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RESUMO

Embora os processos erosivos ocorram através de agentes
naturais, as atividades antropicas vém intensificando os
impactos ambientais negativos, principalmente, quando
referentes aos deslizamentos de massa em taludes. Entao,
com o intuito de minimizar esses impactos, o homem
buscou solugdes em obras de engenharia para contencédo
do solo. Por possuir um caradter mais sustentavel, o
método explorado neste trabalho foi o uso da
bioengenharia de solos. Fora escolhido o capim Vetiver
Chrysopogon zizanioides L. Roberty, tendo o objetivo de
avaliar sua viabilidade para estabilizagdo de talude,
conforme os aspectos climaticos e geoldgicos
caracteristicos do local estudado. Para defini¢do dos
resultados, a metodologia foi embasada a partir de
revisdes literdrias e amostragens para ensaios geotécnicos
realizados em laboratdrio, com o propoésito de
caracterizar o solo coletado no talude em questdo e,
averiguar sua compatibilidade com as propriedades
condicionantes do Vetiver. Concluiu-se que, 0 capim se
destacou tanto em vantagens ambientais quanto
econdmicas, assim como nos fatores instalacdo e
manutencdo. Baseando nas condi¢fes de adaptacdo do
capim ao solo, apresentadas nesta pesquisa, a viabilidade
foi considerada possivel para o talude na avenida
Maanaim em Ipatinga/MG.

PALAVRAS-CHAVE: Deslizamento  de  massa,
estabilizacdo de Talude, Bioengenharia de solos, Capim
Vfetiver.

ABSTRACT

Although the erosive processes occur through natural agents,
the anthropic activities have been intensifying the negative
environmental impacts, especially when referring to
landslides on slopes. Therefore, in order to minimize these
impacts, the man tried to reach solutions in engineering
works to contain the soil. Because it has a more sustainable
character, the method explored in this work was the use of
soil bioengineering. Among them, the \etiver grass
Chrysopogon zizanioides L. Roberty was chosen, with the
objective of evaluating its feasibility for slope stabilization,
according to the climatic and geological aspects characteristic
of the site studied. In order to define the results, the
methodology was based on literature reviews and sampling
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for geotechnical tests carried out in the laboratory, with the
purpose of characterize the soil collected in the slope in
question and to verify its compatibility with the conditioning
properties of Vetiver. It was concluded that the grass excelled
in both environmental and economic advantages, as well as in
the factors of installation and maintenance. Based on the
adaptation conditions of the grass to the soil, presented in this
research, viability was considered possible for the slope on
the Avenida Maanaim in Ipatinga / MG.

KEYWORDS: Landslides, Slope Stabilization, Soil
Bioengineering, Vetiver Grass.

1. INTRODUCAO

A constituicdo de uma conformagdo natural do
terreno, originada pelas acBes de forcas externas e
internas por meio de agentes geoldgicos, bioldgicos,
climaticos e antrépicos, esculpem as encostas®.

A erosdo, de acordo com Silva (1995)?, é o
principal fator degradante em taludes, constituindo a
problematica que assola em maior ndmero 0s paises
tropicais, por estarem presentes nestes locais, a ma
gestdo do uso do solo, suas habitagdes desordenadas e
alta pluviometria.

Martins (2009)% define trés tipos de taludes: os
rodovidrios e 0s de mineragdo, que surgem através da
acdo antropica e sdo subdivididos em taludes de corte e
taludes de aterro. E, o terceiro sendo as encostas em
areas urbanas, estas que se originam, na maioria dos
casos, de forma natural. O referido autor traz que, de
acordo com a legislacdo, este tipo de talude, quando
apresentam declividade acima de 45°, sdo considerados
como Areas de Preservagio Permanente (APP).

Verifica-se na natureza uma condicdo inata pela
busca do equilibrio, sendo assim, no solo ndo seria
diferente. No caso de um talude, esta capacidade para
alcancar um estado de equilibrio, é presente na
dissipacdo de energia, manifestando-se em sua
estabilidade. E independentemente da causa, a
existéncia de instabilidade geoldgica num dado talude,
principalmente com capacidade de exposi¢do humana,
pode gerar graves consequéncias, ndo s6 no ambito
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material, mas também quanto ao aspecto social e
ambiental®.

