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Resumo

Portocarrero, Hugo; Campos, Tacio Mauro de; Andrade, A.G. de;
Avaliacao do Efeito de Técnicas de Bioengenharia em Parametros
Hidrossedimentolégicos Utilizando Instrumentacio Automatizada. Rio
de Janeiro, 2009. 711p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta tese teve como objetivo contribuir para o desenvolvimento de
técnicas de monitoramento de paridmetros hidrossedimentolégicos no sistema
solo-planta-atmosfera, tendo sido para tal construida uma estacdo experimental
visando avaliar efeitos de diferentes técnicas de bioengenharia aplicadas a taludes
de corte. A recuperacdo ambiental da drea em foco, a conformacdo de um talude, a
instalacdo de parcelas de erosdo e aplicacio de diferentes técnicas de
bioengenharia, a instalag@o, adaptacdo e desenvolvimento de uma instrumentagio
para o monitoramento in situ constituiram deste modo objetos desta tese. Na
avaliacdo do perfil estratigrafico um padrio similar ao encontrado por Ferrari
(2001) para sedimentos tercidrios da Formag@o Macacu foi encontrado, o que foi
util na delimitacdo das camadas e geracdo de um modelo 3D. Na caracterizacdo
dos materiais foram avaliados aspectos geotécnicos, hidraulicos, quimicos,
mineraldgicos e relativos a erodibilidade das camadas do perfil. Os resultados de
monitoramento mostraram que o controle da erosdo foi maior sob a biomanta
(60.11%), seguido do método adaptado da Embrapa Solos (53.63%), e da
hidrossemeadura (32.94%), sendo que para o escoamento superficial as redugdes
foram entre 73.6% e 7.8%. A infiltra¢do foi maior sob a biomanta, gerando um
saldo acumulado no primeiro metro do solo cerca de 1600% superior em relacio a
secdo do talude descoberta. A adaptacido de um sistema de vazdo em canal aberto
para medi¢do do escoamento superficial, com Calhas Parshall e transmissores de
nivel ultra-sdnicos, se mostrou também uma boa alternativa para medicio

automatizada em parcelas de controle de erosao.

Palavras-chave

Monitoramento hidrossedimentoldgico; bioengenharia; sistema solo-
planta-atmosfera; Formagao Macacu.
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Abstract

Portocarrero, Hugo; Campos, Tdcio Mauro de (Advisor); Andrade, A.G. de;
Evaluation of the Effect of Bioengineering Techniques on Hydro-
Sedimentological Parameters Using Automatic Instrumentation. Rio de
Janeiro, 2009. 711p. Doctorate Thesis — Departamento de Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The objective of this thesis was to develop a set of monitoring techniques of
hydro-sedimentological parameters, with emphasis on the soil-plant-atmosphere
continuum. The development of an experimental station was conducted, for
evaluation of different bioengineering techniques applied to cutslopes. The land
reclamation, cutslope set up, installation of erosion control plots, application of
different bioengineering techniques, installation, adaptation and development of in
situ instrumentation were subject of the thesis. In the profile evaluation, a similar
pattern was found between the cutslope materials and tertiary sediment deposits
reported by Ferrari (2001). This proved to be useful for the delimitation of layers
and 3D model definition. For materials characterization, geotechnical, hydraulic,
chemical, mineralogical and erodibility parameters were evaluated. In situ
monitoring results shown that biotextile provided the best soil erosion control
(60.11%), followed by the adapted Embrapa Solos technique for cutslopes
(53.63%) and hydro-seedling (32.94%). Runoff rates were within 73.6% and 7.8%
lower than the uncovered section. The infiltration rate was greater under the
biotextile technique, with an increase in storage, on the first meter of subsoil, of
about 1600% in relation to the uncovered cutslope section. The use of ultrasonic
level transmitters in the developed open channel system consisting of Parshall
flumes lead to good monitoring results and an excellent alternative for the

development of automated systems for soil erosion control plots.

Keyswords

Hydro-sedimentological monitoring; soil bioengineering; soil-plant-
atmosphere continuum; Macacu formation.
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Lista de figuras

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

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

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

Figura 2 4 Talude no Aeroporto de Foz do Iguacu na drea de empréstimo na
cabeceira 14 (Andrade, A.G., Demonte, R.F. Acervo
Fotografico/Convénio Embrapa/INFRAERO).

Figura 2 5 Vista geral das principais dreas de intervencdo no contexto do
Convénio Embrapa/INFRAERO no AIRJ atualmente, sobre
foto do final da década de 1970.

Figura 2 6 Suavizagdo dos taludes da cava mais ingremes mediante
realocacdo dos entulhos (a) e recobrimento com material
terroso (b) no ano 2000 (Andrade, A.G. & Capeche, C.L.
Acervo Fotografico/Convénio Embrapa/INFRAERO).

Figura 2 7 Cava do Itacolomi logo apds o plantio de blocos experimentais
para avaliacdo dos efeitos do lodo de esgoto na fertilidade do
substrato e desempenho da vegetacdo no ano de 2001
(Capeche, C.L. Acervo Fotografico/Convénio
Embrapa/INFRAERO).

Figura 2 8 (a) Desenvolvimento da vegetacdo nos blocos experimentais com
aplicag¢@o de diferentes doses de lodo; (b) vegetacdo no verdo
de 2004; (c) vegetacdo no inverno de 2007; (d) abate de
leguminosas arbdreas na Cava do Itacolomi para medi¢oes de

biomassa e estoques de carbono.
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Figura 2 9 Processo de recuperacdo ambiental e estabilizacdo da vogoroca
do Morro do Radar, no Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro Galedo/ Tom Jobim. Acima, sobrevoo na drea durante a
década de 80, e seqiiéncia abaixo: prdticas mecénicas e
vegetativas implemetadas.

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

Figura 2 11 Parcelas de Controle de Erosdo Implantadas no reverso do
Morro do Radar.

Figura 2 12 Galpao de Compostagem: a — parte do viveiro coberta com
sombrite com mudas de pinhdo manso em estdgio inicial; b —
mudas de Capim de Vetiver e arbéreas; bl e b2 — Abizia
Guachapelle e Acacia auriculiformis em rustificacdo na parte
descoberta do viveiro; d1 e d2 — Acacia mangium e Albizia
lebbek; e — horta comunitéria; peneira rotativa; f — pilhas em
processo de compostagem; g — triturador.

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

Figura 2 14 Localizacio da Area Z, préximo ao Galpio da TAP, no
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro na Ilha do
Governador.

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

Figura 2 16 Localiza¢do da Area Z em relagio a Estacio Meteorolégica da
GEORIO na Ilha do Governador, destacando-se a distincia
entre os dois pontos de 2.230 metros.

Figura 2 17 Depésitos da Formagdo Macacu na Area Z. 1 (identificagio das
litofacies reconhecidas por Ferrari 2000 em preto): (1) Ap; (2)
Amp; (3) Ap; (4)Llm, Acpb; (5) Lim; (6) Lac sobrejacente a
Llm; (7) Acpb sobrejacente a Llm; (8) ACpb edivenciando a

presenga de canga lateritica ou crosta gibsitica (9).
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Figura 2 18 A,B - Cobertura pedoldgica 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 Formacdo a Macacu), exposto com a
erosdo, presente na forma de ravinas.

Figura 2 19 Aspectos geomorfoldgicos. 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
Givea (vista do Talude). e — vista da Serra dos Orgios do topo
do morro da Area Z. f — detalhe do Dedo de Deus visto do
testemunho no topo do Morro.

Figura 2 20 Distincia entre a Area Z, na Ilha do Governador, € o
Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio, na Gavea.

Figura 2 21 Morro ao Lado Direito do Hangar da Varig (atual TAP), fotos
do primeiro diagndstico efetuado pela Embrapa Solos. Acima —
vista geral das pistas direita e o Hangar a esquerda,
observando-se erosdes na vertente onde foi posteriormente
conformado o talude; No centro — Imagem do Google Earth
realcando 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.

