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Campo Experimental do Galeao

2.1. Problemas de Erosao em Taludes de Corte

Um grande desafio atualmente no ambito da geotecnia tem sido a questao da
expansdo e manutencdo da rede de transportes, onde se incluem rodovias,
ferrovias e aeroportos. Nestes empreendimentos sdo necessdrias obras de
terraplenagem de grande porte (Figura 2-1), com a construc@o de aterros, cortes,
impermeabiliza¢do do solo, modificacdo de linhas de drenagem, além da retirada

de grande volume de vegetacdo, o que faz do cendrio propicio a erosdao dos solos e

a degradacdo das terras.

Figura 2-1 Obras de terraplenagem e aterramento para a construgdo do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro Galedo/ Tom Jobim. Observa-se que as obras
envolveram grande parte da Illha do Governador, modificando completamente seu relevo.

Nos aeroportos brasileiros, a implantac@o de sistemas de drenagem de dguas
pluviais mal dimensionados e técnicas de revegetacdo de taludes inadequadas,
acarretaram em sérios danos devido a erosdao dos solos, conforme documentado
por Embrapa (2001a, 2001b, 2001c, 2001d, 2003a, 2003b, 2003c, 2003d, entre
outros). De acordo com estes relatérios, e também de acordo com estudos

anteriores desenvolvidos pela OACI' e INFRAERO? (ver Queiroz et al., 1992), os

' OACI - Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional.
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problemas apareceram tanto durantes as obras de construcao dos terminais, quanto
durante o funcionamento dos mesmos, sendo documentados casos importantes em
Santarém, Yauareté, Lagoa Santa e Guararapes, embora existam relatos recentes
de grandes problemas em Confins, Manaus, Foz do Iguacgu e Rio de Janeiro.

Em Confins/ MG, no Aeroporto Internacional Tancredo Neves, conforme
documentado em Embrapa (2003b) observa-se em exemplo de problema de
erosao recorrente em taludes sob solo residual maduro revegetado com gramineas
(Latossolo Vermelho-Amarelo/Cambissolo desenvolvido a partir de cobertura
detritica) em area de Cerrado Tropical Subcadulcifélio. A cobertura esparsa de
gramineas ndo foi suficiente nos taludes para controlar a erosdo, diferentemente
da drea com vegetacdo arbustiva nativa adjacente, provavelmente devido a
problemas de fixacdo, em funcdo da elevada densidade dos solos, que dificulta

processos de escarificagdo/coveamento, e da limitada disponibilidade de

nutrientes, que dificulta o pegamento das mudas (Figura 2-2).

Figura 2-2 Talude do Eixo Viario no Aeroporto Internacional Tancredo Neves
(Confins/MG) (Andrade, A.G.; Capeche, C.L. Acervo Fotogréafico/Convénio
Embrapa/INFRAERO).

Problemas de erosdo em aeroportos mais graves sdo encontrados na Regido
Amazonica, onde formagdes sedimentares constituidas por solos arenosos € pouco
coesos se tornam extremamente suscetiveis a erosdo quando expostas em taludes
de corte (Vertamatti, 1992).

No Aeroporto Internacional Eduardo Gomes (Manaus/AM), observa-se
taludes de corte desprovidos de vegetacdo apresentando erosdao em sulcos e
ravinas através da exposi¢do do solo residual maduro (Latossolos Amarelo
formado a partir da cobertura sedimentar tercidria Grupo Barreiras).

Acima do talude nota-se uma vegetacdo densa tipo contato Floresta-

Cerrado, com altura média entre cinco e 10 metros, composta de elementos

2 INFRAERO — Empresa Brasileira de Infra-estrutura Aeroportudria.
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arboreos esclerofilos, alguns deciduais, contorcidos, cujas copas se tocam. Uma
vez retirada a densa cobertura vegetal presente, o ambiente apresenta uma séria
limita¢do em relacdo a fixagdo de mudas para revegetacao de taludes (Figura 2-3).
No mesmo aeroporto, observam-se processos de erosdao laminar, sulcos e
ravinamentos em um grande talude préximo a pista de taxiamento. Neste caso, a
inexisténcia de banquetas (bermas) ao longo do talude, gerando um grande

comprimento de rampa para formacdo de escoamento superficial, contribuiu para

intensificagdo de processos erosivos (Figura 2-3).

Figura 2-3 Taludes de corte desprovidos de vegetacao apresentando erosdao em sulcos e
ravinas em talude do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes (Manaus/AM) (Andrade,
A.G.; Demonte, R.F.; Acervo Fotogréafico/Convénio Embrapa/INFRAERO).

O comprimento de rampa e altura dos escalonamentos possui uma grande
influéncia no processo o estabelecimento e crescimento da vegetacdo. Neste
sentido, nesta tese, conforme visto adiante, optou-se pelo estudo de um talude com
altura de escalonamento de 10 m e comprimento de rampa de 15 m, definindo
uma situacao bastante comum para taludes no Brasil.

Isto ocorre porque estas dimensdes, apesar de muito utilizadas, dependendo
dos demais parametros hidrdulicos, podem gerar elevadas taxas de escoamento
superficial e erosdo, ocasionando no aparecimento de sulcos, ravinas e vogorocas
nos taludes.

Um outro local onde a erosdo em taludes aeroportudrios desperta interesse €
a drea de empréstimo na Cabeceira 14 do Aeroporto de Foz do Iguacu/ PR (Figura
2-4). Apesar de se situar entre fragmentos florestais que funcionam como banco
de sementes e propagulos, mesmo apds varios anos da implantacdo de projeto de
revegetacdo nos taludes, nao se qualquer cobertura vegetal nem sucessdo natural,

a despeito do solo em seu estado natural sustentar pujante formacao florestal.
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Figura 2-4 Talude no Aeroporto de Foz do Iguagu na area de empréstimo na cabeceira
14 (Andrade, A.G., Demonte, R.F. Acervo Fotogréafico/Convénio Embrapa/INFRAERO).

No Aeroporto Internacional Galeao/ Tom Jobim, no Rio de Janeiro, graves
problemas de erosdo em taludes foram também documentados em diversos locais
(Embrapa 2001a), sendo que no morro do sistema de radares um rompimento da
drenagem, somado a falta de recobrimento vegetal no local acarretaram na

formacdo de uma grande vogoroca, conforme descrito adiante.

2.1.1. Convénio EMBRAPA/INFRAERO

Através de Contrato de Prestacdo de Servigos firmado com a Empresa
Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportudria - INFRAERO, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria — Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Embrapa Solos)
vem desenvolvendo, desde o ano 2000, o projeto intitulado “Diagnéstico
Ambiental, Elaboracdo de Projeto e Transferéncia de Tecnologias para a
Conservacio do Solo e Recuperacio de Areas Degradadas em Unidades
Aeroportudrias”.

No projeto estdo previstas atividades de levantamento de dados, elaboracdo
de planos, projetos executivos e relatérios técnicos, de execugdo de servigos de
recuperacdo de dreas degradadas (RAD), manutencdo de dreas em processo de
recuperacdo ambiental, implantacdo de experimentos e producdo de materiais de
divulgacdo institucional, sendo contempladas 19 unidades aeroportudrias nas
diferentes regides (e biomas) brasileiras.

Neste sentido, foram publicados resultados sobre o desempenho geral destes

programas de RAD nos aeroportos brasileiros (Andrade et al, 2004), além de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421305/CA

71

diversos estudos de caso especificos inseridos no contrato de prestacdao de
servigos, destacando-se dentre estes os trabalhos desenvolvidos no Aeroporto

Internacional do Rio de Janeiro Galedao/Tom Jobim.

2.1.2. Acoes de RAD e Pesquisas no Aeroporto Internacional do Rio
de Janeiro Galeao/ Tom Jobim

No Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro Galedo/ Tom Jobim (AIRJ)
estudos envolvendo o desenvolvimento de tecnologias de recuperacdo de areas
degradadas, bem como manejo de residuos organicos, vem sendo conduzidos, sob
coordenacgdo de Aluisio Granato de Andrade (Embrapa Solos), dentro do contexto
dos seguintes projetos de pesquisa:
= PRONEX-Rio intitulado “Geotecnia Aplicada a Avaliagdo, Prevencdo e
Remediacao de Problemas Ambientais”™;
= MCT/CNPq/CT-HIDRO/Aperfeicoamento de técnicas de diagndstico e
recuperacdo de dreas degradadas por processos erosivos: contribuicdo para
minimizag¢do de produgdo de sedimentos em bacias hidrogréficas.

As principais areas de intervencdo (Figura 2-5) no ambito destes projetos
sao a Cava do Itacolomi, Morro do Radar, Galpao de Compostagem, Plataformas
e, mais recentemente, a Area Z. As primeiras atividades de pesquisa do projeto
foram desenvolvidas na Cava do Itacolomi e no Morro do Radar, onde haviam
sido implantadas praticas mecanicas e vegetativas de baixo custo conjugadas a
técnicas de disposi¢do e reaproveitamento de residuos disponiveis para RAD,
producdo de adubos e mitigacdo de processos erosivos. A Figura 5 mostra as dreas

degradadas no PRAD?® elaborado pela Embrapa Solos (2003a).

® Projeto de Recuperagéo de Areas Degradadas se refere neste caso aos Projetos
Executivos de Recuperagéo de Areas Degradadas (Embrapa, 2003).
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Figura 2-5 Vista geral das principais areas de intervencao no contexto do Convénio
Embrapa/INFRAERO no AIRJ atualmente, sobre foto do final da década de 1970.

Com relagdo a Cava do Itacolomi especificamente, cujo histérico de uso da
area foi detalhado por Bezerra et al. (2006), observa-se uma grande
descaracterizacio do relevo pela extracdo de material terroso para a constru¢io do
Segundo Terminal de Passageiros, formando uma d4rea de empréstimo de
aproximadamente 3 ha. Apds a exploracao, a superficie original do terreno foi
rebaixada expondo taludes com até 10 metros de altura de escalonamento e
expondo o solo residual jovem, alterando a rede de drenagem, propriedades e a
biodiversidade local. Para recuperar a area foram plantadas 45 mil mudas de
espécies arboreas.

Outro problema associado ao local refere-se a sua utiliza¢do posterior ao
término da exploragdo da Cava como depésito de entulhos, gerando pilhas de
residuos em varios pontos. Para solucionar este problema, as pilhas de entulho
foram alocadas nas paredes da cava, sendo posteriormente recobertas com
material terroso (SRJ) para posterior revegetacdo e estabilizacdo, formando

taludes com aproximadamente 5 metros de altura e inclinacdo® 1:1 (Figura 2-6).

* Inclinacdo: relagdo (V):(H) entre os catetos vertical (V) e horizontal (H) de um
retangulo, cuja hipotenusa coincide com a superficie inclinada (tangente do angulo que a
superficie inclinada forma com o horizonte). Pelos termos convencionais um talude na
proporcao 1:4 significa 1(V):4(H). A inclinagéo é expressa também em graus (tga = v/h)
ou em percentual (1:1 = 1(V):1(H) = 45°= 100%).
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Figura 2-6 Suavizagcado dos taludes da cava mais ingremes mediante realocagdo dos
entulhos (a) e recobrimento com material terroso (b) no ano 2000 (Andrade, A.G. &
Capeche, C.L. Acervo Fotografico/Convénio Embrapa/INFRAERO).

Com o objetivo de verificar a viabilidade da aplicacdo do Lodo’ produzido
pela Estacdo de Tratamento de Esgoto do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro (ETAR-APOIO) no processo de revegetacdo da Cava do Itacolomi,
Bezerra et al. (2004) testaram em duas espécies vegetais (Mimosa
caesalpineaefolia (Sabid), Mimosa bimucronata (Maricd)) cinco diferentes doses.
Alteragdes na fertilidade do solo foram avaliadas através das seguintes varidveis:
valor pH, teor de matéria organica, capacidade de troca catidnica (CTC) e
disponibilidade de macro e micronutrientes (Figura 2-7).

O comportamento das espécies vegetais mediante doses de lodo de esgoto
foi avaliado através de medicdes da altura e do diametro das copas das mudas. Os
resultados obtidos indicaram que o processo de revegetacdo empregado na
recuperacdo de dreas degradadas pode tornar-se uma alternativa vidvel para a
disposic¢ao final do lodo de esgoto. Observou-se também que a adi¢dao do lodo de
esgoto ao solo aumentou consideravelmente os teores de matéria organica,
nitrogénio, foésforo e célcio, bem como a CTC e em menor extensdo os teores de

magnésio e potdssio, em contrapartida houve pouca alteracido no pH do solo.

® Composigao quimica parcial do lodo ETAR-APOIO (Bezerra et al, 2004):

Varidvel Concentracdo Varidvel Concentracdo
Umidade (g/kg) 135,97 Fe (g/kg") 22,65
pH H20 (1:2.5) 5,29 Al (g/kg™) 17,45
Corg. (g/kg™) 205,75 Mn (mg/kg™) 290,00
N TOTAL (g/kg™) 31,60 Cu (mg/kg™) 453,00
P (g/kg™) 0,05 Zn (mg/kg™) 1820,00
K (g/kgh) 0,84 Ni (mg/kg™") 15,00
Mg (g/kg™) 3,21 Cr (mg/kg™") 76,00
Ca (g/kg™h) 13,40 Pb (mg/kg™) 206,00

Na (g/kg™) 0,83 Cd (mg/kg™) 5,00
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Figura 2-7 Cava do Itacolomi logo ap6s o plantio de blocos experimentais para avaliagao
dos efeitos do lodo de esgoto na fertilidade do substrato e desempenho da vegetagao no
ano de 2001 (Capeche, C.L. Acervo Fotografico/Convénio Embrapa/INFRAERO).

Posteriormente, no mesmo local, com o objetivo de avaliar a fertilidade e o
teor de C organico da camada superficial dos solos apds cinco anos do periodo
anterior, em 2008, Oliveira et al. (2008a) e Oliveira et al. (2008b) coletaram
amostras de solo e mediram o desenvolvimento da vegetacdo (producdo de
biomassa e estoques de carbono) e serrapilheira nos mesmo locais, tendo sido
observado que o uso do lodo e o plantio das espécies tiveram efeito positivo sobre
os atributos do substrato (Figura 2-8).

Os aumentos das doses de lodo favoreceram a estocagem de serrapilheira
nas parcelas de sabid, mas ndo no marica. Para ambas as espécies o pH diminui
com as doses de lodo, sendo mais significativo para o sabid, sendo que de uma

maneira geral o lodo incrementa os teores de fésforo no substrato em recuperagao.
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Figura 2-8 (a) Desenvolvimento da vegetagdo nos blocos experimentais com aplicagao
de diferentes doses de lodo; (b) vegetacao no verdo de 2004; (c) vegetacao no inverno
de 2007; (d) abate de leguminosas arbéreas na Cava do ltacolomi para medi¢des de
biomassa e estoques de carbono.

No Morro do Radar, um talude de corte foi executado durante a construcao
do aeroporto (no final década de 70) para exploracdo de material terroso para
aterro da estrada, da via de acesso e de obras civis das instalacdes do radar. Foi
construido um sistema de drenagem de dguas pluviais, com escadas dissipadoras,
sendo executado também trabalho de revegetacdo com o uso da técnica de
hidrosemeadura. Um rompimento da canaleta de crista do talude devido a intensa
erosdo em grande parte do topo do talude (solo residual jovem) ocasionou a
formag¢do de uma vocoroca de aproximadamente 800 m? (Embrapa, 2001a).

O enfoque utilizado no projeto de RAD do Morro do Radar/Galedo para a
estabilizacdo das bermas centrou-se na execucao de revegetacdo e de ordenamento
e dissipagdo das dguas pluviais superficiais, dividindo-se as linhas de acdo em
praticas mecanicas e vegetativas (Figura 2-9) (Andrade et al, 2005). Foram
testadas técnicas de baixo custo para o ordenamento das dguas pluviais
superficiais. Para a revegetacdo foi priorizado o uso de espécies de leguminosas

arboreas pioneiras e herbdceas noduladas e micorrizadas, juntamente com outras


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421305/CA

76

espécies arboreas de diferentes estagios sucessionais (Franco et al, 1994). Foram

instalados ainda corddes vegetados com o capim Vetiver (Vetiveria zizanioides).

Figura 2-9 Processo de recuperacao ambiental e estabilizagdo da vogoroca do Morro do
Radar, no Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro Galedo/ Tom Jobim. Acima,
sobrev6o na area durante a década de 80, e seqUéncia abaixo: praticas mecanicas e

vegetativas implemetadas.

Visando investigar o comportamento hidroldgico desta vocoroca apds o
término do projeto de RAD, e tentando estabelecer relagdes entre as
condicionantes locais e resultados das praticas de RAD, Portocarrero et al. (2003,
2004a, 2004b, 2006) avaliaram alteracdes na geometria do talude, estruturas de
contencdo utilizadas, propriedades fisico-hidricas do solo, desenvolvimento da
vegetacdo e a dinamica hidrolégica através da utilizacdo de tensiOmetros para
medidas de suc¢do matricial e pluvidmetros acima e abaixo do dossel da
vegetacdo para medidas de intercepcdo.

Os resultados indicaram fluxos de exfiltracio na base do talude recém
conformado, o que, no entanto nao impediu a recuperagdo e o desenvolvimento
vegetal expressivo no talude (Figura 2-10). Portocarrero et al (2002), e

posteriormente Mesquita (2006) efetuaram medi¢cdes de desenvolvimento da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0421305/CA

77

vegetacdo nos taludes de corte e aterro, constatando um excelente desempenho

das préticas de RAD, com individuos chegando a 7 m.

Figura 2-10 Talude de Corte do Morro do Radar antes (a), no ano 2000 (fotode Andrade,
A.G.), e apéds (b) os trabalhos de RAD, no ano de 2004.

Ainda em relacdo as plataformas, devido a existéncia de extensas areas (em
torno de 70 ha) apresentando erosdes laminares e desprovidas de cobertura
vegetal, foi desenvolvida uma atividade de pesquisa visando o diagndstico de
degradacao das plataformas de pouso dos avides, sendo avaliados tipos de preparo
de solo associados cobertura vegetais especificas que terdo como caracteristicas
basicas o rdpido crescimento, boa cobertura do solo e adaptabilidade a
compactagdo dos solos e ao estresse hidrico. O resultado desta pesquisa podem
ainda dar suporte para a recomendagcdo de espécies para a revegetacdo das
referidas dreas degradadas.

Também no Morro do Radar, em seu reverso, nos anos de 2005 e 2006,
foram implantadas parcelas de controle de erosdio em uma drea de encosta
degradada, utilizada como 4rea de empréstimo durante as obras de construciao do
aeroporto, com o intuito de estudar a viabilidade deste tipo de monitoramento para
as condi¢des de solo/vegetagcao avaliadas nos contexto do projeto de RAD.

As parcelas foram construidas segundo o padrdo bdsico internacional
(USDA - Wishmeier e Smith, 1958) com dimensdes de 22 m por 4 m de largura
(Figura 2-11).
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Figura 2-11 Parcelas de Controle de Erosdo Implantadas no reverso do Morro do Radar.

Os tratamentos testados foram: Parcela 1 — Testemunha (parcela nua);
Parcela 2 — Plantio de leguminosas arbustivas e arbéreas com mudas inoculadas,
espacamento 2x2 m e adubacdo orgéanica e mineral (adubagdo padrdo) no plantio
(cova); Parcela 3 — Plantio de leguminosas com mudas inoculadas, com
espacamento 2x2 m, adubag@o organica e mineral (adubacdo padrdo) no plantio
(cova) associado a corddes em contorno vegetados com Capim Vetiver espacados
de 8 em 8 m (a cada 4 linhas de plantio); Parcela 4 — Hidrosemeadura (método
tradicional de hidrosemeadura de gramineas); Parcela 5 — Plantio direto —
recobrimento com a palhada de grama do préprio aeroporto com semeadura de
leguminosas arbustivas e herbaceas (sabid; mucuna; guandd e feijao de porco).

Apesar de ter sido possivel gerar alguns resultados preliminares, nos
primeiros meses de monitoramento, o trabalho nestas parcelas teve que ser
interrompido por problemas de seguranga local, o que motivou a escolha posterior
de um local de acesso restrito para o estabelecimento do Campo Experimental do

Galeao.
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Outra acdo envolvida nestes projetos de pesquisa desenvolvidos no
Aeroporto Galedo de grande importincia no contexto das técnicas de
bioengenharia é a compostagem® dos residuos organicos da manutencdo da drea
gramada. Segundo Benites et al. (2004), cerca de duas toneladas deste material
sdo obtidas por dia oriundas da manuten¢do das dreas gramadas da pista de pouso
e adjacéncias, significando um potencial para a produ¢do mensal de cerca de 60
toneladas de compost07.

Anteriormente estes residuos tinham como destino o aterro sanitirio ou
dreas marginais dentro do proprio aeroporto, e atualmente estes valores
representam a auto-suficiéncia da INFRAERO em relagdo a adubos organicos
para fins de recuperacdo de areas degradadas, sendo utilizado na produgdo de
mudas (tendo sido montado um viveiro (Figura 2-12) dentro do préprio Galpao de
Compostagem (Figura 2-12), na manutencao dos parques e jardins e utilizacdo em
programas sociais, como hortas comunitarias e programas de agricultura urbana e
periurbana (op cit, 2004).

Neste sentido, no préprio Galpao de Compostagem foi montada uma horta
gerando alimento para os funciondrios (e também para os funcionarios do
programa de coleta seletiva e reciclagem dos residuos gerados no aeroporto
(Figura 12e)). Ultimamente tem sido também incluido neste projeto o
processamento de compostagem de residuos do Haras do Exército de Deodoro,
serragem, excedentes de comercializacdo e restos de pré-preparo (food waste) das

Comissarias.

® Técnica que utiliza a atividade de microrganismos para a transformacéo de
residuos orgénicos, em especial aqueles compostos por material de origem vegetal, em
adubos. A apara de grama é um residuo com caracteristicas apropriadas para a
compostagem, em funcdo do seu alto conteddo de matéria orgénica, e dos baixos teores
de metais pesados e outros contaminantes (Benites et al., 2004).

’ Detalhes dos atributos quimicos e teores de elementos totais sdo descritos em
detalhe no Subitem 2.5.
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Figura 2-12 Galpao de Compostagem: a — parte do viveiro coberta com sombrite com

mudas de pinhdo manso em estagio inicial; b — mudas de Capim de Vetiver e arbéreas;
b1 e b2 — Abizia Guachapelle e Acacia auriculiformis em rustificagdo na parte descoberta
do viveiro; d1 e d2 — Acacia mangium e Albizia lebbek; e — horta comunitéaria; peneira
rotativa; f — pilhas em processo de compostagem; g — triturador.

2.1.3. Acdes de RAD e Pesquisa no Talude da Area Z

Em novembro de 2006, dentro do contexto especifico do desenvolvimento
desta tese, com o objetivo de estabelecer um campo experimental para avaliacdo

do efeito de técnicas de bioengenharia no controle da erosdo em taludes de corte,
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foi selecionada uma vertente explorada como drea de empréstimo para constru¢ao
do Aeroporto Galedo durante a década de 1970. Atualmente o local constitui uma
area degradada cuja recuperagdo vem sendo conduzida desde maio de 2007 sob
supervisdo técnica da Embrapa Solos.

Paralelamente a execucdo do talude de corte, para instalacdo de parcelas de
erosdo e implantacao de diferentes técnicas de bioengenharia e de monitoramento
automatizado das parcelas de erosdo, foram desenvolvidas no entorno do talude
acoes de ordenamento dos fluxos superficiais e recuperagdo de areas degradadas,
totalizando em uma 4rea de atuagdo de 2.8 ha.

O impacto deste conjunto de a¢des de ordenamento e protecdo no entorno
sobre o talude de corte, e principalmente os resultados de monitoramento deste
ultimo, constituem objetos de andlise nesta tese. Nos subcapitulos adiante sdo
discutidos aspectos gerais da drea de estudos (a Area Z onde se insere o Talude),
um diagnostico do estado de degradagdo, elaboragdo de estratégias de recuperacdo
das dreas degradadas no local especifico de execuc¢do do talude e seu entorno,
sendo também descritos aspectos da conformacdo do talude, implantacdo das
parcelas de erosdo, técnicas de bioengenharia e paridmetros para modelagem de
processos erosivos. Mais adiante, no desenvolvimento da tese, sdo discutidos
aspectos da caracterizacdo dos solos (Capitulo III), Técnicas de Monitoramento

das Parcelas de Erosao (Capitulo IV), e Resultados de Monitoramento (Capitulo V).
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2.2. Aspectos Gerais da Area de Estudo
2.2.1. Localizacao

O Campo Experimental do Galedo situa-se dentro da 4rea patrimonial do
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro Galedo/ Antonio Carlos Jobim,
atualmente denominado também Aeroporto Internacional Tom Jobim, localizado
na Ilha do Governador/ Regido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro,
situada dentro da Bafa de Guanabara.

Para a conformacao do talude de corte foi selecionada uma vertente voltada
para as pistas de pouso e decolagem (NNW-SSE), no morro ao lado direito do
Galpao da TAP (anteriormente pertencente a VARIG e VEM), onde se constatava a
presenca de ravinas e uma vogoroca (Figura 2-13). A classificacio da Area Z
como zona de acesso restrito representa uma vantagem para a implantacdo do

campo experimental, favorecendo a seguranca de equipamentos.

» NN

Figura 2-13 Vertente onde foi executado o talude anteriormente as obras, localizada no
morro do lado direito do Galpao da TAP.

O local especifico para execugdo do talude de corte, denominado Area Z,
abrange uma érea de 304.500 m’ e situa-se nas coordenadas 22°47°53” S,
43°13’16” O, ao lado direito da pista de pouso e decolagem, sentido Cabeceira
10-28, entre a pista e o muro de divisa com a Estrada das Candrias visivel do topo

da colina (Figura 2-14).

2.2.2. Aspectos Climaticos

Neste subitem s@o apresentados sinteticamente alguns aspectos do
comportamento de fatores de ordem estdtica e de natureza dindmica responsaveis

pelas caracteristicas apresentadas pelo clima da 4rea de estudos.
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Figura 2-14 Localizagao da Area Z, préximo ao Galpao da TAP, no Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro na llha do Governador.
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Em relagdo aos aspectos metodologicos da aquisicdo de dados
micrometeoroldgicos em campo, discussdes de aspectos climdticos, confrontando
os dados da Estagdo Meteoroldgica da Ilha do Governador (GEORIO) com dados
da Estacao do Campo Experimental do Galedo, estes se encontram mais adiante
nos Capitulos IV e V, respectivamente.

Com relacdo a informagdo disponivel em termos climatoldgicos para a
regido, destacam-se as descricdes de Nimer (1971, 1972), Bernardes (1953),
Gallego (1971), etc. Segundo este primeiro dentre os aspectos de ordem estatica,
observa-se na Baia de Guanabara dois que parecem se sobressair: a posi¢ao
geografica e a topografia. A posicdo geogrifica da Bafa de Guanabara entre as
latitudes médias de 23°05° e22°15° S, longitudes de 42°30° e 43°30°W, onde a
radiacdo solar recebida € intensa, aproximadamente 0.39 a 0.37 cal/cm3/m (Rns)8 e
0.3 cal/cm3/m (Rnl)g, de acordo com Nimer (1979). A radiagdo solar cria melhores
condi¢des para a evaporacdo, sendo mais ativa quanto maior for o calor
disponivel. Intensa evaporacdo e condensacdo, sdo de qualquer forma,
asseguradas pela proximidade da imensa superficie liquida do Oceano Atlantico, e
em menor escala pelo espelho d’adgua da propria Baia (Amador, 1997).

Observa-se, entretanto, nas normais climatolégicaslo da Regido
Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, que a evaporagdo tende a reduzir-se
em praticamente toda a Baia de Guanabara, nos seis primeiros meses do ano, até o
inverno (Tabela 2-1). Neste periodo observa-se por outro lado uma elevacdo da
umidade relativa do ar, o que indica que nem sempre este Ultimo pardmetro
representa uma fung¢do de indices de evaporagdo, o que ocorre devido ao

comportamento das correntes de circulagdo e ventos.

® (Rys) - Radiagdio Solar de Ondas Curtas (discutido no capitulo IV).

? (Ry) - Radiagdo Solar de Ondas Longas (discutido no capitulo IV).

" Obtidas através do célculo das médias de parametros meteoroldgicos
obedecendo a critérios recomendados pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial.
As médias referem-se a periodos de 30 trinta anos. Como no Brasil somente a
partir de 1910 a atividade de observagao meteoroldgica passou a ser feita de forma
sistemadtica, o primeiro periodo possivel de ser calculado foi o de 1931 a 1960. O
segundo periodo, que corresponde aos valores apresentados, foi de 1960 a 1990.
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Tabela 2-1 Normais Climatolégicas do Estado do Rio de Janeiro (INMET).

DADO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temp.méd. (°C) 262 265 26 24.5 23 215 214 218 218 228 243 25.3
Temp.méx (°C) 296 302 294 278 263 252 253 256 25 26 274  28.6
Temp.min (°C) 233 235 234 219 204 187 185 18.8 192 202 214 223
T. Max Abs. (°C) 38 372 373 37.1 363 325 331 359 372 368 383 372
T. Min Abs. (°C) 18.5 19 18.5 17.2 11 11.5 132 135 13.7 155 16.5 18.5
Precipitagdo (mm) 110 105 100 140 85 80 55 50 87 90 95 170
P.Mix (mm/24h) 70 128 125 155 127 100 100 45 55 65 55 160

Evaporacao (mm) 112 104 105 92 91 84 104 103 97 98 104 107

Umid.rel. (%) 79 79 80 80 80 79 77 77 79 80 79 80
Pressdo (hPa) 1011 1012 1012 1015 1016 1019 1020 1018 1017 1014 1012 1011
Insolagao (h) 195 207 194 165 171 157 183 178 135 158 168 160

Quanto aos fatores de ordem dindmica, ligados aos grandes padrdes de
circulacdo atmosférica do continente sul-americano e bacias oceanicas periféricas,
observa-se que toda a regido Sudeste do Brasil encontra-se sob a influéncia de
quatro principais massas de ar: Massa Tropical Atlantica, Depressao do Chaco,
Massa Polar Atlantica e Massa Polar Reflexa.

» Massa Tropical Atlantica: forma-se no dominio tropical sobre o Oceano
Atlantico, apresentando temperatura e umidade elevadas.

* Depressdo do Chaco: € uma baixa térmica normalmente localizada na parte
central do continente sul-americano. Sua expansdo tende a provocar calmarias ou
correntes de noroeste no Estado do Rio de Janeiro, especialmente durante os
meses de verao.

= Massa Polar Atlantica: tem sua origem na borda do Anticiclone Polar. Observa-
se que a cordilheira andina secciona a massa polar em duas unidades, a Massa
Polar Atlantica e a Massa Polar Pacifica, que tem sua atuacdo mais destacada no
sudeste do Brasil durante o inverno.

= Massa Polar Reflexa: € uma massa polar modificada, através do aquecimento de
um anticiclone migratério polar que se aquece. Quando ha caréncia de reforco
continuado de ar frio da Patagbnia, o eixo principal entra em frontdlises
(dissipag@o): o seu eixo reflexo, situado entre a massa polar velha e a Massa
Tropical Atlantica entra em frontogénese (intensificacio da frente). Em
decorréncia forma-se uma frente secunddria que se oscila entre Sdo Paulo e

Espirito Santo provocando precipitagdes no litoral, pois a frontogé€nese € acelerada
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pela presenca dos relevos escarpados proximos a costa. Sua acdo ¢ pouco
duradoura, dissipando-se em resposta ao avangco da Massa Tropical Atlantica.

A area de estudos esta inserida, no contexto da Baia de Guanabara, na
regido da baixada, que se encontra sob dominio quase permanente da Massa
Tropical Atlantica, particularmente exposta a influéncia do mar. Com
temperaturas superiores a 22°C e umidade relativa do ar superior a 78% na maior
parte do ano, a drea apresenta um pluviosidade média anual de 1200 mm,
concentradas nos meses de verao.

Localmente, os valores registrados podem ser considerados um pouco
inferiores (média de 1092 mm anuais) nos dez anos anteriores ao periodo de
monitoramento, de acordo com os registros da Estacao Meteoroldgica da Ilha do
Governador (da GEORIO, localizada a 2350 m de distancia da area de estudos,
nas coordenadas 22°49°03”S, 43°12°36” O — na Figura 2-15 o gréfico e na Figura
2-16 Localizacdo da Area Z em relagdo a Estacio Meteorolégica da GEORIO na
Ilha do Governador, destacando-se a distancia entre os dois pontos de 2.230

metros.).

250.00

200.00 -

150.00 -

100.00 -

50.00

0.00 -
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 2-15 Valores de precipitacdo média mensal (mm) na estacdo meteoroldgica da
llha do Governador (GEORIO) durante o periodo de 1997 a 2008.

