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RESUMO

O Baixo Séo Francisco esta em constante dindmica hidroambiental resultante das alteragbes promovidas na calha
do rio, representadas pelos processos geomorfoldgicos naturais ou por acBes antrépicas como a construcdo das
barragens que por sua vez acelerou as mudangas geomorfoldgicas resultando em processos erosivos crescentes nas
suas margens. O objetivo deste trabalho foi avaliar a implantagdo de técnicas de recuperagdo hidroambiental com
uso de bioengenharia de solos na margem do rio Sao Francisco. A area estudada compreende um trecho do baixo
curso do rio Sao Francisco, localizado no municipio de Amparo do Séo Francisco, no estado de Sergipe, nordeste
do Brasil, onde técnicas de bioengenharia de solos, como enrocamento vegetado, foi implementada no ano de
2011. Trés grupos de indicadores individuais foram selecionados e que contribuiram para a avaliacdo de
Recuperacdo da Area Degradada relacionados a qualidade do solo, como resisténcia do solo & penetragio e
Velocidade de Infiltracdo Basica, e também & recuperacdo da biodiversidade como banco de sementes e a
regeneragdo natural da area por meio de indicadores como composicdo e cobertura linear de espécies. A
metodologia empregada contempla uma avaliacdo dos resultados originados do uso da biotécnica a partir da
identificacdo da contribuicdo da vegetacdo que auxilia na contengdo de taludes, uma vez que a cobertura vegetal
protege a superficie do solo contra eventos erosivos promovidos pelo vento e a agua da chuva. O reforco mecénico
trazido pelo sistema radicular das plantas contra cisalhamento do solo se apresentou por meio da menor resisténcia
a penetracao do solo e maior Taxa de infiltragdo.

Palavras-chave: Recuperacao de areas degradadas, Erosdo, Rio S&o Francisco.

Evaluation of efficiency of the implementation of soil bioengineering

technique

ABSTRACT

The Lower S8o Francisco is in constant hydro-environmental dynamics resulting from the changes promoted in
the river channel, represented by geomorphological processes or by anthropic actions such as the construction of
dams that in turn caused geomorphological changes resulting in the acceleration of erosive processes on its banks.
The objective of this work was to evaluate the implementation of hydroenvironmental recovery techniques using
soil bioengineering on the bank of the S&o Francisco River. The studied area comprises a stretch of the low course
of the S&o Francisco River, located in the municipality of Amparo do Sdo Francisco, in the state of Sergipe,
northeastearn Brazil, where soil bioengineering technique, such as vegetated rockfill, was implemented in 2011.
Three groups of individual indicators were selected that together contributed to the assessment of Degraded Area
Recovery related to soil quality, such as soil resistance to penetration and Basic Infiltration Speed, to the recovery
of biodiversity as a seed bank and the natural area regeneration through indicators such as composition and linear
species coverage. The employed methodology includes an evaluation of the results from the use of biotechnology
based on the identification of the vegetation contribution that helps to contain slopes, since the vegetation cover
protects the soil surface against erosive actions such as wind and rainwater. The mechanical reinforcement brought
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by the root system against soil shear was shown by the lower resistance to soil penetration and a higher infiltration

rate.

Keywords: Degraded Areas Recovery, erosion, Sdo Francisco River.

Introducéo

Ultimo trecho da Bacia Hidrografica do
Rio S&o Francisco, alcancando parte do
territorio dos estados de Pernambuco, Bahia,
Sergipe e Alagoas, o Baixo Sdo Francisco
(BSF), repercute alteragdes hidroambientais
provocadas por acles antropicas a sua
montante, com 0s seus recursos hidricos se
prestando a mdaltiplos usos como geracdo de
energia, abastecimento humano, dessedentagao
animal, navegacdo, pesca e irrigacao (Soares et
al., 2019). A construcdo de barragens na calha
de rio, tem gerado impactos ambientais como
perda de rotas de migracdo de espécies
aquaticas, desmatamento da vegetacao riparia,
além de realocacdo de populacéo ribeirinha com
perda de sitios arqueoldgicos e culturais (Arthur
et al., 2020; Campos et al., 2020). E também
reportado a cada vez mais frequente exposic¢éo
das margens dos rios sem a prote¢do adequada
da mata ciliar proporcionando uma exposigao
do solo, facilitando a atuagdo de processos
erosivos, diminuicdo de depésitos de
sedimentos gerando perdas de solo e
sedimentacdo do canal do rio (Hilary et al.,
2021; Zhang et al., 2020).

A wvulnerabilidade dos taludes
marginais pode ser também explicada pela
baixa coesdo do solo, que desmatado ficam
ainda mais vulneraveis aos processos erosivos.
A textura predominante dos Neossolos Flvivos
dos taludes no BSF é geralmente arenosa,
principalmente nas camadas mais profundas,
trazendo maior suscetibilidade a erosdo (Moura
et al., 2017). Essas camadas apresentam
agregados com baixa estabilidade, tornando-os
mais susceptiveis ao cisalhamento, levando a
intensificacdo  dos  processos  erosivos
potencializados pelo fluxo e refluxo de ondas,
resultado do desprendimento de blocos de solo
(Holanda et al., 2011; Aradjo Filho et al., 2017;
Gu et al., 2020; Parhizkar et al,. 2021).

