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RESUMO

Os deslizamentos também decorrem devido a expansao continua e desordenada
das cidades, levando a construgbes em locais onde a topografia € acidentada, que,
por si sO, apresentam grandes riscos de deslizamentos, os quais podem causar
enormes prejuizos, devastagao de bens publicos e privados, interdicdo de vias e até
mortes. Tais deslizamentos ocorrem em virtude da baixa resisténcia dos materiais
que compdem o talude, admitindo o deslizamento devido a forga gravitacional, ou
ainda devido ao acréscimo de esforgcos atuantes que ultrapassam o limite de
resisténcia ao cisalhamento. Mediante essa situagdo, pode-se identificar a
necessidade da utilizagcdo de mecanismos de seguranga que possam diminuir e/ou
eliminar tais riscos, oferecendo um arranjo estavel e elevando consideravelmente as
forcas de resisténcia do macigo de terra. Dessa forma, o escopo deste trabalho é
avaliar os parametros de resisténcia do solo apds seis e doze meses de plantio do
capim Vetiver em um talude localizado em uma area de risco geoldégico muito alto
(R4) no municipio de Juiz de Fora/MG. Para tal, utilizou-se uma abordagem
quali-quantitativa, por meio de pesquisa bibliografica e experimental. Os resultados
evidenciaram que as amostras contendo raizes apresentaram maiores valores para
0 angulo de atrito interno em comparagao ao solo sem raiz, especialmente apos
doze meses de plantio. Foi observado que o capim Vetiver pode melhorar
substancialmente a capacidade do solo de resistir ao cisalhamento, mostrando o
qudo promissor pode ser o uso da espécie como técnica de estabilizacao de taludes,

a fim de prevenir a ocorréncia desses eventos adversos.

Palavras-chave: Deslizamentos. Resisténcia dos solos. Capim-vetiver.

Bioengenharia.



ABSTRACT

Landslides also occur due to the continuous and disorderly expansion of cities,
leading to construction in places where the topography is rugged, which, in itself,
present great risks of landslides, which can cause enormous losses, devastation of
public and private assets, road closures and even deaths. Such landslides occur due
to the low resistance of the materials that make up the slope, allowing slippage due
to gravitational force, or even due to the increase in acting efforts that exceed the
shear resistance limit. In this situation, it is possible to identify the need to use safety
mechanisms that can reduce and/or eliminate such risks, offering a stable
arrangement and considerably increasing the resistance forces of the earth mass.
Therefore, the scope of this work is to evaluate the soil resistance parameters after
six and twelve months of planting Vetiver grass on a slope located in an area of very
high geological risk (R4) in the municipality of Juiz de Fora/MG. To this end, a
qualitative-quantitative approach was used, through bibliographic and experimental
research. The results showed that samples containing roots presented higher values
for the internal friction angle compared to soil without roots, especially after twelve
months of planting. It was observed that Vetiver grass can substantially improve the
soil's ability to resist shear, showing how promising the use of the species can be as
a slope stabilization technique, in order to prevent the occurrence of these adverse
events.

Keywords: Slips. Soil resistance. Vetiver grass. Bioengineering.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, vive-se em paisagens cada vez mais povoadas e as cidades se
encontram em continua ampliagdo. A urbanizagao acelerada aliada a falta de
planejamento adequado causa efeitos nocivos na organizagdo socioespacial das
cidades, sobretudo em seu ordenamento urbano (Pereira, 2024).

Essa desestruturagcdo dos espagos geograficos esta relacionada ao fato de
que a intensidade do crescimento dos centros urbanos nao foi absorvida por todas
as necessidades relacionadas a infraestrutura, resultando em problemas
socioambientais, dentre os quais, destacam-se o aumento das areas impermeaveis
e a consequente alteracdo dos regimes de escoamento e infiltragdo das aguas
pluviais. Além disto, tem-se como consequéncia desse crescimento desordenado
nas cidades o aumento das desigualdades sociais, uma vez que para a populagéao
menos favorecida acaba restando espagos menos favoraveis a constru¢ao devido as
condigdes geoldgicas e geomorfolégicas inadequadas e que propiciam a ocorréncia
dos desastres hidrogeoldgicos, surgindo entdo, as areas de risco nas cidades
(Santos et al., 2023).

Construcbdes precarias a partir do corte de taludes ou em aterros pouco
resistentes, supressado da cobertura vegetal, bem como o incorreto descarte de
residuos solidos ou o direcionamento de aguas pluviais diretamente sobre as
encostas sao alguns exemplos de acdes antrépicas que afetam a forma do relevo e
seus processos naturais. O clima, a topografia, os tipos de solo e a distribuicdo das
chuvas sao alguns fatores que aliados aos padrdes de ocupacgao e ao planejamento
territorial, interferem na ocorréncia dos eventos adversos, que por muitas vezes,
resultam em perdas socioeconémicas, humanas e ambientais (Lucchese, 2022).

Esse problema associado as mudancas climaticas que vém ocorrendo nos
ultimos anos em varias partes do mundo, inclusive no Brasil, torna mais frequente a
ocorréncia dos fenbmenos naturais, como as chuvas intensas que, por sua vez,

favorecem' as inundagbes e deslizamentos de talude, resultando em efeitos

' Embora no COBRADE exista a tipologia “desastre natural” é importante ressaltar que os desastres ndo sdo
acontecimentos naturais, mas a consequéncia da materializacdo do risco, envolvendo fatores como perigo
(natural ou tecnoldgico) e vulnerabilidade. Logo, reforca-se o entendimento de que os desastres sdo socialmente
construidos, intensificados pela intervengdo antrépica desmesurada sobre o meio ambiente (Matsuo, 2023).
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negativos ao bem-estar da populacédo e graves perdas materiais e financeiras aos
municipios (CEMADEN, 2023).

De acordo com um levantamento realizado pela Confederagdo Nacional de
Municipios - CNM (2024), entre janeiro de 2013 e dezembro de 2023, os desastres
causaram R$639,4 bilhdes de prejuizos em todo o Brasil, afetando mais de 418,3
milhdes de pessoas.

Entre os desastres mais frequentes, destacam-se os movimentos de massa,
0s quais possuem um potencial destrutivo significativo para os seres humanos
(CEMADEN, 2023). Progressivamente, taludes desprotegidos e degradados podem
sofrer deslizamentos e interditar estradas, vitimar vidas, deixar familias
desestruturadas e desabrigadas, além de causar enormes prejuizos financeiros.

Nesse sentido, se fazem necessarias a busca e a utilizacdo de métodos de
estabilizacdo de taludes, a fim de minimizar a ocorréncia dessas catastrofes e
diminuir os seus efeitos negativos, sobretudo aos mais vulneraveis. Dentre as
diversas técnicas aplicadas pela engenharia civil, destaca-se a utilizagdo de
vegetacao para estabilizagao de taludes expostos a intempéries.

Partindo desse pressuposto, tem-se que o capim Vetiver tem sido uma
alternativa para estabilizacdo de taludes e na consequente prevengao a processos
erosivos e movimentos de massa. Em uma de suas vantagens, estd o fato de
promover, respectivamente, uma diminuicdo de 50 a 70% do escoamento superficial
e da erosdo do solo, além de aumentar a resisténcia de cisalhamento do solo,
devido ao crescimento de suas raizes, as quais podem chegar até 5 (cinco) metros
de profundidade (Hengchaovanich, 1998; Souto, 2022).

Considerando a possibilidade de refor¢co do solo causado pelas raizes do
capim Vetiver, estudos desta natureza também podem servir de referéncia para os
gestores publicos como uma alternativa eficaz e viavel de estabilizagdo das areas de
riscos geologicos existentes nos municipios, a fim de prevenir e/ou mitigar a
ocorréncia desses eventos adversos. Sendo assim, torna-se relevante estudar o
ganho de resisténcia pelo plantio do capim Vetiver em solos de taludes situados em
areas de risco geolégico do municipio de Juiz de Fora-MG, sendo este o objeto do
presente estudo.

Acrescenta-se, que essa pesquisa vai ao encontro do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n® 11, o qual busca tornar as cidades e os

assentamentos urbanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis, contribuindo
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principalmente com as metas 11.1 (garantir o acesso de todos a habitagdo segura),
11.5 (reduzir o numero de pessoas afetadas por catastrofes e diminuir as perdas
econdmicas diretas causadas por elas) e 11.7.b (aumentar o niumero de cidades e
assentamentos humanos adotando e implementando politicas e planos integrados
para a inclusdo, a eficiéncia dos recursos, mitigacdo e adaptacdo as mudancgas
climaticas e a resiliéncia a desastres).

Logo, diante dos inumeros registros de deslizamentos em todo o mundo,
inclusive em Juiz de Fora, a busca por alternativas capazes de mitigar suas
consequéncias nocivas a sociedade se faz necessaria e representa um grande
passo para a diminuicdo das perdas sociais e econbmicas. Com base nesse
problema, o presente trabalho busca responder a seguinte questéo: “o capim Vetiver
possui um bom desenvolvimento nos solos do municipio de Juiz de Fora, capaz de
se tornar uma importante ferramenta na prevencao dos deslizamentos de talude no

municipio?”.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem por objetivo avaliar o comportamento do capim Vetiver ao
longo do primeiro ano de plantio em um talude situado em area mapeada pela
Defesa Civil municipal com risco geoldogico muito alto (R4), na regido sul do
municipio de Juiz de Fora - MG, de modo a verificar se ha ganho na resisténcia do
solo. Adite-se ao objetivo, avaliar o crescimento das raizes das mudas de capim
Vetiver plantadas em garrafas PET com amostras de diferentes tipos de solo

encontrados na cidade.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar a resisténcia imposta pela raiz do capim Vetiver (interagao
solo-raiz) nos periodos de seis meses e um ano de plantio e comparar com a
resisténcia do solo desnudo;

e examinar qualitativamente a adaptacdo e crescimento do capim Vetiver no

talude estudado e em diferentes solos;
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta estruturada em 5 partes. Inicialmente, foi
realizada uma exposicdo geral do tema (contextualizagdo), introduzindo a
problematica dos desastres geohidrolégicos que ocorrem nos municipios em virtude
das mudancas climaticas, do processo de crescimento das cidades e das agdes
antropicas desmesuradas sobre o meio ambiente, além de abordar a relevancia e os
objetivos da presente pesquisa.

O segundo capitulo contempla a revisdo bibliografica a respeito do tema
estudado, com foco nos deslizamentos e o uso da bioengenharia (mais
especificamente, do capim Vetiver) como medida mitigadora desses deslizamentos,
elencando os inumeros beneficios do seu uso na estabilizagcao de taludes.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada no trabalho, apontando
as caracteristicas especificas do local de estudo, além de uma abordagem
detalhada das atividades e ensaios realizados em campo e em laboratérios, de
modo a alcangar os objetivos iniciais.

No quarto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por
ultimo, no quinto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais que sintetizam

as respostas geradas ao longo deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 TALUDE

Segundo Siqueira (2023), toda superficie de solo ou rocha que forma um
angulo com a superficie horizontal pode ser definida como talude, o qual se
subdivide em taludes naturais (também conhecidos como encostas) e taludes
artificiais. Diferentemente dos taludes naturais que preservam suas caracteristicas
naturais, ou seja, ndo sofreram intervengdes antropicas, os taludes artificiais se
originam apods escavagdes, cortes e/ou aterros promovidos pelo homem, a partir de
um talude natural. Essa intervengcdo humana pode modificar alguns fatores como a
declividade, a topografia, a vegetagdo, o escoamento superficial das aguas, entre
outros, interferindo também nas condi¢cées do solo que séo favoraveis a ocorréncia

de desastres, como os movimentos de massa.
2.2 MOVIMENTOS DE MASSA

Existem muitas definigdes para o termo Movimento de Massa em virtude da
grande diversidade de disciplinas envolvidas no estudo desse fendmeno. Para
Andrade (2021), os movimentos de massa podem ser definidos como o
deslocamento de um certo volume de solo, blocos rochosos ou uma composi¢cao
desses materiais, sob uma superficie inclinada que, devido a agdo da gravidade,
tende a se mover para baixo e para fora, apds uma instabilidade provocada por
agentes externos, como sobrecargas e altos indices pluviométricos.

Uma encosta € considerada estavel quando a resisténcia ao cisalhamento do
solo estd em equilibrio com as tensdes cisalhantes que causam a sua
movimentacdo. Tal equilibrio pode ser alterado por fatores que aumentam a
solicitagdo sobre o maci¢co (aumento de sobrecarga e solicitagdes dinamicas) e as
qgue diminuem a resisténcia ao cisalhamento do solo (aumento da poropressao, agao
de intemperismo, diminuicdo do efeito de sucg¢do por infiltragdo, entre outros)
(Andrade, 2021).

Para caracterizar os movimentos de massa, alguns parametros sao
analisados, como os materiais envolvidos, a velocidade e o volume do material
desprendido, sua area de dispersao, bem como os possiveis danos decorrentes do

evento adverso (Gerscovich, 2016).
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As Tabelas 1 e 2, demonstram as classificagdes para os parametros de
velocidade e profundidade da massa movimentada, respectivamente.

Tabela 1 - Classificacdo quanto a velocidade do movimento de massa

Nomenclatura Velocidade
Extremamente rapido > 3m/s
Muito rapido 0,3 m/mina 3 m/s
Rapido 1,5 m/dia a 0,3 m/min
Moderado 1,5 m/més a 1,6 m/dia
Lento 1,5 m/ano a 1,6 m/més
Muito lento 0,06 m/ano a 1,6 m/ano
Extremamente lento <0,06 m/ano

Fonte: Varnes (1978, apud Gerscovich, 2016)

Tabela 2 - Classificacdo quanto a profundidade da massa movimentada

Nomenclatura | Profundidade
Superficial <1,5m
Raso 1,5mabm
Profundo 5ma20m
Muito profundo >20m

Fonte: GeoRio (1999, apud Gerscovich, 2016)

Existem diferentes propostas de classificagdo de movimentos de massa. A
NBR 11682 da ABNT (2009), por exemplo, divide os movimentos de massa em:
Queda/Rolamento, Tombamento, Escorregamento e Escoamento. Por sua vez, a

Classificacado e Codificacédo Brasileira de Desastres (COBRADE), os distingue em 4
(quatro) categorias, as quais estdo descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Definicao dos tipos de movimentos de massa

Movimento de massa Definigao

As quedas de blocos ocorrem quando
materiais rochosos se desprendem de
encostas muito ingremes, em um
movimento rapido de queda livre; os
tombamentos sdo movimentos rotacionais
Quedas, tombamentos e rolamentos | de blocos de solo ou rocha em torno de um
ponto abaixo do centro de gravidade da
massa desprendida; e os rolamentos séo
movimentos que ocorrem ao longo das
encostas devido a perda de apoio de
blocos de rocha.