Destaca-se que este carater da distribuicdo das precipitacdes (concentradas
no verdo e com precipitacdes podendo chegar a 200 mm/24hs) é um dos fatores
responsdveis pelas inundacOes, instabilidade de taludes e grandes eventos

€rosivos.
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2.2.2.1. Classificacdo Climatica da Area de Estudo

O comportamento das normais levou a que se enquadrasse a referida area
dentro do tipo climatico Aw de Kd&ppen (savana), que teoricamente nao possui
estacdo seca notoria: hd chuvas de primavera-verdo causadas por fendmenos de
conveccdo local e pela Frente Intertropical sucedem-se precipitagoes
relativamente elevadas nos meses de outono e mais fracas no inverno (ver normais
climatoldgicas). As chuvas de outono devem-se as penetracdes da Massa Polar
Atlantica, quando, no fim do verdo, a Massa Tropical Atlantica Recua para o
Norte. No inverno, apesar do dominio da Massa Polar Atlantica fresca e estavel,
as investidas polares provocam ainda alguma precipitacao, impedindo a existéncia
de uma estagdo seca rigorosa.

De acordo com Nimer, entretanto, o local € classificado como de clima
Tropical Quente do Tipo Sub-timido, definindo 1 a 2 meses secos no inverno. Tal
classificacdo climdtica ocorreria na regido da Bacia da Guanabara, num amplo
corredor, que corresponde a baixada, com cotas altimétricas abaixo de 100 m,

passando pela Penha, Bangu, Ilha do Governador e Paqueta (Amador, 1997).

2.2.3. Geologia

O substrato geoldgico local se insere na Formagdao Macacu, correspondente
aos depositos sedimentares Tercidrios do Grupo Barreiras na regido da Baia de
Guanabara. Sua ocorréncia na regido ¢é bastante significativa, com uma
abrangéncia que inclui os municipios de Itaborai, Cachoeiras de Macacu, Duque
de Caxias, S3o Gongalo e Rio de Janeiro. Existem diversos pontos documentados
com exposi¢cdes desta formacdo (conhecidas como barreiros), dentre os mais
conhecidos (Ferrari, 2001): Barreiro Santa Isabel e Colonial (Itambi), Barreiro
Sédo Jodo Batista (Itaborai), Barreiro Portuense (Porto de Caixas) e um barreiro
pertencente a prefeitura de Duque de Caxias no Distrito de Saracuruna.

Os depdsitos sedimentares continentais cenozdicos sdo conhecidos em areas
adjacentes a Baia de Guanabara desde o século 19, quando foram correlacionados
ao Grupo Barreiras (Hartt 1870). Tal correlac@o persistiu até o final da década de

70 e inicio da de 80, com os primeiros trabalhos sisteméticos de Meis & Amador

(1972, 1974, 1977) e Dalcolmo et al. (1982).
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Nos trabalhos de Meis & Amador (1972, 1977) os depdsitos continentais
cenozdicos que ocorrem no reconcavo da Baia de Guanabara foram divididos em
Camadas Pré-Macacu, tidos como do Tercidario Médio, e Formagcdao Macacu,
considerada plio-pleistocénica e correlata ao Grupo Barreiras. Ambas teriam sido
formadas em ambiente de leques aluviais, com melhor preservacdo dos feldspatos
na primeira e maior participagdo fluvial na ultima.

A partir de aspectos estruturais e litolégicos especificamente da Formacao
Macacu, estes autores a interpretam como tendo sido formada por processo de
deposicdo fluvial torrencial, provavelmente do tipo anastomosante, em condi¢ao
climética mais seca que a atual, resultando em materiais com baixa selecdo,
atribuida a reduzida competéncia do agente de deposicdo em termos de
selecionamento e a distor¢des devido a alteracdo pds-deposicional.

Segundo Araujo (2000), na Ilha do Governador, Itaborai, Porto das Caixas e
em Magé, os afloramentos apresentam como destaque depdsitos relacionados a
processo fluvial, em ambiente de “bajada” (acimulo de sedimentos originados do
aplainamento de uma zona de lencol de detritos formada pela a¢dao dos rios), no
qual a energia é média, com as estruturas sedimentares estando bem
desenvolvidas. J4 em Itambi ocorreria o ambiente de “playa” (depressado, loago ou
mesmo pantano que algumas vezes aparecem em “bajada’) no qual se verificam
afloramentos da facies mais fina, de baixa energia e caracteristica de centro de
baci.

Em 1997 Amador descreveu sinteticamente a Formagdo Macacu como “uma
sucessdo de lentes e camadas pouco espessas de sedimentos arenosos, areno-
argilosos, argilo-arenosos e argilo-silticos, pouco consolidados a afossiliferos”.

De acordo com Ferrari (2001), que estudou detalhadamente a Formacao
Macacu, estes depdsitos se caracterizam pela alternancia de lamitos seixosos
maci¢os com arenitos estratificados, localmente conglomeraticos, e lamitos
laminados. O autor constatou em suas pesquisas evidéncias de uma tectonica
deformadora visivel em quase todos os afloramentos, caracterizada por falhas
normais mesoscopicas identificadas a partir de pardmetros estratigraficos.

Quanto a mineralogia dos materiais, estes sdo “constituidos
predominantemente por quartzo, seguidos pelos cristais opacos e semi-alterados

de feldspato e, secundariamente, pelas palhetas de micas muscuvitas”. As cores
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dos materiais sdo avermelhadas, amareladas e esbranquicadas e, quando mais
preservadas, possuem cor verde clara a verde escura e cinza.

As estruturas sedimentares sao, muitas vezes, parcial a totalmente
obliteradas pela alteracdo intempérica, denunciada pelo aspecto fridvel e pela
incipiente laterizacdo dos sedimentos. As palhetas de muscovita, até
centimétricas, e as pintas brancas de pseudomorfos de feldspato caulinizado, tanto
nos lamitos maci¢os como nos arenitos arcoseanos, sao bastante comuns.

As cores variegadas (amarelados, arroxeados, avermelhados), com
freqlientes mosqueamentos por Oxidos de ferro, presentes na drea, constituem
ainda um aspecto condizente com a descri¢do de Amador (1997), onde “muito
provavelmente as cores oxidantes ndo sejam primadrias, e sim produzidas por
alteracdo pds-deposicional”.

Os minerais pesados apresentam-se em pequenos percentuais € sao constituidos
quase exclusivamente pelo grupo dos ultra-estaveis, ocorrendo zircio, turmalina e
ilmenita. Quando submetidas a difracao por raios X e andlises térmicas diferenciais,
as argilas da Formacdo Macacu mostraram predominio de minerais do grupo da
caulinita, podendo eventualmente haver minerais do grupo da esmectita.

Descri¢des pormenorizadas de aspectos mineraldgicos destes materiais,
baseadas em coletas de amostras e andlises em laboratérios dentro do ambito desta
tese, encontram-se no Capitulo IV.

Quanto a resultados experimentais de andlises geotécnicas especificas para a
Formacdo Macacu, merece destaque a pesquisa de mestrado desenvolvida na
PUC-Rio por Aratjo (2001). Nesta pesquisa, com o objetivo de estudar os solos
da Formagdo Macacu, foram realizados ensaios de caracterizacdo convencional,
andlises mineraldgicas, andlises quimicas, caracterizacao MCT, determinacdo de
curva caracteristica, ensaios de resisténcia a tracdo, ensaios de desagregacio e
ensaios de penetracdo de cone (modificado). Estes resultados foram utilizados
para andlises comparativas dos respectivos parametros geotécnicos determinados

no Capitulo III, dedicado a caracterizagdao geotécnica dos solos.

2.2.3.1. Interpretacao Geoldgica dos Depdsitos da Formacao Macacu

Para andlise e interpretacdo de depdsitos sedimentares e seus processos

geradores em termos geoldgicos normalmente utiliza-se o conceito de fécies,
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entendida como o conjunto de caracteristicas descritivas de um corpo sedimentar
que permitem interpretd-lo como o produto de determinado tipo de processo
deposicional11 (Riccomini et al, 2003).

O método baseia-se na comparagdo de perfis verticais e secdes em
afloramentos com modelos de fécies, sucessdes e associacdes de facies. O
objetivo central é o mapeamento dos diferentes sistemas deposicionais
envolvidos. Atualmente, como ferramenta para interpretacdo destes depdsitos,
alguns programas computacionais especificos (como os da Rockware Inc.) vém
sendo desenvolvidos e aprimorados para auxiliar nestes procedimentos, desde a
simulacdo de formas deposicionais até o estabelecimento do arranjo
tridimensional de facies em depdsitos de diferentes naturezas (Riccomini et al.,
2003).

Para a andlise de Facies Sedimentares da Formac¢dao Macacu, Ferrari (2001)
empregou uma metodologia adaptada do sistema proposto por Miall (1977),
baseado em cddigos de litofacies, compostos por uma letra inicial maidscula, que
representa a granulagdo do material, seguida por uma ou duas letras mindsculas,
que indicam as estruturas presentes.

Neste estudo foram reconhecidas doze facies sedimentares na Formacdo
Macacu, geneticamente relacionadas a quatro associagdes de facies: lacustre, de
lobos de fluxo de detritos/lama e fluxo em lencol; de canal fluvial entrelagado,

com afogamentos episddicos (Tabela 2-2):

M oo . L. . . .
Fécies - corpo rochoso caracterizado por uma combinagdo particular de litologia,

estruturas fisicas e bioldgicas, as quais lhe conferem um aspecto diferente dos corpos de rocha
adjacentes; Associacdo de facies - grupo de facies geneticamente relacionada entre si e que
possuem significado ambiental; Sucessdo de facies - mudanga vertical progressiva em um ou mais
pardmetros, como granulagdo e estruturas sedimentares; Sistema deposicional - assembléia
tridimensional de fécies geneticamente relacionada em termos de processos e ambientes

(Riccomini et al., 2003).
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Tabela 2-2 Associagdes de Facies Sedimentares da Formagao Macacu (de Ferrari, 2001).

Associacoes VPR . .
'a¢ Litofacies Litologias
de Facies
Associacdo D Arenitos grossos com niveis conglomerdticos e
Fluvial Ap, Cmp conglomerados quartzosos com clastos de até 30 cm de
Entrelagado eixo maior.
Arenitos feldspdticos de granulometria grossa,
. localmente conglomerdticos, com estratificagdo cruzada
Associacao C N
; acanalada, laminacdo cruzada e plano-paralela.
Fluvial Lim, LAc, . . .
Intraclastos e megaintraclastos de lamito; lamitos
Entrelacado LAm, . . .
laminados a macicos, localmente bioturbados e com
Com Amp, ACpb, .2 . . ~
presenca de Taenidium; lamitos macicos com graos de
afogamentos Aca . . . ~ P
g areia, com intensa bioturbacdo e niveis arenosos
episodicos . .
macigos e pouco espessos intercalados. Camadas com
laterizagdo e concregdes de gibsita.
Lamitos seixosos maci¢os com feldspato e muscovita;
Associacao B araconglomerados polimiticos, com matacdes de até
¢ LSm, Lim, Ap, P g . P . .
Leques 70 cm de eixo maior; arenitos grossos com niveis
. Cm, Cmp P . e
Aluviais conglomeréticos, com litoclastos e estratificacdo plano-
paralela; lamitos argilosos macicos a laminados.
Associaciao A Lamitos laminados, com niveis de linhito decimétricos
LIl, Lim, Am . . .
Lacustre e de arenito argiloso macico.

Litofacies: LII Linhito com fragmentos de vegetais; Llm Lamito puro com raros niveis
ricos em matéria orgénica, localmente com grdos de areia; Lac Lamito e arenito fino
intercalados; LSm Lamito e arenito lamoso, com graos, granulos e seixos de quartzo e

feldspato;

Lam Lamito com até 20 % de grdos de quartzo;

ACpb Arenito

feldspatico/caulinico, de granulacdo média a grossa, localmente conglomeritico; Am

Arenito feldspatico/caulinico, com matriz lamosa escassa a abundante; Amp Arenito fino
com graos de feldspato caulinizado; Ap Arenito grosso com granulos, seixos e calhaus
esporddicos de quartzo, por vezes constituindo niveis conglomeréticos. Localmente pode ser
feldspéatico; Aca Arenito feldspatico/caulinico, conglomeratico na base, com seixos e clastos
de lamito e de quartzo. Localmente possui clastos e megaclastos angulosos de lamito, na
base, constituindo brecha; Cm Paraconglomerado pobremente selecionado, com seixos e
blocos de quartzo, rochas alcalinas, gnaisse e calcedonia; Cmp Ortoconglomerado
quartzoso a, mais raramente, polimitico.

Nos afloramentos de depdsitos da Formag¢do Macacu na Ilha do Governador,
tem sido observada a exposicdo da Associagdo de Facies C, que possui uma ampla
distribuicio na Bacia do Macacu, abrangendo Duque de Caxias, Ilha do
Governador e alguns pontos isolados em Magé, relacionada a processos de

deposicao do tipo canal fluvial entrelagado com afogamentos episddicos.
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Canga
Lateritica

Figura 2-17 Depositos da Formacdo Macacu na Area Z. 1 (identificacdo das litofacies reconhecidas por Ferrari 2000 em preto): (1) Ap; (2) Amp; (3) Ap; (4)LIm,
Acpb; (5) LIm; (6) Lac sobrejacente a LIm; (7) Acpb sobrejacente a LIm; (8) ACpb edivenciando a presenca de canga lateritica ou crosta gibsitica (9).
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A Associacdo de Facies C inclui predominantemente os arenitos grossos,
com niveis conglomerdticos, das Facies ACpb e ACa, e os conglomerados da
facies Cmp. Os materiais organizam-se em ciclos granodecrescentes, com as
facies Ap, Amp, Llm e LAc. Os arenitos com estratificacdo cruzada acanalada das
facies ACa e ACpb, representam a migracdo de dunas subaquosas em canais
(Walker & Cant 1984).

Os arenitos finos e lamitos laminados a macicos das Facies Amp e Lim, e os
arenitos grossos com niveis conglomeraticos das facies ACpb, ACa, formam
ciclos que apesar de indicarem uma tendéncia geral regional granodecrescente
ascendente, ndo mostram transi¢do granulométrica, nem adelgacamento
ascendente das camadas mais grossas para as mais finas. Pelo contrario, as facies
de sedimentos mais grossos sao bruscamente sobrepostos pelas facies mais finas,
em contato brusco, porém nao erosivo.

Uma descricao pormenorizada das Facies Sedimentares encontradas apds a
conformagdo do Talude, efetuada a partir de um modelo tridimensional elaborado
levando-se em conta a distribuicdo dos dep6sitos ao longo da face do talude e nas
faces dos taludes adjacentes, € apresentada no Capitulo III, junto a caracterizacao

geotécnica dos materiais.

2.2.4. Cobertura Pedolodgica

Segundo descricdes efetuadas pela equipe de peddlogos da Embrapa Solos,
durante a etapa de diagndstico do estado de conservacdo das terras do Aeroporto
Galedao (Embrapa 2001), a cobertura pedoldgica original, formada a partir dos
sedimentos da Formag¢do Macacu, é formada por Latossolo Amarelo Distréfico,
essencialmente caulinitico.

Sado solos de baixa fertilidade natural, bem drenados, permedveis e muito
profundos, com horizonte C (Solo Residual Jovem) ocorrendo em torno de 4 a 5
metros de profundidade e ndo se observando rocha dura até a profundidade de 10
metros. Apresentam grande homogeneidade vertical, com transi¢des graduais e
difusas entre os subhorizontes. Possuem textura argilosa ou muito argilosa, sendo
a fracdo argila de muito baixa atividade, o que lhes confere um comportamento
comparavel a solos de textura mais leve. No municipio do Rio de Janeiro, estes

solos ocorrem na Ilha do Governador e Pavuna e encontram-se situados em
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posicdo fisiografica de colinas baixas, sob relevo suave ondulado e ondulado, em
altitudes nao superiores a 60 metros. Em anexo, é apresentado um perfil de solo
(GB27) similar aos que ocorrem na drea, (Embrapa, 1980).

Atualmente a “Area Z”, que é uma antiga drea de empréstimo de onde foi
retirado grande volume de solo durante os trabalhos de terraplanagem do
aeroporto, quase ndo apresenta sinais do solo maduro, sendo possivel observar
somente um testemunho (SRM, ou uma seqiiéncia com horizonte BA e Bwl)
mantido no topo do morro, demarcando claramente o nivel do relevo original

(Figura 2-18).

Figura 2-18 A,B - Cobertura pedolégica da Area Z, podendo ser observado no
remanescente do relevo original da encosta o solo residual maduro (horizonte Bw).
Abaixo (C) se observa o solo residual jovem (horizonte C ou Formagédo a Macacu),

exposto com a eroso, presente na forma de ravinas.

Descri¢cdes mais detalhadas sobre a morfologia dos horizontes encontrados
no perfil formado apds a abertura do talude, bem assim como as propriedades
geotécnicas, quimicas, mineralégicas, hidrdulicas e caracteristicas de
erodibilidade destes materiais, serdo apresentadas no Capitulo III, especificamente

dedicado a este assunto.
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2.2.5. Geomorfologia Regional e Vegetacao Original

A superficie aplainada e parcialmente dissecada que constitui esta parte do
relevo regional estd contida no dominio morfo-tectonico do Vale de Afundamento
Campo Grande — Guanabara — Rio Bonito (Freitas 1951), ou Rift da Guanabara
(Almeida 1976, Ferrari 1990). Esse tltimo foi definido por Almeida (1976), como
se estendendo de Sepetiba, a oeste até Barra de Sao Jodo e a leste, por mais de 200
km, formando um relevo aplainado ou levemente dissecado, em que se destacam
os inselbergs constituidos por rochas alcalinas, contrastando com os Macigos
Costeiros (Tijuca, Pedra Branca e Tingud) e a escarpa da Serra dos Orgios
(localizada cerca de 10 km ao norte se elevando a partir dos mares de morros até
pouco mais de 2000 m) (Figura 2-19).

Associados aos depdsitos continentais neo-cenozdicos da Formagado
Macacu, que sdo o substrato geoldgico local, ocorrem niveis de pedimentos que se
apresentam como tabuleiros tercidrios (Comissao de Solos, 1958) de topo plano e
encosta suave, fruto da pedogénese dos depdsitos da formagdo Macacu
superpostos pelos sedimentos correlacionados a elaboracdao das rampas (Meis,
1976).

A geomorfologia local deste modo é composta por morros com formas
amplas e irregulares, com topo chato e encostas suavemente convexas, que
raramente ultrapassam a cota de 30 metros.

Na Area Z o relevo é fortemente aplainado, ainda ndo dissecado e sem
morrotes em meia laranja, sugerindo superficies de aplainamento que sofreram
exumacgdo recente e indicando uma possivel atividade neotectdonica. Tal
caracteristica pode ser percebida tanto na Ilha do Governador quanto junto ao
limite norte da Baia da Guanabara no distrito de Maua (Ferrari, 2001).

Anteriormente s obras do aeroporto, a Area Z constitufa parte do relevo
colinoso tipico da regido central da ilha (Strauch, 1955), caracterizado por niveis
de altitudes moderadas (cota maxima de 50 m) que se apresentam de maneira
geral com encostas suaves. A colina original, onde hoje se situa a Area Z, possufa
encostas com inclinagdes bastante suaves sobre um Solo Residual profundo.

A vegetacdo original que recobria a drea era de Mata Atlantica (Amador,
1997). Em fun¢do dos fragmentos florestais remanescentes, a fitofisionomia da

cobertura vegetal primitiva € do tipo floresta tropical subcaducifélia (Floresta A).
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A vegetacdo se espalhava por toda a regido das colinas, sendo bordeada por

mangues, que posteriormente dificultaram a ocupacdo deste trecho da ilha.

Figura 2-19 Aspectos geomorfolégicos. a,b - Visdo do talude no sentido S e SE,

observando-se ao longe o Macico da Tijuca. ¢ — Detalhe do Cristo Redentor (visto do
Talude). d — Detalhe da Pedra da Gavea (vista do Talude). e — vista da Serra dos Orgéos
do topo do morro da Area Z. f — detalhe do Dedo de Deus visto do testemunho no topo
do Morro.

Para implantacdo de sistemas de transmissdo de dados por telemetria no
Campo Experimental do Galedo, para o estabelecimento de um contato direto
entre o talude e o Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio
(localizado na Gavea), existe uma distancia de 20 km (19.67) em linha reta, sendo

necessdrio transpor o Macico da Tijuca, conforme se observa na Figura 2-20.
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2.2.6. Ocupacao Anterior a Construcao do Aeroporto

De acordo com Meis (1976), o solo deste trecho da ilha foi recoberto por
sua vegetacao natural até meados do século XVI, quando se deu a primeira fase de
ocupacdo do reconcavo da Baia de Guanabara (que durou até meados do século
XIX). Esta fase representa o periodo de implantacdo, expansio e auge da cultura
da cana-de-actcar. As regides de topografia deprimida ou plana (a maior parte da
ilha) eram mais propicias a instalacdo de grandes propriedades agucareiras. Em
conseqii€ncia, a floresta tropical foi praticamente destruida em toda a area plana
da ilha, permanecendo, entretanto na encostas e elevagcdes do terreno.

Durante uma segunda fase de ocupacao do reconcavo (que durou do final do
século XIX até as primeiras décadas do século XX), caracterizada pela decadéncia
da monocultura canavieira, vdrios campos foram abandonados e despovoados,
sendo a lavoura de cana-de-agucar praticamente interrompida. Numa fase que foi
de 1920 a meados de 1940, vérias dreas abandonadas foram reconquistadas
através da implantacdo e ampliagdo das culturas de banana e laranja, com o
desenvolvimento das culturas de chédcaras. Os laranjais desenvolveram-se
principalmente em dareas ja desmatadas, ocupando diversas colinas e morros da
ilha. Toda a drea onde hoje se situa a Area Z era, neste periodo, utilizada por
pequenos sitiantes para a produgdo agricola, sendo esta uma das dreas onde
ocorria grande exploragdo agricola na Ilha do Governador (Strauch, 1955). Aos
poucos a atividade agricola foi desaparecendo até que, em 1942 (com o inicio da
constru¢do do aeroporto e o estabelecimento da zona militar) foram
desapropriados os ultimos sitiantes, na estrada do Itacolomi e Tubiacanga. Muitos
destes sitiantes ficaram radicados ali e suas familias até hoje trabalham no

aeroporto.
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2.3. Diagnéstico do Estado de Degradacao das Terras
2.3.1. Definicoes

Um ecossistema degradado é aquele que, apds algum distirbio, teve
eliminados os seus meios de regeneracao natural, levando a uma baixa resili€éncia
e, consequentemente, a necessidade de intervencao antrdpica para sua recuperagao
Carpanezzi et al. (1990). Apesar de serem admitidas vdrias definicdes para este
termo, afirma-se que houve processo de degradacdo de uma drea se a mesma tiver
sua vegetacdo nativa e sua fauna destruidas, removidas ou expulsas; se a camada
fértil do solo for perdida, removida ou enterrada; ou se a qualidade e o regime de
vazao do sistema forem alterados.

Virios processos podem gerar a formacao de dreas degradadas, desde a
falta de um planejamento adequado de uso e ocupac¢do do solo, o desmatamento
de dreas com alta susceptibilidade a erosdo, o uso do solo em desacordo com sua
real aptidao, a adoc@o de praticas agricolas inadequadas, até as operagdes de
movimentacdo de terra para terraplenagem, exploracdo mineral ou deposicdo de
rejeitos (Andrade, 1997).

Williams et al. (1990) consideraram que recuperagdo significa o retorno do
sitio degradado a uma forma de utilizacdo previamente estabelecida. Implica que
uma condi¢do estdvel serd obtida em conformidade com os valores ambientais,
estéticos e sociais da circunvizinhanca. Assim, o sitio degradado deverd ter
condi¢des minimas de estabelecer um novo equilibrio dinamico, desenvolvendo
um novo solo e uma nova paisagem.

A generalizacdo das palavras degradacdo e recuperacdo tem provocado
alguma confusdo. Tal controvérsia levou a edi¢do do Decreto n° 97.632, de 10 de
abril de 1989, que regulamenta o artigo 2° inciso VII da lei n® 6938, de 31 de
agosto de 1981. Ficou estabelecido, através deste instrumento, que:

“Sdo considerados como degradacdo os processos resultantes
dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem
algumas das suas propriedades, tais como a qualidade ou a
capacidade produtiva dos recursos ambientais e que a recuperacdo
deverd ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de
utilizagcdo de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo,

visando a uma estabilidade do meio ambiente.”
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A Legislacdo Ambiental Brasileira é por vezes classificada como
“restritiva”, “avancada” ou “protetora”. Em relacdo aos projetos de recuperacio
de dreas degradadas, a mesma oferece uma série de dispositivos que visam
garantir ao cidadao o direito a um ambiente ecologicamente equilibrado, prevendo
também a restauracdo ou recuperacao de um ambiente degradado. Assim, sdo
oferecidos instrumentos que teoricamente garantiriam a recuperacao de ambientes
degradados, seja pelo poder publico, seja pelos responsdveis pelas atividades
potencialmente causadoras de degradacao ambiental.

Em relagdo recuperagao de taludes, Griffith et al. (1994) apontaram como
sendo o principal problema o restabelecimento de uma relacdo positiva entre a
vegetacdo implantada e os substratos, o que ocorre principalmente quando da
auséncia de horizontes superficiais. Para estes autores, devem ser explorados os
mecanismos de sucessdo vegetal, em detrimento das chamadas “técnicas do tapete
verde”.

Com relacdo aos taludes de corte, o substrato normalmente apresenta
sérias restricdes ao desenvolvimento vegetal. A eliminagdo dos horizontes
superficiais dos solos faz com que o solo passe a ndo mais dispor de matéria
organica, apresentando por isso baixa disponibilidade de nutrientes, baixa
capacidade de retencdo de umidade e caracteristicas fisicas indesejdveis (Santos,
1998), sendo que no processo de selecao de espécies e das técnicas de producao
de mudas para fins de estabilizacdo de taludes de corte, deve ser levada em conta
a capacidade de penetracao dos sistemas radiculares (Andrade, 1997).

A alta declividade dos taludes, por outro lado, favorece o aumento do
escoamento superficial, e consequentemente o arraste de sedimentos, propagulos
vegetais e de matéria organica depositada sobre o terreno em processo de
recuperagdo. Além disso, em funcdo da elevada exposi¢do aos agentes climéticos
(insolagdo, chuvas, ventos), as variacdoes de temperatura e umidade didrias sdo
extremas, o que resulta em escassa colonizag¢do vegetal (Santos, 1998).

Segundo Carpanezzi et al. (1990), a observacdo de mecanismos de
regeneracdo natural pode auxiliar no desenvolvimento de estratégias para a
revegetacdo de dreas degradadas. Algumas espécies vegetais conseguem se
desenvolver mesmo em taludes de corte, embora em ritmo mais lento (Santana

Filho et al., 1995).
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As estratégias de colonizacdo variam de acordo com as espécies. O
desenvolvimento das plantas altera as condicdes do sitio, através do aumento da
area sombreada, deposicdo de tecidos vegetais, retencdo de dgua e sedimentos
(como visto no capitulo sobre a influéncia da vegetacdo na estabilidade dos
taludes), permitindo o estabelecimento de plantas mais exigentes.

Dai resulta o aparecimento de pequenas ilhas de vegetacdo contendo uma
ou mais espécies, sendo que, sem a intervencdo humana, o processo de
regeneracdo pode ser extremamente lento. A partir destes modelos naturais de
colonizagdo vegetal foram idealizadas técnicas de estabilizagdo e revegetacao de
taludes visando criar nichos artificiais para o crescimento de espécies nativas,

principalmente através do plantio de pioneiras com elevado grau de rusticidade.

2.3.2. Exploracao dos Barreiros e Impactos Ambientais

No entorno da Baia de Guanabara, os depdsitos sedimentares tercidrios
relacionados ao Grupo Barreiras, e em especial a Formacdo Macacu, foram
amplamente explorados como matéria prima para constru¢do civil em toda a
Regido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, formando areas degradadas,
taludes e pontos de exposi¢do sem cobertura vegetal denominados popularmente
de barreiros.

Possuindo camadas de sedimentos muito finos e plasticos, os depdsitos da
Fomracdo Macacu foram muito explorados para sua utilizagdo como matéria-
prima da industria de cerdmica e olarias, atividade esta ja consolidada na regido
(Aradjo, 2000). Dentre os barreiros mais conhecidos, em relagdo a Formacao
Macacu, tém-se: Barreiro Santa Isabel e Colonial (Itambi), Barreiro Sdo Jodo
Batista (Itaborai), Barreiro Portuense (Porto de Caixas, adjacente a um terreno da
INFRAERO) e um barreiro pertencente a prefeitura de Duque de Caxias no
Distrito de Saracuruna (Ferrari, 2001).

Saba-se que toda atividade de exploracdo de material terroso (inclui-se ai
grandes empreendimentos e obras civis), modifica o terreno através do processo
de extracdo mineral ou deposicdo de estéril e de rejeitos. Apesar de pontuais, tais
intervengdes acarretam em movimentacdo de grandes quantidades de solo em um

curto espago de tempo.
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A mineracdo, devido a velocidade da retirada da cobertura vegetal e
modificagdo do solo de uma determinada drea, impressionam mais o observador
leigo que outras atividades. Além disso, constata-se grande movimenta¢do de
terras e modificacdes no substrato em dreas urbanas sujeitas a empreendimentos
civis como a construcao de aeroportos, acarretando na formacao de extensas areas
degradadas, muitas vezes negligenciadas por parte do poder publico e por parte da
populacdo em geral (que toma estas dreas como perdidas em funcdo de estarem
em perimetro urbano).

A atividade de extracdo de material terroso acarreta diversos impactos
sobre 0 meio ambiente. Como decorréncia da exploragdo mineral, os principais
impactos que podem afetar o solo e 0 meio bidtico sdo:
= Modificacao do perfil topografico do terreno.
= Instabilizacdo de encostas e taludes.
= Ocorréncia de erosao do solo em dreas onde a cobertura vegetal foi removida.
= Alteracdo nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, devido a
mistura ou remoc¢ao de horizontes etc. (IBRAM, 1992).
= Destruigdo total ou parcial da meso e micro fauna quando a cobertura vegetal e
o solo sdo removidos, pois estes tipos de biotas mantém relacdes fisicas e
bioldgicas muito estreitas e dependem diretamente dos substratos fornecidos pelo
solo e pela flora.

» Deslocamento da macrofauna da 4rea ou proximidades quer pela remocao da
flora ou pelo afugentamento em conseqii€éncia das atividades de movimentacao
dos equipamentos, detonagdes, instalacdes industriais etc. Algumas vezes,
somente determinadas espécies sdo deslocadas, causando um desequilibrio na
cadeia alimentar. A drea que também recebe a fauna deslocada também apresenta

alteracOes, sofrendo assim um efeito indireto da mineracao.

2.3.3. Processos Erosivos Resultantes da Exploracdo da Area Z

Apés a sua exploracio, durante a década de 1970, a Area Z foi
completamente abandonada sem ter sido feita sua revegetacdo, observando-se o
aparecimento de grandes sulcos e vocorocas tanto nas dreas mais planas das
encostas suaves, como nos declives acentuados dos taludes de corte (Embrapa

2001a).
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Durante a etapa de Implantagdo do Projeto Executivo de RAD, foi elaborado
um zoneamento da drea patrimonial para defini¢do de prioridades de agdes de
RAD. De acordo com estes relatdrios, a Area Z apresentava diversos locais com
graves problemas de degradacdo ambiental, como erosdo superficial do solo,
assoreamento em vdrzeas, sulcos, ravinamentos e uma grande vocoroca.

Quanto a classificacdo das terras proposta pela Embrapa (2003a), o local
especifico para a implantacdo do talude situa-se na Subdrea 4 - Morro ao Lado
Direito do Hangar da Varig. De acordo com este relatério, a drea em questdao
apresentava um alto grau de degradacio no contexto do aeroporto, e uma drea de

aproximadamente 55.000 m? (Figura 2-21).
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Figura 2-21 Morro ao Lado Direito do Hangar da Varig (atual TAP), fotos do primeiro
diagnéstico efetuado pela Embrapa Solos. Acima — vista geral das pistas direita e 0
Hangar a esquerda, observando-se erosGes na vertente onde foi posteriormente
conformado o talude; No centro — Imagem do Google Earth realgando a Area Z; Abaixo —
reverso da vertente do talude, uma area atualmente utilizada como bota-fora da apara de

grama, observa-se o testemunho ao topo do talude.
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Posteriormente a este diagndstico foram efetuadas expedicdes na drea de
estudo durante o ano de 2007, durante a implanta¢cdo do projeto de RAD, visando
a obtencdo de informacdes mais detalhadas para a implantacdo de um campo

experimental.

2.3.3.1. Diagnéstico da Vertente para Conformacao do Talude

Observando-se o morro do lado direito do hangar como um todo (uma drea
de 5 ha), constatou-se a presencga de dreas com ravinamentos mais proximo as vias
de servico que margeiam a pista, muitos sulcos ao longo de toda a drea e duas
vogorocas (referenciadas com as abreviagdes V.1 e V.2 de agora em diante): uma
destas foi recuperada e outra mantida como testemunho, sendo que a posi¢ao e
detalhes destas sdo descritos mais adiante). Durante a delimitacdo e investigacao
do local especifico para conformag¢do do talude, bem como de seu entorno
imediato anteriormente as obras, foi possivel constatar a presenca de algumas das
litofacies da Formagdao Macacu, muito semelhantes as Facies ACpb, Amp e Lim
reconhecidas por Ferrari (2001) em local préximo conforme ja comentado (Figura

2-22). Estes materiais sdo pormenorizadamente estudados no Capitulo III.
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Figura 2-22 De frente para o talude: A — observador ao meio olhando para a direita; B —
observador ao meio olhando para esquerda. C — de cima do talude, observando-se o
piso onde foi construido posteriormente o aterro da se¢ao mista do talude.

