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RESUMO

FIGUEIROA, Antonio José Tadeu. Bioengenharia na estabilizagdo de taludes:
avaliacdo experimental da aplicagdo de tapetes de grama e p6 de coco. 2018.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE.

A estabilizacdo de taludes € fundamental para o éxito de diversos tipos de obras e
possui implicacdes relevantes no sentido de prevenir acidentes decorrentes de
deslizamentos de terra. Neste sentido, o presente trabalho teve como obijetivo
avaliar o desempenho de grama esmeralda (Zoysia japonica) associada ou nao
com po6 de coco em diferentes técnicas de plantio para estabilizacdo de solo em
talude de corte. Para tal, foram implantados os seguintes tratamentos: (TH)
gramado em tapetes horizontais; (TVP) gramado em tapetes verticais + po de
coco; (TV) gramado em tapetes verticais; com duas réplicas de cada tratamento e
uma parcela controle (TC). Os parametros avaliados foram padrdo de chuva,
escoamento superficial, sedimentos totais e erosdo. O padrao pluviométrico
predominante foi o atrasado (45%), seguido pelo padrdo avangado (36%) e
intermediario (19%) com precipitagdo total de 465,9 mm e intensidade maxima de
30,0 mm/h. O escoamento foi de 58,51% no TC, 28,53% no TV, 28,16% no TH e
16,31% no TVP. A perda de sedimento foi de 56,12% no TC, 0,41% no TH, 0,37%
no TV e 0,23% no TVP. A erosao aferida por pinos apresentou média de 2,4 mm
no TC, 1,2 mm no TH, 0,8 mm no TV e 0,7 mm no TVP. O resultado demonstra
que no solo desprotegido ocorre significativa perda de sedimento, enquanto que
as coberturas vegetais garantem a integridade do solo e o tratamento com maior

eficiéncia foi o tratamento de tapetes verticais com p6 de coco (TVP).

Palavras-chave: Eroséo de talude; Escoamento superficial; Grama esmeralda;

Zoysia japonica; Via Transrural; Aproveitamento de residuos.



ABSTRACT

FIGUEIROA, Antonio José Tadeu. Bioengineering in slope stabilization:
experimental evaluation of grass rugs and coconut powder application. 2018.
Dissertation (MSc. in Agricultural Engineering) - Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE.

Slope stabilization is critical for the success of various types of constructions and
has significant implications for the prevention of landslide accidents. In this sense,
the present work had as objective to evaluate in experimental plots installed in
slope the performance of the emerald grass (Zoysia japonica) associated or not
with coconut powder in different planting techniques. For this, the following
treatments were implanted: (TH) grass horizontally placed rugs; (TVP) grass
vertically placed rugs with application of coconut powder; (TV) grass vertically
placed rugs; with two replicates and one control plot (TC). The parameters
evaluated were rainfall, runoff, sediment loss and erosion pins. The predominant
rainfall pattern observed during the experimental work was delayed (45%),
followed by the advanced pattern (36%) and intermediate (19%) with a total of
465.9 mm and a maximum intensity of 30.0 mm/h. The flow was 58.51% on TC,
28.53% on TV, 28.16% on TH and 16.31% on TVP. Loss of sediments was
56.12% on TC, 0.41% on TH, 0.37% on TV and 0.23% on TVP. The erosion
measured with pins had a mean of 2.4 mm in the TC, 1.2 mm in the TH, 0.8 mm in
the TV and 0.7 mm in the TVP. The results show that in the unprotected soil there
is a significant loss of sediment, while the vegetation cover guarantees the
integrity of the soil and the treatment with greater efficiency was the grass rugs
installed with coconut powder.

Keywords: Slope erosion; Slope stability; Emerald grass; Zoysia japonica;

Transrural road; Residue application.
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1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais decorrentes das atividades humanas sdo cada vez
mais preocupantes, pois resultam em modificagcbes na paisagem com eventual
degradagdo do solo. Com a finalidade de minimizar este fato, estabilizar os
processos erosivos e amenizar o aspecto visual negativo causado por atividades
antropicas sao realizadas obras de drenagem, geotecnia, terraplenagem e
implantacdo de revestimento vegetal no solo (CARVALHO, 1991; SOUZA,
SEIXAS, 2001; COUTO et al., 2010).

Muitas vezes a construgcédo de estradas, assim como outras obras, exigem
movimentag&do de terras, o que pode resultar em taludes que estao sujeitos as
intempéries e as oscilacbes de temperatura e umidade, dificultando o
estabelecimento de cobertura vegetal e, consequentemente, a recuperagéo
ambiental do local afetado. Para muitos desses taludes é necessario elaborar e
implantar projetos de recuperacdo de areas degradadas, incluindo medidas
mitigadoras e reconstrugdo topografica para manter a estabilidade e evitar
problemas erosivos (COUTO et al., 2010; MEGALE, 2011).

Diversas técnicas para estabilizacdo de taludes contemplam o uso de
elementos vivos na engenharia tradicional, sendo denominadas de bioengenharia
de solos. Estas operagdes apresentam baixo custo de implantagdo e técnicas
simples de instalacgdo e manutengcdo, se adequando a paisagem e as
caracteristicas ambientais, e por isso, tém encontrado largo campo de aplicagéo
(SUTILI; DURLO; BRESSAN, 2004; ARAUJO-FILHO, HOLANDA; ANDRADE,
2013).

A bioengenharia de solos, conhecida como engenharia natural, utiliza
materiais vegetais vivos ou inertes, em combinagdo com materiais de suporte
natural ou sintético (LEWIS, 2000), como rochas, madeiras (CAMPBELL, 2008),
concretos, polimeros e mantas confeccionadas com fibras vegetais, que séo
chamados de geotéxteis ou biomantas (GRAY; SOTIR, 1996). A técnica
proporciona o aumento da resisténcia do solo em diversas condigbes de
declividade e granulometria (DURLO; SUTILI, 2005) na estabilizagdo de solos e
no restabelecimento da vegetacdo (USDA-NRCS, 2007).
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As técnicas de bioengenharia de solo sdo aplicadas em taludes para
reduzir e controlar a erosao superficial e restringir o movimento de massa do solo.
Elas podem ser executadas separadamente ou associadas aos métodos
convencionais (CAMPBELL, 2008). As principais técnicas de bioengenharia de
solo utilizam estacas ou feixes vivos; drenos, paredes, gabides de pedras ou
geogrelhas vegetados; ramos envelopados; manta de arbustos; barreiras vivas;
espigdo com arvores; palicadas vivas; hidrossemeadura; geossintéticos e
retentores de sedimentos (ARAUJO-FILHO, HOLANDA; ANDRADE, 2013).

Existem trabalhos nas areas de engenharia civil, agronémica, florestal,
geotecnia, dentre outras, que tratam da utilizacdo de vegetagdo na protecéo e
recuperacdo de taludes. Diversos estudos realizados visando a redugdo dos
processos erosivos no solo focaram no aprimoramento de técnicas mais
avangadas e sustentaveis (SOUZA FILHO, 2014), enquanto outros trabalhos
estudaram a resisténcia ao cisalhamento de acordo com o tipo de solo, grau de
intemperismo e influéncia de minerais, destacando-se os de Silva e Cabeda
(2005), Rocha et al. (2002), Silva e Carvalho (2007) e Silva et al. (2004).

A revegetacédo de taludes protege o solo contra o impacto direto da chuva,
permite a estabilizacdo da area pelo sistema radicular da planta, cria um ambiente
com deposigao de matéria organica, troca de energia, nutrientes e agua. Entre as
gramineas utilizadas em taludes tem-se a grama esmeralda que foi estudada por
Castro (2007) e Coan (2012).

A crescente utilizagdo de compostos organicos como substrato reflete a
necessidade de praticas agricolas sustentaveis com menor impacto ambiental. O
p6 de coco é um excelente material organico para formulagées de substratos
devido as suas propriedades de retencdo de agua, aeragcdo do meio de cultivo e
estimulador do enraizamento (NUNES, 2000).

