agua ou na superficie. Esses autores afirmam também que a resisténcia
aos movimentos de massa, ao soterramento, ao apedrejamento, a erosao, a
abrasdo pela chuva e neve, entre outros, causam modificagcbes morfologicas

especificas na vegetacdo, denominadas como mecanomorfologicas.

Estas modifica¢cdes na "forma" visivel, geralmente nos ramos, fuste e nas raizes das

plantas, representam tracos e indicios a considerar nos estudos biotécnicos.

Na escolha das plantas a utilizar em Engenharia Natural, além das propriedades
biotécnicas, devem ser considerados critérios ecologicos, fitossocioldgicos e
reprodutivos (DURLO; SUTILI, 2014).
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Deve ser dada preferéncia a espécies autoctones, que estdo mais adaptadas as
condi¢cdes edafo-climéticas do local (ABATE; GROTTA, 2009; BENTRUP; HOAG,
1998; CORNELINI; FEDERICO; PIRRERA, 2008; CORNELINI; FERRARI, 2008;
GRAY; LEISER, 1982; HOAG; SHORT; GREEN, 1992; MENEGAZZI; PALMERI,
2013; MORGAN; RICKSON, 1995; SAULI; CORNELINI, 2005; SCHIECHTL;
STERN, 1996; VENTI et al., 2003).






3. MATERIAIS CONSTRUTIVOS EM ENGENHARIA CIVIL E
ENGENHARIA NATURAL

Aos materiais e sistemas construtivos utilizados em obras de engenharia, sao feitas
exigéncias para garantir o seu desempenho. Deste modo, para que um material seja
escolhido para aplicacdo devem ser conhecidas as suas propriedades, e para que
um sistema seja selecionado como solugdo construtiva deve ser conhecido o seu
comportamento face a todas as solicitagbes. Estes fatores sdo especialmente
importantes quando nos referimos a obras de infraestrutura, como o caso de
processos erosivos e perda de estabilidade em taludes de rodovias, dutovias,
ferrovias, taludes fluviais, taludes de barragens, entre outros. Isso se deve ao fato
que obras de infraestrutura tém maior responsabilidade técnica, possuem riscos
associados mais elevados e devem responder a um conjunto de exigéncias legais
de maiores consequéncias de carater técnico, econdmico e ambiental. Face a isso
deve-se ter maior conhecimento dos materiais construtivos e como eles se

comportam no sistema construtivo adotado.

Os materiais construtivos vivos, tecnicamente ndo diferem de outros materiais
tradicionais de engenharia, e devem ser selecionados de acordo com 0s objetivos
gue se pretendem alcancar com a intervencdo (GRAY; SOTIR, 1996). Uma vez que
se pretendem analisar as plantas do ponto de vista de material construtivo na
Engenharia, é essencial abordar a forma como a Engenharia Civil trata um material
construtivo, desde a sua caracterizacdo, especificacdes técnicas, controle de

qualidade e avaliagdo de desempenho.

Desta forma podemos estabelecer um paralelo entre caracteristicas de materiais
construtivos tradicionais inertes e materiais construtivos vivos (plantas), uma vez que
as necessidades técnicas para aplicacio em obras de infraestrutura sé&o
equivalentes (Figura 17). As caracteristicas morfo-mecanicas que sao inerentes ao
material vegetal estdo para as propriedades biotécnicas, como as de um material
construtivo tradicional (peso especifico, mdédulo de elasticidade, entre outras) estédo
para as propriedades de engenharia (resisténcia, rigidez, entre outras) (SUTILI;
GAVASSONI, 2012).
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Material Propriedades Propriedade Aplicagao na Estabilizagao
Vivo Morfo-Mecanicas Biotécnica de Solos

iy, Arquitetura,

‘1&“ ; profundidade e
rs<s resisténciaa

= 4 tragdo do sistema

< 5 radicular,

Y flexibilidade das

copas, etc.

Material Propriedades Propriedade Aplicacao na Estabilizagao
Inerte do Material de Engenharia de Solos

Modulo de
elasticidade,
resisténciaa

tragao,
tenacidade,
etc

Figura 17 - Relac&o entre as propriedades dos materiais construtivos tradicionais inertes e vivos.

Por exemplo, um material inerte (manufaturado) como o a¢o pode ter baixo teor em
carbono que |he confere propriedades como alta tenacidade e ductilidade™®, que lhe
da mais capacidade de tolerar a deformacdo, mas no entanto baixa resisténcia e
dureza. Um material vivo (ndo manufaturado) pode apresentar abundéancia de fibras
gelatinosas no seu lenho que lhe confere propriedades como alta flexibilidade e
capacidade de tolerar a deformacéo.

Tal como a Engenharia Civil procura e/ou manufatura materiais inertes com
caracteristicas que resultam em propriedades de engenharia adequadas as
necessidades construtivas das obras, devemos procurar na hatureza materiais vivos
gue apresentem caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas e ecoldgicas que resultem
em propriedades biotécnicas ajustadas as exigéncias construtivas.

Segundo Carvalho (2009), diante das necessidades do engenheiro, relativamente a

escolha dos materiais construtivos inertes, esta deve seguir critérios como: escolher

% Tenacidade é a capacidade que um material tem para absorver energia mecanica,
nos campos plastico e elastico. A dutilidade é a propriedade do material sofrer
deformacédo permanente sem romper.
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o material mais adequado para a materializagdo de um dado tipo de construcéo
levando em conta seguranca, economia e durabilidade; e como pré-requisito a
escolha, conhecer suas propriedades, isoladamente ou associados, 0 que exigira
ensaios em laboratério. O mesmo autor ainda afirma que os materiais construtivos
devem satisfazer um conjunto de condi¢cdes para uma determinada obra, conforme

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Condicdes e requisitos a que devem satisfazer os materiais construtivos inertes (adaptado
de CARVALHO, 2009).

Condicdes Requisitos
Resisténcia

Condicdes Técnicas Trabalhabilidade
(Qualidade) Durabilidade

Higiene (Protecdo a saude)

Fabricacdo
Condi¢des Econdmicas Transporte
(Custos) Aplicacéo
Conservagéao
Condicdes Estéticas Cor
(Aparéncia geral) Forma

Assim, um material construtivo, seja ele inerte ou vivo, que ndo cumpra as condi¢des
técnicas, como por exemplo, durabilidade ou resisténcia, pode até ter baixo custo,
mas nao sera viavel para uma obra uma vez que ndo cumpre todas as condi¢des.
Ou seja, um material s6 podera ser considerado satisfatério para uma obra de
engenharia se obedecer a todas as condi¢des, traduzindo um equilibrio entre todos
0s requisitos. Alteragdes em qualquer dos requisitos, para mais ou para menos, trara

reflexos negativos, seja nas condigdes técnicas, nas econdmicas ou nas estéticas.

Juntamente com a lista de materiais construtivos inertes deverdo ser elaboradas
especificacdes técnicas. Estas especificacbes estabelecem normas gerais e

especificas, destinada a fixar as caracteristicas, condicdes ou requisitos exigiveis
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para elementos construtivos de uma obra, consistindo numa indicagdo minuciosa
das propriedades que 0s materiais devem apresentar, bem como a técnica a ser
empregada na construcdo (CARVALHO, 2009; TISAKA, 2011).

Uma vez que o desenvolvimento de vegetacdo numa intervencdo depende de
condicionantes ambientais, ecolégicas e edafo-climaticas, a elaboracdo de uma
especificacdo técnica adequada é essencial, pois a mesma ir4 definir quais as

caracteristicas, requisitos e condi¢cdes de uso do material construtivo vivo.

A existéncia de especificacbes técnicas claras também permite avaliar a
conformidade dos produtos e o controle de qualidade dos produtos especificados em
fase de projeto. A qualidade de materiais construtivos tradicionais pode ser
controlada desde a fase de sua producado até o seu recebimento, armazenamento e
aplicacdo em obra. No caso de materiais vivos devem ser seguidas as mesmas
indicagcbes para controle de qualidade. Apesar dos materiais vivos nao serem
manufaturados em fabrica de forma padronizada, a sua coleta e preparacdo deve
seguir regras bem definidas de forma a ndo comprometer a sua viabilidade técnica.
Em obra, o recebimento deve seguir critérios de aceitacdo ou rejeicao de forma a
assegurar que 0s materiais entregues atendam os requisitos especificados, e o
armazenamento deve seguir as orientacdes previstas para a estocagem. Na fase de
aplicacdo em obra devem ser seguidos critérios de manuseio adequado as
caracteristicas do material. No caso de material vivo 0 manuseio correto € essencial,
para ndo comprometer a viabilidade do material vegetal e consequentemente o
sucesso da intervencdo, que depende maioritariamente do bom enraizamento e

desenvolvimento das plantas.

A avaliacdo de desempenho é parte integrante na analise do comportamento de um
material construtivo durante o seu processamento, por forma a avaliar que o produto
estd em conformidade com os requisitos de desempenho do mesmo. A avaliacéo de
desempenho também verifica se 0 material tem duracdo compativel com a vida util
da obra, bem como o grau de deterioracdo ao longo do tempo. Para tal € importante
recorrer ao uso de monitoramento das intervengdes principalmente para obras de
infraestrutura. Monitoramento pode ser definido como a sequéncia de observacoes e
mensuracdes sistematicas devidamente registradas e acompanhadas de avaliacdo

(NERY, 2013). O monitoramento estrutural também é importante para avaliar o
comportamento dos materiais construtivos sujeitos a solicitacdo, e segundo Nery
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(2013), consiste na observacao e avaliagdo dos paramétros relativos a condicéo e
desempenho da estrutura, com o intuito de fornecer de forma precisa e agil a
situacdo na qual a estrutura se encontra, e pode ser considerado como uma
ferramenta para aumentar a seguranca, durabilidade e otimizacdo de manutencéo

de estruturas.

Devem ser seguidos procedimentos semelhantes para avaliacdo de desempenho do
comportamento do material construtivo vivo, seja durante a sua producdo e
preparacdo, bem como ao nivel da sua performance em obra. Enquanto no caso de
materiais inertes esse desempenho € avaliado com recurso a sensores, no caso das
plantas devera ser feita através de levantamento e medi¢cdes de parametros das
espécies usadas na intervencdo, como por exemplo, taxa de mortalidade e
sobrevivéncia, sanidade (alteracdes fisioldégicas causadas por pragas, deficiéncia
hidrica ou nutricional) e desenvolvimento da parte aérea (altura, ramificacdes,

brotos, etc).

Os materiais construtivos vivos quando comparados com o0s inertes podem
apresentar vantagens e desvantagens (Quadro 4), destacando-se, por exemplo,
vantagens como a eficiéncia técnica a curto prazo, funcionalidade crescente,
capacidade de regeneracdo (FERNANDES; FREITAS, 2011; LEWIS, 2000;
MENEGAZZI; PALMERI, 2013; VENTI et al, 2003). Uma intervencao
adequadamente dimensionada, constituida apenas por materiais construtivos
inertes, pode apresentar eficiéncia técnica imediata para solucionar um problema
especifico, enquanto que materiais construtivos vivos demoram mais tempo a
alcancar eficiéncia técnica. No entanto, a longo prazo os materiais vivos ndo sao
afetados por processos de degradacdo e tém capacidade de se regenerar, ao
contrario de materiais inertes que sofrem degradacéo e ndo conseguem regenerar-
se. Uma solucdo adequada para resolver um problema especifico pode passar pela
combinacdo de materiais construtivos inertes e vivos de forma a atender critérios

técnicos, econdmicos e de seguranga.
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Quadro 4 - Vantagens e desvantagens dos materiais construtivos vivos comparados com os inertes
(FERNANDES; FREITAS, 2011).

MATERIAIS VIVOS

MATERIAIS INERTES

VANTAGENS

N&do sdo afetados por
processos de degrada-
¢do, promovendo uma
estabilizacdo crescente
e possuem uma capaci-
dade regenerativa in-
trinseca.

Preenchem a sua fun-
¢do protetora de modo
elastico, absorvendo os
elementos e acgdes
agressivas, diminuindo
ou anulando a sua
intensidade.

Biolégica e ecologica-
mente funcionais.

Possibilitam e condu-
zem a uma valorizacao
estética e paisagistica,
com o enquadramento
da construcdo no espa-
¢o natural.

DESVANTAGENS

As exigéncias de conso-
lidacdo e seguranca re-
gueridas ndo sado preen-
chidas em todas as si-
tuacdes.

Exige uma aplicacdo
adaptada e dependente
das caracteristicas do
local, ndo sendo também
passivel de utilizacdo
construtiva em qualquer
altura do ano.

S6 atinge a sua eficiéncia
técnica plena apés certo
intervalo de tempo.

VANTAGENS

Poderdo ser mais

estaveis.

Sao independentes
das caracteristicas
do local e sua apli-
cacédo nao € limita-
datemporalmente.

Atingem a sua efi-
ciéncia técnica ime-
diatamente.

DESVANTAGENS

Tendem a perder a
sua eficiéncia devido
a corrosao e degrada-
¢cdo e ndo possuem
capacidade de auto-
regeneragao.

Funcionam como es-
truturas  construtivas
rigidas ou pouco de-
formaveis em relacédo
aos agentes agressi-
VOS.

Nado tém qualquer
funcdo biolégica ou
ecologica.

Constituem,  normal-
mente, elementos es-
tranhos na paisagem.

Podemos relacionar de forma conceitual a eficiéncia ao longo do tempo de uma

intervencdo tradicional com intervencbes que recorram apenas a utilizacdo de

plantas, e com uma intervencdo combinada de Engenharia Natural, como podemos

observar na Figura 18.
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—>

Eficiéncia

Tempo ——>

Intervengdes com vegetagao herbacea __ Intervengées de Engenharia Civil

— Intervengbes com vegetagéo lenhosa —— Intervengdes combinadas de Engenharia Natural

Figura 18 - Evolucado conceitual no tempo da eficiéncia técnico-ecolbgica de uma intervencao de
Engenharia Natural comparada com uma intervengéo tradicional (adaptado de RAUCH, 2014).

De acordo com o grafico conceitual apresentado na Figura 18, podemos verificar
que uma intervencdo de protecdo superficial com espécies herbaceas e gramineas,
depende do desenvolvimento da vegetacao, e por isso tem uma eficiéncia nula apos
sua implantacdo, que € crescente com 0 passar do tempo. Apos determinado
periodo ela atinge eficAcia maxima e mantém-se constante, devendo-se ter em
consideracdo que as solicitagcBes e exigéncias técnicas da intervencao sédo baixas,

pois 0 objetivo € apenas controlar a erosao superficial.

