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RESUMO

A estabilizacdo de encostas de rodovias, através das técnicas da bioengenharia de solos, é um formato que no
Brasil poucos estudos existem e ainda ndo se tem dado consideravel importancia como nos paises europeus.
Estes fendmenos sdo frequentes causas de acidentes humanos, muitas vezes atingindo a letalidade, e de danos
materiais constituindo uma forte pressdo ambiental, de suma importancia, e gerando areas em desequilibrio ou
desestabilizadas em seus sistemas, destruindo espacos de encostas e o que nelas existem. Mobilizam grandes
volumes de materiais terrosos e/ou rochosos e vegetacional carreando-os para o leito da rodovia, colocando em
risco os usudrios e causando prejuizos ao Poder Publico, casos explicitos da BR-101.

Nesse sentido a pesquisa tem como objeto a zona da Mata Norte de Pernambuco, BR-101 Norte, trecho
compreendido entre a divisa do estado da Paraiba até o municipio de Igarassu (41,4km), coordenadas
geogréficas, E: 280991; N; 9170720 e E: 289054; N: 9133447, do sistema SIRGAS 2000, MC 33° WGR,
segundo a projecdo Universal Transversal de Mercator (UTM). Nesse trecho da rodovia se faz comum as
precipitagdes elevadas geradoras de deflagracdo e a evolugdo dos processos de erosdo e deslizamentos das
encostas conjugadas as oscilagbes térmicas, elementos que ratificam o Clima Tropical, quente e Umido. O
estudo versou como objetivo a utilizacdo da metodologia da Bioengenharia de solos, para atender os fatos de
reincidéncia nos deslizamentos dos taludes da rodovia BR-101. Na pesquisa em pauta conclui-se de forma
basilar e de fundamental importancia a implantagdo de retaludamento e inclusdo de espécies nativas que venham
a perpetuar o meio, e simultaneamente proteger a a¢do de degradacdo com a erosdo linear.

PALAVRAS-CHAVE: Bioengenharia de solos, Erosdo, Movimenta de massa, Taludes, Rodovia.

INTRODUCAO

A area pesquisada encontra-se no dominio fisiografico da zona da mata seca no estado de Pernambuco como se
visualiza na figura 1. A geologia que a BR-101 atravessa, estd contida na Bacia Costeira Sedimentar do Grupo
Paraiba, distinguindo-se por relevo ondulado e de baixa ondulacéo, colinas e tabuleiros, com base em rochas
sedimentares relacionado com as rochas cristalinas.

Apresenta solo profundo, do tipo latossolo roxo amarelado, distréfico e areias quartzosas distréficas de até 2
metros de profundidade, com boa drenagem, porém, as vezes, a dgua se acumula sobre uma camada laterizada,
predominam os solos distréficos coesos, principalmente argissolos amarelos e latossolos amarelos, além dos
dominios importantes de solos da ordem dos espodossolos.

No contexto dos argissolos e espodossolos, segundo o autor, sdo frequentes horizontes pedogenéticos
cimentados, desde aqueles com cimentacdo fraca (fragipds) até aqueles com cimentagdo forte, por exemplo,
horizontes do tipo ortstein observado em espodossolos. Em areas suavemente abaciadas, comuns nos topos dos
tabuleiros, além dos espodossolos, encontram-se alguns argissolos acinzentados com ou sem a presenca de
horizontes cimentados.
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Na &rea pesquisada, ocorrem solos das classes latossolos amarelos; podzélicos amarelos e vermelho-amarelo;
gleissolos distroficos e solos aluviais.
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Figura 1: Localizacdo geogréafica da area da pesquisa

A cobertura vegetal dessa regido tem peculiaridades dos ambientes fitogeograficos da Floresta Ombrdéfila (Mata
Atlantica) nas areas de vertentes e o Cerrado nos tabuleiros. Importante se faz frisar a diversidade de solos que
se somam aos fatores anteriores provocando forte impacto na estabilizacdo das encostas devido as variagdes
volumétricas da massa. Indmeros outros agentes atuam na &rea, entretanto o fator hidrico é o mais
determinante.