Posteriormente a este diagndstico foram efetuadas expedicdes na area de
estudo durante o ano de 2007, durante a implantacio do projeto
de RAD, visando a obten¢do de informacdes mais detalhadas
para a implantacdo de um campo experimental.

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¢do mista do talude.

Figura 2 23 Topografia da drea anteriormente & execucao das obras.

Figura 2 24 Topografia e delimitacdo da drea de escopo para o talude e
entorno.

Figura 2 25 Diagnéstico da Area Z em 2007.1-2: Visdo frontal a vertente

para execugdo do talude. 3-4: Vocorocamentos ao lado da
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vertente. 5—6: Vertente acima do local para construcdo do
talude, observando-se o grande sulco que origina a uma das
vogorocas. 7-8: drea apresentando erosdo em sulcos na drea de
contribuicdo da vertente. 9-10-11: Ravinas do lado esquerdo da
vertente do talude.

Figura 2 26 Vocoroca V.I, ao lado da vertente para construcdo do talude
(referente aos pontos 3-4 na figura anterior). A profundidade da
feicdo chegou a 4.2 m (medido com trena — Foto A), sendo
possivel observar exfiltracio em sua base evidenciada pela
formacdo de um leito no fundo bem definido (B).

Figura 2 27 Vogoroca V.I, a montante (leste) da Vocoroca V.I, que
contribui para o mesmo canal de saida a jusante. A — Visdo de
montante a jusante. B — Visdo 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 fécies areniticas (coloragdo clara) sdo mais
resistentes que os lamitos subjacentes (coloracdes arroxeadas).

Figura 2 28 Area ao redor do testemunho no topo do morro. A — local a
montante da Vocoroca II (a sul do testemunho), observando-se
um declive acentuado (suavizado posteriormente revegetacio
formando o Talude III (ver 2.5)). B — vertente oposta, do outro
lado do topo do morro, a norte do testemunho.

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

Figura 2 30 A — (Talude B) préximo ao corpo de bombeiros, do outro lado
da pista. B, C (Talude C) tamébm préximo com secio expondo
a Formagao Macacu. D (Talude D) de corte degradado na via
de servico que margeia a cabeceira 28 préximo a Area Z.

Figura 2 31 Localizacdo de outros taludes (A,B,C,D).

Figura 2 32 Processo de conformacdo 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 Llm) durante a fase de
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compactacdo do aterro (C). Detalhes da discriminacdo e
delimiitacdo espacial destes materiais encontram-se no
Capitulo II1.

Figura 2 33 A — Canaleta de drenagem de crista com erosdo nos solos ao
redor. B — pedacos de canaleta destruida devido ao
subdimensionamento da drenagem. C — visdo geral da drea,
onde este problema de drenagem ocasionou na formagdo de
uma vogoroca.

Figura 2 34 Problemas de dimensionamento de drenagens no Morro do
Radar. A.B — canaleta na secio montante que foi picotada e
enterrada no local visando o ordenamento este residuo e da
superficie do terreno. C — sobrevoo na vogoroca do Morro do
Radar na década de 80 observando-se nitidamente que esta foi
desencadeada devido a um rompimento da drenagem na jungao
de duas canaletas de crista.

Figura 2 35 Inclinacdo nas plataformas na crista do talude (A,B) e no talude
lateral (C) com caimento para fora de 1%.

Figura 2 36 Escavadeira Hidrdulica CAT 315C-L utilizada nas obras do
Talude da Area Z.

Figura 2 37 Topografia da area de estudos ap6s a conformagado do Talude 1.

Figura 2 38 Hipsometria e declividade na 4rea de estudos antes e depois das
obras.

Figura 2 39. Perfil transversal utilizado para a estimativa do volume de
terras mobilizado, observando-se o a topografia antes e depois
da execugdo da secdo mista. A drea sombreada representa a
movimentacio de terras em termos de corte e aterro.

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

Figura 2 41. A - Mudas noduladas e micorrizadas de Acacia mangium,
utilizadas no projeto de revegetacio da Area Z, no viveiro em

processo de rustificagdo. B — Acédcia mangium em campo apés
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12 meses de plantio. C — muda noduladas e micorrizadas de
Mimosa caesalpiniaefolia. D — nddulos presentes no sistema
radicular de Mimosa caesalpiniaefolia indicando a eficiéncia
dos processos de inoculacdo da semente.

Figura 2 42 Croqui das praticas mecanicas implantadas (em vermelho
Vocorocas V.1 e V.2; letras R e S na imagem no canto: ravinas
e sulcos).

Figura 2 43 Processo de construcdo do Terraco a: A — vista para montante
(leste); B — vista para jusante (oeste).

Figura 2 44 Processo de constru¢do do Terraco b. A — Primeiro trecho,
préximo ao testemunho. B — curvatura para norte rumo a Bacia
I. C — Terrago b logo apds sua construgdo, ainda sem vegetacao
e cobertura morta.

Figura 2 45 Processo de constru¢do do Terraco c: A — vista para jusante
(direcado NNO), rumo a Bacia II; B - vista para montante
(direcdo SSE), estando este terraco alinhado com a direcdo dos
Taludes I e II.

Figura 2 46 A - Bacia I: 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 I ap6s o primeiro periodo
chuvoso (29-10-07).

Figura 2 47 Bacia II: (A)apds a conformagdo, (b) depois das primeiras
chuvas (06-11-07), sulco a esquerda devido a falta de
recobrimento vegetal (B-C). Para solugdo 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) 4agua escoando pelo ladraio (C) (13-11-07). (D)
sedimentacio apds as primeiras chuvas (40 mm em 24hs).

Figura 2 49 Bacia III: (A) logo ap6s seu término; (B) durante o processo de
construgdo; (C) depois das primeiras chuvas (29-10-07).

Figura 2 50 Implementos utilizados nos processos de RAD na drea Z. A, B,
C, D, E — Case 580L. F,G,H — New Holland D130.

Figura 2 51 Outras maquinas utilizados na Area, incluindo caminhdo com

cacamba moével (A, B, C), caminhdo muque (D) e com
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cacamba fixa (E, F), utilizado no transporte de residuos de
poda no aeroporto.

Figura 2 52 Aplicacdo de apara de grama na drea da Vogoroca V.1 com
retroescadaveira.

Figura 2 53 Apara de grama chegando na drea (A) e em dia de chuva devido
a compostagem natural do residuo em campo elevando sua
temperatura (B).

Figura 2 54 Aplicagdo da apara de grama no Terragco e com auxilio de
caminhdo (A) e com uma ‘“madozinha” da escavadeira
hidrdulica CAT 315C L (B).

Figura 2 55 Aspecto da Bacia I apds o espalhamento da apara de grama no
terraco acima, provocando o transporte de acidos fulvicos para
a bacia trazendo o aspecto escuro para seu espelho d’dgua (22-
11-07).

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 drea de
contribuicdo do Terrago ¢ apds o plantio. F — drea acima do
Talude II ap6s o plantio. G,H - rega com auxilio de caminhio
pipa para salvamento das mudas durante estiagem (06-03-08).

Figura 2 57 Plantio do Capim Vetiver na crista do Talude I. A — poda dos
perfilhos. B — plantio em linha com um tunico sulco. C —
coroamento com apara de grama na crista do Talude I. D —
talude lateral protegido com Vetiver logo apds coroamento.

Figura 2 58. A - Coroamento do Capim Vetiver no Talude II logo apds seu
plantio em fevereiro de 2008. B — rega de salvamento com
caminhao pipa em 06-03-08.

Figura 2 59 Coveamento para plantio do Capim Vetiver em duas linhas de
cada lado do Terraco c, utilizando-se a mesma configuracio
implantada no Morro do Radar.

Figura 2 60 Parcelas de controle de erosdo e zonas de amortecimento.

Figura 2 61 Etapas iniciais da instalacdo das parcelas. A — marcacdo das
parcelas. B — escavacdo de sulcos.

Figura 2 62. Posicionamento das folhas de zinco.
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Figura 2 63 - A - Chumbamento das folhas com concreto. B — uso de
gabarito para posicionar as folhas na crista adequadamente.

Figura 2 64. A — fixacdo na parede do talude. B - Aspecto das parcelas I, I
e III nesta fase.