Foi efetuado um trabalho de topografia, sendo também determinada a area
de escopo do talude (Figura 2-23). De posse na topografia da drea de estudos foi
gerado um Modelo Digital de Terreno (MDT) e também de mapa de declividade
visando uma avaliacdo mais detalhada de aspectos da morfologia local de grade
importancia para a elaboracdo de estratégias de RAD (Figura 2-24). A figura
Figura 2-25 mostra as dreas degradadas através de fotos nos diferentes pontos da

area de estudos.
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17.500

30m 60m
Figura 2-23 Topografia da area anteriormente a execugao das obras.

De acordo com a topografia a cota mdxima nao chega a 30 metros de altura,
com uma descida em declive suave de variando entre 5% e 15% para a drea como
um todo, com declives mais acentuados nas ravinas e vogorocas, especialmente na
borda SSE na &rea da vocoroca onde ocorrem algumas paredes verticais, e
também uma grande ravina cortando o terreno morro abaixo formando um
desnivel topografico de em torno de 4 m. A constru¢do do talude se deu
justamente encaixada neste local, aproveitando este desnivel com o objetivo de
diminuir a movimentacdo de terras.

Em relacdo ao tipo de substrato exposto, foi identificado durante os
trabalhos de campo que as escavacdes atingiram profundidades entre trés e 5 m,
acarretando na exposi¢do do solo residual jovem (horizonte C, ou a Formacao
Macacu). Os sulcos e ravinas possuem alturas variando entre 1.5 m e 2.5 m, e as

duas vocorocas presentes possuem em torno de 4 m e 5 m.
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Cotas
Hipsometria (m)
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I 0.00- 45,00
I 45.00 - 90,00

Figura 2-24 Topografia e delimitacdo da area de escopo para o talude e entorno.
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Figura 2-25 Diagnéstico da Area Z em 2007.1-2: Visdo frontal a vertente para execucdo do talude. 3-4: Vogorocamentos ao lado da vertente. 5-6: Vertente
acima do local para construcao do talude, observando-se o grande sulco que origina a uma das vogorocas. 7-8: area apresentando erosdo em sulcos na area
de contribuigédo da vertente. 9-10-11: Ravinas do lado esquerdo da vertente do talude.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421305/CA

110

Foi possivel observar uma vocoroca, denominada de agora em diante
Vocoroca V.I (Figura 2-26) detectado durante o diagndstico da Embrapa, situada a
aproximadamente 10 m a SSE da édrea delimitada para a conformagao do talude. A
feicdio possui 4.2 m de altura, evidenciando exfiltragdo na base. Para a
recuperagdo desta feicdo foi necessdria a execucdo praticas mecanicas e
vegetativas especificas. O entorno do talude foi também tratado com praticas de
RAD, conforme descrito adiante (ver subitem 2.5).

Foi ainda detectada a presenca de mais uma vogoroca (V.II) e grandes
ravinas e sulcos, ndo mapeados na topografia exposta anteriormente, conectados
ao mesmo canal de saida, expondo diferentes facies sedimentares da Formacao
Macacu (Figura 2-27). Este canal pode ser interpretado como um grande
vogorocamento conectando as Vogorocas V.I e V.I, assim como as ravinas,
abrangendo toda a drea de contribuicdo degradada a sul do testemunho no topo do
morro (delimitando também a subdrea 4 — Morro do Lado Direito do Hangar da
Varig, local dentro Area Z onde foram desenvolvidas as pesquisas).

Esta feicdo, que possui mais de 100 m de comprimento, foi simplesmente
denominada de canal de saida das erosdes, uma vez que a erosdo ndo avanga
dentro deles e eles responsdveis somente pelo transporte canalizado dos
sedimentos para fora da drea rumo as pistas.

Mais a montante da Vogoroca V.II também € importante destacar a presenca
de um conjunto de ravinas que drenam para este mesmo canal, préximo ao topo
do morro, tendo sido aproveitado o declive acentuado provocado pela erosdo para

suavizacao e constru¢do do Talude III (Figura 2-28).

A

Figura 2-26 Vogoroca V.l, ao lado da vertente para construgédo do talude (referente aos
pontos 3-4 na figura anterior). A profundidade da feicao chegou a 4.2 m (medido com
trena — Foto A), sendo possivel observar exfiltragdo em sua base evidenciada pela
formagéo de um leito no fundo bem definido (B).
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Figura 2-27 Vogoroca V.II, a montante (leste) da Vogoroca V.l, que contribui para o
mesmo canal de saida a jusante. A — Visdo de montante a jusante. B — Visao do alto. C —
Ravinas ao lado da vogoroca que contribuem para o mesmo canal de saida, destacando-
se também o testemunho no topo do morro: Observa-se nitidamente, assim como nas
demais areas, o quanto as facies areniticas (coloracao clara) sdo mais resistentes que os

lamitos subjacentes (coloragbes arroxeadas).

Figura 2-28 Area ao redor do testemunho no topo do morro. A — local & montante da
Vocgoroca Il (a sul do testemunho), observando-se um declive acentuado (suavizado
posteriormente revegetacdo formando o Talude Ill (ver 2.5)). B — vertente oposta, do
outro lado do topo do morro, a norte do testemunho.
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2.4. Conformacao do Talude

Conforme discutido no subitem 2.1, empreendimentos civis tais como
rodovias, ferrovias e aeroportos demandam obras de terraplenagem'” de grande
porte, sendo necessdrio estabelecer aterros e cortes no terreno, gerando diversos
tipos de taludes de acordo com as situacdes especificas.

Quanto as rodovias, estas sdo hierarquizadas de acordo com o trafego que
suporta, desde as de mais alto nivel, as vias expressas, que constituem grandes
eixos rodovidrios, até as vicinais e pioneiras que formam o primeiro nivel de
alimentacdo das primeiras (Santos et al, 1998). Baseado nesta hierarquia, além do
custo de constru¢do, que varia principalmente em funcdo de aspectos
geomorfologicos, sdo definidas as demais caracteristicas técnicas, como raios
minimos de curvas, rampas maximas, larguras de pista e de acostamentos, e
também o dimensionamento dos taludes.

Nas ferrovias alguns fatores adicionais de geometria vidria, de
caracterizacdo do subleito, do material de lastro e de vibragdes induzidas sdo
necessarios, o que acontece devido a uma maior interacdo com o veiculo de
transporte € com o macico em que sdo implantadas (Stopatto, 1987). Assim, por
exemplo, o aumento da velocidade das composicoes, das cargas transportadas e da
freqiiéncia de uso do leito ferrovidrio pode influenciar na queda de blocos e
rupturas de taludes pelas vibracdes transmitidas aos macicos rochosos e terrosos.

Nos aeroportos, além dos critérios normalmente utilizados para
dimensionamento de taludes de corte em rodovias, tem-se a questdo da
necessidade de formag¢do de uma grande drea plana, o que acaba acarretando
muitas vezes na necessidade de estabelecimento de taludes de grandes dimensdes,
sendo projetados taludes com elevados declives e desniveis topograficos. Além
disso, a drenagem das vias de acesso deve ser muito bem conduzida nos pés dos
taludes, uma vez que as plataformas possuem solos com elevada compactacdo
para viabilizar o pouso forcado nas dreas gramadas sem riscos de explosdes no

contato aeronave/solo.

'2 Pode ser definido como um conjunto de operagcbes de escavacdo, carga,
transporte, descarga, compactacdo e acabamento executados a fim de passar-se de um
terreno em seu estado natural para uma determinada conformacao topografica desejada
(Shimizu, 2002).
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Atualmente o grande desafio a ser enfrentado ndo € mais a dificuldade em
edificar rodovias, ferrovias ou aeroportos, mas sim o de construi-las e manté-las
gerando um minimo de degradagc@o ambiental e evitando riscos de acidentes.

Neste sentido, desconsiderando a questdo da estabilidade dos taludes, que
ndo esta dentro do escopo desta tese, neste capitulo as discussdes sdo concentradas
em aspectos construtivos e relacionados a problemas de erosdo recorrentes em

taludes aeroportudrios.

2.4.1. Dimensionamento

Para a constru¢dao do talude de corte no Campo Experimental do Galedao
foram reproduzidas as especificacdes técnicas utilizadas durante a constru¢do do
aeroporto, com o objetivo de gerar situacdes semelhantes em termos de erosao as
encontradas nos demais taludes.

Visando o méximo aproveitamento da drea disponivel para o
empreendimento, foi selecionada uma faixa de cerca de 90 metros de extensao, na
vertente voltada para as pistas de pouso e decolagem do Morro ao Lado Direito do
Hangar da Varig (ver subitem 2.3) para conformacio de um talude com 60 metros
de comprimento total. Para a delimitacdo da drea de escopo foi estabelecida uma

zona retangular com 30 x 60 m, conforme descrito no subitem 2.3.

2.4.1.1. Inclinacao

A inclinacdo de taludes depende da quantidade de terra movimentada para
cada situacdo especifica. Para pequenos desniveis normalmente sdo utilizadas
inclinacgdes suaves, acomodando os taludes ao terreno natural de forma continua e
sem variacdes bruscas de declividade. Neste caso o uso de inclinacdes suaves nos
taludes nao implica aumentos significativos no movimento de terra, mas aumenta
a seguranca da obra e oferece melhores condicdes para revegetacdo e paisagismo.

No Aeroporto Internacional Galedo Taludes com inclinagdo'® 1:2 ou 1:3,
muitas vezes arredondados nas concordancias com a plataforma da estrada e com
o terreno natural, para desniveis de até em torno de 5 metros, como os observados

na drea dos terminais de passageiros (Figura 2-29 e Figura 2-30), foram uma boa

'3 Inclinagdo - (V);(H), conforme convengao discutida no Subitem 2.1
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solucdo, ndo tendo sido constatada presenga de erosdo na maior parte dos

mesmos.

Figura 2-29 (Talude A) com altura de 5 m apresentando inclinagdo entre 1:2,
arredondado nas concordéancias com a estrada.

Quando os taludes de corte sdo altos, o uso de inclinagdes suaves acarreta
aumento significativo do movimento de terra e conseqiiente aumento no custo de
constru¢do, sendo necessdrias andlises de estabilidade para escolha da inclinacao
adequada.

Os taludes no aeroporto apresentam basicamente dois tipos de inclinagdes,
definidas de acordo com o dimensionamento hidraulico, alturas maximas e
escalonamento de taludes executado durante as obras de construgdo: para
desniveis de até 5 metros foram construidos taludes com inclinacdes de 1:4, e para
os maiores desniveis foram estipuladas inclinacdes em torno de 1:1 a 1:1.5. As
inclinacdes dos taludes ao longo do aeroporto variaram ainda em funcdo da
proximidade das encostas que margeiam as pistas e com a necessidade maior ou

menor de movimentagdo de terras durante as obras.

2.4.1.2. Altura

Em relacdo a definicdo das alturas e ao escalonamento dos taludes de corte
no Aeroporto Galedo como um todo, observa-se a falta de banquetas (bermas) em
alguns taludes com um elevado desnivel gerando danos por erosdo de solos. Os
taludes no AIRJ sdo normalmente ingremes e se encontram em sua maioria
desprovidos de vegetacdo, apresentando sulcos, ravinas e vogorocas, expondo o
solo residual jovem ao escoamento superficial e acarretando no entupimento das

drenagens, podendo provocar sérios acidentes (Figura 2-30 e Figura 2-31).
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Figura 2-30 A — (Talude B) proximo ao corpo de bombeiros, do outro lado da pista. B, C
(Talude C) tamébm préximo com secao expondo a Formagédo Macacu. D (Talude D) de
corte degradado na via de servico que margeia a cabeceira 28 préximo a Area Z.
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Figura 2-31 Localizagao de outros taludes (A,B,C,D).
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Como nas condi¢des geotécnicas encontradas em grande parte do territdrio
brasileiro, os taludes de cortes expdem solos residuais jovens com baixa
permeabilidade, o que representa um desafio em termos geotécnicos. Isto é
percebido como resultado de elevados gastos com a manutenc¢do da malha vidria
nacional e com a ocorréncia constante de acidentes e véarias situacdes de risco, que
tém sido exploradas enfaticamente pela midia.

No que diz respeito aos critérios para alturas méximas e escalonamento de
taludesM, de acordo com o Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006), o
método atualmente empregado em obras publicas, amplamente difundido em todo
o mundo (como destacado em Massad, 2005), baseia-se na utilizacdo de
expressoes obtidas com a aplicagdo do Método Racional. Tais métodos consistem
no célculo da descarga maxima de uma superficie de projeto por uma expressao
que relaciona o valor de descarga com a drea de captacdo e a intensidade da
precipitacdo. Simplificando, o método assume a seguinte formulacio geral (Iwasa

& Frendrich, 1998):
Q= (C*1*A)/3.6 [Equaciio 2-1]

Sendo:

Q = Vazao de Projeto (m3/s).

1 = intensidade mdxima de chuva.

A = area drenada (km?)

C = Coeficiente de deflivio (adimensional)

A partir das dimensdes dos projetos, bem como dos parametros envolvidos
na definicdo, da velocidade de escoamento, sdo definidos ainda ajustes nesta
formulacdo, como os preconizados no Manual de Drenagem de Rodovias do
DNIT (DNIT, 2006). De acordo com este manual, os elementos de projeto
necessarios tanto no célculo da altura maxima de taludes quanto no escalonamento
de bermas sao: a intensidade de precipitacdo, a largura da plataforma, o parametro

definidor da declividade do talude, os coeficientes de escoamento do talude e da

* O escalonamento de taludes define o desnivel (altura) maximo a ser utilizado
para o talude ou com distancia vertical entre as bermas (banquetas). O objetivo é evitar
que as aguas precipitadas sobre a plataforma e sobre os taludes, atinjam, através do
escoamento superficial, uma velocidade acima dos limites de erosdo dos materiais que
os compde (op cit, 2006).
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plataforma, o coeficiente de rugosidade de Strickler'® , a declividade transversal e
longitudinal da plataforma e a velocidade admissivel de erosdo do talude.

Como visto, apesar de sua simplicidade, o Método Racional exige a
definicdo de um unico pardmetro expressando o comportamento da drea na
formacdo do deflivio, consequentemente reunindo todas as incertezas dos
diversos fatores que interferem neste parametro.

Tal parametro, denominado coeficiente de deflivio (c), representa a relagdao
entre a vazao e a precipitacao que lhe deu origem em uma superficie topografica,
envolvendo além do volume precipitado, a intensidade do evento, o tipo de
cobertura vegetal a capacidade de infiltragdo dos solos, etc.

Uma solucdo para contornar estas incertezas seria desenvolver formulacoes
e modelos a partir de andlises de mecanismos e aspectos do ciclo da dgua nos
taludes através de monitoramento automatizado, conforme discutido

detalhadamente no Capitulo IV.

2.4.1.3. Comprimento da Rampa

O comprimento da rampa € a superficie lateral inclinada que resulta da
conformagdo de uma secdo de corte. Se por um lado o aumento na declividade
diminui a estabilidade, por outro, com a diminuicao do angulo do talude, expande-
se a também o comprimento da rampa, aumentando-se o escoamento superficial e
a erosdo, que por sua vez acarretam em instabilidade. O entendimento desta
relacdo € tdo importante que estes dois pardmetros (comprimento de rampa e
declividade) sdo agrupados normalmente por um unico indice em modelos de

simulagdo de processos erosivos (Fator LS) '°.

2.4.2. Processo de Construcao

Independente da configuracdo inicial do terreno e da configuracdo final

desejada, normalmente em obras de conformagdo de taludes € necessdria uma

' O coeficiente de rugosidade de Strickler é igual ao inverso do coeficiente de
Manning (DNIT, 2006).

1 (Fator LS) — relagao entre o comprimento da rampa e a altura de taludes — ver
Subitem 2.8.
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etapa de preparagdo de terreno dispendiosa, envolvendo processos de
desmatamento, destocamento, limpeza e remocdo de camada vegetal. Neste
sentido, a inexisténcia de cobertura vegetal se mostrou bastante conveniente na
area de estudos, facilitando a viabilizacdo do projeto.

Devido a esta vantagem de projeto as obras iniciaram-se com a
movimentagdo de terras propriamente dita. Definida a drea de escopo (60 x 30
metros € 1800m? (conforme no subitem 2.3) para conformacdo de uma secdo
mista'’ com um corte de inclinacdo de 1:1.5; 60 m de extensdao e 15 m de
comprimento de rampa (gerando um desnivel de 10 m), o passo seguinte foi a
determinagdo dos equipamentos a serem utilizados, tomando-se como base o tipo
de material presente, visando o inicio do processo de conformacdo do talude
(Figura 2-32). Os manuais técnicos de obras de terraplenagem e cortes
normalmente classificam os materiais a serem escavados para fins de projeto em
trés categorias, conforme na Tabela 2-3 (os materiais da drea de escopo sdo

classificados como de 1* Categoria.):

Tabela 2-3 Categorias de materiais e tipos de escavagées (adaptado de Shimizu 2002 e
Iwasa & Frendrich, 1998).

Categoria | Tipo de Escavacdo Materiais Equipamentos

Solos em geral, materiais
decompostos,  aluvides, ou
materiais  heterogéneos em
1* Categoria Escavacdo comum blocos isolados de até 1m3, que
possam ser removidos
diretamente por equipamentos
com porte variavel.

= Escavadeira Hidraulica
com esteiras;

= Caminhio Basculante;
= Motoniveladora.

Rochas mais ou menos rigidas,
estratificadas, com diferentes
graus de alteracdo, desmontadas
e desagregadas por
Escavagdo de rocha | equipamentos de  diversos
2% Categoria | por desagregacdo ou | portes, como tratores com
mista escarificadores, rompedores
etc., ou mesmo com emprego
descontinuo de explosivos de
baixa poténcia para posterior
carregamento € remogao.

= Escavadeira Hidraulica
com esteiras;

= Caminhao Basculante;

= Motoniveladora;

= Compressor de ar;

= Martelete pneumaético.

= Escavadeira Hidraulica
com esteiras;

Rocha si ou pouco alterada, ndo | * Compressor de ar;
trabalhdvel por métodos “a | = Martelete pneumadtico;
frio”. = Perfuratriz Sobre Esteiras;
= Caminhdo Basculante para

Rochas.

Escavacdo de rocha

3* Categoria .
por explosivos

"7 Cortes em meia encosta ou se¢do mista correspondem ao encaixa apenas parcial da

sec¢ao do topo estradal na topografia original, caso em que a plataforma apresenta parte em aterro.
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Figura 2-32 Processo de conformagao do talude, podendo-se observar o desdobro dos
diferentes materiais que compdem material terroso (A,B) e o resultado das diferentes
facies facilmente reconheciveis (Ap, ACpb, Amp e LIm) durante a fase de compactagéo
do aterro (C). Detalhes da discriminacao e delimiitagdo espacial destes materiais

encontram-se no Capitulo Ill.
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2.4.2.1. Drenagem

Segundo Santos et al. (1981) o numero de taludes que apresentam
problemas de erosdo e instabilidade devido a implantacio de drenagens mal
dimensionadas e mal revestidas é muito grande no Brasil, geralmente em funcio
da realizacdo de cortes no terreno para a implantacdo dos sistemas aonde se chega
a horizontes mais profundos, mais erodiveis.

Na avalia¢do e no dimensionamento de projetos de valetas ou canaletas de
crista, o mais importante é desta forma é considerar a permeabilidade do terreno
em que se executa a obra.

Em relacdo a este aspecto em especial, todos os taludes construidos no
aeroporto sdo providos de sarjetas ou valetas'® no pé a na crista para a drenagem
das dguas superficiais, porém, a falta de cobertura vegetal, somada a baixa
permeabilidade dos solos (da ordem de 107 cm/s) acarretaram no rompimento de
grande parte destas estruturas de drenagem. No caso os problemas ocorreram
devido a um subdimensionamento dos volumes de escoamento superficial na

presenca do solo residual jovem, e também devido a erosdo dos solos em contato

com as estruturas de drenagem (Figura 2-33).

Figura 2-33 A — Canaleta de drenagem de crista com erosao nos solos ao redor. B —
pedacos de canaleta destruida devido ao subdimensionamento da drenagem. C — visdo

'8 Utiliza-se o termo sarjeta para dispositivos de drenagem superficial revestidos, e
valeta para dispositivos de drenagem sem revestimentos.
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geral da éarea, onde este problema de drenagem ocasionou na formagdo de uma

vogoroca.

Outro exemplo deste tipo de problemas foi descrito em Andrade et al
(2005), ocorreu no Morro do Radar, conforme comentado anteriormente. Neste
caso, a solucdo no projeto de recuperagdo da drea foi o reordenamento
generalizado dos fluxos no talude e o trituramento e enterramento da antiga

estrutura de drenagem (Figura 2-34).

Figura 2-34 Problemas de dimensionamento de drenagens no Morro do Radar. A.B —
canaleta na secdo montante que foi picotada e enterrada no local visando o
ordenamento este residuo e da superficie do terreno. C — sobrevéo na vogoroca do
Morro do Radar na década de 80 observando-se nitidamente que esta foi desencadeada

devido a um rompimento da drenagem na juncéo de duas canaletas de crista.

Para ordenar os fluxos superficiais logo acima do Talude I na Area Z
(objeto desta tese) foi dado um caimento ao terreno, no sentido SSE, rumo a
drenagem onde havia a antiga vogoroca (2%), € um caimento para dentro na
plataforma que contribui para o talude (1%) (Figura 2-35).

No talude secunddrio a esquerda foi definido também uma caimento para
dentro do caminho de acesso (1%). Tanto os direcionamentos dos fluxos quanto
os gradientes foram definidos durante a obra observando-se os mecanismos de

drenagem naturais ocorridos no local anteriormente a implantacdo do talude,
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visando estabelecer o novo mecanismo de drenagem com a menor movimentagao

de terras possivel.

Figura 2-35 Inclinacao nas plataformas na crista do talude (A,B) e no talude lateral (C)

com caimento para fora de 1%.

2.4.2.2. Equipamento Utilizado

Para a construgdo do talude, apds levantamento planialtimétrico da 4rea de

escopo e execucdo de um caminho de servigo, foi conformado o talude
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mecanicamente com utilizacdo da escavadeira hidraulica CAT 315C-L da
Caterpillar, ano de fabricacdo 2006 (Figura 2-36). O equipamento ¢ de uso
rotineiro em obras de terraplenagem de rodovias, e na Tabela 2-4 sdo apresentadas

especificacdes técnicas deste equipamento.

Figura 2-36 Escavadeira Hidraulica CAT 315C-L utilizada nas obras do Talude da Area Z.
Tabela 2-4 Especificagcbes técnicas da escavadeira hidraulica CAT 315C-L.

Especificagdo Valor  Unidade

Poténcia Liquida no Volante 93 kW
Poténcia Bruta 97 kW
Forca na Barra de Tracdo 202 KN
Profundidade Maxima de Escavacio  9.1/6.6 m
Velocidade 5.5 Km/h
Peso Operacional 19.650 kg
Largura de Transporte 3000 mm

*Motor CAT@3066T — ano de fabricac¢do 2006

2.4.2.3. Volume de Terra Mobilizado

Primeiramente, para os célculos de volume de terra mobilizado definiu-se
um fator de empolamento19 conforme critérios discutidos em Shimizu (2002)

(Tabela 2-5).

' Empolamento: expansio volumétrica decorrente da passagem dos materiais (solo ou
rocha) do seu estado natural ou intacto ao estado fragmentado ou desagregado. Este aumento varia
de 12 a 15%, em areias e cascalhos, para 20 a 25% em argilas, atingindo 34% em calcérios e 45%

em rochas mais duras e compactas (Redaelli & Cerello, 1998).
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Tabela 2-5 Fatores médios de conversao de volumes para diferentes camadas de solos.

Convertido em solo

Solo Comglic Natural  Solta  Compactada

Natural 1.00 1.11 0.95

Areia Solta 0.90 1.00 0.86
Compactada 1.05 1.17 1.00

Natural 1.00 1.43 0.90

Argila Solta 0.70 1.00 0.63
Compactada 1.11 1.59 1.00

Considerando que o solo possui uma granulometria bastante heterogénea
(conforme abordado no Capitulo III) foi estipulado para a conversdo do volume
mobilizado em solo em estado natural um fator de empolamento de 1.10.

Na determinacdo do volume de terra mobilizado com as obras de
conformagdo do talude foi considerada a secdo transversal situada no centro do
talude, multiplicada pela extensio do mesmo (60 m), que resultou em uma
movimenta¢do de terras aproximada de 5005 m3, sendo necessdria a compactacao
de 5505 m3 de material terroso (contando o empolamento). A Figura 2-37 mostra
a topografia do Talude da Area Z, e a Figura 2-38 mostra os MDT’s apés as obras,
bem como os mapas de declives e visdes em perspectiva. A Figura 2-39 mostra a
Secdo Transversal utilizada na constru¢do do talude antes e apds das obras, e
dados para estimativas de volume de terra mobilizado, assim como uma visao em
perspectivas dos dois MDT’s para melhor entendimento das mudangas ocorridas
na topografia.

As obras iniciaram-se no dia 5 de julho e terminaram (especificamente no
talude) dia 17 de setembro de 2007. A partir da estimativa de movimentagao de
terras de 10.505m3 (somando-se as operagdes de corte e aterro), o desempenho
médio da maquina girou em torno de 206m?3 por dia. Tendo o equipamento sido
alugado pela Empresa Ponta do Céu Jardinagem e Paisagismo LTDA (executora
da obra) a um custo de R$80.00 hora/maquina (valor informado pela contratante),

por 50 dias, t€ém-se um custo total da operag¢ao de R$32.000,00.
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Figura 2-37 Topografia da area de estudos ap6s a conformacgao do Talude I.
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Legenda

Area Z depois

Cotas

Hipsometria (m)
Il - <0
I :0-35
B 2530
B 20-25
P 15-20
[ 10-15

5-10

4-5

/

Legenda

Area Z depois
Declividade (%)(graus)
0,00 - 5,00
5,00 - 10,00
10,00 - 15,00
15,00 - 20,00
[ 20,00-25,00
[ 25,00- 30,00
I 30.00-35,00
I 35.00- 40,00
I 20.00- 45,00
I +5.00- 20,00
Edge type
Cotas

Figura 2-38 Hipsometria e declividade na area de estudos antes e depois das obras.
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— ANTES DEPOIS

-~

Figura 2-39. Perfil transversal utilizado para a estimativa do volume de terras mobilizado,
observando-se o a topografia antes e depois da execucdo da segcdo mista. A area

sombreada representa a movimentagao de terras em termos de corte e aterro.
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2.5. Estratégias de Recuperacdo de Areas Degradadas

De acordo com a legislagdo atual (Decreto 97.632/89), a recuperacdo de
uma drea degradada é toda atividade cujo objetivo € retorno deste sitio a uma
forma de utilizag¢do, de acordo com um plano pré-estabelecido para o uso do solo,
visando a obtencdo de uma estabilidade do meio ambiente.

Estratégias de recuperacdo de dreas degradadas podem variar desde o
simples pousio da drea para retorno natural da vegetacdo, até o uso de complexas
técnicas de sucessdo que permitirdo o retorno da estrutura floristica e
fitossociolégica do ecossistema original no menor espagco de tempo possivel. A
selecdo de determinada metodologia deve levar em conta as caracteristicas locais,
custo e uso apos a recuperacdo (IBRAM, 1992).

Para minimizar problemas de erosdao em &areas de empréstimo, o rapido
recobrimento do solo é fundamental, principalmente em taludes, onde a 4gua atua
intensivamente através do escoamento superficial e do controle da suc¢do do solo
influindo na erosdo e na estabilidade. Em muitos casos sé é possivel conter os
processos erosivos através da conjugacdo de praticas mecanicas de ordenamento
dos fluxos superficiais, como terraceamento, conformacao de taludes, construcdo
de palicadas e valetas, e praticas vegetativas com plantio de espécies rusticas, de
crescimento agressivo e adaptadas a solos de baixa fertilidade.

Neste sentido, dentre as praticas mecanicas e edaficas utilizadas no projeto
de recuperacao de areas degradadas do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro
Galedao/ Tom Jobim, destaca-se a construcdo de terracos e bacias de captagdo de
agua da chuva; a construcao de escadas de dissipagao para o escoamento de dguas
pluviais em taludes de grande inclinagdo, utilizando residuos de alvenaria
descartados; barreiras de contencdo de sedimentos em taludes (palicadas), feitas
de pneus, pallets ou bambu; aplicacdio de apara de grama para cobrir o solo
exposto e ajudar a conservar a dgua no solo e melhorar sua disponibilidade para as
plantas, aplicacdo de lodo de esgoto e composto gerado a partir da apara de
grama.

Em funcdo do corte no terreno resultante de sua conformacdo,
especialmente nos taludes de corte sdo expostas faces de rocha sa e solo residual
jovem. Os principais desafios nestas situa¢des dizem respeito ao estabelecimento

dos sistemas radiculares, devido a problemas de fertilidade quimica e fisica: a
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estrutura e as propriedades fisicas dos solos presentes, aliados a alta declividade,
favorecem o aumento do escoamento superficial, e consequentemente o arraste de
sedimentos, propagulos vegetais e matéria organica. Além disso, em fungdo da
elevada exposicdo aos agentes climdticos, variacdes de temperatura e umidade
didrias sdo extremas, dificultando ainda mais o estabelecimento da vegetacao.

Consequentemente, a revegetacdo de taludes de corte geralmente € feita
com elevado investimento, muitas vezes a custa de técnicas onerosas, como a
hidrosemeadura, que, como vem sendo apontado por estudos recentes, em muitos
casos necessita de replantio e manutencdo (IBRAM, 1992). De fato, durante
muitos anos a principal técnica de recobrimento do solo utilizada consistia na
semeadura, a lanco ou através de hidrossemeadura, de gramineas exdticas com
elevada capacidade de cobertura do solo. Tais técnicas vém sendo contestadas por
varios motivos: uns acham que atendem apenas os objetivos de curto prazo e em
alguns casos ndo barrar o processo erosivo, mesmo apresentando-se verde (Barth,
1989); outros acham que atualmente seria mais indicado o uso de espécies
leguminosas em virtude da sua possibilidade de fixa¢ao do nitrogénio atmosférico,
0 que contribuiria no processo de sucessao.

O Brasil atualmente encontra-se na vanguarda em pesquisas relacionadas
as praticas agronOmicas que minimizem o passivo ambiental de atividades
agropecuadrias, florestais e de mineracao. Um exemplo é o Sistema Plantio Direto,
adotado em todo o pais, e que ja conta com aproximadamente 20 milhdes de
hectares incorporados ao sistema produtivo de grdos. O sistema diminui a
exposicdo do solo aos processos erosivos através da incorporacdo dos residuos
culturais sobre o solo, mantendo-se o C no mesmo, com aumento do potencial
produtivo das dreas devido ao aumento da fertilidade do solo (Machado, 2005).
Além disso, o pais se mantém como o maior produtor de soja do mundo devido a
fixacdo bioldgica de N, como fonte de N a oleaginosa.

Em relagdo as tecnologias de recuperacdo de areas degradadas a Embrapa
se destaca desde a década de 60 por seu programa de selecdo de estirpes de
bactérias diazotréficas com elevada eficiéncia pra fixacdo bioldgica de N
(Dobereiner, 1967; Campelo & Dobereiner, 1969; Faria et al., 1989) com
leguminosas rdsticas e compativeis com as mais adversas situacdes de
revegetacdo, como vocorocas, rejeitos da mineragao de ouro e de bauxita, subsolo

exposto, pilhas de escoria de siderurgia, dentre outros (Dias et al., 1994; Franco &
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Faria, 1997; Andrade et al., 2004; Macedo, 2004; Bezerra et al., 2006). Algumas
pesquisas demonstram ainda que a introducdo dessas plantas em solos tropicais
pode aumentar o potencial de estocagem de C, em comparacdo com sistemas que
ndo incorporam espécies vegetais fixadoras de N, (Resh, 2002; Balieiro et al.,
2004, Resende et al., 2006), o que representa uma adicionalidade a linha de base

de projetos que busquem a aprova¢do no mercado de C (Pearson et al., 2005).

2.5.1. Selecao de Espécies para Revegetacao de Taludes

A mitigacdo de processos erosivos, a estabilizagdo dos solos e uma visao
esteticamente aceitdvel sdo os objetivos da revegetacdo de taludes tanto em
estradas quanto em unidades aeroportudrias. A escolha de espécies por isso € uma
tarefa dificil, e cada situacdo possui limitacdes proprias, sendo que trabalhos de
recentes de RAD citam algumas gramineas e leguminosas como possuidoras de
caracteristicas ideais para a revegetacdo inicial e na estabilizacio de solos
degradados (Schoenholz et al., 1987; Reichman Neto, 1992).