Mesmo considerando que a erosdo
marginal do BSF é também um processo natural

resultante da dindmica geomorfol6gica daquele
ambiente, sdo necessarias acdes para promogao
da sua recuperacdo hidroambiental (Santana et
al.,, 2012). Muitas dessas agdes visam a
protecdo das margens do rio, com uso de
vegetacdo nativa de rapido desenvolvimento, e
adaptada a dindmica hidroldgica, que possa
também promover a reducdo dos movimentos
de massa, sujeitos as constantes alteragdes na
cota do rio S&o Francisco, de vazdo regularizada
pela operacdo das barragens (Holanda et al.,
2020).

Mesmo sendo geradoras de grandes
impactos ~ ambientais, as hidrelétricas
desempenham um papel de destaque na matriz
energética do mundo, aumentando a segurancga
energética e reduzindo os custos a curto prazo
para o usuario final (Hara et al., 2020).
Buscando mitigar 0s impactos ambientais
resultantes da instalagdo das hidrelétricas nas
margens dos rios, trabalhos de recuperacdo
hidroambiental sdo conduzidos por meio da
bioengenharia de solos (Rey et al., 2019).

As principais recomendagdes para 0
uso da bioengenharia de solos consistem em
proteger o solo contra os diversos tipos de
erosdo recuperando a melhor capacidade
ecossistémica de armazenamento de matéria e
energia (Rosa & Gaiofatto, 2019), melhoria das
condigdes fisicas e microbioldgicas do solo
pelas raizes das plantas, equilibrio
microclimatico proximo ao solo e integracdo da
estrutura na paisagem (Vazquez et al., 2020),
apresentando vantagens econémicas, como
menores custos de construcdo, manutencdo e
reabilitagdo (Maffra e Sutili, 2020). No entanto,
deve-se conhecer as caracteristicas técnicas das
variaveis que atuam nesse processo cOmo as
contribuicdes da vegetacdo na estabiliza¢do do
solo e no controle do processo erosivo (Emadi-
Taftiet al., 2021. Carvalho et al., 2020). Muitos
autores ao avaliarem a contribuigcdo do sistema
radicular de gramineas na estabilizacdo de um
talude, demonstraram que raizes densas e
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fibrosas contribuem para melhor resisténcia do
solo, estabilizacdo do talude com interceptacao
da &gua da chuva e infiltracdo (Irving et al.,
2018; Xu & Pittock, 2019; Jiang et al., 2020).
Para Sutili et al. (2018), os modelos de
intervencdo recomendados para esses tipos de
obras podem ser adaptados a diferentes
realidades regionais tanto no uso de
equipamentos como também na utilizacdo
técnica com espécies previamente estudadas
guanto as suas caracteristicas biotécnicas. O
grande desafio deste tipo de projeto é definir
que variaveis devem ser monitoradas uma vez
que diferentes tipos de restauragdo natural
requerem a analise de diferentes dados
matriciais (Koppa et al., 2019). Partindo-se da
hip6tese de que a recuperacdo hidroambiental
se fara eficiente se orientada por metodologias
testadas e que possam interpretar a sua
eficiéncia na recomposicdo da qualidade
ambiental, este trabalho tem por objetivo,
avaliar a implantagdo de técnicas de
recuperacdo hidroambiental com wuso de
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bioengenharia de solos na margem do rio S&o
Francisco.

As secBes seguintes deste artigo estdo
organizadas da seguinte forma: A primeira
Secdo apresenta a metodologia aplicada no
projeto proposto, a segunda secao descreve 0s
resultados da coleta de dados, assim como a
discussdo sobre as informacGes coletadas, e
finalizando com as conclusdes.

Material e métodos

Para a realizacdo do estudo foi selecionada uma
area onde foram implantadas técnicas de
bioengenharia de solos no ano de 2011, em
talude com 80 m de comprimento, e inclinagdo
de 27° em um trecho do Baixo S&o Francisco,
localizado no municipio de Amparo do S&o
Francisco, no estado de Sergipe (coordenadas
UTM N= 8.868.789,506 e E= 736.583,864),
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacéo da area de estudo em Amparo de S&o Francisco, Sergipe. Fonte: Machado

et al. (2018).

