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RESUMO: Dar solugdo a areas em encostas com ocupagao antrépica irregular sob risco geoldgico
tem sido um grande desafio aos municipios onde a urbanizacdo € intensiva. Sdo frequentes as
solugbes preventivas ndo convencionais objetivando reduzir os riscos com acidentes de
escorregamentos ou de evolucao de quadros criticos de erosdo. Medidas estruturais de contengéo
tém se tornado impeditivas face a grande incidéncia destas areas nas periferias das cidades em
regides de topografia acidentada. Como medida ndo convencional, obras de protecdo de taludes
com drenagem e revestimentos com geomantas ou espécies vegetais tornaram-se frequentes. Este
estudo avaliou a aplicacdo do bambu como protecéo a taludes ingrimes sob risco geolégico. Como
resultado, concluiu-se por duas espécies de bambu: Phyllostachys aurea e Bambusa tuldoides,
pelas caracteristicas de sua parte subterrdnea (raizes e rizomas), relativamente a resisténcia ao
efeito de arrancamento e da resisténcia ao cisalhamento direto do solo enraizado, avaliando-se a
capacidade de retencdo ao escorregamento dos solos superficiais. Como resultado geral da
pesquisa, em parceria com o municipio de Francisco Morato, elaborou-se um projeto de plantio e
escolheu-se uma &rea em talude, onde se efetiva o plantio das espécies para futuro
acompanhamento de seu desenvolvimento e eficacea, como comprovacao a pesquisa efetuada.

PALAVRAS-CHAVE: Plantio de bambu, Estabilizacdo de taludes, Ensaios de resisténcia das
rafzes.
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ABSTRACT: Solving areas on slopes with irregular human occupation under geological risk has
been a major challenge for municipalities where urbanization is intensive. Unconventional
preventive solutions are frequent, with the aim of reducing the risks of landslide accidents or the
evolution of critical erosion conditions. Structural containment measures have become an
impediment given the high incidence of these areas on the outskirts of cities in regions with
rugged topography. As an unconventional measure, slope protection works with drainage and
coatings with geomats or plant species have become frequent. This study evaluated the application
of bamboo as a protection to steep slopes under geological risk. As a result, it was concluded that
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there were two species of bamboo: Phyllostachys aurea and Bambusa tuldoides, based on the
characteristics of their subterranean part (roots and rhizomes), in terms of resistance to the effect
of pulling out and direct shear resistance of the rooted soil, evaluating the ability to retain slippage
in surface soils. As a general result of the research, in partnership with the municipality of
Francisco Morato, a planting project was developed and an area on a slope was chosen, where the
species are planted for future monitoring of their development and effectiveness, as proof of the
research carried out.

KEYWORDS: Bamboo planting, Slope stabilization, Root resistance tests.

1 Introducéo

Os fendmenos de escorregamento e erosdo nos solos que constituem os taludes naturais
de encostas sdo comuns em regides de relevo acidentado. S&o varias as causas, muitas em
decorréncia das propriedades dos solos que constituem estas encostas, quando da perda natural
de suas caracteristicas estruturais, em decorréncia do intemperismo, mas também, devido a
influéncia externa da natureza, como a acdo da agua de chuvas, ao alterarem o equilibrio
hidraulico dos meios permeaveis, ou 0s ventos em sua acdo abrasiva superficial e a agdo do
homem. A¢des humanas pela urbanizacao intensiva, ou a mera ocupagéo do solo com a execucao
de cortes e aterros sem os devidos cuidados sdo uma das principais causas dos movimentos de
massa em geral.

Obras de contencdo evitam possiveis deslocamentos de massa, no entanto, estas obras
apresentam custo elevado, inviabilizando sua aplicacdo em caso de municipios com elevada
incidéncia de areas sob risco geoldgico. Dentro deste contexto, faz-se necessario articular novas
abordagens para o problema, como medidas tidas como ndo convencionais, de prevencdo e
reducdo da probabilidade de riscos com acidentes geoldgicos, utilizando-se de materiais e técnicas
menos custosas, como drenagem e revestimento dos taludes naturais com espécies vegetais, 0s
guais devem ser objeto de estudos de eficacia.

A vegetacdo tem sido usada ao longo dos Ultimos anos para estes fins, no entanto, novas
propostas tem surgido para a contengdo e prote¢do dos taludes, as quais consistem no plantio de
vegetacao especifica, que apresente resistente sistema radicular e de seus rizomas, como exemplo,
0 bambu, constituindo-se em uma alternativa tecnoldgica simples, eficaz, segura, e de reduzidos
custos.