Na pratica, a estabilizagdo de encostas depende da aplicacdo de estrutura capaz de reter o elemento hidrico, e
que possa alcangar altos niveis de forca de sustencdo. A perda da camada superficial do solo pela acdo da agua,
do vento, e de atividades exploratorias reduzem a fertilidade do solo, todavia se ocorrer grande teor de
infiltracdo esse solo pode entrar em colapso no tocante ao processo de saturacdo, sujeito ao deslizamento. A
cobertura vegetal passa a ser eficaz no sentido de reduzir a intensidade da acdo dos agentes naturais atuantes
nas vertentes.

Diante dessa conjuntura , a Bioengenharia de solos, ou engenharia natural, apresenta-se como uma alternativa
ambiental, uma vez que norteia para a solugdo dos problemas. Essas préaticas, quando corretamente aplicadas,
trazem ganhos estéticos, ecoldgicos e de baixo custo de manutencdo. A esséncia basica é aproveitar as
propriedades da vegetacdo para estabilizar o solo, enquanto estruturas bem concebidas evitam falhas e
permitem que, com o tempo, a vegetagéo se estabele¢a permitindo sustentabilidade ao solo.

O pai da Engenharia natural, Hugo Meinhard Schiechtl ( 1980, traducdo nossa), conceitua Bioengenharia de
solos: “ Técnica em que plantas, ou partes destas, sdo usadas como material vivo de construcdo. Sozinhas, ou
combinadas com materiais inertes, tais plantas devem proporcionar estabilidade as areas em tratamento™.

A Bioengenharia de solos, segundo Franti (2006), remonta aos povos antigos Asia e da Europa, com
registros de obras desenvolvidas por chineses e Europeus. No Brasil, a bioengenharia ainda é pouco conhecida
e empregada. Durlo e Sutili (2012) acrescentam que ainda ndo existe conhecimento suficiente sobre as
caracteristicas das plantas potencialmente utilizaveis, que possibilite a implantacdo segura das obras de
bioengenharia. Apenas com uma visdo sistematica resultante de estudos, experimentos e observacgdes, serd
possivel se obter sucesso e garantia do trabalho ao longo do tempo.

As técnicas de Bioengenharia de solos sdo adequadas para uma grande variedade de situacOes, desde a
estabilidade de taludes de corte e aterro, encostas erodidas, até margens de cursos de agua. Essas técnicas
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podem ser aplicadas em qualquer zona climatica, onde as plantas que se utilizam como materiais vivos
construtivo possam desenvolver-se, como é o caso dos tropicos, das zonas subtropicais e nas zonas temperadas
(ZEH, 2007), e em especial para a area pesquisada. Na execucdo, recomendam-se preferencialmente os
materiais localmente disponiveis e 0 minimo de equipamento pesado. Essa técnica relaciona-se ndo sé com a
modalidade da obra, como com a disponibilidade de materiais vivos na regido.

A figura 2 apresenta um esquema funcional da Bioengenharia de solos e suas areas de aplicacéo.
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Figura 2: Esquema funcional da bioengenharia

Entre as técnicas tratadas na literatura podem ser mensuradas as demonstradas a seguir:

Live fascines: definida por Sotir e Gray (1992) como uma técnica que consiste em longos feixes de ramos de
vegetacdo, unidos como um rolo, dispostos em valas rasas e secas. Em encostas ingremes, reduz a eroséo do
solo. A técnica tem eficcia para a estabilizacdo de encostas; reducdo erosdo superficial propicia o
estabelecimento da vegetacéo, criando um micro clima favoravel ao crescimento das plantas, figura 3 a.

Branchpacking: a técnica consiste em alternar camadas de estacas e ramos vivos com aterro compactado, como
mostrado na figura 3 b. Os ramos e as estacas, uma vez instalados, as raizes ramificadas formam uma massa
unificada que fornecem reforco imediato ao solo. Eficaz na estabilizacdo de pequenas erosdes, em encostas e
taludes (SOTIR; GRAY, 1992).