Devido a problemética relacionada a instabilidade
de taludes e as suas consequéncias, 0 homem tem
desenvolvido diversas tecnologias e medidas para
alcancar a estabilidade de um dado talude. Para cada
tipo de talude, devido ao solo, clima e local em que o
mesmo se encontra, existe uma forma diferente de
tratamento superficial, objetivando prevenir os riscos
de erosdo®.

De acordo com Bertoni e Lombardi (1999)%, a
bioengenharia vem sendo frequentemente utilizada, por
ser um procedimento que visa maximizar a ideia do
“ecologicamente correto”. J& que seus impactos
negativos ao meio ambiente sdo insignificantes quando
comparados aos positivos, principalmente levando em
consideracdo o seu custo-beneficio.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT), a partir de sua norma 074/2006,
indica o capim Vetiver para o tratamento ambiental de
taludes e encostas’. Com base nos autores
referenciados, este tipo de processo de estabilizacéo,
apesar de ndo ter sido desenvolvido recentemente, vem
se fortalecendo no Brasil ha apenas alguns anos, ainda
buscando ser mais eloquente e atuante.

Com isso, 0 presente trabalho busca contribuir na
propagacdo de informacfes vélidas para inserir o
Vetiver nas obras de estabilizacdo de taludes, devido ao
fato deste capim possuir caracteristicas Gnicas e ter sua
eficdcia comprovada por diversos autores. O objetivo
consiste em avaliar a viabilidade para utilizacdo do
capim Vetiver a fim de estabilizar um talude erodido na
cidade de Ipatinga — MG.

2. MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo encontra-se no municipio de
Ipatinga, regido leste de Minas Gerais. O clima da
regido, segundo a classificagdo de Koéppen (1948)8, é
do tipo Aw, clima tropical.

O talude foco, para realizar a analise do solo,
localiza-se na Avenida Maanaim. A via é um
importante corredor viério para desafogamento do
trafego em regides de grande fluxo de veiculos.

InformacgGes obtidas pela SECOM/PMI (2017)°
noticiaram que avenida foi interditada diversas vezes
devido aos problemas estruturais, como taludes sujeitos
a deslizamento de terra, por exemplo. Além de
apresentar problemas com seguranca publica junto a
presenca de ocupacdes desordenadas que, por sua vez,
aumenta o fator de risco de erosdo no entorno do local
estudado.

Para os ensaios geotécnicos de laboratério, optou-se
por recolher, verticalmente, duas amostras de solo do
talude em andlise. Os materiais utilizados para coleta
das amostras do solo foram:

— Trado para recolher a porcéao de solo;

— Sacolas plasticas para armazenamento das

duas amostras; e

— Etiquetas para identificacdo das mesmas.
Foram recolhidos 20 litros de solo para cada
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amostragem, buscando uma por¢ao, recomendada pelo
laboratério, que ndo prejudicasse as analises.

Em seguida, as amostras foram encaminhadas ao
laboratério da Faculdade Unica de lIpatinga, com o
prop6sito de realizar uma Analise Granulométrica,
delimitar o Limite de Liquidez (LL) e também o de
Plasticidade (LP). S&o os trés procedimentos
recomendados para classificagdo do tipo de solo,
seguindo as orientacdes das respectivas normas NBR
7181:1984%, NBR 6459:1984' E NBR 7180:1984%2, A
FIG. 1 demonstra os trés, respectivamente, com fotos
tiradas durante a andlise.

Figura 1. Anélise Granulométrica, Delimitagdo dos Limites de
Liquidez e Plasticidade, da esquerda para a direita. Fonte:
AUTORES/2018.