O clima da area estudada, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Am,
com temperatura media anual de 25°C
apresentando chuvas no periodo do inverno,
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entre 0s meses de marco e setembro com
precipitacdo de 800 a 1.300 mm. O solo €
classificado como NEOSSOLO Flavico, de
acordo com a chave de classificacdo do Sistema
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Brasileiro de Classificacdo de Solos (Holanda,
2000). A textura do solo foi classificada como
argilo-siltosa nas camadas superiores e nas
camadas inferiores franco-arenosa. Essa
granulometria distinta se deve ao tipo de solo
uma vez que o seu processo de formacéo ocorre
por meio da deposicdo de sedimentos aluviais
de origem variada, ao longo do tempo sem uma
relacdo pedogenética definida (Araujo Filho et
al, 2017). A fracédo de areia nas camadas mais
inferiores ocasiona uma maior quantidade de
espacos vazios e fazendo com que as particulas
fiqguem mais distantes umas das outras,
provocando reducdo na coesdo do solo, o que
gera agregados com baixa estabilidade e
consequentemente uma maior erobilidade de
solos em talude que sofrem frequentemente
com processos erosivos (Moura et al., 2017).
Na &rea estudada foi implantada em
2011 a técnica de bioengenharia de solos
denominada enrocamento vegetado, que
consiste no uso de rochas de granulometria

variada para protecdo da base dos taludes. Em
tempo, previamente a instalacdo dessa técnica,
ocorreu 0 processo de retaludamento, em que 0
talude antes verticalizado, foi suavizado para o
alcance da inclinacdo de 27°. O enroamento foi
vegetado com estacas vivas das espécies que
compdem a flora local como Aroeira (Schinus
terebenthifolius Raddi) e Sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth), associadas ao uso de
geotéxteis. No topo do talude foram utilizados
em toda a sua extensdo, retentores de
sedimentos (bermalongas) confeccionados com
malha de polipropileno fotodegradavel, em
formatos cilindricos, com 2 metros de
comprimento, preenchidos com fibra de coco
(Cocos nucifera L.) que impediram que 0s
sedimentos resultantes de deflivio superficial
ocorrido a montante, drenassem em forma de
enxurrada talude a baixo, assim contribuindo
para maior eficiéncia da técnica na estabilizacéo
do solo (Figura 2).

Figura 2. Evolugdo da implementacdo do enrocamento vegetado no periodo de 2011 a 2019. A —
Realizacdo de enrocamento na base do talude; B — Fixacdo de estacas vivas de sabia e aroeira; C —
Talude em processo de sucessdo ecoldgica; D — Talude com cobertura vegetal em 2019. Fonte: LAB

Coleta de dados
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A principal finalidade de uma avaliagédo
de Projeto de Recuperacio de Areas
Degradadas (PRAD) é verificar se os objetivos
iniciais do projeto foram atingidos de acordo
com o proprio planejamento para que possa ser
implementada a recuperacéo de forma efetiva e
gue seja economicamente viavel (Almeida et
al., 2019). Nesse sentido, foram selecionados
trés conjuntos de indicadores que contribuiram
para a avaliacdo da técnica de bioengenharia de
solos implantada: Regeneracao natural, que traz
a influéncia da vegetacdo e seu sistema
radicular para a estabilizacdo do talude; Banco
de sementes, que informa sobre renovacao
ecossistémica e qualidade do solo que por sua
vez é avaliada pelos parametros relacionados a
qualidade fisica do solo.

Regeneracdo Natural

Na regeneracdo natural foi avaliado o
estrato herbaceo através do método de
intersecdo na linha (Canfield, 1941, 1950) para
determinagdo da composicdo e da cobertura
linear das espécies. O método consiste em tragar
linhas sobre a vegetagdo a ser amostrada e
anotar o comprimento que a linha é interceptada
por uma espécie. Foram registrados a
ocorréncia e 0 comprimento na area que cada
espécie ocupa na area ao longo das linhas
amostradas.

As plantas foram coletadas
independentemente de estarem com material
reprodutivo, uma vez que isso ocorre em
momentos distintos, na dependéncia das
campanhas de campo planejadas. Na sequéncia,
esse material foi levado para identificagéo por
meio de comparagdo com materiais ja existentes
no Herbéario ASE. A érea total amostrada foi de
28,60 metros de comprimento abrangendo toda

a extensdo de implantacdo da técnica de
enrocamento vegetado, sendo a linha passada a
2,65 m a partir da base do talude, de forma
paralela ao canal do rio.

A partir dos dados floristicos coletados
nas linhas, foi calculada a Taxa de Cobertura
Linear (CL), que é a soma linear da extensdo de
uma espéecie amostrada dividida pelo total de
metros amostrados; a Taxa de Cobertura
Relativa (CR), que é a soma linear da extensdo
de uma espécie amostrada dividida pelo total de
metros amostrados com espécie; a Densidade
Relativa (DR), que é o nimero de individuos de
uma espécie amostrada dividido pelo nimero
total de individuos amostrados e o indice de
Valor de Importancia (IVI1), que é a soma da
taxa de cobertura relativa e da densidade
relativa.

Banco de Sementes

Para reconhecimento do banco de
sementes na &rea recuperada com O
enrocamento vegetado foi lancada
aleatoriamente, uma moldura de 0,50 m x 0,50
m (totalizando 0,25 m?2) na parcela do talude
(Figura 3). Nas areas denominadas como
Vegetacdo Cerrada (VC), composta por uma
area com mata densa com predominante
presenga de espécies arboreas e como
Vegetagdo Menos Densa (VMD), com
predominadncia de vegetacdo arbustiva, foram
coletadas quatro amostras na superficie do solo,
contendo um misto de serapilheira, solo,
sementes, matéria organica, em uma
profundidade de 5 cm, sendo na sequéncia
acondicionadas em sacos plasticos identificados
(Weerasinghe et al., 2019).
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Figura 3. Coleta de material nas areas de Vegetacdo Cerrada (VC) e Vegetacdo Menos Densa (VMD),
para estudo do Banco de sementes.