Dessa forma, este trabalho avalia diferentes técnicas de plantio da grama
esmeralda, com presenga ou auséncia do substrato de p6é de coco, visando
avaliar a eficiéncia e custo-beneficio na estabilizagédo de talude, contribuindo para
a difus&do desta tematica e sua aplicabilidade na engenharia civil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Controle da erosdo em taludes de corte

Os taludes de corte resultantes da construcdo de estradas e rodovias
normalmente ocasionam supressao de cobertura vegetal e de camadas do solo,
provocando impactos nos atributos ambientais (LIMA et al., 2014) e
comprometendo a estabilizagcdo e recuperagdo dessas areas (CARDOSO et al.,
2009). Dessa forma, os danos devem ser minimizados a partir de sistema de
drenagem adequado e da protegdo do solo para evitar a erosdo superficial. A
eficiéncia do tratamento adotado esta relacionada com o tipo da protecdo, o
tempo de aplicacdo de qualquer medida, a inclinagdo do talude e a taxa de
erodibilidade do solo (MELLONI et al., 2016).

A erosdo do solo esta relacionada com varios fatores intrinsecos e
extrinsecos, entres os quais, a fragmentagdo mecénica, a decomposigao quimica,
o desgaste da superficie decorrente da remogao e transporte de grdos minerais
devido ao intemperismo provocado pela agua ou vento (KELLEY, 1990). Também
influenciam a declividade do terreno, uso do solo, vegetagao e caracteristicas
intrinsecas do solo, tais como capacidade de infiltracdo, coesdo, conteudo
organico, textura e conteudo de umidade (SOUZA; SEIXAS, 2001; BIGARELLA,
BECKER; SANTOS, 2007; ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2010).

A desagregacao do solo por erosao hidrica ocorre a partir do impacto das
gotas de chuva e do escoamento superficial da agua (CARVALHO, 1994,
BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007). Navarro (2011) destaca que a melhor
forma para evitar a erosdo de solo é a aplicacdo de cobertura vegetal devido a
protegcdo contra a incidéncia direta das precipitagdes de chuva, bem como pela
reducdo da quantidade e velocidade do escoamento superficial, minimizando a
erosdo. Negishi et al. (2006) também demonstraram que a recuperagao natural da
superficie de taludes em estradas deve iniciar com a revegetagéo da area.

A hidrodinamica possui papel significativo na instabilizagdo de taludes,
visto que o aumento da umidade reduz a coesao do solo. Assim, € comum que
em épocas de chuva ocorra a intensificagado de processos erosivos € movimentos
de massa (GUIDICINI; NIEBLE, 1976; ROCHA, 2003).
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Parte da agua precipitada escoa superficialmente e outra parte infiltra no
solo, assim, nos periodos de maior precipitagcdo ocorre aumento gradativo da
umidade no solo relacionada ao grau de saturacédo e a condutividade hidraulica.
Quando a agua encontra barreira para o escoamento, o seu acumulo gera um
aumento de pressao e diminui a resisténcia ao cisalhamento nesse ponto. Além
disso, caso a agua entre nos planos de descontinuidade do macigo, as tensdes
solicitantes nesse ponto aumentam, afetando a estabilidade da encosta
(BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007; ROCHA, 2003).

A saturacdo do solo também diminui sua capacidade de infiltracdo, de
maneira que quando a taxa de infiltragdo € menor que a intensidade da
precipitacdo pluviométrica a agua comega a se acumular e o escoamento
superficial se intensifica, provocando o potencial erosivo (BIGARELLA; BECKER,;
SANTOS, 2007; ROCHA, 2003). A percolagédo de agua no solo depende também
da cobertura vegetal, sua evapotranspiragdo e da serrapilheira. A elevada
porosidade da serapilheira absorve a agua, retardando sua infiltragdo no solo,
mantendo o solo umido e evitando a formacdo de rachaduras em épocas de
estiagem (BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007).

Um sistema adequado de drenagem constitui-se em um importante
mecanismo para o controle ou a eliminagao dos processos erosivos em taludes.
As aguas que escoam sobre a superficie de um talude de corte ou aterro irdo
erodi-lo, carregando o material, oriundo da erosédo, para a pista, o que podera
dificultar ou impedir o trafego normal dos veiculos que utilizam a via (BRASIL,
2005).

A drenagem da agua superficial do talude tem por objetivo captar o
escoamento superficial, podendo ser feita por meio de canaletas dispostas
longitudinalmente, na crista do talude e em bermas e, transversalmente, ao longo
de linhas de maior declividade do talude. Para declividades grandes pode ser
necessario recorrer a escadas hidraulicas, para minimizar a energia de
escoamento das aguas. As bermas de equilibrio devem ser construidas para
diminuir a energia das aguas, sendo esta solugdo de baixo custo (MASSAD,
2003).

Os sistemas de drenagem podem apresentar problemas devido ao seu
dimensionamento, que associados a deficiéncias do sistema de protecéo
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superficial costumam provocar infiltragdes nos taludes e na prépria plataforma,
ocasionando saturacdo e erosdo em sulcos. As manutengdes preventiva e
corretiva no sistema de drenagem s&o necessarias para garantir adequada
funcionalidade (CARVALHO, 1991).

Comumente sdo empregados alguns tipos de controle da erosdo em
taludes de estradas, como a protecdo mecénica e a protegcdo vegetal utilizando
técnicas para estabilizagdo que associam elementos vivos na engenharia

tradicional, sendo denominadas de bioengenharia de solos.

2.2 Técnicas de protecao de taludes utilizando bioengenharia

A Dbioengenharia utiliza técnicas multidisciplinares  envolvendo
conhecimentos de engenharia, geotecnia, hidrologia, bem como aspectos do meio
bidtico como biologia e ecologia (DIAS, 2014). Com a finalidade de controlar a
erosdo em taludes pode-se empregar elementos inertes como madeira e fibras
sintéticas juntamente com a vegetagdo. Em casos onde a vegetagdo né&o
consegue proteger efetivamente as faces dos taludes, a associagdo de elementos
€ indicada principalmente nas superficies muito inclinadas (COELHO, 1998;
SOUZA; SEIXAS, 2001).

Couto (2010) enumera diferentes vantagens desta técnica: menor utilizagdo
de maquinario; melhoramento da estrutura e resisténcia do solo com o passar do
tempo devido a vegetacéo; facilidade de execucdo em locais de dificil acesso; e
possibilidade de utilizagdo de materiais naturais existentes no préprio local,
reduzindo desta forma os custos de transporte.

A protecdo mecanica é uma solucao que pode oferecer maior resisténcia a
face do talude em relagdo aos agentes erosivos, como chuvas, enxurradas e
ventos. Esta alternativa pode ser utilizada quando o talude tem inclinacao estavel,
podendo ser feita com enrocamento ou geossintéticos. Entretanto, ndo se deve
esquecer das condigdes de drenagem do corpo do talude (CARVALHO et al.,
2006).

Segundo a Deflor (2005), existe também a possibilidade de se empregar
biomantas antierosivas para estabilizar a face de taludes instaveis protegendo
imediatamente o solo até que a vegetagao se estabelega. Essas biomantas sao
confeccionadas industrialmente, a partir de fibra vegetal, palha agricola, fibra de
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coco e fibra sintética. As fibras sdo costuradas, formando uma trama resistente,
protegidas por redes de polipropileno ou juta. Como principais vantagens tem-se
que as biomantas sao de baixo custo e rapida aplicacdo; permitem colocar
sementes de gramineas e leguminosas; ndo requerem manutengao periodica; e
podem ser aplicadas em taludes de qualquer inclinagao.

Holanda et al. (2008), em estudo realizado em taludes marginais no baixo
curso do Rio S&o Francisco, utilizaram uma associacdo do geotéxtii com
graminea Brachiaria decumbens e retentores de sedimentos, concluindo que essa
técnica facilitou o desenvolvimento da vegetagdo ciliar e diminuiu a taxa de
erosdo. Concluiram, ainda, que o uso de materiais com gradativa decomposi¢éo
possibilita resgatar o equilibrio geomorfolégico e ecolégico do rio, tornando a
recuperacao ambiental mais efetiva.

Fernandes et al. (2009) utilizaram trés tipos de geomantas comerciais
antierosivas associadas ou nao com vegetagcdo em talude com declividade média
de 112%, observando que o uso da geomanta associada a vegetacédo foi o
tratamento que proporcionou a menor perda de massa do solo pela eroséo.

