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RESUMO 

 

ROCHA, I. P. Erosão em talude da margem do Baixo São Francisco e contribuição de 

raízes na resistência ao cisalhamento do solo. 2014. 78f. Tese (Doutorado em 

Engenharia Agrícola). Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2014. 

 

A região do Baixo São Francisco tem experimentado um processo histórico de 

exploração não sustentável dos seus recursos naturais, compreendendo diferentes 

agroecossistemas, cada um, constituído por múltiplas relações entre solo, água, vegetação, 

macro e microrganismos, que interagem em grande medida à diversidade de seus 

componentes. Atualmente, as margens do rio apresentam contínuos trechos com vegetação 

ciliar suprimida e taludes expostos a severos processos erosivos. Quantificar a magnitude 

destes processos é uma das formas de entender o funcionamento deste hidrossistema para 

melhor poder conservar seus recursos. Foi realizado o monitoramento da atividade 

morfológica num trecho do rio São Francisco, de onde foram coletadas amostras 

indeformadas de solo para análise de resistência ao cisalhamento em laboratório, 

comparando as amostras unicamente com solos com aquelas permeadas com raízes das 

espécies Solanum paniculatum, Sesbania virgata e Mimosa pigra. A perda de solo total foi 

de 35,26 m³, enquanto a magnitude da perda de solo variou mensalmente de 0,00 a 24.300 

mm ano-1, e totalizou 475.396,07 mm ano-1. As características hidrodinâmicas e 

geométricas do curso d’água, como a vazão e proximidade do talvegue à margem são 

apontados como principais responsáveis por este processo erosivo. As espécies 

apresentaram comportamentos distintos em relação ao efeito das raízes sobre os atributos 

estudados. M. pigra apresentou os maiores valores de coesão nas profundidades 0,25 a 

0,50 m e 0,50 a 0,75 m. 

 

Palavras-chave: Movimentos de massa; Vazão; Perda de solo; Coesão de raízes; Ângulo 

de atrito interno; Atributos físicos do solo. 
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ABSTRACT 

 

ROCHA, I. P. Riverbank erosion at the lower São Francisco river and root 

contribution to the soil shear strength. 2014. 78f. Thesis (Doctorate in Agricultural 

Engineering). Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2014. 

 

The lower São Francisco river has experienced a historical process of non-

sustainable exploration of its natural resources, comprising different agroecosystems, each 

one composed by relationships between soil, water, vegetation, macro and micro-

organisms that interact largely due to the diversity of its components. Nowadays, the 

riparian vegetation is sparse and the riverbanks are under severe erosion processes. 

Quantifying the magnitude of these processes is one of the ways to understand the 

workings of this hydrical system to achieve the conservancy of its natural resources. The 

monitoring of the geomorphological activity of the bank was performed at a stretch from 

the São Francisco River, where undisturbed soil samples were also collected and the direct 

shear strength tests was performed at the laboratory, comparing the samples just containing 

soil with the samples permeated by roots of the species Solanum paniculatum, Sesbania 

virgata and Mimosa pigra. The total soil loss was 35.26 m³, while the magnitude of soil 

loss ranged monthly from 0.00 to 24,300 mm year-1, and summed 475,396.07 mm year-1. 

Hydrodynamic and geometric characteristics of the river, such as flow and proximity of the 

thalweg of the riverbank are indicated out as the main responsible for this erosive process. 

The vegetal species showed distinct behaviors in relation to the effect of roots on the soil 

attributes cohesion and internal friction angle. M. pigra presented the highest values of 

cohesion in the 0.25 to 0.50 m and 0.50 to 0.75 m depths. 

 

Keywords: Mass failure; Flow; Soil loss; Root cohesion; Internal friction angle; Physical 

soil attributes. 

 



 

 
 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

Nas últimas décadas a busca por tecnologias ecologicamente mais adequadas para 

recuperar ambientes degradados tornou-se muito importante. Uma nova forma de 

desenvolvimento econômico vem sendo construído a fim de criar melhorias no modo de 

vida das gerações futuras, incorporando nestas os conceitos de produção, agricultura e 

desenvolvimento sustentável, aliados às técnicas ambientais para recuperar os ambientes 

naturais e agroecossistemas já degradados. 

Pesquisadores ao redor do mundo têm apontado sinais que indicam que uma 

mudança de paradigma está ocorrendo de dentro para fora da engenharia, enquanto 

profissão, passando a incorporar abordagens ecológicas ao que antes era concebido 

somente pela engenharia convencional sem considerar qualquer elemento vivo da natureza. 

Embora seja um conceito antigo, Mitsch e Jørgensen (2003) trouxeram à tona a 

discussão sobre o termo engenharia ecológica, que envolve a criação e recuperação de 

ecossistemas sustentáveis, agregando valor para os seres humanos e para a natureza. 

Assim, a Engenharia Ecológica, também conhecida como engenharia natural ou 

bioengenharia de solos, que combina a ciência básica e aplicada para a restauração, 

construção, ou concepção dos ecossistemas aquáticos e terrestres. A combinação de 

práticas tradicionais de engenharia com critérios ecológicos tem efeito imediato, além de 

promover uma estruturação do solo a longo prazo que possibilita o desenvolvimento da 

vegetação na área (LI; EDDLEMAN, 2002). Tais técnicas para estabilizar solos e controlar 

erosão vêm figurando gradativamente na literatura desde os primeiros trabalhos de 

Schiechtl (1973) até as publicações técnicas e científicas (GRAY; SOTIR, 1996; 

SCHIECHTL; STERN, 1996; SCHIECHTL; STERN, 1997; NORRIS; GREENWOOD, 

2003; USDA–NRCS, 2007; ZEH, 2007; CAMPBELL et al., 2008; MINISTÈRE DE 

L’ENSEIGNEMENT SUPÉRIEUR ET DE LA RECHERCHE, 2008; ROBINSON et al., 

2008; BURRI et al., 2009; REY, 2009; STOKES et al., 2010; ZHAI et al., 2010; 

HOLANDA; ROCHA, 2011; REUBENS et al., 2011; SUTILI et al., 2012). 

Pahl-Wostl (1995) argumentou que há duas maneiras de um sistema, qualquer que 

seja ele, ser organizado: por hierarquia (organização imposta) ou por auto-organização. A 

organização imposta, tal qual a maioria das abordagens de engenharia convencional, 

resulta em estruturas rígidas e com pouco potencial de adaptação à mudanças, 

característica altamente desejável para projetos de engenharia onde a previsibilidade de 
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estruturas seguras e confiáveis são necessárias. Já a auto-organização, desenvolve 

conexões flexíveis, com um potencial muito maior para a adaptação a situações variáveis 

(condições meteorológicas, temperatura, luminosidade, etc.), como requerem a maior parte 

dos projetos de recuperação de áreas degradadas, ramo de aplicação da engenharia 

ecológica. 

Em ambientes tropicais a maior parte das perdas de solo ocorre em áreas que 

tiveram sua cobertura vegetal original removida ou alterada, tendo como consequência a 

ocorrência de processos erosivos, tanto em taludes rodoviários, como em áreas de proteção 

permanente (topos de morro, encostas e margens de cursos d’água). 

Simon et al. (2006) chamaram a atenção para o fato de o sistema radicular da 

vegetação possuir efeitos tanto mecânicos quanto hidrológicos sobre a estabilidade de 

taludes. Os efeitos mecânicos são em sua maioria benéficos. Por exemplo, quando o solo 

sofre solicitações de ruptura, as raízes mobilizam sua resistência à tração, de forma que as 

tensões cisalhantes que se desenvolvem na matriz do solo são transferidas para as fibras 

das raízes via interface de atrito ao longo do comprimento da raiz (GRAY; BARKER, 

2004) ou simplesmente através da resistência mecânica à tração (ENNOS, 1990). 

Uma vez que as raízes ancoram-se ao solo para dar suporte a parte aérea da planta, 

possibilitam ao solo ter sua matriz reforçada. Os solos são considerados fortes sob 

compressão, porém fracos sob tração e, inversamente, as raízes das plantas são fracas à 

compressão, mas fortes à tração, ou seja, a combinação entre raízes e a matriz do solo 

resulta em um corpo mais resistente. 

Há tempos, cientistas do solo reconhecem que terras recobertas com vegetação 

possuem maior resistência às perdas de solo quando comparadas às desnudas. No entanto, 

a quantificação da parcela de efetiva contribuição da vegetação, especialmente do sistema 

radicular, no reforço de solos ainda é uma informação escassa, sobretudo para as 

vegetações em condições tropicais. Para essa finalidade, devem-se conhecer as 

características técnicas da vegetação para o seu melhor aproveitamento (SUTILI, 2007), 

com ênfase para seu potencial uso em obras de engenharia natural.  

Assim, o primeiro capítulo traz uma ampla e atual revisão do estado da arte dos 

temas surgentes ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Os demais capítulos foram 

construídos após exaustiva coleta de dados em campo e em laboratório. O segundo 

investiga a magnitude e os mecanismos de controle do processo erosivo num Neossolo 

Flúvico situado à margem direita do rio São Francisco. Enquanto o terceiro se propõe 
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investigar a resistência ao cisalhamento do solo deste mesmo talude fluvial, na presença e 

ausência de raízes das principais espécies arbustivas que nele ocorrem.  

A união e compilação destes capítulos tem o intuito de fornecer conhecimento 

experimental para ampliar o arcabouço de soluções para o grave problema da erosão em 

taludes. 

 

OBJETIVO GERAL 

Quantificar a taxa de recuo de um trecho da margem direita do rio São Francisco, 

em seu baixo curso, e investigar a influência das raízes de espécies vegetais tropicais nos 

atributos físicos coesão e ângulo de atrito interno do solo, por meio da sua resistência ao 

cisalhamento. 
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CAPÍTULO 1.  REVISÃO DE LITERATURA 

O Baixo São Francisco 

O Baixo São Francisco estende-se do município de Paulo Afonso (BA) à foz, no 

Oceano Atlântico, estando presente nos Estados da Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas. 

A altitude varia de 200 m até o nível do mar, embora algumas serras atinjam 500 m 

(MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2006). 

O baixo curso abrange uma área de 19.986,67 km2, equivalente a 3,14% da área 

total da bacia. No Estado de Sergipe ocupa área de drenagem de 7.181 km2, sendo 5.619 

km2 na região semiárida, 616 km2 na região agreste, 946 km2 na região litorânea, 

abrangendo 22 municípios do Estado de Sergipe (CODEVASF, 1999). 

Entre os municípios de Própria (SE) e Neópolis (SE), o vale fluvial desenvolve-se 

sobre a unidade morfoestrutural composta por terrenos sedimentares mesozoicos, enquanto 

o relevo circundante é constituído por tabuleiros costeiros. A partir deste ponto, o rio corre 

sobre terrenos quaternários, no qual se desenvolveu uma feição do tipo deltaica, formada 

por depósitos aluviais e litorâneos que constituem a planície costeira (FONTES, 2002).  

O clima da região é quente, do tipo semiúmido, com temperatura média anual de 25 

ºC, e apresenta estação chuvosa entre os meses de março e setembro com precipitação 

pluvial de 800 a 1.300 mm, ou seja, no inverno, enquanto no restante da bacia as chuvas se 

verificam no verão (BRASIL; OEA, 2004).  

O perfil longitudinal do Baixo São Francisco pode ser dividido em dois trechos 

com declividades distintas. O primeiro está ente Paulo Afonso (BA) e Piranhas (AL), e 

possui aproximadamente 65 km de extensão, onde ocorre uma declividade média de 1,8 m 

km-1, já o segundo, de Piranhas até a foz, possui cerca de 200 km de extensão com 

declividade média de 0,5 m km-1 (FONTES, 2002).  

 

Solos aluviais 

Quanto a origem, os solos podem ser denominados residuais ou sedimentares. São 

chamados de solos residuais aqueles que, através do processo de intemperismo, se formam 

diretamente sobre sua rocha matriz. Com o tempo, estes solos sofrem a ação de agentes 

erosivos (e.g. chuva, vento, gelo, etc.), são transportados através de córregos e rios, e, 

finalmente, são depositados na forma de sedimentos no fundo de lagos ou mares. Este 

processo pode ocorrer por milhares ou milhões de anos, sendo as camadas mais profundas 

destes solos submetidas a compressão, ou consolidação, devido a contínua deposição de 
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camadas adicionais. Os solos formados desta forma são chamados de solos sedimentares 

ou solos transportados (KNAPPETT; CRAIG, 2012; WESLEY, 2009). 