Posteriormente, foi feita revisdo bibliografica a
respeito do capim vetiver, para conhecer suas
caracteristicas estruturais e fisioldgicas, e correlacionar
com os dados obtidos na analise do solo com o intuito
de inferir sobre sua viabilidade no talude selecionado.
A base de dados foi montada a partir de buscas
realizadas em dados bibliogréficas de instituicbes de
ensino superior (dissertacbes e teses), Manuais de
orgdos competentes, além de artigos da biblioteca
digital Scielo.

Para analise da viabilidade econdmica, foram
comparadas as seguintes técnicas de contencdo de
taludes: sistema Vetiver, placa de grama e caixa de
gabido. Por serem as mais usuais e de maior
empregabilidade em obras encontradas na regido
analisada. As informacGes fornecidas foram coletadas
através de uma pesquisa de mercado com trés empresas
do ramo de contencdo de taludes, para cada técnica,
com o objetivo de obtermos uma média.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlises das amostras de solo

As duas amostragens de solo apresentaram as
mesmas caracteristicas quanto a sua classificagdo,
diferenciando-se em pequenas fracdes numéricas
apenas em alguns aspectos, o que ndo altera o resultado
final. Sendo entdo denominadas como solo do tipo
argila amarela pouco arenosa.

Baseado na classificagio H.R.B. (Highway
Research Board)®3, nota-se que se os materiais que
passam pela peneira de n° 200 foram superiores a 35%
serdo classificados como siltosos e argilosos. Entdo, a
partir dos resultados do laboratério observou-se que as
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amostras obtiveram um resultado de 40%, adequando
nesta classificacéo.

Para distincdo do material, siltoso ou argiloso,
foram analisados o Limite de Liquidez (LL) e indice de
Plasticidade (IP) e segundo resultados, 0s mesmos
apresentam, respectivamente, 335% e 16,8%,
enquadrando-se no grupo A-6 da tabela. J& que a
mesma, também informa que para ser classificado no
referente grupo, o solo deve conter um LL de até 40% e
um IP minimo de 11%. Entdo, pdde-se verificar que o
material, predominante na amostra, tem classificagdo
argilosa, sendo coerente a classificagdo dada pelo
laboratdrio.

Além dessa classificacdo, analisando os resultados
do laboratdrio, pode-se classificar o solo como sendo
altamente plastico. Ja que Caputo (1998)*® classifica os
solos de acordo com seu IP, sendo:

- Fracamente Plasticos, se 1< IP < 7.
- Medianamente Plasticos, se 7 < IP < 15.
- Altamente Plasticos, se IP > 15.

As amostragens obtiveram resultados superiores a
15%, confirmando também sua classificacdo argilosa.
Constatando a referéncia de Caputo (1988)%, que cita
que quanto maior o IP de um solo, mais argiloso ele
seré.

Sistema Vetiver

O capim Vetiver (Vetiveria zizanioides L. Nash,
reclassificada como Chrysopogon zizanioides L.
Roberty) é uma graminea de origem indiana que tem
sido utilizada para diversas finalidades, como
aromatizantes, planta medicinal e protetores do solo.

A década de 1970 foi a fase do desenvolvimento
das teorias e praticas modernas para o controle de
erosdo utilizando o Sistema Vetiver (SV). E que o
pioneirismo no desenvolvimento do mesmo, como
ferramenta de protecdo de taludes, se deu por John
Greenfield e Richard Grimshaw, cujo apoio do Banco
Mundial ~ foi  primordial para o  também
desenvolvimento da tecnologia em outros paises.

Entdo, desde sua recomendacdo pelo Banco
Mundial j& na década de 1980, teve sua utilizacdo
ampliada para uso em projetos de remediacdo de areas
contaminadas, estabilizacdo de taludes, protecdo de
ambientais  costeiros e recuperagdo de 4&reas
degradadas®®.

Truong; Van e Pinners (2008)*° também explicitam
que o SV precisa de trés a quatro meses para
estabelecer-se, tem uma manutencdo simples, pratica,
barata, e um meio muito eficiente de conservacdo do
solo e da agua — no controle de sedimentos e na
estabilizag8o e reabilitacdo de terras. Sendo os fatores
que mais influenciaram nesta pesquisa para escolha da
planta no estudo de viabilidade ao talude apresentado.