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

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 I evitando
infiltracdes na estrutura. B — detalhe da fundagcdo com pedra
britada formando um piso abaixo da caixa 1 da Parcela II para
proteger contra a erosdo provocada pela enxurrada que escoar
pelos quarteadores.

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

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

Figura 2 71 Desenho esquematico do projeto final das parcelas de controle
de erosdo incluindo escadas em cada uma das parcelas e as
dimensdes das dreas de amortecimento de 4 m entre cada
parcela.

Figura 2 72 A — medi¢do do nivel na caixa coletora. B, C — homogeinizacao
do material. D - Coleta de amostras de escoamento superficial.
E — abertura do flange com alicate. F — esvaziamento da caixa
apds a execugdo das medigdes.

Figura 2 73 A - cortina atirantada na Rodovia Rio Juiz de Fora. B - controle
biotécnico com reaproveitamento de moirdes de concreto
deixando a vegetacdo crescer dentro (na mesma rodovia). C —

Controle biotécnico em talude de corte (Paqueti-RJ). D —
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Detalhe das jardineiras chumbadas na pedreira visando o
recobrimento vegetal e trazendo um aspecto paisagistico. E -
Biomanta logo apds instalagdo em talude de corte na Rodovia
Rio Santos (altura de Parati). F — vegetacdo brotando e
atravessando as biomantas em talude proximo.

Figura 2 74 Dimensdes e numeracdo das Parcelas experimentais (dreas de 15
x 12 m) para identificacdo dos tratamentos.

Figura 2 75 Acima - Numerag@o das covas e espacamento na Parcela I.
Abaixo - Identificacio das mudas no periodo de 17 de
dezembro de 2007 a 6 de marco de 2008 (AA = Acacia
auriculiformis; AH = Acacia holocericea; AB = Albizia
guachapelle; CR = Cratylia argéntea; SB = Mimosa
caesalpiniaefolia).

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

Figura 2 77 Visdo frontal da Parcela I, podendo-se observar as mudas de
leguminosas e os corddes de capim vetiver.

Figura 2 78 A — termdmetro para monitoramento da temperatura dentro do
tanque. B — sistema de agitacio da massa. C — Celulose
utilizada como Mulch. E — esterco de curral aplicado apds o
jateamento para fixagdo e adubacdo final.

Figura 2 79 Limitacdes 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 fixagcdo da massa de sementes/insumos pode
provocar a sua descida concentrando a vegetacdo no terco
inferior e deixando os taludes descobertos nas cristas e tercos
médio/superior.

Figura 2 80 A,B — coveamento da drea da parcela. C — caminhdo pipa
adaptado para hidrossemeadura da empresa Fixa Verde. D, E,F
— jateamento da hidrossemeadura.

Figura 2 81 A — aspecto do talude apds a aplicagdo do jateamento. B,C —

lanco de esterco e megamulch para fixagéo final da massa. D —
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Aspecto do talude apés o lango dos ultimos insumos. E — vista
frontal do talude como um todo apds a aplicagdo da
hidrossemeadura na Parcela III.

Figura 2 82. A ,B — coveamento do Talude II. C,D — detalhe das covas
(micro-covas). E — caminh@o de hidrossemeadura da empresa
Fixa-Verde no acesso acima da crista do Talude II. F — inicio
do jateamento no Talude II.

Figura 2 83. A,B — Jateamento no Talude II. C — aspecto do talude apds o
jateamento. D,E,F - aplicacdo de esterco e megamulch.

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
funciondrio. D — semente de feijao-guandu. E — aspecto final
do Talude II ap6s a aplicacdo da hidrossemeadura.

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 orginica de
fibra de coco.

Figura 2 86 Seqiiéncia ilustrativa do processo de aplicacdo da Biomanta
Sintemax 400TF.

Figura 2 87. A — coveamento do talude. B,C,D - Aplicagéo e espalhamento
de esterco e insumos, E — primeira faixa de biomanta
desenrolada no talude. F — pessoal pronto para estender a
segunda faixa da manta.

Figura 2 88. A,B — biomanta instalada & direita da Parcela IV. C,D — detalhe
da superposicdo das biomantas. E — biomantas chegando no
campo. F — mix de sementes.

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
instalacdo da biomanta. D — visdo geral do talude apds a
conclusdo da instalacdo da biomanta, observando-se a sua
semelhanca com a cobertura morta aplicada na Parcela I. E —

Visdo frontal do Talude I ap6s a aplicacdo da biomanta.

200

201

202

203

208

211

212

213

214


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

Figura 2 90 Esquemas para fixacdo das biomantas sugeridos pela Deflor
Bioengenharia LTDA de acordo com a declividade dos taludes.
Para o caso do Talude da Area Z a primeira configuragdo, da
esquerda para a direita, € a mais adequada.

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

Figura 2 92 Crista do Talude apds rocada e a direita observa-se o
crescimento do Vetiver.

Figura 2 93 [22-11-06] sulcos e ravinas no local onde foi construido o
Talude II. [29-11-07] logo ap6s a conformacdo do Talude II.
[11-01-09] desenvolvimento da vegetacao.

Figura 2 94 Plantio do Capim Vetiver na crista do Talude II.

Figura 2 95 Processo de recuperagdo ambiental da Vogoroca V.I ao lado
direito do Talude I. [26-11-06] diagndstico. [29-11-07]
aplicagdo de apara de grama. [19-01-09]

Figura 2 96 Praticas mecanicas no Talude I.

Figura 2 97 Técnicas de Bioengenharia de solos no Talude L.

Figura 2 98 Comparagdes de diversos pontos da Area Z antese depois dos
trabalhos de RAD.

Figura 2 99 Imagem do Satétile Quickbird da Area Z — 16-05-03.

Figura 2 100 Imagem do Satétile Quickbird da Area Z — 22-09-07.

Figura 2 101 Imagem do Satétile Quickbird da Area Z — 06-06-08.

Figura 3 1 Localizagdo de afloramentos da Formacdo Macacu mapeados por
Ferrari (2001) na Ilha do Governador, no entorno do Aeroporto
Galedo (pontos 22, 23 e 24 em amarelo).

Figura 3 2 Identificacdo das litofacies expostas na face do talude. Observa-
se a existéncia de uma linha de seixos no contato entre a 4* e a
5% litofécies.

Figura 3 3 Estratigrafia do talude interpretada de acordo com o modelo de
assinatura tectdonica proposto por Ferrari (2001) para a
Associagdo de Facies C da Formacdo Macacu.

Figura 3 4 Material Vermelho Escuro presente abaixo da crosta lateritica,
formando concre¢des no contato das Facies Llm de lamitos e

Amp de arenitos
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Figura 3 5 Identificacdo de diferentes tipos de solos em campo (V — VA —
A2).

Figura 3 6 Identificacdo de diferentes tipos de solos em campo (R — Al — A2
- VE).

Figura 3 7 Identificacdo de diferentes tipos de solos em campo (VE —R -V
-A).

Figura 3 8 Identificagcdo de diferentes tipos de solos em campo (VE — R —
VA - A).

Figura 3 9 Delimitacdo espacial dos diferentes tipos de solos presentes no
talude.

Figura 3 10 Gréficos representando a distribui¢do percentual das diferentes
camadas de solo ao longo dos diferentes tratamentos conforme
na figura acima.

Figura 3 11 Gréficos representando a distribui¢do percentual das diferentes
camadas de solo ao longo das diferentes parcelas conforme na
figura acima.

Figura 3 12 Modelo 3D com as diferentes camadas de solo reconhecidas na
face do talude.

Figura 3 13 Localizagdo dos pontos de coletas de amostras no talude.

Figura 3 14 Anel do solo VE apresentando expansdo durante a saturagdo por
imersao.

Figura 3 15 Aplicacdo do método das tangentes para obtencdo dos valores
de entrada de ar (yar), sucg¢do residual (yres), teor e umidade
volumétrico saturado (0s) e residual (Ores).

Figura 3 16 Curvas de distribui¢do granulométrica das camadas de solo
estudadas.