Solos aluviais são tipicamente encontrados em níveis topográficos que são 

inundados periodicamente pela elevação de águas superficiais ou subterrâneas, a exemplo 

de planícies de inundações e deltas de rios, assim como planícies costeiras (PLASTER, 

2013). De acordo com Young (1980), na zona climática tropical os processos de formação 

destes solos podem ser divididos entre os de sedimentação, os de formação inicial do solo 

(pedogênese), os processos esperados para esta zona climática, e os processos específicos 

para solos de aluvião.  

Diversos autores concordam que a sedimentação ocorre onde a velocidade de 

carreamento dos sedimentos pela água é reduzida, desta forma, o tamanho das partículas 

depositadas são totalmente dependentes da velocidade do fluxo (CHRISTOFOLETTI, 

1981; ROSGEN, 1994; ROBERT, 2003; JAIN, 2014). 

É possível observar a evidência deste fenômeno num vale aluvial através da 

variação na granulometria dos sedimentos encontrados em diferentes componentes 

geomorfológicos da planície de inundação, com a predominância de sedimentos arenosos 

grosseiros em canais trançados, areias finas e siltes na porção principal da planície, e 

argilas em pântanos, brejos, lagoas marginais e outras depressões (WRIGHT; 

MARRIOTT, 1993; MIALL, 2014). 

Em deltas, as croas e outras formações elevadas formam padrões de ramificação e, 

quando em regime de baixa maré, a dimensão de lagoas e pântanos é relativamente mais 

extensa que em outros trechos do rio (YOUNG, 1980). De forma geral, este tipo de relevo 

aluvial positivo por sedimentação é criado através de uma gama de escalas de espaço e 

tempo (LEWIN; ASHWORTH, 2014), isto faz com que ocorra a formação de bolsões de 

sedimentos espacialmente desuniformes, que caracteriza a heterogeneidade acentuada dos 

atributos físico-químicos destes solos (BRIDGE, 2003; HORN et al., 2012). 

Relativos a formação inicial do solo, ocorrem os processos denominados maturação 

e homogeneização do solo. O processo de maturação afeta principalmente as argilas e 

possui forte influencia sobre suas propriedades de resistência. Segundo Breemen e 

Buurman (2003) este termo foi designado em analogia ao processo de maturação de 

queijos, quando ao pressionar uma massa inicialmente úmida com sólidos de leite ocorre a 

expulsão da água, seguida por um período de mais perda de água por evaporação. Assim, 

quando submersa, a fração argila se encontra ligeiramente comprimida, saturada, 

quimicamente na forma reduzida e com baixa capacidade de suporte de carga.  
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No entanto, quando a porção de argila é submetida a condição de drenagem e 

evaporação do excesso de água, ocorre o desenvolvimento de fendas de secagem, e perda 

de uma parte da sua matéria orgânica por oxidação, o que leva a sua consolidação e 

retração, com um consequente aumento da sua resistência mecânica. Ao lado destas 

alterações ocorre a oxidação de alguns compostos de ferro para formas férricas. O processo 

de amadurecimento é irreversível, uma vez consolidada a argila não vai absorver a mesma 

quantidade de água, se novamente saturada (PONS; ZONNEVELD, 1965). 

O processo de homogeneização é a eliminação das características deposicionais das 

camadas de solo, principalmente estrutural, mas também as características de composição 

química. Os principais agentes atuantes são biológicos: raízes de plantas, insetos e 

microrganismos. Em longo prazo, a translocação da própria fração argila passa a atuar 

como agente neste processo (YOUNG, 1980). Segundo o autor, quando solos de várzeas 

permanecem submersos por um período superior a quatro meses, seus constituintes, em 

especial silte e argila, se apresentam na coloração cinza, evidenciando sua redução 

química. Este material pode ser derivado por translocação do solo ou depositado quando o 

solo está submerso. 

Em se tratando de solos tropicais, o fator climático, principalmente o regime de 

precipitação, possui forte influencia na variabilidade espacial das propriedades químicas 

em grandes áreas (NANSON; CROKE, 1992; WRIGHT; MARRIOTT, 1993). Nas zonas 

áridas deste ecossistema as reações químicas são normalmente alcalinas e observa-se 

comumente a presença de calcrete e solos aluviais salinos (KHADKIKAR et al., 1998). 

Nas regiões climáticas com um regime de savana, incluindo as regiões de monções, os 

solos aluviais são caracterizados por serem neutros a fracamente alcalinos, podendo 

ocorrer concreções de carbonato de cálcio em profundidade (SARMIENTO; 

MONASTERIO, 1975). Já nas zonas com elevada precipitação (zona úmida), existem 

vários tipos de solos aluviais gleisados e aqueles os quais o aluvião mais velho foi 

lixiviado, as reações químicas podem transformá-los em moderadamente ácido (YOUNG, 

1980). 

Localmente, solos aluviais podem variar de acordo com o tipo de rocha matriz 

dentro da bacia produtora dos seus sedimentos. Isto certamente afeta a textura e outras 

propriedades físico-químicas do solo, incluindo os minerais de argila. Nesta escala, no 

entanto, a principal diferenciação dos solos aluviais se deve a diferença entre os perfis de 

solos compostos predominantemente por textura grossa, média ou fina, e entre aqueles com 
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lençol freático mais elevado ou mais baixo. Estas propriedades são determinadas pelos 

processos de sedimentação (WESLEY, 2009). 

No Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2013) os solos que 

estão nestas áreas são classificados como NESSOSOLOS FLÚVICOS, e, como todo 

NEOSSOLO, são solos jovens, pouco evoluídos, constituídos por material mineral ou 

orgânico com menos de 20 cm de espessura, e não apresentam qualquer tipo de horizonte 

B diagnóstico. Ocorrem em ambientes específicos, dispostos em camadas de sedimentos 

aluviais e apresentam caráter flúvico, horizonte glei, ou horizontes de coloração pálida, 

variegada ou com mosqueados abundantes ou comuns de redução, se ocorrem abaixo do 

horizonte A, deve estar a profundidades superiores a 150 cm. 

Para EMBRAPA (2013) o caráter flúvico é um atributo diagnóstico utilizado 

exclusivamente para a identificação de solos formados por sedimentos de natureza 

aluvionar, desde que estes apresentem pelo menos um dos seguintes requisitos: distribuição 

irregular do conteúdo de carbono orgânico em profundidade, não relacionada a processos 

pedogenéticos; e/ou camadas estratificadas em 25% ou mais do volume do solo. 

Já o horizonte glei, de acordo com a mesma publicação, é um horizonte 

diagnóstico, com menos de 15% de plintita, que está fortemente associado a influencia do 

lençol freático durante algum período ou todo o ano, a não ser que tenha sido 

artificialmente drenado, apresentando evidências de processos de redução, com ou sem 

segregação de ferro. 

Conforme visto, as características elencadas anteriormente fazem com que os solos 

aluviais (Neossolos Flúvicos) apresentem padrões variados na distribuição espacial dos 

seus atributos físico-químicos que são significativamente influenciados por alguns fatores 

ambientais, como o clima, topografia, fonte de sedimentos e padrão de deposição, sendo 

que cada um deste fator opera em uma escala diferente (CHEN et al., 1997; MCKENZIE; 

RYAN, 1999). 

 

Erosão marginal 

Em um canal natural, os fatores que mais diretamente afetam o grau de estabilidade 

das margens, a taxa de avanço e a duração da erosão marginal são as características 

hidrodinâmicas do fluxo nas proximidades das margens, a geometria do canal, as ondas 

provocadas pelo vento e os fatores climáticos e biológicos (SIMON et al., 2000; 

HENSHAW et al., 2012). A partir de uma mesma situação hidrodinâmica, a erosão de uma 
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margem passa a depender, sobretudo, das características do talude (altura, geometria, 

estrutura, propriedades mecânicas de seus constituintes). 

A intensidade do processo erosivo está vinculada às magnitudes dos eventos 

climáticos, principalmente à intensidade do vento e dos eventos hidrológicos, bem como a 

variação da vazão, a variação da cota e a velocidade do fluxo. Isso, associado aos atributos 

físicos do talude em cada trecho do rio, faz com que as taxas erosivas sejam maiores em 

determinadas épocas do ano e em trechos específicos (HOLANDA et al., 2005; ROCHA et 

al., 2013). 

A taxa de erosão e o recuo da linha da margem estão diretamente relacionados à 

energia da onda incidente no talude. Rocha et al. (2013) em estudos realizados no Baixo 

São Francisco, atribuíram as alterações em seções transversais principalmente a ação do 

embate das ondas na base do talude marginal. 

 

Resistência ao cisalhamento do solo 

Um dos atributos mais importantes para caracterizar os solos quanto a resistência à 

erosão é a associação entre coesão e ângulo de atrito das suas partículas sólidas, resultando 

na resistência ao cisalhamento (ORTIGÃO, 2007; BRAIDA et al., 2007). A resistência foi 

definida por Silva e Cabeda (2005) como a tensão máxima cisalhante que o solo pode 

suportar sem sofrer ruptura. É influenciada pela forma e distribuição de partículas do solo, 

estrutura, densidade, teor de água, tipo de argilomineral, tipo e quantidade de cátions 

presentes e forças de repulsão e atração entre partículas (McCORMACK e WILDING, 

1979; THORNE, 1981; BRAIDA et al., 2007). 

Lebert e Horn (1991) explicam que em solos arenosos, a resistência ao 

cisalhamento depende basicamente do atrito entre as partículas, distribuição de diâmetro 

dos grãos e grau de compactação do solo. Enquanto que para solos argilosos, a resistência 

ao cisalhamento depende não só do atrito entre partículas, mas também da coesão do solo e 

da sua estabilidade estrutural. 

A resistência do solo ao cisalhamento (τ) pode ser expressa pela equação de 

Coulomb (Equação 1). 

τ = c + бtgΦ  (1) 

Na equação, os parâmetros c e Φ representam a coesão e o angulo de atrito entre as 

partículas do solo, respectivamente. Rocha et al. (2002) e Silva et al. (2004) explicam que 

estes parâmetros são intrínsecos ao solo, sendo determinados por suas propriedades e 
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atributos, tais como textura, estrutura, teor de matéria orgânica, densidade, mineralogia e 

teor de água. 

A coesão pode ser definida como a força de atração entre as superfícies das 

partículas do solo. Parker et al. (2008) explicam que a coesão pode ser dividida em coesão 

específica e coesão aparente. A primeira é resultado do efeito dos agentes cimentantes, 

como teor de óxidos de Fe e Al e de argilas silicatadas, bem como o resultado da atração 

entre partículas próximas por forças eletrostáticas (MITCHELL; SOGA, 2005). A coesão 

aparente, normalmente é atribuída à solos não saturados e pode ser definida como o 

resultado da tensão superficial da água nos poros do solo, formando menisco capilares de 

água entre as partículas dos solos aproximando-as. Muitas vezes emprega ao solo uma 

coesão que não é própria dele, porém quando o mesmo perde umidade a coesão aparente 

diminui (FREDLUND; RAHARDJO, 1993). 

Ângulo de atrito é o ângulo máximo que a força transmitida ao solo pode fazer com 

a força normal à superfície de contato, sem que haja o cisalhamento do solo no plano de 

ruptura (LAMBE, 1951). Este ângulo representa as características friccionais entre as 

partículas do solo, e é dependente de fatores como densidade do solo, percentagem e tipo 

de argilomineral, tamanho e forma dos grãos de areia do solo. O ângulo de atrito interno é 

alterado quando a densidade do solo é modificada. Braida et al. (2007) identificaram 

menores valores de ângulo de atrito para amostras com maiores teores de matéria orgânica. 

Da mesma forma, quanto maior for a presença da fração argila, menor será o ângulo de 

atrito interno das partículas do solo (Al-SHAYEA, 2001; SILVA e CARVALHO, 2007; 

PARKER et al., 2008). 

O método mais empregado para aferir a resistência ao cisalhamento de solos foi 

proposto por Lambe (1951), denominado de Direct Shear Test (DST) – Teste de 

Cisalhamento Direto – que consiste no deslizamento da metade superior do corpo de prova 

do solo em relação à inferior, determinando-se, assim, para cada tensão normal (σn) 

aplicada à superfície de deslizamento, o valor da força cortante (τ) necessária para 

provocar a deformação contínua do solo até à ruptura do corpo de prova. 

Hooke (1979) comenta que um dos fatores contribuintes para a erosão das margens 

de rios é a umidade do solo. Parker et al. (2008) explicam que isto ocorre porque quando o 

teor de água está elevado aumenta o efeito lubrificante entre as partículas de solo, fazendo 

com que as mesmas estejam mais separadas. Neste sentido os solos aluviais estão mais 

susceptíveis a erosão fluvial por apresentarem baixa coesão e plasticidade (THORNE, 
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1981). Este fenômeno é mais comum na base do talude marginal, pois é área que está em 

contato direto com a lâmina d’água.  