Movimentos rapidos de solo ou rocha que
se deslocam para baixo e para fora do
talude, apresentando superficie de ruptura
bem definida

Deslizamentos

Ocorrem quando, por indices
pluviométricos excepcionais,
Corridas de massa rocha/solo/detrito, misturados com a agua,
tém comportamento de liquido viscoso, de
extenso raio de agao e alto poder destrutivo

Afundamento rapido ou gradual do terreno
devido ao colapso de cavidades, reducao
da porosidade do solo ou deformacéao de

material argiloso

Subsidéncias e colapsos

Fonte: Elaborado pela autora com base em Cobrade (2012)

Para se adequar a classificagdo dos desastres do Banco de Dados
Internacional de Desastres (EM-DAT), a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa
Civil (SEDEC) adota o estabelecido na Classificacdo e Codificacdo Brasileira de
Desastres (COBRADE). Tais nomenclaturas, também devem ser utilizadas pelos
municipios brasileiros ao cadastrarem a ocorréncia de desastres, através do
preenchimento do Formulario de Informagdes do Desastre (FIDE) (Brasil, 2012).
Dessa forma, neste trabalho, serdo utilizadas as terminologias constantes na
COBRADE.

Entre os tipos de movimentos de massa existentes, os deslizamentos sao os
mais comuns no Brasil e ocorrem principalmente em regides declivosas, com relevos

acentuados. De acordo com as caracteristicas dos materiais componentes do talude
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e sua geometria, sdo divididos em 3 (trés) categorias: planar, rotacional e em cunha,
sendo este ultimo o menos comum (Tominaga; Santoro; Amaral, 2015).

De todos os tipos, o deslizamento planar ou translacional (Figura 1) € o mais
frequente entre eles. Normalmente, ocorre durante ou apds fortes precipitacoes, em
taludes de alta e baixa declividade e com solos pouco desenvolvidos, onde o plano
de ruptura varia entre 0,5 a 5,0 metros de profundidade. E um processo de curta

duragéao, porém, com um rapido deslocamento dos materiais (CPRM, 2018).

Figura 1 - Esquema de um deslizamento do tipo planar

Fonte: Tominaga; Santoro; Amaral (2015)

Ja os deslizamentos rotacionais ou circulares, sdo movimentos mais lentos
que os planares e se caracterizam por uma série de rupturas combinadas e
sucessivas, conforme observado na Figura 2. Geralmente, ocorrem em encostas de
solos espessos e homogéneos, como os decorrentes da alteracdo de rochas

argilosas e aterros (Tominaga; Santoro; Amaral, 2015).
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Figura 2 - Esquema de um deslizamento do tipo rotacional

Fonte: Fonte: Tominaga; Santoro; Amaral (2015)

E importante destacar que os movimentos de massa podem ser influenciados
por fatores naturais e/ou antrépicos. Entre as causas naturais, destacam-se as
caracteristicas naturais do local, como sua topografia, densidade e demais
propriedades do solo, presenca de vegetacao, além dos altos indices pluviométricos
que aumentam a umidade do solo e as linhas de saturagdo (Mendes Jr., 2019).

De acordo com Tatizana et al. (1987, apud Machado e Zacarias, 2016) as
principais interferéncias das chuvas sobre os taludes sao:

e Alteracao dos parametros de resisténcia dos materiais: diminui¢do da coesao
aparente, eliminagdo das tensbes capilares (ou poropressdes negativas),
dissolucédo da cimentacéo;

e aumento da solicitacdo externa: aumento do peso especifico dos materiais
que formam a encosta;

e avanco da frente de saturagdo no macico, provocando o desenvolvimento de
poropressdoes positivas nos solos, subpressdes nas descontinuidades
rochosas e forgas de percolagao;

e alteracao do perfil da encosta por erosao de materiais.

Ja as intervengdes antropicas, segundo os mesmos autores, podem ser
compreendidas por:
e Lancamento de aguas servidas;
e lancamentos concentrados de aguas pluviais;

e vazamento nas redes de abastecimento d’agua;
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e infiltracbes de aguas de fossas sanitarias;

e cortes realizados com declividade e altura excessivas;
e execucao inadequada de aterros;

e deposicao inadequada do lixo;

e remocéo descontrolada da cobertura vegetal.

Os autores Tominaga, Santoro e Amaral (2015, p. 27) complementam que:

Os movimentos de massa consistem em importante processo natural que
atua na dindmica das vertentes, fazendo parte da evolugdo geomorfolégica
em regibes serranas. Entretanto, o crescimento da ocupag¢do urbana
indiscriminada em areas desfavoraveis, sem o adequado planejamento do
uso do solo e sem a adogao de técnicas adequadas de estabilizagao, esta
disseminando a ocorréncia de acidentes associados a estes processos, que
muitas vezes atingem dimensdes de desastres.

Dessa forma, sabe-se que as condi¢gdes de perigo existentes em um dado
local, aliadas as intervengdes humanas desmesuradas, propiciam o surgimento das

areas de risco.
2.3 AREAS DE RISCO

De forma clara e objetiva, o risco pode ser estabelecido como uma
associacdo entre perigo e vulnerabilidade, onde cada uma dessas variaveis
necessita ser analisada isoladamente, porém estdo correlacionadas. Nao existe
risco sem perigo, entretanto, existe perigo sem risco, pois a existéncia do risco esta
associada a exposigao humana a um fenédmeno natural ou tecnolégico, bem como a
vulnerabilidade em que se encontra (Monte, 2022).

Logo, pode-se definir o perigo como a relagdo dos fendmenos (naturais ou
tecnologicos) que possam causar um potencial dano ao bem estar de uma
populacdo, sendo medido e definido por sua natureza (tipo de perigo), extenséo,
frequéncia, duracgdo, localizagdo, intensidade (potencial de dano) e magnitude
(Monte, 2022). O autor ainda acrescenta que o termo perigo pode ser associado a
predisposi¢ao/suscetibilidade fisica de um determinado local a sofrer impactos de
um evento perigoso, como por exemplo, a existéncia de fei¢des de instabilidade nos
taludes e critérios topograficos que favorecem a ocorréncia dos movimentos de
massa.

Ja a vulnerabilidade pode ser entendida como a suscetibilidade de uma

comunidade a um dano proveniente do perigo, mediante sua capacidade de
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resiliéncia, o que torna boa parte dos desastres consequéncia das relacdes
socioeconémicas. Em outras palavras, vulnerabilidade € o estado de fragilidade de
uma dada comunidade, ou seja, um conjunto de condicgdes fisicas, sociais, culturais,
econdmicas, técnicas, educativas e ambientais que deixam as pessoas mais
expostas ao perigo (Monte, 2022).

A partir de todo o exposto, as areas de risco podem ser definidas como areas
passiveis de serem atingidas por processos naturais e/ou induzidos que causem
efeito adverso, como danos a integridade fisica, perdas materiais, econémicas e
socioambientais. Normalmente, essas areas correspondem a nucleos habitacionais
de baixa renda (IBGE, 2018).

No municipio de Juiz de Fora, as areas de risco sdo mapeadas pela Defesa

Civil conforme graduacéo representada na Figura 3.

Figura 3 - Classificagédo das areas de risco

Risco Descricao

Ha indicios pouco claros de instabilidade no terreno, alto a
¥ moderado nivel de resisténcia das constru¢ées. Mantidas
(R2) as condicdes medias de chuvas para o local € moderada a
possibilidade de destruicdo das construcées por

movimento gravitacional de massa.
Indicios claros de instabilidade no terreno, baixo a
Alto moderado nivel de resisténcia das constru¢cdes. Mantidas
(R3) as condicbes médias de chuvas para o local é alta a
possibilidade de destruicdo das construgcdes por
movimento gravitacional de massa.

Fonte: CEMADEN (2018)

Na Figura 4, é possivel analisar o0 mapeamento das areas de risco geo
hidrolégico em Juiz de Fora, que atualmente possui 579 (quinhentos e setenta e
nove) setores de risco geoldgico e 224 (duzentos e vinte e quatro) setores de risco
hidrolégico (Juiz de Fora, 2024).
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Figura 4 - Mapeamento das areas de risco do municipio de Juiz de Fora/MG
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024) com base em Juiz de Fora (2024)

Em termos gerais, 0 risco precede os desastres, sendo que estes sao
resultantes da ocorréncia de um evento perigoso, da exposi¢cao e vulnerabilidade
dos elementos e de sua capacidade insuficiente para reduzir as consequéncias
negativas (Zuquette, 2018). Como exemplo de desastre geoldgico, destacam-se os
movimentos de massa (COBRADE, 2012).

Acrescenta-se que, prevenir a ocorréncia de eventos adversos, como 0s
movimentos de massa e/ou reduzir seus efeitos nocivos a sociedade, compreende
uma das ag¢des constantes na gestdo de risco e desastres, promovida pela Defesa
Civil, em consonancia com o desenvolvimento humano, econdmico, ambiental e
territorial sustentavel (EIRD/ONU, 2015).

Sendo assim, as agbes de prevengdo visam garantir um dos principais
objetivos listados na PNPDEC, que é reduzir a ocorréncia de desastres. Para tanto,
medidas estruturais e ndo-estruturais podem ser tomadas, conforme alguns

exemplos apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Descrigao de algumas medidas estruturais e ndo estruturais

Medidas estruturais Medidas nao estruturais
Obras de contengao e de drenagem Mapeamento das areas de risco
Retaludamento Planos de contingéncia e emissao de
alertas
Solugdes de bioengenharia Planejamento urbano com politicas
habitacionais

Fonte: Elaborado pela autora Autora (2024) com base nas informagdes de EIRD/ONU (2015)
e Tominaga; Santoro; Amaral (2015)

E valido mencionar que algumas medidas estruturais sdo muito onerosas,
especialmente as que utilizam estruturas de contencdo, uma vez que requerem
projetos técnicos e mao de obra especializada. Sendo assim, na busca por medidas
eficientes e mais econdmicas, as técnicas de bioengenharia vém se destacando
como uma boa alternativa para estabilizacdo de encostas situadas em areas de

risco.
2.4 BIOENGENHARIA

Visando mitigar os impactos socioambientais causados pelos desastres e
minimizar os riscos inerentes a instabilidade de taludes, a bioengenharia aparece
como uma técnica eficiente e de baixo custo, sendo uma alternativa aos métodos
tradicionais de estabilizagao e reforgo de solos (Maica, 2021).

Para Feitosa (2017), a bioengenharia de solos se refere a utilizacao da
vegetacdo com o intuito de mitigar problemas ambientais, tais como encostas
erodidas e desestabilizadas, margens de rios, reabilitagdo de areas contaminadas,
no controle de efluentes, dentre outros. Lage (2023) complementa que estes
elementos biolégicos podem ser associados a materiais inertes, como concreto, ago
e fibras sintéticas para a obtencao de melhores resultados.

Partindo deste pressuposto, pode-se entender que a bioengenharia se
enquadra como uma solugado baseada na natureza (SbN), também conhecida como
infraestrutura verde. Pode-se considera-la um modelo ou ferramenta que integra
praticas biolégicas com engenharia, com o intuito de promover beneficios

ecologicos, econbmicos e sociais através de elementos e solugdes naturais. Além da
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bioengenharia, citam-se como exemplos os jardins de chuva, telhados verdes,
corredores ecologicos e parques urbanos (Santos; Enokibara, 2021).

Para Fraga (2020), as SbN vém se consolidando como uma boa alternativa
para o enfrentamento das mudangas climaticas e dos diferentes desafios
ambientais, sociais e econOmicos em areas urbanas. No Brasil, esse conceito
guarda-chuva comecgou a ganhar espago a partir do ano de 2015, inserindo-se no
campo das politicas publicas (agdes de mitigacdo, gestdo de risco de desastres,
resiliéncia, etc.) através das linhas de atuagcdo dos Ministérios da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI), do Meio Ambiente (MMA) e do Desenvolvimento
Regional (MDR), contribuindo para o alcance dos ODS, além de outros marcos
legais, como o Marco de Sendai para a Reducado de Risco de Desastres, Nova
Agenda Urbana (NAU) e Conferéncia das Partes (COP25).

Dentro deste ambito, o planejamento de uma infraestrutura verde propicia a
integragdo da natureza na cidade, de modo a torna-la mais sustentavel e resiliente.
A sua implantacdo, além de tornar as cidades mais bonitas, traz inUmeros
beneficios, como a melhoria na qualidade do ar e da agua, protecéo e recuperagao
da fauna e da flora, diminuicdo de inundacdes e deslizamentos de encostas, entre
outros (Fraga, 2020).

Uma das causas para os deslizamentos € a auséncia de cobertura vegetal,
que promove uma importante protecdo do solo contra agentes externos erosivos,
como a agua e o vento, que além de promoverem uma degradacéo do solo, também
diminuem sua coesao e resisténcia ao cisalhamento. Uma vegetacdo densa de
gramineas ou de herbaceas pode reduzir em até mil vezes o processo de erosao
(USDA, 1978; Melo et al., 2013), uma vez que protegem o solo do impacto direto das
gotas das chuvas e aumentam a infiltragdo através dos poros produzidos pelo
sistema radicular, reduzindo assim, o escoamento superficial.

Além do mais, uma cobertura vegetal adequada pode garantir ao solo uma
resisténcia mecanica adicional através de suas raizes, agindo como um importante
agente estabilizador de encostas (Araujo et al., 2019). Para Teixeira (2017), uma das
caracteristicas mecanicas mais importantes das raizes é o fato de resistirem a
tracdo, enquanto os solos apresentam resisténcia a compresséo. Logo, o efeito
combinado de solo e raizes garante esse refor¢o ao solo, resultando em uma maior
estabilidade dos taludes. Segundo Hengchaovanich e Nilaweera (1998); Teixeira

(2017), a resisténcia das raizes varia muito de acordo com cada espécie, podendo
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atingir valores entre 10 a 40 Mpa, porém existem espécies que alcangam uma
resisténcia a tracao de aproximadamente 70 Mpa.