Utilizando materiais de baixo custo, disponiveis no entorno da area
estudada, Silva (2009) objetivou verificar a eficiéncia de trés diferentes métodos
de protecdo de talude com inclinagcdo média de 58,0° de estradas rurais nao-
pavimentadas. Os métodos de protegcédo utilizados foram: grama Axonopus
compressus; serrapilheira (restos de galhos e folhas de eucalipto E. grandis) e
envelopamento com um solo local com propriedades mais resistentes aos
processos. Os resultados mostraram que dentre os métodos utilizados, a
serrapilheira mostrou ser o mais eficiente na protecdo do solo contra erosao. Em
relagdo a célula desprotegida, este tratamento apresentou um percentual de
reducdo de perda de solo de 90%. Para as protegbes com grama e com o
envelopamento a reducéo foi de 80% e 65%, respectivamente.

Moretto (2012) avaliou os efeitos da vegetacdo na protecdo de taludes
rodoviarios com inclinagdo entre 30 a 70° nas margens da rodovia BR-386,
indicando que a estabilidade de taludes recentes estava assegurada pelo material
inerte, como tela ou geomantas; Enquanto, a médio e em longo prazos, a tarefa
de assegurar a estabilidade é cumprida prioritariamente ou exclusivamente pela

parte vegetal viva.
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A vegetacdo protege o solo contra a agcdo do vento, variagdes de
temperatura e movimentos de massa, evitando 0s processos erosivos por
interferéncia nas propriedades do solo, como coesio, porosidade, ancoramento
de linhas de fratura, interceptacdo da agua da chuva, grau de saturacéo,
velocidade do escoamento, infiltragdo e armazenamento de agua no solo
(DURLO; SUTILI, 2005; SAULI;CORNELINI; PRETI, 2005; COELHO; PEREIRA,
2006; FERNANDES; FREITAS, 2011).

A implementagcdo de técnicas de engenharia com revegetacdo de
paisagens antropizadas € uma abordagem viavel para melhorar os problemas
provocados pela movimentagdo do solo, além de oferecer uma abordagem mais
ecologica e de menor custo para controlar a erosédo de solos inclinados (HERBST
et al., 2006; CAO et al., 2015; SANTOS; BARBOSA, 2015; CHAU; CHU, 2017).

O crescimento e o desenvolvimento de plantas sob condi¢gdes ambientais
favoraveis também podem fornecer medidas de mitigagdo a longo prazo para a
protecdo do solo (CAO et al.,, 2015). O estabelecimento da planta pode
proporcionar protecédo aos taludes de varias maneiras:

a) a cobertura de vegetacdo densa intercepta chuva, diminuindo a

velocidade de escoamento na superficie e colaborando com a infiltragcdo

lenta da agua no solo (CARVALHO, 1994; BERTONI; LOMBARDI NETO,

2005; BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007b; NAVARRO, 2011; LIU et

al., 2014);

b) as raizes melhoram a estrutura do solo modificando a estabilidade

agregada e aumentando a coesao do solo (FATTET et al.,, 2011;

BARBOSA; LIMA, 2013); e

Cc) a cobertura da planta também melhora o ambiente do solo e a

biodiversidade das paisagens (BURROUGHS; KING, 1989; STOKES et al.,

2008; ZOU et al., 2012).

Melo et al. (2013) citam que espécies vegetais rasteiras e de pequeno
porte sdo importantes em processos de revestimento e protecdo dos taludes,
enquanto espécies arboreas s&o importantes contra rupturas. Entretanto, uma
série de fatores ambientais, edaficos, climaticos e cartesianos devem ser

analisados, pois implicam em técnicas diferenciadas (LIMA et al., 2014).
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Quando a revegetacao for a solugdo mais adequada para o controle da
erosdao nos taludes, a inclinacdo destes devera permitir a fixacdo e o
desenvolvimento das plantas indicadas. Segundo Carvalho (1991), os requisitos
minimos para que uma cobertura vegetal seja empregada como protegcédo de solo
sdo: crescimento rapido, perenidade, multiplas espécies, adaptacao e facilidade
de obteng¢do, devendo-se considerar o tipo de solo, inclinacdo do talude e
condicdes climaticas. Neste sentido pode-se utilizar a hidrossemeadura, o plantio
de mudas ou implantacdo de placas de grama que permitem uma rapida
protecao.

A implantacédo de tapetes de grama é realizada normalmente sobre uma
delgada camada de solo fértil, distribuida sobre a superficie do talude. Em
inclinagbes do talude for superiores a 45 graus s&o cravadas estacas de madeira
ou telas plasticas grampeadas para fixar a grama (CARVALHO ,1991).

Em estudos realizados por Burrougs e King (1989), verificou-se que apos o
estabelecimento da grama sobre a superficie de um talude de corte houve uma
reducao da producao de sedimentos que variou de 86% a 100%, dependendo da
taxa com que a cobertura foi aplicada. Enquanto em um aterro na Carolina do
Norte (EUA), do 6° ao 14° més depois da semeadura, as taxas de perda de solo
foram reduzidas em 97%.

Negishi et al. (2006) também destacam que a recuperagdo natural de
superficies de taludes em estradas deve iniciar com a revegetacdo e que esta
alternativa conduz frequentemente a uma redugao do escoamento superficial e da
erosao de superficie.

Navarro (2002), em estudo sobre controle de erosdo em obras viarias na
regido de Paléncia (Espanha), avaliou durante dois anos tratamentos para
protecao de taludes de ferrovias. Os quatro tratamentos testados foram: o plantio
de arbustos, hidrosemeadura, hidrosemeadura coberta com manta orgénica de
coco e hidrosemeadura coberta com manta de palha, tendo como resultados que
as mantas tiveram um excelente desempenho no controle da erosao (99%), a
hidrosemeadura produziu bons resultados (80%), enquanto o plantio de arbustos
aumentou a perda de solo em relacdo ao controle (20% a mais) nos primeiros

anos devido ao aumento da disponibilidade de sedimentos soltos gerados no
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plantio, entretanto, com o passar do tempo, essa disponibilidade diminui
conduzindo a taxas mais baixas de producao de sedimentos.

Cao et al. (2006) avaliaram a utilizagdo de grama na superficie de estradas
nao pavimentadas em areas rurais da China, verificando que o custo de
construgdo de estradas com superficie em grama foi 71,65% menor que o das
estradas em cascalho, e que as despesas de manutencdo foram, em média,
60,97% menores que de estradas com superficie em solo exposto. Os resultados
do estudo sugerem que as estradas com superficie em grama podem preencher a
lacuna entre as estradas pavimentadas e nao pavimentadas em areas com
terrenos em declive e com baixo volume de trafego, como por exemplo, areas
rurais, reservas naturais e parques e, assim, minimizar o nivel de erosao do solo e
os danos a paisagem.

Silva (2009) avaliou a eficiéncia de trés diferentes métodos de protegéo de
talude de estradas rurais ndo-pavimentadas em area rural no estado de Sao
Paulo. Os métodos de protecdo investigados no estudo foram: plantio de mudas
de grama; utilizagdo de serrapilheira e envelopamento com um solo local com
propriedades mais resistentes aos processos erosivos, tendo sido observado que
o método utilizando a serrapilheira mostrou-se mais eficiente na protecao do solo,
em relagdo ao solo desprotegido, apresentando um percentual de redugao de
perda de solo de 90%, enquanto que a grama e o envelopamento de solo
apresentaram reducao de 80% e 65%, respectivamente.

Bochet, Garcia-Fayos e Tormo (2010) em estudo conduzido no semiarido
da Espanha, avaliaram tecnologias para protecdo de taludes rodoviarios por
técnicas de hidrosemeadura com espécies nativas e comerciais. Os resultados
mostraram que a vegetagao é quase ausente em taludes com angulos superiores
a 45°, devido a movimentos de massa e remogao de sementes por escoamento e
acao da gravidade.

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT, 2006)
sugere que o tratamento ambiental de taludes podera ser efetivado através da
bioengenharia, que associa o plantio de espécies vegetais com a implantagao de
dispositivos especiais de controle do processo erosivo, tais como: diques de

caule; septos de pneus usados; solo cimento; mantas ou telas vegetais



18

biodegradaveis ou retentores de sedimentos, com ou sem o reforco de telas

metalicas.