Nesse sistema, quando plantadas em fileiras
simples, as plantas de Vetiver formam uma cobertura
funcionando como barreira, na qual retarda e espalha o
escoamento da &gua, reduzindo a erosdo do solo,
conservando sua umidade e sendo capaz de segurar 0s
sedimentos que ali possam conter substrato de alta
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fertilidade™®.

Coelho e Pereira (2006)* confirmam a viabilidade
do capim em decorréncia de seu baixo custo,
requerimento técnico relativamente simples para
instalacdo e manutengdo, e adequagdo ambiental.
Também citam que uso do Vetiver se encontra em
continuo destaque para aplicacdo em regies tropicais,
confirmando sua viabilidade na regido apresentada
nesta pesquisa. J& que nelas as condicdes climaticas
que sdo favoraveis ao crescimento da vegetacdo
ocorrem durante quase todo o ano.

Pereira (2006b)* informa, no Boletim Técnico,
quanto ao desenvolvimento do capim ser efetivamente
melhor se estiver exposto a luz solar, como é o caso do
talude analisado neste trabalho. Sua altura pode
alcancar até dois metros, e suas folhas, aproximados,
dois cm de largura na base, terminando em pontas
pontiagudas.

Entretanto, o fator mais importante que relaciona o
capim ao combate a erosdo é a sua massa de raizes
fortes e numerosas. Estas conseguem chegar a
profundidades de até trés metros, onde mantém a planta
viva por muito tempo, essa “dncora de solo” também
significa que mesmo as chuvas fortes ndo conseguem
prejudica-las, porque, além disso, o angulo de suas
raizes cresce abruptamente para baixo*’

Truong, Van e Pinners (2008)Y  citam,
especificadamente, sobre as raizes do \etiver, por
serem consideradas mais fortes e profundas quando
comparadas as raizes das arvores, tendo capacidade de
penetrar em um solo com perfil compacto. Além de nédo
possuir necessidade de um solo fértil ou com bom
potencial hidrogenibnico (pH), podendo este ter até um
déficit hidrico que ndo prejudicaria o seu crescimento,
situagdo caracteristica do talude foco do trabalho. O
problema de estabilizacdo apresentado pelo talude foco
mostra que ao instalar uma vegetacdo como o vetiver, a
vegetacdo contribuird significativamente para a
reducdo de processos erosivos, promovendo a
estabilizacdo da camada de solo em taludes devido a
essa interacdo do sistema solo-raiz.

E, quando plantadas em conjunto, as plantas do
Vetiver formam densas sebes que reduzem o fluxo e o
desvio de agua, tornando-se muito eficaz no controle
de erosdo, nas quais ajudam a diminuir a turbidez do
escoamento superficial. E mesmo sobre efeitos
adversos, elas crescem rapidamente, podendo ser
também muito utilizadas para recuperacdo de areas
degradadas, j& que nutrem o solo facilitando uma futura
implantacdo de novas espécies locais. Este bom
crescimento se deve principalmente a capacidade da
planta em aproveitar melhor o nitrogénio do solo®®.

Outra importante caracteristica observada do
\etiver quanto a estabilizagdo de encostas, referindo-se
ao fato da graminea poder crescer verticalmente em
declives superiores a 150% (aproximadamente 56°),
tendo um répido e notavel crescimento, tornando-a
mais adequada para tal situacdo. Este fato proporcionou
seguranc¢a ao verificar sua possibilidade de plantio no
talude analisado®®.
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No Manual de Referéncia Técnica, Truong, Van e
Pinners (2008)° citam informagGes primordiais sobre
plantio do SV para garantir sua eficacia, tais como: as
precaucOes que devem-se ter quanto a técnica, correta
manutencdo, tomadas de decisbes, planejamento,
melhor época, especificagdes do capim, preparacdo em
etapas e, implantacdo de calha de drenagem para agua e
sedimentos.