O diadmetro das raizes também influencia no valor de sua resisténcia, sendo
inversamente proporcional a elas. Logo, tem-se que raizes com didmetros mais finos
possuem elevadas resisténcias a tensido radicular e também a arranques. Esse
aumento sera diretamente proporcional a profundidade explorada pelas raizes,
portanto, a agao estabilizadora €& minimizada quando decorre uma pequena
penetracao das raizes ao longo do perfil (Mendes Junior, 2019).

Ao contrario de outras técnicas, onde as plantas sao reconhecidas apenas
por suas qualidades estéticas, na bioengenharia elas se tornam um dos elementos
mais importantes, devido aos seus diversos efeitos hidromecanicos benéficos. Por
exemplo, uma cobertura de gramineas ou vegetacdo herbacea muito densa
aumenta a estabilidade superficial do solo, enquanto uma vegetacdo com raizes
profundas é mais eficiente para prevenir ou mitigar rupturas superficiais de massas
de solo, devido ao aumento da resisténcia ao cisalhamento (Araujo et al., 2019).

Os beneficios dos métodos da bioengenharia sao descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Vantagens dos métodos de bioengenharia

Vantagens

Técnicas Protecao contra erosao superficial; aumento na estabilidade das
encostas através do reforgo e drenagem do solo pelas raizes;
protecao contra a queda de rochas e contra o vento.

Ecolégicas | Regulacdo da umidade e temperatura proximas a superficie,
criando condigdes adequadas para o crescimento vegetal;
aperfeigoamento do regime hidrico do solo através da
interceptacao, evapotranspiragao e armazenamento;
melhoramento da estrutura do solo e formacédo de um horizonte
superior; criagdo e provisao de habitats para a fauna e flora locais;
utilizacdo de materiais biodegradaveis.

Econdémicas | Reducao de custos de construcdo e manutencgao; criagao de areas
agricultaveis e de lazer .

Estéticas | Integracéo das estruturas a paisagem; redugao da poluigéo visual;
a paisagem se torna mais atraente.

Fonte: Adaptado de Araujo et al., (2019)
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No ramo da engenharia civil, tais técnicas vém sendo empregadas no controle
dos processos erosivos e como protecao/reforco de taludes ndao apenas pelo seu
custo reduzido, mas também por requerer um conhecimento técnico relativamente
simples em sua instalagdo e manutencao (Barbosa; Lima, 2013; Silva, 2022).

Dentre as espécies utilizadas na revegetacao de taludes, o capim Vetiver tem
se destacado por possuir caracteristicas morfologicas, fisioldgicas e ecoldgicas
unicas, como sua adaptabilidade a diferentes condigbes climaticas (tropical,
semi-tropical e mediterraneo) e de tipos de solo, além do seu crescimento rapido e
enraizamento profundo que funciona como tirantes, estabilizando taludes (Truong;
Hart, 2001; Oliveira et al, 2018). No Quadro 4, estdo algumas importantes

caracteristicas relevantes dessa espécie.

Quadro 4 - Caracteristicas do capim Vetiver

Caracteristicas Vantagens

Morfolégicas | Talos duros e eretos que podem resistir a fluxos de agua
intensos; densas barreiras quando plantadas juntas, reduzindo
a velocidade do fluxo e formando um eficiente filtro; sistema
radicular profundo e denso.

Fisiolégicas | Tolerancia a variagbes do clima; ampla faixa de pH no solo; alta
tolerancia a niveis toxicos de metais.

Ecolégicas Reprodugao por mudas; promove a sucessao natural.
Fonte: Truong; Hart (2001); Oliveira et al. (2018)

2.5 CAPIM VETIVER

Originario do sul da india e utilizado ha mais de dez mil anos por povos do
continente asiatico, o capim Vetiver € uma planta perene, pertencente a familia
Poaceae (ant. Gramineae), classificado inicialmente como uma das espécies do
género Vetiveria, ficando entdo conhecido como Vetiveria zizanioides (L.) Nash,
entretanto, recentemente foi reclassificado como Chrysopogon zizanioide (L.)
Roberty (Figura 5), género com mais de 40 espécies identificadas (Torrdo et al.,
2011; Souto, 2022).
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Figura 5 - Touceira de capim Vetiver apds 20 meses de plantio
| ' wi [\ - e,y

Presente em mais de 120 paises, o capim Vetiver possui um grande potencial
de utilizacdo na industria farmacéutica, na construcdo civil, na fabricacdo de
artesanatos e no setor de perfumaria, visto que de suas raizes também se extrai o
O0leo de vetiver, rico em terpenos, fendis e terpendides que l|he confere
caracteristicas aromatizadoras (Torrao et al., 2011; Teixeira, 2017).

Em meados dos anos 80, o Banco Mundial desenvolveu na india o Sistema
Vetiver (SV), que é baseado na aplicagcdo desse capim para a conservagao e
estabilizacao do solo. Desde entdo, o SV vem sendo utilizado como uma técnica de
bioengenharia eficiente na estabilizacdo de ravinas erodidas e em encostas,
saneamento de aguas residuais, fito-remediagdo de solos e aguas contaminadas,
além de outros fins de protegdo ambiental (Pereira, 2006; Silva, 2022).

Podendo crescer entre 1,5 a 2,0 metros de altura, possui colmos finos, eretos
e resistentes e, quando plantados em fileiras, formam barreiras retentoras de
sedimentos que também funcionam como dispersores de enxurrada, chegando a
diminuir o escoamento superficial das aguas pluviais em até 70% (Hengchaovanich,
1998; Silva, 2022).

Ja as suas densas raizes em formato de cabeleira (Figura 6) possuem um
alto poder de penetracdo em um periodo de tempo relativamente curto (inclusive em
solo de perfil compacto como hardpan e camadas rochosas), visto que Cazzuffi et al.

(2006 apud Machado,2014) relatam que essas raizes sdo capazes de alcancgar 2,0
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metros nos primeiros dois anos de plantio. Em geral, essas raizes conseguem atingir
uma profundidade de trés metros, entretanto, existem registros de raizes com até 5
metros (Andrade; Chavez, 2013; Souto, 2022).

Figura 6 - Raizes do capim Vetiver

Fonte: Andrade e Chavez (2013)

O sistema radicular entrelagado e aprofundado no solo, composto por muitas
raizes finas do mesmo comprimento, auxilia no aumento da coesao (a qual aumenta
as propriedades de resisténcia do solo), funcionando como um grampeamento
natural para estabilizagao/reforgo dos taludes (Truong; Tan Van; Pinners, 2008;
Teixeira, 2017). Em geral, sistemas radiculares com raizes fortes e profundas, que
penetram potenciais planos de cisalhamento, tendem a aumentar a estabilidade

contra deslizamentos superficiais, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7 -llustragdo do comportamento do capim Vetiver em areas com

potencial de ruptura.

BARREIRAS DFE

P /’7 VETIVER

SUPERFICIE POTENCIAL
DE DESLIZAMENTO

SOLO FIRME COMPACTADO

Fonte: Teixeira (2017)

De acordo com Holsworth (2014, apud Mendes Junior, 2019), as raizes que

se desenvolvem para baixo contribuem para a ancoragem da vegetagao no solo;

ja o desenvolvimento lateral fica responsavel pela estabilizagdo do solo ao redor

da planta. Para Lemes (2001, apud Barbosa, 2012) a quantidade das raizes vai

diminuindo com a profundidade do solo, logo, os valores de maior resisténcia ao

cisalhamento s&do encontrados mais proximos a superficie. Tal situagao foi

confirmada por Truong, Tan Van e Pinners (2008) e Teixeira (2017) apds analise

da resisténcia do capim Vetiver com 2 anos de plantio, conforme verificado na

Tabela 3.

Tabela 3 - Aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo com o capim

Vetiver de acordo com a profundidade

Profundidade (m)

Aumento na resisténcia de cisalhamento do solo (%)

0,25 90
0,5 39
1,0 12,5

Fonte: Truong, Tan Van e Pinners (2008); Teixeira (2017)
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Sao multiplas as vantagens do capim Vetiver tanto em nivel técnico e
econdmico, quanto ecoldgico e estético, as quais lhe conferem o titulo de capim
milagroso, além de lhe permitir que seja utilizado com seguranga e eficiéncia na
estabilizacdo de taludes, como destacam Truong, Tan Van e Pinners (2008) e Silva
(2022):

e A parte da coroa de seu sistema radicular fica abaixo da superficie do solo,
possibilitando maior resisténcia a queimadas, geadas, pisoteio de animais ou

outros estimulos negativos;

e Apesar de desenvolverem inflorescéncia, sao plantas estéreis, ou seja, se
reproduzem apenas através de mudas, podendo se multiplicar através de
perfilhos que crescem a partir de uma “muda mae”. Dessa forma, ndo se
tornam uma planta invasora e prejudicial a outras espécies, sendo sua

utilizacao altamente recomendada para qualquer sitio ecolégico;

e Por ser uma planta xeréfica e hidréfica, condicdes de extremas secas ou

alagamentos/inundagdes ndo afetam seu desenvolvimento;

e E considerado tolerante a herbicidas e pesticidas, a solos bastante acidos (pH
3,5) até muito alcalinos (pH 12,5), temperaturas muito baixas (-15° C) até bem

elevadas (55° C) e ampla faixa de altitude, desde 0 até 2800 metros;

e E muito eficaz em solos pobres, altamente erodiveis e dispersiveis,
apresentando um elevado nivel de tolerancia a aluminio (Al), manganés (Mn)
e metais pesados, como o arsénio (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni),
chumbo (Pb), mercurio (Hg) e zinco (Zn), suportando também, solos salinos e

sodicos;

e Nao é uma planta conhecida por ser hospedeira de insetos e fungos,

apresentando-se livre de pragas e doengas;
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e Por ser uma planta do tipo C4, seu desenvolvimento maximo se da em
condicbes de maior exposicao solar, entretanto, locais parcialmente

sombreados, também s&o capazes de produzir o capim Vetiver;

e Plantas Vetiver podem crescer verticalmente em declives superiores a 150%,

ou seja, uma inclinagado aproximada de 56°;

e A resisténcia a tragdo de suas raizes varia entre 40 e 180 MPa para um

didmetro entre 0,2 € 2,2 mm;

e Quando usado para obras de estabilizacdo, tem-se um custo maximo
aproximado de 30% do custo dos tradicionais sistemas de engenharia e
projetos. Na China por exemplo, as economias ficam em torno de 85 a 90%,

enquanto na Australia, esse valor é de aproximadamente 64 a 72%;

e E uma planta resistente a varios tipos climaticos, porém, desenvolve-se
melhor em climas tropicais e subtropicais, sendo que seu plantio deve ser
realizado preferencialmente durante o periodo chuvoso. Ha registros onde a

taxa do crescimento radicular foi em torno de 7,5 mm/dia.

Hengchaovanich (1998) e Silva (2022) complementam que as raizes do
Vetiver possuem uma forga de tragcdo meédia de cerca de 75 Megapascal (MPa) para
raizes com diametro entre 0,7 a 0,8 mm, sendo este didametro o mais comum para as
raizes da graminea, gerando um incremento de resisténcia ao cisalhamento
aproximado de 40% em uma profundidade de 0,5 metros.

Ensaios de resisténcia a tragdo realizados na Universidade de Tongji, com
raizes de diametros 2 = 0,7 mm e 0,8 mm mostraram que as mesmas foram capazes
de suportar 1,890 kg (até 64 MPa) e 2,290 kg (até 72 MPa) respectivamente. Em
uma comparagao com 0 ago comum cuja resisténcia varia entre 235 a 500 MPa, o
Vetiver possui aproximadamente 14 a 30% de sua capacidade (Hengchaovanich,
1998; Silva, 2022).

Ja Hengchaovanich e Nilaweera (1996) e Silva (2022), por intermédio de um

ensaio de cisalhamento direto em uma amostra indeformada de solo, constataram
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que a resisténcia ao cisalhamento do solo cultivado com capim vetiver com dois
anos de plantio aumentou em 90% em relacdo ao solo sem cultivo.

Hengchaovanich e Nilaweera (1998) e Teixeira (2017) complementam que as
raizes do capim Vetiver oferecem grande aumento na resisténcia ao cisalhamento,
com valores entre 6 a 10 kPa por quilo de raiz por m* de solo, em comparagdo com
valores entre 3,2 a 3,7 kPa por m® de solo de raizes de outros elementos arboreos.

Uma comparagdo demonstrou que as raizes do capim Vetiver sdo mais
resistentes que a maioria das plantas utilizadas na bioengenharia, conforme mostra
a Tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcia de algumas raizes a tensao de cisalhamento

Nome botanico Nome comum Resisténcia a Tragao
(MPa)
Salix ssp Willow 9a 36
Populus ssp Poplars 5a38
Alnus ssp Alders 4a74
Peudotsuga ssp Douglas 19 a 61
Acer sacharinum Silver 15a30
Tsuga heterophy Western 27
Vaccinum ssp Huckleberry 16
Hordeum vulgare Barley 15 a 31
Forbs 2a20
2a’7
Chrysopogon Vetiver grass 120 (média de 75)
zizanioides

Fonte: Hengchaovanich e Nilaweera (1998) ; Teixeira (2017)

Devido a todas essas caracteristicas especiais, a utilizacdo do capim Vetiver
tem se mostrado uma alternativa promissora na prevencdo a deslizamentos

superficiais.
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2.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Toda massa de solo se rompe quando sua resisténcia ao cisalhamento é
excedida, logo, a propriedade dos solos em suportar cargas e conservar sua
estabilidade esta relacionada a sua resisténcia (Caputo, 2022).