.}, : I '_.| . -5 ; s
Figura 3: Técnicas de Bioengenharia. a) instalagéo da live fascine; b) plantio da vegeta¢édo da
branchpacing.
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Live cribwall: estrutura tridimensional criada com madeira natural, com preenchimento e estacas vivas (Figura
4). De acordo com Lewis (2000), essa estrutura, uma vez preenchida, funciona como um muro de contencéo.
As madeiras fornecem protegdo e imediata estabilidade para a estrutura, no entanto, sua importancia é
diminuida gradualmente a medida que se decomp8em, e as estacas vivas crescem e se desenvolvem. A massa de
raizes resultante liga o preenchimento e o solo em uma Unica massa coesiva (SOTIR; GRAY, 1992). Por ser
uma técnica da bioengenharia com estrutura mais complexa, sua construgdo pode causar uma consideravel
intervencdo no local.

Brushlayers: técnica similar ao sistema live fascines; ambas envolvem o corte e plantio de feixes de ramos vivos
em encostas. Porém, as duas técnicas diferem na orientacdo das estacas e a profundidade das valas escavadas
nos taludes, conforme mostra a figura 5 (LEWIS, 2000).
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Recomenda-se as camadas dos ramos de vegetacdo dispostas em terragos com dois tercos do material vivo
inclinado na encosta e cobertos com o mesmo solo. Os ramos devem se projetar para além da face da vala no
sentido de proporcionar o crescimento da vegetacéo.

Sob essa Otica, o trabalho objetivou de forma central, apresentar a técnica de Bioengenharia de solos,
Brushlayer, Sotir e Gray (1992 ), como recurso de promover a estabilidade das superficies das encostas da BR-
101 Norte/PE, justifica-se o fato por ser o talude de corte com valas perpendiculares ao contorno da superficie,
com declividade 2:1, e com altura ndo excedente a 4,57 metros, medidas encontradas nas areas estudadas.

Importante também dentro da justificativa que a técnica deva ser aplicada para restaurar taludes erodidos, com
perdas de solo, no qual as camadas de ramos vivos venham reforcar o solo com o preenchimento dos espagos
vazios através do seu sistema radicular.

No que concerne a retencao de detritos com rochas e a presenca de agua em solos molhados e em areas secas, a
técnica Brushlayers auxilia a infiltragdo, complementando com o ajuste do microclima local e auxiliando a
germinacdo de sementes e regeneracdo natural. Em solos com indice de erosdo elevado, sugere-se o uso de
biomantas com pequenas aberturas, recobrindo a vertente entre o solo e a Brushlayers.

MATERIAIS E METODOS

Metodologicamente a pesquisa envolveu uma revista bibliogréfica, trabalho de campo para subsidiar
levantamento de dados climaticos e dados para aferir as perdas por erosdo de bordas, através do
monitoramento das encostas.

Aplicou-se a metodologia proposta por Cunha e Guerra (1996), modificada por Oliveira, Carvalho e Silva
Neto (2007), para o monitoramento das encostas durante o periodo de agosto/2011 a julho de 2012, com
coleta de dados mensais, visando ao final quantificar as perdas de solo nas bordas dos taludes ocasionadas pelo
movimento de massa.

As atividades de campo iniciaram-se com a identificagdo dos taludes no trecho da rodovia, localizando-se com
coordenadas geogréficas, fotografias e medicdo de declividade.

A escolha dos taludes monitorados realizou-se de forma a abranger todo o trecho da pesquisa, selecionando os
cortes e aterro de declividade acentuada de forma a obter uma representatividade da geomorfologia da area.