Apbs a coleta do material, as amostras
foram secas ao ar livre e em seguida peneiradas
para retirada da serrapilheira. Foi realizado um
teste de germinacdo em que foram retiradas
quatro réplicas com 100 g de material para cada
amostra e dispostas em caixas identificadas tipo
GERBOX, de pléstico. Logo apos, foi
adicionada agua destilada para corre¢do da
umidade nas amostras, para trazer uniformidade
para as mesmas. Desta maneira, foi possivel
observar a germinacdo de sementes, em
condi¢bes iguais para todas as réplicas,
permanecendo 2 semanas em um germinador de
sementes tipo J-Prolab Mangelsdorf, com
avaliacOes recorrentes nos dias 4, 7, 11 e 14.

Foi avaliado o numero de plantulas
emergidas, a Velocidade de Germinacéo (VG),
o tamanho das plantulas e, quando possivel, a
identificacdo botéanica, visto que as pléantulas
emergidas foram retiradas da area amostral e
levadas para casa de vegetagdo. A fim de
verificar a taxa de germinacgdo foi realizada
também a contagem de sementes a cada 100 g
de solo, para cada tratamento com 4 repeticoes.

Atributos do Solo

Foram avaliados como parametros para
mensurar a qualidade fisica do solo as
variaveis: Resisténcia a Penetragdo (RP) do
solo e Velocidade Basica de Infiltragdo (VIB).
Sendo RP avaliada por meio de penetrdmetro
de impacto (modelo IAA/ PLANALSUCAR
STOLF), que consiste em registrar a contagem
de batidas e a profundidade marcada que a haste
penetra. Assim, foram coletados dados de trés

amostras com trés repeti¢des cada, em pontos
aleatdrios, mas ainda dentro da area de estudo e
uma amostra controle fora da area estudada.

Os resultados obtidos em impactos dm-
1 foram convertidos em resisténcia dinamica
por meio da férmula seguinte (Stolf, 1983):

R=56+689(N) (1)

Em que:

Rp = Resisténcia a penetracdo em kgf cm?;
N = Numero de impactos do peso metalico.

Os resultados foram obtidos em kgf cm-
2 e depois transformados em MPa. Em
conjunto, com auxilio de um trado holandés,
foram retiradas amostras de solo para
determinar a sua umidade de acordo com
recomendacBes descritos no Manual de
métodos de coleta e analise de solos (Teixeira
etal., 2017). Os resultados de RP obtidos foram
classificados de acordo com Soil Survey Staff
(1993).

A coleta de dados sobre Velocidade de
Infiltracdo Bésica (VIB) no solo foi realizada
por meio da metodologia proposta por Bernardo
et al., (2008), que consiste em um infiltrébmetro
de anel, composto por dois anéis de diferentes
didmetros (20 e 40 cm) e 15 cm de altura,
instalados concentricamente ao solo para
determinacg&o das curvas de retencdo. Assim, a
partir dos dados coletados em campo foi
possivel determinar a VIB. Em tempo, a

Antdnio, G. M. S.; Holanda, F. S. R.; Santos, L. D. V; Mendonga, B. S.; Jesus, R. J. S.; Silva, P. A. de O. 3427



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.06 (2021) 3417-3432

infiltracdo € o processo que a &gua penetra na
superficie do solo e tem correlacdo direta com
escoamento superficial, que integra 0s
processos de erosdo e inundacao.

A lédmina de &gua que atravessa a
superficie por unidade de tempo € a Velocidade
de Infiltracdo Bésica (VIB) (Silva et al., 2019).
A infiltracdo do solo foi classificada de acordo
com a adaptacdo dos parédmetros estabelecidos
pelos autores citados.

Analises estatisticas

As trés amostras com trés repeticdes
cada, em pontos aleatorios foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e teste post hoc
a fim de verificar diferencas significativas entre
tratamentos. Os resultados foram analisados
pelo software SPSS (SPSS Corp, 2017), e

submetidos a anélise de significancia a 5% de
probabilidade.

Resultados e discussédo

Regeneracdo Natural

Na avaliagdo da regeneragdo natural,
considerou-se 0 registro de que foram
trabalhadas na implantacdo do enrocamento
vegetado somente as espécies aroeiras (Schinus
terebenthifolius Raddi) e sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth). Passados 8 anos da
implantagdo desta técnica de bioengenharia de
solos, o talude no seu processo de regeneragdo
natural, iniciado pelo controle da erosdo por
meio do retaludamento, apresentou um total de
32 individuos de 22 espécies diferentes,
distribuidas em 10 familias botanicas com
maior representacdo daquelas de habito
herbaceo, seguido por espécies arbustivas
(Tabela 1).

Tabela 1. Distribui¢do das espécies amostradas e seu habito.