Truong, Van e Pinners (2008)'° também listam
algumas caracteristicas da planta, garantindo sua
eficiéncia e seguranca, tais como:

— Caules eretos e duros, os quais podem enfrentar um
fluxo de agua relativamente profundo;

— Uma cobertura densa é formada quando plantadas
juntas agindo como um filtro de sedimentos muito
eficaz e espalhador da agua;

— Altaresisténcia a pragas, doencas e incéndios;

— Tolerancia a extremas variagBes climéaticas como
secas prolongadas, inundagdes, submersbes e
temperaturas extremas de -15°C a +55°C;

— Alto nivel de tolerancia a herbicidas e pesticidas;
dentre outros.

Os mesmos autores ressaltam que as vantagens do
plantio do SV superam as desvantagens. Mas, se
compard-lo com o wuso de uma engenharia
convencional, em terreno de dificil acesso, o sistema
pode apresentar como aspecto negativo a garantia de
sua eficécia.

Uma vez que, o plantio do capim deve ser
monitorado até seu estabelecimento, pois a capacidade
total de reforgo e suporte do Vetiver so é eficaz depois
da planta madura. Entdo, se estiver estabelecido em
terrenos que possam dificultar seu plantio sem o devido
auxilio de maquinério, para auxiliar na irrigacdo da
vegetacgdo, pode ter sua eficacia comprometida, ja que,
0 Vetiver precisa de 4gua em abundancia no inicio de
seu estabelecimento®®.

Quanto a perspectiva ecoldgica, a esterilidade e a
incapacidade de produzir rizomas e estoldes fazem do
Vetiver uma planta ndo invasora, sendo plantada
apenas por mudas. Essa combinacdo o torna uma das
plantas mais seguras, principalmente, por ocasido de
sua introducdo em novos habitats. E, através de testes
de DNA, essa esterilidade tem sido comprovada em
mais de 120 paises tropicais e subtropicais'®,

Quando comparado economicamente, obtém um
custo méximo, de praticas vegetativas, de apenas 30%
do custo das solucGes de engenharia tradicionais, assim
como a carateristica de alta longevidade. Ou seja, a
escolha de uma bioengenharia j& foi comprovada, pelas
referéncias aqui apresentadas, em ter um custo-
beneficio positivo e, a escolha da técnica com o capim
\etiver proporcionou maior seguranca nessa questéo.
Além disso, os custos anuais de manutencdo sdo
reduzidos significativamente, quando as coberturas
Vetiver ficam estabelecidas'®.

Outra vantagem, relacionada ao meio ambiente, é 0
fato da técnica suavizar as consequéncias, sobretudo
em relacdo aos residuos gerados, das medidas de
engenharia convencional, advindas de estruturas de
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concreto e de pedra, por exemplo?.

Em relacdo ao desenvolvimento de pesquisas,
relacionadas ao controle de processos erosivos e
estabilidade de taludes, Pereira (2006)* e Lopes
(2005)?* concordam com Barbosa (2012)%. Onde
reafirmam sobre o fato da aplicacdo do Vetiver ainda
ser muito restrita, por ainda possuir uma escassez na
producdo de mudas e também em razéo da deficiéncia
de conhecimento das técnicas de utilizacao.

Resultado da viabilidade qualidade do solo e
pesquisa bibliografica

A partir desses resultados, o solo do talude
comprovou ser adequado para possivel instalacdo do
Sistema Vetiver. Ja que, ap6s pesquisas bibliograficas,
constata-se que o \etiver é adepto as condigGes
climéticas do local, onde o talude encontra-se inserido.

O tipo do solo também se adepta pelo o fato da
planta poder vegetar em solos leves, como 0s da beira
de rios ou até os bastantes argilosos'*. Servindo de
comprovacdo para sua viabilidade em solos argilosos,
que sdo caracteristicos das amostras de solo analisadas.

Comparacgdo dos Custos

Foram comparadas as seguintes tecnicas de
contencédo de taludes: sistema Vetiver, placa de grama e
caixa de gabido.