Os resultados encontrados por Arvidsson et al. (2001), Silva e Cabeda (2005) e 

Braida et al. (2007) evidenciam o efeito da umidade na coesão do solo. Fredlund e 

Rahardjo (1993) explicam que a diminuição do teor de água no solo reduz a distância entre 

as partículas, havendo um consequente aumento da atração entre elas, resultando num 

acréscimo da coesão do solo.  

Com relação a densidade do solo, Zhang et al. (2001), Rocha et al. (2002) e Silva e 

Cabeda (2005) identificaram maiores valores da resistência ao cisalhamento nos solos 

cultivados em relação aos solos ainda não mecanizados. Segundo os autores, este fato pode 

estar relacionado ao tráfego de máquinas nas atividades de cultivo, uma vez que o aumento 

da densidade aproxima as partículas do solo e faz com que o ângulo de atrito interno seja 

reduzido. 

 

Estabilidade de taludes 

O processo de erosão das margens de rios também está intimamente relacionado à 

composição do seu solo e propriedades mecânicas correspondentes. O solo marginal é 

classificado como coesivo ou não coesivo, e pode incluir várias camadas de solo. 

Estabilidade de margens coesas depende de inúmeras variáveis como as propriedades do 

solo e estrutura (VAN KLAVEREN; MCCOOL, 1998), as condições de umidade (SIMON 

et al., 2000), e as forças eletroquímicas complexas entre partículas coesivas, fluxo e 

vegetação (PIZZUTO et al., 2010; WYNN; MOSTAGHIMI, 2006). 

Uma previsão razoável da erosão marginal pode ser fornecida por avaliações 

qualitativas dos diversos elementos que influenciam na estabilidade das margens do rio 

(HUNT, 1990). Os vários mecanismos de erosão das margens geralmente se enquadram 

em dois grupos principais: remoção de material e falência da massa.  

O primeiro grupo apresenta remoção direta de solo da margem pela ação física do 

fluxo de água e dos sedimentos que ele carrega. A erosão em piping é uma forma deste tipo 

de erosão, que envolve a remoção de partículas de solo em subsuperfície, ocorrendo a 

formação de canais semelhantes a tubos com livre saída. Já o solapamento da base do 

talude fluvial é caracterizado pela contínua remoção do material da margem, ocorre uma 

alteração na declividade do talude com sobrepeso da massa de solo e alteração do seu 

ângulo de inclinação.  
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O segundo grupo, que inclui colapso e afundamento da margem, é caracterizado 

pela instabilidade de grandes massas de solo do talude, que tombam no córrego ou rio em 

eventos individuais. Falência de massa é, muitas vezes, dominante em regiões de baixo 

curso de grandes rios e frequentemente ocorrem em associação com a remoção dos taludes 

mais baixos. Deslizamentos de terra ou falência de massa ocorrem quando as forças 

promotoras de instabilidade são maiores do que aquelas que promovem a estabilidade de 

taludes (CONFORTH, 2005), que interagem com a geometria do canal do rio e com o 

fluxo de água, governando o transporte de sedimentos no rio (BERTRAND, 2010). 

 

Reforço do solo por raízes 

A vegetação é reconhecida pela comunidade científica, desde os tempos mais 

remotos, como um agente extremamente eficiente para proteger o solo do impacto das 

gotas de chuva (efeito splash) e reduzir a velocidade do escoamento superficial que pode 

resultar em erosão, em seus diversos níveis. Além disso, nas últimas décadas muitos 

cientistas também passaram a reconhecê-la como um importante elemento para aumentar 

significativamente a resistência ao cisalhamento do solo, esta acertiva pode ser verificada 

nos trabalhos de Gray e Sotir (1996), Operstein e Frydman (2000), Baets et al. (2007), 

Norris et al. (2008), Fan e Lai (2014), dentre outros. 

Com relação à estabilidade de taludes, as características mais importantes das 

plantas são aquelas que se encontram sob o solo, como a morfologia e topologia do sistema 

radicular, que possuem forte influência sobre a resistência ao cisalhamento do solo 

(DANJON; REUBENS, 2008; MAFIAN et al., 2009).  

Segundo Mao et al. (2012), no que diz respeito à coesão emprestada pelas raízes ao 

solo, a densidade de raízes e características arquitetônicas são, provavelmente, mais 

importantes do que as características mecânicas da raiz, muito embora, segundo os autores, 

corroborados por Genet et al. (2005), a rigidez e a resistência à tração da raiz sejam as 

principais características que influenciam a resistência ao cisalhamento do solo. 

Yen (1987) propôs cinco tipos de arquitetura do sistema radicular baseado no 

comportamento de ramificação das raízes. Para o autor, os tipos que oferecem os maiores 

benefícios para a estabilização de taludes e resistência eólica são aqueles que possuem a 

maior parte das suas raízes dispostas de forma alongada horizontalmente.  

Reubens et al. (2007) classificaram a arquitetura do sistema radicular com base nas 

características morfológicas da planta, e concluíram, concordando com os encontrados por 

Operstein e Frydman (2000), Gray e Barker (2004) e Genet et al. (2005), que espécies que 
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apresentam denso enraizamento de raízes finas (promovem resistência tênsil à camada 

superior do solo) combinado com raízes grossas e profundas (promovem flexibilidade e 

resistência ao cisalhamento do solo) são mais eficientes contra rupturas superficiais em 

taludes. 

Mesmo quando o plano de corte é forçado como nos ensaios de cisalhamento 

direto, as características da arquitetura da raiz nas posições acima e abaixo do plano de 

cisalhamento podem desempenhar um papel importante sobre as propriedades mecânicas 

do solo (GHESTEM et al., 2014). Os autores explicam que as raízes grossas oferecem 

flexão em relação ao plano de ruptura, quando estão acima deste, no entanto, quando 

abaixo, aquelas perpendiculares à direção do plano são as que mais contribuem para a 

resistência ao cisalhamento do solo, efetivamente atuando como tirantes. 

O reforço de um plano de deslizamento por uma raiz grossa é influenciado 

principalmente pelas seguintes características arquitetônicas no plano de intersecção: área 

da seção transversal da raiz, ângulo da raiz em relação ao plano de ruptura, comprimento 

médio das raízes e comprimento total de raízes após o ponto de interseção (WU et al., 

1988; WU, 1995).  

A influência destas características arquitetônicas e de parâmetros do solo na tensão 

de ancoragem das raízes foi investigada através de modelagem numérica (DUPUY et al., 

2005), que estabeleceu relações entre análises direcionadas tanto ao solo como também 

para as plantas. Os resultados mostraram que a resistência proporcionada pelo elemento 

raiz pode ser bem correlacionada com o número de ramos no padrão de enraizamento.  

Para Fan e Chen (2010) a arquitetura do sistema radicular desempenha papel 

importante no comportamento mecânico de solos com raízes. Estes autores investigaram 

cinco espécies com os tipos de arquitetura radicular proposto por Yen (1987) e 

estabeleceram a correlação entre o incremento de resistência ao cisalhamento e a força 

tênsil das raízes por unidade de solo.  

No que diz respeito à resistência ao cisalhamento do solo permeado com raízes, 

mecanicamente, as raízes formam uma rede dentro do solo, tornando-se o principal 

elemento de resistência (HUAT; KAZEMIAN, 2010). Dessa forma, os tipos e as 

propriedades das raízes são fundamentais para determinar seu reforço contra cisalhamentos 

em solos. 

No entanto, a resistência ao cisalhamento adicionada pelas raízes depende da 

orientação e do número de raízes em relação ao plano de ruptura, de modo que, quanto 

maior a concentração de raiz atravessando o plano de ruptura, maior será o incremento de 



Capítulo 1. Revisão de Literatura 

 

19 
 

resistência ao cisalhamento, consequentemente, o reforço que o solo receberá contra 

deslizamentos de terra (ABE; ZIEMER, 1991; DANJON; REUBENS, 2008). 

A coesão do solo é crucial no cisalhamento do solo, em muitos casos, foi 

reconhecido que a raiz da planta contribuiu para o aumento da coesão global do solo (WU 

et al., 1988; OPERSTEIN; FRYDMAN, 2000; REUBENS et al., 2007). Zhang et al. 

(2010) constatou que aumento do teor de água no solo diminui a coesão do solo. Com a 

presença de raiz, no entanto, o processo de evapotranspiração do conteúdo de água no solo 

aprimora o processo de sucção matricial, contribuindo, assim, para o aumento no fator de 

segurança, especialmente em terrenos inclinadas (POLLEN-BANKHEAD; SIMON, 2010).  

Abdullah et al. (2011) estudaram as características de resistência ao cisalhamento 

do solo das raízes de três espécies de plantas tropicais (Acacia mangium, Dillenia 

suffruticosa e Leucaena leucocephala). No entanto, resgatando os achados de Abe e Zimer 

(1991), para D. suffruticosa os autores encontraram uma quantidade de raízes localizadas 

no plano de ruptura inferior à necessária para oferecer resistência ao cisalhamento, apesar 

de a espécie ter apresentado alta densidade de comprimento da raiz. Por outro lado, os 

indivíduos de A. mangium e L. leucocephala com maior diâmetro da raiz obtiveram 

elevados valores de resistência ao cisalhamento do solo devido ao fato de as longas raízes 

verticais atingir o plano de corte.  

Tosi (2007) e Wu (2013) explicaram que raízes finas possuem uma resistência à 

tração muito maior em comparação às raízes grossas, pois, elas tendem a emprestar sua 

elasticidade máxima durante a solicitação do esforço, elevando a resistência ao 

cisalhamento do solo. Estas raízes atuam como elementos de tração dentro da matriz do 

solo, enquanto as raízes de grande diâmetro também podem atuar como tirantes que 

conectam o horizonte superficial a porções de solos estáveis subjacentes ou adjacentes 

(DANJON; REUBENS, 2008). 

Abdullah et al. (2011) afirmam que este recurso ajuda a raiz a interseção do plano 

de deslizamento e reduz a probabilidade de movimento que leva a deslizamento de terra. 

Mais ainda, sugerem que plantas, tais como D. suffruticosa são adequadas para ser 

utilizadas como um reforço na base do talude, onde as raízes tenderiam a melhorar a 

coesão, enquanto espécies como A. mangium e L. leucocephala tendem a ancorar melhor o 

solo no meio do talude, onde a penetração profunda da raiz principal (pivotante) cruza o 

plano de corte. 

Contudo, a depender do tipo de vegetação, sua presença também pode interferir 

negativamente na estabilidade de taludes. Genet et al. (2010) afirmaram que, em longo 
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prazo, a estabilidade de um talude pode ser afetada pela posição das árvores no mesmo. Os 

autores explicaram que, se a porção inferior do talude estiver desprovida de vegetação e a 

porção superior possuir uma cobertura vegetal densa, existe a probabilidade de o peso da 

vegetação na parte superior resultar em uma redução no fator de segurança (FS) do talude, 

que é uma medida do risco de colapso de um talude.  

Norris et al. (2008) consideram estáveis aqueles taludes com fator de segurança 

acima de 1,3. Por outro lado, Genet et al. (2010) concluíram também que a carga adicional 

fornecida pelo peso da vegetação na parte inferior do talude pode aumentar sua 

estabilidade, aumentando o seu fator de segurança. 
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CAPÍTULO 2.  MAGNITUDE E VARIAÇÃO ESPAÇO-TEMPORAL DA 
EROSÃO MARGINAL EM UM TALUDE DO BAIXO SÃO FRANCISCO 

 

RESUMO 

Processos erosivos ocorrem em rios como uma forma de ajuste hidrodinâmico. 

Após a regularização das suas águas para geração de energia, o rio São Francisco tem 

apresentado acelerado processo erosivo, sobretudo nas margens do seu baixo curso. 

Quantificar a magnitude deste processo, bem como sua variação no tempo e no espaço foi 

os objetivos deste trabalho. Utilizou-se o método dos pinos em um talude verticalizado, 

composto por Neossolo Flúvico, o qual foi monitorado mensalmente durante o ano de 

2013, além da coleta de dados hidrológicos e meteorológicos. A perda de solo total foi de 

35,26 m³, enquanto a magnitude da perda de solo variou mensalmente de 0,00 a 24.300 

mm ano-1, e totalizou 475.396,07 mm ano-1. As características hidrodinâmicas e 

geométricas do curso d’água, como a vazão e proximidade do talvegue à margem são 

apontados como principais responsáveis por este processo erosivo. 

 

Palavras-chave: Movimentos de massa; Vazão; Perda de solo. 

 

ABSTRACT 

Streams are under erosive process such as a hydrodynamic adjustment. After the 

construction of a sequence of hydroelectric dams for power generation, the São Francisco 

river had an increase on the erosion processes, mainly on the riverbank of its lower course. 