Familia/Espécie Habito Familia/Espécie Habito
Angiosperma - Mimosa pigra L. Arbusto
N&o identificada spl Erva Euphorbiaceae -

Nao identificada sp2 Erva Croton heliotropiifolius Kunth Arbusto
Né&o identificada sp3 Arbusto Croton hirtus Erva
Né&o identificada sp4 Arbusto Croton sp. Erva
N&o identificada sp5 Erva Lamiaceae -

Né&o identificada sp6 Trepadeira Hyptis sp. Erva
Asteraceae - Né&o identificada sp8 Arbusto
Nao identificada sp7 Erva Solanaceae -
Smallanthus sp. Erva Capsicum annuum Arbusto
Commelinaceae - Rhamnaceae -
Commelina benghalensis Erva Ziziphus sp. Arbusto
Cucurbitaceae - Rubiaceae -
Momordica charantia Trepadeira Psychotria sp. Erva
Fabaceae - Pteridofitas -
Ingasp. 1 Arborea Lygodiaceae -

Inga sp. 2 Arbérea Lygodium venustum Trepadeira

Essa variacdo estrutural e de
composicdo se deve a alta frequéncia de
alteracBes que ocorrem na vegetacdo de mata
ciliar por conta dos processos erosivos, assim
como a facil colonizacdo de novas areas, devido
a fisionomia das espécies que garantem boas
condicbes de luminosidade, se tornando um
importante fator para sucessdo ecoldgica

(Carvalho, 2020). Jesus et al. (2020), analisando
a estabilizacdo de plantas de habito arb6reo em
area de mata ciliar do Rio Piauitinga, em
Sergipe, observou que, durante a fase inicial de
90 dias, os fatores ambientais caracteristicos da
mata ciliar, podem influenciar positivamente na
estabilizacdo das  espécies  implantadas
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independente  das  sementes  receberem
tratamento para na superacdo da fase inicial.
Analisando  os  resultados  dos
parametros fitossocioldgicos da estrutura
horizontal (Tabela 2), percebe-se que as
especies com maiores valores de Taxa de
Cobertura Linear, Densidade Relativa, Taxa de

Cobertura Relativa e indice Valor de
Importancia foram Mimosa pigra L. da familia
Fabaceae com valores de 42,47; 0,25; 56,03 e
56,28 respectivamente e a espécie Croton
heliotropiifolius Kunth da familia
Euphorbiaceae com valores de 5,79; 0,09; 7,69
e 7,73 respectivamente.

Tabela 2. Distribuicdo das espécies identificadas e resultados da analise fitossocioldgica da estrutura
horizontal. Taxa de Cobertura Linear (CL), Taxa de Cobertura Relativa (CR) Indice Valor de

Importancia (IV1).

Familia/ espécie CL DR CR VI Status
Angiosperma

Né&o identificada spl 0,56 0,03 0,74 0,77 -
Né&o identificada sp2 0,84 0,03 1,10 1,14 -
Né&o identificada sp3 0,66 0,03 0,87 0,91 -
Né&o identificada sp4 3,24 0,03 4,28 4,31 -
Né&o identificada sp5 1,39 0,03 1,84 1,87 -
Né&o identificada sp6 0,42 0,03 0,55 0,58 -
Asteraceae 3,70 0,60 4,88 4,94

Né&o identificada sp7 0,56 0,03 0,74 0,77 -
Smallanthus sp. 3,14 0,03 4,14 4,17 -
Commelinaceae 1,15 0,03 0,55 0,58
Commelinabenghalensis 0,42 0,03 0,55 0,58 Naturalizada
Cucurbitaceae 1,15 0,03 1,52 1,55

Momordica charantia 1,15 0,03 1,52 1,55 Naturalizada
Fabaceae 44,84 0,31 59,15 56,28

Ingasp. 1 0,66 0,03 0,87 0,91 -
Ingéa sp. 2 1,71 0,03 2,25 2,29 -
Mimosa pigra L. 42,47 0,25 56,03 56,28 Nativa
Euphorbiaceae 8,93 0,15 11,78 11,93

Croton heliotropiifolius Kunth 5,79 0,09 7,64 7,73 Nativa
Croton hirtus 1,05 0,03 1,38 1,41 Nativa
Croton sp. 3,00 0,03 3,96 3,99 -
Lamiaceae 55 0,09 1,27 7,36

Hyptis sp. 1,32 0,03 1,75 1,78 -
Né&o identificada sp8 4,18 0,06 5,52 5,58 -
Rhamnaceae 0,59 0,03 0,78 0,81

Ziziphus sp. 0,59 0,03 0,78 0,81 -
Rubiaceae 0,63 0,03 0,83 0,86

Psychotria sp. 0,63 0,03 0,83 0,86 -
Solanaceae 1,43 0,03 1,89 1,92

Capsicum annuum 1,43 0,03 1,89 1,92 Naturalizada
Pteridéfitas

Lygodiaceae 0,59 0,03 0,78 0,81

Lygodium venustum 0,59 0,03 0,78 0,81 Nativa
Total 75,80% 1,00 100 101
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A espécie Mimosa pigra L. é um
arbusto de raiz pivotante de ampla distribuicdo,
ocorrendo na biorregido do neotr6pico
(bioregido que compreende América do sul e
América central) e Africa. Essa espécie é
comumente infestante de pastagens, areas
desocupadas e margens de rios ou lagos. E
conhecida por formagGes densas que impedem
0 acesso de animais a 4gua, nao diferente do que
ocorreu na &rea de estudo deste trabalho, visto
gue essa espécie ocupa cerca de 43% da linha
amostrada (Tabela 2) e possui 0 maior IVI do
estudo (Heard et al., 2012; Silva, 2017).