Figura 3 17 Histogramas com percentuais de areia, silte e argila para as
diferentes camadas de solo, obtidos através das andlises
granulométricas.

Figura 3 18 Aspectos macroscOpicos da mineralogia das areias e dos
cascalhos do perfil estratigrafico, facilmente identificdveis
através de observacdes de campo.

Figura 3 19 Difratogramas de laminas orientadas da camada VE e

submetidas a diferentes tratamentos: NA — amostra natural;
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Laminas orientadas: ST — sem tratamento, 540° - tratamento
por aquecimento a 540°C, EG — tratamento com glicolagem
(etilenoglicol).

Figura 3 20 Difratogramas de laminas orientadas da camada R e submetidas
a diferentes tratamentos: NA — amostra natural; Laminas
orientadas: ST — sem tratamento, 540° - tratamento por
aquecimento a 540°C, EG - tratamento com glicolagem
(etilenoglicol).

Figura 3 21 Difratogramas de ladminas orientadas da camada V e submetidas
a diferentes tratamentos: NA — amostra natural; Laminas
orientadas: ST — sem tratamento, 540° - tratamento por
aquecimento a 540°C, EG - tratamento com glicolagem
(etilenoglicol).

Figura 3 22 Difratogramas de laminas orientadas da camada VA e
submetidas a diferentes tratamentos: NA — amostra natural;
Laminas orientadas: ST — sem tratamento, aquecimento a
540°C, EG - tratamento com glicolagem (etilenoglicol).

Figura 3 23 Difratogramas de l1dminas orientadas da camada A e submetidas
a diferentes tratamentos: NA — amostra natural; Laminas
orientadas: ST — sem tratamento, 540° - tratamento por
aquecimento a 540°C, EG - tratamento com glicolagem
(etilenoglicol).

Figura 3 24 Pontos experimentais relacionando a suc¢do dos solos com os
graus de saturacdo para as diferentes camadas, obtidos pelo
método do papel filtro.

Figura 3 25 Pontos experimentais relacionando a suc¢@o dos solos com os
teores de umidade volumétricos para as diferentes camadas,
obtidos pelo método do papel filtro.

Figura 3 26 Variabilidade dos indices de vazios em fungdo dos teores de
umidade gravimétricos obtidos durante os ensaios pelo método
do papel filtro para as diferentes camadas de solo.

Figura 3 27 Distribuicdo acumulativa dos didmetros de poros para as

diferentes camadas de solo avaliadas.
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Figura 3 29 distribui¢do dos didmetros dos poros para as diferentes camadas
de solo avaliadas.

Figura 3 30 Curvas de retencdo de umidade ajustadas através de ensaios de
porosimetria por injecdo de mercirio e pontos experimentais
pelo método do papel filtro.

Figura 3 31 Curvas de retencdo de umidade [unimodal] das camadas VE e R
ajustadas através do modelo de van Geniichten (1980).

Figura 3 32 Ajustes para curvas de retengdo unimodais e bimodais para a
camada V pelo modelo de van Geniichten.

Figura 3 33 Curvas de retencdo de umidade [unimodal e bimodal] da
camada A de ajustadas através do modelo de van Geniichten
(1980).

Figura 3 35 Detalhes de processos erosivos atuantes em diferentes camadas
do perfil.

Figura 3 36 Detalhes dos processos erosivos atuantes nas diferentes camadas
do perfil.

Figura 3 37 Gabarito utilizado para a montagem dos corpos de prova, pedra
porosa e amostra confeccionada.

Figura 3 38 Corpos de prova anteriormente e 24 h apds o ensaio de
desagregacao.

Figura 3 39 Resultados dos ensaios de desagregacdo comparados com as
observagdes de feicdes erosivas em campo.

Figura 3 40 Tridngulo textural mostrando as camadas de solo estudadas
comparadas a outros dados da literatura referentes a
erodibilidade dos solos.

Figura 3 41 Curvas de distribui¢do granulométrica obtidas com e sem o uso
de dispersante, para a camada VE.

Figura 3 42 Curvas de distribui¢do granulométrica obtidas com e sem o uso
de dispersante, para a camada R.

Figura 3 43 Curvas de distribui¢do granulométrica obtidas com e sem o uso
de dispersante, para a camada V.

Figura 3 44 Curvas de distribui¢do granulométrica obtidas com e sem o uso

de dispersante, para a camada VA.
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Figura 3 45 Curvas de distribui¢do granulométrica obtidas com e sem o uso
de dispersante, para a camada A.

Figura 4 1 Aspectos hidroldgicos da vegetacdo em taludes.

Figura 4 2 Distribuicdo dos potenciais da 4gua no sistema SPAC.

Figura 4 3 Representacdo esquematica dos estdmatos, em corte (acima) e em
planta, mostrando sua fisionomia quando aberto (abaixo a
esquerda) ou fechado (abaixo a direita).

Figura 4 4 Pluvidmetros instalados no Campo Experimental do Galedo. A,B
— Ville de Paris; C — Davis; D,E — Decagon ECRN1; F —
aspecto do ECRN; G,H — Decagon ECRN2; I — Modelo do
Talude incluindo a estagdo meteoroldgica, parcelas de erosdo e
posicdo de todos os pluvidmetros instalados.

Figura 4 5 Pirandmetro CS300 e sua posi¢ao na Estacdo Meteoroldgica.

Figura 4 6 Termo-Higrometro CS215.

Figura 4 7 Anemdmetro e Cata-Ventos Wind Sentry3002-5 (Young
Meteorological Instruments).

Figura 4 8 Estagdo Meteoroldgica Compacta Campbell, destacando-se o
abrigo para sistema de aquisi¢ao de dados e o Painel Solar.

Figura 4 9 Sensor GMS da marca Watermark modelo 200SS-15.

Figura 4 10 Efeito da temperatura na conversdo de kQ para kPa utilizando-
se a equacgdo de Shock et al. de 1998 (Chard, 2006).

Figura 4 11 Sistema de Aquisi¢do de Dados Watermark Monitor#900M.

Figura 4 12 Instalacdo de programacgdo do Monitor 900M para seis sensores
GMS e dois geotermOmetros.

Figura 4 13 Ilustrag@o de um circuito de capacitor ndo polarizado.

Figura 4 14 Carga do capacitor ap6s fechamento da chave.

Figura 4 15 Sonda FDR ECH20 EC-10, observando-se dimensdes, drea de
influéncia e componentes bésicos.

Figura 4 16 Efeito do tipo de plug utilizado para confeccao de extensdes.

Figura 4 17 Detalhes do Datalogger Em50.

Figura 4 18 Solos ap6s destorroamento e peneiramento.

Figura 4 19 Material utilizado para e extracdo de amostras indeformadas

(Kopecky) e para montagem dos corpos de prova. Da esquerda
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para a direita: amostrador Kopecky, cilindro para realizacio do
ensaio, cilindro compactador Proctor Normal.

Figura 4 20 Cilindros utilizados nos ensaios pelo Método III.

Figura 4 21 Calibracdes especificas das sondas EC-10 para os solos do
Talude utilizando-se o Método I. No canto inferior esquerdo
observa-se a andlise comparativa de todas as curvas de
calibragio obtidas.

Figura 4 22 Calibracdes especificas das sondas EC-10 para os solos do
Talude utilizando-se o Método II (cores) e o Método I (em
azul). No canto inferior esquerdo observa-se a andlise
comparativa de todas as curvas de calibracio obtidas.

Figura 4 23 Curvas w x pd obtidas para o solo VE e calibracdes por valor de
pd.

Figura 4 24 Curvas w x pd obtidas para o solo V e calibragdes por valor de
pd.

Figura 4 25 Curvas w x pd obtidas para o solo R e calibra¢des por valor de
pd.

Figura 4 26 Curvas w x pd obtidas para o solo A e calibragdes por valor de
pd.

Figura 4 27 Curvas w x pd obtidas para o solo VA e calibragcdes por valor de
pd

Figura 4 28 Resultados de calibracdes para o solo VE utilizando-se o
Meétodo III. Os gréficos A, B, C e D apresentam a relacio pd
versus RAW para os diferentes valores de 8 obtidos, o quadro
E apresenta a relacdo geral entre pd versus RAW para todos os
valores de 6 e o quadro F apresenta a calibracdo resultante.