A identificacdo dos taludes ocorreu com o procedimento de fixacdo de estacas-testemunha numeradas de 1 a 9,

nas bordas das 9 vertentes as estacas, numeradas e distanciadas da extremidade superior do talude em 2 m,
observando que devera ficar enterrado no solo pelo menos 30 cm, de maneira firme e retilinea, para assegurar a
interferéncia de animais. A figura 6 mostra 0 momento da marcacgdo do talude 1 e a estaca com identificagdo
numérica correspondente ao marco inicial.
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Figura 6: Momento da identificacdo do marco 1 e detalhe
da estaca testemunha, com numeracao.

A precipitacdo pluviométrica se fez pertinente, visto que o movimento de massa tem suas bases no agente
hidrico, requerendo andlise pluviométrica do periodo de 30 anos, agosto de 1982 a julho de 2012.

Os valores da precipitagio mensal obtiveram-se da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas - Apac, Estagio
Experimental de Itapirema, no municipio de Goiana/PE, coordenadas geograficas: 7°38”39’; 34°56”56’.

Trataram-se 0s dados no editor de planilna do Microsoft Excel®, executaram-se a formatacdo dos resultados e
grafico, que subsidiaram a analise do periodo total, objetivando as variacdes pluviométricas e suas correlagoes
ao movimento de massa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O agente hidrico por ser um elemento basilar no efeito erosivo linear e responséavel pelo processo de saturacdo
de solos e subsolo conduz a uma expectativa do nd gordio para justificar a erosdo de bordas, norteando a
necessidade de analise do clima em 30 anos, como se verifica a seguir.

A érea deste trabalho estd identificada com alto indice de precipitagdo, apresentou um quantitativo de
1.987,4mm, média de chuvas anuais em 30 anos.

Em todo espaco de tempo a insuficiéncia de chuvas registrou-se nos meses de outubro com 50,06mm,
novembro com 48,2 mm e dezembro com 51,13 mm, enquanto os indices maximos ocorreram em maio (270,8
mm), junho (320,3 mm) e julho com 284,6 mm; finalizando o periodo chuvoso agosto registrou 181,37mm de
chuvas, como mostra a figura 7.

A magnitude da intensidade pluviométrica confirma-se quando uma elevada precipitacdo anual, bem distribuida
ao longo dos meses, possui capacidade erosiva muito menor em relacdo a uma precipitagdo anual mais
reduzida, porém concentrada num periodo determinado do ano, cenario responsavel pela extensiva denudacéao
dos taludes provocada pelo movimento de massa.
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Figura 7: Médias pluviométricas mensais do periodo de 30 anos

Nos meses de junho/2012 e julho/2012 de indices pluviométricos mensais de 244,9 mm e 276,1mm visualizados
na figura 8, e 0s dados coletados a partir do monitoramento dos taludes explicitam-se na tabela 1, na qual se
visualiza as perdas de solo nos marcos de nimeros 1; 5; 6; 7 e 8.

Evidencia-se, entretanto com excecdo a regra para 0 més de janeiro que obteve 362, mm de chuva, 0 mais
expressivo do periodo, ocorrendo ap0s cinco meses de baixo indice de precipitagdo, circunstancia que tornou o
solo seco, ndo causou movimento de massa.

A analise dos dados sobre os indices pluviométricos foi fundamental para uma avaliagdo mais aprofundada dos
pardmetros que atuaram no movimento de massa dos taludes durante o monitoramento. Comp&e um acervo de
destaque para o entendimento dos deslizamentos superficial.
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Figura 8: Médias pluviométricas mensais no periodo de 12 meses

Apb6s a obtengdo e andlise dos dados pluviométricos, e avaliagdo dos resultados do monitoramento
apresentados na tabela 1, com identificacdo das datas e medidas coletadas durante o desenvolvimento da
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pesquisa, pode-se afirmar que o processo erosivo atuou em resposta aos elevados indices pluviométricos nos
meses junho e julho, contribuindo de forma efetiva para as perdas de solo.