Em um trabalho com estacas
arboreas/arbustivas, também no Baixo Sao
Francisco, Gois (2014), constatou que a espécie
Mimosa pigra L. possui potencial biotécnico
para uso em obras de bioengenharia de solos,
visto que apresentou estacas com rapida e
vigorosa brotagéo e enraizamento para uso em
biotécnicas do tipo manta de arbustos, além de
rapido desenvolvimento com sistema radicular
profundo, com potencial para atravessar o que é
conhecido em um talude como superficie de
ruptura, zona gue o instabiliza para movimentos
de massa de solo, provocando deslizamentos.
Uma vez atravessada a superficie de ruptura, a
raiz “grampeia” o solo, trazendo maior coesdo e
assim aumentando a resisténcia ao seu
cisalhamento.

A familia Euphorbiaceae apresenta alta
diversidade de espécies e diferencas de habitos
garantindo maior capacidade de adaptacdo a
variagdes do ambiente, como a formagao
vegetal que traz uma estrutura rala e de baixo
porte (Li et al, 2019; Radcliffe-Smith, 2018). A
espécie Croton heliotropiifolius Kunth também
foi reportada em outros estudos de
levantamento floristico e fitossocioldégico em
outros estados do nordeste brasileiro (Dario,
2017).

Foi observada a auséncia de espécies
exdticas em toda a é&rea do enrocamento
vegetado, sendo considerado um resultado
positivo, visto que invasdo intensa de espéecies
exoticas, em geral, por serem agressivas e de
grande capacidade de proliferacdo, trazem
diversos impactos para 0 ecossistema,
principalmente em se tratando de uma Area de
Preservacdo Permanente (APP), como a zona
riparia  (Valone & Weyers, 2019). E
estabelecido que a bioinvasdo em uma
comunidade vegetal causa impactos ha
abundancia e diversidade de espécies, afetando

0s processos ecoldgicos e ecossistémicos, pois
as espécies invasoras ocupam nichos e
competem com as espécies nativas que ja estao
ali adaptadas (Souza, 2018).

As funcbes hidroldgicas da cobertura
vegetal na zona riparia consistem na redugéo do
escoamento direto e evapotranspiracdo que
influencia no aumento da vazdo apds uma
chuva. A agua infiltrada contribui para recarga
de aquiferos e também para uma vazao continua
do sistema hidrico na estacdo seca, e a
vegetacdo auxilia na qualidade desta dgua por
meio da filtragem de nutrientes e sedimentos e
a interacdo direta com o ecossistema aquatico,
como processos de deposicdo de sedimentos
(Batista et al., 2018; Guimardes, 2019; Ramos e
Rosini, 2018). Vale destacar a importancia de
uma densa cobertura relativa (CR) alcancando
pelo menos 75,80% para que exista um efetivo
controle da erosdo, e contribuindo para o
aumento da Taxa de infiltragdo com
contribuigdo do sistema radicular.

Banco de Sementes

Na extensdo do enrocamento vegetado
nos dois ambientes formados, Vegetacdo
Cerrada (VC) e Vegetacdo Menos Densa
(VMD), foi observada a importancia da
recuperacdo do talude pela técnica de
bioengenharia de solos, visto que ndo houve
diferenca na taxa de germinacdo das sementes
proveniente das duas areas.

Ndo foi  observada  diferenca
significativa (p value > 0,05) para o tamanho
das plantulas (p = 1,3) e para velocidade de
germinagéo (p = 0,49) do material submetido
aos testes de germinacdo. No tratamento VC, 0s
dados iniciais apresentaram valores menores
em comparagdo com o tratamento VMD (Figura
3). Entretanto, para tamanho das plantulas
emergidas, a Vegetacdo cerrada apresentou
valores maiores (Tabela 3).

Os valores para Velocidade de
Germinagdo — VG se mantiveram constantes até
0 12° dia. Apds isso, os valores para VG
aumentaram significativamente. Na conducéo
do ensaio ocorreu desligamento involuntario da
BOD, por falta de energia no laboratorio,
criando uma condigdo diferente que evoluiu
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para a maior germinacdo das sementes e
emergéncia das plantulas.

Tabela 3. Tamanho das plantulas emergidas.