O autor ainda menciona que a resisténcia ao cisalhamento de um solo se
compde essencialmente de dois parametros, sendo eles, o intercepto coesivo e o
angulo de atrito interno entre as particulas, conforme a equagdo de Coulomb,

representada pela expresséo:

T.=Cc + 0.tgp , onde:

T, = resisténcia ao cisalhamento do solo;
¢ = intercepto coesivo;
o = tensado normal aplicada no plano de cisalhamento;

¢ = angulo de atrito interno

Pinto (2006, apud Sales, 2023) acrescenta que a equagao de Coulomb
delimita os limites da linha de envoltéria de resisténcia que caracteriza as maximas
tensdes cisalhantes que o solo suporta. Sales (2023) define os critérios de ruptura
como concepgdes que procuram representar geometricamente as condigdes de
ruptura de um material.

Na geotecnia, o critério mais satisfatério para representar o comportamento
dos solos € o de Mohr-Coulomb que expressa a ideia de que nao ha ruptura se o
circulo que representa o estado de tensdes nao tocar a envoltoéria, ou seja, qualquer
forca de cisalhamento que esteja abaixo desta envoltéria (Figura 8) demonstra uma

situacéo de estabilidade.
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Figura 8 - Envoltéria representada pelo critério de Mohr-Coulomb
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Fonte: Caputo (2022)

Gerscovich (2016) argumenta que existem muitas condicionantes que
influenciam no valor da resisténcia de cisalhamento de um solo. Entre elas, citam-se
suas propriedades quimicas, mineralogicas e fisicas, como a forma, tamanho e
distribuicdo dos graos, teor de umidade, grau de compactagao do solo, presencga de
vegetacdo, além de alguns parametros adotados durante os procedimentos do
ensaio, os quais podem gerar imprecisdes nos resultados, como velocidade de
deslocamento, tamanho do plano de cisalhamento e preparacdo das amostras.

Portanto, quando se trata de solos, é de extrema importancia conhecer alguns
fatores indispensaveis para subsidiar o trabalho geotécnico e, para isto, existem
alguns ensaios laboratoriais, como o de compressao triaxial e o de cisalhamento
direto, sendo este ultimo, o Unico a ser detalhado, pois foi 0 método utilizado nesta
pesquisa.

O equipamento utilizado para o ensaio de cisalhamento direto (Figura 9), em
linhas gerais, consiste em uma caixa metalica de secdo transversal quadrada ou
circular, segmentada horizontalmente em duas partes. Pinto (2006, apud Sales,
2023) relaciona o ensaio com o critério de Coulomb, onde o corpo de prova é
colocado no interior da caixa (Figura 10) e submetido a uma carga vertical (N) por
unidade de area, em seguida, aumenta-se a forga tangencial T, provocando o
movimento de uma das metades da caixa em relacdo a outra, até a ruptura,

momento em que a tenséo cisalhante é aferida.
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Figura 9 - Aparelho de cisalhamento direto

Legenda:
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Fonte: Pereira (2015)

Figura 10 - Esquema do equipamento de cisalhamento direto

Fonte: Pinto (2006, apud Sales, 2023)

Sendo assim, com a utilizagdo de varias magnitudes de tensées normais, é
possivel obter a envoltoria de ruptura e, como resultado, apresentar os valores do
angulo de atrito interno e do intercepto coesivo, que sao parametros imprescindiveis
ao estudo da estabilidade dos taludes.

Feitosa (2017) aponta como desvantagem desse método, o fato dele
impossibilitar que o solo se rompa ao longo do plano mais fraco, uma vez que é
imposto o plano horizontal (plano de separagao da caixa de cisalhamento). Apesar
dessa restricdo, o ensaio de cisalhamento direto € bastante utilizado devido a
facilidade em sua operagédo e moldagem das amostras, além do seu baixo custo.

Gomes (2020) utilizou este ensaio para analisar o ganho de resisténcia ao

cisalhamento de uma amostra de solo a uma profundidade de 0 a 30 cm apds seis
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meses de plantio do capim Vetiver, sendo constatado um aumento de 38,23% no
angulo de atrito e de 56,64% no intercepto coesivo.

Ja Teixeira (2017) avaliou os parametros de resisténcia do solo apds cinco
anos de plantio do capim Vetiver a uma profundidade de até 1,20 metros. As
amostras coletadas foram classificadas como argila arenosa residual, moldadas em
caixas de dimensdes de 100x100x20mm e submetidas a tensdes normais de 25, 50,
100 e 200 kPa no equipamento de cisalhamento direto, seguindo a norma ASTM
D3080 (ASTM, 2004). Os resultados encontrados estao descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de resisténcia x profundidade das raizes

Condigao do solo Intercepto de Angulo de Atrito
Coesao (kPa) (Graus)
Solo sem raiz 11,73 37,14
Solo com raiz (0 a 0,30 m) 65,04 34,66
Solo com raiz (0,30 a 0,60 m) 58,48 31,56
Solo com raiz (0,60 a 0,90 m) 42,07 34,08
Solo com raiz (0,90 a 1,20 m) 17,17 34,18

Fonte: Teixeira (2017)

Percebe-se que o angulo de atrito diminuiu, enquanto o valor do intercepto
coesivo aumentou em aproximadamente 82% para uma profundidade de 0 a 30 cm;
valor este que foi diminuindo gradativamente a medida que aumentava-se a
profundidade das raizes, o que se justifica, pois conforme ratificado pelo autor, a

densidade das raizes € menor enquanto se aprofunda no solo.
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3 METODOLOGIA
3.1 PROPOSTA METODOLOGICA

Este estudo pode ser caracterizado como uma pesquisa de natureza
aplicada, exploratoria e explicativa, com abordagem quali-quantitativa, aplicando-se
procedimentos de pesquisa bibliografica, como também, pesquisa experimental com

solos do municipio de Juiz de Fora, conforme exemplificado na Figura 11.
Figura 11 - Classificagao da pesquisa

.

Fonte: Autora (2024)

De acordo com Almeida (2021), a pesquisa aplicada busca gerar
conhecimentos para contribuir na solugédo de alguma situagao problematica. Logo,
esta pesquisa visa aprofundar os conhecimentos sobre o uso do capim Vetiver que é
uma das possiveis praticas que mitigam a ocorréncia de deslizamentos de talude, os
quais impactam negativamente a vida da populagéo.

A pesquisa exploratéria tem por objetivo promover maiores informagdes
sobre um determinado objeto, demarcando um campo de estudo. Ja a pesquisa
explicativa € mais complexa, tratando-se daquela em que o pesquisador registra,
classifica, analisa e interpreta os dados obtidos, aprofundando-se na realidade
(Almeida, 2021).

Do ponto de vista da abordagem, o autor supramencionado, aponta que a
pesquisa quali-quantitativa realiza uma analise mais profunda e que se

complementa, utilizando métodos qualitativos, que tém o ambiente como fonte de
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coleta de dados, ndo necessitando de usos estatisticos e matematicos; e
quantitativos, fazendo uso de dados matematicos para interpretar os resultados.

Quanto aos procedimentos, inicialmente foi realizada uma pesquisa
bibliografica pertinente quanto ao tema, sendo consultados documentos que
contenham dados e informacdes relevantes ao estudo, como livros, teses, revistas,
artigos e dissertacgdes, além de pesquisa experimental que esta detalhada nos itens
3.2e3.3.

3.2 MATERIAIS E AREAS DE ESTUDO

Os materiais para a pesquisa foram obtidos no municipio de Juiz de Fora,
localizado na Zona da Mata mineira que, por sua vez, pertence a Regido Mantiqueira
Setentrional. Possui uma populagéo estimada de 540.756 habitantes distribuidos em
uma area de aproximadamente 1.436km? (IBGE, 2022). A cidade é conhecida pelo
seu relevo acidentado, apresentando niveis médios de 800 metros, com altitudes de
até 1.000 metros nos pontos mais elevados (Ferreira et al., 2023). Cerca de 2% do
territorio de Juiz de Fora séo planos, 15% sao serras e os 83% restantes sdo mares
de morro (Juiz de Fora, 2022).

O clima do municipio € definido como Tropical de Altitude, com duas
estacdes bem definidas, sendo de outubro a abril, meses com maior frequéncia de
chuvas e temperaturas mais elevadas e de maio a setembro, meses com
temperaturas mais amenas e menores precipitagdes pluviométricas (Ferreira et al.,
2023).

Com relagdo ao relevo, suas litologias apresentam cobertura de solos
espessos e exposigdes rochosas, principalmente na regido sul do municipio (Juiz de
Fora). Os solos predominantes sao os Cambissolos Humicos, Cambissolos Haplicos,
Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos (Juiz de Fora, 2022).

A presenca de vales profundos associados a encostas com elevadas
declividades e um relevo constituido predominantemente por morros, sujeitos a
chuvas com indices anuais elevados, constituem os principais fatores que imprimem
a regiao uma dindmica superficial bastante intensa, que pode causar o desequilibrio
das vertentes, visualizado pelos elevados indices de deslizamentos, além de
processos erosivos, tanto laminares como de escoamento concentrado (Ferreira et
al., 2023).
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Portanto, devido as caracteristicas morfologicas, climaticas e geoldgicas da
cidade, aliadas a auséncia de planejamento do uso e ocupagao do solo, a cidade é a
terceira do estado de Minas Gerais com a maior parcela da populagéo residindo em
areas de risco, contabilizando aproximadamente 135 mil pessoas (25% da
populagéo), sendo cerca de 90 mil pessoas residindo em areas de risco alto (R3) ou
muito alto (R4) (IBGE, 2018).
O talude de estudo onde foi implantado o experimento, localiza-se no bairro
Santa Efigénia, na zona sul do municipio de Juiz de Fora. Com coordenadas
geograficas -21.7999, -43.35746, o local situa-se proximo a area mapeada pela
Defesa Civil municipal com risco geolégico muito alto (R4) - Setor S_21 L2 S23. No
local existe um pluvidbmetro do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN) o que permitiu o acompanhamento pontual do
volume de precipitagdo sob a regido estudada. Na Figura 12 é possivel observar o
mapa pedoldgico de Juiz de Fora, bem como a localizagdo do talude de estudo, no
qual foram coletadas amostras de solo e, também, os pontos onde foram coletados

os solos 1, 2, 3 e 4 para o plantio das mudas de Vetiver nas garrafas PET.
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Figura 12 - Mapa pedolégico de Juiz de Fora com as localidades do talude de
estudo e dos solos utilizados no plantio das garrafas PET
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De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solo - SBCS
EMBRAPA (2018), os solos identificados nos pontos de coleta sao latossolos, que
sdo solos minerais, profundos, consistentes e homogéneos, ou seja, com pouca
diferenciagcdo entre os horizontes. Sdo solos pouco férteis, bem drenados e com
baixa capacidade de troca de cations. Possuem aspecto macico, e sio friaveis,
quando secos. Apresentam diferentes texturas, sendo argilosos quando originados
de basaltos e arenosos quando a rocha matriz é o arenito. Demonstram uma grande
capacidade de infiltragdo devido ao grande volume de poros.

De modo geral, os latossolos sdo naturalmente estaveis, apresentando
pequena suscetibilidade a erosdao e movimentos de massa, porém, seu manejo
inadequado pode acarretar problemas geotécnicos, em decorréncia de uma grande
concentragdo de agua e consequente saturagédo do solo. Tal cenario pode interferir

em sua estrutura, provocando colapsos, abatimentos no terreno e sulcos na
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superficie do solo, as quais podem evoluir para ravinas e vogorocas (Nardotto
Junior, 2024).

3.3 METODOS
3.3.1 Implantagao do experimento

Para a obtencdo dos resultados, foram avaliados aspectos visuais do talude
estudado, além de ensaios laboratoriais para avaliar as caracteristicas das amostras
de solo, principalmente com relagdo ao ganho de resisténcia, antes e depois do
plantio do capim vetiver, nos periodos de seis meses e um ano.

Ademais, cita-se que também foram plantadas mudas em garrafas PET n&o
padronizadas (Figura 13) para avaliar o crescimento das raizes apés um ano de
plantio, em quatro amostras de solo com propriedades distintas. Apds o plantio, as
mudas foram submetidas as mesmas condigdes ambientais por um periodo de um

ano.

Figura 13 - Mudas plantadas em garrafas PET ap6s um ano

Fonte: Autora (2024)

O plantio no talude foi conduzido a partir de 103 mudas da espécie,
distribuidas de forma adjacente ao longo da face do talude em aclive (tanto na parte

lateral como nos fundos do terreno) com declividade média em torno de 50 a 55°,
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conforme mostrado na Figura 14. Salienta-se que o talude € provido de dispositivos

de drenagens, como escada hidraulica e canaletas de pé e de crista.

Figura 14 - Representacédo esquematica do plantio das mudas do capim
Vetiver no talude estudado

_0,20m

Fonte: Autora (2024)

As mudas de raizes nuas foram desenvolvidas por um produtor no municipio
de Nova Iguagu/RJ e enviadas pelos correios armazenadas em caixas de papelao.
Pontua-se que esses dados foram cadastrados no Sistema Nacional de Gestdo do
Patrimonio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado. Ao chegarem em
Juiz de Fora, foram retiradas da embalagem e reidratadas por submersao das raizes
em baldes com agua por um periodo de dois dias.

Analisando a Figura 15, é possivel perceber diferengcas no desenvolvimento
do sistema radicular das mudas antes de serem plantadas: algumas possuiam
raizes mais densas, com 15 cm de extensdo (A), enquanto outras, tinham poucas

raizes em um comprimento de 5 cm.(B).
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Figura 15 - Exemplares das mudas de capim Vetiver

Fonte: Autora (2023)

O plantio ocorreu conforme as especificagbes do fornecedor, no dia 16 de
margo de 2023. A principio, foi realizada a limpeza manual do local (retirada de
galhos e vegetagdo sobre a superficie) e, posteriormente, com o auxilio de uma
cavadeira, foram abertas covas com profundidade de 20 cm, espacadas 0,20 cm
uma das outras. As mudas foram plantadas em curvas de nivel com espagamento
de 0,70 metros. Nao foi realizado nenhum tratamento especial como o uso de
fertilizantes, adubos e manejos de poda. Nas primeiras duas semanas apos o
plantio, foi realizada a irrigagéo diaria das mudas, por meio de um jato que simulou o

efeito da chuva.
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Logo, as parcelas experimentais consistiram dos seguintes tratamentos:

e Solo Desnudo - SD: solo exposto, ou seja, sem recobrimento e sem o plantio
das mudas de capim Vetiver, servindo apenas para comparar a eficiéncia dos
tratamentos aplicados (parcelas testemunhas);

e Solo com capim Vetiver: parcelas onde foi plantado o capim Vetiver em
corddes, cujas mudas foram dispostas a cada 0,20 m e os corddes tiveram

espagamento linear de 0,70 m.
3.3.2 Coleta das amostras

Para os ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica foram
coletadas amostras deformadas e para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento

direto foram coletadas amostras indeformadas de solo, sendo:

e Amostras deformadas do solo do talude de estudo coletadas no dia 28 de
Junho de 2023:

As amostras foram provenientes da parcela SD em dois pontos distintos: na
crista do talude lateral e na crista do talude aos fundos, nas profundidades de 0 a 30
cm (Figura 16) e, de 30 a 60 cm. O local foi escolhido aleatoriamente, levando em
consideracgao a facilidade em executar tal agao.