Quanto ao capim Vetiver, fora informado que a
cada metro quadrado (m? sdo utilizadas,
aproximadamente, oito mudas. Conforme for a
dimensdo da érea solicitada para o plantio, os precos
das mudas podem variar. Caso a darea seja muito
extensa o0 pre¢o decresce, variando entre R$ 0,03 a R$
0,18. Mas se a area tiver poucos m2 o valor unitéario da
muda pode estar entre R$ 1,20 a R$ 1,80. No que se
refere a implantagdo, as empresas ja se comprometem
com o plantio, porém a manutencdo periddica cabe ao
cliente e, de acordo com os autores aqui abordados, €
facil e prética.

A placa de grama pode ser comercializada em duas
dimensdes diferentes, de acordo com a drea
demandada. O valor médio unitario varia entre R$ 1,00
a R$ 1,50. Mas, o valor final pode ser alterado devido a
situacdo degradadora do talude, local de acesso e
inclinacdo, aumentando-o por obter a necessidade de
outras ferramentas de sustentacdo, como as estacas e
mantas, por exemplo.

J4 as caixas de gabido, por conterem tela, filtro,
médo de obra e pedra, ttm seu valor referente a
dimensdo de um metro cibico (m3). E o valor unitério
do conjunto equivale em média a R$ 412,00. Sendo
que este valor pode variar de acordo com a dificuldade
do local de acesso do talude a ser contido, por ser
necessario 0 uso de maquinarios.

Apo6s comparagdo dos custos, entre as técnicas da
solucdo tradicional, para contengdo de taludes, com as
de bioengenharia de solos, estas apresentaram melhores
resultados. Tanto o0s aspectos econdmicos quanto
ambientais, tornaram-nas ~ mais  sustentaveis,
confirmando as informacBes analisadas com as
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pesquisas bibliograficas.

Conforme pesquisas no mercado atual, realizadas a
partir de informagBes fornecidas por empresas do ramo
de contencdo de taludes, notou-se também que os
pregos variam muito de uma técnica a outra, inferindo
que o capim Vetiver se mantém a frente na questao de
custo-beneficio e sustentabilidade. Sendo essa a grande
vantagem do \etiver sobre medidas de engenharia
convencional, j& que em projetos de estabilizacdo de
encostas, medidas de engenharia corretas significam
grande variagdo no preco final do projeto.

4. CONCLUSAO

A vegetacdo, evidenciando o uso das gramineas,
demonstrou ter um importante papel no controle e
combate de erosdo em superficies.

A busca pela estabilizacéo de taludes é uma solugdo
de engenharia na qual podem ser encontradas técnicas
convencionais e naturais. E, segundo 0s métodos
analisados na literatura, as caracteristicas de
bioengenharia de solos mostraram-se mais validas no
aspecto sustentavel, que é o foco deste trabalho.

Embasando nessa ciéncia natural, optou-se pela
tecnologia do capim Vetiver, que tem sido utilizada
como caso de sucesso em diversos cenarios, numa
esperanca de alta estabilidade, principalmente, pelas
propriedades de suas raizes.

As numerosas vantagens referentes ao plantio do
Vetiver, sob o ponto de vista ecoldgico, ambiental e
econdmico, fazem com que ele se torne ideal para
estabilizagdo de taludes.

O \etiver destacou-se ainda pela sua eficacia em
solos pobres, altamente erodiveis, pelo seu baixo custo
e facil manutencdo. Suas vantagens econdmicas
apresentaram-se  superiores as outras técnicas
encontradas na area estudada. E, os resultados obtidos
nas andlises de caracterizagdo de solo, juntamente com
a classificagdo do clima local, foram adequados;
comprovando a viabilidade do seu uso no talude
explorado.

A aplicagdo do Vetiver, com a finalidade proposta
no presente estudo, ainda é escassa. Embora j& existam,
no Brasil, empresas que comercializam e difundem o
uso do SV, com palestras e manuais técnicos
disponiveis para auxiliar sua implantacéo.

Dada a importancia do assunto, essencialmente, no
ambito ambiental, considera-se  importante a
divulgacdo das vantagens desse procedimento. Nas
quais, demonstraram resultados que motivam a
ampliacdo dessa pesquisa e sua aplicacdo nas
condices brasileiras.
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