Ao se programar um plano de revegetacdo € importante observar as
caracteristicas de crescimento apresentadas pelas espécies, tais como: tempo de
germinacdo, producdo de raizes, producdo de material vegetal (biomassa),
velocidade de recobrimento do solo, drea foliar e relacdo raiz/parte aérea.

Uma espécie pode apresentar germinagdo e crescimento inicial ripidos,
resultante do alongamento dos caules associados a elevacdo do meristema apical
ou a maior capacidade de perfilhamento. Entretanto, estas variacdes de
comportamento relativas a velocidade de crescimento inicial ndo implicam
necessariamente em menor producdo (Fonseca, 1995).

Estes fatores devem ser levados em conta no planejamento de revegetacdo
de taludes de corte, em que a escolha das espécies deve ser o somatério de um
conjunto de varidveis, como tolerancia a seca, facilidade de propagacao,

arquitetura radicular etc.

2.5.1.1. Gramineas

A familia Gramineae (Poaceae), compreende cerca de 650 géneros e 10 mil
espécies distribuidas por todo o mundo. E a quinta familia botinica em nimero de

espécies e a maior em numero de individuos. Considerando os vegetais utilizados
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para a alimentacdo humana, a maioria é da familia Gramineae, tais como arroz,
trigo, milho, aveia, sorgo, bambu entre muitas outras. Além de alimentarem o
homem, as gramineas constituem a base das pastagens. Como plantas pioneiras, as
gramineas t€ém importancia fundamental do ponto de vista ecoldgico, ajudando na
recuperacgao, na protecdo e na revitalizagao do solo (Pereira, 2006).

As gramineas apresentam caracteristicas que as destacam como um grupo
evoluido e diversificado de plantas. Possuem desempenho fotossintético eficiente
em diversas condicdes, sdo eficientes na produgdo e dispersdo de didsporos,
possuem sistema radicular fasciculado, além de produzir estoldes®’ e/ou rizomas®'.
O conjunto destes atributos faz com que as gramineas sejam apropriadas para
projetos de RAD, atuando como pioneiras na sucessdo ecoldgica. Se por um lado
isso possibilita vantagem na ocupagao de dreas em seu habitat original, de outro
pode incrementar o grau de invasibilidade de uma espécie em outro ambiente.

Gramineas tém sido indicadas ainda como eficazes na agregacdo dos solos,
pela acdo direta de suas raizes, cujo volume normalmente € maior do que o da
parte aérea (Einloft, 1996). Por ser fasciculado® a abundante, o sistema radicular
das gramineas também atua como uma rede, retendo os agregados estruturais dos
solos até profundidades em torno de 1 metro (exceto para o Vetiver, que possui
profundidades radiculares de até 3 metros). Além disso, em virtude de sua elevada
relacdo C/N, as raizes de gramineas sdo decompostas lentamente e, portanto,
atuam como importantes agentes estabilizadores dos macroagregados,
contribuindo para a melhoria das condi¢des estruturais do solo (Silva, 1993a,
1993b).

Em trabalhos de recuperacdo, dentre as gramineas, o capim-braquidria tem

sido bastante difundido, além do capim-agulha, capim-biifalo, capim centendrio e

20 Rizomas — tipo de caules especiais que ocorre abaixo da superficie do solo, diferente das
raizes por possuir nds e folhas ndo desenvolvidas, que se apresentam como pequenas escamas
(Pereira, 2006).

*! Estoldes — tipos de estruturas semelhantes aos rizomas que crescem na superficie do solo
(op. cit, 2006).

*? Fasciculado — aquele onde a raiz primdria ndo é bem desenvolvida, possuindo por sua vez
normalmente raizes secunddrias ramificadas e numerosas. Metodologias para andlise de sistemas
radiculares de plantas sdo discutidas no Capitulo IV, no subitem 4.7 — Caracterizacdo da

vegetacao.
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a aveia preta (Fonseca, 1987, Pereira, 2006). Mais recentemente tem merecido
destaque o capim Vetiver, muito aplicado em corddes ou como barreiras vegetais
para o ordenamento de fluxos superficiais e solu¢do de problemas de erosao em
taludes, dreas de empréstimo, minas etc., principalmente devido a capacidade de

utilizacdo de fertilhos aproveitados de dreas ja revegetadas (Figura 2-40).

Figura 2-40 A - Retirada de Capim Vetiver dos terragcos no Morro do Radar para
reaproveitamento na Area Z. B — separacao de dois perfilhos. C - cestos para transporte
dos perfilhos. D — Resultado do plantio dos perfilhos retirados do Morro do Radar.

A Tabela 2-6 sintetiza as principais caracteristicas de algumas espécies de
gramineas utilizadas em projetos de bioengenharia, recomendadas em Pereira
(2006). Na area de estudos foi dada preferéncia a utilizacdo de espécies
leguminosas, de modo que as gramineas foram implantadas somente através das
técnicas de bioengenharia de solos testadas nos dois taludes principais, conforme
descrito no subitem 2.7.

Deste modo, um maior detalhamento das espécies gramineas utilizadas

durante a revegetacdo dos taludes principais encontra-se no subitem 2.7, no tépico

2.7.4 — Divisao do Talude e Tratamentos Testados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0421305/CA

Tabela 2-6 Gramineas utilizadas para recuperagéo de areas degradadas e controle de erosao (adaptado de Pereira, 2006).

o Altitude o Chuvas ~
Espécie Porte Mix (m) Temp (°C) (i) Solos Propagacio
Avena strigosa (aveia preta) Herbiaceo 600 a 1700 05a20 700 a 1300 Fertil, drenadg;szzo’ tolerancia a Sementes
Brachiaria brizantha (brachiardo) Herbiceo 50021400  20a35 ~ 900a120p ' orteis figetramente deidos, tolerinciad Sementes
Brachiaria decubens Herbaceo 400 a 1500 15a30 800 a 1200 Pobres e 4cidos, tolerancia 2 secas. Sementes
Brachiaria humidicola (capim agulha) Fies  UDaGE  Sess  apaopyy  Coidedewelon dide ey DUmE e
secas. estacas.
Brachiaria ruziziensis (brachiaria peluda) Herbiceo 4001600  20a35  900a1200 ' crilidademediana, deidos, tolerdnciad Szlzzrc’;e: e
Chloris gayana (capim de rodes) Herbaceo 500 a 1400 10a35 900 a 1200 Drenados, tOler;zifdz pragas ¢ acidez Sementes
Digitaria decubens Herbaceo 0a 800 8a35 700 a 1200 Fert1}1d§d<? mediana e drenados, Sementes
tolerancia a secas, fogo e pragas.
Hyparrhenia rufa (capim jaragud) Herbiceo  0a2000  20a30  800a3000 | crilidadealtae drenados, toleranciaa Sementes
secas, fogo e pragas.
Melinis minutiflora (capim gordura, capim g co00 40022500 15235 800 24000 Baixa fertilidade. Sementes
meloso, capim catingueiro)
Melinis repens (capim favorito) Herbiceo 190 a 1800 15a35 300 a 1500 Fert111dadeAmefi1ana ¢ drenados, Sementes
tolerancia a pragas.
Panicum maximun (capim sentenario) Herbaceo 500 a 1500 15a35 500 a 1500 Fertilidade mediana, tolerncia a secas. Sementes
Paspalum notatum (grama batatais) Herbiceo 20021500 15230  600alp0p  Certilidade mediana, dcidos, tolerinciaa — Sementes e
geadas. mudas
Paspalum saurae (pensacola) Herbaceo 100 a 1500 15a30 700 a 1200 Femhdfl de. me SENEICOAIELT, Sementes
_ tolerancia a secas e pragas.
Pennisetun americanum (milheto) Herbdceo 20021400 20225 600 a 1200 Acidos, Drenados, imidos, secos, Sementes
tolerancia a pragas.
Pennisetun purpureum (capim elefante) Herbaceo 300 a 2300 18 a 27 1000 a 3000 Fertilidade mediana, solos Gmidos a Sementes e
SECOoS. estacas
Pennisetun clandestinum (capim quicuio) Rasteiro 0 a 3300 10230 800 a 2000 s SPIEINES ©
tolerancia a secas e fogo. estacas
Sorghum bicolor (sorgo forrageiro) Herbaceo 232 (g)(g)oa 10a20 1500 a 4000 Fertilidade mediana, solos imidos. Sementes
Setaria sphacelata (capim setéria) Herbdceo 0 3000 15235  800a2500 ~ olerdnciadsecas e geadas umidade Sementes
Baixa fertilidade, quaisquer condi¢des de
Vetiveria zizanioides (capim vetiver) Herbaceo 0a 1500 09-35 500 a 1500 drenagem, tolerancia a secas, pragas, Mudas

acidez, geadas, fogo, alagamento.
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2.5.1.2. Leguminosas

Segundo o APG, que é o mais moderno sistema de classificacdo, as
Leguminosas, que antigamente constituiam a familia Leguminosae, sdo chamadas
de Fabaceae (Ordem Fabales) que € subdividida em subfamilias:
Caesalpinioideae, Faboideae e Mimosoideae. Existem muitos tipos de
leguminosas tropicais, havendo muitas espécies desconhecidas e 13 mil
catalogadas que atendem a diversos propdsitos, como a producdo de graos, frutos,
forragem, carvao, celulose, madeira, adubacao Verde23, arborizacdo (Siqueira e
Franco, 1998).

As leguminosas sdo recomendadas como eficientes restauradoras e da
fertilidade dos solos, em razdo da grande penetracdo radicular e producdo e
deposi¢do de fitomassa. Através de melhorias nas propriedades fisicas dos solos, a
implantacdo das leguminosas aumenta a infiltracdo reduzindo o escoamento
superficial. Em algumas pesquisas as leguminosas tém sido testadas até como um
método bioldgico de penetracdao e rompimento de camadas compactadas (Einloft,
1996).

Um aspecto importante diz respeito ao fato de que Espécies leguminosas
capazes de formarem simbiose com organismos diazotréficos fixadores de N,
atmosférico e com fungos micorrizicos funcionam como colonizadoras primadrias
incorporando C e N com matéria organica com baixa relacio C/N ao substrato,
favorecendo o retorno da vida ao solo e intensificando a ciclagem de nutrientes.

Através do uso de ferramentas modernas de biotecnologia, a Embrapa
desenvolveu um modelo para revegetacdo de 4areas degradadas em ambientes
tropicais (Franco et al., 1992), envolvendo desde a identificacdo de espécies
vegetais rusticas, capazes de se associarem a microrganismos, o isolamento e a
multiplicagcdo das bactérias diazotréficas e dos fungos micorrizicos, a produgdo de
mudas noduladas e micorrizadas, até o plantio com aduba¢ao conforme anélise do

substrato e validacdo em diferentes ecossistemas degradados.

% Na agricultura é pratica comum fazer a rotagdo de uma planta cultivada nao
leguminosa, como o milho, com uma leguminosa, como a alfafa, sendo que quando as
leguminosas sdo colhidas, suas raizes ricas em nitrogénio permanecem nos solos

enriquecendo-os (Pereira, 2006).
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Dentro desta vertente, através da fixa¢do bioldgica do nitrogénio (N»)
ocorrida nas bactérias diazotréficas, as plantas introduzidas em campo, mediante
um processo de simbiose, tornam-se auto-suficientes neste elemento e, com a
colonizagdo dos fungos micorrizicos, suas raizes aumentam a drea de contato com
o solo, promovendo uma maior absor¢do de dgua e nutrientes (P, K, N, Ca, e Mg),
principalmente o fésforo, facilitando o estabelecimento da vegetacio e
aumentando a producdo de matéria seca da parte aérea e area foliar (detalhes na
Figura 2-41). Outro fator importante observado quando as mudas estdo
micorrizadas é o aumento da taxa de sobrevivéncia no campo e a tolerincia ao

estresse hidrico do solo a que muitas vezes sao submetidas.

Figura 2-41. A - Mudas noduladas e micorrizadas de Acacia mangium, utilizadas no
projeto de revegetacdo da Area Z, no viveiro em processo de rustificagdo. B — Acécia
mangium em campo apés 12 meses de plantio. C — muda noduladas e micorrizadas de
Mimosa caesalpiniaefolia. D — nodulos presentes no sistema radicular de Mimosa
caesalpiniaefolia indicando a eficiéncia dos processos de inocula¢do da semente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0421305/CA

137

Franco e Faria (1997) apresentam uma relacao das estirpes de rizébio mais
eficientes recomendadas para vdrias espécies arboreas. Dentre algumas com
elevado potencial para recuperagdo de areas degradadas e em sistemas produtivos,
os autores citam a Acdcia mangium, A. auriculiformis, A. holoserisea, Mimosa
ceasalpiniaefolia, entre outras. Devido a grande capacidade de producdo de
fitomassa, estas plantas normalmente cobrem o substrato superficial rapidamente,
melhoram a capacidade de infiltracio de 4gua, através da malha radicular, e
adicionam matéria organica, contribuindo para o estabelecimento de condigdes
essenciais para o estabelecimento de vegetacdo em taludes de corte.

Franco et al (1992), em comunicado técnico sobre a revegetacao de solos
degradados com utilizacdo de espécies nativas e exdticas, sugeriram arvores
fixadoras de N, com potencial para uso em recuperacdo de solos degradados,
estabelecendo os principais aspectos silviculturais e de adaptacdo ambiental destas
espécies (Tabela 2-7), que posteriormente foram bastante recomendadas e

plantadas em projetos de RAD no sudeste do Brasil.
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Tabela 2-7 Arvores fixadoras de N, com potencial para uso em RAD, aspectos silviculturais e de adaptagdo ambiental (de Franco et al, 1992).

Espécie Mizrzfn) ﬁg}i(u(li; Temp (°C) (ilrlllll:;;s Solos Usos
Acacia auriculiformis 20 600 25.30 1000-1800 Acidos (até pguz£géliiéﬁticos, areias Lenha, soniz;;i,ngfnamental e
Acacia longifdlia 8 700 20-25 1000-1800 Solo arf:g;;’le‘ﬁ‘a;a;feas de Lenha e melifera
Acacia mangium 30 700 20-35 1000-4500 Acidos (até pH 4.5), solos rasos. Lenha, celulose e construcéo civil.
Acacia mearnsii (acacia negra) 10 1100 10-25 500-1000 Neutros e ligeiramente 4cidos. Tanino e adubagdo verde.
Albizia Guachapelle 20 800 25-30 1000-2000 Acidos. Lenha e ornamental.
Albizia lebbek 25 1600 20-35 500-2000 Neutros e 4cidos. Lenha, forragem e adubagao verde.
Albizia saman 30 800 20-30 800-2000 Acidos. Sombra, lenha e ornamental.
Calliandra calothyrsus 10 1500 20-30 1000-2000 Acidos. Cerca viva, lenha e ornamental.
Clitoria fairchidiana (sobreiro) 20 700 25-35 1000-2000 Acidos ¢ ér?;iﬁ:;g"blemas de Lenha e sombra.
Enterolobium cyclocarpum 40 800 20-35 800-1600 Ligeiramente dcidos. Lenha, cerca viva e postes.
pE ol Zz;nri;);trts;liguum (@alin 30 800 20-30 1000-1800 Acidos e argilosos Lenha, cerca viva e postes.
Gliricidia sepium 10 500 22-30 1500-2300 Sem ﬁfg:llr‘z‘isnf: ;Crizr:)asgem ¢ Forragem, moirdo vivo e lenha.
Ingd marginata 15 500 15-25 1200-1800 Com problemas de drenagem. Frutos e melifera.
Leucaena leucocephala 5/20 800 20-35 600-1700 Neutros. Forragem, lenha e adubo verde.
Mimosa bimucronata (maricd) 10 800 20-30 1000-2000 Acidos ou com problemas de drenagem. Lenha.
Mimosa Caesalpiniaefolia (sabid) 10 800 25-35 500-1800 Acidos. Moirdes, lenha e forragem.
B Lty 7 1000 1525 1000-2000 Ligeiramente 4cidos. Lenha.
campo Mourao)
Mimosa scabrella (bracatinga) 12 1600 15-25 1200-2500 Acidos. Lenha e melifera.
Mimosa tenuiflora 5 1200 20-30 800-1800 Neutros e ligeiramente dcidos. Lenha e cerca viva.
Paraserianhes falcataria 40 1000 25-35 1000-4500 Acidos. Lenha, tanino e celulose.
Pitadenia gonoacantha (pau-jacaré) 20 1000 20-30 1000-2000 Acidos. Lenha.
Prosopolis juliflora (algaroba) 8 1500 25-35 150-750 Arenosos e salinos. Lenha, sobra e forragem.
Sesbania grandiflora 10 800 20-30 1000-2000 Acidos ou com problemas de drenagem. Lenha, forragem e tanino.
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2.5.2. Acdes de RAD na Area Z

Para o desenvolvimento de acdes de RAD e ordenamento dos fluxos
superficiais no entorno do talude da Area Z, foi efetuado um programa de RAD,
sob supervisdo técnica da Embrapa Solos, que se sucedeu de junho de 2007 a
margo de 2008.

A execucdo das obras obedeceu aos critérios estabelecidos no Caderno de
Especificagdes Técnicas da Embrapa Solos para Projetos de RAD (Embrapa,
2003), onde sao detalhados critérios técnicos, procedimentos, etapas operacionais,
equipamentos, materiais € insumos para a implantacdo de prdticas mecanicas,
edaficas e vegetativas recomendadas para a conservacao do solo e recuperacao de

areas degradadas.

2.5.2.1. Dimensionamento

A determinacdo da extensdo e demarcacdo da drea a ser recuperada foi
efetuada utilizando-se trena e, em alguns locais, técnicas de topografia. Foi
definida uma 4rea de intervenc¢do envolvendo toda a drea de contribuicdo de
fluxos superficiais acima do talude principal, indicando inclusive a necessidade de
execugdo de outro talude em um ponto acima, conforme apontado no diagndstico
(Capitulo 2.3).

Além disso, observou-se a necessidade de recuperar a vogoroca a SSE do
Talude devido a excessiva proximidade da drea de escopo (60 m x 30 m).
Somando-se esta drea aos demais locais onde foram realizadas interven¢des com a
constru¢do de terracos e bacias de sedimentacdo totalizaram uma drea de

interven¢do de em torno de trés hectares.

2.5.2.2. Praticas Mecanicas Implantadas

Nesta etapa primeiramente procedeu-se a defini¢cdo de angulos de corte dos
taludes a serem conformados. De acordo com as Especificacdes Técnicas da
Embrapa Solos, este ndo deve exceder a inclinacdo 1:1 para viabilizar o
crescimento das leguminosas arboreas.

No local optou-se pela inclinacio de 1:1.5 nos taludes principais

(inclinagOes diferentes foram usadas somente no reverso do talude, nos taludes T3
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e T4, em secOes estreitas e desniveis menos significativos) padronizando este
parametro com base no talude principal para andlises comparativas.

Tendo sido conformados os taludes de corte principais (0 processo de
conformag¢do do talude principal foi descrito no Subitem 2.4) foram demarcados
os locais a serem sistematizados para a eliminag¢do dos sulcos e vogorocas, bem
como dos caminhos de acesso e circulagdo. Apds a demarcacdo dos locais foi
efetuada a sistematizacdo através da constru¢do dos terracos e bacias de

sedimentacao.

2.5.2.2.1. Terraceamento

O Terraceamento € um dos métodos de conservacao do solo mais antigos e
também um dos mais utilizados para reducdo da velocidade da dgua das chuvas
que escorrem sobre o terreno. Trata-se de € um método mecanico que visa formar
obstdculos fisicos e parcelar o comprimento de rampa possibilitando, assim, a
reducdo da velocidade e subdividindo o volume do deflivio superficial,
possibilitando sua infiltragao no solo (Capeche et al, 2006).

O terraceamento é normalmente indicado para terrenos com declives entre 6
a 12%, podendo ser usado também com sucesso em declives maiores, como em
taludes e encostas ingremes. E importante ressaltar que esta pritica deve,
obrigatoriamente, estar associada a outras prdticas conservacionistas, como:
plantio em curva de nivel, plantio em faixas de reten¢do, rotagdo de culturas,
corddes vegetados, alternancia de capinas, manutencio da cobertura morta, etc.

De acordo com a literatura técnica, recomenda-se que os terracos sigam oS
seguintes padrdes e acordo com a topografia local (op cit, 2006):
= Até 12% € indicado o uso do terraco de base larga mesmo em drea que
futuramente sejam transformadas em pastagens, construido com lamina
terraceadora.

* De 12 a 15% ¢ indicado o uso do terraco do tipo base estreita construido com o
arado terraceador de discos, ou com lamina terraceadora.
» Acima de 15% recomenda-se o uso de terracos com faixa viva.

As caracteristicas fisicas do solo, a declividade e a intensidade da

precipitacdo determinam se o terrago serd de infiltracdo (em nivel) ou com

gradiente (em desnivel). Para o sistema funcione € necessdrio o correto
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dimensionamento, tanto no que diz respeito ao espacamento entre terragcos, COmo
a sua secdo transversal.

O espacamento entre terracos € calculado em funcdo da capacidade de
infiltracdo de 4dgua, erodibilidade do solo, uso e manejo do solo, enquanto a se¢ao
transversal deve ser dimensionada em fun¢do do volume de dgua possivel de ser
escoada pela superficie do terreno situada imediatamente acima do terrago. No
caso dos terragos construidos na Area Z, estes foram alocados em desnivel suave
de 0.1%, distribuidos em espacamento que evitasse enxurrada expressiva entre 0s
mesmos. Foram construidos cinco terragos (a, b, c, d, e), com dimensdes variando
de acordo com a 4rea de captacdo, onde quanto maior este Ultimo parametro,
maior a largura e altura da estrutura. Ao final de cada terraco foram instaladas
bacias de sedimentagao.

Ressalta-se que a grande quantidade de terragos para esta drea de
ordenamento (da ordem de 2.8 ha) se deu em funcdo dos valores de
permeabilidade e capacidade de infiltracio dos solos serem muito baixos (em
torno de 10™ a 107 cm/s), o que representa uma infiltracdo quase nula durante um
evento curto de chuva. Isto também foi levado em consideracdo no

dimensionamento das bacias de sedimentacao e retencio de enxurradas.

2.5.2.2.2. Bacias de Sedimentacao

A bacia de sedimentacdo (siltagem) consiste num dispositivo que tem a
finalidade de reter materiais finos do solo, que possam ser carreados para a
drenagem da rodovia, talvegues, mananciais, propriedades lindeiras e para a pista
de rolamento existente (DNIT, 2006). Normalmente as bacias possuem 1 metro de
profundidade, porém, devido a baixa permeabilidade do solo residual jovem, para
estimar o volume de acumulagdo minimo para cada bacia foi utilizada a seguinte

formulacao, proposta por DNIT (2006):
V (m3) =0.4*A (m?) * h (m) [Equaciio 2-2]

Onde:
V = Volume minimo de sedimenta¢do da bacia (m3);
A = Area de Contribui¢do (m?);

h = altura méxima de acumulacdo (m).
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Normalmente, os valores de altura das bacias ndo devem ultrapassar 1 m,
porém, a partir desta formulagdo, levando em conta a baixa permeabilidade, tendo
como base uma drea de captacdo de aproximadamente 250m? por bacia, foram
construidas quatro bacias de sedimentacao (I, II, III, IV), com uma capacidade de
em torno de 250m?3 e altura de 1.5 m (especificagdes na Tabela 9), além de uma
secundaria entre a II e a III (denominada II*).

A plataforma de topo devera ter um minimo de 1,0 m de largura e os taludes
inclinacdo 1:2, ou mais abatidos, dependendo do material de construcao (DNIT,
2006), portanto foram utilizados taludes 1:2 e plataformas (saias) com em torno de
3 m. O dimensionamento foi feito levando em conta a perda do volume util das
estruturas com operagdes de coveamento e até o estabelecimento da vegetacdo.
Nesta etapa foram ainda ajustadas algumas paredes ingremes que estavam
desmoronando para suavizagao do declive, utilizando-se uma retroescavadeira do
modelo CASE 580L Séries3, e para parte do aterro e do processo de desobstrucdo
dos sulcos foi utilizado um trator de esteiras do modelo New Holland D130. Desta
forma, detalhes das mdquinas utilizadas nesta fase encontram-se sumarizados na

Tabela 2-8.

Tabela 2-8 Especificagdes técnicas dos implementos utilizados durante as obras de

execugao das praticas mecanicas na Area Z.

CAT CASE New Holland

Especificagdo Unidade 315CL 580 L D130
Poténcia Bruta kW 97 54 89.5
Profundidade Méxima de Escavacao m 9.1/6.6 4.36 0.435
Velocidade Km/h 5.5 33-115
Peso Operacional kg 19.650 6370 13.300
Largura de Transporte mm 3000 2310 2806:3515

2.5.3. Resultados das Praticas Mecanicas

Visando organizar e espacializar o conjunto de obras efetuadas na etapa das
praticas mecanicas na Area Z, foi gerado um croqui e também a Tabela 2-9 com
detalhes e localizacdo de cada uma das feicdes. Posteriormente, nas Figura 2-43,
Figura 2-44, Figura 2-45, sdo mostrados detalhes dos terracos, e nas Figura 2-46
Figura 2-47 Figura 2-48 Figura 2-49 a construcdo das bacias. Detalhes das
maquinas listadas na Tabela 4, utilizadas nos trabalhos de RAD na Area Z,

encontram-se nas Figura 2-50 e Figura 2-51.
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ANTIGO

Figura 2-42 Croqui das préaticas mecénicas implantadas (em vermelho Vogorocas V.1 e V.2; letras R e S na imagem no canto: ravinas e sulcos).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421305/CA

144

Tabela 2-9 Dimensdes dos taludes de corte e aterro, terracos e bacias de sedimentacao

implantados na Area Z.

Taludes de Corte Inclinagdo Comp. Rampa (m) Extensao (m)
Tl 1:1.5 15 60
T2 1:1.5 3-10 90
T3 1:1 3 30
T4 1:1 2-4 50
Talude de Aterro Inclinacdo Comp. Rampa (m) Extensdo (m)
TS5 1:1.5 1-5 80
Terracos Comp. (m) Altura (m) Largura (m)
a 110 0.8 3.5
b 74 0.8 3
c 71 0.8 3
d 50 1.0 3.5
e 65 0.8 2.5
g () Ladrao
S Bgmas de~ ® Base (m)  Crista Altura Voi ' Altura Largura
edimentacio (m) (m?)
(m) (m) (m)
I 10 18 2 308 1.2 0.8
11 10 16 2.4 320 1.3 0.8
111 8 10 2 128 1.2 0.8
v 6 8 2 77 1.2 0.8
B. Complementar Largura (m) Comp. (m) Altura do Ladrao (m)
1I* 1.2 6 0.5

Figura 2-43 Processo de construgdo do Terrago a: A — vista para montante (leste); B —

vista para jusante (oeste).
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Figura 2-44 Processo de construcdo do Terrago b. A — Primeiro trecho, proximo ao
testemunho. B — curvatura para norte rumo a Bacia |I. C — Terrago b logo apos sua

construcéo, ainda sem vegetacéo e cobertura morta.

Figura 2-45 Processo de construcdo do Terrago c: A — vista ara jusante (direcao NNO),
rumo a Bacia Il; B - vista para montante (diregcdo SSE), estando este terraco alinhado
com a dire¢do dos Taludes | e Il.
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Figura 2-46 A - Bacia |: durante no dia do término da construgdo, podendo-se observar a
profundidade de 1.2 m, bem como sua saia com 3 m de largura (B-C). D — Bacia | apés o
primeiro periodo chuvoso (29-10-07).
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Figura 2-47 Bacia Il: (A)apés a conformacao, (b) depois das primeiras chuvas (06-11-07),
sulco a esquerda devido a falta de recobrimento vegetal (B-C). Para solugao deste
problema foi aplicada apara de grama.

Figura 2-48. (A) construcdo da Bacia II*. (B) altura de em torno de 0.8 m. (C) agua
escoando pelo ladrdo (C) (13-11-07). (D) sedimentacdo apds as primeiras chuvas (40
mm em 24hs).
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.-

Figljra 2-50 Implemento\sb utilizados nos processos de RAD na area Z. A, , C, D,E-

Case 580L. F,G,H — New Holland D130.
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Figura 2-51 Outras maquinas utilizados na Area, incluindo caminhdo com cagamba
moével (A, B, C), caminhdo muque (D) e com cagamba fixa (E, F), utilizado no transporte
de residuos de poda no aeroporto.

2.5.3.1. Praticas Edaficas e Vegetativas

O primeiro passo na defini¢do das praticas eddficas e vegetativas foi
selecionar as espécies vegetais a serem implantadas. Neste caso as espécies foram
selecionadas de acordo com a experiéncia acumulada em relacdo a revegetacdo
destes camadas de solos, objetos de pesquisas da Embrapa Solos e Embrapa
Agrobiologia em diversos tipos de situagdes, como cavas, dreas de empréstimo

degradadas, rodovias, ferrovias e aeroportos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421305/CA

150

2.5.3.1.1. Aquisicao de Mudas

No processo de selecdo de espécies para o programa de revegetacdo foram
priorizadas espécies arbustivas e arbdreas rusticas, inoculadas com bactérias
Rizébio hifas de fungos micorrizicos (lista das mudas adquiridas na Tabela 2-10).
Para a conten¢do da enxurrada, na crista dos corddes e taludes, foram implantados
cordoes de capim vetiver (Vetiveria zizaniodes). Especificamente no talude
principal foi utilizado um outro conjunto de espécies, comentado em maior
detalhe no subitem 2.7, no tépico 2.7.4 Divisdo do Talude e Tratamentos

Testados.

Tabela 2-10 Lista de mudas utilizadas na revegetagdo da Area Z (fornecidas pelo Viveiro
Ecobrand, Seropédica, RJ).

Espécie Nome Vulgar Tamanho (cm) Qtde
PIONEIRAS NATIVAS
Acacia polyphila Monjoleiro 0.10 200
Lonchocarpus muehlbergianus Embira de sapo 0.10 30
Mimosa caesalpinaefolia Sabid 0.15 180
Schinus terebinthifolius Aroeira 0.55 55
Samanea saman Samanea 0.20 25
Mimosa bimucronata Maricé 0.18 200
Senna macranthera Fedegoso 0.30 150
Subtotal 840
LEGUMINOSAS EXOTICAS
Acacia mangium Acécia 0.25 80
Acacia holosericea Acidcia 0.30 80
Albizia guachapelle Guachapele 0.25 150
Acacia angustissima Acécia 0.50 180
Acacia auriculiformis Acécia 0.25 200
Subtotal 690
NATIVAS SECUNDARIAS
Senna macranthera Fedegoso 0.30 150
Genipa americana Jenipapo 0.30 100
Guarea guidonia Carrapeta 0.50 60
Lafoensia glyptocarpa Mirindiba 0.50 60
Pouteria ramiflora Abiu amarelo 0.50 60
Subtotal 430

Total 1960
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2.5.3.1.2. Adubacao

Selecionadas as espécies a serem utilizadas no programa de revegetacao,
foram definidos posteriormente métodos de adubacdo e corre¢do com fertilizantes
minerais e residuos organicos decompostos (himus).

A dosagem bésica por cova para as leguminosas arbustivas e arbdreas foi de
3 litros de composto, 100 g de calcario dolomitico, 100 g de Superfosfato Simples
((H2PO4)2 + 2 CaS0Oy), 80 g de Cloreto de Potassio (KCI), 30 g de FTE BR 12
(composicao: 1.8% B; 0.80% Cu; 3% Fe; 2% Mn; 0.1% Mo; 9.0% Zn).

Para o Capim Vetiver essa dosagem foi aplicada por metro linear em sulcos
de 15 cm x 15 cm, sendo ainda adicionado 80g de sulfato de amonio
((NH4)2S0,), visto que a espécie ndo € inoculada.

As caracteristicas do composto produzido no aeroporto a partir das podas de
apara do gramado das plataformas foram estudadas por Benites er al (2004)
(Tabela 2-11).

Tabela 2-11 Valores médios de varidveis quimicas e teores de elementos totais

para todas as pilhas ap6s 82 dias de compostagem (Fonte: Benites ef al, 2004).

n  pH' CE'! AH AF MO N P K S Ca Mg

mS em”! -gCkg™ - g kg™
media 24 83 246 534 392 665 223 105 156 4,5 247 3,0
desvio 24 0,1 0,49 90 107 40 22 75 23 08 141 02

CV % 1 8 17 27 6 10 71 15 17 57 7
Psol' Mn Fe B Zn Cu Co Cr Cd Pb Na
mg . kg™

media 24 14,7 404 3.802 32 161 i5 0,7 15 18 20 1,7
desvio 24 25 67 646 11 31 1 0,7 9 09 33 07
CV % 17 17 17 36 19 9 99 58 48 163 40

2.5.3.1.3. Cobertura Morta

A principal pratica edafica utilizada foi o armazenamento de aparas de
grama (que seriam descartadas em aterros sanitarios como lixo), provenientes das
“dreas verdes”, para uso como cobertura morta. Esse material foi espalhado, de
forma mecanica e manual, em camadas de 40 cm em toda a extensio do terreno
para cobrir o solo e proteger do impacto da chuva e escorrimento superficial

(Figura 2-52, Figura 2-53, Figura 2-54, Figura 2-55).
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Figura 2-52 Aplicagdo de apara de grama na é&rea da Vogoroca V.1 com

retroescadaveira.