O bambu, também, depois de tratado, pode ser utilizado como material de construgcdo com
aplicagdo em diversas obras, como coberturas, fechamentos, revestimentos e, em especial, como
elemento estrutural, aplicagbes importantes para que Seu uso agregue caracteristicas de
sustentabilidade, seguindo os preceitos da economia circular que tem como principio, o
aproveitamento dos rejeitos, conferindo valor econémico em lugar do mero descarte.
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2 Bambu , suas caracteristicas e seu uso em estabilizacao de encostas

O bambu é um tipo de vegetacdo que ocorre no Brasil e que tem a formacéao de raizes em
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3 anos, forma-se um sistema radicular forte e entrelacado que dificulta a movimentagéo do solo.
Existem trés tipos de bambu: Entouceirante, que atingem alturas elevadas, entre 15 e 35 m;
Alastrante, que se espalham rapidamente no terreno com os colmos crescendo lateralmente e
radialmente atingindo alturas menores e Antipodiais, tipo que combina as caracteristicas dos dois
anteriores.

O bambu n&o tolera terrenos alagados, compactados, argilosos, muito acidos ou muito
alcalinos (PINHEIRO E NUNES, 2007 apud FRANCA, 2011). Pode ser plantado até a altitude
de 3000 metros e a condigdo ideal de precipitacdo anual é de 1200 a 1800 mm. Gera quatro vezes
mais oxigénio que outras espécies florestais lenhosas e constitui-se de grande fixador de carbono
da atmosfera (REGIS 2004 apud. FRANCA, 2011).

A morfologia do bambu é bem peculiar, sendo que a planta cresce por meio de rizomas
subterraneos (caules modificados) dos quais saem as raizes e os colmos (figura 1).
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Figura 1 — Morfologia do crescimento de uma planta de bambu
Fonte: Guilherme et al (2017)

Em bambus, a maior parte do sistema radicular é formado por raizes que se desenvolvem
a partir dos nds encontrados nos rizomas e nas bases dos colmos. O sistema radicular forma uma
rede delicada e extensa, essencial para o crescimento e desenvolvimento de cada planta. As raizes
possuem a funcdo de ancorar a planta no solo, além de absorver dgua e nutrientes que sdo
transportados por toda a planta. O sistema subterraneo dos bambus é adaptavel a uma variedade
de condicdes (LUIS et al, 2017). Ademais, bambu de pequeno porte, 60 a 70% da massa vegetal
de raizes sdo compostas de pequenas raizes com didmetro inferior a 2 mm (ZHOU et al., 2005,
apud FRANGCA, 2011). Raizes nestas condi¢Bes possuem alta resisténcia a tenséo radicular e ao
arranquio por possuirem maior superficie especifica em relacdo aquelas mais espessas.
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Algumas experiéncias no Brasil e em outros paises, foram realizadas para conter a erosao
e também na recuperacdo de areas que sofreram processos de erosdo utilizando o bambu. Os
resultados se mostraram promissores para Varias espéecies. O quadro 1 relaciona alguns estudos
com as espécies adotadas.
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Quadro 1 - Experiéncias nacionais e internacionais do plantio do bambu em encostas

Local

Espécie utilizada

Finalidade

Japao

Espécies alastrantes

Recuperacdo de morros e
encostas degradados

Nicaragua/ Caribe

Bambusa vulgaris e Bambusa multiplex  Estabilizac&o de morros

Cuba Guadua angustifolia Protecdo e conservagdo do
solo
Botucatu / Brasil Bambusa vulgaris, Bambusa vulgaris Recomposicdo de matas
vilttata, Bambusa tuldoides, ciliares

Dendrocalamus giganteus e
Phyllostachys aurea.
Mogi  Mirim / Bambusa vulgaris e Dendrocalamus Contencédo de vogorocas

Brasil giganteus

Sao Pedro/ Brasil  N&o especificado Recuperagéo de areas
erodidas

Xapuri / Brasil Guadua ssp Contencdo de erosao

Serra da Bambusa multiplex Reversdo de  processos

Mantiqueira / erosivos

Brasil

Fonte: Hamada et al.(2002); Martell (2008); Lima (2008); Toledo Filho e Zanella (2008);
Barbosa e Diniz (2010); Mathias et al. (2013); Ferreira et al. (2018).

Para estudo e escolha das espécies de bambu a serem utilizadas em taludes naturais com ocupacéo
antrdpica, em risco geolégico, partiu-se das seguintes premissas:

- Os taludes ndo devem estar plenamente ocupados, situacdo esta que inviabilizaria qualquer
plantio.