No caso de uma intervencdo que utiliza apenas material vegetal lenhoso, como
arbustos e arvores, esta também depende do desenvolvimento das plantas, e por
isso tem uma eficiéncia nula apds sua implantacdo, que é crescente com o passar
do tempo. Quando comparada com a intervencdo com vegetacado herbacea o seu
desenvolvimento € mais lento, pois espécies lenhosas demoram mais tempo a
crescer, no entanto as solicitacbes e exigéncias técnicas suportadas pela

intervencao sao maiores.

No caso de obras de Engenharia Civil ou Engenharia Natural estas devem

responder a mais exigéncias técnicas, sendo por isso projetadas para atender a
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maiores solicitacdes que intervengbes que apenas recorram a utilizacdo de

vegetagcao, como no caso das primeiras duas.

Uma obra de Engenharia Civil, imediatamente ap0s a sua conclusdo apresenta
eficiéncia maxima. No entanto, ao longo do tempo essa eficiéncia vai diminuindo
devido a degradacédo da propria estrutura, e a obra requer medidas de manutencéo
para reparacao (1). Apds manutencao, a eficiéncia da obra volta a subir, porém néo
atinge o valor madximo e ao longo do tempo os valores de eficiéncia mesmo apés
manutencao sdo cada vez menores. Apds um periodo de tempo a obra necessita de
ser reconstruida (2), pois as medidas de manutencéo ja ndo sao suficientes para

atender as exigéncias técnicas para qual a obra foi projetada.

No caso de intervencdes de Engenharia Natural que combinem plantas com
materiais inertes, apds execuc¢ao elas apresentam uma eficiéncia menor que obras
tradicionais de engenharia, no entanto essa eficiéncia é sempre crescente com o
passar do tempo, até atingir o seu maximo. Apés um determinado periodo de tempo
0S materiais inertes que suportam algumas estruturas, como a madeira, come¢cam a
apodrecer e a degradar-se, no entanto, o efeito de suporte e de estabilizacdo é
substituido por um adequado desenvolvimento dos sistemas radiculares e aéreos da

vegetacao.

Esta caracteristica faz com que as interven¢cdes de Engenharia Natural resultem em
sistemas vivos que continuardo a desenvolver-se e a manter o seu equilibrio
dinAmico através dos processos de sucessdao hatural, ou seja, autocontrole
dindmico, sem inputs artificiais de energia. Se forem utilizados os adequados
materiais e sistemas construtivos vivos e inertes, atingir-se-4 uma elevada
capacidade de resisténcia a tensfes externas, sem esforcos muito elevados e

dispendiosos de manutencao.

No entanto, a utilizacdo de plantas como material construtivo apresenta algumas
desvantagens, uma vez que sado escassas as informacdes sobre a escolha de
material que seja adequado tecnicamente. Uma vez que as caracteristicas técnicas
das plantas carecem de mais estudos e ainda ndo se encontram quantificadas, os
parametros de projeto sdo menos precisos e 0s procedimentos construtivos ainda
nao estdo padronizados. Como visto anteriormente, a eficacia das estruturas
depende do desenvolvimento da vegetag&o e por isso necessita de mais tempo para

atingir a plena funcionalidade. Decorrente da utilizacdo das plantas advém uma
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necessidade de monitoramento e manutencdo (se necessario) das obras por um
determinado periodo estabelecido em projeto sendo, no entanto, de intensidade

decrescente com o passar do tempo.

Devido a utilizacdo de material construtivo vivo existem alguns limites de aplicacédo
da Engenharia Natural que estdo fundamentalmente ligados aos aspectos
biolégicos, técnicos e temporais das plantas (MENEGAZZI; PALMERI, 2013;
SCHIECHTL,; STERN, 1996, 1997; VENTI et al., 2003):

e Limites Biologicos - Localizacdo inadequada para determinadas espécies de
plantas, limites de distribuicdo, poluicdo excessiva e outros tipos de condi¢cdes
gue possam restringir a germinacdo, enraizamento e o desenvolvimento da

vegetacao;

e Limites Técnicos - A estabilizacdo de solos s6 é possivel em substratos que
permitam o enraizamento e crescimento do sistema radicular. Movimentos de
massa mais profundos podem ser evitados apenas de forma indireta pela
Engenharia Natural, através da diminuicdo da quantidade de agua no solo
pela evapotranspiracdo e interceptacdo gerada por uma densa cobertura de
plantas. Em ambito fluvial, sdo determinantes a velocidade de fluxo, for¢as de

tracao e turbuléncia excessivas;

e Limites Temporais - Sazonalidade das intervencdes. Ou seja, os trabalhos
construtivos que impliquem a introducéo de plantas devem ser realizados nas
estacOoes em que a mesma se encontra no estado vegetativo adequado
(periodo de repouso vegetativo), e também quando as caracteristicas

climaticas locais séo favoraveis ao enraizamento das plantas.

Os materiais construtivos considerados do ponto de vista da Engenharia, sejam eles
inertes ou vivos, devem atender a um conjunto condi¢des técnicas, econdmicas e

estéticas de forma a cumprir as exigéncias de uma obra de infraestrutura.

Para atender aos requisitos de responsabilidade desse tipo de intervencdo os

materiais construtivos devem ser detalhadamente estudados, desde a sua
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caracterizacdo, especificacbes técnicas, controle de qualidade e avaliacdo de

desempenho.

Os materiais construtivos vivos apresentam algumas condicionantes quando
comparados com 0s materiais inertes e de acordo com isso apenas em parte podem
substituir os materiais tradicionais, sempre nas condicbes ambientais, bioldgicas, e

técnicas adequadas.



4. PROPOSTA METODOLOGICA PARA ESPECIFICACAO DE
PLANTAS COMO MATERIAL CONSTRUTIVO EM PROJETOS E
OBRAS DE INFRAESTRUTURA

Neste capitulo, que trata as plantas do ponto de vista de material construtivo, serédo
estruturados e definidos conceitos numa sequéncia logica que culminara na
elaboracdo de um procedimento de especificacdo técnica para material construtivo
vivo, que podera ser utilizado em projetos e obras de infraestrutura que recorram a

utilizacado da Engenharia Natural.

Obras de infraestrutura requerem mais rigor técnico, com maiores responsabilidades
e riscos associados desde o projeto de engenharia, a execugdo da construcéo, ao
fornecimento de materiais e equipamentos. A sua implantagdo requer maior
planejamento, associado a vida util da intervencdo. Com a crescente utilizacdo da
Engenharia Natural como disciplina técnica para solucionar problemas de
instabilidade geotécnica ou hidraulica e erosédo superficial em obras de infraestutura
surge a demanda de atribuicdo de maior rigor técnico a componente estrutural
desempenhada pelas plantas, de forma a atender aos requisitos de uma intervencéo

de maior responsabilidade.

Para atender a essa exigéncia as plantas devem ser entendidas como um material
construtivo vivo, em que devem ser utilizados critérios e procedimentos técnicos
para a sua especificacéo, tal como se faz para os materiais construtivos utilizados na

Engenharia Civil.

Para se desenvolver um procedimento de especificacdo técnica para material
construtivo vivo, surge primeiramente a necessidade de classificar, estruturar e
definir alguns conceitos como fungdes, acoes, efeitos, propriedadades, entre outros,
que na bibliografia especializada, revista em seus temas principais no capitulo 2,

nao se encontram definidos e estruturados de forma racional.
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4.1 Classificacao e estruturacéo das funcdes das plantas

A Engenharia Natural, utilizando-se das plantas como material construtivo vivo
apresenta varias fungdes técnicas (hidroloégicas e mecénicas) e fungbes adicionais
que podem ser ecoldgico-ambientais, estéticas e socio-econdmicas.

Quadro 5 - Proposta de classificacéo e estruturacdo de funcdes técnicas e adicionais

FUNCOES TECNICAS FUNGCOES ADICIONAIS

— HIDROLOGICA: —~ MECANICA:

e Interceptar — ECOLOGICA - AMBIENTAL

e Estruturar ,
i — ESTETICA
Evapotranspirar
* P P e Absorver 3 .
e Infiltrar _ — SOCIO - ECONOMICA
e Encaminhar
e Drenar

Considerando esta abordagem apresenta-se em seguida uma nova proposta de

classificacao e estruturacéo destas funcdes conforme representado no Quadro 5.

4.1.1 Funcdes técnicas das plantas

As funcdes técnicas desempenhadas pelas plantas podem ser hidrologicas e/ou
mecanicas, como indicado por diversos autores (ABATE; GROTTA, 2009; COPPIN;
RICHARDS, 2007; MENEGAZZI; PALMERI, 2013; MORGAN; RICKSON, 1995;
RAUCH, 2008; SAULI; CORNELINI, 2005). Apesar desta divisdo ser bastante clara,
€ evidente ap0s pesquisa bibliografica que nem todas as func¢des técnicas indicadas
sdo de fato fungbes, e muitas vezes sdo confundidas e misturadas com acodes e

efeitos técnicos.

Desta forma verifica-se a necessidade de esclarecer e definir adequadamente o que
séo funcdes, acoes e efeitos, considerados do ponto de vista técnico. Sao propostas

as seguintes definicdes:
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e Funcao técnica da vegetacdo - Atividade ou conjunto de atividades técnicas
desempenhadas através da utilizacdo de uma planta ou conjunto de plantas
num ecossistema ou local, que resultam numa acdo ou conjunto de acdes

que determinam um efeito técnico;

e Acao - Manifestacdo de um agente; forma de proceder ou atuar. A utilizagao
de plantas causa fungfes técnicas que atuam especificamente alcancando

um determinado efeito;

e Efeito técnico - Resultado, produto ou consequéncia. Nao ha efeito sem acao.
Os efeitos técnicos positivos ou negativos das plantas sdo o aumento/reducao

na resisténcia do solo e a redu¢do/aumento na solicitacdo sobre o solo.

Com base nas definicdbes propostas, as funcdes técnicas das plantas foram

classificadas do ponto de vista hidrol6gico e mecanico.

Hidrologicamente as plantas modificam o balanco e distribuicdo de agua na
hidrosfera (agua superficial e subterranea) e na atmosfera. A vegetacdo tem um
papel fundamental no ciclo hidrolégico, uma vez que parte da agua proveniente da
precipitacdo é interceptada e absorvida pelas plantas, voltando a atmosfera através
da evapotranspiracdo, causando alteracbes na dinamica de escoamento superficial
e subsuperficial e no processo de infiltracdo. No caso de solo exposto a agua
proveniente da precipitacdo chega na sua totalidade ao solo, sendo dividida em
escoamento superficial, infiltracdo e armazenamento na camada superficial do
terreno (evaporacao e infiltracéo).

Mecanicamente as plantas recebem, suportam, encaminham e descarregam
tensdes provenientes das solicitacdes externas ao elemento solo. As solicitagcdes

podem ocorrer por compressao, tracéo, cisalhamento, torcdo ou flexdo™”.

' Compressao - tendéncia para reducdo do elemento que ocorre na direcdo da forca
aplicada; Tracdo - tendéncia para o alongamento do elemento na direcdo da forca
aplicada; Cisalhamento - forcas atuantes paralelas, mas com dire¢cdes opostas que
tendem a produzir um efeito de corte no elemento; Tor¢cdo - as for¢cas atuam num plano
perpendicular ao eixo e cada secdo transversal tende a girar em relacdo as demais;
Flexdo - solicitacdo transversal em que ocorre uma deformacdo que tende a modificar o
eixo longitudinal do elemento (BENTO, 2003).
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Dependendo das caracteristicas da vegetacdo e da intensidade das tensdes
solicitantes, as plantas podem ter a capacidade de receber e absorver as tensdes na
sua totalidade, em outros casos podem encaminhar e/ou descarregar essas tensdes
para outras camadas de solo mais competentes. E importante salientar que essas

funcBes podem ocorrer isoladamente, simultaneamente ou até sequencialmente.

Resumidamente, as plantas desempenham um conjunto de funcdes técnicas
hidolégicas e mecénicas, que tém acbes que resultam em efeitos negativos ou

positivos sobre o solo.

Apesar de um dos objetivos da Engenharia Natural ser o de projetar ecossistemas
em equilibrio dindmico, do ponto de vista da Engenharia surge a necessidade de
atribuir a vegetacdo maior responsabilidade técnica, sendo o principal objetivo desta
nova classificacdo considerar que o efeito técnico final desempenhado pelas plantas
€ a estabilizacdo geotécnica de solos, estabilizacdo hidraulica e controle de

processos erosivos.

Uma vez que se pretendem caracterizar as plantas do ponto de vista de material
construtivo, considera-se que as suas funcdes poderdo ter efeitos técnicos nas
propriedades de engenharia dos solos, portanto na resisténcia do solo. Estas
funcBes também poderdo atuar e ter efeito nas solicitagcbes atuantes no solo, que
consequentemente conduzem indiretamente & maior estabilidade ou instabilidade do
mesmo. Com base nesta premissa determina-se que os efeitos técnicos positivos
das plantas sdo 0 aumento da resisténcia do solo e a reducéo da solicitacao sobre o
mesmo. No entanto, ndo devem ser desconsiderados os efeitos técnicos negativos
das plantas, que podem colocar em causa a estabilidade dos solos, sendo estes os
inversos dos apontados anteriormente, ou seja, a reducéo da resisténcia do solo e 0

aumento da solicitagdo sobre o mesmo.

E importante salientar que as fungdes técnicas desempenhadas pelas plantas estio
todas interligadas e muitas ocorrem simultaneamente, e dificiilmente pode-se
encontrar uma funcdo a ocorrer de forma isolada. Ou seja, uma planta que
apresenta fun¢des do ponto de vista hidrologico apresenta simultaneamente funcdes
mecanicas. Isso se deve ao fato que as fungbes técnicas das plantas séo originadas
por um conjunto de caracteristicas morfolégicas (arquitetura das copas ou do

sistema radicular) ou propriedades mecéanicas (flexibilidade ou resisténcia a tracéo
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das raizes) que resultam num grupo de acfes que atuam em conjunto, uma vez que

estas caracteristicas morfo-mecanicas nao existem de forma dissociada.

4.1.1.1 Funcao hidrolégica

Do ponto de vista hidrologico as plantas modificam o balanco e distribuicdo de agua

na hidrosfera (Agua superficial e subterranea) e na atmosfera (agua atmosférica).

Com base na bibliografia consultada e apés definicdo de conceitos como funcgéo,
acdo e efeito, considerou-se que as plantas apresentam as seguintes funcdes
técnicas hidrolégicas - interceptar, infiltrar, evapotranspirar e drenar. Estas funcdes
técnicas tém acdes que causam efeitos positivos ou negativos na estabilidade de

taludes como se pode verificar na Figura 19.