2.3 Aspectos gerais da grama-esmeralda

A grama-esmeralda (Zoysia japonica), originaria do Japéo, foi introduzida
no Brasil na década de 80, tendo ampla aceitacdo de Norte a Sul do Pais.
Conhecida como Zoysia Silvestre ou grama Zoysia, € uma graminea herbacea
rizomatosa, reptante, perene e muito ramificada. Apresenta crescimento rapido,
podendo chegar a 15 cm, folhas pequenas e estreitas de cor verde intenso,
principalmente quando adubada, dispostas em hastes densas e curtas, formando
um perfeito tapete quando ceifada adequadamente, sendo indicada para
formacao de gramados ornamentais e areas de lazer (LORENZI; SOUZA, 2001).

Uma das vantagens do uso da grama-esmeralda € a formacao de tapete
com entrelagcamento dos estoldes penetrantes e que se enraizam facilmente e
sua resisténcia ao pisoteio, podendo ser utilizada também na contencdo de
taludes (ARRUDA; HENRIQUES, 1995). Apresenta, ainda, 6tima capacidade de
regeneracdo no caso de injuria e em fungcdo da baixa frequéncia de poda
recomendada, tolerando leve sombreamento (LORENZI; SOUZA, 2001).

Das gramas cultivadas no Brasil, 80% sao grama-esmeralda ou japonesa
(Zoysia japonica Steud.) que se adaptaram bem ao clima tropical (VILLAS BOAS,;
GODOY, 2007), apresentando melhor crescimento em ambientes com
temperaturas entre 25 e 35°C, enquanto em temperaturas abaixo de 20°C, ocorre
diminuicdo no metabolismo, iniciando-se um processo de dorméncia. Em Assim,
no periodo menos favoravel, ocorre o acumulo de reservas nutritivas,
normalmente nas raizes, para serem utilizadas no periodo de crescimento
(SANTIAGO, 2001).

As rodovias tém despertado a cadeia produtiva para um nicho importante e
novo do paisagismo, ou seja, 0 revestimento de obras rodoviarias com seus
gigantescos taludes e anéis, bem como das suas areas para descanso; nestes
casos, sempre se utilizou a grama-batatais (Paspalum notatum Fluggé), no
entanto, ela vem sendo substituida pela grama-esmeralda (Zoysia japonica
Steud.), que ja € amplamente cultivada no Brasil, ao passo que a grama batatais
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€ obtida por meio do extrativismo de grandes areas, normalmente distantes do
local de implantagdo, apresentando problemas de logistica e transporte (COAN,
2007).

Por aumentarem a capacidade de infiltragdo de agua no solo, os gramados
também reduzem as perdas de nutrientes, sendo a quantidade de sedimentos
perdidos em uma area coberta com palha 10 vezes maior que a de um gramado
(GODOQY et al., 2006).

Nesse sentido, uma das mais eficientes medidas de controle de
movimentos de massa nos taludes rodoviarios € a aplicagdo de cobertura vegetal
que atue no sentido de minimizar a perda do solo por deslizamentos ou erosao
(MENEZES et al., 2007). Os requisitos minimos necessarios a cobertura vegetal
sdo: apresentar crescimento rapido, constituindo formagao que proteja o terreno
durante todas as estagbes; desenvolver raizes resistentes e que formem uma
trama bem desenvolvida e de longo alcance; adaptar-se as condigdes climaticas
locais e ser de facil obtengdo; ndo apresentar maiores atrativos que induzam ao

acesso e a utilizagdo da area (DER, 1991).

2.4 Utilizag&o de substrato de coco na protegcao do solo

O cultivo de plantas utilizando substratos € uma técnica amplamente
empregada que permite o desenvolvimento do sistema radicular, desempenhando
um papel de suporte para a planta (ABAD; NOGUERA, 1998; GONCALVES et al.,
2000). Como caracteristicas desejaveis, os substratos devem apresentar baixo
custo, disponibilidade nas proximidades das regides de consumo, suficiente teor
de nutrientes, boa capacidade de troca de cations, relativa esterilidade bioldgica,
além de permitir a aeragdo e a retengdo de umidade (BOOMAN, 2000;
GONCALVES et al., 2000; OLIVEIRA et al 2008).

Existem substratos comerciais empregados nesta atividade que s&o de boa
qualidade, porém seu custo € elevado. Uma medida adequada consiste em
utilizar substratos regionais que possam ser obtidos facilmente e com menor
custo (SILVEIRA et al., 2002).

Os substratos resultantes do processamento de coco verde ou maduro
origina uma quantidade significativa de residuos dos quais as cascas de coco
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maduro s&do geralmente utilizadas como combustivel de caldeiras ou processadas
para o beneficiamento de fibras longas, curtas ou pé (ROSA et al., 2001).
Segundo Correia et al. (2003), diferentemente do coco maduro, as fibras do coco
verde ndo sdo aproveitadas pelas industrias de fibra, sendo as cascas
descartadas em lixdes ou aterros sanitarios.

O pd6 de coco é o nome dado ao residuo oriundo do material fibroso que
constitui o mesocarpo do fruto do coqueiro (Cocus nucifera L.), de onde sé&o
retiradas fibras longas utilizadas na fabricagdo de cordas, tapetes e outros
produtos; desse processamento resultam uma mistura de fibras curtas e uma
consideravel quantidade de p6. O pd de coco possui grande porcentagem de
lignina (35-45%) e de celulose (23- 43%) e uma pequena quantidade de
hemicelulose (3- 12%), que é a fragdo vulneravel ao ataque de microrganismos
(NOGUERA et al., 2000; KLEIN, 2015).

A estrutura do pé de coco associado as suas propriedades fisico-quimicas
torna-o particularmente adequado para ser utilizado como substrato organico puro
ou em diferentes formulagdes com outros materiais (TEO; TAN, 1993; KLEIN,
2015). Correia et al. (2003), ao estudar o desenvolvimento de mudas de cajueiro
anao, sugerem que o0 po da casca do coco maduro ou verde, seja misturado na
proporcdo de 20% com outros componentes. Ja Lacerda et al. (2006),
recomendam na produ¢cdo de mudas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth)
substratos a base de p6é de coco em proporgédo maior que 50% quando se tratar
de solo argiloso. Para Silveira et al. (2002) deve-se considerar a necessidade
nutritiva da plantula estudada, pois o p6é de coco nédo € rico em nutrientes e,
nesses casos, deve ser formulado com componentes que atendam a exigéncia do
vegetal.

A fibra do coco verde ou maduro pode ser empregada na area agricola
como matéria-prima na protegcdo de solos, no controle da erosdo e na
recuperacéo de areas degradadas (BITENCOURT; PEDROTTI, 2008). A fibra em
forma de manta € um excelente material usado em superficies sujeitas a erosao,
como é o caso de taludes (ARAGAO, 2002). Como componente de substratos a
base de turfa, a fibra de coco proporciona alta capacidade de retengdo de agua,
elevada aeracdo do sistema radicular e estabilidade dos valores de pH e
condutividade elétrica do meio (GURGEL, 2005).
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As mantas podem também trazer as sementes de gramineas incorporadas
as fibras, as quais germinardo tdo logo sejam fixadas no solo e regadas
regularmente. As fibras possuem lenta decomposi¢céo e condigbes favoraveis ao
desenvolvimento vegetal, como retengédo de umidade e consequente diminuigdo
da evaporacado, protegendo e aumentando a atividade microbiana do solo. O
sistema de telas e mantas biodegradaveis possuem baixo custo e proporcionam
imediata protegcdo ao solo, com vantagem de ser incorporado ao terreno com o
passar do tempo, diminuindo o impacto gerado sobre o meio ambiente. Pode-se
salientar também os ganhos estéticos para a paisagem logo apds a instalagéo
dos mesmos (SENHORAS, 2003).

2.5 Métodos de afericdo no monitoramento de perda de solo

A coleta de dados sobre erosdo pode ser realizada em laboratério ou
diretamente no campo, sendo esta ultima mais apropriada por ser mais realista
quanto as interferéncias e variaveis. Dependendo dos objetivos do estudo dos
processos erosivos, pode-se utilizar diferentes métodos e técnicas, conforme os
recursos disponiveis e condigdes locais e técnicas (GUERRA, 2005).

Os métodos diretos consistem na coleta de dados em campo e nas
informagdes que possibilitem interpretar a evolugdo e desenvolvimento dos
processos erosivos. Entretanto, os métodos indiretos utilizam dados obtidos a
partir de mapas, cartas e imagens de satélite e devem ser utilizados como apoio
aos métodos diretos e complementares. Também podem ser utilizados métodos
complementares que visam fornecer informagdes em campo sobre o solo e suas
propriedades para elaboracédo das cartas tematicas, bem como para compreender
a evolugdo dos processos erosivos para definicdo de medidas preventivas e
corretivas adequadas (COPEL, 2012).