- Os taludes ndo devem apresentar declividade maiores que 40~60%, em relacdo a horizontal, o
que inviabilizaria o proprio plantio e desenvolvimento da planta.

- O solo deve reter um percentual minimo das aguas pluviais precipitadas, como condicdo de
irrigacdo, ndo devendo assim, ser excessivamente permeavel.

- Devera ser estudado um espacamento ideal entre as mudas, para permitir o enraizamento pleno.

- Se contemplara duas situacGes para protecdo do talude: ao escorregamento e a erosdo superficial.

- Para a erosdo superficial, se concluiu pela espécie Phyllostachys Aurea, que atinge no maximo
10 m de altura e didmetro do colmo entre 4 e 6 cm, com espacamento de 2,0 m. Espécies de
alturas maiores ficam suscetiveis a acdo do vento, que podem romper o enraizamento pelo
efeito de tombamento.

- Contra o escorregamento, na ideia de formacdo de uma barreira natural, decidiu-se pelo
Bambusa tuldoides (bambu caipira ou taquara), entouceirante, que atinge normalmente 12 m
de altura e diametro 6 cm, plantados em linha no pé do talude.

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

>
)
w
]
k-]
o
=
)
£
<
5]
o
o
2
=
<]
Q.
<

smartphone para o

<
=
(@)
(88
-
(@)
L
(O)
(11
<2
<
(@)
Ll
a
)
(RN}
)
Ll
O
o
<
()
P
=
L
(VN
(]
<
o
<
T
P
L
()
=
Ll
Ll
(&)
o
o
<
<
=
L
7))
o

=

\ 4
5
v o
b o ' and , .
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
: Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 c \ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
© Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
o nceinimA D rNDAcOE Ectoreaa  E-mail: abef@abef.org.br 1) Eventos Especiais Site: www.qeeventos.com.br




04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

- Para areas com intensa ocupacao, estrategicamente, plantar touceiras de bambu entouceirante
entre espacos disponiveis entre as edificacbes, normalmente em &reas com grandes
declividades.

- Em situagdes que ndo atendem estas condi¢des, serdo recomendadas obras estruturais.

3. Projeto para implantacéo de uma area piloto

Uma primeira experiéncia esta sendo conduzida em parceria com o municipio de Francisco
Morato, com projeto finalizado e em fase de implantagdo em area piloto denominada Lyons
(Figura 2) de propriedade da Prefeitura Municipal. Trata-se de local de relevo acidentado onde
atualmente abriga as instalagGes da Defesa Civil e a Escola Municipal Elba Nébrega Sobral. Este
talude (Figura 3) se encontra em situacdo de risco de escorregamento e devido a esta
caracteristica, constituiu-se um adequado local para a implantacdo da solucéo através do plantio
do bambu, observando-se seu comportamento ao longo do tempo, seja no desenvolvimento da
espécie, como os beneficios deste plantio na erosdo do solo e escorregamento. Ademais, esta
sendo possivel observar outras caracteristicas como a pega e crescimento em ambiente natural, a
evolucdo do alastramento e crescimento da parte aérea.

Figura 2 — Area denominada Lyons onde sera conduzido o estudo
Fonte: Os autores
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Figura 3 — Talude experimental antes do plantio do bambu

Fonte: Os autores

3.1 Contextualizacdo da area piloto

Na &rea denominada Lyons, em Francisco Morato, ocorrem solos residuais de meta-
arenitos e metassiltitos de idade pré-cambriana, na encosta; e no vale do Rio Tapera Grande, ao
longo da Ferrovia da CPTM, ocorrem solos aluvionares de idade quaternaria. Na area do Lyons
as altitudes variam de 755 m até 825 m, e no talude experimental em estudo as altitudes variam
de 798 m a 806 m.

Quanto a suscetibilidade a movimentos gravitacionais no Lyons, ocorrem &reas com
suscetibilidade baixa e média; a suscetibilidade baixa se caracteriza por um relevo de planicies,
terragos fluviais e morros baixos, com declividade menos que 15°; e a suscetibilidade média se
caracteriza por um relevo de morros baixos e morrotes, com declividade variando de 10° a 30°
(IPT-CPRM, 2013)

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA

Em 02 de outubro de 2021, o Laboratdrio de Geotecnologias, da Escola de Engenharia,
da Universidade Presbiteriana Mackenzie, realizou um levantamento aéreo com drone
objetivando um levantamento planialtimétrico da area do Lyons, para avaliar sua adequabilidade
a implantacdo de uma &rea piloto para estudo do desenvolvimento de espécies de bambus, cujo
produto desse levantamento encontra-se na Figura 3, com a imagem, em planta, do talude
experimental de estudo e se¢des do mesmo talude (PAMBOUKIAN; FULLER e PRATES, 2021)
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PERFIL TOPOGRAFICO - LYONS - FRANCISCO MORATO - SA0 PAULO
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Lyons - Francisco Morato - Sdo Paulo