Figura 2-53 Apara de grama chegando na &rea (A) e em dia de chuva devido a

compostagem natural do residuo em campo elevando sua temperatura (B).

Figura 2-54 Aplicagédo da apara de grama no Terrago e com auxilio de caminhdo (A) e
com uma “maozinha” da escavadeira hidraulica CAT 315C L (B).
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Figura 2-55 Aspecto da Bacia | apdés o espalhamento da apara de grama no terrago

acima, provocando o transporte de &cidos fulvicos para a bacia trazendo o aspecto
escuro para seu espelho d’agua (22-11-07).

Benites et al (2004) avaliaram as caracteristicas quimicas da apara de
grama, resultante da manuten¢do do gramado do AIRJ a partir de médias de 20

amostras (Tabela 2-12).

Tabela 2-12 Caracteristicas quimicas da apara de grama, resultante da manutencao do
gramado do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (Fonte: op cit, 2004).

MO C€C N CN Ca Mg P K S

g kg

M 920 415 11 38 42 13 05 10,7 1.2
Desv 20 2 2 6 07 01 01 07 0.2

Mn Fe Al Cu Zn Ni Pb Cd Cr

mg kg’
M 258 289 520 29 469’ <f’ <f’ 05 23
Desy 82 133 325 03 79 O <0 o5 o2

1 1

2.5.3.1.4. Plantio

O plantio ocorreu em outubro de 2007 a fevereiro de 2008. Para as
arbustivas e arbdreas utilizou-se um no espagamento adensado de 2m x 2m e
covas de 40 cm x 40 cm x 40 cm ou 64 litros (Figura 2-56). O capim vetiver foi
plantado nas cristas dos taludes, em fileira tnica, no més de novembro, no
espacamento de 10 cm entre mudas (Figura 2-57, Figura 2-58, Figura 2-59).
Posteriormente ao plantio foi efetuada a aplicacdo de palhada, em corddes com 40
cm de espessura, na superficie exposta do solo, entre as mudas, para protecdo

contra chuva e sol.
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Figura 2-56. A — preenchimento de covas com composto. B — plantio de mudas. C —
Acacia Mangium. D — coveamento com uso da retroescavadeira CASE 580L. E —
aspecto da area de contribuicdo do Terraco ¢ apds o plantio. F — area acima do Talude I
apés o plantio. G,H - rega com auxilio de caminhao pipa para salvamento das mudas
durante estiagem (06-03-08).
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Os seguintes equipamentos foram utilizados para a sistematizacio do solo,
aterro das vocorocas, suavizacdo dos taludes, constru¢do dos terracos e bacias de
retencdo, e para o espalhamento das aparas de grama sobre o solo: escavadeira de

esteira de grande porte, trator esteira e retro-escavadeira.

Figura 2-57 Plantio do Capim Vetiver na crista do Talude |. A — poda dos perfilhos. B —
plantio em linha com um dnico sulco. C — coroamento com apara de grama na crista do

Talude I. D — talude lateral protegido com Vetiver logo ap6s coroamento.

Figura 2-58. A - Coroamento do Capim Vetiver no Talude Il logo ap6s seu plantio em
fevereiro de 2008. B — rega de salvamento com caminho pipa em 06-03-08.
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Figura 2-59 Coveamento para plantio do Capim Vetiver em duas linhas de cada lado do
Terrago ¢, utilizando-se a mesma configuragao implantada no Morro do Radar.
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2.6. Parcelas de Controle de Erosao

O monitoramento de parcelas experimentais de perdas de solo tem como
proposito estabelecer o efeito de uma cobertura vegetal, ou um tipo de manejo de
cobertura do solo, sobre o escoamento superficial e as taxas de perdas de solo por
erosdao superficial. O objeto de estudo na maioria das pesquisas relaciona-se ao
efeito de sistemas de manejo e conservagdo de solos agricolas (Beutler et al.,
2003; Cogo et al., 2003; Prochnow et al., 2005; Silva et al., 2005; Isidorio et al,
2005; Albuquerque et al., 2002; Volk et al., 2004; entre muitos outros trabalhos
recentes), havendo também muitos estudos atualmente em sistemas florestais
(Garcia et al., 2003; Martins et al., 2003, entre outros), alguns sobre estradas
rurais e florestais enfocando a erosdo nos pavimentos (Machado et al., 2003;
Griebeler, 2005), erosdo em funcdo de diferentes classes de solo (Silva et al.,
2005; Shaefer, 2002, etc.).

Apesar das parcelas experimentais estarem sendo aplicados em larga escala,
com diversas pesquisas ja realizadas e em andamento, inclusive no Estado do Rio
de Janeiro, estudos deste género considerando as propriedades geotécnicas de
solos residuais, e, em especial, estudos abordando a questdo dos solos ndo-
saturados, s@o ainda raros, observando-se poucas referéncias em relacdo a
sistemas experimentais em taludes de corte (Rego, 1978; Coelho, 1999; Coelho et

al.,2001).

2.6.1. Critérios para Instalacao de Parcelas

Para a instalacdo de parcelas, é necessdrio primeiramente que se esteja
avaliando condi¢des homogéneas de solo, declividade, insolacao etc., histérico de
manejo, pois todos estes fatores influenciam de forma marcante nas perdas de solo
(Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

As avaliagdes das perdas de solo, elementos nutritivos e &4gua sao
executadas a partir da medi¢cdo da enxurrada escoada de um talhdo de éarea
conhecida. Esta drea € delimitada por folhas de zinco, arranjadas de forma
retangular. Na base das parcelas, o material € orientado por um adaptador e um
tubo PVC para um primeiro tanque. Um quinto do excedente do primeiro tanque €

orientado para um segundo, sendo o restante do material eliminado.
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Uma grande polémica gira em torno das dimensdes exatas das parcelas.
Conforme aponta o Servico Norte Americano de Conservacdo dos Solos (USDA,
1997), a forma e o tamanho das parcelas sd@o extremamente arbitrrios, porém a
mais comum deverd apresentar as dimensdes de 4 m de largura por 22 m de
comprimento. A justificativa da padronizacdo se deveria unicamente a utilizacao
dos dados em andlises comparativas. Em se tratando de uma unidade métrica
universal, recomenda-se a constru¢cdo de parcelas com dimensdes de 4 m de
largura e 25 m de comprimento. Estas medidas evitam os efeitos de borda ao redor
das parcelas (Mendes, 2006).

Para alguns autores, entretanto, o tamanho das parcelas interfere
drasticamente na avaliagdo dos processos erosivos, sendo as velocidades de
escoamento inferiores em parcelas de maiores proporcdes. Chaplot e L& Bissonais
(2000) chegaram a sugerir um tamanho minimo de 10 m2.

De fato, o tamanho das parcelas deve ser definido em fun¢do do tipo de
cobertura vegetal ou manejo avaliado, regime pluviométrico local e processos
erosivos atuantes.

Para efeito de padronizacdo, nos campos experimentais existentes para
estudos de perdas de solo no Estado do Rio de Janeiro, como em Paty do Alferes
(estac@o experimental da PESAGRO Rio), no Aeroporto Internacional do Galedo
(EMBRAPA/CNPS) na area do Morro do Radar, entre outros, as dimensdes das
parcelas sao de 22.0 x 4.0 m (Mendes, 2006).

Tendo em vista o aproveitamento maximo do comprimento da rampa (15m)
e da extensdo (60m) do talude, foram instaladas, no desenvolvimento desta tese,
quatro parcelas experimentais com dimensdes de 11 m de extensdo no
comprimento da rampa (o méaximo viavel) e 4 m de largura (medida padrao), com
um espacamento de 8 metros entre cada parcela, criando zonas de amortecimento

ao lado das parcelas com 4 m (Figura 2-60).
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‘ 4m 4m 4m | 4m 4m 4m ‘ 4m 4m 4m | 4m 4m 4m ‘

15m

12m

Figura 2-60 Parcelas de controle de eroséo e zonas de amortecimento.

2.6.2. Processo Construtivo

Primeiramente, para a fixacdo das folhas de zinco (foi utilizada chapa
galvanizada de 0.5mm x 0.5 m) foram escavadas valetas de em torno de 20 cm de
profundidade (Figura 2). As folhas de zinco foram posicionadas nas valetas com
auxilio de estacas de madeira e de ferro fabricadas a partir de vergalhdes
reaproveitados. Foi ainda utilizado arame para amarracdo das partes, sendo
imposta uma sobreposi¢cdo de pelo menos 20 cm entre as placas para evitar
vazamentos (Figura 61).

As valetas foram posteriormente preenchidas com concreto visando o
chumbamento das folhas de zinco (que ficaram com uma altura exposta de
seguros 30 cm para delimitacdo dos fluxos d’dgua no talude), que foi efetuado
ap6s o posicionamento das folhas e alocacdo do emboque (Figura 2-61, Figura
2-62, Figura 2-63, Figura 2-64, Figura 2-65).

Posteriormente, abaixo das parcelas foram instalados pares de caixas d’4gua
(1000L), conectados por tubos PVC (100mm), visando a coleta da dgua e das
enxurradas. Ao final de cada tubo € colocado um joelho visando o direcionamento
dos primeiros volumes de escoamento para o latdo colocado dentro da 1? caixa.

Visando uma posterior possibilidade de automatizacdo das medi¢cdes de
escoamento superficial e concentracao de sedimentos nas parcelas, foi mantido o
mesmo posicionamento dos tubos PVC (angulos e comprimento de cada
segmento) em relacdo a todas as parcelas (Figura 2-66). Com isso, algumas

parcelas ficaram um pouco mais “altas” em relagdo ao piso do pé do talude (a 4
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principalmente), o que ocorre em funcdo do caimento da plataforma de aterro,
projetada para drenar pela via de acesso, sendo necessdria a construcdo de
fundacdes, feitas com restos de entulho reaproveitados do aeroporto (Figura 2-67
e Figura 2-68). O aspecto do conjunto na fase de acabamento pode ser visualizado

na Figura 2-69.

Figura 2-61 Etapas iniciais da instalacao das parcelas. A — marcagao das parcelas. B —
escavacao de sulcos.

Figura 2-63 - A - Chumbamento das folhas com concreto. B — uso de gabarito para
posicionar as folhas na crista adequadamente.
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Figura 2-64. A — fixacdo na parede do talude. B - Aspecto das parcelas I, Il e lll nesta
fase.

Figura 2-65. A — emboque da Parcela | visto de frente. B — vista por dentro da rampa de

aproximagao em concreto visando direcionar os sedimentos e evitando o entupimento.

%

Figura 2-66 Posicionamento dos canos. Os comprimentos e gradiente foram mantidos
para todas as parcelas.
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Figura 2-67 Fundag&o da caixa 1 da Parcela IV, observando-se os rejeitos de concreto
reaproveitados de pilhas de entulhos existentes no aeroporto.

Figura 2-68 A — Selamento da base da caixa 1 da Parcela | evitando infiltragdes na
estrutura. B — detalhe da fundagédo com pedra britada formando um piso abaixo da caixa
1 da Parcela Il para proteger contra a eros@o provocada pela enxurrada que escoar
pelos quarteadores.

Figura 2-69 Vista frontal das Parcelas na fase de acabamento final logo apés uma chuva.

Durante a construcido das parcelas, foram ainda instaladas quatro escadas
fabricadas com moirdes de eucalipto tratados, com 15 metros de comprimento,
espacamento aproximado de 0.5 m, e 0.5 m de largura (Figura 2-70). Um desenho
esquemadtico para acompanhamento e monitoramento das parcelas posteriormente

é apresentado na Figura 2-71. Na
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Tabela 2-13 constam todos os materiais que foram necessarios para a construgo

das 4 parcelas.

Figura 2-70 A - Aspecto geral das parcelas ap6s o término das obras. B — peca de uma
das escadas de eucalipto instaladas nas laterais das parcelas.

Figura 2-71 Desenho esquemético do projeto final das parcelas de controle de eroséao

incluindo escadas em cada uma das parcelas e as dimensdes das &reas de
amortecimento de 4 m entre cada parcela.
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Tabela 2-13 Materiais utilizados na construcao das parcelas de controle de eroséo.

Material Especificacao Qde

Caixa D’4gua 1000L 8 unid.
Chapa Galvanizada N°26 [0.5 mm x 0.5 m] 150 m
Tubo PVC [© =100 mm] x 6 m 4 unid.
Tubo PVC [®=75mm]x 6 m 5 unid.
Tampa Rosqueadas (Flange) 3" 8 unid.
Joelho 100 mm 4 unid.
Joelho 75 mm 4 unid.
Vergalhao 5/16” x 12 m 6 unid.
Barra Roscada 5/16” x 1 m 50 m
Corda para Varal I5m 6 unid.
Porca Saco (300) 1 unid.
Roela Saco (300) 1 unid.
Tora de Eucalipto Tratado 9 dizias
Cimento Saco (50kg) Aprox. 20
Areia (m) Aprox. 6
Pedra Britada (m) Aprox. 3

* Nao foi levado em conta material de uso pessoal, EPI, etc.

2.6.2.1. Determinacao das perdas de solo e escoamento superficial

Em certos aspectos, a determinagdo das perdas de solo e dos volumes de
escoamento superficial apresenta uma série de mintcias. Com o objetivo de
organizar da melhor forma possivel uma metodologia para coleta destes materiais
dentro da situagdo estudada, e sem a pretensdo de estabelecer um novo método de
medi¢do, neste topico sao destacados aspectos relevantes em relacdo aos materiais
e métodos utilizados nesta tese. Uma proposta metodologica para medi¢ao
automatizada destes parametros encontra-se no Capitulo V.

A medicdo das enxurradas é efetuada seguindo-se a seguinte metodologia:
Apds um dia de chuvas as caixas d’dgua sdo abertas na manha seguinte, sendo
verificado o volume de enxurrada: se ultrapassou o volume do latdo (22L) e/ou se
ficou retido na mesma. Se o volume ultrapassa o Latdo, mas restringe-se a
primeira caixa, o material do Latdo ¢ despejado na caixa, sendo medido assim
através da trena juntamente com o extravaso do latdo. No caso de volume maior
que a caixa d’agua, o volume da segunda caixa é multiplicado por cinco e somado
ao da primeira (em fun¢do do tipo de quarteador utilizado, no qual existem cinco

ladrdes na caixa, sendo somente um conectado a segunda).
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Para determinacdo dos volumes nas caixas d’dgua e nas latas € necessdria a
calibracao dos mesmos para determinagdo da relacdo altura (cm) x volume (cm?3)
de enxurradas, o que possibilita executar medi¢des diretas com réguas ou trenas
somente dos niveis. Primeiramente sdo apresentados os dados da calibracio,
efetuada de 500 em 500mL no Latio (BR 22L). A equacdo de calibracdo que
determina a relacdo nivel x volume d’dgua no Latdo foi determinada através de

ensaio com enchimento gradual (de 100 mL por etapa):
Y =645,02x — 145,1 (R2 =0,9999) [Equacao 2-3]

A medicdo do volume de enxurradas nas caixas coletoras € feita seguindo o
mesmo método da lata, isto é, medindo-se o nivel através de uma régua ou trena.
A equacdo de calibragdo que determina a relagdo nivel x volume d’dgua na Caixa
1 foi determinada através de ensaio com esvaziamento gradual (de 22 L por
etapa). Como as demais caixas sao do mesmo modelo foi efetuada somente a
calibracdo em uma caixa coletora, sendo possivel utilizar esta calibracdo para a

determinac¢do dos volumes de enxurradas nas demais caixas.
Y =0,0436x2 + 12,028x + 8,1833 (R2 = 0,9998) [Equacao 2-4]

Tendo sido efetuadas as leituras de nivel de enxurradas e,
consequentemente, de volumes de escoamento superficial, o préximo passo € a
coleta de materiais para determinacdo em laboratério da concentragdo de
sedimentos. Para a coleta adequada das enxurradas é necessario homogeneizar o
conteido das Caixas Coletoras/Latdes, de modo que seja amostrada a
concentracdo certa de sedimentos.

Este processo possui uma série de complicadores, podendo se destacar o
local de coleta na caixa ou no latdo, independente do processo de agitacao (fundo,
meio, proximo a superficie), além da representatividade do volume amostrado.
Tais fatores tém dificultado a obten¢do de valores confidveis de taxas de erosdo e
escoamento superficial, indicando mais uma vez a necessidade do
aprofundamento de pesquisas relacionadas ao monitoramento automatizado de
parametros hidrosedimentoldgicos (escoamento superficial e perdas de solo).

Para a coleta de amostras de enxurradas foram primeiramente utilizados
recipientes pléasticos de 500mL, que foram posteriormente substituidos por

garrafas PET, devido a grande disponibilidade do material no aeroporto, além do
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maior volume e existéncia da tampa roscada. Deste modo € coletada uma aliquota

em cada parcela, representativa de cada evento de erosdo avaliado. (Figura 2-72).

Figura 2-72 A — medicdo do nivel na caixa coletora. B, C — homogeinizagao do material.
D - Coleta de amostras de escoamento superficial. E — abertura do flange com alicate. F
— esvaziamento da caixa apds a execucao das medigoes.

Uma vez no laboratdrio, as amostras sdao secas em estufa a 105°C para
determinagdo do peso de solidos. Para determinagcdo dos volumes de dgua e
volume de solos, e também de taxas de erosdo e perdas de solo, foi necessdria a
determina¢do da densidade relativa dos graos dos solos (G ou ps), efetuada com
os sOlidos obtidos com a secagem das amostras de enxurradas. Os materiais

coletados e secos neste estudo apresentaram um valor médio de ps de 2.661 g/cm?3,
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tendo sido este o valor utilizado nos célculos posteriores, conforme indicado no

modelo abaixo (Tabela 2-14, Tabela 2-15, Tabela 2-16).

Tabela 2-14 Modelo para organizacdo dos dados volume de escoamento superficial nas

parcelas de erosao, obtidos a partir das leituras de nivel nos Latdes e nas caixas coletoras.

Latao Caixa 1 Caixa 2
Data Altura  Volume Altura  Volume .~ Altura  Volume  Volume
(cm) (ml) (cm) L) (cm) (L) Total (L)
4/11/2007 0 0 9.5 118.51 118.51 0 0 118.51
5/11/2007 0 0 4.5 61.43 61.43 0 0 61.43
12/11/2007 0 0 345 371.25 371.25 0 0 371.25
13/11/2007 0 0 1.5 26.13 26.13 0 0 26.13
16/11/2007 0 0 2.5 37.98 37.98 0 0 37.98

Tabela 2-15 Modelo para organizagdo dos dados de concentragdo de sedimentos nas

amostras de enxurradas das parcelas de erosao.

Amostra
Data Becker Becker + Becker Vol.
(@) Solo + Agua +solo Solo (g) (mL)

(g) (g)
4/11/2007 423.75 1453.96 438.78 15.03 1000
5/11/2007 423.84 1387.48 446.4 22.56 1000
12/11/2007 423.7 1382.2 460.88 37.18 1000
13/11/2007  423.68 1355.1 424.18 0.50 1000
16/11/2007  309.37 1403.10 383.89 74.52 1000

Tabela 2-16 Modelo para organizacao de dados para determinacao de perdas de solo (g;
g/mz; ton/ha) e 4gua (L; ES (mm/24hs); Inf (mm/24hs).

Perda de Solo Agua
Prec. g g
Data = =
(mm/24hs)  (g) (g/m) (towhd)  (em?)  Vy (@) B g E 3
g £
4/11/2007 24.8 1781.27 38.72 0.39 669.40 117.85 2.56 2224
5/11/2007 16.2 1385.78 30.13 0.30 520.77 60.91 1.32  14.88
12/11/2007 40.43 13803.24 300.07 3.00 5187.24 366.07 796 3247
13/11/2007 11.81 13.06 0.28 0.00 491 26.12 0.57 1124
16/11/2007 14.61 2830.33 61.53 0.62 1063.63 36.92 0.80 13.81

Uma vez obtidos os valores de perdas de solo, infiltracdo e escoamento
superficial, os resultados foram discutidos a luz das transformacdes ocorridas apds
a implantagao das técnicas de bioengenharia de taludes, com o objetivo principal
de detectar os mecanismos atuantes apds o desenvolvimento dos diferentes tipos
de coberturas vegetais. Para isso foi efetuado um cronograma das atividades de
revegetacdo e monitoramento hidrolégico no talude, que se encontra juntamente o

com o restante dos resultados de monitoramento, no Capitulo VI.
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2.7. Técnicas de Bioengenharia de Solos

Engenharia biotécnica e bioengenharia de solos sdo termos constantemente
encontrados atualmente, entretanto muitas vezes com defini¢des bastante confusas
(Magalhaes 2005, Morgan & Rickson, 1995). A engenharia biotécnica, ou o
controle biotécnico de encostas, referem-se a técnicas de combinagdo entre plantas
e elementos inertes visando a estabilizac@o e o controle de processos erosivos em
taludes e encostas naturais, margens de rios, sistemas de trilhas, aterros sanitarios,
dreas mineradas etc.

Os componentes inertes incluem concreto, madeira, pedra e geotéxteis.
Bioengenharia de solos, por outro lado, normalmente tem sido um termo mais
utilizado para referir-se ao estudo dos efeitos de determinados tratamentos,
envolvendo técnicas de plantio, adubagdo, cobertura morta, consorcios etc.

Em ambos os casos, os termos t€ém sua origem na regido alpina, onde
Ingenieurbiologie (Kruedener, 1951) foi o termo alemdo originalmente utilizado
para referir-se a este campo pratico que agrega aspectos tedricos e praticos das
engenharias geotécnica, agrondmica, florestal e ambiental. A traducao literal ao
portugués de Ingenieurbiologie resulta no termo Bioengenharia.

Esse, apesar de aceito e utilizado, gera confusdo por ser também empregado
pela Bioengenharia médica. Por isso, no Brasil, vem se consolidando o termo
Bioengenharia de Solos, a fim de diferenciarem-se os dois campos de
conhecimento, da mesma maneira que se faz no termo em lingua inglesa (Soil
bioengineering).

Outros ainda, defendem a adoc¢do de Engenharia naturalistica, o que seria
uma traducdo direta do termo utilizado em lingua italiana (Ingegneria
naturalistica). Em Portugal chamou-se originalmente de Engenharia biofisica,
existindo na Universidade de Evora um curso superior exclusivo a esse campo do
conhecimento.

A partir de 2006, em Portugal, convencionou-se o termo Engenharia

Natural, existindo oficialmente a Associagdo Portuguesa de Engenharia Natural
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(APENA?"), filiada 2 Federacdo Européia de Engenharia Natural (Europdische

Foderation fiir Ingenieurbiologie — EFIB®, no termo original).

2.7.1. Técnicas de Bioengenharia de Solos e Engenharia Tradicional

Historicamente a engenharia geotécnica limitou-se a  solucdes
rigidas/convencionais, utilizando materiais inertes para estabilizacdo de encostas e
taludes. Dentre as estruturas mais comuns pode-se citar a cortina atirantada, solo
grampeado, bloco armado, gabido, terra armada. Em termos praticos, técnicas de
bioengenharia de solos tém sido selecionadas ultimamente, em detrimento de
técnicas de engenharia geotécnica convencionais, para processos de recuperacao
de areas degradadas, em fun¢do dos seguintes potenciais (Tabela 2-17 e Figura
2-73):

Tabela 2-17 Vantagens de técnicas de bioengenharia de solos na recuperacao de areas
degradadas (adaptado de Gray & Sotir, 1996; Schieltz, 1996; Coppin & Richards, 1990).

Vantagens

= Constitui um método eficaz para mitigacdo de processos erosivos e
estabilizacdo de taludes.

= Possibilita a execucdo de obras de conteng@o de processo erosivos e
estabilizacdo de taludes em locais de dificil acesso para maquindrio
pesado.

= Protecdo contra acao de ventos e deslocamento de rochas.

= Modificacdo dos extremos de temperatura e umidade do ar junto a
superficie do solo.

= Otimizacdo das relacdes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera.

= Aumento da formagdo de hiimus.

= Redugdo dos custos de execugdo e de manutencdes.

= Utilizagdo de materiais de baixo custo, reaproveitados, naturais e
locais, como madeira, pedras, composto organico, dentre outros,
reduzindo custos de transporte e gerando servigos ambientais e
beneficios locais.

= Requer-se mais mao-de-obra, com menor utilizacdo de mdéquinas,
gerando um menor custo final de implantagdo.

= Possibilidade de aproveitamento de dreas recuperadas para recreagao.

= Harmonizagdo e melhoria da paisagem com obras de protegao.

Estética = Aumenta a drea verde/ reduz impactos visuais/ melhorias estéticas.

Geotécnica

Ecoldgica

EconOmica

2% APENA — Associagao Portuguesa de Engenharia Natural: www.apena.pt
% EFIB — Federacao Européia de Engenharia Natural: www.efib.org
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Figura 2-73 A - cortina atirantada na Rodovia Rio Juiz de Fora. B - controle biotécnico
com reaproveitamento de moirées de concreto deixando a vegetagéo crescer dentro (na
mesma rodovia). C — Controle biotécnico em talude de corte (Paqueta-RJ). D — Detalhe
das jardineiras chumbadas na pedreira visando o recobrimento vegetal e trazendo um
aspecto paisagistico. E - Biomanta logo ap6s instalagdo em talude de corte na Rodovia
Rio Santos (altura de Parati). F — vegetagao brotando e atravessando as biomantas em
talude proximo.

Na pesquisas sobre bioengenharia de solos em especial sdo considerados
como parametros importantes as taxas de estabelecimento, crescimento e
reproducdo, estratégias fisioldgicas e adaptativas, bem como efeitos das estruturas
vegetais (raizes, caules, folhas) funcionando como elementos mecanicos de

reforco (Gray & Sotir, 1996).
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Em se tratando da engenharia biotécnica, deve-se levar em conta a aspectos
estruturais de reforco, resisténcia mecanica e biodegradabilidade dos materiais

inertes utilizados.

2.7.2. Breve Histérico da Bioengenharia de Solos

A seguir € descrito resumidamente o historico da formacao do conhecimento
em técnicas de bioengenharia de solos, essencialmente na Europa e Estados
Unidos, aonde este conhecimento vem se consolidando a mais tempo, utilizando-
se como ponto de partida o texto de Lewis (2000, publicado em Guia Pratico da
USDA), onde € apresentado estrato da palestra: A Histéria da Bioengenharia de
Solos (proferida na Califérnia em 1993 por Kevin Finney, arquiteto e paisagista
americano).

A origem do conjunto de tecnologias, aqui denominado bioengenharia de
solos, remonta a Antiguidade, sendo os registros mais antigos provenientes de
obras implementadas por chineses e europeus. Um dos primeiros relatos
conhecidos do uso destas tecnologias data de 28 a.C quando historiadores
chineses reportaram a utilizagcdo de técnicas de bioengenharia no reparo de diques.
Antigos visitantes ocidentais a China fizeram relatos sobre margens de rios e
barragens estabilizados com grandes cestos tecidos com salgueiros, canhamo ou
bambu, preenchidos com pedras.

Na Europa, camponeses celtas e ilirianos desenvolveram técnicas para tecer
galhos de salgueiros criando cercas e paredes. Uma das técnicas mais utilizadas
pela bioengenharia de solos (Parede-Krainer) encontra forte semelhanca com o
murus gallicus, método de constru¢do usado pelos celtas na fortificagdo dos seus
cercados (Oppidum). Observam-se neste sentido registros sobre propriedades
técnicas da vegetacdo que datam do Império Romano.

Posteriormente, Leonardo da Vinci teria feito referéncia a importancia do
sistema radicular dos salseiros, na fixacdo das margens dos canais. Por volta do
século XVI, as técnicas de bioengenharia de solos estavam sendo utilizadas e
sistematizadas por toda a Europa, a partir dos Alpes em direcdo ao Mar Baltico e
para oeste, na dire¢do da Ilhas Britanicas. Contudo, é somente a partir do século

XVII que descrigdes técnicas destas obras comecam a aparecer na Europa.
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As primeiras descri¢des das técnicas encontram-se nos manuais de manejo
de torrentes dos paises de fala alema. A bioengenharia de solos guarda até hoje
grande relacdo com essa ultima disciplina; que em alemdo recebe o nome de
Wildbachverbauung (expressdo para controle de torrentes ou enxurradas).
Encontram-se também ainda registros datados do século XII relatando a utilizagao
da vegetacdo na estabilizacdo encostas na China.

Um dos escritos mais antigos que levava em consideragdo a utilizacdo de
técnicas de bioengenharia é a publicagdo de Woltmann de 1791 que ilustra o uso
de estacas vivas na estabilizacdo de margens de rios (apud. Stilles, 1991). Mais ou
menos na mesma época estavam sendo desenvolvidas na Austria obras
envolvendo constru¢do de barreiras vivas para escoamento superficial, com
plantios em linhas perpendiculares as margens de cursos d’dgua visando gerar
estruturas de sedimentagdo para reforma de canais.

Grande parte da documentacdo sobre técnicas de bioengenharia de solos,
desde a Revolugcdo Industrial, estd concentrada em trabalhos em dreas
montanhosas da Austria e no sul da Alemanha. Nestes paises, o desmatamento
extensivo resultou em problemas ambientais crescentes, de maneira similar ao que
vem ocorrendo no Brasil atualmente. Além disso, durante os anos 30, com as
restricdes financeiras dos anos pré-guerra na Alemanha e na Austria favoreceu o
uso de materiais e tecnologias locais de baixo custo e métodos de construcdo
tradicionais para projetos publicos.

A construcdo do sistema rodovidrio alemdo, o Autobahn, durante esta época,
envolveu a aplicacdo extensiva de técnicas de bioengenharia de solos. A utilizagdo
de materiais nativos e métodos tradicionais também eram coerentes com a
disseminagdo da ideologia nacionalista. Em 1936 Adolf Hitler, visando dar
suporte a estas obras e incentivar o desenvolvimento técnico-cientifico nesta drea,
fundou o primeiro instituto de bioengenharia, sediado em Munique, com agdes
voltadas para a construcao de estradas.

Embora este trabalho tenha se perdido, um engenheiro florestal chamado
Arthur Von Kruedener, o chefe do instituto, continuou a trabalhar na area e €
conhecido na Europa Central como o pai da Bioengenharia, sendo seu principal
trabalho publicado em 1951 (denominado Ingenieubiologie, termo traduzido para

o portugués como Engenharia Bioldgica).
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Enquanto na Alemanha avancavam-se as pesquisas e era criado o Instituto
de Bioengenharia, Charles Kraebel, que trabalhava para o USDA Forest Service,
no EUA, utilizou uma combinac¢do de técnicas de bioengenharia envolvendo
estacas vivas, canicadas vivas e transplantio de espécies nativas para estabiliza¢ao
de encostas degradadas nos parques nacionais do sul e centro da Califérnia (este
trabalho é documentado na Circular n°380 do USDA, Kraebel 1936). Dois anos
depois o National Resource Conservation Service (NRCS) iniciou um estudo de
estabilizacdo nas margens do Lago Michigan (o trabalho foi publicado em 1938).

Anos depois, durante o pdés-guerra em 1950, foi formado na Alemanha,
Austria e Suica um comité para padronizar tecnologias emergentes em
bioengenharia de solos, que foram integradas ao Sistema Nacional Alemdo de
Especifica¢gdes na Construgao (DIN).

Do ponto de vista cientifico e bibliografico, pode-se dizer que a
bioengenharia de solos, nasce como campo de pesquisa independente no inicio do
século vinte na Alemanha, Suica e principalmente na Austria, através dos
trabalhos pioneiros de Hugo Meinhard Schiechtl (¥*1922 a §2002). Em 1980, o
livro de Schiechtl®® Bioengineering for Land Reclamation and Conservation foi
publicado pela primeira vez no Canad4, apresentando as contribui¢des de Lorenz,
Hassenteufel, Hoffman, Courtorier e ele proprio. Dentre trabalhos posteriores
considerados de grande relevancia publicados neste contexto tém-se
principalmente os de Gray & Leiser (1982), Gray & Sotyr (1996), Schiechtl
(1997).

2.7.3. Bioengenharia de Solos no Brasil

As principais tecnologias de bioengenharia de solos atualmente empregadas
no Brasil ndo seguem uma padronizacio técnica quanto ao estabelecimento de

vegetacdo em taludes de corte de estradas, variando de acordo com os objetivos

26 .. L, . . . .
Definicao técnica para o termo Bioengenharia de Solos presente no livro:

Técnicas (biotécnicas) em que plantas, ou partes destas, sdo utilizadas como

material vivo de construcdo. Sozinhas, ou combinadas com materiais inertes, tais

plantas devem proporcionar estabilidade as dreas em tratamento.
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do empreendimento, que por sua vez, podem variar desde um simples
embelezamento de uma &rea jardinada, até ao estabelecimento de uma cobertura
vegetal rica em espécies capazes de prover as condicdes necessdrias para O
desenvolvimento de todo um ecossistema auto-sustentdvel. Destacam-se as
seguintes metodologias para a protecao do solo e estabelecimento de vegetacdo
em taludes de corte de estrada (Fernandes, 2004 ):

- Placa de grama em placas;

- Plantio de mudas em covas/semeadura a lanco;

- Cobertura Morta/ Transposicdo de serrapilheira;

- Hidrossemeadura;

- Sacos de aniagem;

- Geossintéticos/ biomantas.