The aim of this work was to quantify the magnitude and the spatial and temporal variation 

of the erosive process. For that, it was used the erosion pins method in a vertical slope, 

composed of Fluvisoil, which was monitored monthly during the year 2013, alongside the 

aquisition of hydrological and meteorological data. The total soil loss was 35.26 m³, while 

the monthly magnitude of soil loss ranged from 0.00 to 24,300 mm.yr-1, and totaled  

475,396.07 mm.yr-1. The hydrodynamic and geometric characteristics of the watercourse, 

such as discharge and the proximity of the riverbank from the thalweg are cited as the main 

responsible for this erosion process. 

 

Keywords: Mass failure; River discharge; Soil loss. 
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INTRODUÇÃO 

A dinâmica de um curso d’água depende de inúmeras variáveis, destacando-se a 

interação dos fatores físicos, meteorológicos, edáficos e cobertura vegetal, correlacionados 

com as ações antrópicas pregressas, como a construção de barragens nos seus canais, que 

implicam em mudanças nas suas condições naturais (ZHAI et al., 2010; DANG et al., 

2010; EGGER et al., 2012; ROCHA et al., 2013). 

As modificações na dinâmica fluvial acentuam os processos erosivos no leito e nas 

margens do canal fluvial (ROSGEN, 1994). Os movimentos de massa ocorridos nos 

taludes marginais do Baixo São Francisco tem grande importância como agentes atuantes 

na evolução do processo erosivo e pelas implicações socioeconômicas resultantes da perda 

de áreas produtivas. 

O rio apresenta naturalmente uma dinâmica geomorfológica na busca de equilíbrio 

entre os processos de erosão e deposição. A supressão da vegetação ciliar associada à 

regularização da vazão, vem gradativamente promovendo a desestabilização dos taludes 

marginais desencadeando erosão, uma vez que apresentam um solo com muito baixa 

coesão. A ação constante das ondas provoca a retirada de material da base do talude 

(solapamento da base), tornando-o instável e sem sustentação (HOLANDA et al., 2007).  

O uso prioritário das águas do São Francisco para a geração de energia a partir dos 

projetos hidrelétricos trouxe consequências que afetaram sua dinâmica fluvial e 

desencadearam diversos problemas socioambientais, causados principalmente pela 

regularização da vazão. As mais graves consequências ocorreram no baixo curso do rio, na 

região que divide os Estados de Sergipe e Alagoas, alterando sobretudo aos 

agroecossistemas produtivos instalados em suas margens (CASADO et al., 2002; 

HOLANDA et al., 2009). 

Esta região, declarada pela agência ambiental Conservation International um dos 

25 hotspots mundiais com alta prioridade para a conservação dada sua importância 

ecológica (MYERS et al., 2000), apresenta a supressão da vegetação ciliar como um dos 

principais problemas ambientais.  

A exposição desses taludes desmatados, compostos por solo de muito baixa coesão, 

associado às condições meteorológicas locais e variáveis hidrológicas do curso d’água, tem 

resultado em grandes perdas de massa de solo devido aos processos erosivos das margens 

(HOLANDA et al., 2005, 2009). 
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Embora seja um fenômeno natural de ajuste dos canais fluviais, a erosão marginal é 

potencializada tanto por atividades antrópicas, como pelas próprias características 

hidrológicas do canal. Dentre as atividades antrópicas, destaca-se a operação de barragens 

que regulariza a vazão do rio (DANG et al., 2010; YAO et al., 2011; EGGER et al., 2012). 

No caso do Baixo São Francisco, em função da produção de energia, esta tem figurado 

entre as principais responsáveis por perdas de áreas agricultáveis e construções civis 

(HOLANDA et al., 2007, 2009).  

A regularização da vazão do rio São Francisco faz com que a lâmina d’água 

permaneça na mesma cota por longos períodos, fazendo com que ondas incidam sempre 

sobre o mesmo local, onde a força exercida pela correnteza sobre as margens, potencializa 

os efeitos naquele nível do barranco e promove a remoção das partículas do solo 

(CASADO et al., 2002; ROCHA et al., 2013). De outro lado, as características 

hidrológicas que mais diretamente afetam o grau de estabilidade das margens, a taxa de 

avanço e a duração da erosão marginal são as dinâmicas do fluxo nas proximidades do 

talude, a geometria do canal, as ondas provocadas pelo vento e os fatores climáticos e 

biológicos (HENSHAW et al., 2012).  

Os principais fatores que condicionam os processos de erosão, transporte e 

sedimentação nos rios são: a velocidade da corrente; as características físicas dos 

sedimentos, especificamente o seu tamanho, densidade e forma; a existência de acidentes 

ou obstáculos no leito e as variações da vazão do rio, que por sua vez, estão diretamente 

relacionadas com as variações climáticas (CHRISTOFOLETTI, 1981).  

Este trabalho tem como objetivo quantificar a magnitude e a variação espaço-

temporal das taxas de erosão da margem direita do Baixo São Francisco, e conhecer as 

principais causas e os controles desta variação. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Descrição da área de estudo 

O sítio experimental é formado por solo classificado como Neossolo Flúvico, 

segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solo (EMBRAPA, 2013), está situado na 

margem direita do rio São Francisco, no município de Amparo de São Francisco, Sergipe. 

O clima da região é quente, do tipo semiúmido, com temperatura média anual de 25 ºC, e 

apresenta estação chuvosa no inverno, entre os meses de março e setembro com 

precipitação de 800 a 1.300 mm (BRASIL; OEA, 2004). 
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O talude marginal possui
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intervenções para a instalação

todo o talude foi plantado com

deste experimento, o mesmo 

avanço do processo erosivo. 

 

Coleta de dados de perda de

Para quantificação da 

pinos de erosão (WOLMAN, 1959)

pinos metálicos inseridos na face

Embora seja um método

de baixo custo para medir 

LAWLER, 1993; HENSHAW

Os pinos receberam uma 

duas camadas de tinta de cor 

e como protegê-los contra vandalismo.

plaqueta de alumínio contendo

recomendações de Fernandez 

Ao total, foram instalados

diâmetro, distribuídos em 24

vertical de 0,5 m (HOOKE, 1979)

 

Figura 1. Esquema de instalação
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possui aproximadamente 80 m de comprimento. O

 dimensões adquiridas em meados do ano de

instalação de experimentos com engenharia natural, ocasião

com o capim vetiver. No entanto, no momento 

 se encontrava verticalizado e sem proteção em

de solo 

 perda de solo na face do talude foi adotado o

1959), que consiste na mensuração periódica da exposição de 

face de um talude. 

método simples, tem sido amplamente utilizado por ser

 esta variável em taludes verticalizados (HOOKE,

HENSHAW et al., 2012; BĄK et al., 2013).  

receberam uma camada de tinta zarcão para proteção contra 

 semelhante a do solo do talude, para camuflá-los 

vandalismo. Na extremidade de cada pino foi

contendo a identificação do mesmo. Tais especificações

 (1990) para o estudo do processo erosivo em rios

instalados 99 pinos de aço com 1,0 m de comprimento

24 linhas horizontais, equidistantes 3,0 m, com 

1979), formando uma malha regular 3,0 x 0,5 m (Figura

 

instalação dos pinos no talude, adaptado de Fernandez

aixo São Francisco 
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Fernandez (1996). 
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As medições mensais ocorreram entre janeiro de 2013 a janeiro de 2014, 

totalizando 13 coletas. Quando verificada a ausência de um pino, por perda de solo maior 

que seu comprimento ou por outra razão, o pino perdido foi substituído e o seu 

comprimento totalmente contabilizado como perda de solo (BĄK et al., 2013). 

A magnitude da erosão foi calculada após cada medição seguindo a Equação 1, 

proposta por Fernandez (1996): 

�� =
�����

�
 (1) 

Em que �� é a magnitude da erosão, expressa em mm ano-1; 	
 é o comprimento 

da parte exposta do pino no momento da leitura (mm); 	� é o comprimento da parte 

exposta do pino rebatido após a leitura, convencionado em zero (mm); � é o tempo 

transcorrido (ano) entre cada medição. 

O volume de solo perdido foi determinado multiplicando o comprimento do pino 

exposto por sua área representativa: 1,5 m2 (3,0 x 0,5 m). 

 

Coleta de dados hidrológicos 

i. Cota, vazão, velocidade do fluxo e área da seção molhada 

As séries históricas contendo os dados das variáveis vazão e cota foram obtidas 

junto à estação fluviométrica convencional de Propriá (49705000), coordenadas UTM 

8.870.010,209 N e 738.236,275 E, Datum SAD69, Zona 24S, gerenciada pela Agência 

Nacional de Águas (ANA) e operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 

(CPRM), para o ano de 2013, sendo os dados de cota amarrados à RN IBGE 2541U, 

localizada na ombreira direita da ponte que liga o município de Propriá, no Estado de 

Sergipe ao município de Porto Real do Colégio, no Estado de Alagoas, distante 

aproximadamente 15 km à jusante do sítio experimental. 

Os dados de velocidade média do fluxo foram obtidos a partir da relação entre a 

vazão medida e a área da seção, conforme a Equação 2.  

� = �/� (2) 

Onde �é a velocidade média do fluxo (m.s-1), Q é a vazão medida (m³ s-1) e A é a 

área da seção medida (m²). 

 

A área da seção molhada foi determinada após a realização de um levantamento 

batimétrico, conhecido o perfil transversal do leito principal do rio, entre a margem direita 

e uma ilha fluvial em frente ao sítio experimental. A partir de um perfil longitudinal 
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materializado na margem do

equidistantes 18 m, conforme 

 

Figura 2. Croqui do levantamento
coleta de dados dos pinos e estacas.

 

ii. Precipitação 

A série com os dados

convencional de Propriá (01036048),

E, Datum SAD69, Zona 24S,

compreendido entre os meses

diários, foi possível elaborar o

à Normal Climatológica (1961

Para verificar a influência da 

trecho experimental, os dados de precipitação foram confrontados com as taxas de recuo da 

margem. 
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do rio com estacas, foram estabelecidas quatro

 Santos et al. (2001) (Figura 2). 

levantamento batimétrico, posição das seções de medição
estacas. 

dados de precipitação foi obtida junto à estação 

(01036048), coordenadas UTM 8.869.978,450 N e

24S, gerenciada pela ANA e operada pela CPRM,

meses de janeiro a dezembro de 2013, da qual, a partir

o histograma da precipitação acumulada mensal

(1961-1991) desta estação (INMET, 2009). 

Para verificar a influência da precipitação nos processos erosivos marginais do 

trecho experimental, os dados de precipitação foram confrontados com as taxas de recuo da 

aixo São Francisco 
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e 738.388,286 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O processo de erosão foi dominante sobre o processo de acrescão no sítio 

experimental, pois apenas 1% das leituras evidenciou a ocorrência deste último durante o 

período de estudo. 

Dos 99 pinos instalados no talude, 74 testemunharam erosão em algum momento. 

Somados, ao final do período avaliado, totalizaram o volume de 35,26 m³ de solo erodido 

(Tabela 1). Ainda que o volume total de solo erodido encontrado neste trabalho seja 

expressivo, é considerado pequeno se comparados àqueles encontrados por Holanda et al. 

(2007) ao investigar o processo erosivo poucos quilômetros a jusante do sítio experimental. 

 

Tabela 1. Volume de solo erodido (m³) nas 24 linhas de medição do sítio experimental 
durante o ano de 2013. 

Linha 
de 

pinos 

Volume 
de solo 
(m³) 

 
Linha 
de 

pinos 

Volume 
de solo 
(m³) 

 
Linha 
de 

pinos 

Volume 
de solo 
(m³) 

 
Linha 
de 

pinos 

Volume 
de solo 
(m³) 

S1  S2  S3  S4 
1 0,00  7 0,00  13 1,74  19 1,70 
2 0,19  8 0,04  14 0,91  20 1,08 
3 0,38  9 1,62  15 0,73  21 0,30 
4 0,33  10 7,64  16 1,97  22 0,32 
5 0,12  11 8,48  17 0,58  23 0,06 
6 0,03  12 5,96  18 0,46  24 0,62 

Total* 
1,05 
(3%) 

  
23,74 
(67%) 

  
6,38 
(18%) 

  
4,09 
(12%) 

* Valores entre parênteses representam a porcentagem do total de solo perdido. 

 

A seção transversal S2 (Figura 2) foi a que apresentou maior perda, contabilizando 

23,74 m³ de solo erodido, 67% do total; enquanto as seções S3 e S4 de 6,38 e 4,09 m³ de 

solo, 18 e 12% do total, respectivamente, e a S1, menor volume de solo erodido, apenas 

1,05 m³, 3% do total.  