Os métodos poderdo ser utilizados em conjuntos no mesmo local ou
isolados a depender da avaliacéo local realizada pela equipe em campo. Entre os
métodos diretos, tem-se:

e Pinos de erosdao - O uso dos pinos de erosdo consiste na mensuragao

periédica da exposicdo de pinos metalicos inseridos na face de um talude. E
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um método simples e tem sido amplamente utilizado por ser confiavel e de
baixo custo para medir a erosdao do talude por escoamento superficial
(GUERRA; CUNHA, 2010; HENSHAW et al., 2012; BAK et al., 2013). Consiste
em cravar pinos no solo e medir a exposicdo dos mesmos em relacdo ao solo
(ROCHA; SOUZA FILHO, 1996). A quantidade de pinos depende do tamanho
da area estudada e devem estar enterrados no solo a 10 centimetros ou mais,
preferencialmente onde ndo haja passagem de animais ou pessoas, podendo
isolar o local para que ndo haja nenhum tipo de perturbagdo. A medida que o
solo vai sendo erodido, os pinos vao ficando cada vez mais expostos
(GUERRA, 2005);

Estacas de erosdao — Consiste na instalacdo de estacas de madeira na
superficie do barranco. A distancia entre as estacas e a margem € medida e
indica o comportamento do local em funcdo da atuagdo dos processos
erosivos. Esse método s6 permite a quantificacdo do recuo da borda do
barranco (ROCHA et al., 2001), sendo que para sua execugdo utiliza-se de
marcos definidos em cada se¢édo ou de instalagdo de estacas na margem.
Realizam-se medidas de recuo de margens a partir dos marcos com uso de
uma trena dependendo dos processos de erosao atuantes, como por exemplo,
desmoronamentos (GUERRA; CUNHA, 2010);

Perfilagens Sucessivas - Este método consiste no levantamento de perfis nas
margens monitoradas, indicando a evolugdo progressiva de seus perfis. E um
método que agrupa os pinos e estacas de erosdo, de forma a compreender a
evolugao do perfil no local monitorado. A perfilagem sucessiva € utilizada como
uma maneira grafica de evidenciar a evolug&o da face do barranco, ao longo do
periodo monitorado (CORREA; SOUZA FILHO, 2009). Durante o levantamento
de campo sao descritos o perfl de solo e medidas as distadncias
correspondentes a estaca e margem, além da profundidade dos pinos de
erosao. A quantidade de pontos amostrados depende da situacdo identificada
em campo e a medicdo é feita através de régua metalica graduada e trena
flexivel. Os resultados das perfilagens s&o utilizados para a determinagao do
avango ou recuo da margem durante o periodo avaliado (COPEL, 2012).
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Os métodos indiretos sao utilizados com o objetivo de identificar feicées ou
regides suscetiveis a instalagdo de processos erosivos, baseando-se em mapas,
cartas e imagens de satélite. O uso de imagens possibilita a analise multitemporal
para a regido avaliada.

Os métodos complementares envolvem avaliagio em campo de
propriedades fisicas do solo que influenciam diretamente no processo erosivo.
Segundo Silva (1994), as propriedades que afetam a taxa de infiltracdo e
permeabilidade s&o aquelas que influenciam a resisténcia do solo as forgas de
dispersao, salpico e transporte, as quais sdo consideradas de maior importancia
nos estudos de erosdo do solo. No mesmo sentido, Chaves et al. (1993) colocam
que as propriedades fisicas do solo regulam a infiltragdo e a movimentagédo da
agua ao longo do perfil, influenciando o escoamento superficial e a resisténcia do
solo ao impacto da gota de chuva.

Desta forma, os métodos de monitoramento de perda de solo devem ser
utilizados conforme as caracteristicas locais, o objetivo do estudo e a

disponibilidade de recursos financeiros, humanos e técnicos.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral
Avaliar o desempenho de grama esmeralda associada ou ndo a aplicagéao

de p6 de coco em diferentes técnicas de plantio na estabilizacdo de solo em

talude de corte.

3.2. Objetivos especificos
v Identificar os padrdoes de precipitagdo e volume de agua escoado nas
parcelas;
v' Quantificar a perda de sedimento;
v Aplicar e avaliar o comportamento da erosao através de pinos;
v’ Identificar o tratamento que proporcionou melhor protecao ao talude.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado num talude de corte com inclinacdo de 60%,
resultante da ampliagao e requalificacdo da via transrural na Universidade Federal
Rural de Pernambuco, no Bairro de Dois Irmaos, em Recife-PE (8°01°05” S e
34°5'48” O), conforme Figura 1. O talude tem 17 metros de altura dividido em trés
platores intermediarios, sendo as parcelas de tratamentos construidas no talude

basal.

-35.00 -34.88

25 0 25 5 7.5 10km
I N .

Legenda

[] Estado de Pernambuco
[ Recife
@ Parcelas Experimentais

Figura 1: Mapa localizando a area do talude e fotografia das parcelas experimentais.

Quanto aos aspectos climaticos, Recife-PE possui uma temperatura média
anual de 25,8°C, pluviosidade média anual de aproximadamente 2.200 mm e
umidade relativa do ar média anual de 79,8%. Conforme a classificagao climatica
de Koppen-Geiger, o clima € tropical mansénico (Am) (FERREIRA, 2016;
CLIMATE, 2018).

O solo do talude foi classificado como argila arenosa de baixa plasticidade
e média compressibilidade com limite de liquidez de 40,80%, limite de plasticidade
de 20,48% e indice de plasticidade de 20,32 conforme sondagem realizada pela

construtora Jov Engenharia, no periodo de projeto da via transrural no ano de
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2015, seguindo a metodologia da Associagao Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT. De acordo com a carta de plasticidade compreende os solos que
apresentam médio potencial de erosao.

4.2 Drenagem do talude

A drenagem foi realizada para direcionamento das aguas de precipitagao
pluviométrica, visando reduzir a velocidade do escoamento e o carreamento do
solo.

O sistema de drenagem no talude é constituida por canaletas de concreto
com secgao de 0,20 m e degraus dissipadores de energia potencial escalonados
para diminuir a velocidade de queda. O direcionamento das aguas é para as
laterais do talude de onde escoa por gravidade, sendo coletadas e destinadas a

uma caixa coletora da rede de drenagem da via.

Figura 2: Talude e sistema de drenagem Figura 3: Detalhe do sistema de drenagem
vertical em escada e horizontal em calha. (caixa coletora conectando a calha com a
drenagem da via transrural).

4.3 Unidades experimentais (parcelas)

As unidades experimentais apresentam area de 11,60 m?, com dimensdes
3,0 x 3,45 m, demarcadas por alvenaria de tijolos ceramicos. No ponto mais baixo

da unidade experimental foi instalado um tubo de 100 mm para coleta da agua e
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do material carreado para armazenamento em tanque de PVC de 500 litros
(Figura 4).

. SR +.: 20 | MERRA Sl
Figura 4: Foto da unidade experimental construida no platd basal do talude conectada
ao reservatoério de acumulagao. Acima da parcela visualiza-se o pluvibmetro.

4.4 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos consistram na aplicagdo das seguintes prote¢des as
unidades experimentais: (TVP) Tapetes Verticais de grama esmeralda + P6 de
coco; (TV) Tapetes Verticais de grama esmeralda; (TH) Tapetes Horizontais de
grama esmeraldas e (TC) Tratamento controle com solo exposto (Figura 5); os
quais foram analisados apds cada evento chuvoso ocorrido.

O estudo foi realizado em quatro etapas. Inicialmente foi construida uma
parcela para cada tratamento acima descrito (periodo de 21/08/16 a 01/03/2017);
posteriormente foram construidas duas réplicas para cada tratamento (periodo de
02/03/2017 a 15/06/2017); a terceira etapa em que foi removido o tratamento de
uma das parcelas deixando o solo exposto para servir de controle (periodo de
19/06/2017 a 12/07/2017); por ultimo, foram colocados pinos de erosdo nas
parcelas da primeira etapa e no controle visando analisar o comportamento da

erosao.
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Figura 5: Tratamentos aplicados nas unidades experimentais, da esquerda para a direita:
(TVP) Tapetes Verticais de grama esmeralda + P6 de coco; (TV) Tapetes Verticais de
grama esmeralda; (TH) Tapetes Horizontais de grama esmeraldas e (TC) Tratamento
Controle.