As funcdes técnicas hidroldgicas estdo todas interligadas entre si e ocorrem todas
simultaneamente em maior ou menor intensidade. Isto significa que as plantas
apresentam um conjunto de caracteristicas morfolégicas semelhantes, como copa,
ramos, troncos e sistema radicular, que contribuem concomitantemente na
interceptacao, infiltracdo, evapotranspiracdo e drenagem. Considerando um exemplo
pratico para melhor entendimento: uma planta com copa densa, muito ramificada e
com muitas folhas tem boa capacidade para interceptar e evapotranspirar, e ao
mesmo tempo devido a existéncia do seu sistema radicular tem capacidade de
inflitrar e drenar (com maior ou menor eficiéncia dependendo do tipo de arquitectura

do sistema radicular).

Em seguida serdo explicadas de forma individual cada funcdo técnica hidrologica e
respectivas acoes desempenhadas pelas plantas. As relacdes causa-efeito entre
caracteristicas morfo-mecénicas e as fungdes técnicas hidrolégicas serdo discutidas
posteriormente na parte referente ao procedimento de especificacdo de material

construtivo vivo.
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1. Interceptar

A presenca de folhas e galhos nas plantas forma uma barreira que intercepta a
precipitagao e protege o solo. As plantas tém capacidade de absorver o impacto das

gotas da chuva e reter parte da agua da precipitacao.

A interceptacdo da precipitacdo tem acao a reduzir a quantidade de agua que atinge
0 solo, diminuindo tanto o volume de escoamento superficial, bem como a
guantidade de agua que ira infiltrar, ndo tendo por isso efeito na adicdo de peso no

talude, acOes estas que tém efeito de reducao da solicitacdo sobre o solo.

Uma vez que menor quantidade de agua atinge o solo, a pressao neutra mantém-se
igual, e consequentemente ndo havera alteracdo na resisténcia ao cisalhamento do
solo. Apesar de nao haver aumento da resisténcia do solo, este efeito é considerado

positivo porque devido a interceptacdo nédo existe diminuicdo da resisténcia do solo.

Este conjunto de ac¢bes positivas mantém a resisténcia do solo e reduzem a
solicitacdo sobre o0 mesmo, podendo por iSSO assumir-se que 0 mesmo apresenta

maior estabilidade.

Preferencialmente devem escolher-se plantas perenes, arbustivas ou arbéreas com
copas densas, bem ramificadas. As plantas devem apresentar valores altos de
indice de area foliar*? que conduzem a valores superiores de interceptacdo. Plantas
herbdceas e gramineas, também sdo eficientes uma vez que provocam

uniformidade na distribuicdo da precipitacédo sobre a superficie do solo.

2. Evapotranspirar

As plantas através do processo de evapotranspiracdo reduzem a quantidade de
agua no solo de duas formas. A agua que fica retida nas folhas, sofre evaporacéo, e
nao atinge a superficie do solo. As plantas através do seu sistema radicular
absorvem agua do solo, que ascende as copas, mais especificamente as folhas e

gue posteriormente transfere-se em forma de vapor para atmosfera - transpiracao.

2.0 indice de area foliar (IAF) ou leaf area index (LAI) é um parametro biofisico que
caracteriza um dossel florestal e estd diretamente relacionado com a
evapotranspiracdo e produtividade. Expressa uma relagcdo entre area da superficie
foliar (apenas a parte superior) e a area projetada no solo (m2/m2) WATSON (1947
apud XAVIER; SOARES; ALMEIDA, 2002).
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Importante salientar que este fenbmeno depende das condi¢cdes climaticas

existentes (quantidade de luz, temperatura, umidade relativa do ar e vento).

A evapotranspiragdo tem agdo no volume de agua que atinge o solo diminuindo o
volume de escoamento superficial, reduzindo o peso do solo, e em consequéncia a
acao de instabilizacdo sobre as massas de solos. Também remove agua do solo
diminuindo a pressdo neutra, e consequentemente aumentando a resisténcia ao

cisalhamento do solo.

Estas acBes positivas combinadas aumentam a resisténcia do solo e reduzem a
solicitacdo sobre o mesmo, podendo por iISSO assumir-se que 0 mesmo apresenta

maior estabilidade devido a existéncia de plantas.

No entanto, a presenca de raizes também pode ter efeito negativo, nomeadamente
no caso da extracao prolongada de agua pelas raizes para a transpiracédo, em solos
plasticos, o que pode levar a dissecacao do solo e a formacao de fendas de tracéo.
A existéncia de fendas de tracdo associada com precipitacfes intensas e a rapida

infiltracdo de 4gua causa diminuicdo na resisténcia do solo.

Devem escolher-se de plantas arbustivas ou arboreas, perenes, com copas com
folnagem densa, e sistemas radiculares bem desenvolvidos. Importante que estas
plantas reconhecidamente apresentem maior demanda de agua - plantas freatofitas.
Preferencialmente as plantas devem apresentar valores altos de indice de &rea foliar

gue conduzem a valores superiores de evapotranspiracao.

3. Infiltrar

As plantas além de interceptarem e reduzirem a agua que chega ao solo promovem
a infiltracdo de agua no mesmo, principalmente devido a existéncia de raizes que
aumentam a permeabilidade e porosidade do solo. Quando estas raizes apodrecem
formam-se canais que incrementam ainda mais a infiltragdo. As copas também
promovem a infiltracdo, uma vez que a agua proveniente da precipitacdo escoa
pelas folhas, ramos e troncos, sendo posteriormente encaminhada e infiltrada no

solo. Além disso, a parte aérea das plantas também aumenta a rugosidade
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superficial do solo, diminuindo a velocidade do fluxo superficial, fazendo com que
gue parte desse fluxo se infiltre.

A presenca de plantas origina a formacdo de uma camada de matéria organica
(serapilheira), que evita o efeito de selamento do solo e também promove a
infiltrac&o.

A infiltracdo tem acdo na deplecdo do escoamento, reduzindo o volume de agua
superficial, diminuindo o potencial erosivo da agua, reduzindo a solicitacdo sobre o

solo. Esta fung&o ndo tem efeitos positivos na resisténcia do solo.

Deve salientar-se que a infiltracdo tem efeitos negativos, na medida que leva a um
acréscimo no peso da massa de solo, aumentando a solicitacdo, e também a um
incremento da pressdo neutra, reduzindo a resisténcia do solo. Por outro lado, em

caso de solos arenosos a infiltracdo ndo excessiva melhora a coesao aparente.

Estes efeitos negativos sdo no entanto, atenuados pela interceptacdo e
evapotranspiracao, explicadas anteriormente, e pela drenagem, que sera explicada

em seguida.

Devem ser selecionadas preferencialmente plantas herbaceas, gramineas,

arbustivas ou arbdreas com sistemas radiculares profundos e bem desenvolvidos.

4. Drenar

A drenagem em solos vegetados pode ocorrer de duas formas distintas, seja por

drenagem subsuperficial, ou drenagem subterranea.

Na drenagem subsuperficial, o fluxo de agua ocorre entre a serapilheira e a camada
superficial do solo com raizes paralelas a superficie. Este fluxo de agua
subsuperficial desvia parte da &4gua proveniente da infiltracdo para areas menos

saturadas.

A drenagem subterrGnea deve-se essencialmente a presenca de sistemas
radiculares ramificados e profundos que conduzem a agua proveniente da infiltracao

para camadas mais profundas de solo, ou para a recarga de aquiferos.

As principais acdes da drenagem sao a reducédo da presséo neutra, que resulta no

aumento da resisténcia do solo; a diminuicdo do peso da massa de solo e a reducéao
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no volume de escoamento superficial, que resultam na reducgao da solicitacdo sobre

o solo.

Como se pode verificar, estas acfes positivas desviam a agua proveniente da

inflitracdo, atenuando as acdes negativas decorrentes desse processo.

Devem ser utilizadas plantas com sistemas radiculares pivotantes, profundos e bem
desenvolvidos (para drenagem profunda), ou sistemas radiculares laterais bem

desenvolvidos (para drenagem subsuperficial).

HIDROLOGICA

Funcdo técnica Acdo Efeito

Deplecdo do escoamento i Redugao da
Subtragao de peso no solo solicitagao
Interceptar -
o Aumento da
) Adigdo de peso no solo ~ L
Infiltrar . solicitagao
—
Evapotranspirar n Aumento da
Reducdo da pressao neutra . o
Drenar . resistencia
Aumento da pressao neutra Redugao da
Aumento da retra¢do do solo resistencia
— — T ~
1 \
| Efeito positivo |}
s a
{ Efeito negativo |
\ J

Figura 19 - Fluxograma das func¢®es hidrolégicas das plantas.
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4.1.1.2 Funcdo mecanica

Do ponto de vista mecéanico as plantas recebem, absorvem, encaminham e
descarregam tensdes provenientes das solicitacdes externas. Os agentes que
provocam estas solicitagbes poderdo ser a acdo antropica, a gravidade, a

temperatura, o vento e a égua.

No caso particular de solicitagBes hidraulicas provenientes do escoamento fluvial e
pluvial, estas sdo entendidas do ponto de vista da engenharia como solicitacdes
mecanicas. As solicitacdes hidraulicas séo distintas das hidrolégicas, uma vez que
enquanto as primeiras sdo puramente mecanicas, as segundas estdo relacionadas a

distribuicdo e balango de agua na hidrosfera e atmosfera.

Seguindo o mesmo critério e definicdes utilizadas para as func¢des hidrologicas,
considerou-se que as plantas apresentam as seguintes funcfes técnicas mecanicas
- estruturar, absorver e encaminhar. Estas funcdes técnicas tém acbes que causam
efeitos positivos ou negativos na estabilidade de taludes como se pode verificar na
Figura 20.

Tal como ocorre nas funcdes hidroldgicas, também neste caso as funcdes
mecanicas sao interdependentes e ocorrem simultaneamente. Isto significa que as
plantas apresentam um conjunto de caracteristicas morfolégicas, como copa, ramos,
troncos e sistema radicular, que contribuem concomitantemente para estruturar,
absorver e encaminhar. Ou seja, uma planta com sistema radicular muito profundo e
resistente, tem capacidade de estruturar o solo, e ao mesmo tempo devido a
existéncia de uma parte aérea bem ramificada, tem aptiddo para interpor-se e

absorver solicitacbes mecanicas.

A seguir serdo explicadas de forma individual cada funcdo técnica mecéanica e as
respectivas acdes desempenhadas pelas plantas. As relacdes causa-efeito entre
caracteristicas morfo-mecanicas e as funcdes técnicas mecanicas serdo discutidas
posteriormente na parte referente ao procedimento de especificagcdo de material

construtivo vivo.
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1. Estruturar

As plantas apresentam capacidade de estruturar o solo devido a presenca de raizes,
gue melhoram as propriedades de resisténcia da massa de solo. O sistema radicular
promove a formacdo de uma matriz constituida por fibras vivas com resisténcia a
tracado, que funcionam como um sistema de reforco semelhante aos solos reforcados

por materiais inertes (sintéticos ou metalicos).

Os efeitos mecanicos do sistema radicular aumentam a resisténcia da massa solo-

raiz, a resisténcia ao deslizamento e a capacidade de confinamento do solo.

Plantas com sistemas radiculares compostos por raizes finas (até 5,0 mm de
diametro)*® sdo mais eficientes a confinar fisicamente o solo, impedindo o seu
movimento por acdo mecanica da gravidade, do fluxo superficial e do vento.
Sistemas radiculares laterais bem desenvolvidos reduzem as solicitaces mecanicas
do fluxo de &gua, diminuindo o potencial erosivo da agua. Por sua vez, sistemas
estruturados verticalmente com raizes pivotantes, penetram nas camadas profundas
do solo, funcionando como tirantes em sistemas de ancoragem profunda,
promovendo melhor ancoragem, arqueamento e escoramento do solo. Estas acbes

tém efeito no aumento da resisténcia do solo.
Apesar das raizes nao afetarem o angulo de atrito interno do solo (¢), elas tém
influéncia direta na resisténcia ao cisalhamento do solo (T) uma vez que contribuem

para o acréscimo da coesdo do solo (cr), como se pode ver na Equacdo 9. Este
acréscimo na resisténcia ao cisalhamento também pode ser medido através do fator
As, que resulta de um aumento da resisténcia devido a resisténcia a tracdo das
raizes (Equacdo 10). O As resulta da razdo entre a forca maxima suportada pelas

raizes e area das raizes.

T =c +cr +otang (Equagéo 9)

T =c +otan¢ + As (Equagdo 10)

13 Classes de diametro de raizes: Finas: <0,5 - 5,0 mm; Médias: 5,0 -10,0 mm; Grossas:
10,0 - > 20,0 mm (BOHM, 1979).



88

O aumento da resisténcia ao cisalhamento e consequentemente da resisténcia do
solo, devido a presenca de raizes pode ser calculado quer pelo acréscimo da
coesdo, quer pelo acréscimo na resisténcia a tracdo. Estes dois fatores, cr e As sédo

equivalentes conforme observado na Figura 10.

O crescimento de raizes em solos rochosos tem efeitos negativos, uma vez que
pode provocar a formacéo de fendas e decontinuidades, criando um efeito de cunha,

reduzindo a resisténcia do solo.

Apesar da presenca de raizes no solo ter alguns efeitos negativos, a sua presenca é
maioritariamente positiva, sendo que as mesmas estruturam o solo com acao na
resisténcia ao cisalhamento, e consequentemente no aumento da resisténcia do

solo.

Para estruturar o solo sugere-se de forma geral a escolha de plantas com sistemas
radiculares densos e bem desenvolvidos. Mais especificamente, para confinar o solo
devemos optar por plantas com maior percentagem de raizes finas (até 5,0 mm de
didmetro), para evitar a erosédo superficial. Para solicitagdes hidraulicas em cursos
de &gua sistemas radiculares orientados lateralmente sdo mais eficientes. Raizes
profundas sdo mais eficientes na acdo de ancoragem das camadas de solo,

evitando movimentos de massa.

2. Absorver

As plantas além de estruturarem o solo devido as raizes, tém a capacidade de
absorver mecanicamente os esforgcos das solicitagcbes sobre o solo de variadas
formas, seja como barreira fisica contra solicitacdes mecanicas, seja influenciando a

rugosidade hidraulica em canais ou a rugosidade superficial em taludes.

A presenca de plantas protege superficialmente o solo, absorvendo diretamente as
acOes mecanicas provenientes de atividades antrOpicas. Essa cobertura tambéem
modifica o microclima do solo, diminuindo as oscilagdes de temperatura e umidade,
gue podem causar quebra dos agregados e enfraquecimento estrutural, que
conduzem a uma diminui¢cdo da coesdo de solo. Aléem disso, a presenca de plantas

evita o processo de selamento superficial do solo, que ocorre por impacto das gotas
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impedindo a infiltracdo, o que leva a um aumento da desagregacédo e transporte de
particulas de solo.

