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RESUMO

A resisténcia de cisalhamento de uma massa de solo é a resisténcia interna por area
unitéria que essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo
de qualquer plano em seu interior. Uma das praticas existentes na tentativa de
estabilizacdo dos taludes envolve o cultivo de diferentes espécies vegetais. O objetivo
deste trabalho é determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo (coesédo
e 0 angulo de atrito interno) de amostras de um solo sob efeito do desenvolvimento inicial
do capim vetiver e dos estilozantes. Sdo avaliados os efeitos em testemunha (solo nu) e
solo sob cultivo do capim vetiver e estilozantes através de ensaios de cisalhamento direto
do macico. A hipotese do trabalho é avaliar o aumento da resisténcia do solo, garantindo
a estabilidade do talude, portanto ndo serdo necessarios gastos adicionais com outras
obras de contencdo de custo mais elevado.

Palavras-chaves: angulo de atrito interno, bioengenharia, compatibilidade ambiental,
coesdo do solo, sustentabilidade.

EFFECT OF GRASS VETIVER AND STYLOSANTHES IN RESISTANCE
PARAMETERS FROM THE SOIL TO THE SHEPHERD

ABSTRACT

The shear strength of a soil mass is the internal resistance per unit area that this mass can
offer to withstand ruptures and landslides along any plane in its interior. One of there is
practices in the attempt to stabilize slopes involves the cultivation of different plant
species. The objective of this work is to determine the parameters of soil shear strength
(cohesion and angle of internal friction) of soil samples under the initial development of
the vetiver grass. The effects on control (bare soil) and soil under vetiver grass cultivation
will be evaluated through direct soil shear tests. The hypothesis of the work is that the
vetiver grass will increase the resistance of the soil ensuring a stabilization of the slope.
Consequently, no additional costs will be required with other higher cost containment
works.

Keywords: internal friction angle, bioengineering, environmental compatibility, soil
cohesion, sustainability.

*diogogomes548@gmail.com

187


mailto:diogogomes548@gmail.com

Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 14(2) 187-197, 2020

INTRODUCAO

H& séculos, a engenharia utiliza
da vegetacdo para o controle de
processos erosivos, como protecdo e
reforco em obras civis.

A técnica de bioengenharia
consiste na utilizagdo de elementos
biologicamente ativos em obras de
estabilizacdo dos solos e sedimentos.
Estes elementos podem ser a vegetacao
combinada com elementos inertes, como
rochas, concreto, madeira, ligas
metalicas, polimeros naturais e sintéticos
e geotéxteis (SCHIELTZ e STERN,
1996). A bioengenharia de solos,
representada pelo uso de mantas de
fibras vegetais (biotéxteis), como a fibra
de coco, tem sido bastante utilizada e
apresenta resultados satisfatorios.

Essas técnicas sdo empregadas
para a estabilizacdo de taludes e o
controle dos processos erosivos. O uso
das gramineas traz muitos beneficios
para 0 solo como por exemplo:
manutencdo da umidade do solo,
aumento da estabilidade do talude e o
aumento da infiltracdo de agua no solo,
reduzindo o escoamento superficial.
Essa pratica de contencdo apresenta
baixo custo, simples instalacdo e
manutencao.

Ha mais de trés mil anos, o capim
Vetiver é utilizado pela India e grande
parte da Asia para confeccgéo de produtos
artesanais, na fabricacdo de perfumes,
medicamentos, repelente de insetos,
entre  outros (PEREIRA, 2006).
Atualmente, ele surge como uma
possivel solugdo no controle da eroséo.

Uma de suas qualidades é a
facilidade de se desenvolver em solos

MATERIAL E METODO

A area de estudo é situada
préximo a cidade de Ingai, no estado de
Minas Gerais, em uma propriedade
particular na zona rural situada

com deficiéncia de nutrientes, entretanto
quando  comparado com  outras
gramineas o tempo necessario para criar
sua estrutura vegetal é elevado. A
principal divergéncia se justifica por se
tratar de um organismo vivo, que
depende das condi¢bes como o tipo de
solo, clima, nutrientes disponiveis para o
seu desenvolvimento, uma vez que essas
etapas influenciam na plantacéo.