Todas as leituras apresentaram perda de solo. O processo erosivo se deu 

principalmente no terço inferior ou no terço médio do talude, ocorrendo na forma de 

corrasão da base ou devido à queda de blocos de solo. Este resultado indica que o principal 

agente erosivo deste trecho do rio está situado nas cotas mais próximas ao nível d’água. 

Além disso, o monitoramento mensal permitiu constatar que o processo erosivo apresentou 

variabilidade espacial e temporal (Figura 3).  
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Figura 3. Magnitude do processo erosivo nas 24 linhas de medição ao longo do período 
de avaliação.  

 

A magnitude da perda de solo variou mensalmente de 0,00 a 24.300 mm ano-1, e 

totalizou 475.396,07 mm ano-1, sendo os maiores valores observados nas seções S2 e S3 no 

mês de janeiro, enquanto os meses de março, abril, julho e dezembro não apresentaram 
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atividade de perda de solo. A explicação para a variabilidade espacial do processo erosivo, 

mesmo num pequeno trecho de margem como o estudado, é dada pelo alto grau de 

variabilidade nos parâmetros de resistência do solo devido à estratificação das margens em 

camadas coesivas e não coesivas nas seções monitoradas (Tabela 2). Comportamento 

semelhante foi observado nos trabalhos de Henshaw et al. (2012) e Grove et al. (2013) que 

atribuíram à granulometria do solo a variação espacial nos quantitativos de perda de solo. 

 

Tabela 2. Granulometria do solo nas seções e nas profundidades 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 
60 cm. 

Granulometria do solo 
Seção 

S1 
 

S2 
 

S3 
 

S4 
Ponto de coleta A B  C D  E F G  H I 

0 a 20 cm 

F
ra
çõ
es
 g
ra
nu
lo
m
ét
ri
ca
s 

(g
 k
g-
1 )
 

Areia 436 947 
 

478 746 
 

860 584 588 
 

532 475 
Argila 286 2 

 
215 26 

 
84 142 166 

 
189 205 

Silte 278 51 
 

307 228 
 

56 274 246 
 

279 320 
20 a 40 cm 

Areia 368 883 
 

926 904 
 

582 558 458 
 

529 476 
Argila 325 24 

 
18 49 

 
154 180 231 

 
225 236 

Silte 307 93 
 

56 47 
 

264 262 311 
 

246 288 
40 a 60 cm 

Areia 423 955 
 

475 889 
 

649 616 547 
 

351 515 
Argila 304 1 

 
248 50 

 
126 226 262 

 
314 228 

Silte 273 44 
 

277 61 
 

225 158 191 
 

335 257 

 

Os maiores valores da fração areia ocorreram nas seções S2 e S3, justamente nas 

quais a perda de solo foi maior. Claramente este resultado pode ser explicado pela fraca 

agregação do solo atribuída à fração areia. Este material, geotecnicamente fraco, quando 

agrupado em uma camada espessa, cria um ambiente altamente favorável para a erosão das 

margens do rio devido a natureza física de suas partículas incidir num elevado índice de 

vazios, que o torna mais vulnerável a ações de agentes externos ao solo (HOOKE, 1979). 

Lambe (1951) explica que quanto maior a compacidade da fração areia (menor índice de 

vazios), maior será a agregação, consequentemente sua resistência ao cisalhamento. 

Comportamento semelhante também foi constatado por Fox e Felice (2013), ao 

encontrar velocidade de ruptura em solos arenosos entre 3 e 10 vezes maior que em solos 

com elevados teores de silte e argila, quando submetidos à condições semelhantes de 

experimentação. De modo análogo, Arvind et al. (2012) afirmaram que os materiais que 

compõem as margens do rio Brahmaputra são altamente suscetíveis à erosão devido ao seu 

alto teor de umidade, baixo teor de silte e argila, assim como fração arenosa mal graduada. 

As taxas de erosão do sítio experimental parecem não ter correlação com as 

precipitações que ocorreram na região, pois mais de 83% das perdas de solo ocorreu fora 
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do período chuvoso (Figura 4). Fox e Wilson (2010) e Rocha et al. (2013) concluíram que 

as chuvas que caem neste região são de baixa intensidade e, quando associadas a solos com 

boa capacidade de drenagem, dificultam a ocorrência de erosão laminar. 

 

 

Figura 4. Histograma da precipitação mensal acumulada para o ano de 2013, 
precipitação esperada na estação pluviométrica convencional de Propriá (INMET, 2009) e 
taxa de erosão mensal acumulada para o ano de 2013 no sítio experimental. 

 

Observou-se que 2013 foi um ano considerado seco na região do Baixo São 

Francisco, com volume total de precipitação igual a 677,7 mm, aproximadamente metade 

do volume esperado 1.302,0 mm. Contudo, a distribuição da precipitação seguiu o padrão 

hidrológico esperado, com os meses mais chuvosos entre abril e agosto, e os mais secos 

entre setembro e março. 

A geometria do leito do rio se alterou ao longo do sítio experimental, demonstrando 

intensa atividade geomorfológica neste trecho do rio (CHRISTOFOLETTI, 1981), e 

também explica as diferentes distâncias entre a margem direita do rio e o talvegue (Figura 

5). 
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Figura 5. Perfis transversais do trecho experimental, nas quatro seções batimétricas. 

 

A menor distância entre o talvegue e a margem na seção S2 contribuiu para a maior 

taxa de perda de solo nesta seção. Isto ocorreu porque a zona de maior profundidade do 

leito, onde se concentra o núcleo de maior velocidade e turbulência do fluxo, confere maior 

aporte de energia cinética transferida para o solo da margem. Em termos físicos, esta 

energia é a principal componente no processo de desestabilização dos taludes marginais.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Michalková et al. (2011) e Engel e 

Rhoads (2012). Os autores sugeriram que a erosão das margens era governada pelas 

magnitudes da velocidade e turbulência do fluxo próximo à margem, mas elencaram outros 

fatores influentes na migração lateral da margem, como: remoção da vegetação ciliar, 

operação de barragens, redução do aporte de sedimentos e inconstância na vazão. 

A vazão oscilou durante o período analisado, apresentando picos de vazão nos 

meses de janeiro, abril e agosto de 2013 (Figura 6).  

As descargas fluviais no trecho regularizado do rio São Francisco são governadas 

pela operação das barragens para geração de energia (ROCHA et al., 2013). Este fator 

antrópico, mesmo além do escopo deste trabalho, deve ser considerado relevante, pois atua 

diretamente sobre a vazão do rio, consequentemente sobre a velocidade do fluxo. 
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Figura 6. Valores de vazão e cota observados no trecho experimental. 

 

O aumento da vazão refletiu o aumento da velocidade do fluxo, fator que explica o 

registro de maiores taxas erosivas no período de cheia, quando as vazões são maiores do 

que nos demais períodos, concordando com Leopold (1953).  

Da mesma forma, a baixa oscilação da cota do rio nos meses fevereiro, março, 

abril, maio, junho, outubro, novembro e dezembro, quando seu valor variou entre 1,0 e 1,5 

m, pode ter contribuído para a desestabilização do talude marginal e vir a gerar 

movimentos de massa num futuro próximo. Holanda et al. (2007) condicionaram o recuo 

da margem em determinados pontos do rio à permanência do fluxo d’água com velocidade 

constante, com mínima variação da cota, por um longo período. 

Sob a ótica de que o mecanismo de falha do talude é determinado pelas 

propriedades de engenharia dos solos e que os processos de deposição e erosão das 

margens são controlados pelos processos fluviais (DANG et al., 2010; EGGER et al., 

2012; ROCHA et al., 2013), confirma-se, a relevância das características hidrodinâmicas e 

geométricas do canal para a magnitude do processo erosivo. 

Os parâmetros geométricos área molhada, perímetro molhado e raio hidráulico 

apresentaram pequenas variações entre as seções, sendo a S2 a que apresentou menores 

valores para área e perímetro molhado. A distância da margem direita ao talvegue teve 

grande variação entre as seções, sendo menor em S2 (Tabela 3).  

Associando as taxas de perda de solo da seção S2 aos parâmetros geométricos e 

hidrológicos, Tabela 3, especialmente a velocidade máxima do fluxo, observa-se que esta 

seção apresentou a maior velocidade do fluxo, evidentemente influenciada pela menor área 

da seção molhada.  
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Tabela 3. Parâmetros geométricos e hidrológicos da área de estudo. 

Seção 

 
Área 

molhada 
(m) 

Perímetro 
molhado 
(m) 

Distância 
da margem 
direita ao 
talvegue 
(m) 

 
Velocidade 
máxima do 

fluxo 
(m.s-1) 

Velocidade 
mínima do 
fluxo 
(m.s-1) 

S1  107,91 158,03 60,0  26,6 11,0 
S2  97,22 134,04 42,0  29,6 12,2 
S3  98,96 137,80 63,0  29,0 12,0 
S4  99,41 130,09 53,0  28,9 11,9 

 

É possível deduzir que a elevada velocidade do fluxo, encontrada no mês de janeiro 

de 2013, quando ocorreu a maior vazão, aumentou a turbulência do fluxo na proximidade 

da margem direita, especialmente na seção S2. 

Com isso, a velocidade do fluxo pode ser considerada um fator primordial para a 

evolução das taxas de erosão nos meses que apresentaram picos de vazão, pois, de maneira 

geral, seu aumento se deu de forma proporcional ao volume de solo erodido, 

principalmente quando o talude se apresentava constituído por material arenoso, 

semelhante aos encontrados por Luppi et al. (2009). 

Os resultados encontrados por Biron et al. (2004) sugerem que os valores da taxa de 

erosão marginal são maiores em regiões onde as velocidade são mais fortes, o que neste 

trabalho ocorreu mais próximo da margem direita do que da ilha fluvial. Assim, supõe-se 

que as velocidades observadas na seção S2 também estejam relacionadas a um aumento da 

capacidade de erosão do leito do rio. 

Com isso, a hipótese mais plausível que explica a magnitude e variação do processo 

erosivo neste sítio experimental é a que relaciona a velocidade do fluxo às fracas 

propriedades de engenharia do material que compõe sua margem. 

 

CONCLUSÕES 

A magnitude da perda de solo foi considerada pequena quando comparada com 

trabalhos na mesma região de estudo. 

O processo erosivo variou espacial e temporalmente e se desenvolveu nos terços 

inferior e médio do talude, na forma de corrasão da base e queda de blocos de solo. 

As características hidrodinâmicas e geométricas do canal foram relevantes no 

processo erosivo, sendo a proximidade do talvegue a principal responsável pela perda de 

solo na seção S2. 

As maiores taxas de erosão estão relacionadas aos meses que apresentaram maiores 

valores de vazão. 
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CAPÍTULO 3.  RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DE UM SOLO 
ALUVIAL COM E SEM A PRESENÇA DE RAÍZES 

 

RESUMO 

Espécies vegetais têm sido estudadas como elemento de reforço contra 

rompimentos em taludes, tanto pela proteção contra o impacto da chuva oferecida pela 

parte aérea, como pela ancoragem do solo pelo sistema radicular. Os principais atributos 

mecânicos que atestam este reforço no solo são a sua coesão e o seu ângulo de atrito 

interno, traduzidos na resistência ao cisalhamento. Este trabalho teve como objetivo 

investigar a influência da raiz de três espécies arbustivas nos atributos coesão e ângulo de 

atrito interno do solo de um talude na margem direita do rio São Francisco. Foram 

realizados ensaios de cisalhamento direto simples em corpos de prova com e sem raízes 

das espécies Solanum paniculatum, Sesbania virgata e Mimosa pigra, nas profundidades 

0,0 a 0,25, 0,25 a 0,50, 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,0 m. As espécies se comportaram 

distintamente em relação ao efeito das raízes sobre os atributos estudados. M. pigra 

apresentou os maiores valores de coesão nas profundidades 0,25 a 0,50 m e 0,50 a 0,75 m.  

 

Palavras-chave: Coesão de raízes; Ângulo de atrito interno; Erosão marginal.  

 

ABSTRACT 

Plant species have been studied as a reinforcement element against landslides at 

slopes, either to protect against the splash effect offered by shoots, or anchoring the soil by 

the root system. The main soil mechanical attributes that attest its reinforcement are the 

soil cohesion and internal friction angle, translated in shear strength. This work aimed to 

investigate the influence of roots from shrub species over the soil mechanical attributes 

cohesion and angle of internal friction of a riverbank slope at the São Francisco river. 

Simple direct shear tests were performed on specimens with and without roots of Solanum 

paniculatum, Sesbania virgata and Mimosa pigra at 0.0 to 0.25, 0.25 to 0.50, 0.50 to 0.75 

and 0.75 to 1.0 m depth. The species showed different behavior in relation to the effect of 

roots on the soil mechanical attributes studied. M. pigra showed the highest values of 

cohesion find at 0.25 to 0.50 and 0.50 to 0.75 m depth. 