Plantas em taludes, principalmente arbustos grandes e arvores, também suportam
movimentos de massa, como queda de blocos, rochas, detritos e outros materiais
instaveis, ou avalanches. Estes materiais séo retidos e confinados pelos troncos e

ramos, impedindo a sua progressao e transporte encosta abaixo.

Assim, ocorre uma diminuicdo das acfes mecanicas, reduzindo a solicitagdo sobre o

solo.

As copas das plantas até 4 m de altura e formadas por folhas pequenas, funcionam
como uma barreira fisica contra a acdo mecanica da precipitacdo, absorvendo o
impacto das gotas da chuva, diminuindo a energia com que as mesmas atingem o
solo, impedindo dessa forma a quebra de agregados do solo e a sua separacao e
transporte. No caso de copas constituidas por folhas grandes e largas, essas devem
apresentar no maximo 0,5 m de altura (COPPIN; RICHARDS, 2007), valor de
referéncia onde ndo existe aumento significativo na desagregacao das particulas de
solo. Para copas com alturas superiores pode haver desagregacao do solo, se o

mesmo nao estiver coberto por serapilheira.

No caso de canais pluviais ou fluviais, sejam eles artificiais ou naturais, a presenca
de plantas promove a reducdo de velocidade da agua, devido ao aumento do
coeficiente de rugosidade (Equacao 1). Canais com vegetacdo apresentam maior
rugosidade que canais revestidos com concreto, o que influencia diretamente a
velocidade da 4gua. Se a reducdo da velocidade da agua atingir valores inferiores a
velocidade limite de transporte, o material sélido transportado pelo fluxo de agua ira

depositar-se e ndo havera novo material a ser erodido e transportado.

Estes efeitos diminuem o potencial erosivo da agua, reduzindo a solicitacdo sobre o

solo.

No entanto, a presenca de vegetacdo em canais pode reduzir a secdo de
escoamento, que no caso de vazdes elevadas, pode causar inundacdo das areas
adjacentes. Esta problematica é grave em zonas urbanas, e pode ser devidamente
atenuada com a escolha de plantas que apresentem flexibilidade da parte aérea e

que se dobrem sobre si mesmas. E importante salientar que este efeito apenas é
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negativo no caso de canais que atravessem zonas urbanas em que existe ocupacao

humana da area reservada & passagem de agua, nomeadamente do leito de cheia™.

No caso de taludes naturais ou artificiais, as plantas também tém efeito na
rugosidade superficial do solo, diminuindo a velocidade do escoamento superficial e

0 seu potencial erosivo, e consequentemente a solicitacéo sobre o solo.

No caso de plantas herbaceas e gramineas, devido a sua grande flexibilidade, estas
dobram-se sobre si mesmas. Apesar desta vegetacdo pouco influenciar a
rugosidade em canais naturais ou artificiais, ela serve como barreira fisica,
protegendo o solo contra o efeito mecéanico do fluxo superficial de 4gua, reduzindo o

seu potencial erosivo, diminuindo a solicitacdo sobre o solo.

A presenca de plantas isoladas e rigidas pode causar turbuléncia, e
consequentemente fendmenos erosivos localizados, que aumentam a solicitacédo
sobre o0 solo. Este fendmeno pode afetar taludes naturais e artificiais, e

especialmente canais fluviais e pluviais.

A existéncia de plantas, especificamente a parte aérea, tem ainda efeitos na
diminuicao da velocidade do vento. As copas servem como barreiras que impedem o
vento de separar e transportar particulas de solo. Esta reducdo na velocidade do

vento diminui o potencial erosivo do mesmo, reduzindo a solicitacédo sobre o solo.

Para absorver as forcas mecanicas, provenientes da energia hidraulica, edlica e
mecanica de movimentos de massa e atividades antrépicas, aconselha-se
preferencialmente a escolha de plantas herbaceas, arbustivas ou arboreas, com
copas densas e ramificadas, que apresentem distribuicdo densa, uniforme e
flexibilidade.

3. Encaminhar

As forcas mecanicas que ndo séo absorvidas pelas plantas, sdo encaminhadas para
o solo e redistribuidas nas camadas ocupadas pelas raizes. Aparentemente esta
funcéo da vegetacdo poderia ser considerada negativa, pois estariamos a aumentar

a carga sobre o solo. No entanto, essa solicitacdo pode ser distribuida para

4 Leito de cheia, maior ou inundacao, corresponde ao espaco do vale que é inundavel
em época de cheias extraordinarias.
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camadas mais profundas do solo que sdo mais competentes que as camadas

superficiais.

As raizes das plantas transferem cargas solicitantes de zonas mais sobrecarregadas
para zonas sujeitas a menores esforcos, efeito semelhante ao desempenhado pela
insercao de reforgos sintéticos no solo. Este efeito é positivo e aumenta a resisténcia

do solo.

No caso especifico da sobrecarga devido a presenca de arvores em taludes, esta
podera transmitir aos taludes forcas estabilizantes e instabilizantes dependendo da
sua localizacdo nos taludes. No caso de avores localizadas na base do talude, a
componente normal da sobrecarga atua aumentando a resisténcia ao deslizamento,
quer por atrito quer por forcas estabilizantes. Para arvores localizadas no topo dos
taludes, estas aumentam a intensidade das forcas descendentes, aumentando a
solicitacdo sobre o solo. Ou seja, dependendo de fatores como a geometria do
talude e da distribuicdo das arvores, o efeito de sobrecarga pode encaminhar forcas
solicitantes ou resistentes, aumentando a resisténcia do solo ou aumentando a

solicitacao sobre o solo, respectivamente.

A vegetacao herbacea ou arbustiva pode transmitir para o solo as for¢cas induzidas
pelo vento, no entanto estas forcas sdo de baixa intensidade e encaminhadas para
camadas profundas mais competentes. No caso de vegetacdo arborea de maior
porte localizada em taludes, e na presenca de ventos fortes, estas forcas solicitantes
sdo de maior intensidade e podem criar perturbacdes nessas camadas e iniciar
deslizamentos. Este efeito é considerado negativo e aumenta a solicitacdo sobre o

solo.

Para encaminhar esfor¢os solicitantes sobre solo aconselha-se preferencialmente a
escolha de plantas herbaceas, ou arbustivas com sistemas radiculares densos e
ramificados. Arvores s&@o desaconselhadas uma vez que podem criar maior
perturbacdo no solo na presenca de ventos fortes, ou instabilizar taludes (quando

localizadas no topo dos mesmos).
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Figura 20 - Fluxograma das fun¢ges mecénicas das plantas.

4.1.2 Funcgdes adicionais das plantas

As func¢des adicionais das plantas apesar de poderem ser secundarias do ponto de
vista da engenharia tradicional, sdo imprescindiveis numa intervengdo que recorra a
utilizacdo da Engenharia Natural, porque desempenham diversas fungdes que
promovem melhorias ecologicas e estéticas na qualidade ambiental e ainda
desempenham fung¢des socio-econdmicas. Esse fator diferencia as intervencdes de
Engenharia Natural das de engenharia Civil que consideram principalmente fungcdes
técnicas estruturais. Uma intervencdo que recorra a Engenharia Natural resolve
problemas estruturais de estabilizagdo geotécnica e hidraulica e simultaneamente

projeta ecossistemas em equilibrio dinamico.

Uma vez que o objetivo deste trabalho é elaborar um procedimento de especificacédo

de material construtivo vivo para interven¢cdes com Engenharia Natural em obras de
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infraestrutura, as funcdes adicionais da vegetacao serdao abordadas de forma menos

aprofundada, uma vez que sdo menos determinantes que as func¢des técnicas.

4.1.2.1 Funcao ecologica-ambiental

A implantacdo de plantas numa intervencdo de Engenharia Natural apresenta
diversas funcdes do ponto de vista ecolégico e ambiental. Uma vez que um dos
objetivos é projetar um ecossistema em equilibrio dindmico, a escolha das plantas a

utilizar deve seguir além de critérios técnicos alguns fundamentos ecoldgicos.

O critério ecologico de maior importancia recai sobre a utilizacdo preferencial de
plantas autdctones. A utilizacdo de vegetacdo autoctone apresenta diversas
vantagens uma vez que as plantas nativas estdo adaptadas as condi¢bes edafo-
climaticas da regido, sdo mais resistentes a pragas e doencas e normalmente
apresentam maior capacidade de sobrevivéncia. Comunidades constituidas por
plantas autoctones promovem o aumento da biodiversidade floristica e faunistica,
sem transformacdo estrutural das comunidades fitossociol6gicas e sem alteracao
nas cadeias alimentares. Estas caracteristicas levam a uma maior taxa de sucesso

das intervengoes.

Por sua vez, espécies al6ctones podem constituir uma ameaca a biodiversidade,
uma vez gue a sua utilizacao dificulta a colonizacdo espontanea da flora e da fauna
autoctone. Além disso, quando introduzimos espécies exoticas numa regiao é dificil
prever o desenvolvimento futuro dessas espécies, correndo-se o risco das mesmas

se tornarem invasoras.

Para a escolha ecoldgica adequada do conjunto de espécies a utilizar devem ter-se
em conta fatores condicionantes como o tipo de solo, geologia, clima (temperatura,
precipitacdo, umidade, exposicao do terreno), altitude e latitude. Também deve ser

feita uma analise da vegetacao existente no local com potencial biotécnico para ser
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utilizada nas intervengdes. No caso do objetivo da intervencdo ser a restauracao
ecolégica deve ser avaliada a vegetacao climax™ do local.

A presenca de plantas podera ainda ter outras fun¢des ecolégicas como, promogao
de melhorias no balanco de temperatura e umidade do solo criando desta forma
melhores condi¢des para a germinacao das plantas e a vida da microfauna do solo,
melhoria das condi¢gbes nutricionais e, consequentemente da fertilidade do solo,
criacdo de habitats para a fauna, protecéo contra a poluicdo atmosférica.

As plantas podem ser utilizadas para purificacdo da agua, uma vez que algumas

espécies apresentam a capacidade de reter poluentes.

A utilizacéo de plantas pode também servir como criacéo de barreiras vivas que tém
efeitos na modificacdo no fluxo de ar, seja no caso da deflecéo, refracdo e absorgéo

do ruido bem como no caso da diminuicdo da velocidade do vento.
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diminui¢do do escoamento
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Estabilidade térmica
da agua, causada pelo
sombreamento

Aumento da
qualidade da agua

Armazenamento de
matéria organica para
invertebrados aquaticos

Figura 21 - Funcdes ecoldgicas da vegetacdo (WATERWAYS RESTORATION INSTITUTE AND
URBAN CREEKS COUNCIL, 2006).

No caso de vegetacdo ciliar, a sua utilizacdo permite manter a conectividade

ecoldgica e hidraulica dos cursos de agua. Também promove a estabilidade térmica

15 Vegetacao climax corresponde a vegetacdo de uma regido constituida de

comunidades vegetais que atingiram o seu maximo ecologico estavel, refletindo a
resposta mais eficaz as condi¢gdes do biotopo (NETO et al., 2008).
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da agua, causada pelo sombreamento das margens dos cursos de &gua, cria
reflgios para a ictiofauna e fomenta o armazenamento de matéria organica para os

invertebrados aquaticos.

4.1.2.2 Funcgéo estética

A utilizacdo de plantas numa intervencdo que recorra as técnicas de Engenharia
Natural apresenta varias funcdes estéticas. As plantas, devido ao seu alto valor
ornamental, podem ser utilizadas em obras de paisagismo, pargues e areas de

preservacao.

A sua utilizacdo promove a restauracdo estética da paisagem que pode ter sido
danificada quer por catastrofes naturais (inundagfes, sismos, terremotos, etc), quer
por intervencdes antropicas (trabalhos de construcdo, exploracdo de recursos

minerais, aterros sanitarios, etc).

As plantas depois de se desenvolverem e crescerem também véao ter a funcdo de
ocultar ou integrar estruturas artificiais na paisagem, bem como promover o seu

enriguecimento através da criacdo de novos elementos, estruturas, formas e cores.

4.1.2.3 Func¢édo sécio-econdmica

As plantas poderao apresentar varios beneficios e fungcdes sociais e econémicas. A
possibilidade de recolher e utilizar plantas existentes nas proximidades do local de
intervencdo faz com que as intervengdes tenham menores custos de execugao.
Além disso, intervencdes mais antigas podem servir como fonte de producao
primaria de material vegetal para outras obras, bem como de alimentos, madeira,

fibras, etc.

As intervencdes de Engenharia Natural, devido a utilizacdo de plantas como material

construtivo tém normalmente menores custo de manutencdo e recuperagdo, uma
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vez que as plantas apresentam maior resisténcia e resiliéncia a solicitagbes

externas.

A utilizacdo de plantas em intervencdes de engenharia permite-nos uma melhor
gestao econdmica dos recursos naturais, mas também e principalmente em contexto
urbano traz varios beneficios sociais induzidos como por exemplo, bem-estar,

promocdo da saude e reducdo da poluicdo atmosférica.

4.2 Requisitos

A escolha adequada de plantas como material construtivo, numa intervencao de
Engenharia Natural além de seguir critérios que cumpram funcdes técnicas
hidrol6gicas e mecénicas e fun¢cbes adicionais, deve obedecer a um conjunto de
requisitos determinados pelas suas formas de uso, especificidades da solucao
construtiva e do local de aplicacdo. O cumprimento destes requisitos resulta no

sucesso da implantacdo da vegetacéo.

Ou seja, considerando que estamos a trabalhar com material construtivo vivo é
essencial ter em consideracdo que as plantas necessitam de condi¢cdes apropriadas
para o seu desenvolvimento. Estas exigéncias sdo 0s requisitos que podem ser
edafoclimaticos, que caracterizam o tipo de habitat que as plantas tém capacidade
de colonizar (por exemplo, temperatura, precipitacdo, umidade, tipo de solo,
radiacdo solar, relevo, entre outros). Podem ser ecolégicos (por exemplo, tipo de
comunidade, sucessao vegetal, competicdo, alelopatia, entre outros). Também
podem ser determinados pelo tipo de solucdo construtiva de acordo com as formas
de uso das plantas, ou seja, no caso de escolhermos uma técnica que utilize estacas
vivas, € requisito que as plantas tenham propagacdo vegetativa. E determinante
obedecer a requisitos de acordo com as especificidades do local de intervencéo
(tolerancia ao apedrejamento, aterramento e exposicdo parcial das raizes,

capacidade de rebrota, resisténcia a submersao).