Os estilozantes sé@o leguminosas
restauradoras da fertilidade dos solos que
promovem a producdo de grande
quantidade de massa verde. O sistema €
constituido pela raiz principal radicular,
pivotante com predominancia da raiz
primaria sobre as demais concorrendo
expressivamente para maior agregacao
das particulas, ciclagem de nutrientes,
aumento da capacidade de retencdo de
agua, entre outros fatores fisicos, além da
protecdo como cobertura, diminuindo as
perdas por erosdo (BONI et al.; 1994).

O capim Vetiver e os estilozantes
possuem um vasto campo de aplicacao,
porém pouco conhecido. Este projeto
tem como objetivo determinar o0s
parametros de resisténcia ao
cisalhamento direto (coeséo e o angulo
de atrito interno) de amostras de um solo
sob o efeito do desenvolvimento inicial e
final das plantas.

A hipétese do trabalho é de que o
capim Vetiver e os estilozantes sdo
capazes de aumentar a resisténcia do solo
garantindo a estabilidade do talude,
portanto ndo serdo necessarios gastos
adicionais com outras obras de
contencao de custo mais elevado.

aproximadamente a 10 km da rodovia
onde estdo plantados o Vetiver e 0s
estilozantes. No local foram coletadas
amostras deformadas da classe de solo
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Latossolo, para posterior andlise em
laboratorio.

As analises laboratoriais foram
realizadas no laboratério de mecanica
dos solos do Centro Universitario de
Lavras, onde foram realizados o0s
ensaios. Para testar as hipdteses
apresentadas foram coletadas amostras
deformadas, uma vez que 0 capim e 0s
estilozantes foram cultivados em um
solo de aterro. Os tratamentos avaliados
sdo constituidos pelo solo nu e do solo
sob cultivo do capim vetiver e dos
estilozantes, sendo as amostras coletadas
em profundidade (Ocm-30cm), em
concordancia com a norma NBR
9.604/86.

As figuras 2 e 3 apresentam o
desenvolvimento das raizes do capim

'l

Figura 1. Capi

Primeiramente foi avaliado o
desenvolvimento do  Vetiver em
conjunto com as leguminosas. O
estilozante ¢ uma forrageira rica em
proteina e nitrogénio. Suas principais
caracteristicas sdo: alta produtividade de
sementes e ressemeadura, além de serem
resistentes a solos mal drenados e
auxiliarem na recuperacdo de areas
degradadas.

O Vetiver é uma planta que ndo
necessita de solos com alto indice de
matéria organica e quando combinado
com as leguminosas, obtemos maior
eficiéncia no crescimento das raizes. Na
Figura 1 é mostrado o talude com o
capim Vetiver e os estilozantes.

Vetiver coletadas no segundo e no sexto
més, respectivamente.
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A utilizacdo do capim Vetiver é
ideal no ponto de vista ecoldgico e
ambiental, uma vez que ndo é uma planta
invasora e sua reproducdo ¢é
exclusivamente realizada através de
mudas (MADRUGA et al., 2007).

As leguminosas sdo capazes de
formar associacfes simbidticas com
bactérias fixadoras de nitrogénio no solo

Figura 2. Capim vetiver segundo més.

Figura 3. Capim vetiver sexto

N

és.
e apresentam raizes com arquitetura e
profundidade que permitem maior
estabilizacdo do talude (PEREIRA,
2006).

A seguir sera apresentado o
resultado do desenvolvimento das
plantas de estilozantes entre o segundo e
0 sexto més.
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Figura 5.