A evolucdo da bioengenharia de solos no Brasil deve ser compreendida
dentro do conjunto de perspectivas e técnicas da engenharia geotécnica,
agronOmica, florestal e ambiental, utilizadas para solu¢do de problemas em
taludes ao longo das ultimas décadas. Distingdes entre métodos biotécnicos,
bioengenharia de solos ou estratégias de recuperacdo de areas degradadas podem
se tornar confusas, impondo a necessidade de estudar o histérico de evolugdo
destes conhecimentos em conjunto.

Nao se quer dizer aqui que os termos sdo equivalentes, mas sim andlogos:
por exemplo, em uma &rea degradada podem existir taludes que demandam
métodos biotécnicos de estabilizacdo, ou técnicas de bioengenharia de solos para
controle de erosdo, adjacentes a grandes dreas planas de aterros, sujeitas a erosao
laminar, em sulcos e em vogorocas, que demandam praticas de recuperacdo de
areas degradadas em seu sentido mais convencional.

Pode-se dizer que a recuperacdo de dreas degradadas € um termo mais
amplo que se refere a interven¢do em maior escala, enquanto técnicas de
bioegenharia de solos ou controle biotécnico ficam mais restritas a taludes e
encostas naturais com declives.

Atualmente existe grande quantidade de referéncias relevantes

especificamente sobre bioengenharia de solos no Brasil; empresas com portfolio
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nacional e internaciona127, livros e publicacdes técnicas (Durlo & Sutili, 2005;
Aratjo et al, 2007; Griffith, 1986, Griffith er al. 1994), publicagdes em anais de
congressos e em revistas cientificas (Coelho & Galvao, 1998, 2001; Souza &
Kobiyama, 2003; Holanda et al, 2008; Fernandes et al, 2009; Rosa & Durlo,
2009), dissertacoes e teses (Souza, 1997, Coelho, 1999; Fortes, 2000; Magalhaes,
2005; Gomes, 2005; Sutili, 2007) estdo entre a grande diversidade de material
técnico disponivel sobre o assunto.

Dentre eventos académicos de maior relevancia, em ambito nacional,
destacam-se o Simpésio Nacional de Recuperacdo de Areas Degradadas™ (em
2008 na sua VII edi¢do) e o Simpdsio Nacional de Controle de Erosdo (em 2008
na VIII edicao).

Dentre trabalhos de recuperacdo de dreas degradadas onde sdo
documentados usos de técnicas de bioengenharia de solos podem-se citar as obras
executadas dentro do préprio Aeroporto Internacional Galedo/Tom Jobim, no
contexto do convénio EMBRAPA/INFRAERO, onde priticas mecanicas e
vegetativas (incluindo aloca¢do de mantas, plantio em corddes, terraceamento,
barreiras de pneus usados e palicadas fabricadas com pallets velhos utilizados

para transportes de cargas) foram implementadas. Trabalhos no Estado do Rio de

% Visando comparar os diferentes tipos de tecnologias oferecidas por empresas
nacionais, foram enviadas cartas convite para os principais disponiveis no mercado
atualmente. Dentre as especializadas em hidrossemeadura e biomantas foram
contatados: Deflor Bioengenharia (MG), com 25 anos no mercado, possui uma fabrica de
biomantas, portfolio internacional e extensa lista de publicagées e trabalhos cientificos

(ver Pereira, 1999; Pereira, 2006, www.deflor.com.br); Conspizza Hidrossemeadura,

fundada em desde 1971, sendo possivelmente a mais antiga do mercado (Curitiba, PR

www.conspizza.com.br); Vertical Green Desenvolvimento Ambiental LTDA (Jacarepagua,

RJ, www.geogreen.com.br); Vertical Green (Goiania, GO, www.verticalgreen.com.br);

Fixa Verde Industria de Insumos para hidrossemeadura LTDA (Betim, MG,

www.fixaverde.com.br); Alcantara Comércio de Flores e Plantas LTDA, que esta

executando no momento o trabalho de hidrossemeadura nas obras de duplicacdo da

Rodovia Rio Santos (Holambra, SP, alcantaraflores@terra.com.br); Agromax (Juiz de

Fora, MG, agromax@uol.com.br). Dentre estas empresas a Deflor e Fixa Verde tiveram

participagdo direta, sendo que a primeira ntreou com as biomantas e a segunda se
encarregou da hidrossemeadura, conforme detalhado mais adiante.

% Evento promovido pela Sociedade Brasileira de Recuperacdo de Areas
Degradadas - SOBRADE.
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Janeiro em taludes e encostas ingremes foram também documentados em Andrade

(2005) e Santos (1998).

2.7.4. Divisao do Talude e Tratamentos Testados

Foram estabelecidos trés diferentes tipos de técnicas de revegetacdo nas
parcelas, tendo sido deixada uma descoberta, como controle. As parcelas foram
identificadas com nimeros contados da esquerda para a direita (Parcelas I a IV),
tendo sido escolhidas as localizacdes dos diferentes Tratamentos (1 a 3)
aleatoriamente.

Como resultado, na Parcela I foi implantada o Tratamento 1 — Método
Adaptado da Embrapa Solos para Taludes, a Parcela II foi mantida desprovida de
vegetacdo como controle, na Parcela III foi aplicada hidrossemeadura (Tratamento
2) e na Parcela IV - Biomanta Anti-erosiva com semeio a lango (Tratamento 3)

(Figura 2-74).

195m

12m

Figura 2-74 Dimensdes e numeragado das Parcelas experimentais (areas de 15 x 12 m)

para identificacdo dos tratamentos.

A seguir sdo discutidos aspectos tedricos dos diferentes tratamentos, suas
potencialidades e limitagdes, bem como especificagdes utilizadas durante o
processo de implantacdo, incluindo o detalhamento das diferentes espécies,
materiais e equipamentos utilizados em cada parcela.

Com o objetivo de gerar um embasamento para discussdes, sdo delineadas
as principais questdes tedrico-metodoldgicas envolvidas na selecio dos
tratamentos investigados, como uma introducao para o detalhamento de cada um

dos tratamentos utilizados na face do talude.
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O primeiro tratamento € discutido em menor detalhe, uma vez que estas
técnicas ja foram de uma maneira geral descritas no subitem 2.5. Este roteiro de
apresentacao teve como objetivo partir do geral até o detalhe, gerando dados para

avaliacdes geotécnicas, hidroldgicas, etc.

2.7.4.1. Parcela | — Método Adaptado da Embrapa Solos para
Tratamento de Taludes de Corte

No subitem 2.7.3 foi discutido como a recuperacdo de dreas degradadas
pode ser interpretada como um termo mais amplo, enquanto técnicas de
bioengenharia de solos ou controle biotécnico s@o mais centradas em taludes e
encostas naturais declivosas.

Como o conjunto de praticas mecanicas, edificas e vegetativas discutidas
até o momento (subitem 2.5) constituem alternativas vidveis para recuperacdo e
revegetacdo de taludes recém conformados e degradados®, nesta tese procurou-se
estabelecer uma relagao custo-beneficio em termos de controle de erosdo, aspectos
hidricos e servicos ambientais, comparativamente a técnicas de bioengenharia
mais correntemente utilizadas atualmente no contexto nacional da bioengenharia
de solos, no caso, técnicas de hidrossemeadura e aplicacdo de biomantas.

Deste modo, neste tratamento foram implantadas técnicas replicando em
grande parte as especificagdes técnicas utilizadas para revegetacdo dos taludes do
Morro do Radar, onde estas praticas geraram excelentes resultados (conforme no

subitem 2.1).

2.7.4.1.1. Detalhamento do Tratamento 1

Na Parcela I, para a implantacio do Tratamento 1, foram plantadas
leguminosas arbustivas e arbdéreas de rdpido crescimento (Mimosa
caesalpiniaefolia, Acacia holocericea, Acacia auriculiformis, Albizia guachapelle

e Cratylia argentea), inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio (Rizébio) e

# Conforme comentado em estudos de caso e pesquisas desenvolvidas no
contexto do convénio EMBRAPA-INFRAERO (subitem 2.1). Um exemplo sado os taludes
do Morro do Radar, onde praticas mecanicas e vegetativas de RAD, como as discutidas
no subitem 2.5, foram utilizadas para revegetacdo, controle de erosido e estabilizacdo

geotécnica.
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fungos micorrizicos arbusculares (espacamento entre plantas em linha na
horizontal de 1.5m e no comprimento do talude de 2.0 m), sendo plantado Capim
Vetiver em dois corddes dividindo o talude em 3 sessdes de aproximadamente 5
m na parcela (a secdo média mede 4 metros e a inferior e superior 5.5 m cada,

conforme Tabela 2-18).

Tabela 2-18 Mudas utilizadas na Parcela I.

. Fixadora de Nome .
Nome Cientifico . . Familia
Nitrogénio? Vernacular
Mimosa Sim . Leguminosae
.. . Sabia . .
caesalpiniaefolia Mimosoideae
Acacia Sim At Leguminosae
. Acécia ! .
holocericea Mimosoideae
Acacia Sim . Leguminosae
.. . Acacia . .
auriculiformis Mimosoideae
Albizia Sim Leguminosae
XXX : :
guachapelle Mimosoideae
. Sim Camaratuba, .
Cratylia ., Leguminosae
cipd prata, .
argentea C Faboideae
opada
Vetiveria Nao Capim Gramineae
Zizanioides Vetiver Poaceae
Nome Cientifico Origem Porte H Méx (m)
Mimosa . )
.. . Nativa Arbéreo 10
caesalpiniaefolia
Acacia . p
. Nativa Arbodreo XXX
holocericea
Acacia . )
. . Nativa Arbéreo 20
auriculiformis
.. América
Albizia .
uachaz olle Central e Arboreo 20
J P Meéxico
Cratylia . .
Y Nativa Arbustivo XXX
argentea
Vetiveria £ p
.. India Herbaceo XXX
Zizanioides

As covas foram abertas no més de novembro de 2007 (0.2 x 0.2 x 0.2 m),
tendo sido o planto efetuado no dia 17 de dezembro de 2007. O plantio do Capim
Vetiver na parcela foi efetuado anteriormente, nos dias 11 e 12 de dezembro de
2007. No dia 6 de marco foi realizado o replantio para as mudas que ndo
sobreviveram, e desde entdo a configuracdo das plantas manteve-se inalterada até
o momento dos abates para medicdes de biomassa em 2009. Detalhes do

replantio, bem como do arranjo final das plantas, encontram-se no Capitulo V.
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O coveamento do talude e a configuracao das plantas durante o primeiro
periodo de monitoramento (17 de dezembro de 2007 a 6 de margo de 2008)
encontram-se a seguir na Figura 2-75.

O detalhameto das espécies utilizadas nesta parcela se encontra no Quadro

2-1, Quadro 2-2, Quadro 2-3, Quadro 2-4, Quadro 2-5.
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Figura 2-75 Acima - Numeragao das covas e espacamento na Parcela |. Abaixo -
Identificagdo das mudas no periodo de 17 de dezembro de 2007 a 6 de margo de 2008
(AA = Acacia auriculiformis; AH = Acacia holocericea; AB = Albizia guachapelle; CR =

Cratylia argéntea; SB = Mimosa caesalpiniaefolia).
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Quadro 2-1 Detalhamento da espécie Acacia holosericea A. Cunn. ex G. Don

Acacia holosericea A. Cunn. ex G. Don

Familia: Leguminosae (Mimosoideae)

Descrigio

Leguminosa arbérea fixadora de N, atmosférico,
nativa Austrdlia e que vem sendo cultivada no
Brasil ja ha alguns anos, pois tem mostrado boa
adaptacdo nas condi¢cdes edafoclimdticas do
sudeste brasileiro. Possui uma elevada capacidade
de ciclar nutrientes, via queda de serrapilheira
decomposi¢do de seus residuos no solo.

Produgao de biomassa

Exigéncia ambiental
= Precisa solos com boa drenagem e
temperaturas elevadas, e baixa fertilidade. Poda
ligeira apdés a floragdo pode melhorar o
crescimento
= Temperatura: 22 a 25 °C
= Altitudes de 0 a 900 metros sobre o nivel do
mar.

Outros usos e servigos

Arvore ornamental ou para quebra-vento, com
producdo de lenha.

Semente

Quebra de dorméncia: Imersdo em dgua a temperatura
inicial de 80°C, seguida de repouso até que a dgua esfrie.

Recuperacio de Areas Degradadas
Elevadas concentracdes de matéria organica em
substratos cultivados com Acacia holosericea
refletem sua grande capacidade de producdo de
biomassa, queda de filédios e, principalmente,
producdo de raizes, caracteristicas desejdveis para
espécies a serem utilizadas na revegetacio de
areas degradadas.

Ciclagem de nutrientes

Via serrapilheira: 3.3 Mg ha™ ano™
N:17.1P: 0.69K: 24 Ca: 169 e Mg: 4.4
Polifendis: 45.3

Referéncias
Reis,(2006); Souchie et al (2005); Souchie et al
(2006); Piagentini et al (2002); Chada et al
(2004); Costa et al (2004); Carrara et al (2005);
Franco et al (1996).
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Quadro 2-2 Detalhamento da espécie Acacia auriculiformis A. Cunn. ex Benth.

Acacia auriculiformis A. Cunn. ex Benth.

Familia: Leguminosae (Mimosaceae)

Descricdo
Leguminosa nativa da Austrdlia Apresenta a
caracteristica de nodular bem e fixar nitrogénio,
podendo atingir at¢é 30 m de altura em locais
favordveis. Resistentes a ventos fortes. Possui
grande potencial para melhoramento genético.

Producdo de biomassa

Parte aérea: 47.8 kg arvore
Raizes: 10.4 kg arvore
Total: 58.2 kg arvore
Plantio de 7 anos.

Exigéncia ambiental

= Essa espécie adapta-se a vdrios camadas de
solo, inclusive os de baixa fertilidade, salinos ou
sujeitos a encharcamento periddico. Adapta-se
também a terrenos ingremes erodidos, e solos
arenosos e muito acidos. Apresenta crescimento
ripido E uma espécie de clima quente Gmido e
quente subimido com precipitagdo média anual
variando de 1.000 a 2.000 mm.
Temperatura: 26 a 30 °C.

= Altitude maxima: 600m

= Solos: 4cidos (pH 3,0), lateritas, areias
quartzosas.

Outros usos e servicos

Producdo de lenha, polpa para fabricacdo de
papel, sombreamento e ornamentacdo. Nao é
considerada forrageira, sendo impalatdvel para o
gado. A madeira serve para mobilidrio e ¢é
adequada para servicos de construcdo,
torneamento e escultura. A madeira tem uma
densidade bdsica alta (500-650 kg/m?3) e um teor
calorifico de 4.700-4.900 kcal/kg, que a torna
ideal para lenha e carvao vegetal.

Semente
Quebra de dorméncia: Imersdo em 4gua a
temperatura inicial de 80°C, seguida de repouso na
mesma dgua, fora do aquecimento por 24 horas.
N°/kg: 60.000
Taxa de germina¢do com tratamento: 45 — 65%
Taxa de germinacdo pode ser aumentada com o
fogo.

Recuperacio de Areas Degradadas

Devido ao seu sistema radicular espalhado,
densamente emaranhado e seu crescimento
inicial rdpido, mesmo em locais 4ridos, e sua
tolerdncia a solos acidos e alcalinos, a tornam
popular para estabilizar e revegetar terras
escavada de mina.

Ciclagem de nutrientes
Via serrapilheira: 3.3 Mg ha™' ano™
N:17.1P: 0.69 K: 2.4 Ca: 16.9 e Mg: 4.4
Polifendis: 45.3

Referéncias
Andrade, A. G. (1997); Piagentini et al (2002);
Chada et al (2004); Costa et al (2004); Carrara
et al (2005); Franco et al (1992).
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Quadro 2-3 Detalhamento da espécie Albizia guachapelle (Kunth) Dugand

Albizia guachapelle (Kunth) Dugand

Familia: Leguminosae (Mimosaceae)

Descricdo

Leguminosa arbdérea fixadora de N2
atmosférico, nativa da América Central e
Meéxico, que tem mostrado boa adaptacdo nas
condigdes edafoclimdticas do  sudeste
brasileiro. Com uma elevada capacidade de
ciclar nutrientes, via queda de serrapilheira
decomposi¢do de seus residuos no solo.

Producdo de biomassa

Parte aérea: 47.8 kg arvore
Raizes: 10.4 kg arvore
Total: 58.2 kg arvore
Plantio de 7 anos.

Exigéncia ambiental
= Temperatura: 25 a 30 °C
= Baixa fertilidade do solo e alta demanda
hidrica
= Altitude maxima 800m
= Precipita¢do: 1.000 a 2.000mm
= Solos acidos.

Outros usos e servicos

Usada também como lenha e para ornamentacio.

Semente
Quebra de dorméncia: Imersdo em 4gua a
temperatura inicial de 80°C, seguida de
repouso até que a agua esfrie.

Recuperacio de Areas Degradadas

Ciclagem de nutrientes

Via serrapilheira: 3.3 Mg ha™' ano™
N:17.1P: 0.69 K: 2.4 Ca: 16.9 e Mg: 4.4
Polifendis: 45.3

Referéncias
Andrade, A. G. (1997); Faria et al (1998); Balieiro et
al (2005); Piagentini et al (2002); Chada et al (2004);
Costa et al (2004); Carrara et al (2005); Franco et al
(1992).
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Quadro 2-4 Detalhamento da espécie Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze

Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze

Familia: Leguminosae (Mimosaceae)

Descricdo

Espécie nativa, arbustiva, com ocorréncia no
Cerrado da Regido Centro-Oeste do Brasil,
compreendendo também as Regides Norte e
Nordeste. Grande potencial como planta
forrageira, bem adaptada a solos 4cidos e alta
tolerdncia a seca. Variabilidade genética com
possibilidades de melhoramento. Possui
crescimento inicial lento em relacdo a outras
leguminosas arbustivas.

Produgdo de biomassa

Parte aérea: 47.8 kg arvore
Raizes: 10.4 kg arvore
Total: 58.2 kg arvore
Plantio de 7 anos.

Exigéncia ambiental
= Tolerincia a seca e a solos 4cidos e de baixa
fertilidade. Porém a produgdo de MS ¢
incrementada pela aplicagdo de doses de
calcario.
= Apresenta boa capacidade de rebrotacdo
apds cortes, inclusive no periodo da seca. A
aplicacdo de calcdrio pode contribuir para
acelerar o estabelecimento e diminuir os
requerimentos iniciais de P
= Altitudes entre 180 e 930 metros.
= Nao é bem adaptada a
= Altitudes acima de 1.200m e necessita de
solos bem drenados.
= Temperatura:
= Solo: Latossolo Vermelho-Amarelo
= Precipita¢do: 1.000 a 4.000 mm

Outros usos e servigos

Muito utilizada na alimentag¢io animal, como feno
ou silagem e também como cerca viva.

Semente

Possui germinag@o hipdgea. Dificilmente sdo
encontradas sementes dormentes, possui taxa de
germinacdo acima de 90%. Contato com dgua
quente (80°C) ¢ fatal para as sementes. A
escarificagdo mecdnica ou quimica pode
acelerar a velocidade da  germinagdo,
antecipando e uniformizando a emergéncia das
plantulas.

Recuperacio de Areas Degradadas

Devido ao seu sistema radicular espalhado,

densamente emaranhado e seu crescimento inicial

rédpido, mesmo em locais dridos, e sua tolerdncia a
solos 4cidos e alcalinos, a tornam popular para
estabilizar e revegetar terras escavada de mina.

Ciclagem de nutrientes
Via serrapilheira: 3.3 Mg ha™' ano™
N:17.1P: 0.69 K: 2.4 Ca: 16.9 e Mg: 4.4
Polifendis:45.3
Tempo de residéncia:

Referéncias

Ramos et al (2003); Oliveira et al (1998); Costa
Filho et al (2006); Xavier et al (1998).
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Quadro 2-5 Detalhamento da espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth.

Mimosa caesalpiniaefolia Benth

Familia: Leguminosae (Mimosaceae)

Descrigéo
Espécie arbdérea de ocorréncia natural do
Maranhdo e regido Nordeste, chegado até a
Bahia. Atualmente encontra-se plantada em
todas as regides do Pais, principalmente como
cerca viva. Possui rdpido crescimento em
diversas condi¢des edafoclimdticas, sendo
muito usada na revegetacdo de dreas
degradadas. Algumas plantas ndo possuem
aculeos, embora estes estejam presentes na
grande maioria das plantas existentes no

Producdo de biomassa

Parte aérea: 47,4 kg arvore (plantio 7 anos)

Raizes: 4,4 kg arvore-1 (plantio de 6 anos). 6,0 kg
arvore (plantio sete anos)

Total: 53,4 kg arvore

Serrapilheira: Em Planossolo Héplico: 10,2 Mg ha-1
ano-1 (64% de folhas, 14% estrutura reprodutiva,
17% galhos e 5% refugo)(plantio com 4 anos); Em
drea de empréstimo (RJ): 8,8 Mg ha-1 ano-1 (63%
de folhas, 5% estrutura reprodutiva, 32% galhos e

campo.
melhorada geneticamente.

E uma espécie que merece ser

1%refugo) (10 anos de plantio).

Exigéncia ambiental

Outros usos e servigos

= Temperatura: 20 a 300C; altitude: até 800m;

Precipitacdo: 600 a 1000 mm; Resisténcia a
elevada
capacidade, inclusive apds fogo. Solo: de
leves (arenosos) a pesados (argilosos); baixa

seca: bastante tolerante; Rebrota:

Cerca viva; sombra; forragem para animais em
épocas de estiagem no semi-drido; ornamental;
conservacdo do solo; moirdes; carvao; poste;
quebra-vento; FBN; flores meliferas.

fertilidade natural e dcida; alagados
temporariamente e alcalinos e salinos.
Semente Recuperacdo de Areas Degradadas

Quebra de dorméncia: (i) embeber em
dgua quente por 15 minutos ou
tratamento de imersdo em 4cido
sulfurico (ii) pode germinar sem
tratamento especial.

No/kg: 22.000.

Taxa de germinacdo: 50-80%

A espécie ndo apresenta problemas de
germinagao,, estabelecimento e
repicagem em viveiro. Cresce bem em
caixas de isopor (plantdgil), embora se
destaque em sacos plasticos (BR). Em
dreas com elevada umidade relativa a
incidéncia de fungos tem sido tratada
com Benlate na dose de 0,7 g 1-1

Em 4reas com subsolo exposto, como dreas de empréstimo
ou de vocorocas a espécie tem apresentado Gtimo
estabelecimento e desenvolvimento, recobrindo totalmente o
solo em 1 ano, em espacamento de 1,5 m por 1,5m. A
prefeitura da cidade do Rio de Janeiro utiliza amplamente a
espécie em areas de risco geotécnico. Em dreas com elevada
saturacdo de Na, como em tanques de rejeito de bauxita e
dreas com influencia maritima, a espécie apresenta bom
desenvolvimento, comparativamente a outras espécies. O
uso de dgua de irrigacdo, associada a condicionadores como
gessagem e adi¢do de solo em superficie tem incrementado
seu desenvolvimento numa relacdo linear. A adi¢do de
matéria organica em cova tem favorecido o estabelecimento
e crescimento inicial em dreas com baixos teores de C
organico.

Ciclagem de nutrientes

Via serrapilheira: 3.3 Mg ha ano’
N: 17.1P: 0.69 K: 24 Ca: 16.9 e Mg: 4.4

Polifendis: 45.3
Tempo de residéncia:

1

Referéncias
Andrade, A. G. (1997); Andrade et al (2000);
Piagentini et al (2002); Barroso et al (1998); Costa
et al (2004); Franco et al (1992); Franco et al
(1997); Harri & Lorenzi (1992); Santos et al (2004);

Martins et al (1992)

ol
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A adubagdo consistiu de uma mistura de 150 mg de Superfosfato Simples,
100 mg de KCI, 20 mg de FTE (BR12), utilizando-se como meio uma mistura de
solo/composto organico (proveniente de processo de compostagem da apara de
grama produzida no préprio aeroporto®”) na proporgdo 2:1. Para a adubagdo do
Vetiver (dose de uma cova equivalente a um metro linear) foi adicionado 80 mg
de sulfato de amonio. O plantio das leguminosas foi realizado através de mudas
com 0.2 a 0.3 m de altura. O capim Vetiver foi plantado através de propagulos
extraidos de touceiras sadias provenientes de uma drea degradada ja revegetada
situada dentro do aeroporto (Morro do Radar) e apds o plantio toda a parcela foi
recoberta com apara de grama, visando reter umidade e fornecer condi¢des para o

pegamento da vegetacdo. (Figura 2-76 e Figura 2-77)

Figura 2-76 A — Preenchimento da cova com composto. B — Plantio. C - Mudas recém
plantadas. D — Parcela | logo ap6s o término dos plantios.

% As caracteristicas deste composto estdo descritas no subitem 2.5.2.3.2.
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Figura 2-77 Visao frontal da Parcela |, podendo-se observar as mudas de leguminosas e

os corddes de capim vetiver.

2.7.4.2. Parcela Il - Controle

A segunda parcela foi deixada sem nenhum tipo de plantio, sendo utilizada
como controle no experimento. Além disso, as coletas de amostras de solos foram

concentradas nesta parcela visando manter as condi¢Ges originais dos tratamentos.
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2.7.4.3. Parcela lll - Hidrossemeadura

A hidrossemeadura consiste no jateamento em alta pressdo de uma solug@o
aquosa constituida por sementes, fertilizantes quimicos e organicos, colantes
naturais, mulch, etc. (detalhes técnicos na Figura 2-78). Sua utilizacdo é ampla e
sua formula podera ser diferenciada conforme o camada de solo. O desafio nesta
pritica € fazer essa massa aderir ao solo formando uma camada que fixe as
sementes e demais componentes, funcionando como um protetor contra o impacto

direto das chuvas e a erosio.

Figura 2-78 A — term6metro para monitoramento da temperatura dentro do tanque. B —
sistema de agitacdo da massa. C — Celulose utilizada como Mulch. E — esterco de curral

aplicado apés o jateamento para fixagao e adubacao final.

A execucdo do processo deve obedecer as seguintes etapas:
= Analises quimicas e fisicas dos solos;
» Escarificac@o do solo (também denominado microcoveamento) para remover a
camada exposta e oxidada;
» Aplicacdo da massa com equipamentos especiais (jateamento com bomba
hidraulica);
Fertilizacdes de cobertura e replantes até a total formagao da camada vegetal

(aplicagdes de estercos, mulch etc.);
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2.7.4.3.1. Potencialidades e Aplicacoes

A técnica de plantio por hidrossemeadura tem sido indicada para as mais
diversas condicdes geotécnicas, sendo considerado por muitos um método rapido
e eficiente de revegetacao indicado principalmente para taludes amplos e providos
de acesso para veiculos pesados. Abaixo sdo listadas algumas das diversas
situagdes onde geralmente € aplicada hidrossemeadura:

» Construgdo de ferrovias, rodovias, aeroportos, barragens e dutos;

= Campos de golfe, futebol, pragas e condominios residéncias;

= Campos de pousos de ultraleves;

* Protecdo de lagoas e corpos hidricos;

= (Cobertura final de aterros de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos (ARSU);

= Recuperagdo de dreas degradadas, reabilitacdo, restauracdo ambiental,
trabalhos de renaturalizacdo de paisagens.

Nos projetos de revegetacdo com hidrossemeadura as espécies indicadas
sdo as gramineas e as herbaceas, dado que sdo consideradas eficazes na agregacao
dos solos, pela acdo direta de suas raizes, cujo volume normalmente € maior do
que o da parte aérea. A formacdo de agregados se faz na superficie de contato
entre as raizes e o solo reduzindo sua erodibilidade (Einloft, 1996) Dentre as
gramineas mais utilizadas em programas de revegetacdo, t€m sido citadas: capim
gordura; capim braquidria; brizantha; capim colonido e capim chordo (Fox, 1984;
Silva, 1993a). O uso combinado de espécie herbaceas, arbustivas e arbdreas
também tem sido muito recomendado como uma alternativa recente (Silva, 1993a;
Motta Neto et al., 1995) para a escolha de espécies, dado que as herbéceas
possuem um sistema radicular em geral fragil e pouco profundo. Este tipo de

estratégia vem sendo recomendado para mineragdo e taludes rodovidrios.

2.7.4.3.2. Limitacoes

Sabe-se que esta técnica da hidrossemeadura nem sempre apresenta
resultados satisfatdrios. De acordo com a USDA (1984), o seu uso possui algumas
limitagdes, sendo as principais referentes a uma recorrente falta aderéncia da
massa a superficie do solo, ocasionando da perda extensiva de sementes € insumos

(que sdo carreados rumo as drenagens das estradas como escadas, bueiros e demais
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obras de arte), ou na fixacdo e estabelecimento da vegetacdo somente nos tercos

inferiores das encostas deixando os ter¢os superiores descobertos (Figura 2-79).

Figura 2-79 Limitagdes da hidrossemeadura. A — observa-se a perda de sementes e
insumos e carregamento para as sarjetas das pistas e drenagens, evidenciado pelo
aparecimento de brotos nestes pontos. B — M4 fixagdo da massa de sementes/insumos
pode provocar a sua descida concentrando a vegetacdo no tergo inferior e deixando os
taludes descobertos nas cristas e tergos médio/superior.

Isto é, apesar de se tratar de uma préitica com a qual é possivel recobrir
uma grande drea (cada caminhdo pipa pode cobrir até em torno de 1000m? de
taludes a um custo médio entre R$ 0.80 e R$ 1.20 o m?, dependendo dos insumos
aplicados), possibilitando a revegetacdo de grandes obras em um curto espaco de
tempo, tém-se a questdo da manutencdo destas dreas verdes, o que vem gerando
sérios problemas de erosdo, muitas vezes acarretando na formacio de vocorocas,
nas rodovias, ferrovias e demais obras aonde esta tecnologia vem sendo aplicada
desde meados da década de 70.

Os problemas normalmente tém seu inicio no terco superior,
posteriormente abrangendo o talude como um todo e possivelmente
comprometendo sua estabilidade podendo desencadear movimentos de massa.

Além destes principais aspectos discutidos até o momento, tem-se ainda se
seguintes limitacdes técnicas:
= Danos as sementes no processo de agitacdo e bombeamento da mistura;
= Nao recomendado para solos coesos;

* Pode ndo funcionar em longo prazo, sendo necessdria manutencio periddica;

* Tempo demasiado de contato entre o fertilizante e a semente pode ocasionar
em germinacao precoce.

» Para leguminosas inoculadas exige controle de pH para evitar mortalidade de

bactérias.
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2.7.4.3.3. Detalhamento do Tratamento 2

O Tratamento 2 envolveu um plantio através de hidrossemeadura
convencional, utilizando-se de uma mistura de 4000L de 4gua, 1 saco de Fosfato
10 kg), saco de mulch (20 kg), 1 saco de NPK 4-14-8 (20 kg), 3 sacos de
composto organico (esterco bovino, 20 kg), 1 saco de sementes (20 kg) com
sementes de feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.), nabo forrageiro
(Raphanus sativus), capim agulha (Braquiaria humidicola), crotalaria (Crotalaria
juncea L.), calopogdnio (Calopogonium mucunoides Desv)., aveia preta (Avena
strigosa Schreb.) e Setaria (Setaria sphacelata Schumach.) (em torno de 2.5 kg de
sementes para cada espécie, Tabela 2-19).

Esta mistura foi utilizada para a aplicagdo na parcela e também em uma
faixa de 30 m do talude acima, que possui geometria semelhante (totalizando uma
area de 500 m? para aplicacdo dos insumos nas propor¢des adequadas). O talude
foi primeiramente coveado, e, posteriormente, a mistura foi bombeada e jateada
através de um caminhdo pipa adaptado. O plantio foi executado no dia 8 de marco
de 2008 pela Empresa Fixa-Verde LTDA.

Detalhes de cada uma das espécies plantadas encontram-se no Quadro 2 6,
Quadro 2 7, Quadro 2 8, Quadro 2 9, Quadro 2 10, Quadro 2 11 e Quadro 2 12 a
seguir. Detalhes do processo de aplicagdo da hidrossemeadura pata o Talude I
encontram-se nas Figura 2-80 e Figura 2-81 e do processo de aplicacdo no Talude

II logo acima nas Figura 2-82, Figura 2-83. Figura 2-84.
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Tabela 2-19 Mudas utilizadas na Parcela lll.