Figura 4 29 Resultados de calibracdes para o solo R utilizando-se o Método
III. Os gréficos A, B, C e D apresentam a relacdo pd versus
RAW para os diferentes valores de 6 obtidos, o quadro E
apresenta a relagdo geral entre pd versus RAW para todos os
valores de 0 e o quadro F apresenta a calibragio resultante.

Figura 4 30 Resultados de calibragdes para o solo VA utilizando-se o
Meétodo III. Os gréificos A, B e C apresentam a relagdo pd

versus RAW para os diferentes valores de 6 obtidos, o quadro
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D apresenta a relagdo geral entre pd versus RAW para todos os
valores de 0 e o quadro E apresenta a calibragdo resultante.

Figura 4 31 Resultados de calibrag¢des para o solo V utilizando-se o Método
III. Os gréficos A, B e C apresentam a relagdo pd versus RAW
para os diferentes valores de 6 obtidos, o quadro D apresenta a
relagdo geral entre pd versus RAW para todos os valores de 0 e
o quadro E apresenta a calibracdo resultante.

Figura 4 32 Resultados de calibragdes para o solo A utilizando-se o Método
III. Os graficos A, B e C apresentam a relagdo pd versus RAW
para os diferentes valores de 6 obtidos, o quadro D apresenta a
relagdo geral entre pd versus RAW para todos os valores de 0 e
o quadro E apresenta a calibracdo resultante.

Figura 4 33 Calibracio com Método III, comparadas a equacdo de
calibragdo de fébrica.

Figura 4 34 Resultados de todos os pontos de calibrac¢do para os diferentes
solos estudados, comparados a equacdo de calibracdo de
fabrica.

Figura 4 35 Comparacdo dos diferentes métodos de calibragdo das sondas
EC-10 para os solos do Talude utilizando-se o Método I (azul)
Método II (cores claras) e o Método III (cores escuras),
M¢étodo IV (Preto).

Figura 4 36 Grificos para o ponto de monitoramento 1TS (solo VA),
utilizando as diferentes equacdes de calibragdo obtidas, nas
profundidades de 0.25 m, 0.50 m e 0.75 m, no periodo de
27/10/2008 a 9/11/2008.

Figura 4 37 Graficos para o ponto de monitoramento 4TM (solo VE),
utilizando as diferentes equacdes de calibragdo obtidas, nas
profundidades de 0.25 m, 0.50 m e 0.75 m, no periodo de
20/11/2008 a 23/11/2008.

Figura 4 38 Gréficos para o ponto de monitoramento 3TI (solo R),
utilizando as diferentes equacdes de calibragdo obtidas, nas
profundidades de 0.25 m, 0.50 m e 0.75 m, no periodo de
30/08/2008 a 03/10/2008.
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Figura 4 39 Gréficos para o ponto de monitoramento 4TS (solo V),
utilizando as diferentes equacdes de calibragdo obtidas, nas
profundidades de 0.25 m, 0.50 m e 0.75 m, no periodo de
30/08/2008 a 01/10/2008.

Figura 4 40 Gréaficos para o ponto de monitoramento 4TI (solo A),
utilizando as diferentes equacdes de calibragdo obtidas, nas
profundidades de 0.25 m, 0.50 m e 0.75 m, no periodo de
30/08/2008 a 01/10/2008.

Figura 4 41 Componentes da Calha Parshall e terminologia para medidas de
projeto (adaptado de ASTM 1941:1975).

Figura 4 42 Precipitag@o pluvial (mm/h) no dia 14/12/2007.

Figura 4 43 Detalhes da Calha Parshall CONTECH.

Figura 4 44 Transmissor de nivel ultra-sonico LU-20 5001, destacando-se a
relacio Altura/Raio da sua drea de atuacdo e suas
caracteristicas.

Figura 4 45 Detalhes do suporte do transmissor ultra-sonico na Calha
Parshall, bem como seu posicionamento e campo de atuagio no
fundo da calha.

Figura 4 46 Transmissores LU-20 5001 acoplados as Calhas CPARSHALL,
conectados ao logger ALMEMO® 2890-9 e ao PC. A caixa
d’4gua é usada para calibrar o transmissor para diferentes
niveis da Calha Parshall.

Figura 4 47 Resultados da Calibragdo dos Transmissores LU-20 acoplados
as Calhas Parshall. Aquisicio de dados com Datalogger
ALMEMO® 2890-9.

Figura 4 48 A esquerda: categorias de processos de movimentacio de
particulas em um canal de fluxo (adaptado de EPA, 1997); a
direita — foto retratando processo de deposicdo no fundo do
canal da Parcela II apés uma chuva intensa.

Figura 4 49 Transporte de sedimentos em correntes hidricas. Seqii€ncia de
um evento de chuva ocorrido no dia 19 de janeiro de 2009,
retratando as diferentes concentragdes de sedimentos presentes
no escoamento superficial durante o evento erosivo. A,B,C,D.E

— seqiiéncia de evolugdo de entrada das primeiras enxurradas.
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F,G — aspecto da parcelas sendo lavada pela enxurrada. H —
aspecto do canal no final do evento, podendo-se evidenciar um
inicio de acimulo de sedimentos mesmo com um canal livre.

Figura 4 50 Curva de Distribui¢cdo Granulométrica dos sélidos presentes nas
enxurradas da Parcela 2.

Figura 4 51 Total de Soélidos Suspensos de amostras de enxurradas no
periodo de 30/08/2008 a 21/10/2008 com a utilizagdo da sonda
TDS SC-100.

Figura 4 52 Acoplagem de instrumentag@o para medicdo de concentracdo de
sedimentos nas parcelas de erosao.

Figura 4 53 Arquitetura dos sistemas radiculares de acordo com a
nomenclatura proposta por Pritchett: A - Pivotante; B —
Fasciculado; C — Superficial (adaptado de Pritchett, 1979).

Figura 4 54 Classes de orientacdo de crescimento de raizes pivotantes
(adaptado de Carneiro, 1995).

Figura 4 55 Classificacdo de Menzie das deformacgdes de raizes pivotantes
(adaptado de Carneiro, 1995).

Figura 4 56 Desenvolvimento diferenciado de plantios por hidrossemeio ao
longo do comprimento da rampa dos taludes. Acima fotos da
Rodovia Rio Juiz de Fora, abaixo a esquerda observa-se a
Parcela 3 e a direita um hidrossemeio em talude na Rodovia
Rio Santos realizado em fevereiro de 2008.

Figura 4 57 Diagrama representativo das componentes: resisténcia
superficial (rs) e resisténcia aerodinamica (ra).

Figura 4 58 Determinagdo da Declinagdo magnética para cilculo do Norte
Verdadeiro.

Figura 4 59 Abrigo Meteorolégico no Campo Experimental do Galedo.

Figura 4 60 Posicionamento dos pontos de monitoramento e das baterias de
sensores ao longo dos trés tercos no talude, para as quatro
parcelas estudadas.

Figura 4 61 Pontos de monitoramento relacionados aos diferentes camadas
de solos existentes na face do talude.

Figura 4 62 Posicionamento dos subhorizontal GMS para insersao no talude.

Figura 4 63 Processo de insercdo no talude com o gabarito.
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Figura 4 64 Posicionamento dos sensores no talude, com cores para
identificacdo das profundidades de instalagdo.

Figura 5 1 Pluvidmetros ECRN utilizados na avaliacdo da intercepgao.

Figura 5 2 Localizacdo da Estacdo Meteorolégica no Morro do Radar,
dentro da area patrimonial do Aeroporto Internacional do Rio
de Janeiro.

Figura 5 3 Valores de pluviosidade anual registrados de 1997 a 2007 na
Estacdo Meteoroldgica da GEORIO na Ilha do Governador.

Figura 5 4 Dados mensais e didrios de precipitacdo pluvial referentes aos
anos de 2005, 2006 e 2007, provenientes da Estacdo
Meteoroldgica da GEORIO situada na Ilha do Governador.