No caso particular de vegetacédo ciliar, a sua escolha devera obedecer a critérios
ecolégicos que controlam a distribuicdo transversal. O entendimento desta
distribuicdo transversal especifica para cada espécie esta relacionado com o



97

sucesso das intervencdes localizadas em margens fluviais. A composicdo da
vegetacao e estrutura da mata ciliar é regulada pela frequéncia, magnitude, duracéo
e sazonalidade das inundacdes e das condicdes de umidade no solo. Pode-se
observar na Figura 22 uma secdo transversal que identifica a distribuicdo da

vegetacado de acordo com as especificidades do local.

Essas especificidades sdo maioritariamente dependentes do nivel de agua, e por
ISSO a vegetacdo existente em margens fluviais alterna de plantas que devem ser
tolerantes a submersao (na base do talude) até plantas que devem ser tolerantes a

condicBes de seca (no topo do talude).

Y

arvores de
pequeno e médio porte

vegetagio reéfila:
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Figura 22 - Distribuicdo ecoldgica da vegetacao ciliar (DURLO; SUTILI, 2014).

4.3 Propriedades biotécnicas das plantas

Considerando as plantas do ponto de vista da engenharia, podemos correlacionar as
suas propriedades como material construtivo vivo, através das suas caracteristicas

morfo-mecanicas, com as funcbes apresentadas anteriormente, sejam as técnicas
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hidrolégicas e mecanicas, sejam as adicionais (ecolégicas-ambientais, estéticas e
socio-econdmicas) e seus efeitos nas propriedades de engenharia do solo.

Desta forma propriedade biotécnica pode ser definida como uma propriedade do
material construtivo vivo, que através de caracteristicas morfo-mecanicas inerentes
desempenha uma funcédo técnica (hidrolégica ou mecanica), que por intermédio de
um conjunto de acdes tem efeitos (positivos) nas propriedades de engenharia dos
solos.

Os efeitos nas propriedades de engenharia do solo sdo resultado de um processo
hidrologico e/ou mecéanico que infuencia a resisténcia do solo ou a solicitagdo sobre

0 mesmo.

As propriedades adicionais também resultam das caracteristicas morfo-mecéanicas
das plantas e tém funcdes ecologico-ambientais, estéticas ou socio-econbémicas, que
ocorrem juntamente com as propriedades biotécnicas, e que apesar de
desempenharem um papel secundario do ponto de vista da engenharia séo
importantes, pois resultam num conjunto de vantagens que advém da utilizacdo da

Engenharia Natural.

O conjunto de requisitos para cada espécie é determinado pelas suas caracteristicas
morfo-mecanicas, sendo indispensavel para o0 sucesso da vegetacdo e

consequentemente das intervengdes de Engenharia Natural.

Com base no exposto anteriormente pode ser elaborado um fluxograma que
representa de forma simplificada, a correlacdo entre as propriedades das plantas,
consideradas como material construtivo vivo e as funcbes da Engenharia Natural,

como se pode observar na Figura 23.
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Figura 23 - Correlacdo entre as propriedades das plantas e as fun¢cfes da Engenharia Natural.

O conjunto de caracteristicas morfolégicas e mecéanicas (morfo-mecanicas) que sao
inerentes as plantas, origina funcdes que estdo interligadas e ocorrem
simultaneamente, sejam elas hidrolégicas, mecanicas, ecoldgico-ambientais,
estéticas ou socio-econOmicas. Estas caracteristicas morfo-mecénicas ndo existem

de forma dissociada e determinam o0s requisitos para cada espécie.

Definidos e estruturados todos os conceitos relativos a utilizacdo e importancia das
plantas como material construtivo vivo, em interven¢gbes de Engenharia Natural,
sejam eles relativos as suas funcbes técnicas hidrolégicas e mecanicas ou
adicionais, sejam sobre os seus efeitos nas propriedades de engenharia do solo,
pode ser desenvolvido um procedimento de especificacdo de material construtivo
vivo para obras de infraestrutura. Esse procedimento orienta na escolha da
vegetacdo mais adequada para resolver um determinado problema, de forma
simplificada para que possa ser utilizado pelos diversos profissionais que trabalhem

com Engenharia Natural, desde a fase de projeto até a execucéo final de obra.
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4.4 Procedimento para especificacdo de material construtivo vivo

A concepcédo de um procedimento simplificado para orientar a escolha de plantas é
muito importante, uma vez que para executar um projeto ou intervencdo de
Engenharia Natural que tenha sucesso, € essencial reunir uma equipe
interdisciplinar de profissionais que procuram a solu¢do dos problemas através da
articulacéo de diversas disciplinas e com integracdo dos resultados obtidos, desde
engenheiros, topografos, botanicos, geodlogos, bidlogos e outros técnicos. Parte
desta equipe ndo é especializada em conhecimentos botanicos, e por isso deve ter
orientacdes sobre quais sdo as caracteristicas morfolégicas e mecénicas essenciais

na vegetacdo que cumpram func¢des que atinjam um determinado efeito técnico.

Por outro lado, pode interessar ao especialista em botanica conhecer o potencial
técnico proveniente da escolha e aplicacdo de certas espécies com caracteristicas
morfo-mecanicas especificas. Por isso a parte referente aos conhecimentos
botanicos é essencial principalmente na pesquisa aprofundada por espécies mais
adequadas a utilizacdo em Engenharia Natural. Essa pesquisa pode ser orientada
com base neste procedimento de especificacdo de material construtivo vivo, uma
vez que o mesmo indica quais as caracteristicas morfo-mecanicas que as espécies
devem apresentar para atenderem a um conjunto de fungbes que resultem em

melhores propriedades de engenharia dos solos.

A elaboracéo deste procedimento para escolha de plantas baseia-se principalmente
em caracteristicas morfoldgicas de facil reconhecimento, sem que seja necessario

um conhecimento aprofundado em boténica, ecologia ou fitossociologia.

Para estruturacédo deste procedimento considerou-se que a Engenharia Natural, de
forma geral, pode ser aplicada para resolver problemas técnicos de controle de
erosdo superficial, estabilizacdo hidraulica e estabilizacdo geotécnica. Estes sdo os
trés grandes grupos em que todos os campos de aplicacéo técnica da Engenharia
Natural estdo incluidos, como por exemplo, intervencdes em taludes e encostas
naturais, cursos de agua, obras de infra-estrutura (rodovias, ferrovias ou dutovias),
aterros sanitarios, areas mineradas, zonas urbanas, rurais, costeiras ou areas
alteradas por incéndios, etc. Todas as tipologias de problemas que podem ocorrer

nos locais mencionados, podem ser incluidos em erosdo superficial, instabilizagdo
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hidraulica ou instabilizacdo geotécnica. Esses problemas podem ocorrer todos

simultaneamente, mas também podem ocorrer de forma isolada.

Com base na tipologia de problema que ocorre podemos verificar quais as
caracteristicas morfo-mecanicas que a planta devera apresentar, para solucionar
esse problema. Para cada caracteristica morfoldégica ou mecéanica da planta esta
indicada a funcao hidrolégica e/ou mecéanica que a mesma desempenha. As fungdes
hidrologicas e mecanicas apresentadas no fluxograma sdo as indicadas na Figura
19 e Figura 20.

Para facilitar a identificacdo das caracteristicas morfo-mecéanicas pertinentes, estas
foram divididas em parte aérea (caracteristicas das copas) e parte subterranea

(caracteristicas do sistema radicular).

4.4.1 Controle de eroséo superficial

A erosdo € um processo natural e continuo, no entanto quando este processo deixa
de ocorrer de forma equilibrada pode originar graves problemas de perda de solo.
Os problemas de erosdo superficial estdo associados principalmente a perda de

cobertura vegetal, que expde 0 solo a erosao pela agua, vento e pisoteio.

Em intervencdes de Engenharia Natural para controle de erosdo superficial o
principal objetivo é prevenir a perda da camada superficial de solo, que quando é

muito recorrente e concentrada podera potenciar fendbmenos de instabilizacéo.

As plantas escolhidas para este tipo de aplicagcdo devem apresentar um conjunto de
caracteristicas morfo-mecéanicas que ajudem a controlar fendbmenos erosivos

superficiais, sem necessidade de estabilizagao profunda.

No que diz respeito as caracteristicas morfo-mecanicas da parte aérea (Figura 24),
as plantas escolhidas devem ter copas ramificadas e densas que ajudem a
interceptar, evapotranspirar e infiltrar a agua proveniente da precipitacdo (funcbes
hidrologicas). A interceptacdo tem ac¢do na reducdo da quantidade de agua que
atinge o solo, com diminuicdo do volume de escoamento superficial. A

evapotranspiracdo além das acdes indicadas anteriormente também remove agua
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do solo, diminuindo a pressao neutra e reduzindo o peso do solo. Copas ramificadas
e densas aumentam a rugosidade superficial, diminuindo a velocidade do
escoamento, aumentando a infiltracdo de parte do fluxo de agua. Esta arquitetura de
copas absorve e encaminha tensdes provenientes da agua, do vento e de acdes
antrépicas (funcbes mecanicas). Ao mesmo tempo as copas devem ser baixas
servindo de barreira fisica, protegendo o solo absorvendo o efeito mecéanico do fluxo
superficial de agua. As plantas devem proporcionar uma cobertura uniforme do solo,
caracteristica importante para interceptar e absorver; plantas isoladas além de nao
serem eficientes na interceptacdo provocam fendmenos de turbuléncia localizada.
Plantas perenifélias que apresentam folhas durante todo o ano potencializam

funcdes hidroldgicas de interceptacdo e evaporacao.

PARTE AEREA DAS PLANTAS

CARACTERISTICAS FUNCOES
MORFO-MECANICAS HIDRO-MECANICAS

IN; EV; IF

)
! Cobertura !
Il uniforme )

I
i Perenifélias ——> IN; EV

e

Figura 24 - Caracteristicas morfo-mecanicas da parte aérea para controle de erosao superficial.
Legenda: Fungao Hidrologica (azul): Interceptar - IN; Evapotranspirar - EV; Infiltrar - IF.

Funcdo Mecénica (marron): Absorver - AB; Encaminhar - EN.

Para problemas de controle de eroséao superficial sistemas radiculares laterais sao
mais eficientes que raizes profundas pivotantes, uma vez que o objetivo principal é

controlar processos erosivos superficiais e ndo se pretende estabilizar o solo em
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profundidade. Como caracteristicas morfo-mecéanicas da parte subterrdnea (Figura
25), sao essenciais sistemas radiculares densos e laterais que potencializem a
infiltracdo da agua superficial e a drenagem subsuperficial (fungBes hidrologicas),
para areas menos saturadas, e ajudem a estruturar as camadas superficiais de solo,
bem como a encaminhar forcas mecanicas para que as mesmas sejam
redistribuidas superficialmente para zonas sujeitas a menos esforcos (funcdes
mecanicas). Esses sistemas radiculares devem ser compostos por maior
percentagem de raizes finas (até 5,0 mm de diametro), uma vez que plantas com
sistemas radiculares laterais e com maior percentagem de area ocupada por raizes
finas sdo mais eficientes a diminuir as taxas de erosao superficial e a perda de solo,
que plantas com sistemas radiculares estruturados verticalmente com raizes

pivotantes.

PARTE SUBTERRANEA DAS PLANTAS

CARACTERISTICAS FUNCOES
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Figura 25 - Caracteristicas morfo-mecéanicas da parte subterranea para controle de erosao

o

superficial. Legenda: Func¢ao Hidroldgica (azul): Infiltrar - IF; Drenar - DR.

Funcdo Mecénica (marron): Estruturar - ES; Encaminhar - EN.
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4.4.2 Estabilizacdo geotécnica

A estabilizacdo geotécnica envolve solugbes construtivas para correcdo de
problemas de perda de capacidade de suporte do solo, em que ha necessidade de
estabilizacdo em profundidade. Inclui intervencbes para estabilizagcdo de taludes

naturais ou artificiais, estruturas de contencéo, eroséo profunda, entre outros.

As plantas escolhidas para este tipo de aplicacdo devem apresentar um conjunto de
caracteristicas morfo-mecanicas que ajudem a estabilizar solos em profundidade,
tendo em consideracdo que a vegetagdo como material construtivo se for aplicada
isoladamente (ou seja, sem ser combinada com materiais construtivos inertes) tem
limites em relacdo ao seu desenvolvimento em profundidade. Autores como
Schiechtl (1990) e Carbonari e Mezzanotte (1993, apud VENTI et al., 2003) indicam
uma profundidade méxima de agéo de 3,5 m para material vivo. Em problemas de
estabilizacdo geotécnica as caracteristicas morfo-mecanicas mais importantes dizem

respeito ao desenvolvimento do sistema radicular.

No que diz respeito as caracteristicas morfo-mecanicas da parte aérea (Figura 26),
as plantas escolhidas devem ter copas densas de forma a interceptar e
evapotranspirar, funcdes hidrolégicas que tém acédo na diminuicdo do volume de
escoamento superficial e na reducdo do peso do solo. As copas também devem ser
ramificadas, porque assim sdo mais eficazes a absorver movimentos de massa
(blocos, rochas, ou outros materiais instaveis), e a encaminhar mecanicamente

solicitacdes sobre o solo, provenientes da agua, do vento e de a¢des antropicas.

Ao mesmo tempo as copas devem ser baixas, que evitam a transmissao de forgas
mecanicas solicitantes aos taludes, pelo vento e/ou gravidade. Apesar disso nao se
exclui a utilizacdo de arvores com copas altas, mas as mesmas requerem mais
cuidados na sua implantacdo e manutencéo, ou seja, ndo devem ser implantadas no
topo dos taludes pois causam sobrecarga e requerem mais manutengao pois devem

ser periodicamente podadas para evitar o0 crescimento excessivo.
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PARTE AEREA DAS PLANTAS

CARACTERISTICAS FUNCOES
MORFO-MECANICAS HIDRO-MECANICAS

Figura 26 - Caracteristicas morfo-mecéanicas da parte aérea para estabilizagdo geotécnica.
Legenda: Func¢ao Hidroldgica (azul): Interceptar - IN; Evapotranspirar - EV.

Funcé@o Mecanica (marron): Encaminhar — EN; Absorver - AB.