Tratamento/Dias 5 8 12 15
Vegetacdo Menos Densa 2,30 0,00 0,00 1,10
Vegetacao cerrada 3,20 1,90 2,20 0,40

A Figura 4 mostra que a taxa de
germinagdo se apresentou como um valor
crescente para as duas areas comparadas,
podendo ser associada a um avango positivo no
processo de recuperacdo, devido a protecao do
solo possibilitada pela vegetagdo (Santos et al.,
2017). Ocorre que o0 menor arraste de particulas
pelo menor defluvio superficial por conta de

uma maior infiltracdo da agua, considerando
também maior aporte de matéria organica que
melhor estruturou o solo, mineralizando o
carbono organico em nutrientes para as plantas,
levando a uma melhor nutricdo das plantas,
consequentemente melhor florescimento e
aumento na quantidade de sementes (Ferreira et
al., 2019; Guimardes et al., 2019).

—a— Vegetagdo Cerrada

o

—a—/eEetacan Menos Densa

w = un

germinados/100g de solo)

Germinacao Diaria Acumulada (Individuos

10 15

Periodo (dias)

Figura 3. Taxa de germinac&o diéria acumulada para cada 100 g de solo pelo periodo do experimento.

Com o proposito de estudar o
comportamento germinativo da espécie aroeira
(Myracrodruon urundeuva Allemé&o), Silva et
al. (2019), destaca que o requerimento de luz
para germinacdo estd ligado & temperatura
6tima demandada pela espécie, visto que eram
sementes com fotoblastismo negativo. Para este
trabalho, como havia o desconhecimento sobre

a identificacdo das sementes, ndo foi possivel a
determinacdo do fotoblastismo para o teste de
taxa de germinagéo.

Resisténcia a Penetracdo

Foi avaliada a Resisténcia & penetracéo
(RP) e umidade do solo no enrocamento
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vegetado, e em ambiente diferente (controle)
gue apresentaram resultados significativamente
diferentes (p value < 0,05), ou seja, menor
resisténcia a penetragdo no enrocamento
vegetado quando comparado ao tratamento
controle (p = 0001 e p = 0,009
respectivamente). O tratamento controle faz
referéncia & uma éarea associada, ainda na zona
riparia, onde ndo foram implantadas as técnicas
de bioengenharia de solos.

O maior valor de RP para o tratamento
com a biotécnica (enrocamento vegetado) foi de
6,59 Mpa na profundidade de 24-26 cm e o
menor foi de 0,55 Mpa nos primeiros 4 cm de
profundidade, diferentemente do tratamento
controle que obteve o maior valor de 25,20 Mpa
e 0 menor de 3,62 Mpa nas profundidades 62-
64 cm e 0-2 cm, respectivamente (Figura

4). Esses resultados repercutem a importancia
da vegetacdo na estruturacdo do solo, inclusive
aumento da sua macroporosidade responsavel
pela drenagem interna do solo. A menor RP nas
camadas mais superficiais do solo reflete
possivelmente maior densidade radicular, que
promove uma melhor estruturacdo do solo,
concordando com Machado et al. (2018).

Percebe-se uma variacdo de RP aos 10
cm de profundidade, ndo ocorrendo diferencas
significativas até 40 cm, onde ocorre uma maior
variacdo entre os tratamentos. Esse resultado
provavelmente se deve ao tipo de solo da regido
(NEOSSOLO fluvico) que nas camadas mais
arenosas encontra menor resisténcia do
penetrdmetro, e quanto mais argilosa é a textura
do solo, maior a resisténcia a penetracdo (Bayat
& Zadeh, 2018; Silva, 2018).

Resisténcia a penetracao (Mpa)

0 5 10 15

20 25 30

Profundidade (cm)

[=a]
[=]

70

—Bioengenharia
de solos

Controle

Figura 4. Resisténcia a penetracdo em profundidade, nos tratamentos com a técnica de bioengenharia de

solos e na area controle.

Nos primeiros 10 cm de profundidade o
tratamento com bioengenharia de solos nao
ultrapassou o valor de 3,50 Mpa. Embora esse
valor traga dificuldades para penetracdo das
raizes das plantas pois esta acima do valor
critico (2,0 Mpa) (Rossetti & Centurion, 2017),
se mostra ainda viavel para desenvolvimento do
tipo de raiz das espécies observadas, e muito a

baixo do valor observado quando comparado ao
tratamento controle 10 Mpa.

A resisténcia do solo é o fator que mais
influéncia no crescimento radicular, pois as
raizes da vegetacdo tentam encontrar caminhos
de baixa resisténcia para sua penetracédo durante
seu crescimento. O melhor desenvolvimento
radicular favorece a recuperacdo do talude
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através do  seu reforco  mecénico
proporcionando uma maior for¢a de coesdo e
resisténcia ao cisalhamento do solo. Com isso,
RP se mostra um importante indicador para
estabilizacdo de taludes (Holanda et al., 2005;
Nascimento & Larios, 2020).

O conteudo de umidade observado no
tratamento com bioengenharia de solos foi de
18,64% , e no tratamento controle foi de 6,21%,
concordando com os achados de Machado et al.
(2018), quando afirmam que a RP &
inversamente proporcional a umidade. O
resultado apresentado se explica pelo acréscimo
da matéria organica, que devido a presenca da
vegetacdo facilita a infiltracdo de 4gua no solo
e diminui a resisténcia a penetragdo,
consequentemente aumentando a drenagem
interna no perfil do solo, diminuindo a
ocorréncia de erosdo. Almeida et al. (2018)
pesquisando em Neossolo Flavico destaca que
a resisténcia do solo a penetracdo apresentou
dependéncia espacial para todas as camadas da
area estudada.