Primeiramente foi realizada a limpeza da area, retirando galhos, pequenos
fragmentos de rocha e vegetacdo sobre a superficie e, com o auxilio de uma
cavadeira, removeu-se a quantidade necessaria das amostras de solo, as quais
foram acondicionadas em sacos plasticos limpos, identificadas e encaminhadas ao
departamento de solos da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e ao
departamento de solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV) para realizagao

das analises fisica e quimica/mineralégica, respectivamente.
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Figura 16 - Retirada da amostra deformada de solo na profundidade 0 a 30 cm

Fonte: Autora (2023)

e Amostras deformadas coletadas em 4 pontos distintos:

Apds uma analise tatil visual, foram escolhidos 4 pontos diferentes, sendo os
solos retirados dos taludes de origem com auxilio de uma pa e acondicionados em
sacos plasticos, devidamente identificados. Parte das amostras foi utilizada no
plantio nas garrafas PET, enquanto as outras parcelas foram submetidas as

caracterizagdes fisica e quimica.

e Amostras indeformadas coletadas no talude SD (11 de agosto de 2023) e no

solo com raiz Vetiver (29 de setembro de 2023):

As amostras indeformadas de solo (Figura 17) foram coletadas nesta etapa
para realizagdo do ensaio de cisalhamento direto, a fim de determinar a resisténcia
do solo desnudo, assim como do solo contendo a raiz do capim Vetiver apds seis
meses de plantio.

Dessa forma, foi posicionado o anel guia de secgéao circular de @ 6 cm e 2,3
cm de altura (65,03 cm®) no ponto de interesse do talude lateral, o qual foi
introduzido no solo por meio de uma leve pressao a fim de ndo gerar nenhum tipo de

abalo e danificar a estrutura. Com a ajuda de uma espatula, contornou-se as
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laterais, de modo a esculpir a amostra até a profundidade desejada para posterior
remogao completa do corpo de prova (cortando o fundo com um fio de corte). Para a
coleta da amostra contendo as raizes do capim, promoveu-se a retirada das mudas

antes da execucgao das etapas anteriormente mencionadas.

Figura 17 - Amostras indeformadas do solo desnudo (A) e do solo com a raiz

e e Pkt L1 rJ

Fonte: Autora (2023)

Apoés a retirada das amostras, elas foram cobertas com plastico filme de PVC,
identificadas, acondicionadas em uma caixa de isopor e levadas ao laboratério de
solos da UFJF. Ao todo, foram coletados seis corpos de provas SD (desses, um foi
perdido durante manuseio, sendo repetido o procedimento) e oito corpos de provas
providos de raizes das mudas localizadas na fileira 1 (préxima ao pé do talude),
sendo retiradas no total: 4 amostras da muda n°® 3, 3 amostras da muda n° 5 e 1
amostra da muda n° 9 (ambas na profundidade 0-30cm), conforme localizagao
indicada na Figura 18. Ao tentar retirar as amostras da muda n° 6, deparou-se com a

presenga de um formigueiro, sendo interrompida a agao.
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Figura 18 - Localizag&o das amostras retiradas em campo
‘» .L 3 &S\\\ 4\ - ’ : . E ! 2 J

\\

72NN

Fonte: Autora (2024)

e Amostras indeformadas coletadas no solo com raiz Vetiver (22 de Margo de
2024 ):

Ap6s um ano de plantio, repetiram-se os mesmos procedimentos para a
coleta de 9 corpos de provas, sendo retiradas 4 amostras da muda n° 4 (trés na
profundidade 0-30 cm e uma na profundidade 30-60 cm) e 5 amostras da muda n°

10 (trés na profundidade 0-30 cm e duas na profundidade 30-60 cm).
3.3.3 Ensaios de caracterizacgao fisica

Os ensaios de caracterizacao fisica de todos os solos foram realizados por
alunos da iniciagao cientifica no laboratério de solos da UFJF, sob coordenagao da
professora Dr?. Tatiana Tavares Rodriguez, coorientadora desta pesquisa.

O preparo das amostras procedeu conforme orientagdes contidas na norma
NBR 6457 da ABNT (2016a) com opgao por secagem prévia da amostra. Para a
determinacdo do teor de umidade higroscépico foi seguido o anexo A da referida
norma.

Para a definicdo da densidade real das particulas, foi seguida a norma ME
093 do DNER (1994), com a ressalva de utilizagdo do picnémetro de 500 ml, ao
invés do picnémetro de 50 ml, indicado pela norma. Os ensaios de granulometria
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foram realizados conforme NBR 7181 da ABNT (2016b), incluindo peneiramento
grosso, sedimentacgao e peneiramento fino.

Por fim, os limites de consisténcia foram estabelecidos de acordo com as
normas: NBR 6459 da ABNT (2016c) para Limite de Liquidez (LL) e NBR 7180 da
ABNT (2016d) para Limite de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP).

3.3.4 Ensaio de cisalhamento direto

A definicdo do incremento da resisténcia do solo através das raizes do Vetiver
foi dada por meio de ensaios de cisalhamento direto, também realizados pelos
alunos da iniciacdo cientifica da UFJF. Os procedimentos para sua realizagcio
seguiram as especificagdes contidas na norma ASTM D3080 (2011) e todos os
dados de leitura foram obtidos através do soffware CDREV.

Inicialmente, retirou-se o excesso de solo do corpo de prova para posterior
preparo, moldagem e montagem da caixa de cisalhamento (Figura 19), onde a

amostra foi colocada para saturar por 24 horas ininterruptas (Figura 20).



Figura 19 - Preparo, moldagem e montagem da caixa de cisalhamento

Fonte: Autora (2023)
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Findada a saturacdo completa da amostra, foi aplicada uma carga normal aos
espécimes, de modo a se obter o adensamento, simulando as tensdes normais (25
kPa, 50 kPa e 100 kPa), a fim de representar as tensées no solo compativeis com a
profundidade de até 5 metros, que € o valor maximo reportado para o comprimento
das raizes do Vetiver.

Terminada a consolidagdo (24 horas), as travas de seguranga foram
desativadas para possibilitar o deslocamento lateral, iniciando entdo, a etapa de
cisalhamento, para qual foi utilizada uma velocidade padronizada de 0,1000 mm/min
para todos os corpos de prova. Durante esse processo, a forca de cisalhamento, o
deslocamento horizontal relativo e o deslocamento vertical foram monitorados e
registrados em sistema de aquisicdo automatica de dados. )

Pontua-se que essa velocidade de cisalhamento (Vgsahamento) € definida a partir
do tempo correspondente a 50% do adensamento primario (tse,), a fim de nao
permitir a formacédo de poropressao no interior do corpo de prova. Para o calculo,

utilizam-se as férmulas tf = 50.t5,,,0nde tf corresponde ao tempo necessario desde o

_  Sruptura

tf
Sipwra O deslocamento relativo maximo, cujos valores para cada tipo de solo est&o

inicio do ensaio até a ruptura por cisalhamento e Vg ghamento , sendo o

estimados na norma.

Cabe salientar que esse processo também foi realizado nas amostras SD.
Com o término de todas as etapas do ensaio, os resultados foram analisados para
obtencéo dos valores de resisténcia dos solos testados, a partir do critério de ruptura

de maxima relacao tensao cisalhante por tensao normal.
3.3.5 Ensaio de caracterizagao quimica e mineralégica

Para avaliar a fertilidade e indicar os minerais presentes nos substratos, as
amostras deformadas do talude de estudo foram enviadas ao laboratério do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigcosa para caracterizagao
quimica e mineraldgica, enquanto nas amostras dos quatro tipos de solo foram
realizadas apenas 0 ensaio quimico. Os principais parametros avaliados foram pH
em agua, acidez potencial (H+Al), macronutrientes (P, K, N), micronutrientes (Cu,
Mn, Zn, Fe, B), matéria organica (M.O.), carbono (C) e difragdo de raios-x para

determinagao dos minerais presentes.



60

A caracterizagdo quimica foi realizada seguindo o manual de métodos de
analise de solo da EMBRAPA (2018). Ja para as andlises mineraldgicas foram
preparadas laminas orientadas para a fragcao argila e ndo orientadas para as fragcoes
silte e areia das diferentes amostras. As amostras n&o orientadas foram montadas
pela adicdo do material e p6 sobre o compartimento de um porta amostra proprio
para este fim (Harris; White, 2008 apud UFV, 2024). Para esta analise foi utilizado
um difratdmetro multifuncional Panalytical X’Pert Pro PW 3040/60 com tubo de
cobalto (CoKa). A faixa analisada foi de 4 a 60°20, com tempo de leitura de 16

minutos por lamina.
3.3.6 Calculo dos indices fisicos dos solos 1,2, 3 e 4

Como as mudas ja haviam sido plantadas, para estabelecer os valores da
massa especifica umida (yn), do teor de umidade (w), da massa especifica seca
(yd), do indice de vazios (e) e do grau de saturacéo (S) das amostras dos solos
utilizadas no plantio nas garrafas PET, foram realizados alguns calculos,
procedendo da seguinte maneira: marcou-se o nivel de solo no interior de cada
garrafa e todo o conjunto (solo + muda + garrafa PET) foi pesado; logo apds, as
garrafas foram esvaziadas, lavadas e pesadas; em seguida, as garrafas foram
enchidas com agua até atingir o mesmo nivel de solo e depois, essa quantidade foi
pesada para fazer uma comparacdo com o volume de solo, visto que a densidade

da agua é igual a 1g/cm®. Com todos os valores obtidos foi possivel calcular a

massa solo

massa especifica umida do solo (yn), utilizando a equagao yn =

volume solo *

Ja o teor de umidade (w), foi calculado através do método da estufa.
Inicialmente, pesaram-se as capsulas vazias e limpas com tampa (M), sendo o solo
retirado das garrafas PET acondicionado no interior dessas capsulas. Apos a
pesagem do conjunto Mbu (capsula + solo umido) os recipientes foram levados a
estufa, onde permaneceram por um periodo de uma semana e, novamente pesados

(capsula + solo seco = Mbs). Em seguida, o teor de umidade (w) foi calculado

Mbu — Mbs

através da equacao w(%)= Mbs — M

x 100. Para cada tipo de solo, foram analisadas

duas amostras, sendo calculada a média desses valores.
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Os resultados dos ensaios de densidade real dos grdaos e limites de

consisténcia das amostras dos taludes lateral e fundos estdo apresentados na

Tabela 6, enquanto a Tabela 7 aponta a classificagdo do solo em fung¢ao do didmetro
das particulas, com base na NBR 6502 da ABNT (2022).

Tabela 6 - Resultados da caracterizagao fisica da amostra do talude

Amostra de 0-30 cm de

profundidade Amostra de 30-60 cm
PROPRIEDADE Talude de profundidade
Talude fundos (talude lateral)
lateral
Densidade real dos graos 2,634 2,488 2,551
Limite de liquidez (%) 46 43 44
Limite de plasticidade (%) 33 33 34
indice de plasticidade (%) 13 10 10
Classificagcao SUCS ML ML ML (sﬂtg .de baixa
plasticidade)

Fonte: UFJF (2023)

Tabela 7 - Classificacao do solo do talude em fungao do didmetro das
particulas

Composicao Granulométrica (%) (Escala ABNT)

Areia ¥ 3 5
AMOSTRA Argila | Silte Pedregulho | Classificagdo
Fina | Média | Grossa granulometrica

Talude lateral 0-30cm | 52 | 25 | 20 | 3 0 0 argila
areno-siltosa

Talude fundos 0-30cm | 49 | 28 | 21 | 2 0 0 argila
areno-siltosa

Talude lateral 30-60cm | 53 | 23 | 20 | 3 0 0 argila

areno-siltosa

Fonte: UFJF (2023)

Os dados mostram que na profundidade de 0 a 30 cm as caracteristicas

fisicas das amostras de solo do talude lateral e do talude aos fundos sdo muito

parecidas. Dessa forma, optou-se por realizar os ensaios apenas nas amostras do




62

talude lateral para a profundidade de 30 a 60 cm, sendo essa uma amostra
representativa para ambos os taludes.

A curva granulométrica das trés amostras ensaiadas esta apresentada na
Figura 21 e, como preconizado pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos

(SUCS), pode-se classifica-las como siltes de baixa plasticidade (ML).

Figura 21 - Curva Granulométrica

Curva Granulométrica
AREIA PEDREGULHO
ABNT |arcia SILTE : .
FINA ‘ MEDIA ‘ GROSSA FINO ‘ MEDIO GROSSO
100 "Ff-‘--.--l—l ST 0
90 A
I’ 10
8 £ 20
©
2 2 A o B
m B4
@ 60 Gog-a 40
S ﬁ ar £
ﬁ S
T —SZ/ >
E 5 ©
3 . 5
o 40 60 8
-— et
c o
o 30 o
2 —e—Talude Lateral 30-60 cm 70
& 20 80
—a—Talude Lateral 0-30 cm
10
—e—Talude Fudos 0-30 cm 90
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos Graos (mm)

Fonte: UFJF (2023)

Apds as andlises fisicas das amostras de solo nas profundidades de 0 a 30
cm e 30 a 60 cm tanto do talude lateral, como no talude dos fundos apontarem para
uma similaridade de suas caracteristicas, optou-se em realizar as analises quimicas
e mineraldgicas apenas nas amostras do talude lateral em ambas as profundidades.