As caracteristicas morfo-mecénicas da parte subterrdnea (Figura 27) sé&o
extremamente importantes para a estabilizacdo geotécnica de solos. Os sistemas
radiculares devem ser densos e profundos para potencializarem a drenagem
subsuperficial e profunda para camadas profundas e areas menos saturadas
(funcBes hidrolégicas). Mecanicamente as raizes densas e mais longas funcionam
como tirantes, ajudando a estruturar as camadas de solo, através da ancoragem,
arqueamento e escoramento do solo, bem como a encaminhar forcas mecanicas
para que as mesmas sejam redistribuidas para zonas sujeitas a menos esforgos e
para camadas de solo profundas que sdo mais competentes que as camadas
superficiais. Esses sistemas radiculares devem ser compostos por raizes com alta
resisténcia a tracao, que funcionam como sistemas de refor¢o de solo, aumentando

a resisténcia do solo ao cisalhamento.
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Figura 27 - Caracteristicas morfo-mecéanicas da parte subterrdnea para estabilizacao
geotécnica. Legenda: Funcédo Hidrolégica (azul): Drenar - DR.

Funcdo Mecénica (marron): Estruturar - ES; Encaminhar - EN.

4.4.3 Estabilizacao hidraulica

A estabilizacdo hidraulica diz respeito a solu¢cdes construtivas que corrijam
problemas relacionados com corpos de agua naturais ou artificiais, como rios,
corregos, lagos, barragens, entre outros e inclui a estabilizagdo de taludes fluviais e

leitos de cursos de agua solicitados por acdo mecanica da agua.

As caracteristicas morfo-mecéanicas da parte aérea (Figura 28) sdo extremamente
importantes para absorver solicitacbes mecanicas provenientes do fluxo de agua. As
plantas escolhidas devem ser flexiveis servindo de barreira fisica de protecdo do
solo contra o fluxo de agua. Além disso, plantas flexiveis ndo obstruem tanto a
secdo de escoamento dos canais, que em caso de vazdes elevadas em areas
urbanas podera causar inundacdes nas areas adjacentes. As copas devem ser
ramificadas e densas de forma a interceptar e evapotranspirar a agua proveniente

da precipitacdo (funcdes hidrolégicas). Copas ramificadas e densas também
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aborvem e encaminham tensdes provenientes do fluxo de agua, aumentando a
rugosidade hidraulica e por isso, diminuindo a velocidade da &agua (fungbes
mecanicas). As plantas devem apresentar uma cobertura uniforme do solo,
caracteristica importante para interceptar e absorver, uma vez que plantas isoladas
além de ndo serem adequadas para interceptar, provocam fendmenos de
turbuléncia localizada, particularmente graves no caso da estabilizagdo hidraulica.
Como complemento a rugosidade hidraulica, pode-se usar preferencialmente plantas
perenifdlias que apresentam folhas durante todo o ano que potencializam funcbes
hidrologicas de interceptacdo e evaporacdo (funcbes hidroldgicas) e ainda,
promovem valores mais altos de rugosidade, sendo mais eficientes na diminui¢do da
velocidade do fluxo (funcdo mecanica), aumentado a quantidade de sedimentos
retidos e removidos do fluxo de agua. No entanto, plantas caducifélias ndo devem
ser excluidas, uma vez que se apresentarem copas densas e ramificadas,

desempenham as mesmas fungdes técnicas que copas perenifélias.
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Figura 28 - Caracteristicas morfo-mecanicas da parte aérea para estabilizagao hidraulica.
Legenda: Funcédo Hidrolégica (azul): Interceptar - IN; Evapotranspirar - EV.

Funcdo Mecénica (marron): Absorver - AB; Encaminhar - EN.
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No que diz respeito as caracteristicas morfo-mecanicas subterraneas (Figura 29), as
plantas devem ter sistemas radiculares densos e laterais que potencializem a
drenagem subsuperficial (funcdes hidrolégicas), para areas menos saturadas. Este
tipo de arquitetura radicular ajuda a estruturar mecanicamente as camadas
superficiais de solo, bem como a encaminhar forcas mecéanicas para que as mesmas
sejam redistribuidas para zonas sujeitas a menos esfor¢cos. No caso particular de
taludes fluviais, sistemas radiculares densos sdo muito importantes, pois funcionam
como uma manta ou esteira que estrutura e confina o solo, e o protege absorvendo
as forcas hidraulicas do fluxo de &gua. Esses sistemas radiculares devem ser
compostos por raizes com alta resisténcia a tracdo, que funcionam como sistemas

de refor¢o do solo, aumentando a resisténcia do solo ao cisalhamento.
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Figura 29 - Caracteristicas morfo-mecanicas da parte subterranea para estabilizacao hidraulica.
Legenda: Func¢éo Hidroldgica (azul): Drenar - DR.

Funcdo Mecénica (marron): Estruturar - ES; Encaminhar - EN.
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4.4.4 Fluxograma geral

Com base nas caracteristicas morfo-mecanicas da parte aérea e subterranea
inerentes a vegetagdo e respectivas fungdes hidrolégicas e mecénicas vistas e
descritas anteriormente, foi elaborado um fluxograma geral de especificagdo para
recomendar as caracteristicas das plantas a serem utilizadas na solucdo de
problemas de controle de eroséo superficial, estabilizacdo geotécnica e estabilizacdo

hidraulica como se pode observar na Figura 30.

A escolha das plantas também deve obedecer a um conjunto de requisitos
determinados pelos fatores edafo-climaticos, ecoldgicos, formas de uso das plantas,
especificidades da solucdo construtiva e do local de aplicacdo. O cumprimento

destes requisitos resulta no sucesso da implantacéo das plantas.

Para todos os campos de aplicacdo devem ser considerados requisitos edafo-

climaticos e ecologicos.

Especificamente no caso de controle de erosdo sdo considerados requisitos como
indice de area foliar alto que ird potenciar a interceptacdo e evapotranspiracao; e
folhas pequenas uma vez que estas ndo concentram a agua interceptada em gotas

de grande dimenséo provocando maior impacto mecéanico quando atingem o solo.

No caso de estabilizacdo geotécnica sao importantes requisitos como indice de area
foliar alto que ira potenciar a interceptacdo e evapotranspiracdo; capacidade de
propagacéao vegetativa, que é valorizada por grande parte das soluces construtivas
em Engenharia Natural; e toleréncia ao aterramento, apedrejamento e a exposicao
parcial das raizes e capacidade de rebrota, porque solos instaveis sdo muitas vezes
susceptiveis a ocorréncia de deslizamentos de solos e quedas de blocos rochosos, o
gue pode originar a quebra do apice ou aterramento da parte area das plantas e

exposicao das raizes.

Para estabilizagdo hidraulica sdo essenciais requisitos como capacidade de
propagacéao vegetativa, que é valorizada por grande parte das solugdes construtivas
em Engenharia Natural; tolerdncia ao apedrejamento e capacidade de rebrota,
porque nestes casos as plantas muitas vezes estao expostas a materiais solidos que
sdo arrastados pelo fluxo de agua, e que podem quebrar o apice das mesmas;

tolerancia a exposicao parcial das raizes, uma vez que o fluxo de agua pode erodir e
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transportar o solo. Algumas das espécies utilizadas para estabilizacdo hidraulica
ficam em contato direto com a agua, submersas por periodos de tempo mais ou
menos longos, e nesses casos € essencial que as mesmas apresentem resisténcia a

submersao.

E importante salientar que a melhor solucdo para um problema especifico
normalmente resulta da combinacdo de varias espécies, uma vez que mesmo que
se consigam reunir numa unica espécie as caracteristicas morfo-mecanicas de onde
resultem todas as func¢des técnicas hidrolégicas e mecéanicas necessérias, dessa
combinacao de espécies advém outras vantagens. Por exemplo, diferentes espécies
tém tempos de desenvolvimento e adaptacdo distintos, assim, ao combinarmos
espécies sabemos que algumas colonizardo e se adaptardo mais rapidamente ao
local, dando mais tempo para as outras mais lentas se desenvolverem. Outra
vantagem é que as plantas apresentam requisitos edafo-climaticos, que apesar de
serem determinantes na escolha adequada da espécie, podem sofrer alteracées,
uma vez que na nhatureza estas condicbes ndo podem ser controladas
artificialmente. Assim ao combinarmos diversas espécies, se existir uma oscilacao
nas condicbes edafo-climaticas, teremos algumas espécies naturalmente mais
resistentes a estas mudancas que conseguirdo sobreviver. O mesmo pode

acontecer decorrente da acado de uma praga ou agente patogénico.
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5. APLICACAO PRATICA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Definidas as caracteristicas morfo-mecanicas que as plantas devem apresentar para
resolver um problema especifico, e utilizando como base a metodologia proposta no
capitulo anterior, foi produzida uma ficha técnica que compile toda a informacao
necessaria para a identificacdo do potencial de aplicacdo de uma determinada
espécie em intervencbes de Engenharia Natural em obras de infraestrutura. No
entanto, a metodologia proposta pode ter outras aplicacdes praticas, como por
exemplo, trabalhos de pesquisa ou implementacao de intervencdes de Engenharia

Natural de menor responsabilidade técnica.

Na ficha técnica constam todas as informa¢des necessérias, estruturadas de forma
simplificada, que possam ser utilizadas pelos diversos profissionais que trabalham

na area.

by

O especialista em botanica recorre a informacdes referentes a descricao
morfolégica, fotografias, desenhos botéanicos, distribuicAo geogréafica e biologia
reprodutiva, que ajudam na identificacdo da espécie, bem como a sua amplitude de

ocorréncia natural.

O engenheiro e/ou projetista, com base num problema especifico que necessita ser
corrigido, utiliza informacdo que trata a planta do ponto de vista de material
construtivo, como os campos de aplicacdo, as funcdes técnicas hidroldgicas e
mecanicas e adicionais, 0 mapa, a ecologia e o tipo de intervencdo em que se pode
utilizar a espécie. Esses topicos sdo determinantes na escolha das espécies mais

adequadas a resolugéo do problema.

O paisagista, o bidlogo ou o ecologista usam dados como as func¢des adicionais, a
ecologia da espécie e o0 mapa, que definem a aplicabilidade de uma determinada
planta num habitat e local especifico, bem como o seu valor ecolégico, ambiental ou

estético.

O viveirista, com base nas informacdes sobre a biologia reprodutiva da espécie pode
produzir e saber qual a época ideal para reproduzir as plantas, uma vez que vai ter

dados sobre as formas de propagacédo e uso de cada espécie.
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Toda a informacdo compilada neste formato de ficha técnica sera de facil acesso e
esta integrada de forma a beneficiar todos os intervenientes nas varias fases de uma

obra de Engenharia Natural.

Apesar dessa informacdo ter sido desenvolvida e compilada para obras de
infraestrutura, que exigem maior rigor técnico atribuido as plantas, a mesma pode
ser utilizada para obras pequenas, de menor responsabilidade técnica onde os
riscos associados a falha estrutural da intervencdo sdo pequenos e ndo envolvem

perdas humanas, econdmicas ou ambientais.

As fichas técnicas produzidas podem ser organizadas posteriormente para
elaboracdo de um catdlogo de espécies com potencial para serem utilizadas em

Engenharia Natural.

Em seguida sdo apresentados e descritos os topicos que serdo incluidos na ficha
técnica. Desses topicos resulta um modelo de ficha técnica como se pode verificar
na Figura 31.

5.1 Ficha técnica

Identificacéo

A primeira informacdo constante desta ficha técnica deve ser referente a
identificacdo da espécie, ou seja, conhecer seu nome cientifico e a familia botanica.

Poderao também ser indicados os nomes populares mais comuns.

Descricdo Morfolégica

Apresentam-se as caracteristicas morfolégicas mais importantes e (teis para
identificagdo pratica das espécies. Disponibilizam-se de forma concisa as
caracteristicas mais importantes a considerar no reconhecimento da espécie, ou
seja, as propriedades basicas na leitura de um boténico. Sera apresentada a forma
biolégica (habito da planta), forma da copa e ramificacdes, forma do tronco, perene

ou caduca, altura, folhas, flores, frutos, sementes, entre outras caracteristicas
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pertinentes para identificacdo. Associada a esta informagéo deverdo ser incluidas
fotografias ou desenhos botanicos representativos da espécie.

Biologia Reprodutiva

E indicada a fenologia da espécie quanto aos periodos de flora¢do e maturacéo dos
frutos. E apresentada qual a forma de reproducdo da espécie (reproducéo seminal
ou propagacéao vegetativa). Assim, poderéo ser definidas as formas de uso de cada

espécie (sementes, estacas vivas ou plantas enraizadas).

Distribuicdo e Ecologia

Disponibiliza-se um mapa que mostra a distribuicdo geogréfica geral da espécie. A
acompanhar o mapa apresenta-se o dominio fitogeografico (bioma) de onde a

espécie é caracteristica.

A ecologia da espécie diz respeito as condicfes do habitat da espécie como por
exemplo, clima, umidade (higréfita ou xerdfita), luminosidade (heliéfita ou escidfila),
tipo de solo, associagbes com outras plantas, ou qualquer outra informagéo
essencial para a compreensdo sobre o habitat da espécie. Esta informacdo esta

associada aos requisitos de cada espécie.

Associada a esta informacdo, serdo apresentados dois esquemas de secodes
transversais (talude seco e talude fluvial), onde seré representada a localizacéo ideal

para aplicacdo de cada espécie.

Funcdes Técnicas Hidrol6gicas e Mecanicas

Apresenta de forma simplificada as caracteristicas morfo-mecéanicas que
desempenham func¢des hidrolégicas ou mecanicas, ou seja, as propriedades basicas

na leitura de um engenheiro ou outro técnico sem conhecimentos de botanica.



116

Campos de Aplicacdo

Serdo indicados quais os campos de aplicacdo da espécie, considerando trés
grupos principais: controle de erosdo superficial, estabilizacdo geotécnica e

estabilizacao hidraulica.

Funcdes Adicionais

Serao descritas as funcfes adicionais das plantas, sejam elas de caracter ecolégico-

ambiental, estético ou socio-econdmico.

Tipo de Intervencao

Uma vez que as intervencdes com técnicas de Engenharia Natural apresentam
variadas tipologias construtivas que combinam material inerte com material vivo, e
algumas dependem da forma de uso do material vivo (sementes, estacas vivas ou
plantas enraizadas), serdo elencadas as técnicas para qual a espécie é considerada

adequada.
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Figura 31 - Modelo representativo da ficha técnica.
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Com base no modelo proposto foram elaboradas fichas técnicas para cinco espécies
vegetais utilizadas em intervengdes de Engenharia Natural no Brasil. Estas fichas
servirdo de exemplo pratico da aplicacéo da classificacao e restruturacéo de funcdes
técnicas hidrolégicas e mecanicas e funcbes adicionais, que culminam no

desenvolvimento do procedimento de especificacao técnica da vegetacéo.

5.2 Exemplificacdo da metodologia proposta

Para exemplificacdo pratica da metodologia proposta nesta dissertacdo, e seguindo
0s conceitos, definicbes e estruturacdo propostas para classificar as plantas do
ponto de vista de material construtivo, foram elaboradas fichas técnicas para cinco
espécies vegetais brasileiras com potencial biotécnico reconhecido para serem

utilizadas em intervenc¢des de Engenharia Natural.