 

Keywords: Root cohesion; Internal friction angle, Riverbank erosion.  
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INTRODUÇÃO 

A estabilização de taludes marginais por meio do controle do processo erosivo 

demanda técnicas com possibilidade de ampla adaptação nas bacias hidrográficas, visando 

à promoção de melhorias estéticas, ecológicas e garantia da produção agrícola em áreas 

não degradadas e associadas a essas margens (HOLANDA; ROCHA, 2011). 

Em trechos sedimentares, como no caso do Baixo São Francisco, é mais comum a 

ocorrência de taludes estratificados ou intercalados, devido ao processo natural de 

sedimentação. De acordo com Wesley (2009), este processo pode ocorrer ao longo de 

milhares de anos, estando as camadas mais antigas submetidas a compressão, devido a 

contínua deposição de camadas adicionais. Quando as camadas não coesivas são 

intercaladas com solos coesivos, o potencial de erosão é determinado pelas características 

do solo não coesivo (SAMADI et al., 2011). 

Como alternativa viável para contenção de processos erosivos em encostas e 

margens de cursos d’água, espécies vegetais vêm sendo amplamente estudadas nos últimos 

anos, devido aos benefícios que suas características tanto da parte aérea, como do sistema 

radicular proporcionam ao solo, principalmente no que diz respeito a sua estabilidade 

(MAFIAN et al., 2009; ALI, 2010; ABDULLAH et al., 2011; FATTET et al., 2011; 

MA’RUF, 2012; SUTILI et al., 2012; FAN; LAI, 2014). 

De forma geral, para a atividade específica de recomposição vegetal de taludes 

visando sua estabilização geotécnica, as espécies vegetais devem apresentar algumas 

características importantes para o seu desenvolvimento no local. Entre essas características 

estão o rápido crescimento, a tolerância à seca, sistema radicular profundo, crescimento 

vigoroso, ampla disponibilidade de sementes, facilidade na propagação, sobrevivência em 

condições de baixa fertilidade e eficácia na cobertura do solo (STOKES et al., 2009; 

PETRONE; PRETI, 2013). 

O sistema radicular da vegetação possui efeitos mecânicos, em sua maioria 

benéficos, sobre a estabilidade de taludes (SIMON et al., 2006; POLLEN-BANKHEAD; 

SIMON, 2010). Quando o solo sofre solicitações de cisalhamento, as raízes mobilizam sua 

resistência à tração, funcionando como tirantes de contenção. 

As tensões cisalhantes que se desenvolvem na matriz do solo são transferidas para 

as raízes (FAN; SU, 2008; FAN; CHEN, 2010), paralelamente, através da sua resistência 

mecânica à tração (BAETS et al., 2008; ABDI et al., 2010) ocorre o reforço do solo. 
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A resistência do solo ao cisalhamento ���, expressa pela equação de Coulomb, é 

composta pelos parâmetros coesão e o ângulo de atrito entre as partículas do solo 

(LAMBE, 1951), que são intrínsecos ao solo e governados por suas propriedades e 

atributos, tais como textura, estrutura, teor de matéria orgânica, peso específico, 

mineralogia e teor de umidade. 

Diversos autores concordam que o sistema radicular das plantas pode influenciar 

significativamente nos parâmetros de resistência ao cisalhamento do solo (ABDULLAH et 

al., 2011; FAN; LAI, 2014; GHESTEM et al., 2014). Abernethy e Rutherfurd (2001) 

explicam que as raízes das plantas tendem a se unir ao solo formando uma massa 

monolítica que contribui para o aumento da resistência, pois fornece uma coesão aparente. 

Assim, se o solo contiver raízes, o aumento da resistência ao cisalhamento pode ser 

expresso como uma coesão adicional. 

Segundo Mao et al. (2012), no que diz respeito à coesão emprestada pelas raízes ao 

solo, a densidade de raízes e características arquitetônicas são, provavelmente, mais 

importante do que as características mecânicas da raiz, muito embora, segundo os autores, 

corroborados por Genet et al. (2005), a rigidez e a resistência à tração da raiz sejam as 

principais características que influenciam a resistência ao cisalhamento do solo. 

A investigação de quanto a resistência do solo aumenta com a introdução de raízes 

pode ser realizada diretamente in situ (GREENWOOD et al., 2006; FAN; SU, 2008; 

MAFIAN et al., 2009) ou através de ensaios laboratoriais como o cisalhamento direto 

(OPERSTEIN; FRYDMAN, 2000; COPPIN; RICHARDS, 2007; BAETS et al., 2008).  

O objetivo deste trabalho foi investigar a influência da raiz de três espécies 

arbustivas nativas do baixo curso do rio São Francisco nos atributos coesão e ângulo de 

atrito interno do solo de um talude na margem direita do rio. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Os trabalhos foram realizados no sítio experimental situado à margem direita do rio 

São Francisco, no município de Amparo de São Francisco, Estado de Sergipe, formado por 

solo aluvial sedimentar, classificado por EMBRAPA (2013) como Neossolo Flúvico 

(Figura 7).  
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Figura 7. Localização da área de estudo. 

 

O clima da região é quente, do tipo semiúmido, com temperatura média anual de 25 

ºC, e apresenta estação chuvosa no inverno, entre os meses de março e setembro com 

precipitação de 800 a 1.300 mm. 

 

Histórico da área de estudo 

Originalmente a área de estudo era dominada por vegetação ciliar nativa do bioma 

Mata Atlântica. Entretanto, nas últimas décadas esta vegetação foi gradativamente 

substituída pelo uso agrícola da terra, especialmente como pastagem plantada.  

Em junho de 2010, foram instalados experimentos de engenharia natural na área. 

Para tanto, ocorreu intensa mobilização de terra em função das operações de corte e aterro 

mecanizado, tanto na planície como no talude fluvial, que passaram a apresentar as 

dimensões aproximadas de 200 × 30 m (comprimento × largura) e 27º de inclinação, 

respectivamente. Nesta ocasião, a vegetação foi totalmente suprimida e parte do talude 

marginal plantado com o capim vetiver.  

Em 2012, antes do início deste trabalho, foi possível verificar em toda a área a 

ocorrência de diversas espécies vegetais em função da dispersão de propágulos de áreas 

próximas. 
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Seleção das espécies vegetais 

As espécies foram previamente selecionadas a partir da biogeografia local 

(FRANCO, 1983). Em seguida, foi realizado um censo vegetal exclusivo para as espécies 

de porte arbustivo, o qual contou com as etapas de coleta de material botânico, 

herborização e identificação dos espécimes no Herbário da Universidade Federal de 

Sergipe (ASE).  

O censo apresentou uma lista com 10 espécies potenciais, no entanto, em razão da 

disponibilidade de indivíduos que apresentassem bom estado geral das plantas 

(PETRONE; PRETI, 2013) e da demanda de tempo para a escavação das trincheiras 

(BÖHM, 1979) para coleta dos blocos de solo, foram selecionadas somente as três espécies 

com maior frequência relativa (Solanum paniculatum, Sesbania virgata e Mimosa pigra). 

Solanum paniculatum L. é uma espécie nativa do Brasil, conhecida vulgarmente 

por Jurubeba, é uma angiosperma da família botânica Solanaceae, perene, arbustiva, ereta, 

ramificada, de caule pubescente e armado de acúleos curvos, apresenta flores com pétalas 

brancas e anteras amarelas, com 1-2 metros de altura. Originalmente proveniente das 

regiões Norte e Nordeste, hoje ocorre em todo o território brasileiro como infestante de 

pastagens, lavouras perenes, pomares, à beira de estradas, carreadores e terrenos baldios. 

Ocorre normalmente em solos mais arenosos e secos, sendo difícil a sua erradicação 

(LORENZI, 2008). 

Sesbania virgata (Cav.) Pers é uma espécie tropical, nativa do Brasil, pertencente à 

família botânica Fabaceae, que possui sinonímia botânica Sesbania marginata Benthan. 

Vulgarmente conhecida como sesbânia, é uma planta perene, arbustiva de rápido 

crescimento. Possui entre 2 e 4 m de altura e ocorre naturalmente na margem de rios, 

planícies de inundações e em solos modificados (SIMÕES et al., 2008). Esta espécie 

produz grande quantidade de sementes com viabilidade a longo prazo que são dispersas em 

frutos indeiscentes na forma de vagens, e, tem sido utilizada para a revegetação de matas 

ciliares, controle de erosão do solo e recuperação de áreas degradadas (POTT; POTT, 

1994). 

Mimosa pigra L. é uma espécie tropical, nativa do Brasil, pertencente à família 

botânica Fabaceae, arbustiva, ereta, pode chegar até 6 m de altura. O caule apresenta 

espinhos de base com até 7 milímetros de comprimento, as folhas são bipinadas com até 16 

pares de pinas como 5 cm de comprimento, as flores são lilás ou rosa. As sementes podem 

germinar durante todo o ano, ocorre geralmente em solo úmido, mas não inundado. Possui 
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rápido crescimento e a floração ocorre entre 4 e 12 meses após a germinação (LONSDALE 

et al., 1995). 

De cada espécie foi escolhido o indivíduo que apresentou melhor estado geral da 

planta para ter parte do seu sistema radicular escavado e contido nas amostras de solo com 

segmentos de raízes, posteriormente submetidos ao ensaio de cisalhamento direto. 

 

Coleta das amostras de solo 

Sob a copa de cada indivíduo arbustivo foi escavada uma trincheira, da qual foram 

extraídos quatro blocos indeformados de solo com as dimensões 25 × 25 × 25 cm, nas 

profundidades 0 a 0,25; 0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,00 m (Figura 8), perfazendo um 

total de 12 blocos, sendo 4 para cada espécie. Os blocos foram parafinados e 

acondicionados em caixas de madeira visando sua proteção e transporte. 

 

  

  

Figura 8. Coleta das amostras indeformadas de solo no sítio experimental. A Escavação 
da trincheira, B aplicação de parafina no bloco de solo, C remoção da 1ª caixa com solo e 
D aspecto da trincheira antes da coleta das últimas caixas. 

 

 

 

 A                                                                                                                                      B 

 

 

 

 

 

 

 C                                                                                                                                      D 
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Caracterização do solo 

Para cada bloco indeformado, os procedimentos de preparação e determinação dos 

teores de umidade das amostras foram conduzidos conforme a norma NBR 6457 (ABNT, 

1986), as análises granulométricas foram realizadas de acordo com a norma NBR 7181 

(ABNT, 1984a) e os ensaios para determinação dos limites de liquidez e plasticidade em 

concordância com as normas NBR 6459 (ABNT, 1984b) e NBR 7180 (ABNT, 1984c), 

respectivamente. Para a determinação da massa específica real das partículas foi utilizado o 

método prescrito na NBR 6508 (ABNT, 1984d). 

 

Ensaio de cisalhamento direto 

Os atributos físicos e mecânicos do solo: peso específico inicial e final, índice de 

vazios inicial e final, grau de saturação inicial e final, pico de resistência ao cisalhamento, 

coesão e ângulo de atrito interno, foram conhecidos a partir dos ensaios de cisalhamento 

direto simples consolidado e não drenado (CU). 

Os ensaios foram conduzidos no Laboratório de Geotecnia e Pavimentação 

(GEOPAV) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Sergipe em 

conformidade com a norma D6528 (ASTM, 2007), com o auxílio de uma prensa de 

cisalhamento direto convencional Marca Wille Geotechnik, modelo LO 2900. A 

velocidade horizontal de deslocamento utilizada nos ensaios seguiu a recomendação da 

norma, a qual exige que o tempo decorrido para o cisalhamento seja superior ao dobro do 

tempo para se obter 90% de consolidação do corpo de prova, determinado para cada 

ensaio, observou-se que a velocidade teria sido superior a 0,05 mm min-1, desta forma, 

optou-se por padronizar os ensaios com esta velocidade de corte para otimização do tempo 

do ensaio. 

Em cada bloco indeformado de solo, com o auxílio de anéis metálicos (Ø=60 mm × 

H=20 mm) foram esculpidos 4 corpos de prova contendo somente o solo local e 4 corpos 

de prova contendo raízes das espécies selecionadas (Figura 9), submetidos às tensões 

normais (σ) de 5, 11, 21 e 42 kPa, respectivamente, determinadas em função do peso 

específico do solo e profundidade da amostra (STOKES; MATTHECK, 1996), que 

simulam os níveis médios de tensões geostáticas verticais efetivas para o talude estudado. 
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Figura 9. Corpo de prova sendo esculpido do bloco de solo indeformado, A e B com 
segmentos de raiz, C e D sem raízes. 