Paralelo a caracterizacao fisica do talude de estudo, também foi realizada a
analise dos solos destinados ao plantio das mudas de capim Vetiver nas garrafas
PET. Os resultados dos ensaios de densidade real dos graos e limites de
consisténcia do solo estdo apresentados na Tabela 8, enquanto a Tabela 9 aponta a
classificacao do solo em funcido do didmetro das particulas, com base na NBR 6502
da ABNT (2022).



Tabela 8 - Resultados da caracterizacao fisica dos solos

PROPRIEDADE Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
Densidade real dos graos 2,698 2,675 2,535 2,722
Limite de liquidez (%) NL 44 59 48
Limite de plasticidade (%) NP 49 45 32
indice de plasticidade (%) NA 6 14 16
ML (silte de CL (argila de
Classificagcao SUCS SC (areia) baixa ML baixa
plasticidade) plasticidade)

Fonte: UFJF (2024)
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Tabela 9 - Classificagdo dos solos em fungcao do didmetro das particulas

Composicdo Granulométrica (%) (Escala ABNT)
Areia ifi 5
AMOSTRA Argila| Silte Pedregulho | Classificagao
Fina | Média | Grossa granulométrica
Solo 1 2 12 23 14 1" 38 areia siltosa
Solo 2 56 14 21 8 1 0 argila
areno-siltosa
Solo 3 26 40 22 12 0 1 site.
areno-argilosa
Solo 4 14 63 22 1 0 0 site.
areno-argilosa

Fonte: UFJF (2024)

Apos analise dos valores, percebe-se que as amostras 2 e 3 possuem a

mesma caracterizagao fisica do talude de estudo, ML - silte de baixa plasticidade,

enquanto a amostra 1 foi classificada como areia (SC) e a amostra 4, argila de baixa

plasticidade (CL).

Ja a Tabela 10 apresenta os valores calculados para os indices fisicos do solo

das garrafas PET.

Tabela 10 - indices fisicos das amostras dos solos das garrafas PET

iNDICES Fisicos Solo1| Solo2 | Solo3 | Solo4
Massa especifica imida (g/cm?) 2,05 1,25 1,18 1,53
Teor de umidade (%) 0,58 14,98 13,75 1,25
Massa especifica seca (g/cm?®) 2,04 1,09 1,04 1,51
indice de vazios 0,32 1,45 1,44 0,80
Grau de saturagao (%) 4,89 27,63 24,20 4,25

Fonte: Elaborado pela Autora (2024)
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Pela analise dos valores, infere-se que as amostras de solo 1 e 4 estavam
muito secas, o que pode influenciar no crescimento das raizes. Também se observa
pouca diferenciagao nos valores das amostras 2 e 3, o que se justifica, por se tratar
de solos com caracteristicas similares (ambos foram classificados como silte de
baixa plasticidade). Em relacdo ao indice de vazios, observa-se que os solos 2 e 3
apresentam estrutura com maiores indices de vazios, enquanto o solo 1 apresentou

o menor valor, fato que também pode influenciar o crescimento das raizes.
4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS SOLOS

Os resultados dos ensaios da analise quimica de todos os solos estdo
apresentados nas Tabelas 11 a 14, estando sua interpretacdo baseada nos
parametros da EMBRAPA, cujas tabelas encontram-se disponiveis nos Apéndices A
aE.

Tabela 11- Resultados da analise quimica dos solos

PARAMETROS
AMOSTRA P K N 2+ Mg? AP H + Al
pH | pH | pH a Ca g
H,O [ KCI | CaCl, [ mg/dm? [mg/dm?| mg/dm?|cmol /dm?| cmol/dm?|cmol./dm?| cmolc/dm?
Talude lateral
0-30 cm 538 - - 0,8 29 - 3,39 0,17 0,00 4,3
Talude lateral
30-60 cm 477 - - 0,3 13 - 1,13 0,00 0,61 5,3
Solo 1
(garrafa PET) | 8,23 | - - 70,9 135 - 2,39 0,44 0,00 0,00
Solo 2
(garrafa PET) | 5,54 - - 1,1 28 - 0,22 0,07 0,21 3,1
Solo 3
(garrafa PET) (6,03 - - 0,8 28 - 0,87 0,26 0,00 0,5
Solo 4
(garrafa PET) | 5,12 - - 0,9 18 - 0,1 0,03 0,94 1,9

Fonte: UFV (2023)




Tabela 12 - Resultados da analise quimica dos solos
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PARAMETROS
AMOSTRA SB t T Vv m ISNa MO P-Rem S
cmolc/dm?| cmolc/dm?® | cmolc/dm?® % % % dag/kg mg/L |mg/dm?
Talude lateral
0-30 cm 3,63 3,63 7,93 458 | 0,00 - 3,01 14,7 -
Talude lateral
30-60 cm 1,16 1,77 6,46 18,0 | 34,5 - 2,26 9,9 -
Solo 1
(garrafa
PET) 3,18 3,18 3,18 100,0 | 0,0 - 0,21 13,8 -
Solo 2
(garrafa PET) 0,36 0,57 3,46 10,4 | 36,8 - 1,01 10,1 -
Solo 3
(garrafa
PET) 1,20 1,20 1,70 70,6 | 0,00 - 0,10 8,5 -
Solo 4
(garrafa PET) 0,19 1,13 2,09 9,1 83,2 - 0,08 30,2 -
Fonte: UFV (2023)
Tabela 13 - Resultados da analise quimica dos solos
PARAMETROS
AMOSTRA B N Cu Mn Fe Zn Cr Ni cd Pb
mg/dm?| dag/kg | mg/dm?® |mg/dm?3| mg/dm? [ mg/dm?| mg/dm? | mg/dm?| mg/dm?| mg/dm?
Talude lateral
0-30 cm 0,18 - 0,35 6,8 140,6 | 11,01 - - - -
Talude lateral
30-60 cm 0,21 - 0,16 4,2 102,7 2,71 - - - -
Solo 1 (garrafa
PET) 0,23 - 5,10 159,4 | 755,5 | 40,08 - - - -
Solo 2 (garrafa
PET) 0,17 - 1,40 8,1 35,7 1,54 - - - -
Solo 3 (garrafa
PET) 0,12 - 0,49 5,6 28,8 0,42 - - - -
Solo 4 (garrafa
PET) 0,10 - 0,32 11,1 33,6 0,63 - - - -

Fonte: UFV (2023)
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Tabela 14 - Resultado analitico de nitrogénio

AMOSTRA N-total (dag/Kg)
Talude lateral 0-30 cm 0,138
Talude lateral 30-60 cm 0,097
Solo 1 (garrafa PET) 0,013
Solo 2 (garrafa PET) 0,056
Solo 3 (garrafa PET) 0,012
Solo 4 (garrafa PET) 0,006

* Abertura das amostras por digestao sulfurica e
quantificagao titulométrica de nitrogénio conforme método Kjeldahl
Fonte: UFV (2023)

Em relacdo ao talude de estudo, verifica-se entdo que, o pH das amostras
estd compreendido entre 5,38 e 4,77 o que, conforme a classificagdo quimica para
interpretacdo de pH em agua, significa que o solo se encontra acido, sendo essa
acidez mais evidente em uma profundidade superior. Ja levando em consideracao
os parametros da classificacdo agronémica, a acidez ativa do solo esta baixa.
Conforme Alvarez et al. (1999, apud EMBRAPA, 2018), em se tratando de nutricao
de plantas, o pH ideal se enquadra nos valores entre 5,5 a 6,0 para contribuir com
uma maior disponibilidade de nutrientes; sendo esses valores encontrados nas
amostras de solo 2. Ja a amostra de solo 1, apresentou o maior valor, indicando uma
alcalinidade elevada.

A acidez potencial (H+Al), que apresenta valores entre 4,3 e 5,3 mg/100cc,
para o talude de estudo é classificada como boa para a profundidade 30 a 60 cm e
média para a profundidade de 0 a 30 cm, mesma classificagdo do solo 2. Ja para o
solo 1 o valor encontrado foi nulo, enquanto para as amostras 3 e 4 foram
classificados como muito baixo e baixo, respectivamente.

Relacionada também com a acidez do solo estda a disponibilidade dos
nutrientes calcio e magnésio e de micronutrientes como manganés, ferro, cobre e
zinco (EMBRAPA, 2018). Em relagéo ao calcio, a amostra com profundidade de O a
30 cm apresenta resultado bom (3,39 mg/100 cc), enquanto a profundidade de 30 a
60 cm, resultado baixo (1,13 mg/100 cc). O solo 1 apresentou valor médio, ja para

os solos 2, 3 e 4 os valores encontrados foram muito baixos.
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Em relacdo ao magnésio, os valores estdo compreendidos entre 0,0 e 0,44
mg/100 cc, variando de muito baixo a baixo, sendo o valor nulo encontrado na
amostra com profundidade entre 30 a 60 cm.

Dentre os micronutrientes, de acordo com a interpretagdo para a
disponibilidade de micronutrientes descrita por Alvarez et al. (1999, apud EMBRAPA,
2018), o zinco apresenta valor muito baixo para a amostra 3, baixo para a amostra 4
e médio para a amostra de solo 2. As demais amostras possuem classificagcdo muito
boa (> 2,2 ppm), sendo o valor mais significativo no solo 1.

Para o manganés, a classificagado foi de baixo para a profundidade de 30 a 60
e para o solo 3, médio para a profundidade de 0 a 30 cm e solo 2, bom para o solo 4
e muito bom para o solo 1 (159,4 mg/100) , sendo este valor muito mais expressivo
se comparado as demais amostras. Em relacdo ao ferro, as amostras 2 e 4 se
encontram no parametro bom, enquanto na amostra 3 esse parametro € médio. As
demais amostras apresentam valores que se enquadram como muito bom.

Analisando o cobre, este possui valores muito baixos para as amostras do
talude e do solo 4, baixo para a amostra 3, bom para a amostra 2 e, muito bom para
o solo 1. O Boro nas amostras de solo 3 e 4 esta muito baixo, enquanto para as
demais amostras se enquadra como baixo.

Analisando os macronutrientes, o nitrogénio estabelece-se numa faixa de
0,006 a 0,138%, sendo o menor valor encontrado no solo 4. Para o potassio,
observa-se que na amostra de solo 1, este valor foi muito superior as demais.

A disponibilidade de fésforo, de acordo com o teor de argila do solo, é
classificada como muito boa apenas na amostra de solo 1, para as demais esse
valor se encontra muito baixo.

A matéria organica classifica-se como média, com valores de 3,01% na
profundidade de 0 a 30 cm e de 2,26% na profundidade de 30 a 60 cm, ja no solo 2
este valor se encontra baixo e nas demais amostras o valor encontrado foi muito
baixo. Sabe-se que quanto maior este teor, menor a erodibilidade do solo, tanto que,
em regides aridas por exemplo, os solos s&o pobres em matéria organica, devido as

altas temperaturas que aceleram sua decomposicéo (Silva et al., 2024).
4.3 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Apds os resultados da analise mineraldgica (Figuras 22 e 23) da fragao argila

por difratometria de raio x — DRX com a utilizacdo da |lamina orientada, constatou-se
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que apenas a caulinita e a gibbsita foram observadas nas amostras do talude de
estudo, o que ratifica os trabalhos de Antonello et al (2002), que verificaram que
solos tipicos LAd - Latossolo Amarelo Distréfico possuem mineralogia da fragao
argila representada pela caulinita e gibbsita, sendo considerados solos com
elevadas exigéncias de fertilizantes e necessidade de calagem devido a baixa
saturacdo por bases, que pode ser verificada na analise quimica, uma vez que
constatou que o solo do talude de estudo se encontra acido, sendo essa acidez mais
elevada a maiores profundidades, o que pode comprometer o desenvolvimento das

mudas do capim Vetiver e refletir negativamente no ganho de resisténcia do solo.

Figura 22 - DRX do talude lateral na profundidade 0 a 30 cm
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Fonte: UFV (2023)
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Figura 23: DRX do talude lateral na profundidade 30 a 60 cm
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Fonte: UFV (2023)

4.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Findada a realizagcado dos ensaios, os resultados foram analisados para obter
dados acerca da resisténcia drenada consolidada do solo testado. A interpretacao
destes resultados levou em consideracido a dissipacdo de poropressido, que é
caracteristica da condicdo drenada nos ensaios de cisalhamento direto realizados
com velocidades baixas.

Nas Tabelas 15 a 17 estdo apresentados os indices fisicos dos corpos de
prova utilizados no ensaio (parcela SD, parcela com raiz apés 6 meses de plantio e

parcela com raiz apés um ano de plantio, ambos a uma profundidade 0-30cm).



Tabela 15 - indices fisicos dos corpos de prova SD
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w(%) - S Inicial ps pumi | w(%)- | SFinal

I OCOL T Inicial e (%) (g/lcm?) [ (g/cm?®) | Final (%)
CP%; 25 {34573 | 0,881 | 64238 | 140 | 1701 | 33438 | 1000
Cpggé 50 134841 | 0867 | 54980 | 141 | 1666 | 32,885 | 100,0
CPO3-100 | 54 555 | 0,882 | 49650 | 140 | 1632 | 33470 | 1000

Solo sem kPa

ElE Cp(k’g; N 31043 | 1081 | 44322 | 127 | 149 | 41067 | 1000
Cpck’g; SN 30304 | 1,007 | 53140 | 131 | 1579 | 38263 | 100,0

CP°k6P;1°° 33025 | 0969 | 46311 | 134 | 1566 | 36,792 | 100,0

Fonte: UFJF (2024)

Tabela 16 - indices fisicos dos corpos de prova apds seis meses de plantio

w(%) - 3 ps | pumi | w)- | S
Corpo de Prova L e Inicial s 3 . Final
Inicial (%) (g/cm?®) | (g/cm®) | Final (%)
CPRO1- | 21,995 | 0,949 | 61,047 | 1283 | 1,565 | 36,017 | 100,0
Solo com 25 kPa
Raiz apos = =5005 (23830 | 0.957 | 65584 | 1346 | 1,666 | 36352 | 1000
6 meses 50 kPa
de plantio
CPRO3- | 24,790 | 0,959 | 68,058 | 1,344 | 1,678 | 36,424 | 100,0
(Muda 1)
100 kPa
S0/ 21768 | 1,171 | 48.969 | 1213 | 1477 | 41,461 | 93,3
Solo com 25 kPa
Rsa'zap“ (o= ~0 P 20792 | 1,019 | 53,765 | 1,305 | 1,576 | 37,803 | 97.8
meses 50 kPa
de plantio
(o= 20,148 | 1,106 | 47,982 | 1,251 1503 | 35,659 | 84,9
(Muda 2)  Eaprgy=

Fonte: UFJF (2024)

Tabela 17 - indices fisicos dos corpos de prova apés doze meses de plantio

w(%) - < S umi w(%) - S
Corpo de Prova Ini : e Inicial ps | pum! . Final
nicial (%) (g/cm®) | (g/cm?®) | Final (%)
CPRO1 -
S°_|° el 25 kPa 22,7351 1,170 | 51,171 1,214 1,490 | 39,356 | 88,6
Raiz apés CPRO2 -
Tanode | ‘55p. |25904 (0,997 | 68,421 | 1,315 | 1,656 | 37,854 | 100,0
plantio
100 kPa | 25,327 | 1,074 | 62,111 1,270 1,692 | 36,017 | 88,3
CPRO04 -
S°_|° el 25 kPa 24904 11,041 | 63,017 | 1,291 1,612 | 37,772 | 95,6
Raiz apés CPRO5 -
1 ano.de 50 kPa 25,096 |1 1,024 | 64,555 | 1,301 1,628 | 38,871 | 100,0
plantio
eEe 24,454 | 0,998 | 64,534 | 1,318 1,641 | 36,582 | 96,5

Fonte: UFJF (2024)
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Percebe-se que ndo foi possivel atingir 100% de saturagcdo em todos os
ensaios e, a presenga das raizes, nao representou diferencga visivel nos valores
observados.