As espécies escolhidas apresentam distribuicdo geral no Brasil e sdo caracteristicas
de distintos biomas. Propem-se o desenvolvimento de fichas técnicas para as

seguintes espécies:

e Calliandra brevipes Benth.

e Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Mull. Arg.
e Salix humboldtiana Willd.

e Sebastiania schottiana (Mull. Arg.) Mull. Arg.
e Senna reticulata (Willd.) H.S.Irwin & Barneby

Os critérios de selecdo destas cinco espécies foram que todas as espécies séo
autéctones do Brasil e apresentam potencial biotécnico reconhecido. As espécies
escolhidas tém caracteristicas morfo-mecanicas distintas que lhe conferem por isso,
diferentes funcdes técnicas (por exemplo, Salix humboldtiana apresenta raizes
profundas, o que Ihe confere maior potencial para estruturar camadas mais
profundas de solo que as outras espécies consideradas). As formas de reproducéo
também séo distintas, e isso tem influéncia no tipo de intervencéo para a qual sdo
adequadas (por exemplo, Calliandra brevipes tem reproducdo preferencial por

semente, 0 que faz com que ndo deva ser aplicada em solugcdes construtivas que
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necessitem de espécies com alta capacidade de propagacédo vegetativa). A ecologia
das espécies também é distinta, bem como o porte (arbustivo ou arbéreo) das
mesmas, e isso condiciona os locais de aplicacdo, (por exemplo, espécies com
resisténcia a submersdo podem ser aplicadas junto a agua, espécies com porte

arbéreo ndo devem ser aplicadas no topo dos taludes pois causam sobrecarga).

A distribuicdo geografica, bem como o dominio fitogeografico também séo diferentes
para as espécies consideradas (por exemplo, a Senna reticulata tem maior

amplitude de distribuicdo geogréfica).

Os mapas de distribuicdo geogréafica foram elaborados a partir do banco de registros
botanicos georreferenciados, disponivel no projeto denominado “Sistema de
Informacao Distribuido para Colecfes Bioldgicas: a Integracdo do Species Analyst e
do SinBiota (FAPESP)” ou simplesmente speciesLink (KETTENHUBER, 2014). Este
projeto tem por objetivo integrar a informacao primaria sobre biodiversidade que esta
disponivel em museus, herbarios e colecdes microbiolégicas, tornando-a disponivel,
de forma livre e aberta na internet. O dominio fitogeografico foi feito com base na
informacao disponivel na Flora do Brasil, bem como nos mapas de distribuicdo

geografica.

E importante salientar que faltam informacdes relativas a algumas destas espécies,
do ponto de vista da engenharia, nomeadamente valores de resisténcia a tracédo das
raizes, bem como da profundidade de alcance das mesmas. Isto ocorre exatamente
por falta de uma metodologia, até entdo, que trate as plantas do ponto de vista de
material construtivo. Os pesquisadores tém caréncia acerca das informacdes que
devem pesquisar considerando o potencial biotécnico da vegetacdo. Isso € um dos

pontos que se pretende corrigir com a elaboracao deste trabalho.






Calliandra brevipes Benth.

Sarandi, quebra-foice, topete-de-cardeal, angiquinho
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Fabaceae

DESCRICAO MORFOLOGICA

Arbusto inerme, de até 2 m de altura, glabro e
muito ramificado. Apresenta folhas alternas,
bipinado-unijugas, com peciolo curto (2 mm) e
estipulas estriadas muito pequenas (1,5 mm). Os
foliolulos, em 15 a 45 pares por pina, sdo lineares
(de 2 a 6 mm de comprimento por cerca de 1 mm
de largura), muito aproximados entre si, glabros,
discolores, brilhantes e providos de nervura
principal centrada no limbo. As flores, com
estames conspicuos (2 a 4 cm), brancos na metade
inferior e rosados ou igualmente brancos na
rednem-se em axilares

superior, capitulos

solitarios, dispostos na extremidade de um
pedunculo, com cerca de 1 cm de comprimento.
Os legumes sao lineares, glabros, eretos nos
ramos e de cor castanha, variando de 4 a 8 cm de

comprimento por cerca de 6 mm de largura, com

sementes ovais e obliquamente dispostas.

BIOLOGIA REPRODUTIVA
Floragao: Outubro a Margo
Frutificacdo: Verao e Outono
Reprodugao: Preferencialmente por semente
(origina plantas mais vigorosas), mas também se

reproduz por estaca.

DOMINIO FITOGEOGRAFICO
Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e

Pampa.
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Calliandra brevipes Benth.

Sarandi, quebra-foice, topete-de-cardeal, angiquinho
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Fabaceae

FUNCOES TECNICAS

Copas muito ramificadas e densas (IN, EV, IF, AB,
EN), flexiveis (AB) e baixas (AB). Espécie
perenifélia (IN, EV) que apresenta cobertura
uniforme (IN, AB).

Sistema radicular denso e lateral (DR, EN, ES).
N3o existem informacdes referentes a resisténcia

a tracdo das raizes.

(Fungdo Hidroldgica: Interceptar - IN; Evapotranspirar - EV;
Infiltrar - IF; Drenar - DR. Fungdo Mecanica: Estruturar - ES;
Absorver - AB; Encaminhar — EN)

CAMPOS DE APLICAGAO

Espécie usada para estabilizacdo hidraulica nas
margens de cursos de agua ou barragens.

Apesar do seu sistema radicular nao ser profundo
pode ser utilizada para estabilizacdo geotécnica
desde que a superficie critica de deslizamento
nao ultrapasse 0,80 m de profundidade.

Também pode ser utilizada para controlar a
erosao superficial.

Em qualquer tipologia de problema deve ser dada

preferéncia a sua utilizagdo em forma de mudas.

ECOLOGIA
Calliandra brevipes pertence ao grupo das
redfilas, habitando naturalmente locais
Umidos e margens de rios. Espécie de
pequeno porte, provida de troncos delgados e
flexiveis, morfologicamente adaptados a
reofilia.

Participa da vegetacdo dos

“sarandis”, juntamente com  Pouteria
salicifolia, Terminalia australis, Sebastiania
schottiana e Phyllanthus sellowianus.

Espécie helidfila, por isso deve ser cultivada

sempre a pleno sol.

FUNCOES ADICIONAIS

Espécie autdctone com elevado valor ecoldgico e
ambiental para restauracdo da mata ciliar,
promocao da conectividade ecolégica e hidraulica
de cursos de agua.

Planta ornamental devido a sua folhagem e

abundante floracdo em diversas épocas do ano.

LOCAL DE APLICACAO

Perfil transversal curso de agua

1% 2V 3V 4 v

Nivel médio
Vv

Perfil transversal talude

1 2 3V

/ Adequado

X N&o adequado

TIPO DE INTERVENCAO
Banqueta vegetada; Enrocamento vivo; Grade

viva; Parede krainer.







Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Miill. Arg.

Sarandi, sarandi-branco, sarandi-vermelho
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Phyllanthaceae

DESCRICAO MORFOLOGICA

Arbusto de 2 a 3 m de altura, caducifdlio, glabro,
de ramos compridos, muito divididos, com folhas
reduzidas e escamas perto dos apices. Os ramos
sdao delgados, sinuosos e angulados. Possui
estipulas deciduas, estreito-triangulares, com 2
mm de comprimento e margens escariosas.
Folhas simples, alternas, discolores, glabras,
papiraceas, laminas lanceoladas a eliptico-
lanceoladas, de 1,5 a 5 cm de comprimento e 0,4
a 1 cm de largura, nervura principal marcada,
larga, apice agudo mucronado, margem inteira
base cuneada e peciolos muito curtos. Possui uma
caracteristica especial: suas flores nascem na
base das folhas, vindo dai o nome: phyllos (folhas)
e anthos (flor). As flores, dioicas, estdo dispostas
em forma separada em inflorescéncias
fasciculadas axilares. Apresenta calice com 5-6
pecas e corola ausente, amarelo-esbranquicadas,
as flores masculinas possuem pedunculos mais
largos, com 3 estames, e as femininas ovario
subgloboso, multiovulado. O fruto é do tipo
capsula deprimido-globosa com 2,5 mm de
didametro. As sementes sdo quase lisas e com

tamanho pouco mais de 1 mm.

A
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BIOLOGIA REPRODUTIVA
Floragdo: Setembro a Dezembro
Frutificacdo: Novembro a Margo

Reproducgdo: Estaca e Semente
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Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Miill. Arg. 127

Sarandi, sarandi-branco, sarandi-vermelho Phyllanthaceae

FUNGOES TECNICAS ECOLOGIA

Copas flexiveis (AB), ramificadas (IN, EV, AB, EN), Espécie altamente adaptada a reofilia,
e baixas (AB). localizada de forma descontinua e irregular ao
Sistema radicular denso e lateral (DR, EN, ES), longo das margens ou ilhas dos rios.
com resisténcia a tracdo (ES), de 1764 N (apds 1 Desenvolve-se preferencialmente nos locais
ano de crescimento), com maior percentagem de de corredeiras e cachoeiras dos rios, onde sdo
raizes finas (ES). observados no leito muitos blocos rochosos.

(Fungdo Hidroldgica: Interceptar - IN; Evapotranspirar - EV;
Infiltrar - IF; Drenar - DR. Fungdo Mecanica: Estruturar - ES;

Absorver - AB; Encaminhar — EN) adaptada as variacdes extremas de umidade e

Heliofita e seletiva higrofila até xerofita,

estio, muito frequente. Normalmente esta

CAMPOS DE APLICACAQ associada juntamente com Sebastiania

Espécie muito adequada para resolver problemas schottiana, Terminalia australis, Calliandra

de estabilizagdo hidraulica, nas margens e leito de

selloi.
cursos de agua ou barragens. Também pode ser
utilizada para resolver problemas de controle de LOCAL DE APLICACAO
erosdo superficial (devem no entanto ser Perfil transversal curso de agua
utilizadas densidades altas de plantio). 1J oy 3 4y

Apesar do seu sistema radicular ndo ser profundo

pode ser utilizada para estabilizacdo geotécnica

Nivel médio
AT

desde que a superficie critica de deslizamento

ndo ultrapasse 0,80 m de profundidade.
Perfil transversal talude

. 1V 2V 3V
FUNCOES ADICIONAIS
Espécie autdctone com elevado valor ecoldgico e
ambiental para restauragdo da mata ciliar,
/ Adequado

promocao da conectividade ecoldgica e hidraulica N
X N3o adequado

de cursos de 4gua e da estabilidade térmica da

agua. Criacdo de reflgios para a ictiofauna. TIPO DE INTERVENCAO

Custos de reprodugdo baixos, pois a sua Estacaria viva; Entrangado vivo; Feixes vivos,
propagacdo vegetativa apresenta percentual de Esteira viva; Banqueta vegetada;
pega superior a 90 %. Serve como fonte de Enrocamento vivo; Defletores; Grade viva;
producdo primaria de material vegetal para Parede krainer; Gabido vivo; Terra reforgada;

outras obras. Barragem de corregdo torrencial.







Salix humboldtiana Willd.
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Salseiro, salso, salso-crioulo, salgueiro, chorao, oeirana Salicaceae

DESCRICAO MORFOLOGICA

Arvore de porte médio, com altura variavel entre
12 a 20 m, perene, com tronco reto, inclinado ou
tortuoso, de 40 a 60 cm de diametro, podendo
chegar até 90 cm de diametro, copa ampla, de
ramificagdo ascendente. A casca, espessa e com
profundas fissuras, é dura e castanho-acinzentada.
As folhas sdo simples, alternas, linear-lanceoladas,
glabras, caducas, margem serreada, com nervura
central proeminente, alcangam até 15 cm de
comprimento por 1,5 cm de largura.

Apresenta flores com coloragdo amarela que sdo
unissexuais e aperiantadas reunindo-se em
amentilhos pendentes na extremidade dos ramos
novos. As sementes, muito pequenas, apresentam
um tufo de pelos sedosos esbranquicados,

responsaveis pela dispersdo anemocoérica.

BIOLOGIA REPRODUTIVA
Floragdo: Julho a Novembro
Frutificacdo: Dezembro a Abril

Reproducgdo: Estaca e Semente

DOMINIO FITOGEOGRAFICO

Amazobnia, Mata Atlantica e Pampa
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Salix humboldtiana Willd.

Salseiro, salso, salso-crioulo, salgueiro, chorao, oeirana
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Salicaceae

FUNCOES TECNICAS

Copa ramificada e densa (IN, EV, IF, AB, EN),
flexivel (AB), e perenifdlia (IN, EV).

Sistema radicular denso (IF, DR, EN, ES) e
profundo (IF, DR, EN,ES), com resisténcia a tracdo

(ES), de 2000 N (apds 9 meses de crescimento).

(Fungdo Hidrolégica: Interceptar - IN; Evapotranspirar - EV;
Infiltrar - IF; Drenar - DR. Fungdo Mecanica: Estruturar - ES;
Absorver - AB; Encaminhar — EN)

CAMPOS DE APLICACAO

Espécie muito adequada para estabilizacdo
geotécnica, uma vez que apresenta raizes que
promovem ancoragem profunda, escoramento e
arqueamento do solo. Devido ao seu porte
arbdreo ndo deve ser implantado no meio ou topo
dos taludes pois causa sobrecarga. A sua utilizacao
requer manutencdo com podas periddicas para
evitar o crescimento excessivo.

Pode ser utilizada para estabilizacdo hidraulica nas
margens e leito de cursos de agua ou barragens.
Também pode ser utilizada para controlar a

erosdo superficial.

ECOLOGIA

Espécie helidfila, seletiva higréfita e pioneira.
Espécie muito difundida em dareas de solos
ainda ndo estruturados, solos muito umidos e
de elevada profundidade. Ocorre em solos
lodosos e profundos, com textura que varia
de arenosa a areno-argilosa, com lencol
freatico elevado.

Ocorre naturalmente ao longo de rios e canais
e pode permanecer em areas inundaveis por
varios meses seguidos submersa, mas sempre

associada com agua corrente.

FUNGOES ADICIONAIS

Espécie autdctone com elevado valor ecolégico e
ambiental para restauracdo da mata ciliar e
promocdo da conectividade ecoldgica e hidraulica
de cursos de dgua e da estabilidade térmica da
agua. Criacdo de reflgios para a ictiofauna.
Custos de reprodugdo baixos, pois a sua
propagac¢do vegetativa apresenta percentual de
pega superior a 90 %. Serve como fonte de

producdo primaria de material vegetal para outras

obras.