4.5. Variaveis analisadas
4.5.1 Monitoramento das variaveis meteorologicas

Os indices pluviométricos foram monitorados por equipamento automatico
(Onset® Hobo RG3) instalado no platd acima das parcelas experimentais para
afericdo das precipitacbes e variagdo de temperaturas. Dados complementares
quanto a pluviosidade também foram obtidos pela estacdo meteoroldgica
automatica (Campbell Scientific modelo CR1000, com pluvidbmetro modelo TR
525M) localizada no Departamento de Engenharia Agricola — UFRPE (8° 01’ 06”
S e 34° 56’ 49" O).

O padrao de chuva foi determinado a partir do indice I3 que representa as

intensidades de chuva nos trinta minutos. Desta forma, foram montados os
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graficos e a caracterizagdo do padrdo de chuvas (avangado, intermediario e

atrasado), segundo o método de Horner e Jens (1942).

4.5.2 Volume de agua escoada e perda de solo

Ap6s cada evento chuvoso, foram aferidos os volumes de agua
acumulados nos reservatorios de cada parcela através de leitura em escala
graduada e calculo da segéo do reservatorio.

O escoamento superficial foi obtido pela diferenca entre o volume das
precipitacdes pluviométricas e o volume escoado para o reservatorio em cada
parcela, sendo o coeficiente a razdo percentual entre esses valores.

A partir do volume de agua acumulada no reservatorio, foram coletadas
amostras de 500 mL em duplicata do volume homogeneizado manualmente e
encaminhadas ao Laboratério de Agua e Solo do Departamento de Engenharia
Agricola da UFRPE.

A perda do solo total e a concentracdo de sedimentos foram obtidas pela
pesagem (balanca de precisdo Digimed®, modelo KN-2000) das amostras
coletadas que permaneceram em repouso por 24 horas para decantagdo do
sedimento. Posteriormente, foi descartado o excedente de agua nas amostras e
os potes levados para secagem em estufa (Marconi®, modelo MA 035/5) a 65 °C
durante 72 h. Em seguida, realizou-se nova pesagem para registro do sedimento
de cada amostra.

4.5.3 Capacidade de absorg¢ao de agua pelo p6 de coco

A capacidade de absorgao de agua pelo pé de coco foi testada através de
ensaio com 5 amostras de peso seco variavel entre 49 a 75 g colocados em
bolsas de 30cm x 30cm confeccionadas com tela plastica milimétrica. Cada bolsa
de tela foi pesada seca e apds submersdo em agua por 1 min, para que esses
valores nao interferissem no resultado para o pé de coco. Posteriormente as
amostras de pdé de coco foram colocadas nas bolsas de tela e submersas em
agua por 5 min, escoadas até deixar de pingar e pesadas novamente. O resultado

foi subtraido do peso e absorgéo da tela, obtendo-se a absor¢do de agua pelo po
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de coco. O ensaio foi realizado no Laboratério de Agua e Solo do Departamento
de Engenharia Agricola da UFRPE.

4.5.4 Determinagao da erosao por pinos

Foram distribuidos 9 pinos em uma parcela de cada tratamento estudado
(TC, TH, TVP e TV), sendo 3 posicionados na area alta (a), 3 na area média (b) e
3 na area baixa (c) (Figura 6). Os pinos foram confeccionados com tubos de ferro
galvanizado de 1/2" de didmetro e comprimento de 30 cm, nos quais realizou-se
marcagdo em 15 cm com tinta permanente para visualizagdo da parte exposta
enquanto o restante do comprimento foi cravado no solo de forma perpendicular.
O monitoramento foi realizado em 16 eventos pluviométricos e as medicoes

aferidas e registradas apos cada evento chuvoso utilizando trena metalica.

Figura 6: Parcela experimental de Tratamento Controle (TC) com a distribuicdo dos pinos

de erosao.

4.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados através do programa Excel (Office
2013) e estatistica descritiva por graficos Boxplot desenvolvidos pelo software
estatistico Minitab 15, pois sua interface grafica permitiu obter bons resultados

visuais.
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5.1 Caracterizagéo da chuva

31

A analise de padrdo de chuva no periodo estudado e suas caracteristicas

basicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Informagdes sobre as chuvas no periodo de 21/08/2016 a 12/07/2017

no talude de corte da Via Transrural, Recife/PE.

Evento Intensidade I3o Lamina Duracéo Padrao de chuva
(mm/h) (mm/h) precipitada (h)
(mm)
21/08/2016 57 52 14,3 2,5 Avancado
28/08/2016 1,7 0,8 3,5 2,0 Avancado
29/08/2016 2,8 2,0 4.5 1,6 Atrasado
01/09/2016 71 6,6 15,1 2,1 Atrasado
02/09/2016 2,2 1,2 2,2 1,0 Intermediario
21/12/2016 3,3 2,7 54 1,6 Atrasado
01/03/2017 1,3 0,7 1,7 1,3 Atrasado
02/03/2017 4.1 2,1 9,5 2,3 Atrasado
05/03/2017 19,7 12,3 55,2 3,0 Atrasado
06/03/2017 3.0 2,6 59 1,9 Avancado
10/03/2017 11,1 8,6 15,2 1,3 Avancado
12/03/2017 7,0 6,5 12,2 1,7 Atrasado
14/03/2017 8,4 7,4 18,5 2,2 Intermediario
26/03/2017 5,2 4,0 9,1 1,7 Avancado
01/06/2017 3,9 2,9 7,2 1,8 Avancado
06/06/2017 10,5 6,0 22,4 2,1 Intermediario
15/06/2017 30,0 12,5 59,6 1,9 Atrasado
19/06/2017 4.9 3,9 8,6 1,7 Avancado
21/06/2017 53 4.0 9,2 1,7 Atrasado
24/06/2017 20 13,1 37,4 1,8 Intermediario
26/06/2017 9,0 7,9 20,0 2,2 Atrasado
27/06/2017 18,4 7,5 37,4 2,8 Avancado
28/06/2017 2,0 1,4 3,2 1,6 Atrasado
29/06/2017 71 4.0 13,0 1,8 Avancado
30/06/2017 6,0 2,9 15,0 2,5 Avancado
03/07/2017 8,5 71 16,0 1,8 Avancado
04/07/2017 6,2 4.0 11,2 1,8 Atrasado
06/07/2017 54 4,2 10,6 1,9 Intermediario
07/07/2017 2,0 1,5 4.0 2,0 Atrasado
10/07/2017 4.4 3,2 9,4 2,1 Intermediario
12/07/2017 3,0 1,2 9,4 3,1 Atrasado

Legenda: I3 — Indice de erosividade em 30 minutos de precipitagao.
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A analise do padrdo de precipitagdo demostrou que 36% dos eventos de
chuva classificados como perfil avangado, 19% Intermediario e 45% atrasado.
Desta forma, a maioria das precipitacbes foi classificada como atrasada que
possuem maior poder erosivo, segundo Carvalho (2006), pois o pico de
intensidade ocorre no ultimo terco do tempo de duracédo da chuva, quando o solo
contém maior umidade (CASSOL et al., 2008; VALVASSORI; BACK, 2014) e,
portanto, menor taxa de infiltragdo, e o solo com menor coesividade.

Entre o padrdo de chuva avancado destaca-se o dia 10/03/17 com I3 de
8,6 mm/h; no padrao intermediario o dia 24/06/17 com I3, de 13,1 mm/h; € no
padréo atrasado destaca-se o dia 15/06/17 com Iz de 12,5 mm/h.

As maiores laminas precipitadas ocorreram nos dias 05/03/2017 e
15/06/2017 com valores totais de 55,20 mm e 59,60 mm, respectivamente, ambas
foram enquadradas no padrao atrasado. Verificou-se no periodo do experimento
que a lamina total de precipitacdo foi de 465,9 mm com intensidade maxima de
30,0 mm/h.

Em Pernambuco, Santos e Montenegro (2012) realizaram estudo na
Regido Agreste para o periodo de 1969 a 2010 encontrando 46,57% das chuvas
no padréo avangado, 36,38% no intermediario e 17,19% no atrasado, diferindo do
que foi encontrado neste estudo, tendo em vista que o talude esta situado na
Regido de Zona da Mata que apresenta caracteristicas distintas de clima e
pluviosidade, além do curto periodo analisado.