Figura 5 5 Monitoramento in situ da precipitacdo com Pluvidmetros ECRN
da Decagon e DAVIS/Campbell.

Figura 5 6 Monitoramento dos Pluvidmetros ECRN da Decagon, registros
da GEORIO, dados da Estacdo Campbell e Fases do
monitoramento.

Figura 5 7 Valores de precipitacdo hordrios, didrios e mensais referentes ao
periodo de monitoramento na Area Z.

Figura 5 8 Precipitacio hordaria no periodo anterior e durante o
monitoramento segundo GEORIO e dados da Area Z.

Figura 5 9 Classes de chuvas (mm/24hs) para o periodo de monitoramento.

Figura 5 10 Classes de chuvas para intervalos de aquisicio de mm/h e
mm/15 min.

Figura 5 11 Sistematizac@o das classes de chuvas para intervalos de coleta
de dados de mm/24hs e mm/h, no decorrer das diferentes
épocas avaliadas.

Figura 5 12 Correlagdes entre os pluvidometros da DC1 e DC2 e entre a
média dos pluvidmetros da Decagon e o pluviometro DAVIS.

Figura 5 13 Correlagdes entre a média dos pluviometros DC e o pluvidmetro
DAVIS para entre para precipitacdes inferiores a 10 mm/h e
entre valores obtidos na Area Z e na Estacdo da GEORIO.

Figura 5 14 Parametros meteoroldgicos para o cdlculo do Balanco Hidrico.

Figura 5 15 Dados do balanco energético de superficie de 21-05-09 a 29-07-
09.
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Figura 5 16 Rosas de ventos para o periodo de monitoramento SET — DEZ
2008.

Figura 5 17 Rosas de ventos para o periodo de monitoramento MAR 2009 —
SET 2009.

Figura 5 18 Quadro comparativo — intercep¢cdo pelas copas Embrapa —
Biomanta.

Figura 5 19 Sobrevivéncia e mortalidade de mudas no talude, bem como as
substitui¢des de acordo com as diferentes posi¢des no talude.

Figura 5 20 Mudas utilizadas na Area Z — nédulos rizébio/sistemas
radiculares.

Figura 5 21 Variabilidade da altura das leguminosas arboreas e arbustivas
implantadas na Parcela I ap6s 12/14 meses de plantio.

Figura 5 22 DAP das leguminosas arbéreas e arbustivas implantadas na
Parcela I apds 12/14 meses de plantio.

Figura 5 23 DAB (cm) das leguminosas arboreas e arbustivas implantadas
na Parcela I ap6s 12/14 meses de plantio.

Figura 5 24 Altura das mudas (m) de acordo com as numeragdes referentes
as diferentes posicdoes das covas, 12/14 meses apds o
transplantio.

Figura 5 25 Aspecto visual de sistema radicular da Mimosa
caesalpiniaefolia.

Figura 5 26 Quadricula utilizada na aquisicdo de imagens (quadros de 0.20
por 0.25m).

Figura 5 27 Processamento das imagens referentes a cada quadricula no
SIARCS. Algumas posi¢des foram desconsideradas pelo baixo
padréo na binarizag@o.

Figura 5 28 Aspectos morfolégicos do sistema radicular da Acacia
auriculiformis ap6s a exposicao do perfil.

Figura 5 29 Quadricula utilizada na aquisi¢do de imagens do perfil referente
ao sistema radicular da Acacia auriculiformis, visando sua
andlise através do SIARCS. Observa-se o posicionamento do
perfil no contato das camadas R e Al.

Figura 5 30 Processo de aquisi¢io de imagens e binarizagdo para a

interpretacdo no SIARCS.
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Figura 5 31 Aspecto visual da Parcela III durante o periodo de emergéncia
das espécies. Observa-se o desenvolvimento maior dos
rebentos nas regides de actimulo.

Figura 5 32 Emergéncia de espécies em diferentes posi¢des do talude e
também no talude acima (TII), onde foi aplicado o mesmo
tratamento no mesmo dia.

Figura 5 33 Sistemas radiculares encontrados em associacao nos primeiro
0.1m do solo na Parcela III.

Figura 5 34 Aspectos da emergéncia das diferentes espécies implantadas.

Figura 5 35 Aspectos da emergéncia das espécies a atravessamento na
biomanta.

Figura 5 36 Emergéncia e florescimento simultineo devido a época de
plantio.

Figura 5 37 Crescimento do nabo forrageiro e da crotaldria nos estdgios
iniciais apds o atravessamento da biomanta. No detalhe
observa-se a realocacdo da biomanta, que ocorreu apds sua
movimentacao para reinstalacio de instrumentos no subsolo.

Figura 5 38 Abertura do perfil e avaliagdo do sistema radicular do guandu -
Parcela IV.

Figura 5 39 Resultados das avaliagdes do sistema radicular do guandu
incluindo a binarizagdo, determinagdo da darea radicular,
afinamento e determinagdo do comprimento radicular.

Figura 5 40 Taxas de recobrimento no dia 19-02-08, estimadas através do
SIARCS.

Figura 5 41 Taxas de recobrimento no dia 29-05-09, estimadas através do
SIARCS.

Figura 5 42 Gréficos de dispersdo referentes as taxas de recobrimento no
decorrer do periodo de monitoramento obtidas através do
processamento digital de imagens.

Figura 5 43 Altura das arbdreas na Parcela I em funcdo da taxa de
recobrimento.

Figura 5 44 Altura das arbdreas na Parcela I em funcdo da taxa de

recobrimento.

510

511

513
515

516

516

517

518

520

522

523

526

526

527


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

Figura 5 45 Altura das arbdreas na Parcela I em funcdo da taxa de
recobrimento.

Figura 5 46 Altura das arbdreas na Parcela I em funcdo da taxa de
recobrimento.

Figura 5 47 Altura das arbdreas na Parcela I em fungdo da taxa de
recobrimento.

Figura 5 48 Fungdes médias de crescimento das arboreas na Parcela I em
funcdo da taxa de recobrimento.

Figura 5 49 Altura na Parcela III em fungéo da taxa de recobrimento.

Figura 5 50 Altura na Parcela IV em funcio da taxa de recobrimento.

Figura 5 51 determinagdo do IAF da Mimosa caesalpiniaefolia abatida para
avaliagGes de biomassa.

Figura 5 52 determinag¢do do IAF da Acécia auriculiformis abatida para
avaliagOes de biomassa.

Figura 5 53 Desenvolvimento do IAFativo em funcdo dos dias apds o
transplantio, com base nas taxas de recobrimento para o
periodo de monitoramento, para a Mimosa caesalpiniaefolia na
Parcela I.

Figura 5 54 Desenvolvimento do IAFativo em fun¢do dos dias apds o
transplantio, com base nas taxas de recobrimento para o
periodo de monitoramento, para a Acdacia auriculiformis na
Parcela I.

Figura 5 55 Variacdo do IAF médio na Parcela I em funcdo do DAT,
préximo aos pontos de monitoramento do subsolo.

Figura 5 56 Variagdo do IAF de uma Crotalaria com emergéncia apds
fevereiro de 2009.

Figura 5 57 IAF estimado para a Parcela III no decorrer do periodo de
monitoramento.

Figura 5 58 IAF x DAE estimado pata a Parcela IV no decorrer do periodo
de monitoramento.

Figura 5 59 Estabilidade da equagdo para determinacido de ETO de PM em
termos de calor latente em relacdo aos resultados obtidos

através da formulag@o convencional.
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Figura 5 60 Determinacdo da Evapotranspiracio Maxima da Cultura (ETm
em mm/dia) para as parcelas em estudo.

Figura 5 61 Determinagdo do Kc nas parcelas em estudo.

Figura 5 62 Perdas de Solo e Balancos Hidricos Superficiais para o periodo
completo de avaliacdo.

Figura 5 63 Perdas de Solo e Balancos Hidricos Superficiais para a
primavera de 2007.

Figura 5 64 Precipitagdes em mm/24hs e mm/h para a primavera de 2007.

Figura 5 65 Perdas de Solo e Balangos Hidricos Superficiais para o verdo de
2007-2008.