LOCAL DE APLICACAO

Perfil transversal curso de dgua

1V 2V 3 X 4

Nivel médio

Perfil transversal talude

1V 2 X 3 X

/ Adequado

—/

X N3o adequado

TIPO DE INTERVENGAO

Estacaria viva; Entrangado vivo; Feixes vivos,
Esteira viva; Banqueta vegetada;
Enrocamento vivo; Defletores; Grade viva;
Parede krainer; Barragem de correc¢ao

torrencial.







Sebastiania schottiana (Miill. Arg.) Miill. Arg. 133

Sarandi, amarilho, sarandi-de-espinho Euphorbiaceae

DESCRICAO MORFOLOGICA

Arbusto totalmente glabro de 3 a 3,5 m de altura,
ramos longos, pouco ramificados, espinescentes e
muito flexiveis. As folhas, simples, alternas, de
peciolo curto (2 a 4 mm), membranéceas e
lanceoladas, variam de 1 a 5 cm de comprimento
por 4 a 15 mm de largura, apresentando apice
obtuso ou brevemente agudo-mucronado,
margem inteira com uma ou duas glandulas
engrossadas inferiormente e base cuneado-
estreita. Discolores e esbranquicadas na face
inferior, possuem de 7 a 10 nervuras secundarias
evidentes em cada lado da principal. As flores,
pequenas e amarelas, sdo produzidas em espigas
terminais, sobre ramos muito curtos (1 a 2 cm),

sdo unissexuais, sendo as femininas produzidas na

base das espigas, e as masculinas, com trés

estdmes quase livres, no apice. O fruto é uma
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Sebastiania schottiana (Miill. Arg.) Miill. Arg. 135

Sarandi, amarilho, sarandi-de-espinho Euphorbiaceae

FUNGOES TECNICAS ECOLOGIA

Copas flexiveis (AB), ramificadas e densas (IN, EV, Espécie altamente adaptada a reofilia,
AB, EN), e baixas (AB). distribuida de forma descontinua e irregular
Sistema radicular denso e lateral (DR, EN, ES), ao longo das margens ou ilhas dos rios.
com resisténcia a tracdo (ES) de 632 N (apds 1 Desenvolve-se preferencialmente nos locais
ano de crescimento), com percentagem de corredeiras e cachoeiras dos rios, onde sdo
equilibrada de raizes grossas e finas (ES). observados no leito muitos blocos rochosos.

(Fungdo Hidroldgica: Interceptar - IN; Evapotranspirar - EV;
Infiltrar - IF; Drenar - DR. Fungdo Mecanica: Estruturar - ES;

Absorver - AB; Encaminhar — EN) adaptada as variagdes extremas de umidade e

Heliofita e seletiva higrofila até xerofita,

estio muito frequente. Normalmente esta

CAMPOS DE APLICACAO ] )
associada juntamente com  Phyllanthus

Espécie muito adequada para resolver problemas ) o ) )
sellowianus, Terminalia australis e Calliandra

de estabilizagdo hidraulica, nas margens e leito de .
brevipes.

cursos de agua ou barragens. Também pode ser

utilizada para resolver problemas de controle de LOCAL DE APLICACAO

erosdo superficial (devem no entanto ser
Perfil transversal curso de agua

utilizadas densidades altas de plantio).

1V 2V 3 4
Apesar do seu sistema radicular ndo ser
profundo, pode ser utilizada para estabilizagcdo
geotécnica desde que a superficie critica de Nivel medig
deslizamento ndao ultrapasse 0,80 m de
profundidade. Perfil transversal talude

1V 2V 3V
FUNGOES ADICIONAIS
Espécie autdoctone com elevado valor ecoldgico e
ambiental para restauragdio da mata ciliar, / Adequado
promocao da conectividade ecoldgica e hidraulica X N3o adequado
de cursos de 4gua e da estabilidade térmica da
agua. Criacdo de reflgios para a ictiofauna. TIPO DE INTERVENGAO
Custos de reprodugdo baixos, pois a sua Estacaria viva; Entrancado vivo; Feixes vivos,
propagacdo vegetativa apresenta percentual de Esteira viva; Banqueta vegetada;
pega que pode ser superior a 90 %. Serve como Enrocamento vivo; Defletores; Grade viva;
fonte de produgdo primaria de material vegetal Parede krainer; Gabido vivo; Terra reforcada;

para outras obras. Barragem de correcao torrencial.







Senna reticulata (Willd.) H.S.Irwin & Barneby

Maria-mole, mata-pasto
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Fabaceae

DESCRICAO MORFOLOGICA

Arvore de pequeno porte, com altura variando de
3 a 8 m, com didmetro médio a altura do peito de
5,2 cm. Suas folhas possuem de 7 a 13 cm de
comprimento por 2 a 4 cm de largura, articuladas,
com folilos longos de 9 a 12 pares, arredondados
na base e no apice, obtusos, mucronados, glabros
em ambas as faces e finos. A inflorescéncia é
racemosa, terminal ou axilar, com grandes flores
de cor amarela. O fruto é um legume linear e
longo, de 15 cm de comprimento por 2 cm de
largura, fino, plano e glabro. A copa é bastante
densa e ampla, com inumeras ramificacOes

partindo da base em angulos irregulares.

BIOLOGIA REPRODUTIVA
Floragdo: Maio a Julho
Frutificagdo: Junho a Agosto

Reproducdo: Estaca e Semente

DOMINIO FITOGEOGRAFICO

Mata Atlantica, Amazonia, Caatinga e Cerrado
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Senna reticulata (Willd.) H.S.Irwin & Barneby

Maria-mole, mata-pasto

Fabaceae

FUNCOES TECNICAS

Copas com boa flexibilidade (AB), altamente
ramificadas e densas (IN, EV, AB, EN), e porte
baixo (AB). Espécie perenifdlia (IN, EV) que
apresenta cobertura uniforme (IN, AB).

Sistema radicular denso e lateral (DR, EN, ES).
N3o existem informagdes referentes a resisténcia

a tracdo das raizes.

(Fungdo Hidroldgica: Interceptar - IN; Evapotranspirar - EV;
Infiltrar - IF; Drenar - DR. Fungdo Mecanica: Estruturar - ES;
Absorver - AB; Encaminhar — EN)

CAMPOS DE APLICACAO

Espécie adequada para resolver problemas de
estabilizagdo hidraulica, nas margens e leito de
cursos de agua ou barragens. Também pode ser
utilizada para resolver problemas de controle de
erosdo superficial.

Pode ser utilizada para estabilizagdo geotécnica,
uma vez que apresenta sistema radicular denso,
no entanto ainda ndo se conhece a profundidade

de alcance das raizes.

ECOLOGIA

Espécie altamente adaptada a reofilia, tipica
de margens de rios e planicies alagdveis, além
de pastagens e campos abertos em
determinadas regides. E extremamente
tolerante a inundacdo e apresenta elevada
capacidade de rebrota. Planta pioneira, de
crescimento rapido, altamente eficiente na
colonizacdo de dareas abertas de varzea e
campo. Comumente forma touceiras de
individuos que podem ocupar grandes areas e
limitar o desenvolvimento de espécies menos

adaptadas.

FUNCOES ADICIONAIS

Espécie autdctone de valor ecoldgico e ambiental
para restauracdao da mata ciliar, promocdo da
conectividade ecolégica e hidraulica de cursos de
adgua e da estabilidade térmica da agua. Criacdo
de refugios para a ictiofauna. Custos de
reproducdo baixos, pois a sua propagac¢ao
vegetativa apresenta percentual de pega superior
a 60 %. Serve como fonte de produgdo primaria

de material vegetal para outras obras.

LOCAL DE APLICAGAO
Perfil transversal curso de agua

1V 2V 3V 4 v

Nivel médio

Perfil transversal talude

1V 2V 3V

/ Adequado

X Nao adequado

TIPO DE INTERVENGAO

Estacaria viva; Entrancado vivo; Feixes vivos;
Esteira viva; Banqueta vegetada;
Enrocamento vivo; Defletores; Grade viva;
Parede krainer; Gabido vivo; Barragem de

corregao torrencial.







6. CONSIDERACOES FINAIS

A Engenharia Natural como disciplina técnico-cientifica recorre a utilizacdo de
material construtivo vivo que pode ser combinado, ou n&o, com materiais

construtivos inertes.

Enquanto que o conhecimento sobre as propriedades e funcdes dos materiais
inertes esta consolidado pela Engenharia Civil, no caso das plantas como material
construtivo os conhecimentos ainda séo incipientes. No entanto do ponto de vista de
material construtivo, 0s materiais vivos nao diferem de outros materiais de

engenharia e por isso devem ser estudados e compreendidos de forma semelhante.

Com a crescente procura e utilizacao de solugbes de Engenharia Natural em obras
de infraestrutura, surge a demanda de atribuicdo de maior rigor técnico a utilizacéo
de plantas como material construtivo, de forma a garantir o seu adequado
desenvolvimento e exigéncias técnicas construtivas requeridas. Para atender a essa
demanda propbe-se com este trabalho o desenvolvimento de uma metodologia de
especificacdo de plantas do ponto de vista técnico considerando suas funcoes,
acOes e efeitos nas propriedades de engenharia dos solos. Apesar da vegetacao
também ter funcbes adicionais de natureza ecolégica-ambiental, estética e socio-
econdbmica, as mesmas foram consideradas de um ponto de vista secundario, uma

vez que o enfoque deste trabalho foi analisar e considerar os critérios técnicos.

Entendendo a forma como as plantas agem na estabilizacdo geotécnica, hidraulica e
controle de processos erosivos superficiais elaborou-se um procedimento de
especificacdo, que organiza a informacdo sobre as plantas como material
construtivo, para que possa ser utilizada por todos os profissionais de equipes
técnicas que trabalhem em Engenharia Natural ou Recuperacdo de Areas
Degradadas, desde a fase inicial de projeto, passando pela execucdo, manutencéo e

monitoramento.

Com base na metodologia de especificagcdo de plantas, estruturou-se uma ficha
técnica com tépicos especificos que disponibilizam informag¢bes que podem ser
consultadas pelos diversos profissionais. A aplicabilidade da ficha técnica
desenvolvida neste trabalho é exemplificado para cinco espécies autoctones do

Brasil. Estes exemplos servem para esclarecer a forma como deve ser estruturada a
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informacdo e como a mesma deve ser inserida em cada topico que consta na ficha.
Também servem para complementar e validar a aplicabilidade do procedimento

proposto.

O uso da metodologia mostrou-se Util na organizagéo e esclarecimento de conceitos
e informacgbes relacionados com a utilizacdo de plantas em Engenharia Natural.
Essa organizacdo, por sua vez, tornou mais facil entender quais as caracteristicas
morfo-mecanicas inerentes as plantas que resultam em funcbes técnicas
hidrol6gicas e mecanicas, que por intermédio de um conjunto de acbes, determinam
efeitos (positivos) nas propriedades de engenharia dos solos, infuenciando a

resisténcia do solo ou a solicitacdo exercida sobre o mesmo.

A metodologia proposta pode mostrar-se eficiente na especificacdo da vegetacao
como material construtivo em obras de infraestrutura que recorram a solucdes

construtivas de Engenharia Natural.

No entanto, a utilizacdo dessa metodologia n&o se restringe a obras de
infraestrutura, podendo ser utilizado em intervencdes de menor responsabilidade

técnica. A metodologia proposta também € importante no direcionamento da

pesquisa por espécies com potencial biotécnico.

Esta metodologia também poderd ser aplicada para elaboracdo de um catalogo
biotécnico, que compile varias espécies com potencial para serem utilizadas em
intervengcbes de Engenharia Natural. Especialmente no caso do Brasil, onde a
utilizacdo da Engenharia Natural € relativamente recente existe uma grande
demanda por parte dos profissionais que atuam na area por publicacbes que
compilem as espécies com potencial biotécnico reconhecido para serem utilizadas

em intervengdes de Engenharia Natural.

Para complementar os assuntos abordados nesta dissertacdo devem ser feitos
estudos mais especificos e aprofundados sobre o potencial biotécnico das plantas,

no que diz respeito as suas fungdes técnicas hidrolégicas e mecanicas.

Pesquisas sobre a capacidade de propagacdo vegetativa de diferentes espécies
nativas sao essenciais, uma vez que existem tipologias construtivas na Engenharia
Natural que requerem a aplicacdo de estacas vivas. Associada a esta pesquisa
deverdo ser feitos estudos sobre o estimulo ao enraizamento, ou seja, quais
tratamentos (por exemplo, imersdo em &gua, refrigeracdo, etc), poderdo ser

realizados para potencializar o enraizamento das plantas em obra.
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Devem ser quantificados dados sobre as propriedades do sistema radicular,
nomeadamente no que diz respeito a sua resisténcia a tracdo e a sua arquitetura.
Sugere-se assim a realizacdo de estudos mais especificos para obtencdo de dados
no contexto brasileiro, porque apesar de existirem alguns estudos sobre estas
propriedades, a maior parte foi realizada para espécies arboreas com interesse para
a industria madeireira ou para espécies de interesse agricola. Devera ser dado
enfoque as espécies autdoctones arbustivas, pois normalmente estas reunem
melhores qualidades biotécnicas para serem utilizadas em obras de Engenharia

Natural.

Para o caso particular de vegetacéo ciliar € importante obter informacfes sobre o
grau de tolerancia a submerséo de espécies reodfilas, bem como da sua distribuicéo
ao longo das margens. Estudos sobre flexibilidade e acerca da forma como
diferentes espécies influenciam a rugosidade hidraulica e especificamente a

velocidade de 4gua em canais também séo de extrema importancia.

Importa salientar que no Brasil ainda sdo escassas as informacdes sobre quais sédo
as espécies autdctones que apresentam potencial biotécnico para serem utilizadas
em Engenharia Natural, e a maior parte da informacao que existe esta concentrada

para aplicacdo nas regifes Sul e Sudeste.

Também devem ser desenvolvidas pesquisas no sentido de compreender como
inserir dados referentes as plantas em dimensionamentos geotécnicos,
nomeadamente no calculo de fator de seguranca em taludes. Podem ser
qguantificadas a¢Oes das plantas na sobrecarga em taludes, na reducéo da pressao
neutra, transmissao das forcas do vento, dissipacdo de cargas solicitantes através
das raizes e quais os efeitos destas ac¢des na reducdo ou aumento da solicitacdo ou

da resisténcia.

E importante para o desenvolvimento futuro da Engenharia Natural como disciplina
técnica, que os procedimentos e especificacbes de projeto, execucado de obra,
monitoramento e manutencdo sejam padronizados, de forma a que ndo dependam
da experiéncia pessoal dos intervenientes, para que possam ser replicados de forma

eficaz e uniforme.
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