 

Na fase de consolidação de cada ensaio, as leituras foram realizadas nos tempos de 

0,6, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 90 e 120 minutos, com a amostra sendo saturada (sob 

inundação) aos 30 segundos. Já na fase de cisalhamento, as leituras foram realizadas a cada 

0,5 minuto até o 5º minuto, a cada minuto até o 10º minuto, a cada 10 minutos até o 30º 

minuto e, deste tempo em diante, a cada 30 minutos, caracterizado o ensaio como Ensaio 

de Cisalhamento Direto Lento com pré-adensamento, medindo-se inclusive, as 

deformações alcançadas pelo solo. 

Ao final do ensaio, para as diversas tensões normais aplicadas obteve-se a 

envoltória de resistência, que foi determinada utilizando-se a equação de Coulomb 

� = � � б���, permitindo encontrar os valores dos parâmetros coesão e ângulo de atrito 

interno do solo para os corpos de prova com e sem raízes. 

 

Delineamento experimental 

Para avaliação dos atributos físicos e mecânicos do solo: peso específico, coesão e 

ângulo de atrito interno, foi montado um experimento em delineamento de blocos 
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casualizados (DBC), com dois tratamentos (Com raízes e Sem raízes), 4 blocos 

(profundidades 0 a 0,25; 0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,00 m) e 4 repetições por bloco. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Ainda, foi realizada a análise de correlação entre as retas 

resultantes dos ensaios de cisalhamento direto nos corpos de prova com e sem raízes, 

utilizando o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O comportamento típico de solos aluviais estratificados é apresentar sobreposição 

de camadas com elevada variação granulométrica (USUGA et al., 2010), no entanto, este 

comportamento não foi observado nos perfis estudados. Embora tenha havido pequenas 

variações entre os constituintes do solo, todos os blocos apresentaram predominância da 

fração silte e foram classificados pelo Sistema Unificado de Classificação do Solo como 

CL, ou seja, Argila inorgânica com baixa compressibilidade (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Caracterização do solo dos corpos de prova próximos das espécies Solanum 
paniculatum, Sesbania virgata e Mimosa pigra. 

Espécie Prof. (m) 
Granulometria (g kg-1) 

LL IP Pedre-
gulho 

Areia Silte Argila 

Solanum 
paniculatum 

0 a 0,25 10 120 540 330 36 13 

0,25 a 0,5 0,0 120 510 370 46 20 

0,5 a 0,75 0,0 10 510 480 49 22 

0,75 a 1,0 0,0 120 580 300 38 14 

Sesbania 
virgata 

0 a 0,25 0,0 140 510 350 37 14 

0,25 a 0,5 0,0 130 390 480 38 15 

0,5 a 0,75 0,0 30 680 290 47 21 

0,75 a 1,0 0,0 100 640 260 39 16 

Mimosa 
pigra 

0 a 0,25 0,0 120 610 270 41 18 

0,25 a 0,5 10 140 520 330 41 17 

0,5 a 0,75 0,0 80 630 290 42 18 

0,75 a 1,0 0,0 20 560 420 47 23 

 

Credita-se que a preponderância de solo siltoso esteja relacionada à mobilização de 

terra realizada no reafeiçoamento do talude no ano de 2010, que alterou sua característica 

de deposição natural para uma característica de aterro. No entanto, por se tratar de um solo 

aluvial, principalmente num trecho sedimentar, existe a possibilidade que esta espessa 

camada siltosa pertença a um agrupamento de partículas de solo formado durante um longo 

período de deposição, onde a velocidade do fluxo d’água foi baixa. 
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Slaa et al. (2013) indicam que solos siltosos são complexos, pois ao mesmo tempo 

em que o silte é entendido como um material coesivo (e.g. estudos de erosão), do ponto de 

vista mineralógico é classificado como não coesivo, uma vez que são constituídos 

principalmente por quartzo e feldspato. 

 

Cisalhamento direto 

As espécies apresentaram comportamentos distintos em relação ao efeito das raízes 

sobre os atributos coesão, ângulo de atrito interno do solo e peso específico inicial, nas 

diferentes profundidades (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Valores de coesão (c em kPa), ângulo de atrito interno do solo (ϕ°) e peso 
específico inicial (Ds em kg dm

-3) resultantes dos ensaios de cisalhamento direto para 
corpos de prova com e sem raiz das espécies Solanum paniculatum, Sesbania virgata e 
Mimosa pigra. 

Profundidade 
(m) 

 
S. paniculatum  S. virgata  M. pigra 

Com 
Raiz 

Sem 
Raiz 

 
Com 
Raiz 

Sem 
Raiz 

 
Com 
Raiz 

Sem 
Raiz 

0 a 0,25 
c 8,1 8,5  5,6 5,0  11,7 8,8 
ϕ 15,6 30,8  39,2 21,9  33,4 40,1 
Ds 1,88 aA 1,89 aA  1,91 aA 1,86 aA  1,67 aA 1,74 aA 

0,25 a 0,50 
c 11,6 7,5  0,5 3,6  23,2 7,1 
ϕ 32,7 22,8  33,7 27,9  11,9 41,4 
Ds 1,86 aA 1,87 aA  1,86 aA 1,89 aA  1,58 aA 1,71 aA 

0,50 a 0,75 
c 11,6 8,1  12,4 15,8  21,3 18,0 
ϕ 25,7 33,5  19,3 28,5  11,6 25,9 
Ds 1,61aA 1,63 aA  1,63 aA 1,60 aA  1,58 aA 1,6 aA 

0,75 a 1,0 
c 7,4 0,07  13,7 5,8  9,3 14,6 
ϕ 15,9 16,4  22,0 34,2  22,6 34,9 
Ds 1,26 aB 1,32 aB  1,31 aB 1,33 aB  1,28 aB 1,31 aB 

Médias com letras minúsculas iguais, na mesma linha, e letras maiúsculas iguais, na mesma 
coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Para a espécie Solanum paniculatum os maiores valores de c foram encontrados nos 

corpos de prova com raiz, exceto na profundidade de 0 a 0,25 m, onde c foi maior nos 

corpos de prova sem raiz. Os valores de c dos corpos de prova sem raiz pouco variaram até 

a profundidade de 0,75 m, a partir da qual ocorreu a menor coesão encontrada neste 

trabalho: 0,07 kPa. O valor próximo de zero normalmente é atribuído a solos com 

baixíssima quantidade da fração argila (LAMBE; WHITMAN, 1979), o que não ocorreu 

(Tabela 4).  

Por outro lado, ϕ foi sempre menor nos corpos de prova com raiz, com exceção da 

profundidade 0,25 a 0,50 m, na qual ϕ foi menor nos corpos de prova sem raiz.  

Sesbania virgata foi a espécie que apresentou maior variação nos atributos c e ϕ, 

entre os corpos de prova com e sem raiz. Destaca-se, entretanto, o menor valor de c 
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encontrado entre os corpos de prova com raiz do experimento: 0,5 kPa, na profundidade de 

0,25 a 0,50 m. 

A espécie Mimosa pigra apresentou nas profundidades 0,25 a 0,50 m e 0,50 a 0,75 

m os maiores valores de c entre os corpos de prova com raiz; enquanto ϕ foi sempre menor 

nos corpos de prova com raiz. Porém, destaca-se que os menores valores de c observados 

nos corpos de prova com raiz de S. virgata na profundidade 0,25 a 0,50 m, e de M. pigra 

na profundidade 0,75 a 1,0 m, em comparação a seus pares sem presença de raiz. Em 

ambos os casos, os resultado obtidos são incompatível com o elevado teor de finos 

encontrado nas respectivas amostras de solo (Tabela 4). 

Considerando que durante os ensaios, todos os corpos de prova com e sem raiz 

foram submetidos à mesma condição de umidade (saturada), e que o solo contido nos pares 

de amostras (com e sem raiz) advinha do mesmo bloco extraído do campo, o 

comportamento incomum só poderia ser atribuído à raiz. 

Após os ensaios, verificou-se que no corpo de prova de S. virgata, submetido à 

tensão normal de 11 kPa, um segmento de raiz com 4 mm de diâmetro encontrava-se 

exatamente no plano de ruptura e no mesmo sentido do corte. Enquanto o corpo de prova 

de M. pigra, também submetido à tensão normal de 11 kPa, apresentou raízes finas já em 

estado de decomposição (Figura 10). 

 

Figura 10. Corpos de prova contendo raízes das espécies (A) Sesbania virgata, na 
profundidade 0,25 a 0,50 m e (B) Mimosa pigra, na profundidade 0,75 a 1,0 m. 

 

Diversos autores encontraram relações positivas entre a presença de raízes e o 

aumento da resistência ao cisalhamento do solo (MAFIAN, SASAN et al., 2009; ALI, 

2010; ABDULLAH et al., 2011; FATTET et al., 2011; MA’RUF, 2012; FAN; LAI, 2014); 

B A 
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no entanto, observou-se que esta é uma relação frágil quando se avalia corpos de prova 

extraídos aleatoriamente em campo.

A premissa de que as raízes crescem perpendicular ao plano de corte 

1979) pode não ser obedecida, mais ainda, a presença das raízes 

do corpo de prova deslize com facilidade sobre a raiz, permitindo que a força cisalhante 

atue livre da resistência oferecida pelo atrito solo

Operstein e Frydman (2000) e 

O comportamento anormal 

a 0,50 m e de M. pigra na profundidade 

de 11 kPa, pode ser verificado 

às deformações dos corpos de prova

esperava menores valores de deformação horizontal

 

Figura 11. Deformação horizontal dos corpos de prova com raiz das espécies 
Sesbania virgata, na profundidade 
0,75 a 1,0 m, submetidos às tensões normais 5, 11, 21 e 42 kPa.

 

Comparando as médias

verifica-se que não há diferença

encontrados por Comino et al. 
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se que esta é uma relação frágil quando se avalia corpos de prova 

extraídos aleatoriamente em campo. 

A premissa de que as raízes crescem perpendicular ao plano de corte 

pode não ser obedecida, mais ainda, a presença das raízes faz com que a fatia móvel 

do corpo de prova deslize com facilidade sobre a raiz, permitindo que a força cisalhante 

da resistência oferecida pelo atrito solo-solo, semelhante aos encontrados por

e Pollen e Simon (2005). 

anormal dos corpos de prova de S. virgata na profundidade 

na profundidade 0,75 a 1,0 m, ambos submetidos à tensão normal 

pode ser verificado pelas menores deformações horizontal, quando comparad

às deformações dos corpos de prova submetidos à tensão normal de 5 kPa

deformação horizontal (Figura 11).  

 

 

Deformação horizontal dos corpos de prova com raiz das espécies 
na profundidade 0,25 a 0,50 m, e (B) Mimosa pigra, na profundidade 

, submetidos às tensões normais 5, 11, 21 e 42 kPa. 

médias dos valores de c entre os tratamentos com e sem raiz, 

diferença significativa para este atributo, discordando dos 

et al. (2010) e Mao et al. (2012). Já para ϕ, os corpos

22
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se que esta é uma relação frágil quando se avalia corpos de prova 

A premissa de que as raízes crescem perpendicular ao plano de corte (WU et al., 

faz com que a fatia móvel 

do corpo de prova deslize com facilidade sobre a raiz, permitindo que a força cisalhante 

encontrados por 

na profundidade 0,25 

à tensão normal 

quando comparada 

à tensão normal de 5 kPa, da qual se 

Deformação horizontal dos corpos de prova com raiz das espécies (A) 
na profundidade 

entre os tratamentos com e sem raiz, 

discordando dos valores 

corpos de prova 
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sem raiz apresentaram valores médios superiores aos com raiz, na ordem de 30% (Tabela 

6). Estes valores estão em conformidade com os encontrados por Zhang et al. (2013) e 

inferiores daqueles encontrados por Davoudi (2011), todos trabalhando com solos siltosos. 

 

Tabela 6. Valores médios de coesão (c em kPa) e ângulo de atrito interno do solo (ϕ°) 
para os corpos de prova com e sem raízes. 

 c (kPa) ϕ (°) 

Com raiz 11,38 a 21,21 b 

Sem raiz 8,57 a 29,86 a 

Médias com letras minúsculas iguais, na mesma coluna não 
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Como as plantas estudadas possuíam idade inferior a três anos, suas estruturas 

radiculares podem não ter se desenvolvido o suficiente para oferecer ao solo a maior 

contribuição à resistência ao cisalhamento. Isto ajudaria a explicar a não verificação de 

diferenças significativas no atributo coesão do solo entre os corpos de prova com e sem 

raiz. Normaniza et al. (2008), ao avaliarem o incremento de resistência ao cisalhamento in 

situ, descobriram que os valores de coesão do solo permeado com raízes só excederam os 

valores de c sem raízes após o pleno desenvolvimento da planta. 