5.2 Escoamento resultante das precipitacoes

A relacgao entre o escoamento e as precipitagcdes pluviométricas para cada
tratamento aplicado nas parcelas de estudo é apresentada na Figura 7. Para cada
tratamento obteve-se uma equacéo de reta que representa o percentual entre o
volume precipitado e o escoado.

O tratamento com tapetes de grama verticais (TV) apresentou um
coeficiente de escoamento de 28,53% da precipitacdo e o tratamento com tapetes
horizontais (TH) 28,16%, verificando-se praticamente igual, demonstrando que a
forma de plantio do tapete ndo interfere no escoamento. No entanto, o tratamento
de gramas verticais associado ao po de coco (TVP) apresentou menor
coeficiente de escoamento, representado por 16,31% do total precipitado
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considerando os 31 eventos analisados. Por outro lado, a parcela controle (TC),
com solo exposto, apresentou o maior coeficiente de escoamento 58,51% da

precipitacdo em apenas 14 eventos pluviométricos.
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Figura 7: Relagcdo entre escoamento e as precipitacdes pluviométricas para cada

tratamento aplicado nas parcelas de estudo.

A Figura 8 apresenta o comportamento do escoamento acumulado para
cada evento estudado. No tratamento de controle TC (Figura 8a) pode-se
observar quantidades expressivamente superiores de escoamento gerado em
apenas 14 eventos pluviométricos quando comparado aos demais tratamentos,
atingindo 111,5 mm de escoamento acumulado para precipitagdo acumulada de
220 mm.

Verificou-se que nos 31 eventos com 4659 mm de precipitagdo
acumulada, o tratamento TH (Figura 8b) houve redugdo na geragdo de
escoamento superficial que atingiu 123 mm quando comparado ao tratamento TV
(Figura 8d) que acumulou escoamento de 132,6 mm; entretanto, o tratamento
TVP (Figura 8c) foi o que ofereceu maior retardo no escoamento superficial
chegando a 71,9 mm. Desta forma, é possivel confirmar que os tapetes de grama

ofereceram protecao imediata nas parcelas.
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Considerando que TVP apresentou o menor escoamento acumulado e a

unica diferenga entre esse tratamento e o TV é o substrato de p6 de coco, tem-se

que o escoamento acumulado no TVP foi 54% menor que no TV, mostrando a

eficiéncia do p6 de coco na redugao do escoamento.
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eventos estudados nos diferentes tratamentos.

A Figura 9 apresenta o boxplot do escoamento por tratamento, onde pode-

se verificar que o tratamento controle (TC) apresentou 50% do escoamento entre

4,6 e 11 mm (média 8 mm; mediana 7,5 mm). O tratamento com grama horizontal

(TH) apresentou distribuicao de 50% do escoamento entre 1 e 5,5 mm (média 4

mm; mediana 2,4 mm). O tratamento com grama vertical associado ao p6 de coco

(TVP) apresentou os menores valores de escoamento dentre todos os

tratamentos com 50% do escoamento entre 0,45 e 3,8 mm (média 2,3 mm;
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mediana 1,5 mm). O tratamento com grama vertical (TV) teve sua distribuicdo de
valores semelhante ao TH apresentando 50% do escoamento entre 1 e 4,5 mm

(média 3,6 mm; mediana 2,3 mm).
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Figura 9: Boxplot para os dados de escoamento nos diferentes tratamentos adotados.

Considerando as meédias e as medianas todos os tratamentos
apresentaram distribuicdo assimétrica positiva, tendo em vista que as medianas
se aproximam do primeiro quartil. Destaca-se que o escoamento variou de forma
decrescente nos tratamentos TC, TH, TV e TVP, sendo este ultimo o que obteve
melhor eficiéncia na protecao do solo.

5.3 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento foi de 58% para o tratamento controle (TC),
29% para o tratamento com grama vertical (TV), 28% no tratamento com grama
horizontal (TH) e 16,5% no tratamento com grama vertical associada ao p6 de
coco (TVP) (Figura 10). Os valores do coeficiente de escoamento estdo
relacionados com o tipo de solo, a declividade e a cobertura vegetal. No presente
estudo o solo foi caracterizado como de textura argilo-arenosa numa area com

declividade de 60%, sendo a cobertura vegetal constituida por grama esmeralda
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associada ou n&o ao substrato de pé de coco o que justifica os coeficientes de
escoamento obtidos para os diferentes tratamentos.

O baixo valor do coeficiente de escoamento no TVP deve-se, em grande
parte, a capacidade de absorgédo de agua pelo pé de coco. No ensaio laboratorial
por submersdao de amostras de pd de coco observou-se, para 8 t/ha,
aproximadamente 1,96 mm de absor¢do de agua, o que justifica os resultados
obtidos.

TC TH TVP TV

Coeficiente de escoamento (%)

NGow R U @ N
c © o o o o ©o
1 1 1 1 1 1 J

'—l
Q
!

0 T T T T T T 1
O 10 20 30 40 50 &0 70

Precipitacdo (mm)

Figura 10: Relagao entre precipitagao e o coeficiente de escoamento por tratamento.

5.4. Perda de solo nas parcelas

A perda de solo foi caracterizada pelo sedimento total carreado no
escoamento provocado pela intensidade das precipitagbes nos tratamentos
analisados.

A relagdo da perda de sedimento em kg com a intensidade de chuva
indicou que as parcelas com tratamento em gramas esmeralda (TH, TV e TVP)
apresentaram perdas minimas de sedimentos, com percentuais de 0,41%, 0,37%
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e 0,23%, respectivamente. Desse modo, a aplicagédo de tapetes de grama reduziu
em mais de 99% a perda de solo, corroborando com Mariani (2016) ao estudar
parcelas experimentais com semeadura de gramineas com aplicagao de biomanta
de fibra de coco, que obteve reducao de 99,91% na perda de solo por erosao.

No tratamento controle (TC), a perda de sedimento foi de 56,12%,
quantidade bastante significativa devido ao impacto das gotas de chuvas sobre o
solo descoberto. Os resultados apresentados demonstram que o solo com
protecdo vegetal tem redugdo expressiva nos efeitos erosivos provocados pela
intensidade das precipitagcdes favorecendo, consequentemente, a estabilidade da
area do talude.

A relagdo da precipitagdo acumulada e a geragcdo de sedimentos
acumulados nos diferentes tratamentos de grama e de controle (Figura 11).
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Figura 11: Sedimentos acumulados (kg) e precipitagdo acumulada (mm) por tratamento

nos eventos estudados.

No TC foi possivel quantificar os sedimentos acumulados no solo
descoberto para todos os 14 eventos (Figura 11a) com perda de solo de 7,4 kg ja
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na primeira precipitagdo que foi de 8,6 mm; o grafico mostra perda de sedimento
diretamente proporcional a precipitacdo acumulada atingindo 69,7 kg de solo em
220 mm acumulados.

Em relagdo ao TH (Figura 11b) ndo houve praticamente perda acumulada
de sedimento até o 17° evento com precipitagdo acumulada de 270 mm; a partir
desse ponto a curva apresenta discreto crescimento, atingindo perda acumulada
de solo de 0,68 kg para uma precipitagcdo acumulada de 465,9 mm.

No tratamento TVP (Figura 11c) verificou-se perda de solo insignificante
até o 8° evento, a partir do qual houve perda acumulada de 0,36 kg para
precipitacdo de 100 mm; a curva de perda de sedimento ajustou-se de forma
escalonada, atingindo 0,44 kg para precipitagdo acumulada de 465,9 mm.

Quanto ao TV (Figura 11d), a perda acumulada de sedimento também foi
insignificante até o 8° evento, a partir do qual ocorreu perda de 0,2 kg para
precipitagdo acumulada de 100 mm; a curva ajustou-se a uma tendéncia similar a
verificada no tratamento TVP, porém com o dobro da perda de sedimento, que
atingiu 0,79 kg para precipitagdo acumulada de 465,9 mm.