450
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300
250

200
150

100

Velocidade de Infiltracdo
Basica (mm/h)

50

De acordo com os parametros técnicos
da Soil Survey Staff (1993) a Resisténcia a
Penetragdo (RP) no tratamento com
bioengenharia de solos é caracterizada ainda
como Muito Alta (4,0 — 8,0) enquanto o
tratamento controle, sem a presenca de
biotécnica pode ser identificada como
Extremamente Alta (>8,0).

Velocidade de Infiltragdo Bésica (VIB)

Na Figura 5 observa-se gque a taxa de
infiltracdo no inicio do teste apresenta grande
variagdo de VIB e logo apos, tende a um valor
constante. Essa variagdo pode ser explicada por
fatores como a carga hidraulica, ou seja, a
espessura da ldmina de agua que atua como uma
forca para infiltragdo, assim como explicada
pela umidade inicial do solo e o tipo de solo em
que foi realizado o teste.

0,00 1,00

2,00 5,00 4,00
Tempo (h)

Figura 5. Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) da area com bioengenharia de solos. Fontes: Os

Autores.

A VIB do solo amostrado foi de 164 mm/h
sendo classificada como muito alta (VIB > 30
mm.h-1) que concordando com Pinheiro et al.
(2018), pode ser explicada pela influéncia da
cobertura vegetal na infiltracdo. A presenca do
sistema radicular das plantas possibilita caminhos
preferenciais, facilitando a entrada de 4gua no solo.
Caminhos esses que podem surgir também pela

atividade microbiana que decompde a matéria
organica existente em decorréncia da cobertura
vegetal. Vale ressaltar que a vegetacdo contribui
para reducdo da velocidade de escoamento
superficial (Domingues et al., 2018).

A velocidade de infiltracdo reflete os
importantes processos ecossistémicos como a
retencdo de agua utilizada posteriormente pelas

Antdnio, G. M. S.; Holanda, F. S. R.; Santos, L. D. V; Mendonga, B. S.; Jesus, R. J. S.; Silva, P. A. de O. 3432



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.06 (2021) 3417-3432

plantas e estd atrelado também ao escoamento
superficial da dgua no solo, e que pode também, ser
ligada a resisténcia a penetracdo do solo (Martins
& Santos, 2017). Solos com alta resisténcia a
penetracdo possuem maior grau de compactacao e
consequentemente maior escoamento superficial
gue se reflete em significativa diminuicdo da
infiltracdo (Souza et al., 2020; Rangel, 2018).

Este trabalho buscou avaliar a recuperagao
hidroambiental visando controle efetivo da eroséo
na margem de um grande rio, aliado ao processo de
recuperacao ecoldgica, por meio de definicdo de
metodologia para 0 monitoramento de agOes
resultantes de bioengenharia de solos.

Com a  metodologia  empregada
fundamentada nas biotécnicas, foi possivel
identificar precisamente a contribuicdo da
vegetacdo riparia, que auxilia na contencdo de
taludes, uma vez que a cobertura vegetal protege a
superficie do solo contra acBes erosivas como 0
vento e a agua da chuva. As raizes por sua vez
apresentam contribuicdo no reforgco mecanico
contra cisalhamento do solo, e o banco de sementes
atua na renovacdo da regeneracdo natural
resultando na resiliéncia ecossistémica para o
ambiente.

Conclusodes

A regeneracdo natural ou recuperacdo
floristica do talude da margem do rio Séo Francisco
se mostrou eficiente e comprovada pelo aumento
exponencial do nimero de espécies desde a sua
implantagdo, que evoluiu de somente duas
espécies, e alcangcou 0 numero de 22 espécies
diferentes, distribuidas em 10 familias botanicas,
no periodo de 2011 a 1019.

A andlise da fitossociologia e projecdo
horizontal da comunidade vegetal como indicador
para regeneracdo natural se mostrou eficiente dada
a importancia da cobertura vegetal em &reas de
recuperacao floristica natural.

Os atributos fisicos do solo representados
pela Resisténcia a Penetracdo (RP) e Velocidade e
Infiltracdo Baésica (VIB) se mostraram parametros
muito importantes para uma avaliagao do equilibrio
estrutural e de estabilidade ecossistémica do talude
recuperado, uma vez que testemunharam a
importancia da vegetacdo na recuperacéo do solo e

consequente melhor estruturacdo, que repercute
numa melhoria na infiltracdo de &gua no solo,
melhor conservacdo do solo e da &gua e
consequentemente menor vulnerabilidade do
talude a eroséo.

A metodologia trabalhada para avaliacéo
da recuperacdo hidroambiental da margem do rio
S&o Francisco, se apresentou bem ajustada aos
objetivos uma vez que contemplou parametros
essenciais para a compreensdo integrada do
ambiente, servindo como base para programas de
monitoramento em obras que se utilizam de
técnicas de bioengenharia de solos.
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