Outro aspecto importante na
implantacdo da cobertura viva séo as
taxas de crescimento das leguminosas
perenes, inicialmente  lentas se
comparadas as leguminosas anuais
(PERIN et al; 2000). A cobertura viva
protege o solo, mobiliza e recicla
nutrientes, além de favorecer a atividade
bioldgica no solo (GUERRA e
TEIXEIRA, 1997; PERIN, 2001; DUDA
etal., 2003).

O sistema radicular promove a
estabilizacdo das encostas, atuando sob
dois aspectos principais; 0 mecanico e o
hidraulico (GUIDICINI e NIEBLE,
1983). O aspecto mecanico pode se
manifestar diretamente por meio da

Estilozantes sex

R A7 S

to més

estruturacdo do solo, conferindo um
acréscimo substancial de resisténcia ao
cisalnamento e indiretamente pela
continuidade de sua estrutura, formando
uma malha de raizes, que distribui, na
encosta, as tensdes originadas em pontos
criticos. O aspecto hidraulico pode se
manifestar diretamente pelo
estabelecimento de escoamento
hipodérmico que desvia ou reduz a
intensidade de infiltragio no macico.
Indiretamente, como parte da acdo
biol6gica, esse sistema promove a
sucgdo, com dois efeitos benéficos:
Criacdo de pressdo neutra e aumento da
coesdo do solo, resultando na redugéo de
agua que infiltra no macico.

191



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 14(2) 187-197, 2020

Os testes foram realizados no
equipamento de cisalhamento direto,
com o objetivo de avaliar a capacidade
resistente devido ao esforco cisalhante.
O solo para o ensaio foi moldado em

sessenta e um corpos de prova de
dimensédo (58,70 x 58,60 x 17,79mm),
diferenciados por amostras contendo as
raizes das plantas e amostras com o solo
nu, conforme mostrado na figura 6.

Com o0s corpos de provas
moldados foram realizados os ensaios e
determinado o parametro de resisténcia
ao cisalhamento das amostras de solo.

No ensaio de cisalhamento direto
0 solo é colocado em uma caixa
composta por duas partes, uma inferior e
a outra superior. Aplica-se uma forcga
horizontal, para que ocorra 0 movimento
relativo entre as duas metades da caixa e
uma forga vertical de cisalhamento
submetendo a tensdo méaxima. A

magnitude da forca de cisalhamento é
registrada em funcdo do deslocamento
horizontal e o deslocamento vertical
representa 0 comportamento do solo
durante o cisalhamento (LAMBE, 1969).

Na imagem a seguir estd
representada a caixa de cisalhamento,
local onde foi colocado os corpos de
prova para a realizacdo dos ensaios,
conforme a figura 7.

Segundo Lambe (1969) o
deslizamento entre particulas é o
mecanismo  mais  importante  nas

Figura 7. Caixa de cisalhamento.

deformac@es ocorridas dentro da massa
de solo. Assim pode ser considerado que
a resisténcia do solo a deformacédo é
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influenciada em grande parte pelo atrito
nos contatos entre as particulas, embora
este seja apenas um dos mecanismos
responsaveis pela resisténcia ao
cisalhamento de um solo. Considerando
que se espera um comportamento nao
coesivo do material sobre o qual
baseamos nosso estudo, daremos maior
atencdo neste trabalho a compreenséo da

=
RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel observar que o0s
estilozantes e o capim Vetiver tiveram
bom desenvolvimento na regido
plantada. Os estilozantes, por terem um
ciclo vegetativo menor, desenvolveu-se
um pouco mais e o Vetiver ja havia
criado raizes consideraveis no solo,
sendo a baixa umidade do solo um dos
fatores  predominantes para O
desenvolvimento de ambas as
vegetacdes. Além disso, ndo foram
observadas pragas que pudessem causar
patologias nas plantas e
consequentemente  influenciar  nos
resultados.

Houve um desenvolvimento
consideravel das raizes do capim vetiver.
No segundo més apds o plantio
apresentavam comprimento medio de
35cm, no sexto més as raizes alcangaram
0 comprimento médio de 80 cm de
profundidade, ou seja, mais que dobrou
de tamanho em relacgdo & primeira anélise

Fiu'ra 8. Bloco de solo

parcela friccional da resisténcia ao
cisalhamento e menor a parcela coesiva.