Levantamento aéreo executado com drone DJI
Phantom 4 Pro, altitude 80m, camera a 90°,
breposigdo de imagens 80%,

54 imagens. Processamento das imagens feito
no software OpenDroneMap - (ODM).
GSD (Ground Sample Distance).
Tamanho do pixel: 1.5 cm
MDS/MDT gerado de forma automaética.
Levantamento Planialtimétrico realizado em
02 de Outubro de 2021

-
Mackenzie
Loberatiio de Geatecnslogies

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA
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Figura 3 — Segdes do talude experimental em estudo
Fonte: Pamboukian, Fuller e Prates (2021).

4. Proposta de vegetacéo

-

o
2 . i ~~ . .
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
N Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 e \( Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
% Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
o A o SErisie  E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.geeventos.com.br



-

<
=
O
Lt
—
O
L
O
L
-
<
O
L
o}
n
[S4]
)
L
O
O
<
(@)
=
=,
L
Ll
(@)
<
(2 4
<
L
z
[51]
o
=
L
[87]
(@)
O
(2 4
<
=
=
L
n
o

>

Realizagao:

04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

A proposta de disposicdo de vegetacdo no talude experimental é implantar bambu
entouceirante no pé do talude para que possa fazer o papel de uma “barreira natural” para
deslizamentos, se ocorrerem. A espécie considerada para esta finalidade foi o Bambusa tuldoides
(Bambu caipira ou taquara), cujas caracteristicas principais que levaram a escolha, como ja
citadas, por atingir acima de 12 m de altura e didmetro 6 cm, sendo assim, muito alta para 0s
taludes. Trata-se de espécie comestivel o que favorece o seu uso.

Para o taludes, a proposta foi plantar o bambu alastrante que ndo atingisse grandes alturas.
Como ja citado, a Phyllostachys aurea atinge no maximo 10 m de altura e didmetro do colmo
entre 4 e 6 cm. Apresenta brotos comestiveis e bastante apreciados na culinéria brasileira,
caracteristica essa favordvel ao desenvolvimento de atividade econémica também pela
comercializacdo dos brotos. Ainda, como citado anteriormente, o bambu crescido ¢ uma
alternativa til como material estrutural em substituicdo ao uso da madeira convencional e em
alguns casos, ao concreto, apresentando grande resisténcia e boa trabalhabilidade, principalmente
guanto a resisténcia a tracéo.

A figura 4 exemplifica o projeto, como esta em implantacdo, mostrando o trecho mais
critico do talude experimental, em relagdo a inclinagéo do terreno.

Legenda:

O Bambu alastrante

D Bambu entoucerante
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Figura 4 — Disposicdo do bambu alastrante e entoucerante no talude experimental.
Fonte: Os autores

O talude em questdo de altura aproximada 8 m, ap6s a limpeza, retirada de vegetacéo
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plantio. O espacamento entre as mudas é importante pois permite o recebimento da luz solar por
no minimo 8 horas diariamente, sendo o recomendado entre 1 e 8 m dependendo do tamanho da
espécie escolhida. No caso, adotou-se valores entre 2,6 m e 2,8 m, totalizando 20 mudas de bambu
alastrantes. Para o pé do talude foram implantadas 4 mudas de bambu entoucerante.

5. Concluséo

De forma geral, os estudos e propostas para a reducdo dos riscos geoldgicos em areas
suscetiveis a escorregamentos e erosdes superficiais, visando atenuar o avango da degradacao dos
taludes naturais das encostas ou gerados como resultado da ocupacéo antropica desordenada, que
ocasionam tais riscos, referem-se a cobertura vegetal da superficie destes taludes, em uma mescla
das espécies do bambu com outras espécies, sendo que cada um, cumpre funcdes especificas de
protecdo a erosdo superficial e escorregamento. No presente caso, optou-se pela observagdo
exclusiva do bambu, uma vez que sdo raros os trabalhos de uso deste tipo de vegetagdo em
encostas para os fins descritos. Faz parte dos estudos, identificar as dificuldades de plantio e
escolha das técnicas mais adequadas, que inclui os estudos de manutengdo da espécie, manejo e
réplica em outras obras, como também, as obras correlatas que irdo garantir sua manutencao,
como a terraplanagem que regularizou a superficie a receber o plantio, drenagem superficial,
muretas de prote¢do e pequenos arrimos, dentre outras.
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