Nome Cientifico hfenits Familia Origem
Vernacular
Avena strigosa Aveia Preta Leguminosae Europa
Fabaceae
Brachiaria Capim Gramineae e
e Africa
humidicola Agulha Poaceae
. . Feijao Leguminosae o
Cajanus cajan Guandu Fabaceae Africa
Calopogonium Calopoednio Leguminosae India e
mucunoides pog Fabaceae Américas
Crotalaria juncea Crotalaria Leguminosae India
Fabaceae
. Nabo Leguminosae
Raphanus sativus Formsehns Fabaceae Europa
Setaria sphacelata Setaria SIEullE Africa
Poaceae
Nome Cientifico Porte CICIO. N°/Kg
Vegetativo
Avena strigosa Herbaceo Anual 30.000
. 25.000
Brac.hz.arza Herbaceo Perene
humidicola
Cajanus cajan Herbaceo Perene 16.000
. 75.000
Lietiorp ogomum Rasteiro Perene
mucunoides
Crotalaria juncea Arbustivo Anual 26.000
Raphanus sativus Herbéceo Anual XXX
Setaria sphacelata Herbéceo Perene 15.000
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Quadro 2-6 Detalhamento da espécie Cajanus cajan (L.) Millsp.

Cajanus cajan (L.) Millsp.

Leguminosae (Fabaceae)

Descrigio

Leguminosa arbustiva anual ou semiperene, que
apresenta um grande potencial de uso em
diferentes regides brasileiras. Devido seu
emprego como planta protetora e recuperadora de
dreas degradadas, proporcionando melhoria
fisica, quimica e bioldgica do solo. Tolerincia a
condicdes adversas, como o estresse hidrico
causado por longos periodos de estiagem e por
solos de baixa fertilidade, desenvolvendo-se bem
tanto nos solos argilosos quanto nos arenosos.
Possuem grande variabilidade genética, com
grande quantidade de gendtipos existentes.

Producio de biomassa

15-30t/ ha de massa verde e de 5-18 t/ha de
matéria seca

Parte aérea:

Raiz:

Total: Pode produzir até 11 t ha-1 de fito massa
seca, o que pode incorporar ao sistema até 283 kg
ha-1 de N e 23 kg ha-1de P

Exigéncia ambiental
Temperatura: 25 a 35°C;
Altitude: 400 a 1.500m;
Precipitacdo: 900 a 1.500mm;
Bastante tolerante a seca, frio e a
encharcamentos periddicos.
= Solo: 4cido e de baixa fertilidade, mas prefere
solos bem drenados e profundos, mas pode
vegetar em solos argilosos pesados. pH 5,0 a
7,0

Outros usos e servigos

Alimentag¢do, adubacdo verde.

Semente
Nao necessita de tratamentos de quebra de
dorméncia, pois em geral percentagem de
sementes duras é muito baixa (10%). Entretanto
ha diferencas nessas taxas entre os gendtipos de
guandu.
No/kg: 16.000
Taxa de germinacgdo: 85%

Recuperacio de Areas Degradadas

Devido forte e rigoroso sistema radicular capaz de
romper camadas compactadas e aprofundar no
perfil do solo e a capacidade de fixacao de N (14,5
mg/dia/ha)

Ciclagem de nutrientes
Via serrapilheira: 3.3 Mg ha ano™
N: 17.1P: 0.69 K: 24 Ca: 16.9 e Mg: 4.4
Polifendis: 45.3

Referéncias
Queiroz et al (2007); Alcantara et al (2000);
Abboud et al (2006); Godoy et al (2001); Provazi
et al (2007).
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Quadro 2-7 Detalhamento da espécie Calopogonium mucunoides Desv.

Calopogonium mucunoides Desv.

Leguminosae (Fabaceae)

Descrigio

Nativo da India e Américas Apresenta alguma
tolerancia ao encharcamento do solo, porém, ndo tem
nenhuma resisténcia ao frio, especialmente a geadas
Cresce bem em solos timidos, tolerante a inundag@o.
Adapta se a solos leves e pesados, desenvolvendo se
bem em solos com pH 4,5 a 5,0. E uma planta de
crescimento de verdo, tornando-se perene em climas
Umidos com precipitacio acima de 1125 mm. Em
regides com estacdo seca ou ocorréncia de geadas
fracas, perde as folhas e pode morrer durante o
periodo seco, mas se regenera na estagio chuvosa, por
ressemeadura natural, formando uma densa camada
de vegetagdo num periodo de 4 a 5 meses.

Produgdo de biomassa

Exigéncia ambiental
= Temperatura: 15 a 35°C;
= Altitude: 300 a 1.800 m;
= Precipita¢do: 700 a 1.500 mm;
= Ndo apresenta requisitos especificos quanto a
textura do solo e cresce bem mesmo em solos acidos
(pH 4.5 a 5.0), de baixa fertilidade.
= Fertilidade do solo: Baixa
= Camada de solo: acido, drenado, imido, seco.
= Tolerancia: Seca, acidez e fogo.
= Trepadeira, raizes rasas, propagacdo por semente,
rasteira.

Outros usos e servigos

E utilizado para pastoreio com gramineas,
como pasto de corte ou para feno e em dreas
degradadas e erodidas. Utilizado também
como adubo verde ou nas entrelinhas de
pomares, como cobertura capaz de fixar
nitrogénio que retorna ao solo pela
incorporacdo da planta ou queda das folhas.

Semente
No/kg: 75.000
Taxa de germinacgdo: 70%
As sementes de calopogonio devem ser escarificadas
e inoculadas antes do plantio, podendo ainda ser
politizadas com fosfato de rocha.
A escarificacdo pode ser feita pela imersdo das
sementes em dgua fervente durante 10 minutos e
posterior secagem a sombra.

Recuperacio de Areas Degradadas

Devido forte e rigoroso sistema radicular
capaz de romper camadas compactadas e
aprofundar no perfil do solo e a capacidade de
fixacdo de N (14,5 mg/dia/ha)

Ciclagem de nutrientes

Referéncias
Pereira (2006)
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Quadro 2-8 Detalhamento da espécie Raphanus sativus

Raphanus sativus

Leguminosae (Fabaceae)

Descrigéo

Planta oleaginosa que pertence a familia Brassicaceae
ou Cruciferae, de ciclo anual, estd entre as mais antigas
espécies usadas na producdo de 6leo, sendo cultivado
principalmente na Asia Oriental. Origindrio da parte sul
da Europa, o nabo forrageiro é uma crucifera anual de
inverno, herbédcea, ereta, muito ramificada, dotada de
pelos dsperos. A raiz € pivotante, as vezes tuberosa,
podendo atingir de 1 a 1.80 m. As folhas séo alternadas
de 12 a 15 cm de comprimento, com longo lobo
terminal. Por suas vez, as folhas superiores ou
caulinares sdo alternadas. As inflorescéncias do nabo
forrageiro situam-se nas partes terminais do caule, em
racemos longos, com flores predominantemente
brancas, as vezes roxas ou brancas com matizes de
branco ou lilds. Temperaturas relativamente baixas
durante o crescimento vegetativo favorecem a floracdo
abundante.

Produgao de biomassa

Produz de 5 a 10 toneladas de massa seca por
hectare.

A produgdo da massa verde flutua entre 22 a 35
ton/ha e a de graos (com 27 a 42% de 6leo) entre
0,5 e 1,5 ton/ha.

Exigéncia ambiental

= E pouco exigente em fertilidade, resistente a solos acidos.
E bastante tolerante 2 seca e ao frio.

= Naio hd ocorréncia de pragas ou de doencas que merecam
controle.

= Apresenta, ainda, caracteristicas alelopdticas muito
acentuadas que lhe conferem a condicdo de inibir a
emergéncia e o desenvolvimento de uma série de invasoras
indesejaveis.

= Altitude: 150 a 1600

= Precipitacio: 200 a 1300

= Temperatura: 5 a 30 °C

Outros usos e servigos
Por possuir um longo periodo de floragdo (mais de 30 dias), é
indicado para criagdo de abelhas, com produgdo de mel de boa
qualidade.
Apresenta elevada produg@o de massa verde durante a época
mais fria do ano, o que faz dele uma importante fonte de
alimentac@o para o gado na chamada época de seca, e também
cobre o solo eficientemente durante um periodo de alta
erosividade.
Fornecimento de massa (palha) para o plantio direto, como
cobertura do solo e reciclagem de nutrientes. Com menor
freqiiéncia, destina-se a alimentagdo animal e a pasto apicola.
Recentemente seu uso vem sendo ampliado, com destaque
para os grios que estdo sendo considerados como excelente
fonte de matéria-prima para producdo de bio-combustivel.

Semente

Semeadura de maio a junho a lanco ou em linhas,
com profundidade de 3 a4 cm. E recomendada a
dose de 10 a 20 kg/ha de sementes

Recuperacio de Areas Degradadas
Por ser uma planta muito vigorosa, devido seu
sistema radicular pivotante e agressivo, capaz de
romper camadas de solo extremamente adensadas
e/ou compactadas, podendo ser classificado como
excelente subsolador natural.

Ciclagem de nutrientes
Elevada capacidade de reciclagem de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo, o que o torna
uma planta de cobertura vantajosa em sistemas de
rotacao.

Referéncias

Pardo et al (2008); Teixeira & Modesto-
Zambieron (2007); Carpi (2005); Romano et al
(2005); Marcos Filho & Kikuti (2006).

*Fotos tiradas de individuos na Area Z.
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Quadro 2-9 Detalhamento da espécie Avena strigosa Schreb.

Avena strigosa Schreb.

Leguminosae (Fabaceae)

Descricdo

Graminea anual, origindria da Europa é uma
forrageira de inverno, bastante rica em proteinas e
minerais e muito apreciada pelo gado. Apresenta
boa capacidade de rebrota de trés a quatro cortes
por ano. Indicada para forragem. Com excelente
capacidade de perfilhamento e producdo de massa
verde. Suporta os mais variados climas,
principalmente onde ocorrem temperaturas amenas
e bons teores de umidade. E cultivada em solos
pobres e pode se tornar uma praga em lavouras de
milho. E menos sensivel a acidez do solo,
vegetando bem em solo com pH 5,0 a 7,0.

Producdo de biomassa

Producdo de forragem: 8-12tMS/ha/ano

Exigéncia ambiental
= Vegeta em uma grande variedade de solos, mas
prefere os argilosos limosos onde nao haja
estagnacdo de dgua. Solos arenosos sem teores de
potassio adequados sdo limitantes ao seu cultivo,
uma vez que reduzem a resisténcia a doencas.
Responde bem a fertilizacao nitrogenada e
fosfatada, sendo o potdssio também um elemento
de importancia. Ndo possuem tolerancia a secae
prefere solos bem drenados.
= Altitude: 600 a 1700m
= Precipitardo: 700 a 1300 mm
= Temperatura: 05 a 20°C
= Camada de solo: drenado e seco
= Tolerancia: geada
= pH em torno de 6.5

Outros usos e servigos

Pastoreio, ensilagem, adubo verde. Usada
também para revegetar rapidamente 4reas
desnudas. E uma espécie anual que pode
favorecer a produ¢@o de matéria seca para o solo
e nutrientes para outras espécies.

Semente
Germinacao: 75%
Nao possuem dorméncia
N° de sementes: 30.000 por quilo

Recuperacio de Areas Degradadas

Ciclagem de nutrientes

Referéncias
Pereira (2006)

*Fotos tiradas de individuos na Area Z.
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Quadro 2-10 Detalhamento da espécie Crotalaria juncea L.

Crotalaria juncea L.

Leguminosae (Fabaceae)

Descricdo

Leguminosa anual, de porte arbustivo,
com crescimento rapido. Prefere solos
de média fertilidade, mas que sejam
bem drenados. E vem sendo usada em
recuperacdo de solos degradados. Por
apresentar um bom sistema radicular,
melhora a infiltracdo de 4dgua e possui
boa capacidade de fixar nitrogénio e
promover uma elevada reciclagem de
vdrios nutrientes no perfil do solo.
Grande potencial de fixacdo bioldgica
de nitrogénio, na reciclagem de
nutrientes, no controle de plantas
espontianeas, na descompacta¢do do
solo e como fitonematéide Nao tolera
solos 4cidos e encharcados. Boa
tolerdncia a seca.

Produgdo de biomassa

Apresenta produgdo de biomassa variando em geral de 15-60
toneladas/ha de massa verde 3

Exigéncia ambiental
= Fertilidade do solos: Média
= Solos: Bem drenados.
= Temperatura: 15 a 35°C
= Precipita¢do: 600 a 1.500mm
= Altitude: 0 a 1.000m
= Alta resisténcia a seca
= Baixa resisténcia ao frio

Outros usos e servigos

Amplamente usada como adubo verde, producdo de
fibras e celulose de alta qualidade, proprias para a industria
de papel e na confeccdo de cordas, sacos, tapetes e cestas.
Como o teor de cinza é muito baixo, a fibra da crotalaria é
usada na fabricagdo de lengos de papel de alta qualidade e
papéis de cigarro. Também ¢ utilizada no controle de
nematdéide no solo.

Semente
18.000 a 35.000 unidades/kg
Nao possuem dorméncia
Germinacao: 75%

Recuperacio de Areas Degradadas
Devido forte e rigoroso sistema radicular capaz de romper
camadas compactadas e aprofundar no perfil do solo e a
capacidade de fixacdo de N (14,5 mg/dia/ha)

Ciclagem de nutrientes
O aporte de N ao sistema solo/planta é
estimado entre 100 e 300 kg N/ha/ano

Referéncias

www.cnpab.embrapa.br/publicacoes/leguminosas/crotalaria

*Fotos tiradas de individuos na Area Z.
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Quadro 2-11 Detalhamento da espécie Setaria sphacelata (Schumach.).

Setaria sphacelata (Schumach. ).

Familia: Poaceae

Descricdo

Graminea forrageira origindria da Africa, de ciclo
de vida perene, de crescimento cespitoso. Possui
grande adaptacio a diferentes condigdes
edafoclimédticas, ndo exigente quanto a fertilidade
do solo suportando altas precipitacdes com
encharcamentos periédicos e geadas leves. Possui
um bom indice de rebrota.

Produgao de biomassa

20t/ha
8 a 10 ton.MS/ha/ano

Exigéncia ambiental
= Fertilidade do solo: Baixa - Média
= Solos: Nao vegeta bem em solos
excessivamente dcidos ou alcalinos.
= Temperatura: 15 a 35°C
= Precipitacdo: 800 a 2.500mm
= Altitude: 0 a 3.000m
= Apresenta razoavel tolerancia a solos acidos e
toxidez por manganés; requer solos bem
drenados, no entanto tolera o encharcamento,
desde que n3o muito prolongado; apresenta boa
tolerdncia ao déficit hidrico.

Outros usos e servigos

Pastoreio e fenacdo

Semente
N°/kg: 15.000

Recuperacio de Areas Degradadas

Ciclagem de nutrientes
Via serrapilheira: 3.3 Mg ha™' ano™
N: 17.1P: 0.69 K: 2.4 Ca: 169 e Mg: 4.4
Polifendis: 45.3

Referéncias

www.cpafro.embrapa.br/embrapa/bases/setaria

*Fotos tiradas de individuos na Area Z.
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Quadro 2-12 Detalhamento da espécie Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick.

Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick.

Familia: Poaceae

Descricao

Graminea de ciclo vegetativo perene, origindria
das regides leste e sudeste da Africa, possui alta
capacidade de adaptacdo edafoclimatica incluindo
solos de baixa fertilidade, encharcados e
cascalhentos. Nao tem tolerdncia ao fogo. Alta
habilidade de enraizamento, promovendo rdpida
cobertura do solo. Alta tolerancia ao frio € a seca,
tolera a solos dcidos, presenca de aluminio e
baixos teores de fésforo. Possui um bom poder de
rebrota. Propaga por semente e estacas. Possui
crescimento inicial lento.

Producdo de biomassa

45/ha
8,0 toneladas de matéria seca/ha/ano

Exigéncia ambiental
Fertilidade do solo: Baixa a média
= Solos: dcidos
= Temperatura: 15 a 35 °C
= Precipitacdo: 700 a 2.000 mm /ano
Altitude: 300 a 6.600 m

3Qutros usos e servigos

Controle de erosdo e ao pastoreio

Semente
Dorméncia: Alto indice de dorméncia recomenda-
se tratamento. A escarificagio com 4cido
sulfurico prejudica a germinagao.

Recuperacio de Areas Degradadas

Ciclagem de nutrientes
Via serrapilheira: 3.3 Mg ha™' ano™
N:17.1P: 0.69 K: 2.4 Ca: 16.9 e Mg: 4.4
Polifendis: 45.3

Referéncias
Martins & Usberti (2007); Scapim et al (2001).
Macedo et al (1994); Laura et al (2009); Mattos et
al (2005); Silva et al (2002); Pereira et al (2006)
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Figura 2-80 A,B — coveamento da area da parcela. C — caminhao pipa adaptado
hidrossemeadura da empresa Fixa Verde. D, E,F — jateamento da hidrossemeadura.

para
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Figura 2-81 A — aspecto do talude apds a aplicagdo do jateamento. B,C — lango de
esterco e megamulch para fixacao final da massa. D — Aspecto do talude ap6s o lango
dos ultimos insumos. E — vista frontal do talude como um todo apés a aplicagao da
hidrossemeadura na Parcela Ill.
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SR

Figura 2-82. A ,B — coveamento do Talude Il. C,D — detalhe das covas (micro-covas). E
— caminhdo de hidrossemeadura da empresa Fixa-Verde no acesso acima da crista do
Talude Il. F —inicio do jateamento no Talude Il.
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Figura 2-83. A,B — Jateamento no Talude Il. C — aspecto do talude apds o jateamento.
D,E,F - aplicacdo de esterco e megamulch.
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Figura 2-84 Aspecto da superficie do solo antes (A) e apds (B) o recobrimento final com
esterco e megamulch. C, detalhe do aspecto da massa, observando-se sua aderéncia
nas maos do funcionario. D — semente de feijao-guandu. E — aspecto final do Talude II
apés a aplicacdo da hidrossemeadura.

2.7.4.4. Parcela IV — Semeio a Lanco com Biomanta Antierosiva

O que convencionalmente se denomina Biomanta Antierosiva é uma manta
constituida por fibras naturais e biodegraddveis de coco, ou sisal, ou ainda outros
tipos de fibras vegetais. O material é fabricado industrialmente, a partir de fibras
vegetais, palha agricola, fibra de coco e fibras sintéticas, existindo uma grande
variedade de tipos e especificacdes disponiveis no mercado.

As fibras sdo costuradas industrialmente, formando uma trama resistente,
protegidas por redes de polipropileno ou juta, o que permite programar sua
degradabilidade. Podem ser do tipo trama e urdidura ou agulhada, disposta entre

malhas sintéticas foto degradédveis. A comercializacdo do material € feita por meio
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de rolos (que podem também estar impregnados com sementes e fertilizantes)
facilitando sua aplicacdo. Como vantagens principais destacam-se a rdpida
aplicacdo, o controle imediato da erosdo, a elevada eficiéncia, e como
desvantagem observa-se os custos elevados (em torno de R$ 0.90 a R$ 2.00 por
m?) e necessidade de trabalhos intensivos, geralmente com as despesas com o

transporte do material e treinamento.

2.7.4.4.1 Potencialidades e Aplicacoes

As biomantas podem ser aplicadas diretamente sobre a superficie que se
deseja proteger com finalidades estéticas, ambientais e para estabilizagdo de solos.
A composicdo, degradabilidade, gramatura, e resisténcia das biomantas devem
adequar-se as necessidades dos projetos de recuperacdo e protecdo ambiental
especificos, ja que esses se destinam as diferentes necessidades e situacdes. Antes
da aplicacdo das biomantas aplica-se hidrossemeio ou semeadura a lanco, com
espécies diversas de gramineas e leguminosas (com raizes de diferentes
comprimentos e arquitetura, que atingem camadas mais profundas no solo
formando agregados estdveis).

As funcdes das biomantas podem ser diversas, como: protecio do solo
erosao; auxilio no desenvolvimento vegetal, através da manutencdo da umidade
no solo e por melhorar a infiltracdo e por reduzir a evaporacdo; agrega matéria
organica do solo durante sua decomposi¢do; auxilia no desenvolvimento
microbiano, etc.

Dentre as principais vantagens técnicas podem ser citadas:
= Protecao imediata conta erosao;

* Mulch para germina¢do de sementes;

= Aumenta a CTC do solo;

» Reduz a erodibilidade e incorpora matéria organica;

» Possui degradacdo programavel;

= Reduz perdas por evaporacao;

= Reduz a insolacdo direta sobre o solo;

* Ancora sementes;

» Reduz o escoamento superficial da 4gua, favorecendo a infiltracao;

= Rapidez no processo de revegetagao;
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= Aspecto paisagistico, margens de cursos d’dgua e canais de drenagem.

2.7.4.4.2. Biomantas como Geossintéticos aplicados a Bioengenharia

Os geossintéticos incluem uma série de sistemas que possuem diversas
funcdes em obras ambientais: biomantas para controle da erosdo, retencao de
sedimentos; ~ geomembranas,  materiais  para  impermeabilizacio e
descomissionamento’! dos aterros de residuos sélidos urbanos (ARSU), como os
GCL*; geotéxteis, georedes, geogrelhas, geocompostos e geotubos para
estabilizacdo de encostas e taludes, drenagem etc. (Koerner & Daniel, 2002,
Marques, 1998).

Em termos de sua utilizag@o para controle de erosio, observa-se desde 1958
e existéncia de um componente incorporado a um sistema o qual revolucionou
praticas da protecdo de encostas, canais e aterros. O material utilizado no
empacotamento dos fardos de algoddo (juta) poderia ser reaproveitado como
matéria-prima para prevenir a erosao: sua composicdo feita de uma malha grossa
trancada de fios naturais, provia centenas de micropocos que ajudavam a barrar o
solo contra o carreamento (Theisen, 1992).

Uma técnica utilizada desde entdo € a combinacdo de mantas com cobertura
morta, favorecendo o estabelecimento de vegetacdo, garantindo uma maior taxa
de sobrevivéncia de sementes e maximizando a infiltragdo, interceptacdo e
retardamento das gotas de chuva e da velocidade do escoamento superficial (Anh

et al., 2002).

¥ Recentemente vem chamando atencdo o conceito de cobertura vegetal

evapotranspirativa, que constitui num sistema onde sdo monitoradas/controladas as
taxas de evapotranspiracdo dadas no sistema solo-planta-atmosfera, possibilitando
determinar taxas de infiltragdo visando minimizar a percolagdo da precipitagdo pluvial
(Zornberg, 2003). Neste sentido, o entendimento da influéncia de biomantas, bem como
dos diferentes tipos de consércios de espécies vegetais e técnicas de bioengenharia de
solos utilizadas, no balango hidrico, € de extrema importancia para o desenvolvimento
destes sistemas.

% GCL (Geossynthetic Clay Liner) — Camadas de argilas combinadas com

camadas de materiais geossintéticos utilizadas para impermeabilizacao dos ARSU.
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Um dos materiais que vem chamando atengdo para fabricacao das biomantas
antierosivas € o polipropileno, que funciona como uma espécie de esqueleto do
produto (op cit, 1992).

As biomantas antierosivas sdo também denominadas na literatura
internacional como Produtos em Rolo Para Controle de Erosdo (Rolled Erosion
Control Products ou RECP). Os chamados RECP’s podem ser subdivididos em
tempordrios, de materiais degraddveis (fotodegraddveis, biodegraddveis) e
permanentes, ou seja, com capacidade de decomposi¢ao em condi¢des naturais ou
nao (Morgan & Rickson, 1995). O material pode ainda ser classificado em fungao
de sua composicao (natural, ou sintética) e pelo modo de instalacdo (Magalhaes,
2005).

A maioria dos “geossintéticos” tem a intencao de proteger temporariamente
a superficie do solo somente até que uma vegetacdo se estabeleca. Alguns sdo
fotodegradédveis ou biodegraddveis num periodo de tempo relativamente curto
ap6s sua implantacdo, sendo utilizados mais em taludes baixos e pouco
inclinados. Outros permanecem no local por um periodo de tempo consideravel,
podendo trabalhar sem a necessidade de vegetacdo, ou em conjunto com esta que
cresce através do produto fazendo parte do sistema como mats (emaranhados),
meshes (malha, entrelacado), blankets (mantas) e cells (células) (Weggel &
Rustom, 1992). Quando os geossintéticos sdo temporarios, estes facilitam o
desenvolvimento da vegetacao quando degradados podendo sendo chamados de
TERM’S (Temporary Erosion and Revegetation Materials). Os TERM’S sao
constituidos de componentes sintéticos ou naturais que fornecem controle
tempordrio contra a erosao e facilitam o estabelecimento vegetativo (Theisen,
1992).

Em condic¢des locais que requerem vegetacdo reforcada com sistemas de
revestimento, pode-se apontar a utilizagdo de PERM’s (Permanent Erosion and
Revegetation Materials), denominados ainda compostos biotécnicos (biotecnical
composites), ou armour systems, quando materiais inertes ndo vegetativos siao

instalados (Theisen, 1992).
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No Tratamento 3 foi executado um plantio com aplicacdo da biomanta Anti-

erosiva doada pela Empresa Deflor Bioengenharia especificamente para este

experimento.

ApdOs o contato com a empresa e a visita do técnico responsdvel foram

selecionados trés tipos de biomantas para as condi¢des encontradas como um todo

na Area Z, isto €, todos os talude e encostas que incluem menores declividades e

comprimentos de rampas de taludes. As caracteristicas basicas e aplicagdes destas

biomantas encontram-se adiante (Tabela 2-20):

Tabela 2-20 Biomantas doadas pela Empresa Deflor para pesquisas em revegetacao e

bioengenharia de solos na Area Z. Foram fornecidos diferentes tipos de biomantas

visando a sua aplicagdo nas diferentes condigdes geotécnicas existentes no talude.

Biomanta

Caracteristicas Basicas

Talude
Max.

Longevida-
de (meses)

Aplicagdes

Tela
Biotéxtil
ARP44040
oup

Biotéxtil translicido e flexivel,
constituido de fibras dilatadas
dilaceradas (palha) que sdo
entrelacadas por meio de uma
costura industrial longitudinal,
com fios resistentes degradaveis
de polipropileno, formando uma
trama resistente, incorporada a
redes resistentes de
polipropileno unidimensional.

1:1

12-30

Projetos de Bioengenharia,
dreas degradadas,
aeroportos, rodovias,
ferrovias, projetos
residenciais e industriais,
mineracdes, cursos d’4dgua,
canais de baixa vazdo,
brejos, campos, gramados,
taludes de corte e aterro de
média inclinagdo, solos
com média erodibilidade.

Tela Fibrax
ARP420
300UF

Biotéxtil translicido, flexivel e
fino, constituido em 100% por
fibras de coco entrelagadas por
meio de uma costura
longitudinal com fios resistentes
degraddveis de polipropileno,
formando uma trama resistente,
incorporada a redes resistentes
de polipropileno
unidimensional.

1:1.5

30-48

Projetos de Bioengenharia,
areas degradadas,
aeroportos, rodovias,
ferrovias, projetos
residenciais e industriais,
mineracdes, cursos d’dgua,
canais de baixa vazio,
brejos, campos, gramados,
taludes de qualquer
inclinag@o, canais de vazio
média alta e dreas muito
susceptiveis a erosio.

Tela
Sintemax
400TF

Biotéxtil constituido de fibras
de coco, entrelagadas por meio
de uma costura longitudinal
com redes resistentes de
polipropileno, formando uma
trama bidimensional,
incorporando ainda uma terceira
malha resistente a acdo dos raios
ultravioleta e de grande
resisténcia mecénica e
durabilidade.

>1:2

Perm.

Projetos de Bioengenharia,
canais de drenagem de alto
fluxo, margens de
reservatorios e cursos
d’4gua, solo mole, taludes
de corte ou aterro em
qualquer inclinagéo e solos
de elevada erodibilidade.
Fornece ainda georefor¢o
em locais de baixa
estabilidade geotécnica.

Dentre as diferentes biomantas fornecidas, para o talude foi especificamente

ercomendada a utiliza¢do da Biomanta de Fibra de Coco Tridimensional Sintemax
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400TF devido as elevadas taxas de erosdo esperadas. O produto foi fornecido
enrolado em bobinas e embalado em plastico (Figura 2-85). A Tabela 2-21

sintetiza especificagdes técnicas desta biomanta, de acordo com o fabricante.

Figura 2-85 A - Aspecto das biomantas embaladas para transporte e fornecimento. B —
aspecto da biomanta em detalhe, observando-se a tela georreforcadora e a matriz
orgéanica de fibra de coco.

Tabela 2-21 Especificagdes técnicas da Biomanta Antierosiva Tela Sintemax 400TF de
Fibra de Coco Tridimensional.

. A 100% fibra
Matriz orgénica
de coco
Comprimento (m) 33.40
Largura (m) 3.00
Area da Bobina (m?) 50.00 =
Gramatura da matriz organica 400.00
(g/m?)
Peso da bobina (kg) 35.00
Resisténcia a tragdo (kgf/m) 690.00 atiiz Organica
Diametro da bobina (m) 0.50 [100% Fibra de Gocol
Rede Superior e Inferior|
Espacamento entre linhas (cm) 5.00 [Polipropileno Fotodegradavel]
. Tela Georeforgadora
Comprimento do ponto (cm) 6.00 [Resistente & radiagdo UV]

O talude foi coveado, sendo posteriormente adubado com Fosfato Natural (2
kg), NPK 4-14-8 (2 kg), e esterco de curral. Posteriormente foram plantadas a
langco sementes (4 kg) de braquidria (humidicola), feijdo-guandu, nabo forrageiro,
capim gordura (Melinis minutiflora P. Beauv., detalhes desta espécie no quadro
Quadro 2-13), crotalédria (0.5 kg de sementes de cada espécie, Tabela 2-22). O

plantio e a aplicacdo da biomanta foram ambos executados no dia 17 de janeiro.
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Tabela 2-22 Mudas utilizadas na Parcela IV.

Nome Ciclo
Nome Cientifico Familia Origem Porte Veget N°/Kg
Vernacular .
ativo
Brachiaria . Gramineae s ) 25.000
humidicola Capim Agulha (Poaceae) Africa Herbdceo  Perene
3 . 16.000
Cajanus cajan Feijao Guandu Leguminosae Africa Herbdceo  Perene
(Fabaceae)
Calopogonium . Leguminosae India e . 75.000
mucunoides Calopogonio (Fabaceae) Américas Rasteiro Perene
i , 26.000
Crotalaria juncea Crotalaria Leguminosae India Arbustivo  Anual
(Fabaceae)
Raphanus sativus Nabo Leguminosae Europa Herbiaceo  Anual XXX
P Forrageiro (Fabaceae) p
Melinis minutiflora (Ceypiti (Srimiitlves Africa Rasteiro Perene XXX
gordura (Poaceae)

Quadro 2-13 Detalhamento da espécie Melinis minutiflora P. Beauv.

Melinis minutiflora P. Beauv. Familia: Poaceae

Descricao Producdo de biomassa
Graminea perene, originria da Africa e provavelmente
da América do Sul que pode atingir 1 m ou mais. Pouco
exigente em fertilidade, adaptando-se bem inclusive em
solos 4cidos. Nao resiste bem a secas, geadas e
inundacdes, e ndo tolera o fogo. Vem merecendo Produgdo da matériaseca: 6a 8t
atencdo especial por ser bastante agressiva devido a sua MS/ha/ano.
alta producdo de biomassa, alta producdo de sementes e
alto indice de germinacdo, o que favorece seu
estabelecimento e a rdpida colonizacio de d4reas
degradadas. Possui diversas variedades: roxo, cabelo de
negro, branco.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421305/CA

Exigéncia ambiental Outros usos e servigos
= Vegeta bem em qualquer camada de solo, inclusive
de baixa fertilidade e elevada acidez, mas nio tolera
solos pesados e muito argilosos. Responde bem a
adubacdes com fésforo e nitrogénio. Pastejo e produgdo de feno.
= Altitudes entre 400 a 2500 metros.
= Temperatura: 15 a 35 °C
= Precipita¢do: 800 a 4000 mm

Semente Recuperacio de Areas Degradadas
15 a 20 kg/ha.
Germinacao: 70%
Taxa de germinacdo pode ser melhorada com uso de
luz.

Ciclagem de nutrientes Referéncias
Via serrapilheira: 3.3 Mg ha™ ano™' N: 17.1 P: 0.69 K:
2.4 Ca: 16.9 e Mg: 4.4 Polifendis: 45.3.

Na etapa de preparo do solo para o semeio foi executado o micro-
coveamento, ou seja, covas pequenas proximas umas as outras € com
profundidade suficiente para reter os insumos a serem aplicados (como

fertilizantes corretivos mulch, adesivos e sementes).
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Os insumos podem ser aplicados manualmente ou por via aquosa
(hidrossemeadura). A quantidade de insumos a ser aplicada pode ser estabelecida
ainda de acordo com a eficicia da biomanta (quanto maior for este ultimo
parametro menor a quantidade de insumos e sementes necessarios).

A boa fixacdo da biomanta garante o sucesso da técnica, de modo que
devem ser utilizados materiais como grampos de aco (fornecidos pelo fabricante),
madeira, bambu ou polivinil, de tamanhos e forma variadas, devendo ser aplicada
0 mais esticada possivel, evitando a formacdo de rugosidades. Ressalta-se que a
ma fixacdo acarreta em problemas de desenvolvimento da vegetacdo, que nao
consegue ultrapassar a biomanta, e também formacgdo de focos erosivos em locais
de mé aderéncia devido a formacao de escoamento livre.