Figura 5 66 Perdas de Solo e Balangos Hidricos Superficiais para o outono
de 2008.

Figura 5 67 Medig¢des referentes ao dia 07-04-08 realizadas no dia 08-04-08
08h30min visando evitar a perda de dados de novas chuvas.

Figura 5 68 Dia 27-03-08 apds uma precipitacio de 106 mm/24hs no
decorrer do dia 26-03-08.

Figura 5 69 Perdas de Solo e Balancos Hidricos Superficiais para o inverno
de 2008.

Figura 5 70 Coleta de amostra e afericdo dos niveis nas caixas coletora em
outubro de 2008.

Figura 5 72 Perdas de Solo e Balangos Hidricos Superficiais para o verdo
2008-2009.

Figura 5 73 Visualizacdo das parcelas durante o dia 22-01-09.

Figura 5 74 Perdas de Solo e Balangos Hidricos Superficiais para o outono
de 2009.

Figura 5 75 Perdas de Solo e Balancos Hidricos Superficiais para o inverno
de 2009.

Figura 5 76 Resultados do monitoramento do nivel na Calha Parshall
referente a Parcela II através da utilizacdo do sistema de
aquisi¢do de dados Ahlborn 2890-9.

Figura 5 77 Resultados do monitoramento referente ao Evento I de
escoamento registrado na calha da Parcela II no dia 4 de

fevereiro de 2009.

546
547

551

553
555

557

560

561

562

564

565

568
569

572

573

577

578


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

Figura 5 78 Resultados de monitoramento referente ao Evento II de
escoamento registrado na calha da Parcela II no dia 8 de
fevereiro de 2009.

Figura 5 79 Resultados do monitoramento do nivel na Calha Parshall
referente a Parcela II através da utilizacdo do sistema de
aquisi¢do de dados Ahlborn 2890-9.

Figura 5 80 Resultados do monitoramento do nivel na Calha Parshall
referente a Parcela II dias 12 e 13 de marco.

Figura 5 81 Resultados do monitoramento do nivel na Calha Parshall
referente a Parcela Il durante a madrugada do dias 13 para 14
de margo de 2009.

Figura 5 82 Aspectos da instrumentagdo para monitoramento automatizado
da erosdo e do escoamento superficial adaptado para parcelas
de controle de erosdo.

Figura 5 83 Calibracdo dos turbidimetros com sedimentos provenientes das
enxurradas da Parcela II.

Figura 5 84 Resultados do monitoramento dos niveis das Calhas Parshall
apos a adaptacdo da estacdo hidrossedimentoldgica.

Figura 5 85 Comparacdo entre resultados de simulagdes utilizando-se
parametros da USLE e valores medidos em campo.

Figura 5 86 Pontos de monitoramento dos FDR, comprimento dos fios e
nimero de registros de horas monitoradas.

Figura 5 87 Caixas de armazenamento dos loggers invadidas por cobras e
roedores no periodo de monitoramento e as novas portas de
PVC instaladas visando uma melhor vedacdo (abaixo do PVC
foi ainda colocada uma vedag@o de borracha no contato com a
base de alvenaria). Observa-se acima uma cobra comendo um
camundongo que estava na caixa anteriormente apds a abertura
das mesmas para a aquisicdo dos dados.

Figura 5 88 Perfis de Suc¢do e Teor de Umidade Volumétrico — Parcela I/
Periodo Completo.

Figura 5 89 Perfis de Sucgdo e Teor de Umidade Volumétrico - Parcela 11/

Periodo Completo.
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Figura 5 90 Perfis de Sucg¢do e Teor de Umidade Volumétrico — Parcela I1I/
Periodo Completo.

Figura 5 91 Perfis de Sucg¢do e Teor de Umidade Volumétrico — Parcela IV/
Periodo Completo.

Figura 5 92 Perfis de Succdo e Teor de Umidade Volumétrico —
Profundidade 0.25 m / Todas as Parcelas/ Periodo Completo.

Figura 5 93 Perfis de Succdo e Teor de Umidade Volumétrico —
Profundidade 0.50 m / Todas as Parcelas/ Periodo Completo.

Figura 5 94 Perfis de Succdo e Teor de Umidade Volumétrico —
Profundidade 0.75 m / Todas as Parcelas/ Periodo Completo.

Figura 5 95 Perfis de Succdo e Teor de Umidade Volumétrico —
Profundidade 0.90 m / Todas as Parcelas/ Periodo Completo.

Figura 5 96 Perfis médios sazonais de suc¢do e umidade volumétrica nos
diferentes pontos de monitoramento do talude referentes as
diferentes estacdes do ano monitoradas.

Figura 5 97 Perfis médios mensais de suc¢do e umidade volumétrica nos
diferentes pontos de monitoramento do talude referentes as
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épocas.
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Figura 5 100 curvas de retencdo de umidade determinadas em laboratério
pelo método do papel filtro ajustadas pelo método de van
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Figura 5 101 curvas de retencdo de umidade determinadas em laboratério
pelo método do papel filtro ajustadas pelo método de van
Geniichten (1980), correlacionadas a valores de succdo e
umidade registrados em diferentes pontos de monitoramento

referentes as respectivas camadas de solos.
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Figura 5 102 Exemplo de uma curva de estresse hidrico convencional para
ajustar a evapotranspiracdo mdxima das culturas para
determinagdo da ETrc com estresse hidrico.

Figura 5 103 Detalhamento dos saldos didrios, saldos acumulados didrios e
mensais e a ETrc em relacdo a ETO e a ETm para o periodo de
monitoramento.
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monitoramento dos GMS e FDR e os resultados das simulacdes
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de Fredlund et al. (1994) e van Geniichten (1980).
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Lista de Abreviaturas e Simbolos

> 2>

Al

A2
AASC
ABNT
AC
ADR

CNPDIA
Cp

CSS

Area drenada

Perda anual de solo (USLE)

Percentual de matéria organica (USLE)

Solo Amarelo

Parametro do modelo de van Geniichten (1980)
Parametro de Erodibilidade da USLE

Primeira camada do Solo Amarelo

Segunda Camada do Solo Amarelo

American Association of State Climatologists, EUA
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Area de Copas

Amplitude Domain Reflectometry

Fluxo evaporativo total

Area Foliar

Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro Galeao/ Tom Jobim
Argila Naturalmente Dispersa

Associacgdo Portuguesa de Engenharia Natural
Aterro de Residuos Sélidos Urbanos

Argila Total

Classificacdo Climatica de Kéeppen — Tropical Chuvoso
Parametro de Erodibilidade da USLE

Coeficiente de deflivio (adimensional)

Teor de Carbono Orgénico

Cobertura vegetal (USLE)

Parametro de Erodibilidade da USLE

Corrente

Cétion Cilcio

Common Midpoint

Embrapa Instrumentacdo Agropecudria

Calor especifico do ar

Concentragdo de Sedimentos em Suspensio
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CTC
Ccv

DAB
DAC
DAE
DAP
DAT
DEC

DIA
DIN
DL
DNIT

€o (Thr)

Ca

Ec

EFIB

EG

EMA
EMBRAPA
Embrapa Solos
EPA

ES

ET

ETy

ETA
ETAR/APOIO
ETE

Capacidade de Troca Catidnica

Coeficiente de Variacdo

Diametro de Base

Diametro de Copas

Dias Ap6s a Emergéncia

Diametro na Atura do Peito

Dias Ap6s o Transplantio

Departamento de Engenharia Civil

Taxa de erosao entressulcos (WEPP)

Dias Ap6s Aplicacio

Sistema Nacional Alemao de Especificagdes na Construcao
Datalogger

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Taxa de erosao ravinar (WEPP)

Inverso da Distancia Relativa Sol-Terra

Potencial de destacamento (WEPP)

Energia cinética de cada evento de chuva (WEPP)
Indice de vazios

Pressdo de Saturacdo de Vapor a Temperatura do Ar
Pressdo de Saturacdo de Vapor a Temperatura do Ar Thr
Média Horéria da Pressdao de Vapor Atual