A figura 8 apresenta o corpo de
prova apos a realizacdo do ensaio de
cisalhamento direto, ou seja, com a
ruptura do solo devido ao esforgo
aplicado.

cisalhado.

do capim. Além disso, o capim estava
formando uma rede densa conforme
mostrado nas literaturas.

As raizes dos estilozantes no
segundo més pods plantio apresentavam-
se com comprimento médio de 16¢cm e
no sexto més estavam com média de
38cm. Qutro fator importante € a criacao
da camada wvegetal e 0 seu
desenvolvimento nesse periodo. Essa
planta apresenta a producéo de sementes,
com isso a atuacgdo do vento faz com que
ocorra a semeadura ao longo do talude e
consequentemente temos uma rapidez na
criagdo da camada vegetal.

Para confeccdo dos corpos de
prova a serem ensaiados foi necessario a
adicdo de agua de acordo com a NBR
6457.

Na Tabela 1 é mostrado
quantidade de solo e a respectiva
quantidade de agua necessaria para
moldar o corpo de prova. O ensaio para
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obter a umidade otima foi realizado
através do ensaio de compactacdo e foi
obtida umidade 6tima de 15%. Ressalta-

serve para estilozantes, tornando
possivel avaliar um possivel ganho de
resisténcia ao cisalhamento devido a

se que o0s corpos de prova sdo
provenientes da regido com e sem a
presenca do capim vetiver, 0 mesmo

presenca das vegetacoes.

Tabela 1. Quantidade de agua para moldar o corpo de prova.

Amostra Quantidade de solo para fazer o molde Quantidade de agua (g)
(@
Ventiver 400 60
Estilozantes 400 60
Sem raizes 400 60

Para o ensaio de cisalhamento
direto os corpos de provas foram
ensaiados na caixa de cisalhamento com
a utilizacdo de duas pedras porosas e foi
realizado a leitura nos extensémetros do
anel dindmico e do deslocamento da
caixa de cisalhamento.

As curvas de tensdo cisalhante
versus tensdo normal, correspondentes
as envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento, de amostras de solo com
diversos tratamentos, com a presenca de
raizes do vetiver (Chrysopogon

zizanioides (L.) Roberty) ou de
estilosantes  (Stylosanthes guianensis
(AUBL) SW. CV "COOK").

Os parametros de resisténcia ao
cisalhamento de Mohr-Coulomb para as
amostras  analisadas  apresentaram
elevadas variacbes (Tabela 2). Os
parametros de resisténcia avaliados sdo o
angulo de atrito interno (inclinacdo da
reta) e o intercepto de coesédo (valor da
tensdo cisalhante quando a reta corta o
eixo das tensoes cisalhantes).

Tabela 2. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo em amostras de solo (0 - 30
cm) com e sem a presenca de capim vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) ou
estiliozantes (Stylosanthes guianensis (AUBL) SW. CV "COOK").

Angulo de atrito

Intercepto de

Coeficiente de

Tratamento
interno (°) coesdo (kPa) Determinacgao
Sem raizes 0,63° 1,0463 12,34%
Capim Vetiver 1,02° 24133 57,33%
Estilosantes 1,85° 1,1916 42,06%

Os dados apresentados na tabela
2 permitem observar o aumento da
coesdo e do angulo de atrito interno do
solo com plantio de capim vetiver e dos
estiliozantes, resultando no aumento da
resisténcia ao cisalhamento de solos sob

desenvolvimento inicial do capim
vetiver, apesar do delimitado tempo de
estudo do periodo. Com o tratamento dos
estilozantes obtivemos um aumento de
65,95% ao angulo de atrito e 12,19% na
coesdo, quando comprados com o
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tratamento sem raizes. JA com o capim
vertiver houve um aumento 38,23% no
angulo de atrito e 56,64% na coeséo,
quando comparados com o tratamento
sem raizes. Tais resultados corroboram
com taludes avaliados em Santana dos
Montes, Minas Gerais, onde o cultivo do
capim vetiver aumentou a resisténcia do
solo apos trés anos de cultivo, auxiliando
na estabilizacdo dos taludes
(BARBOSA; LIMA, 2013).