As curvas de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e
deslocamento horizontal versus deslocamento vertical apontadas nas Figuras 24 a
29, representam o comportamento dos corpos de prova ao longo da etapa de

ruptura durante o ensaio de cisalhamento.

Figura 24 - Curvas Tensao Cisalhante no SD x Deslocamento Horizontal
90.0 ~
80.0
70.0
60,0
50.0
40.0

30.0

Tensao Cisalhante (kPa)

20,0

10.0 A

0.0 T T T 1

0.0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Deslocamento Horizontal (cm)
—CPO1 - 25kPa —CP04 - 25kPa
CP02 - 50kPa —CPO05 - 50 kPa

CPO3 - 100kPa —CPO06 - 100kPa

Fonte: UFJF (2024)



Figura 25 - Curvas Tensao Cisalhante no solo com raizes apos seis meses de
plantio x Deslocamento Horizontal
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Fonte: UFJF (2024)
Figura 26 - Curvas Tensao Cisalhante no solo com raizes apds doze meses de
plantio x Deslocamento Horizontal
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Fonte: UFJF (2024)

Os valores destacados nas figuras indicam a tensao de pico, ou seja, a

resisténcia maxima até se alcancar uma deformacao constante. Notavelmente, é
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possivel identificar nos corpos de prova um ganho continuo de resisténcia com
tendéncia a estabilizacdo. Esse comportamento é tipico de materiais ducteis ou
plasticos, ao contrario de materiais quebradicos que sao caracterizados por uma
tensdao de pico bem divergente da tensao residual (Orozco, 2009). Na Figura 25 é
possivel identificar um leve pico de tensdo no CPRO1.

Os graficos de tensado cisalhante versus deslocamento horizontal apontam
que, em geral, a tensao cisalhante, apresenta um continuo acréscimo na presenca
das raizes, o que, também poderia indicar que a ruptura da raiz ndo ocorre durante
0s ensaios de cisalhamento direto, se ndo, o alongamento ou deslizamento das
fibras (Orozco, 2009).

Ao analisar os graficos, visualiza-se um acréscimo de resisténcia das
amostras apos seis meses de plantio do capim Vetiver em relagdo as amostras SD,
sobretudo no corpo de prova 03 submetido a uma forca de 100 kPa; onde, apds a
anadlise do comportamento da sua curva, verificou-se que a maxima tensao
cisalhante do solo com raizes apds seis meses de plantio foi de 74,954 kPa
possibilitando um deslocamento um pouco superior a 0,4 cm, enquanto a amostra
SD rompeu a uma tensao de 61,164 kPa, com um deslocamento inferior a 0,1 cm,
ou seja, apresentou uma resisténcia menor, bem como um deslocamento menor (tal
comportamento se repete quando analisados outros corpos de prova, inclusive nos

ensaios realizados apés doze meses de plantio).

Figura 27 - Deslocamento Horizontal x Deslocamento Vertical no solo SD
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Fonte: UFJF (2024)

Figura 28 - Deslocamento Horizontal x Deslocamento Vertical no solo com raizes
apos seis meses de plantio
Deslocamento Horizontal (cm)
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9
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5 -0,160 -
—CPROI - 25kPa —CPRO4 - 25kPa
CPRO2 - 50kPa —CPROS - 50kPa
CPRO3 - 100kPa ——CPROG - 100kPa
Fonte: UFJF (2024)
Figura 29 - Deslocamento Horizontal x deslocamento Vertical no solo com raizes
apos doze meses de plantio
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—PI1R?-100kFa P2E1-100kPa
Fonte: UFJF (2024)
Com relagdao a variacdo de volume durante a fase de cisalhamento,
percebe-se tendéncia a dilatancia na amostra CPRO1 (Figura 28) testada aos seis

meses de plantio, sendo este cenario compativel ao leve pico de tensdo observado.
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Por fim, definiu-se uma reta de tendéncia através do grafico Tensao
Cisalhante x Tensdao Normal que demonstra a tendéncia do comportamento do solo
e envoltéria de resisténcia, utilizada para obter o angulo de atrito interno e o
intercepto coesivo, parametros de resisténcia indicados na Tabela 18.

As Figuras 30 a 32 apresentam a envoltdria para o solo sem raiz e as
envoltdrias do solo com raiz apds seis meses e doze meses do plantio, separadas

por muda.

Figura 30 -Tensao Cisalhante x Tens&do Normal no SD
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Fonte: UFJF (2024)
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Figura 31 -Tensao Cisalhante x Tensdo Normal no solo com raizes apoés seis

meses de plantio

Tensdo Cisalhante (kPa)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

y=0,574x+ 13,62
i R?2=0,961
y=0,604x+ 3,924
T L J R?=0,991
o
T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Tensao Normal (kPa)
® Mudal Muda2 ——Linear(Muda l) ——Linear(Muda 2)

Clsalluvnte (KPa)

=
i

Tens

Fonte: UFJF (2024)

Figura 32 -Tensao Cisalhante x Tensdo Normal no solo com raizes apés doze
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Tabela 18 - Angulo de atrito interno e intercepto coesivo

Solo sem Seis Seis Doze Doze
rai Meses Meses meses meses
1z Muda 1 Muda 2 Muda 3 Muda 4
phi (°) 26,33 29,85 31,13 23,75 36,80
Cl
(kPa) 11,23 13,62 3,924 17,87 4012

Fonte: UFJF (2024)

A anadlise comparativa qualitativa entre as envoltérias das mudas (Figuras 31

e 32) permite verificar que a resisténcia ao cisalhamento do solo com a muda 1 é

nitidamente superior a resisténcia ao cisalhamento da muda 2 para toda a faixa de

tensdes nos primeiros seis meses apos o plantio. Posterior a doze meses de plantio,

a muda 4 obteve uma resisténcia maior, para tensdes normais superiores a 45 kPa.

Considerando uma analise quantitativa dos valores dos parametros de

resisténcia, pode-se dizer que a principal diferenca encontra-se no intercepto

coesivo, visto que a muda 1 apresentou valor cerca de 3 vezes superior ao valor

obtido na muda 2 apds seis meses de plantio.

A analise comparativa entre as envoltérias das mudas e a envoltéria do SD

nao evidenciou uma tendéncia unica, conforme aponta a Figura 33.

Figura 33 - Tensao Cisalhante x Tens&do Normal para todos os ensaios
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Observa-se que a resisténcia da parcela SD foi superior em comparacido ao
solo com raizes nas idades de seis meses e um ano quando submetida a pequenas
tensdes (em torno de 35 kPa). Para tensdes superiores a esse valor, a introdugao
das raizes resultou em um aumento da resisténcia ao cisalhamento em comparacgao
com o teste sem raizes, especialmente a muda 1 (seis meses) e a muda 4 (doze
meses) de plantio. JA a muda 2 (seis meses) e a muda 3 (doze meses)
demonstraram comportamento semelhante ao solo puro, evidenciando um aumento
na resisténcia para valores de tensao normal acima de 80 kPa.

Dessa forma, optou-se pela comparacao da resisténcia ao cisalhamento entre
0 solo sem raizes e o solo com raizes, independente do tipo de muda. Para tanto, foi
gerado o grafico da Figura 34 contendo a envoltéria média do solo sem raizes e a

envoltéria média do solo com raizes, apds seis e doze meses do plantio.

Figura 34 - Tensao Cisalhante x Tensdo Normal e envoltérias médias
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Fonte: UFJF (2024)

Na analise do grafico da Figura 34 é possivel observar que ha melhoria
substancial na capacidade do solo de resistir ao cisalhamento dentro da faixa de
tensdes normais estudadas quando as raizes estdo presentes, como por exemplo,
no ponto em que a tensdo normal vale 80 kPa e a tensao cisalhante vale 55 kPa,
percebe-se que a amostra sem raizes ja teria se rompido, enquanto as amostras

com raizes ndo, evidenciando o incremento de resisténcia que elas proporcionam.



Tabela 19 - Valores do angulo de atrito interno e intercepto coesivo.
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Solo sem Seis Doze

raiz Meses Meses

phi (°) 26,33 30,45 30,79
CI

(kPa) 11,23 8,86 10,75

Fonte: UFJF (2024)

Avaliando os parametros apresentados na Tabela 19, é possivel observar que
as amostras contendo raizes apresentaram maiores valores para o angulo de atrito
interno, especialmente apds doze meses de plantio, visto o aumento de
aproximadamente 17%. Ja os valores para o intercepto coesivo permaneceram na
mesma ordem que a amostra sem raiz, entretanto, observou-se um crescimento
deste apods o primeiro ano de plantio em comparagao aos primeiros seis meses. Ja
nos estudos de Feitosa (2017) o parametro com maior alteragao foi o intercepto
coesivo, que apresentou um ganho de 4 vezes em comparagao as amostras sem
raizes, enquanto o angulo de atrito permaneceu sem grandes modificagdes.

O fato da resisténcia apdés doze meses de plantio ter sido superior a
resisténcia aos seis meses, ratifica a tendéncia de que as raizes, com o passar dos
meses, proporcionam o aumento da resisténcia. Conforme apontado na literatura, no
decorrer do tempo havera um numero maior de raizes presentes no solo, as quais
tendem a aumentar os parédmetros de resisténcia (Gomes et al, 2020). Os mesmos
autores apontam um aumento de 38,23% no angulo de atrito interno e de 56,64% no
intercepto coesivo apds seis meses de plantio do Vetiver, quando comparados com o
tratamento sem raizes do Vetiver. Em contrapartida, no estudo realizado por Orozco
(2009), a maior resisténcia ao cisalhamento foi encontrada na amostra de solo sem
raiz, que apresentou o maior valor de intercepto coesivo enquanto o angulo de atrito
interno ndo apresentou grandes variagdes apos o periodo de um ano. Ja a pesquisa
realizada por Barbosa e Lima (2013) demonstrou que o aumento da resisténcia do
solo s6 ocorreu apos trés anos de cultivo do capim Vetiver.

Ressalta-se que, diversos fatores podem afetar os resultados obtidos na
analise da influéncia do capim Vetiver no que tange ao ganho de resisténcia do solo,
a comecar pela qualidade das mudas a serem plantadas. Segundo Pinto (2010) as
mudas em saquinhos de polietileno apresentam uma taxa de sobrevivéncia maior se
comparadas as mudas de raizes nuas, por ja estarem enraizadas e aclimatadas no

momento do plantio. Pereira (2006) também associou uma melhor taxa de
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pegamento as raizes em sacos de polietileno, embora apresentem um custo mais
elevado.

Outro fator que desempenha um papel significativo, diz respeito a morfologia
das raizes (diametros inferiores tendem a promover maiores resisténcias), bem
como seu posicionamento no corpo de prova, uma vez que elas podem estar
localizadas em diferentes orientacbes no solo, ndo necessariamente estando
concéntrica ao anel de cravagao (Figura 35), fator que influencia na forma como ela
interage no suporte a resisténcia do solo. A inclinagdo da raiz no corpo de prova
também é um fator importante, visto que, a raiz inclinada pode estar em uma
posicdo avangada em relagdo a que estaria ao longo do cisalhamento. Raizes que
se desenvolvem para baixo contribuem para a ancoragem da vegetagao no solo, ja o
desenvolvimento lateral fica responsavel pela estabilizacdo do solo ao redor da

planta.

Figura 35 - Posi¢des tipicas da raiz no corpo de prova antes do ensaio: Raiz
concéntrica e vertical (a) e Raiz inclinada (b)

@ (b
Fonte: UFJF (2024)

Portanto, é crucial levar em consideracdo esses aspectos na analise dos
resultados, a fim de compreender adequadamente o impacto das raizes do capim

Vetiver na resisténcia ao cisalhamento do solo.
4.5 ANALISE PLUVIOMETRICA

Analisando os indices pluviométricos registrados pelo pluvidmetro instalado
no local (Figura 36), constatou-se que durante o primeiro ano apds o plantio do

capim Vetiver, o volume total precipitado (1.406,45 mm) correspondeu a 79,12% do
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esperado. O mesmo padrao foi visualizado nos primeiros meses apos o plantio, o

que pode ter prejudicado a adaptagao inicial das mudas.

Figura 36 - indice pluviométrico referente ao primeiro ano de plantio
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em CEMADEN (2024)

4.6 ANALISE VISUAL APOS UM ANO DE PLANTIO

Apds um ano de plantio foi possivel perceber o desenvolvimento de novos
perfilhos a partir das mudas-mae, bem como o desenvolvimento de novos colmos.
Aproximadamente 50% das mudas plantadas se desenvolveram de maneira nao
uniforme: algumas atingiram 2 metros de altura e desenvolveram inflorescéncia,
enquanto outras cresceram em torno de 0,80 a 1,50 metros. Como o local de
implantacdo do experimento se trata de uma instituigdo de ensino infantil, algumas
mudas localizadas ao pé do talude foram arrancadas, o que comprometeu o
desenvolvimento das mesmas. A Figura 37 demonstra o comportamento das mudas

apos doze meses de plantio no talude lateral (A) e aos fundos (B).
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Figura 37 - Desenvolvimento do capim Vetiver apos um ano de plantio no
talude de estudo

Fonte: Autora (2024).