Energia de Compactagio

Federagdo Européia de Engenharia Natural
Etilenoglicol

Estacdo Meteoroldgia Automatizada

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Solos
Environmental Protection Agency

Escoamento Superficial

Evapotranspiracao

Evapotranspiragdo de Referéncia

Estacio de Tratamento de Agua

Estagdo de Tratamento de Esgoto do AIRJ

Estacdo de Tratamento de Esgoto
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ETmc Evapotranspiragdo Médxima da Cultura

ET,. Evapotranspirag@o Potencial da Cultura

ET. Evapotranspiracido Real da Cultura

EUPS Equacdo Universal de Perda de Solo

FAO-PM Meétodo da FAO de Penman & Monteith

FDR Frequency Domain Reflectometer

FrnozziE Variacdo da energia de irrigag¢do por aspersao (WEPP)

FTE Micronutrientes - Fertilizante Nacional

FTU Formazin Turbidity Unit

G Carga de sedimento em um ponto x (m) da encosta (WEPP)
G Fluxo de Calor do Solo

GCL Geossinthetic Clay Liner

GEORIO Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro

GF Grau de Floculagao das Argilas

GMS Granular Matrix Sensor

GPR Ground Penetrating Radar

G, Densidade Relativa dos Grios

Gsc Constante Solar

i Intensidade maxima de chuva (WEPP)

I Intensidade de chuva

I Maixima intensidade de chuva ocorrida num periodo de 30 minutos
IA Indice de Atividade de Skempton

IAF Indice de Area Foliar

IAF.ivo Indice de Area Foliar Ativo

I. Intensidade efetiva da chuva (WEPP)

i Intensidade de precipitacdo para cada intervalo de tempo (WEPP)
Inf Infiltracdo

INFRAERO Empresa Brasileira de Infra-estrutura Aeroportudria.

INMET Instituto Nacional de Meteorologia
Ip Indice de Plasticidade
J Dia Juliano
Fator de erodibilidade dos solos (USLE)
k Coeficiente de transporte de sedimento (WEPP)

K* Cétion Potdssio
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NRCS
NTU
NV
OACI
OBS

Coeficiente de Cultivo

Erodibilidade entressulcos (WEPP)

Indice de Intemperismo

Parametro de erodibilidade em sulcos (WEPP)
Indice de Intemperismo

Permeabilidade aferida

Permeabilidade Saturada

Permeabilidade uma determinada poro-pressio
Limite de liquidez

Longitude local [graus a Oeste de Greenwich]
Limite de plasticidade

Fator topografico (USLE)

Longitude do centro da zona de fuso [graus a Oeste de Greenwich]

Parametro do modelo de van Geniichten (1980)
Microagregado

Cétion Magnésio

Matéria Organica

Metal Polivalente

Porosidade

Parametro do modelo de van Geniichten (1980)
Porosidade total

Nitrogénio

Amostra Aquecida

Cétion Sédio

Norma Brasileira

Numero de camadas de solo (ensaio de compactacio)
Numero de Golpes (ensaio de compactacio)
Norte Geografico

Norte Magnético

National Resource Conservation Service
Unidades Nefelométricas

Direcdo do vento

Organizacdo de Aviagdo Civil Internacional

Optical Backscattering
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OMM

PCD
PERM
pH
PMP
PRAD

l®)

A AR A XL

(9

RAD
RAW
RECP
RH
RHarmin
RHarmax
RHy,

Rso
RUSLE

Organizac¢ao Mundial de Meteorologia
Préticas Conservacionistas/ manejo (USLE)
Plataforma de Coleta de Dados

Permanent Erosion and Revegetation Materials
Potencial hidrogenidnico

Ponto de Murcha Permanente

Projeto de Recuperacio de Areas Degradadas
Vazao

Vazio por largura unitéria do sulco (WEPP)
Fator de Erosividade das Chuvas (USLE)
Raio hidraulico do escoamento

Solo Roxo

Red — cor do solo (Munsell)

Radiacgdo Extraterrestre

Resisténcia aerodindmica

Recuperacdo de Areas Degradadas

Valor Nao-processado

Rolled Erosion Control Product

Umidade relativa

Umidade Relativa do Ar Minima

Umidade Relativa do Ar Méaxima

Umidade Relativa do Ar na Hora

Resisténcia estomatica de uma folha bem iluminada

Radiacdo Liquida na Superficie
Radiacdo Solar de Ondas Longas
Radiacdo Solar de Ondas Curtas
Espacamento médio interravinar (WEPP)
Radiacdo Solar Global Medida
Resisténcia superficial

Radiac¢do Solara Global a Céu Aberto
Revised Universal Soil Loss Equation
Declividade da ravina (WEPP)

Soma de Bases Trocdveis

Grau de Saturacao
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SBCS
Sc
SDRRR
SE

St
SIARCS
SPAC
SRJ
SRM
SSC
ST
SUCS
T

Thase
T.
TDS
TDT
TERM
Tmax
Trnax, k
Thned
Thin
Tonins k
Thow

Ts
TSS
Tw

Uz

Uz
USDA
USLE

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Correcao Sazonal

Taxa de chegada de sedimento

Superficie Especifica

Fator de declividade do solo em entressulcos (WEPP)
Sistema Integrado para Andlise de Raizes e Cobertura do Solo
Soil-plant-atmosphere Continnum

Solo Residual Jovem

Solo Residual Maduro

Suspended Sediments Concentration

Sem tratamento

Sistema Unificado de Classificag@o de Solos
Total de Bases

Temperatura de Base

Capacidade de transporte de sedimento do escoamento (WEPP)
Total de Sélidos Dissolvidos

Time Domain Transmission

Temporary Erosion and Revegetation Materials
Temperatura Maxima

Temperatura Méxima Absoluta em 24hs
Tmeperatura média do ar

Temperatura Minima

Temperatura Minima Absoluta em 24hs

Tensao superficial — fluido ndo molhante
Temperatura do solo

Total de Sélidos Suspensos

Tensao superficial — fluido molhante

Média Hordria da Velocidade do Vento
Velocidade do Vento a 2 metros do solo

United States Department of Agriculture
Universal Soil Loss Equation

Solo Vermelho

Saturacdo por Bases

Voltagem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

WARR
WCR
WEPP

Whig

YR
Zh

Zoh
Zom

Volume

Solo Vermelho-Amarelo

Solo Vermelho-Escuro

Velocidade de sedimentacio da classe (didmetro) de sedimento
Voltagem Final

Volume de Solo

Volume Total

Volume de Agua

Largura média das ravinas da vertente (WEPP)

Teor de Umidade

Wide Angle Reflection and Refraction

Water Content Reflectometer

Weather Erosion Prediction Project

Umidade higroscopica

Umidade inicial

Umidade higroscopica

Umidade correspondente a saturacio

Yellow

Porcentagem passante nas peneiras 7, 14, 25, 50, 100, 200 (WEPP)
Variavel dummy de integracdo (WEPP)

Yellow-red — cor do solo (Munsell)

Altura das medicdes de umidade

Altura das medicdes dos ventos

Indice rugosidade governando a transferéncia de calor e valor

Indice rugosidade governando a transferéncia de calor e valor
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Lista de Simbolos Gregos

a Albedo

Br Coeficiente de turbuléncia induzida pelas gotas (WEPP)

Y Peso especifico

Y Constante Psicrométrica

A Inclinacdo da Curva de Saturagdo de Vapor D’dgua

) Declinacao Solar

€ Razao entre peso molecular do vapor d"agua e do ar seco

gy Deformacéo Vertical

0 Teor de Umidade Volumétrico

A Calor Latente de Vaporizagio

pd Massa especifica seca

Ps Massa especifica do solo

Pt Massa especifica total

T Tensao de cisalhamento efetiva nas particulas do solo (WEPP)
Tc Forca tractiva critica (resisténcia ao cisalhamento) critica (WEPP)
() Diametro

b4 Succao

[0} Latitude

Constante de Stefan-Boltzmann
o1 Angulo de Incidéncia Solar ao Inicio do Periodo

2 Angulo de Incidéncia Solar ao Final do Periodo
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