No Talude foi necessaria a implantacio de cinco faixas (o tratamento
totalizou uma largura maior, abarcando a drea de amortecimento a direita e
totalizando uma largura de 15 metros para a parcela. No caso foram utilizadas
duas faixas a direita da parcela, uma no interior € uma a esquerda, adjacente a
hidrossemeadura. A bobina utilizada para cada duas faixas (de 15 metros, com
uma sobre de 3 m). A biomanta foi estendida de cima para baixo desenrolando-a
ap6s a sua fixacdo no topo do talude. Foi mantida uma transposi¢do entre as
mantas formando transpasses laterais de pelo menos 5 cm. Um desenho
esquematico com as diferentes etapas do processo de aplica¢cdo da biomanta no
talude, bem como detalhes da superposicdo das mantas, encontram-se na Figura
2-86. Fotos deste mesmo processo encontram-se nas Figura 2-87, Figura 2-88,

Figura 2-89.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421305/CA

212

0
12.00 12.00 300 of 2

3.00

Figura 2-86 Seqliéncia ilustrativa do processo de aplicacdo da Biomanta Sintemax
400TF.
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Figura 2-87. A — coveamento do talude. B,C,D - Aplicagédo e espalhamento de esterco e
insumos, E — primeira faixa de biomanta desenrolada no talude. F — pessoal pronto para
estender a segunda faixa da manta.
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Figura 2-88. A,B — biomanta instalada a direita da Parcela IV. C,D — detalhe da
superposi¢ao das biomantas. E — biomantas chegando no campo. F — mix de sementes.
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Figura 2-89. A — Recobrimento inicial do lado esquerdo da Parcela com esterco e
insumos. B — talude faltando somente as biomantas dentro da parcela de controle de
erosdo. C — Término da instalagdo da biomanta. D — visdo geral do talude apés a
conclusdo da instalacao da biomanta, observando-se a sua semelhanca com a cobertura

morta aplicada na Parcela |. E — Visao frontal do Talude | apds a aplicagéo da biomanta.

Para a fixacdo o ndmero de grampos por unidade de drea depende da
inclinagdo do talude, geometria, tipo de material e seguranca requerida para a
obra. Taludes regularizados ou recém conformados exigem menor rigor na
fixacdo. A Deflor Bioengenharia LTDA sugere um esquema para fixacdo das

biomantas, de acordo com a declividade dos taludes (Figura 2-90).
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Acima de 1:2

Abaixo de 2:1 De2:1-11 De 1:1-1:2
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5 grampos / m?

Figura 2-90 Esquemas para fixagdo das biomantas sugeridos pela Deflor Bioengenharia

LTDA de acordo com a declividade dos taludes. Para o caso do Talude da Area Z a

primeira configuracéo, da esquerda para a direita, € a mais adequada.

No caso do talude, foram utilizados grampos de aco (3.4 mm) fornecidos

pela Deflor, tendo sido utilizados em torno de 30 kg dos mesmos. A fixacdo dos

grampos no talude foi feita aproveitando o aspecto regular do talude recém

conformado, reduzindo a quantidade necessdria, conforme recomendado pelo

técnico responsavel da empresa.
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2.7.5 Quadro Resumido dos Tratamentos

Parcela I

Tratamento

Leguminosas arbdreas de rdpido crescimento (Mimosa caesalpiniaefolia, Acacia
holocericea, Acacia auriculiformis, Albizia guachapelle, Cratilia argentea), inoculadas com
bactérias fixadoras de nitrogénio (Rizébio) e fungos micorrizicos arbusculares (espagamento 1,5 x
2,0 m entre plantas), sendo plantado capim Vetiver em dois corddes dividindo o talude em 3
sessdes de 5 m na parcela. As covas foram abertas no més de janeiro de 2008 (0,2 x 0,2 x 0,2 m). O
plantio das leguminosas foi realizado através de mudas com 20 a 30 cm de altura. O capim Vetiver
foi plantado através de propdgulos extraidos de touceiras sadias provenientes de uma 4rea
degradada j4 revegetada situada dentro do aeroporto (Morro do Radar).

Insumos

150 mg de Superfosfato Simples, 100 mg de KCI, 20 mg de FTE(BR12), utilizando-se
como meio uma mistura de solo/composto organico (proveniente de processo de compostagem da
apara de grama produzida no préprio aeroporto) na propor¢do 2:1. Para a adubagdo do Vetiver foi
adicionado 80 mg de sulfato de amonio.

Manejo

Recobrimento do solo com apara de grama visando reter umidade e fornecer condi¢des para
0 pegamento da vegetacdo.

Parcela I1
Tratamento
Controle
Insumos
Nenhum
Manejo
Nenhum
Parcela III
Tratamento

1 saco de sementes (20 kg) com sementes de feijao-guandu, nabo forrageiro, capim gordura,
braquidria, crotaldria, calopogdnio, aveia preta e setdria (em torno de 2,5kg de sementes para cada
espécie). Esta mistura foi utilizada para a aplicacdo na parcela e também em uma faixa de 30
metros do talude acima (totalizando uma drea de 5S00m? para aplicag@o dos insumos nas propor¢des
adequadas).

Insumos

4000 L de 4gua, 1 saco de Fosfato (10 kg), saco de Megamulch (20 kg), 1 saco de NPK 4-

14-8 (20 kg), 3 sacos de composto organico (esterco bovino, 20 kg),
Manejo

Nenhum

Parcela IV

Tratamento

Plantio a langco sementes (4 kg) de calopogdnio, braquidria, feijdo-guandu, nabo forrageiro,
capim gordura, crotaldria (em torno de 0,5kg de sementes para cada espécie).

Insumos
Fosfato Natural (2 kg), NPK 4-14-8 (2 kg) e esterco de curral.
Manejo

Nenhum
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2.8. Sumario de Obras

Com o objetivo de organizar as atividades executadas durante as etapas
correspondentes aos subitens 2.3 a 2.6, neste subitem € apresentado um
cronograma executivo, seguido de resultados preliminares referentes as praticas
mecanicas de ordenamento de fluxos superficiais (terracos e bacias de
sedimentacdo), aplicaciao da cobertura morta, e locais onde foi feita revegetacao.

O detalhamento do resultado da aplicacdo das técnicas de bioengenharia no
Talude 1 serd apresentado no Capitulo V, referente aos resultados de
monitoramento nas parcelas de erosdo, onde se inclui a caracterizacdo do
estabelecimento, crescimento e desenvolvimento da vegetacdo nos diferentes

tratamentos. A metodologia utilizada para execucdo destas avaliacdes consta no

Capitulo IV, referente as técnicas de monitoramento das parcelas de erosao.

2.8.1. Cronograma Executivo

A seguir s@o descritas as atividades desenvolvidas, sumarizadas em trés
cronogramas executivos: cronograma de diagndstico; cronograma de constru¢ao
de taludes e execucdo de préticas mecanicas, edificas e vegetativas; cronograma
de constru¢do das parcelas de controle de erosdo e aplicagdo das técnicas de

bioengenharia (ver Tabela 2-23, Tabela 2-24, Tabela 2-25).

Tabela 2-23 Cronograma executivo da etapa de diagnéstico do estado de degradacao

das terras.
Diagnéstico
Dez-2000 Dlagnostlco do estado de conservagdo das terras executado pela
equipe da Embrapa Solos.
22-11-06 Diagnéstico do local junto a equipe da INFRAERO/Meio Ambiente

e Embrapa Solos visando a implantagdo do Campo Experimental

28-03-07  Vistoria com prof. Franklin: levantamento geoldgico/ pedoldgico

Trabalho de topografia para determinagao da drea de escopo e

26-04-07 . ~
movimentacoes de terras.
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Tabela 2-24 Cronograma executivo das etapas de construcdo de taludes, execugéo de

praticas mecanicas, edaficas e vegetativas de RAD no entorno.

Conformacao de Taludes, Praticas Mecanicas, Edaficas e Vegetativas

Chegada da Escavadeira Hidraulica CAT 315C L e inicio da

21-06-07 execugio do Talude 1.
Final da execucdo da face dos Taludes 1 e 2, continuagdo do
30-07-07 processo de construcao do talude lateral e da compactacao da
secdo de aterro.
Inicio da construgdo das bacias de sedimentacdo e terragcos e
22-08-07 ~
obstrucdo de sulcos.
24-08-07 Conclusdo da Bacia II, constru¢@o da Bacia IT*.
27-08-07 Término da Bacia III e Inicio da construcao da Bacia III.
28-08-07 Inicio da Constru¢do da Bacia L.
Término da Constru¢do da Bacia I e Sistematizagcdo da drea de
29-08-07 A
influéncia do Terraco a.
Sistematizacdo da drea de influéncia do Terrago b, construcdo
31-08-07
dos Terracos c, d, e.
06-09-07 Acerto e conclusdo dos Terracgos c, d, e.
07-09-07 Inicio da Construcao dos Taludes 3 e 4.
Término dos Taludes 3 e 4 e inicio da aplicacdo de cobertura
14-09-07 morta (aproveitamento da Escavadeira Hidrdulica CAT 315C L
enquanto ndo ocorre o transporte e saida do implemento).
17-09-07 Saida da Escavadeira Hidraulica CAT 315C L.
19-09-07 Chegada do Trator de Esteiras New Holland D130 para acerto
da Vocoroca 1 ao lado do Talude 1 e saia de aterro.
Término da saia de aterro (Talude 5) e acerto da Vocgoroca 1
00-10-07 com o trator New Holland D130 (saida deste implemento) e
chegada da Retroescavadeira CASE 580L para acertos finais e
préticas vegetativas.
03-10-07 Operagdes de coveamento e aplica¢do de cobertura morta.
Chegada do composto para preenchimento de covas proveniente
22-11-07 ~
do Galpao de Compostagem de apara de grama.
29-11-07 Coroamento do Capim Vetiver nos taludes e mudas nos

terracos.
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Tabela 2-25 Cronograma executivo de construcéo de parcelas de erosao e aplicagao de

técnicas de bioengenharia de solos na Area Z.

Implantagdo das Parcelas de Erosdo e Aplicagdo de Técnicas de Bioengenharia

Marcagdo de piquetes para construcdo das parcelas e chegada do

120907 terial com caminhiio muque.
13-09-07 Inicio da construcao das parcelas.
25-09-07 Fixac¢ao das chapas galvanizadas.
03-10-07 Chumbamento das chapas com concreto.
11-10-2007  Término da construcao das parcelas.
15-10-07 Conclusdo das Caixas de Instrumentacao.
2-11-2007  Primeiro evento de erosao.
28-11-2007  Coveamento da crista do talude.
29-11-2007  Plantio do Vetiver na crista do talude.
5-11-2007  Marcagdo das linhas na Parcela L.
6-11-2007  Coveamento da Parcela I.
31-11-07 Inicio da Instalacdo das Sondas GMS e FDR*.
11-12-2007  Plantio de Vetiver na Parcela I.
12-12-2007  Plantio de Vetiver na Parcela I.
17-12-2007  Plantio de arbdreas na Parcela 1.
8-1-2008 Aplicagado de apara de grama na Parcela I.
16-1-2008 Coveamento da Parcela IV, término da instalacdo dos GMS e
FDR.
17-1-2008  Plantio e aplicacdo de Biomanta 400UP Deflor na Parcela IV.
6-3-2008 Avaliacdo de taxa de sobrevivéncia na Parcela I.
8-3-2008 Hidrossemeio FIXA VERDE LTDA.

* Detalhado no Capitulo I'V.

2.8.2. Resultados Preliminares de Praticas de RAD no Entorno do

Talude

Os resultados obtidos até o momento mostram a eficidcia das praticas

conservacionistas na contencao dos processos erosivos através da regularizagdo e

aumento da rugosidade da superficie do terreno, do ordenamento do escoamento

da enxurrada pelos terracos e sua posterior armazenagem nas bacias de retencgao.

A vegetacdo arbustiva e arbérea, bem como o capim Vetiver, tem

apresentado crescimento adequado, favorecido pela boa intensidade e distribui¢ao

das chuvas no periodo. Os resultados sdo semelhantes aos alcancados em outra
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area do Aeroporto (Morro do Radar) recuperada com as mesmas tecnologias, no

periodo de 2000 a 2003.

2.8.3. Relatério Fotografico

17-01-09

Figura 2-91 Area abaixo do Talude Il no acesso para veiculos, antes e depois das obras.

22-01-09 12-04-09

Figura 2-92 Crista do Talude apés rocada € a direita observa-se o crescimento do
Vetiver.
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22-11-06

29-11-07

———

11-01-09

Figura 2-93 [22-11-06] sulcos e ravinas no local onde foi construido o Talude Il. [29-11-
07] logo apés a conformagéao do Talude II. [11-01-09] desenvolvimento da vegetacao.

14-02-08 22-01-09

Figura 2-94 Plantio do Capim Vetiver na crista do Talude II.
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29-11-07 22-11-06

19-01-09

12-04-09

Figura 2-95 Processo de recuperacdao ambiental da Vogoroca V.| ao lado direito do
Talude I. [26-11-06] diagnéstico. [29-11-07] aplicagao de apara de grama. [19-01-09]
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22-11-06

03-08-07

05-12-07

Figura 2-96 Praticas mecénicas no Talude I.
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11-01-09

Figura 2-97 Técnicas de Bioengenharia de solos no Talude I.
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Figura 2-98 Comparacdes de diversos pontos da Area Z antese depois dos trabalhos de RAD.
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2.9. Parametros para Modelagem de Processos Erosivos

Os modelos utilizados no estudo da erosdo dos solos sdo equagdes
matematicas para representar 0s processos erosivos atuantes que podem ser
aplicados para o dimensionamento de taludes, estruturas de contenc¢do, avaliacio
do desempenho de préticas de manejo do solo e técnicas de bioengenharia. Dentre
os mais utilizados, persiste o uso sistemdtico da Equacdo Universal de Perda de
Solo (EUPS ou USLE - Universal Soil Loss Equation), um modelo empirico
desenvolvido durante pesquisas no Servico de Conservacao dos Solos dos Estados
Unidos (atual USDA/ARSSS) efetuadas por Wishmeier & Smith (1958 e 1978).

Como em Bioengenharia de Solos se faz uso de parametros deste modelo de
forma corrente, para especificacdes de produtos para controle de erosdo e técnicas
de recobrimento e plantio, a seguir € proposta, a partir de uma revisiao
bibliografica centrada no assunto, uma metodologia para determinacdo dos
diferentes parametros envolvidos nos tratamentos estudados no talude. O objetivo
neste sentido € comparar dados obtidos na previsdo do modelo USLE com os
dados de campo reais.

Também visando testar modelos que informagdes de campo como dados de
entrada, foi discutida a utilizacdo de modelos com base em processos fisicos, com
uma proposta metodolégica simplificada para uso da equagdo de erosdo descrita
no WEPP, adaptada para previsdes nas parcelas de controle de erosdo em escala
de evento™. O objetivo nesta etapa foi gerar um arcabougo para execu¢do de
previsdes calibradas com valores de erosdo superficial obtidos nas parcelas.

Por dltimo deve ser frisado que taxas escoamento superficial (volume de
enxurradas) em escala de tempo de detalhe sdo tratadas, juntamente com a
modelagem do balango hidrico, no Capitulo VI, com base nos resultados de
caracterizacdo geotécnica expostos no Capitulo III e no monitoramento
hidrolégico apresentado no Capitulo V, envolvendo perfis de succ@o e umidade no

subsolo, escoamento superficial e parametros meteorolégicos.

% USDA — United States Department of Agriculture. ARS — Agricultural Research
Service.
% Subentende-se um intervalo de tempo do inicio ao término de uma precipitacao

pluvial qualquer.
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2.9.1. Equacao Universal de Perda de Solo — USLE

Existem vérios métodos para determinacdo dos parametros envolvidos nesta
formulacdo, dependendo do objetivo de pesquisa, tipos de topografia, solos e
vegetacdo avaliados. Uma revisao detalhada destes métodos pode ser encontrada
do trabalho de tese de Mendes (2006), onde foi feita uma revisao critica incluindo
as formulacdes e revisdes principais propostas, como a RUSLE™, a mais
conhecida reformulagcao do modelo.

Diversas dissertacdes e teses em engenharia agrondmica, florestal,
geotécnica, geografia e geologia abordam esta equagdo, portanto nesta tese foi
somente sumarizado um modelo simplificado para teste e validacdo da USLE para
a situagdo especifica do talude, levando em conta a experiéncia anterior em
relacdo as condi¢cdes de monitoramento através da utilizacdo de formulagdes o
mais proximas possivel das condi¢des de monitoramento.

Na Tabela 2-26 encontra-se sumarizada uma proposta metodolégica de
parametrizacdo para simulacdo de processos erosivos através da USLE. As
formulacdes foram obtidas da literatura em manejo e conservagdao dos solos,
manuais e livros técnicos de técnicas de bioengenharia de taludes, e uma

parametrizacdo da permeabilidade em fungdo de critérios geotécnicos.

2.9.2. Parametros da USLE e Condicoes Experimentais no Talude

Com o objetivo de testar a viabilidade da formulacdo da USLE para as
condi¢des experimentais presentes no talude, a seguir foi delineado um
procedimento para determinacdo dos parametros de modelagem utilizando esta
equacao ao longo das diferentes épocas de monitoramento.

O parametro de erosividade € tratado por evento, levando em conta a
intensidade da precipitacdo para cada intervalo de tempo de um evento de
precipitacdo (mm/h), bem como a méxima intensidade de chuva ocorrida num
periodo de 30 minutos (mm/h), conforme descrito no quadro acima. Estes dados

encontram-se junto aos resultados de monitoramento, no Capitulo V.

% RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation (Equagao Universal de Perda de
Solo Revisada), uma versdo computadorizada do modelo langada em 1992

(www.ars.usda.gov/research) para avaliagbes anuais para utilizagdes mais amplas.
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Tabela 2-26 Resumo de proposta de parametrizacao para a Equagao Universal de Perda
de Solo - USLE.

A=RxKxLSxCxP

Onde:

A = Perda anual de solo (ton.ha'l.ano'l);

R = Fator de Erosividade das Chuvas (10 até mais de 1000);

K = Fator de erodibilidade dos solos (0 - 1);

LS = Fator topografico (0 a aprox. 100);

C = Cobertura vegetal (0-1).

P = Préticas Conservacionistas/ manejo/ técnicas de bioengenharia de solos (0-1).

Calculo do Fator de Erosividade [R] (Foster et al, 2002):

R = E*I30

Onde:

E = energia cinética de cada evento de chuva (MJ/ha):

E =% 0.29 [1-0.72 exp (-0.082 i))]

i; = intensidade de precipitacdo para cada intervalo de tempo de um evento de precipitacdo (mm/h)
I;p=méxima intensidade de chuva ocorrida num periodo de 30 minutos (mm/h)

Determinacdo de K (Wishmeier & Smith, 1958):

100#K = 2.1%(M"*)*(10-4)*(12-a) + 3.25(b-2) + 2.5(c-3)
Onde:

M = [% (0.1-0.002 mm) + % (0.1-0.05 mm)]*[100-% Argila]
a = Percentual de matéria organica.

¢ = Fator relacionado a permeabilidade do solo

Valor kL‘n [cm/s] Tipo de Material"
b = fator relacionado 2 estrutura do solo 1 Ke >10" Areia Grossa
1 = d<1 mm 2 102« kg <107 Areia Média
2= 1< ®< 2 mm 3 107« kg <107 Areia Fina
3=2<®<10mm 4 107« kg <107 Areia Argilosa
4=d>10 mm 5 107< kg <107 Silte
6 kg <107 Argila

Determinacdo do fator topogréafico LS (Bertoni & Lombardi Neto, 1993):
LS = 0.01*%(L)*’[1.36 + 0.97(S) = 0.1385(S)?]

Onde:

L = comprimento do talude (m)

S = Declividade do talude (%)

> (% de Recobrimento)
Fator’ (©) 0 25 50 75 100
Sem cobertura 1 - - - -
Culturas agricolas - 0.5 0.25 0.1 0.05
Herbacea, Pastagem, Daninhas - 0.45 0.2 0.09 0.01
Arbustiva - 0.4 0.18 0.09 0.005
Arbérea/ reflorestamentos - 0.35 0.15 0.008 0.003
Floresta densa - 0.28 0.1 0.05 0.001
Fator (P) Praticas Conservacionistas? Eficiéncia (%) P
Sem recobrimento do solo 0 1
Hidrossemeadura a base de 3 t/ha 15 0.85
Hidrossemeadura a base de 6 t/ha 30 0.7
Grama em placas 45 0.55
Biomantas antierosivas de palha 70 0.3
Biomantas antierosivas de fibra de coco 85 0.15
Biomantas antierosivas tridimensionais 95 0.05

Cobertura Morta (Apara de Grama)*

1 Proposto com base em valores adaptados de Sousa Pinto (2002).

2 Método proposto por Walker (2004).

3 Valores propostos por Pereira para Técnicas de Bioengenharia (Pereira, 1999).

* Valor proposto com base em resultados de monitoramento (discutido no Capitulo V).
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O parametro de erodibilidade (K) é determinado, para cada camada de solo
estudado no talude, apds a execucdo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica,
sendo relacionado a distribuicdo granulométrica de acordo com a relagdo expressa
no quadro. Os valores de matéria organica ndo levam em conta a cobertura morta
(esta incluida no Fator P), sendo assim, foram utilizados os dados de matéria
organica presente no solo residual jovem no momento da coleta de amostras
anteriormente a implanta¢do dos tratamentos no talude.

No que diz respeito o Fator C, os tratamentos foram divididos segundo a
seguinte relagcdo (Tabela 2-27):

Tabela 2-27 Fator C e P em para os diferentes tratamentos testados no talude.

Parcela Tratamento Fator C Fator P
Método Adaptado
)| Arborea/ Reflorestamento 0.5
Embrapa Solos
II Controle Sem Cobertura 1
I Hidrossemeadura Herbacea/ Pastagem 0.7
Biomanta
v o Arbustiva 0.05
Antierosiva

As taxas de recobrimento para determinagdo final do fator C (com base no
quadro de revisao proposto) foram determinadas em fun¢do de resultados da
caracterizacdo da vegetagdo. Para isso os dados de recobrimento foram
relacionados as respectivas épocas de monitoramento (a metodologia para
determina¢do do recobrimento consta no Capitulo IV e os resultados constam no
Capitulo V).

E importante destacar que esta etapa de determinacdo de pardmetros da
USLE para o talude estudado refere-se, igualmente, a calibracdo de K, Elsg, LS, C
e P ao longo do periodo de monitoramento. Alguns autores principais, como o
préprio idealizador do modelo Wishmeier (1975), ressaltam que para efetivamente
determinar estes parametros seria necessaria uma série histdrica de pelo menos 22
anos para abranger a totalidade das condi¢des ambientais em questdo. Apesar
desta idéia proporcionar uma grande margem de erro, séries historicas de dados
desta magnitude sé existem no Brasil nas estagdes de monitoramento mais

antigas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421305/CA

234

Observa-se assim que determinagdes de K, C e P apresentam sérias
limita¢des relacionadas a grande quantidade de varidveis envolvidas, tempo de
monitoramento etc.

Em fun¢do dessas limitagdes, e da impossibilidade de prever taxas de
deposicdo, transporte de sedimentos em canais, erosdo em sulcos ravinas e
vogorocas, no inicio da década de 90 surgiram outros modelos, alguns baseados
em processos fisicos, como o Projeto de Predi¢do da Erosdo Hidrica (WEPP —
Water Erosion Prediction Project), proposto por Elliot et al. (1989), no qual os

parametros de erodibilidade entressulcos e em sulcos sao atribuidos como

propriedades dindmicas.

2.9.3. Modelos com Base em Processos Fisicos

Atualmente j& existem alguns modelos com base em processos fisicos,
baseados em equagdes de continuidade para andlises de processos erosivos,
destacando-se dentre estes: WEPP (op. cit, 1989); CREAMS (Chemicals, Runoff
and Erosion from Agricultural Management Systems, Foster et al., 1981); EPIC
(Erosion Productivity Impact Calculator, Williams, 1985); EUROSEM (European
Soil Erosion Model, Morgan, 1994); ANSWERS (Aereal Nonpoint Source
Watershed Environment Response Simulation, Beasley & Higgins, 1982) e LISEM
(Limburg Soil Erosion Model, De Roo et al., 1996).

E importante destacar que estes modelos, baseados em processos fisicos, sdo
formulados e calibrados a partir de dados empiricos sendo necessdrio um grande
volume de pesquisas praticas. A maior parte destas pesquisas, ao longo dos anos,
se concentrou no monitoramento da erosdo através de mensuracdes e coleta de
material erodido em intervalos didrios.

Como resultado, grande parte das dificuldades existentes em relacdo ao
entendimento dos processos erosivos em taludes de corte, em relacao a influéncia
das técnicas de bioengenharia de solos no sistema solo-planta-atmosfera e balanco
hidrossedimentoldgico, ocorre como resultado desta escala temporal de avaliagao.
Neste contexto espera-se que resultados produzidos nesta tese contribuam de
alguma forma para o refinamento destes parametros, incluindo analises detalhadas
de balanco de dgua e de energia em campo e avaliagdes de escoamento superficial

em escala temporal detalhada.
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2.9.3.1. Equacao de Continuidade do Modelo WEPP

O projeto WEPP iniciou-se a partir de 1985 no USDA/ARS devido a
crescente consciéncia sobre a impossibilidade em se adequar os parametros
envolvidos na USLE as novas demandas, quais sejam: andlises de erosdo
canalizada - sulcos, ravinas e vogorocas, transporte e deposicao de sedimentos em
microbacias (Flanagan & Franti, 2007).

O WEPP tem por objetivo modelar a rede de destacamento e deposi¢ao do
solo ao longo da encosta utilizando uma equacdo de continuidade que apresenta
um termo representando a erosdo interravinar (produto a esquerda) e outro a

erosao ravinar (produto a direita).

aa—f =K (t-1. ){1 - ng +K,1,0,SDR . Fyprpis (%j [Equacdo 2-5]
Em que:
D, = taxa de erosdo ravinar (+ para destacamento, - para deposicdo) (kg/m?/s);
D; = taxa de erosdo interravinar (kg/m?/s);
K, = parametro de erodibilidade em sulcos (s/m);
7 = tensdo de cisalhamento do fluxo que atua nas particulas de solo (Pa);
7. = tensdo critica para se iniciar o destacamento da particular; parametro de
resisténcia ao cisalhamento (Pa);
G = carga de sedimento em um ponto X (m) da encosta (kg/m/s);
T, = capacidade de transporte de sedimento do escoamento (kg/m/s);
K; = parametro de erodibilidade interravinar (kg.s/m4);
I, = intensidade efetiva da chuva (m/s);
o;» = taxa de escoamento interravinar (m/s);
Sprrr = taxa de chegada de sedimento (adimensional);
Fnozzie = variagdo da energia de irrigacao por aspersdo (adimensional);
R, = espacamento médio interravinar (m);
W = largura média das ravinas da vertente (m).
D; e D, sdo taxas de destacamento por unidade de area. Os parametros K;, K,
e T, sdo determinados experimentalmente para cada solo (Machado et al, 2003).

A rede de destacamento € relacionada ao destacamento potencial e a

capacidade de transporte pela equagdo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421305/CA

236

D =D, (1 —?j [Equacao 2-6]

Em que:
D,. = potencial de destacamento (Kg/m.s);
T, = capacidade de transporte;
G = carga de sedimento em um ponto X (m) da encosta (kg/m.s).

Quando G > T, ou seja, quando houver condi¢des de deposi¢do no sulco,
essa serd estimada por:

%—f = (ﬁ, %}(T -G) [Equacdio 2-7]
Em que:
[, = coeficiente de turbuléncia induzida pelos impactos das gotas (= 0.5);
Vy= velocidade de sedimentacdo da classe (didmetro) de sedimento (m/s);
q = vazio por largura unitéria do sulco (m?s).
O potencial de destacamento D,. é definido pelo excesso de cisalhamento,

apresentado na equacio:
D =K, (r-7,) [Equacao 2-8]

Em que:
K, = erodibilidade da ravina;
7 = tensdo de cisalhamento efetiva atuante nas particulas do solo (Pa);
7. = forca tractiva critica (resisténcia ao cisalhamento) critica (Pa). Quando 7 é
menor que 7., o destacamento € zero (Haan et al, 1994).

A tensdo de cisalhamento critica e os parametros de erodibilidade ravinares
e interravinares sdo estimados a partir da textura do solo e do contetido de matéria
organica, os quais foram desenvolvidos em experimentos de simulacdo de chuva,
conduzidos durante a pesquisa do programa WEPP (Elliot et al, 1989).

A taxa de fornecimento de sedimento, Sprrr, que compde a taxa total de
sedimento interravinar que efetivamente chega as ravinas, ¢ uma medida indireta
da capacidade de transporte do fluxo interravinar. A tensdo de cisalhamento 1 é

dada pela equacao (Chaves, 1996):

T=Y-R-S [Equacao 2-9]
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Em que:
y = peso especifico da dgua (kg/m?2s?); (N/m3);
R =raio hidraulico do escoamento (m);
S = declividade da ravina (m/m).
A capacidade de transporte 7, é estimada por meio de uma simplificacdo da
equacdo de Yalin (Cochrane, 1999), que utiliza, entre outros fatores, a tensao de

cisalhamento 7 sobre o solo, sendo calculada através da equagdo:
T.=k-tV° [Equacio 2-10]

Em que:

T, = capacidade de transporte de sedimentos (kg/s/m);

k = coeficiente de transporte de sedimento (mO'S/SZ/kgO'S);

7 = tensdo de cisalhamento do fluxo que atua nas particulas de solo (Pa);

As dreas interravinares no modelo sdo tratadas como as principais nos
calculos do fornecimento de sedimentos. Os cdlculos de capacidade de transporte
de deposi¢do sdo realizados somente para o fluxo ravinar, sendo necessdria a
especificacdo da geometria ravinar (o WEPP pode estimar o espagamento e outras

caracteristicas das ravinas por fungdes empiricas).

2.9.3.2. Previsoes em Parcelas com a Equacao de Erosao do WEPP

Atualmente o projeto WEPP compde um software especifico, disponivel
online na versdo 2008.907°°. O software consiste de um modelo de predicdo de
erosao escrito na linguagem de programac¢do de FORTRAN, um programa de
gerador de clima (CLIGEN) também escrito na linguagem de programacio de
FORTRAN, e uma interface de Windows (WEPPWIN) escrito na linguagem de
programacgdo de C++ Visual (Mendes, 2006). O sistema apresenta uma série de
possibilidades de parametros de entrada, desde as situacdes mais simples, até as
mais complexas, inclusive com discriminacdo de taxas de erosdo ravinar e
interravinar, deposi¢cdo de sedimentos etc. conforme ja discutido.

A diferenciacdo das dreas ravinares e interravinares presente no modelo

trata-se de um dos aspectos mais interessantes, podendo auxiliar em muito na

% No endereco: www.ars.usda.gov/research.
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descricdo em separado de processos erosivos relevantes em cada situacdo
(Chaves, 1996).

Para parcelas de controle de erosdo, os processos ravinares devem ser
desconsiderados, sendo que a partir das formulagdes anteriormente descritas, e
visando uma andlise simples do problema, as intensidades médias das chuvas
aplicadas, as declividades das parcelas e as taxas médias de erosdo nas parcelas
durante os periodos de monitoramento podem ser relacionadas de acordo com a

expressao (Mendes, 2006):

K = : [Equacao 2-11]

Em que:
K; = erodibilidade entressulcos (kg/s/m'4) [erodibilidade das parcelas];
D; = taxa de erosao entressulcos (kg/m'zls'l) [taxa de erosdo nas parcelas];
I = intensidade de chuva (m/s'l);
S;=a-b. e em que a e b = constantes,
e = base dos logaritmos naturais e senf = seno do angulo do declive em graus.
O fator declividade do solo entressulcos pode ser calculado a partir da
expressao de desenvolvida por Lie-benow apud Braida & Cassol (1996) conforme

a equagao:
S, =1.05-0.85¢7""* [Equacio 2-12]

Em que:

Sr= fator de declividade do solo em entressulcos;
e = base do logaritmo natural;

0 = angulo do declive.

Para a utilizacdo do modelo WEPP (inclusive do software), parametros
hidrolégicos e de solo (K;, K,, T,) devem ser determinados para a situacdo em
questdo. No caso das parcelas de controle de erosdo, como D; I e Sy sdo
conhecidos por evento, € possivel gerar estimativas de valores de K; (erodibilidade
entressulcos), a partir dos quais € possivel efetuar as previsoes.

Desta forma, a equacdo de erosdo proposta no WEPP permite modelar de
forma simples (sem a necessidade de modelo computacional e software

especifico) processos hidrossedimentolégicos a partir de dados de parcelas de
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controle de erosdo, prevendo taxas de escoamento superficial, vazdes de pico,
perdas de solo, deposi¢cdo no sopé dos taludes. As previsdes podem efetuadas em
escala de evento, desde que haja disponibilidade de dados automatizados de

monitoramentos de campo para todos os pardmetros em questao.
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