Na analise geral dos graficos da Figura 11, pode-se comparar o
comportamento do tratamento nas precipitacdes acumuladas de 100 mm e 200
mm, em que as perdas de sedimento acumulados foram: TC (30 kg e 65 kg); TH
(0,8 kg e 0,9 kg); TVP (0,1 kg e 0,2 kg) e TV (0,2 kg e 0,3 kg), respectivamente.
Desta forma, evidencia-se que o tratamento de grama vertical associado ao
substrato de p6 de coco (TVP) apresentou o melhor desempenho em comparagao
aos demais. Verificou-se que quanto maior a precipitagdo, maior sera o
escoamento e o sedimento total numa relacdo direta corroborando com o estudo
de Mariani (2016).

A Figura 12 apresenta a analise do sedimento total por tratamento.
Considerando que os tratamentos com tapetes de grama apresentaram valores
menores que 1 kg a escala foi modificada para permitir a analise.

Verificou-se ainda que o pd de coco possui capacidade de reter agua
aumentando a disponibilidade para a grama, a infiltragdo de agua no solo ou
retardando o inicio do processo de escoamento superficial por causa da detencao
de agua pelo mesmo.
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Figura 12: Boxplot do sedimento total por tratamento.

De acordo com Volk e Cogo (2009), a retengédo e detencdo superficial da
agua resulta em maior infiltragdo no solo e, consequentemente, menor perda de
agua na forma de escoamento superficial.

O ensaio de retengado de agua pelo p6 de coco resultou numa capacidade
média de detencdo de agua de 2,75 mL por grama de pd, corroborando com

Mariani (2016) que encontrou 2,16 mL por grama de fibra de coco.

5.5. Determinacéo de eroséo através de pinos

As afericdes realizadas nos pinos, quanto ao deslocamento de solo, nos
diferentes tratamentos estdo representadas na Figura 13, onde: a) representa os
pinos instalados na area mais alta da parcela; b) representa os pinos na parte
intermediaria das parcelas; e c) representa os pinos na parte mais inferior das

parcelas estudadas.
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Figura 13: Deslocamento acumulado (mm) de solo aferidos no monitoramento de pinos
para os tratamentos TC, TH, TV e TVP no periodo de 15/06/17 a 07/09/17.
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Os deslocamentos na parte mais elevada das parcelas em cada tratamento
(Figura 13a) na qual se observou que o processo de deslocamento do solo foi
mais expressivo no tratamento controle (TC), que variou de 1,36 cm na primeira
medicdo até 5,37 cm na ultima precipitacdo acumulada; No tratamento com
grama horizontal (TH) notou-se média inicial de 0,52 cm e no ultimo evento de
2,98 cm; O tratamento com grama vertical associada ao substrato de p6 de coco
(TVP) teve deslocamento meédio inicial de 0,28 cm atingindo média acumulada
final de 1,4 cm; No tratamento com grama vertical (TV) houve deslocamento
médio inicial de 0,23 cm até 1,9 cm no acumulado médio do ultimo evento.

Em relacdo as meédias dos valores aferidos nos trés pinos da area
intermediaria das parcelas em cada tratamento (Figura 13b) verificou-se para TC
que o deslocamento variou de 0,64 cm até 4,08 cm acumulado no ultimo evento;
No TH o deslocamento apresentou variacdo de 0,30 cm a 1,73 cm. TVP teve
média de 0,24 cm no primeiro evento e 1,21 cm acumulado no ultimo; Para TV
houve deslocamento inicial de 0,42 cm atingindo 0,91 cm acumulado no ultimo
evento.

Quanto as médias de deslocamento dos trés pinos na area baixa das
parcelas (Figura 13c), em que o tratamento TC variou de 0,19 cm até 3,0 cm
acumulado no final; TH apresentou valor de 0,30 cm no primeiro evento e 1,27 cm
acumulado no ultimo; TVP teve média inicial de 0,13 cm atingindo acumulo de
0,72 cm no final; TV variou de 0,11 cm na primeira aferigdo, chegando ao
acumulo final de 1,30 cm.

Numa comparagéo geral observou-se que, independente dos tratamentos,
o efeito do deslocamento no solo predomina na area mais elevada das parcelas,
seguida da area mediana e por ultimo na mais baixa, acumulando os sedimentos
no sopé da parcela. Quanto aos tratamentos, TC apresentou maior deslocamento
de solo, enquanto TH e TV apresentaram resultados semelhantes e no TVP
houve menor deslocamento.

O deslocamento final apds os 16 eventos, na area alta das parcelas, foram
de 5,37 cmno TC, 2,98 cmno TH, 1,9 cmno TV e 1,4 cm no TVP. Construindo-
se uma relacao entre esses valores, tem-se uma diferenca em percentual de 26%
de deslocamento entre o solo exposto (TC) e o tratamento (TVP); 35% entre TC e
TV; e 55% entre TC e TH. Este resultado consolida o TVP como tratamento mais
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eficiente, enquanto no solo descoberto ha formacédo de ravinas e com isso o
aumento do fluxo concentrado de escoamento superficial e deslocamento.

Na Figura 14, verificou-se que o deslocamento do TC(a) apresentou
distribuicdo de valores concentrados entre 7 e 37 mm (média 28 mm; mediana 27
mm); TC(b) variou de 11 até 37 mm (média 24 mm; mediana 27 mm); e TC(c)
com distribuigdo concentrada entre 8 e 23 mm (média 20 mm; mediana 12 mm).
Esse foi o tratamento que apresentou maiores deslocamentos de solo aferidos

nos pinos com média geral de 24 mm.

1_
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08 | a — pinos localizados na drea mais alta da parcela;
’ b — pinos localizados na drea intermedidria,
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Figura 14: Boxplot do deslocamento de solo acumulado por tratamento e area de

distribuicdo dos pinos.

O TH(a) teve distribuicdo de valores concentrada entre 3 e 30 mm (média
16 mm; mediana 10 mm); TH(b) variou de 2 a 17 mm (média 11 mm; mediana 5
mm); e TH(c) com distribuigdo concentrada entre 2 e 14 mm (média 9 mm;
mediana 6 mm). Esse foi o tratamento que apresentou o segundo maior

deslocamento de solo nos pinos de erosdo com média geral de 12 mm.
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No TVP(a) houve distribuicdo de valores concentrados de 4 a 10 mm
(média 8mm; mediana 7 mm); TVP(b) apresentou concentragcédo entre 3 e 9 mm
(média 7 mm; mediana 6 mm); e o TVP(c) variou concentracdo de 2 a 7 mm
(média 5 mm; mediana 5 mm). Esse tratamento apresentou menor eros&do com
média geral de 7 mm.

Para o TV(a) a distribuicdo de valores ficou concentrada de 5 a 16 mm
(média 14mm; mediana 13 mm); TV(b) variou concentracédo de 5 até 10 mm
(média 9 mm; mediana 9 mm); e TV(c) praticamente ndo apresentou variagdo na
amplitude de seus dados, onde o deslocamento ficou em 3 mm, assim como a
média e mediana. Esse tratamento apresentou média geral de eros&o nos pinos
de 8 mm.

Considerando as meédias e as medianas a maioria dos tratamentos
apresentaram distribuicdo assimétrica positiva, com excegado de TC(b) que foi

assimétrica negativa; em TVP(c), TV(b) e TV(c) ocorreu simetria.
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6. CONCLUSOES

A maioria da precipitacado (45%) foi classificada no padréo atrasado que
apresenta maior potencial erosivo, seguido pelo padrdao avancado (36%) e
intermediario (19%). A precipitacéo total foi de 465,9 mm com intensidade maxima
de 30 mm/h.

Observou-se maior coeficiente de escoamento no tratamento controle (TC
58,51%), enquanto o tratamento de gramas verticais associado ao po de coco
apresentou o menor coeficiente (TVP 16,31%). O volume de agua escoada
provocou a maior perda de sedimento no TC, cerca de 69,7 kg, demonstrando
que no solo desprotegido ocorre expressiva perda de sedimento, enquanto que as
coberturas vegetais melhoram a protecéo do solo.

A avaliacdo da erosdao do solo aferida por pinos apresentou maior
deslocamento no tratamento com solo exposto (TC), ndo apresentando diferengas
expressivas entre os tratamentos TH, TV e TVP.

Desta Forma, considerando as variaveis analisadas, conclui-se que o
tratamento com tapetes verticais de grama esmeralda associado ao substrato de
p6 de coco (TVP) apresentou maior eficiéncia na protecdo do talude estudado,
pois a utilizacdo do pd de coco proporcionou reducdo do escoamento superficial e
da erosao no talude.
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