Tabela 1: Resultados do Monitoramento dos taludes da BR-101 norte/PE

ano 2011 ano 2012
out dez jan Har
Resuliados (meiros)
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3,2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 33 0.2
fa 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 233 0.2
¥ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3,7
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,7 1.6
a 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ANALISE DOS PONTOS MONITORADOS
Com os resultados obtidos constataram-se que:
4 Marco 1 — Definido por talude de corte de coordenadas E:280255; N: 9167277, solo Podzélico

Amarelo e Podzélico Amarelo e Vermelho-amarelo, todos Alicos e Distréficos desenvolvidos em sedimentos
do Grupo Barreiras.

Ao final do décimo més do monitoramento, ndo houve registro de perdas de solo, no entanto, nesse periodo,
conforme analise climatica, o baixo indice de chuvas na regido contribuiu para a estabilizacdo da superficie das
encostas.

Ocorreram perdas de solo de 3,2 m na borda do talude, nos meses de junho e julho/2012, com precipitacéo de
244,9 mm e 276,1 mm, provocaram movimento de massa do tipo translacional, visto na figura 9.

. R
Figura 9: Marco 1, movimento de massa translacional.
v Marcos 5 e 6 - localizados em taludes de corte, distintos, coordenadas E: 287798; N: 9150127,

possuem a mesma classe de solos. Primeira Podzolicos Amarelo, e a segunda Podzdlicos, desenvolvidos em
sedimentos do Grupo Barreiras do Terciario-Quaternario.
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No que concerne a precipitacdo maxima nos meses de junho e final de julho de 2012, levou o desencadeamento
perdas de 4,5m de borda para ambos os taludes, e movimento de massa rotacional, visualizado na figura 10.

Figura 10: Marcos 5 e 6, apresenta movimento de massa rotacional.

v Marco 7 — locado na borda da vogoroca de grande extensdo, coordenadas E: 285827; N: 9145580,
situada na margem esquerda da BR-101, considerando o sentido Paraiba-Pernambuco. O solo se apresenta em
3 classes: os Podzolicos Amarelo, seguido dos Podzélicos e os Latossolos Amarelos. Ocorreu perda de 3,7m
de solo, vista figura 11.

Figura 11: superficie continua de ruptura, provocada pelo efeito hidrico no solo.

v Marco 8 — Nesse marco, tomou-se como referéncia a defensa da rodovia. Localizado em area urbana,
talude de aterro, coordenadas E: 286469; N: 9142733, visto na figura 12, ocupa espago de relevo plano, classe
dos Gleissolos Distréfico, Aluviais Distréficos e Eutroficos.

ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



3

ABES

Perdas de solo 0,70 m de borda de talude, ocorrido nos meses de junho e julho/2012. Destaca-se com clareza o
inicio de processo de vogorocamento, em que se observam as ravinas profundas no solo, provocada pelas aguas
drenadas da area da plataforma da rodovia. Caso semelhante, porém em menor escala, ao marco 7.

CONCLUSAO

Diante do exposto concluiu-se e recomenda-se que:

O indice pluviométrico é bastante elevado (1987,4mm), média do periodo de agosto/1982 a julho/2012,
levando a desestabilizacdo das encostas.

O monitoramento dos 9 marcos indicou processo erosivo das bordas, momento em que 0s marcos de maior
erosdo foram os de nimero 5 e 6, com perda de 4,5m, e o de menor erosdo de borda foi 0 nimero 8 com
0,70m. Com rela¢do ao marco 7, houve um processo de erosdo acentuada gerando uma grande vogoroca.

Os processos de deslizamentos ocorridos sdo resultantes da associagdo das caracteristicas naturais dos solos
de formacéo arenosa que configuram os taludes de corte e aterro.

A alta pluviosidade ocorrida nos meses de junho/2012, 244,9 mm e julho/2012 276,1 mm atuaram como
agente desencadeador da desestabilizacdo dos solos, de modo a se tornar previsivel as consequéncias e
possivel as a¢des do Poder Publico.

Recomenda-se o retaludamento das vertentes erodidas, com o objetivo de suavizar a inclinacdo
acrescentando a biomanta como recobrimento superficial associada a técnica Brushlayers, elementos

essenciais na minimizac&do da degradacdo dos taludes estudados.
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