Em campo, durante a coleta das amostras indeformadas de solo apés seis
meses de plantio, foi possivel averiguar um crescimento do sistema radicular de pelo
menos 0,48 m (quarenta e oito centimetros). Pontua-se que essas amostras foram
exumadas, estando o diametro das raizes compreendido entre 0,345 mm a 1,14
mm, sendo o menor valor encontrado no CP02 e o maior valor observado no CP01,
ambos retirados da mesma muda.

A Tabela 20 sintetiza os didmetros verificados, além de expor fotos das raizes
em cada corpo de prova, o que permite visualizar as ramificagcdes radiculares em

cada amostra.
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Tabela 20 - Valores obtidos apds exumacéao das raizes encontradas nas
amostras de solo apés seis meses de plantio

Amostras e respectivos didmetros da
raiz principal (mm)

Muda 1 - CPO1

o=114 Muda 1 - CP02

@ =0,345

Muda 1 - CPO3 Muda 2 - CP04
2 =0,555 o =0,96

Muda 2 - CP05 Muda 2 - CP06
2=1,013 o =1,29

Ja o comportamento das mudas plantadas nas garrafas PET pode ser
observado na Tabela 21.



Tabela 21 - Desenvolvimento das mudas plantadas nas garrafas PET

CARACTERISTICAS Solo 1 Solo 2 Solo3 | Solo4
Comprimento dos colmos 80 88 81 85
(cm)
Comprimento das raizes o7 33 34 47
(cm)
Diametro das raizes 01mm* 10,1 mm=0,1mm*01mm?=
a 0,6mm a0,5mm | a0,6mm [a 0,8 mm
n° de raizes principais 14 22 16 18

* foi observado @ inferior a 0,1mm
Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Conforme analise dos dados, verifica-se que a muda plantada no solo 4 foi a

que obteve um melhor crescimento dos colmos, como também uma maior

profundidade explorada pelo sistema radicular do capim Vetiver, a qual atingiu 47

cm; valor muito inferior ao obtido por Gomes (2020), que apds seis meses de plantio

em um talude de aterro, relata que o crescimento médio das raizes de Vetiver foi de

80 cm.

Entretanto, durante a exumacado das raizes, foi possivel perceber que o

confinamento dentro das garrafas PET limitou o desenvolvimento das raizes no solo

2 e 4, as quais cresceram ao redor do bico da garrafa,conforme observado na Figura

38.
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Figura 38 - Crescimento limitado das raizes no solo 2 e 4

A partir da Figura 38, fica nitido o sistema radicular fasciculado, com uma
densa concentragao de raizes de pequenos diametros, as quais ocupam uma
grande superficie de contato, se entrelagando entre si.

Entende-se como qualidade fisica do solo a sua capacidade em prover ao
sistema radicular condicbes apropriadas para seu crescimento e desenvolvimento
das plantas. Os atributos fisicos do solo que influenciam diretamente o crescimento
das plantas s&o a retengcdo de agua, a aeragao e a resisténcia a penetragao das
raizes (Bonetti; Fink, 2020), os quais sdo atrelados a textura e estrutura do solo,
além das praticas de manejo adotadas.

Logo, solos mais secos e com menores indices de vazios tendem a prejudicar
o0 crescimento das raizes, uma vez que havera pouco espago para uma melhor
movimentagao/crescimento das raizes, além de poucos nutrientes disponiveis, fato
que justifica o solo 1 apresentar a menor taxa de crescimento do sistema radicular e
da parte aérea, bem como do numero de raizes, conforme ilustra a Figura 39, onde
também é possivel visualizar que entre todas as amostras, as raizes da muda 4

apresentaram uma maior quantidade de pequenas ramificagdes.
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Figura 39 - Desenvolvimento do sistema radicular em cada muda

Fonte: Autora (2024).

Pela analise dos valores obtidos, infere-se que as diferencas nos indices
fisicos dos solos estudados ndo comprometeram o desenvolvimento das mudas,
visto que a taxa de crescimento dos colmos e do sistema radicular ndo apresentou

diferengas muito expressivas.
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5. CONCLUSAO

Desenvolver praticas que visam mitigar impactos ambientais e minimizar os
riscos inerentes a instabilidade de taludes além de previstas na Politica Nacional de
Protecédo e Defesa Civil, compdem estratégias importantes no desenvolvimento de
uma gestdo de riscos de desastres eficaz, o que tende a reduzir a ocorréncia de
desastres, bem como suas consequéncias nocivas aos seres humanos.

Sendo assim, no presente estudo procurou-se compreender como a
resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser afetada pela interacdo solo-raiz apés o
plantio do capim Vetiver. Com os resultados experimentais obtidos, aliados as
respectivas analises ao longo texto, pode-se concluir que:

Os procedimentos metodologicos adotados cumpriram seu propésito de modo
que as analises fisicas, quimicas e mineraldgicas proporcionaram um significativo
volume de dados, que tornaram possivel identificar algumas caracteristicas dos
objetos de estudo. Dentre os diagndsticos faz-se um destaque para a suscetibilidade
aos processos erosivos do talude de estudo e, consequente deslizamento, dada as
caracteristicas fisicas texturais siltosas e o pH acido dos solos, justificando a
necessidade de estabilizagao.

Os ensaios de cisalhamento direto realizados nos corpos de prova SD e com
raizes das mudas apos seis e doze meses de plantio, ndo representaram uma
tendéncia unica. Algumas mudas demonstraram que o capim Vetiver pode
influenciar de maneira positiva no aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo e,
consequentemente, gerar uma maior estabilidade dos taludes, diminuindo sua
suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos.

Considerando todas as mudas em cada idade (envoltéria média) foi
constatado um acréscimo no valor do angulo de atrito interno, sendo esse ganho
mais evidente apos os doze meses de plantio. Por isso, ao considerar a atuacao das
raizes no reforco dos taludes é importante ponderar o tempo de plantio e a
diversidade das mudas.

Entretanto, alguns fatores podem ter prejudicado o pleno desenvolvimento
do capim Vetiver, bem como ter favorecido a baixa taxa de sobrevivéncia das
mudas, a comecgar pela época do plantio, que ocorreu em meados de margo,
préximo ao final do periodo chuvoso e, como verificado pelo indice pluviométrico, as

chuvas ocorridas ficaram abaixo do esperado, o que pode ter prejudicado a
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adaptacao inicial das mudas; a baixa fertilidade do solo do talude de estudo, pois
levando em consideragédo os parametros da classificagdo agronémica, a acidez ativa
do solo esta baixa, além dos baixos indices de macronutrientes e moderada
concentragdo de matéria orgéanica, fato que foi ainda mais prejudicado devido a falta
de cuidados adicionais que potencializam o crescimento das plantas, como o
enriquecimento do substrato por meio do uso de adubo e técnicas de manejo, as
quais incluem o corte das folhas velhas que absorvem nutrientes em excesso. Outro
empecilho, pode estar relacionado a falta de uma plena exposigao solar, visto que no
local ha muitas construgdes vizinhas, que acabam provocando sombras nos
limitrofes do terreno, onde se encontram os taludes de estudo.

Em relagdo a analise do crescimento das raizes nas garrafas PET ficou
evidenciado o que mostra na literatura: o capim Vetiver € capaz de se adaptar a
diferentes tipos de solos e condi¢gdes adversas, visto que mesmo nos solos com
baixa umidade e menores indices de vazios, a diferenca da taxa do crescimento das
raizes e dos colmos, nao foi muito expressiva.

Fazem-se as seguintes recomendagbes para a complementagcao e
aprimoramento deste estudo, ou para trabalhos futuros que venham a ser baseados
nesta pesquisa:

» Realizar a implantacédo de parcelas experimentais com o capim Vetiver no
inicio do periodo de incidéncia das chuvas, para conseguir um melhor e mais rapido
desenvolvimento da espécie;

« utilizar praticas de manejo adequadas;

 determinar a resisténcia a tragdo das raizes do capim Vetiver.

* caracterizar sob os pontos de vista fisico e quimico os substratos no final
do experimento, a fim de avaliar se as condigdes iniciais foram melhoradas apés a
implantagdo do capim, tais como a melhora na fertilidade do solo e na estabilidade

dos agregados e, consequentemente, na prevencao de futuros deslizamentos.
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APENDICE A - Classes de interpretagio para a acidez ativa do solo (pH)’

> 4,5

4,5-5,0

5,1-6,0

6,1-6,9

7,0 71-78 >7,8

<45

4,5- 5,4

55-6,0

6,1-7,0

>7.0

"pH em H,0, relagéo 1:2,5, TFSA: H,0.
Fonte: Alvarez V. et al. (1999, apud EMBRAPA, 2018)
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APENDICE B - Classes de interpretacao de fertilidade do solo para a matéria
organica e para o complexo de troca catiénica

£040 |1041-1,16 [ 1,17-2,32 | 2,33-4,06 | >4,06
£0,70 [ 0,71-2,00 | 2,01-4,00 | 4,01-7,00 | >7,00
£040 |1041-1,20(1,21-2,40| 2,41-4,00 | >4,00
£0,15 (0,16-0,45|0,46-0,90 | 0,91-1,50 | >1,50
£0,20 [ 0,21-0,50 | 0,51-1,00 | 1,01 -2,00" | >2,00"
£060 (061-180]|1,81-360| 3,61-6,00 [ >6,00
£1,00 | 1,01-2,50 | 2,51 -5,00 | 5,01-9,00" | >9,00"
£0,80 (0,81-2,30|231-4,60| 4,61-8,00 [ >8,00
£1,60 [1,61-4,30|4,31-8,60|8,61-15,00 > 15,00
£15,0 | 15,1-30,0 | 30,1-50,0 | 50,1 - 75,0" | > 75,0"
£20,0 |20,1-40,0|40,1-60,0| 60,1-80,0 [ >80,0

' dag/kg = % (m/m); cmol,/dm3. 2 O limite superior desta classe indica o nivel critico.
¥ Método Walkley & Black; M.O. = 1,724 x C.O. * Método KCI 1 mol/L. ® SB = Ca*" +
Mg?* + K* + Na+ . ® H + Al, Método Ca(OAc), 0,5 mol/L, pH 7. t=SB + AP* .8 T =

SB + (H + Al).

° m = 100 APR+/t. " V = 100 SB/T. " A interpretagdo dessas

caracteristicas nessas classes deve ser alta e muito alta em lugar de bom e muito

bom.

Fonte: Alvarez V. et al. (1999, apud EMBRAPA, 2018)
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APENDICE C - Classes de interpretacido da disponibilidade para o fésforo, de
acordo com o teor de argila do solo ou do valor de féosforo remanescente
(P-rem) e para o potassio

60 - 100 £2,7 28-54 5,5-8,0° 8,1-12,0 >12,0
35-60 £4,0 4,1-8,0 8,1-12,0 | 12,1-18,0 > 18,0
15-35 £6,6 6,7-12,0 | 12,1-20,0 | 20,1-30,0 > 30,0
0-15 £10,0 | 10,1-20,0 | 20,1-30,0 | 30,1-45,0 >45,0

0-4 £3,0 3,1-4,3 44 -6,0° 6,1-9,0 >9,0
4-10 £4,0 4,1-6,0 6,1-8,3 8,4-12,5 >12,5

10-19 £6,0 6,1-8,3 84-11,4 11,5-17,5 >17,5
19-30 £8,0 81-14 | 11,56-158 | 15,9-24,0 > 24,0
30-44 £11,0 1,1-158 [ 159-21,8 | 21,9-33,0 > 33,0
44 - 60 £150 [ 151-21,8 | 21,9-30,0 | 30,1-45,0 >45,0

£15 16 - 40 41-70 71-120 >120

"' mg/dm?® = ppm (m/v). 2 Método Mehlich-1. ® Nesta classe apresentam-se os niveis
criticos de acordo com o teor de argila ou com o valor do fésforo remanescente. O

limite superior desta classe indica o nivel critico. P-rem = Fosforo remanescente.
Fonte: Alvarez V. et al. (1999, apud EMBRAPA, 2018)
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APENDICE D - Classes de interpretacao de da disponibilidade para o enxofre !,
de acordo com o valor de fésforo remanescente (P-rem)

0-4 £17 1,8-2,5 2,6-3,6 3,7-54 >54
4-10 £24 25-3,6 3,7-5,0 51-7,5 >7,5
10-19 £33 34-50 51-6,9 7,0-10,3 >10,3
19 -30 £4,6 4,7-6,9 7,0-9,4 9,5-14,2 >14,2
30 -44 £6,4 6,5-94 95-13,0 | 13,1-19,6 > 19,6
44 - 60 8,9 90-13,0| 13,1-18,0 | 18,1-27,0 > 27,0

! Extrator Ca(H,PQ,), ator, 500 mg/L de P, em HOAc 2 mol/L. ? Esta classe indica os

niveis criticos de acordo com o valor de P-rem. *mg/dm?® = ppm (m/v).
Fonte: Alvarez V. et al. (1999, apud EMBRAPA, 2018)



APENDICE E - Classes de interpretacdo da disponibilidade para os
micronutriente

99

Zinco disponivel

(B)*

£04 0,5-0,9 1,0-1,5 1,6-2,2 >22
(Zn)?
Manganés £2 3-5 6-8 9-12 >12
disponivel (Mn)?
Ferro disponivel £8 9-18 19 - 30 31-45 > 45
(Fe)®
Cobre disponivel | £0,3 0,4-0,7 0,8-1,2 1,3-1,8 >1,8
(Cu)®
Boro disponivel | £0,15 |0,16-0,35| 9,5-13,0 | 13,1-19,6 > 19,6

' O limite superior desta classe indica o nivel critico. > mg/dm?® = ppm (m/v). ® Método

Mehlich-1. * Método agua quente.
Fonte: Alvarez V. et al. (1999, apud EMBRAPA, 2018)