As envoltorias de resisténcia ao
cisalhamento para todas as tensGes
estudadas, apresentaram uma inclinacao
constante ao longo de toda a faixa de
pressdes normais utilizadas. A fraca
agregacao deste solo, especialmente na
sua camada superficial, justifica tais
resultados, assim, 0s agregados néo
apresentam resisténcia suficiente para
produzir mudangas significativas na
inclinacdo e no intercepto da envoltoria
(LEBERT; HORN, 1991).

Os resultados obtidos devido a
influéncia do capim vetiver em amostras
de solo submetidas a diferentes forcas
normais aplicadas (19,5; 30,55; 41,66 e
52,77 kPa) foram analisados
estatisticamente pelo TESTE T. A
diferenca significativa (p-valor abaixo
de 0,05) entre as amostras em todas as
forcas normais aplicadas evidencia a
influéncia do desenvolvimento inicial do
capim vetiver nos parametros de
resisténcia do solo. As raizes do capim se
adaptam a diversos tipos de terrenos,
podendo penetrar no solo em grandes
profundidades, elevando a resisténcia do
mesmo (FEITOSA, 2017).

CONCLUSAO

A presenca de raiz do capim
vetiver no solo proporciona no macico os
parametros de resisténcia (intercepto de
coesdo e angulo de atrito interno), por
isso podemos considerar que houve um
aumento de resisténcia do capim por
apresentar um ano de idade e com o

Assim como no capim vetiver,
foram analisadas estatisticamente pelo
TESTE T a influéncia de estilosantes em
amostras de solo submetidas a diferentes
forgcas normais aplicadas (19,5; 30,55;
4166 e 52,77 kPa). Os valores
apresentados indicam uma diferenga
significativa baixa (p-valor acima de
0,05) entre as amostras avaliadas nas
forcas aplicadas de 19,5; 30,55; 41,66
kPa. Desta maneira ndo foi possivel
observar  qualquer influéncia do
estilosante nos parametros de resisténcia
do solo durante o periodo de estudo
avaliado. A influéncia do mesmo é
discutida na literatura (ALENCAR et al.,
2010; NEGREIROS NETO et al., 2010;
FERREIRA et al., 2018), sendo
recomendado um maior periodo de
pesquisa para que o efeito do mesmo
possa ser mais preciso.

Em relacdo ao solo analisado os
estilozantes tem ciclo produtivo muito
rapido por isso é formada uma maior
cobertura vegetal no solo e isto traz
beneficios a raiz do vetiver, ja que com
uma maior camada vegetal é possivel
manter a umidade da raiz do vetiver
durante o periodo de maiores estiagens
sem comprometer 0 seu
desenvolvimento nesse periodo.

O solo em estudo é proveniente
de um aterro, por este motivo as
particulas do solo estdo muito soltas
ocorrendo um desgaste na camada de
solo. Observa-se também que o0 solo esta
apresentando um aumento da camada
vegetal.

decorrer do tempo havera um namero
maior de raizes presentes no solo.

Para ajudar no combate da eroséo
do solo junto com o vetiver foram
plantados os estilozantes, uma das suas
principais funcdes é aumentar a camada
vegetal e 0 nimero de nutrientes no solo.
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As plantas que foram utilizadas
nessa pesquisa ndo precisam de muita
matéria organica e nutrientes do solo,
uma vez que o resultado das analises
realizadas no macico ndo apresentava
muitos nutrientes.

Ao longo desta pesquisa, a
contribuicdo oferecida ao solo pelas
raizes do vetiver e dos estilozantes que
foram ensaiadas, por meio de
cisalhamento direto, comprovam o
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