Com relação a ϕ, os resultados obtidos mostram que o atributo foi afetado pela 

presença de raízes, contrário aos achados de Waldron (1977) e Abdullah et al. (2011). 

Sendo a envoltória de cisalhamento composta pelos coeficientes angular e linear da 

equação de Coulomb (LAMBE, 1951), qualquer constituinte que modifique a composição 

do corpo de prova, também irá alterar o valor destes coeficientes, e, consequentemente, os 

valores de c e ϕ. Uma evidência deste efeito pode ser observada na reta de regressão 

formada pelas envoltórias dos corpos de prova com raiz de S. virgata na profundidade 0,25 

a 0,50 m, e de M. pigra na profundidade 0,75 a 1,0 m, submetidos à tensão normal de 11 

kPa.  

Na prática, embora as retas de regressão tenham apresentado bons ajustes (R² = 

0,9671 e R² = 0,9515, respectivamente), os baixos valores de pico de resistência atingidos 

pelos corpos de prova subestimaram os valores dos interceptos de coesão e 

consequentemente induziu o maior valor de ϕ. 

Além disso, já era esperado que a presença de raízes modificasse o comportamento 

da envoltória de cisalhamento por apresentar um material diferente do solo do corpo de 

prova, corroborando Davoudi (2006, 2011) que verificou redução nos valores de ϕ na 
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presença de raízes; segundo o autor, existe uma estreita relação deste atributo com o 

diâmetro da raiz. 

Ao estudar a resistência ao cisalhamento de um solo residual natural (Latossolo 

Amarelo coeso típico), Silva e Carvalho (2007) verificaram correlação linear positiva e 

significativa entre c e o peso específico do solo, denotando dependência entre os atributos 

para este tipo de solo.  

Todavia, os resultados deste trabalho mostram que o peso específico do solo não se 

correlacionou linearmente com a coesão, tampouco com o ângulo de atrito interno, 

diferentemente dos resultados obtidos por Rocha et al. (2002). 

Outro aspecto relevante está relacionado ao peso específico do solo. Embora 

amplamente constituídos por finos, menores valores de peso específico foram encontrados 

nos corpos de prova extraídos dos blocos que estavam em maior profundidade (Tabela 5), 

apresentando diferença significativa entre as profundidades 0,0 a 0,75 e 0,75 a 1,0 m, e não 

diferindo estatisticamente entre os corpos de prova com e sem raízes. Esta baixa 

estruturação pode estar associada a alta concentração da fração silte, comum em solos 

menos intemperizados (ROCHA et al., 2002).  

Além disso, o atrito solo-solo no plano de cisalhamento, que favorece o aumento da 

resistência do solo (QIANG et al., 2009) foi reduzido devido ao alto índice de vazios nos 

corpos de prova na profundidade 0,75 a 1,0 m.  

Fatores biológicos, como a decomposição de raízes mortas e a presença de galerias, 

ninhos e câmaras de organismos da macrofauna do solo (insetos, térmitas, vermes, etc.), 

verificados em laboratório no momento da confecção dos corpos de prova no geral, são 

apontados como responsáveis por diminuir a resistência solo-solo (Figura 12).  

A ausência de um padrão para explicar o efeito da presença das raízes nas espécies 

avaliadas pode ser verificada nas envoltórias de cisalhamento correspondentes a cada bloco 

de solo, nas profundidades estudadas (Figuras 13 a 15).  
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Figura 12. Corpo de prova da profundidade 0,75 a 1,0 m apresentando elevado índice de 
vazios. 

 

Para a espécie Solanum paniculatum, na profundidade 0 a 0,25 m, o menor valor e 

o pico de resistência ao cisalhamento dos corpos de prova sem raiz alcançou 9,75 e 31,85 

kPa, respectivamente. A diferença entre os valores responde pela inclinação da reta de 

regressão, que permitiu determinar os parâmetros c e ϕ para estes corpos de prova, 8,54 

kPa e 30,81°, respectivamente. Já nos corpos de prova com raiz, o menor valor e o pico de 

resistência ao cisalhamento apresentados foram, respectivamente, 9,1 e 18,85 kPa, para as 

tensões normais de 5 e 42 kPa, que permitiu encontrar os valores de 8,1 kPa e 15,62°, para 

c e ϕ, respectivamente. Isto evidenciou que, nesta profundidade, tanto c, como ϕ são 

menores na presença de raiz desta espécie (Figura 13). 

Na profundidade 0,25 a 0,50 m, os menores valores e os picos de resistência ao 

cisalhamento encontrados foram 8,5 e 25,5 kPa, respectivamente, para os corpos de prova 

sem raiz, e 12,39 e 38,49 kPa, respectivamente, para os corpos de prova com raiz. Os 

respectivos valores de c e ϕ para as amostras sem raiz, 7,57 kPa e 22,8°, e 11,6 kPa e 3,67° 

para as amostras com raiz. Observou-se, nesta profundidade, menor valor de ϕ e maior 

valor de c na presença de raiz desta espécie. 
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Figura 13. Tensão normal e cisalhante para os corpos de prova com e sem raízes da 
espécie Solanum paniculatum, nas profundidades 0 a 0,25 (A), 0,25 a 0,50 (B), 0,50 a 0,75 
(C) e 0,75 a 1,0 m (D). 
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Na profundidade 0,50 a 0,75 m, os corpos de prova sem raiz apresentaram 10,4 kPa 

como menor valor de resistência, e pico de resistência ao cisalhamento igual a 35,36 kPa. 

Os corpos de prova com raiz apresentaram 13,65 kPa como menor valor de resistência, e 

pico de resistência ao cisalhamento igual a 31,85 kPa. Para os corpos de prova sem raiz, c e 

ϕ foram, respectivamente, 8,1 kPa e 33,5°; enquanto que para os corpos de prova com raiz 

foram, respectivamente, 11,6 kPa e 25,7°. Nesta profundidade, observou-se menor ϕ e 

maior valor de c na presença de raiz desta espécie. 

Finalmente, na profundidade 0,75 a 1,0 m, o menor valor e o pico de resistência ao 

cisalhamento dos corpos de prova sem raiz alcançou 7,82 e 35,36 kPa, respectivamente, 

correspondendo às tensões normais de 5 e 42 kPa. O valor de c encontrado foi de 0,07 kPa, 

enquanto de ϕ foi igual a 16,37°. Nos corpos de prova com raiz, o menor valor e o pico de 

resistência ao cisalhamento apresentados foram, respectivamente, 7,2 e 19,05 kPa, com os 

valores de 7,33 kPa e 15,88°, para c e ϕ, respectivamente. Isto evidenciou que, nesta 

profundidade, ocorreu menor valor de ϕ e maior valor de c na presença de raiz desta 

espécie. 

A espécie Sesbania virgata apresentou inclinações nas retas das envoltórias de 

cisalhamento bastante semelhantes entre corpos de prova com e sem raízes, em todas as 

profundidades, exceto para 0 a 25 cm (Figura 14). 

Na profundidade 0,25 a 0,50 m, o menor valor e o pico de resistência ao 

cisalhamento dos corpos de prova sem raiz alcançou 5,85 e 26,65 kPa, respectivamente, 

correspondendo às tensões normais de 5 e 42 kPa. A inclinação da reta permitiu conhecer 

os parâmetros c, 3,65 kPa, e ϕ, para estes corpos de prova, 27,9°. Já nos corpos de prova 

com raiz, o menor valor e o pico de resistência ao cisalhamento apresentados foram, 

respectivamente, 6,5 e 30,2 kPa, para as tensões normais de 5 e 42 kPa, que permitiu 

encontrar os valores de 0,5 kPa e 33,75°, para c e ϕ, respectivamente. Isto evidenciou que, 

nesta profundidade c é menor e ϕ é maior na presença de raiz desta espécie. 
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Figura 14. Tensão normal e cisalhante para os corpos de prova com e sem raízes da 
espécie Sesbania virgata, nas profundidades 0 a 0,25 (A), 0,25 a 0,50 (B), 0,50 a 0,75 (C) e 
0,75 a 1,0 m (D). 
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Na profundidade 0,50 a 0,75 m, os menores valores e os picos de resistência ao 

cisalhamento encontrados foram 18,99 e 40,6 kPa, respectivamente, para os corpos de 

prova sem raiz, e 12,39 e 27,4 kPa, respectivamente, para os corpos de prova com raiz, 

igualmente correspondentes às tensões normal de 5 e 42 kPa. Com isso, foram conhecidos 

os respectivos valores de c e ϕ para as amostras sem raiz, 15,8 kPa e 28,5°, e 12,42 kPa e 

19,32° para as amostras com raiz. Observou-se, nesta profundidade, menores valores de c e 

ϕ na presença de raiz desta espécie. 

Na profundidade 0,75 a 1,0 m, o menor valor e o pico de resistência ao 

cisalhamento dos corpos de prova sem raiz alcançou 7,8 e 33,27 kPa, respectivamente, 

correspondendo às tensões normais de 5 e 42 kPa. A diferença entre estes valores responde 

pela inclinação da reta de regressão, que permitiu conhecer os parâmetros c, 5,79 kPa, e ϕ, 

para estes corpos de prova, 34,18°. Já os corpos de prova com raiz, o menor valor e o pico 

de resistência ao cisalhamento apresentados foram, respectivamente, 15,6 e 31,31 kPa, para 

as tensões normais de 5 e 42 kPa, que permitiu encontrar os valores de 13,72 kPa e 22,01°, 

para c e ϕ, respectivamente. Isto evidenciou que, nesta profundidade, ocorreu menor valor 

de ϕ e maior valor de c na presença de raiz desta espécie. 

A espécie Mimosa pigra apresentou maiores valores de c nos corpos de prova com 

raiz até a profundidade de 0,75 m, a partir da qual a maior coesão foi atribuída ao corpo de 

prova sem raiz (Figura 15). 

Na profundidade 0 a 0,25 m, o menor valor e o pico de resistência ao cisalhamento 

dos corpos de prova sem raiz alcançaram 13,0 e 45,02 kPa, respectivamente, 

correspondendo às tensões normais de 5 e 42 kPa. A diferença entre estes valores responde 

pela inclinação da reta de regressão, que permitiu conhecer os parâmetros c, 8,77 kPa, e ϕ, 

para estes corpos de prova, 40,05°. Já os corpos de prova com raiz, o menor valor e o pico 

de resistência ao cisalhamento apresentados foram, respectivamente, 14,95 e 39,66 kPa, 

para as tensões normais de 5 e 42 kPa, que permitiu encontrar os valores de 11,67 kPa e 

33,43°, para c e ϕ, respectivamente. Nesta profundidade ocorreu menor valor de ϕ e maior 

valor de c na presença de raiz desta espécie. 
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Figura 15. Tensão normal e cisalhante para os corpos de prova com e sem raízes da 
espécie Mimosa pigra, nas profundidades 0 a 0,25 (A), 0,25 a 0,50 (B), 0,50 a 0,75 (C) e 
0,75 a 1,0 m (D). 
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Na profundidade 0,25 a 0,50 m, o menor valor e o pico de resistência ao 

cisalhamento dos corpos de prova sem raiz alcançou 12,35 e 43,56 kPa, respectivamente, 

correspondendo às tensões normais de 5 e 42 kPa. A inclinação da reta permitiu conhecer 

os parâmetros c, 7,14 kPa, e ϕ, para estes corpos de prova, 41,4°. Já nos corpos de prova 

com raiz, o menor valor e o pico de resistência ao cisalhamento apresentados foram, 

respectivamente, 22,83 e 30,55 kPa, para as tensões normais de 5 e 42 kPa, que permitiu 

encontrar os valores de 23,2 kPa e 11,89°, para c e ϕ, respectivamente. Nesta profundidade, 

c é maior e ϕ é menor na presença de raiz desta espécie. 

Na profundidade 0,50 a 0,75 m, os corpos de prova sem raiz apresentaram 16,9 kPa 

como menor valor de resistência, e pico de resistência ao cisalhamento igual a 37,19 kPa. 

Já os corpos de prova com raiz apresentaram 22,83 kPa como menor valor de resistência, e 

pico de resistência ao cisalhamento igual a 30,56 kPa. Os valores de c e ϕ para os corpos 

de prova sem raiz foram, respectivamente, 18,0 kPa e 25,9°, enquanto que para os corpos 

de prova com raiz foram, respectivamente, 21,3 kPa e 11,6°. Assim, nesta profundidade, 

observou-se maior valor de c e menor ϕ na presença de raiz desta espécie. 

Na profundidade 0,75 a 1,0 m, os menores valores e os picos de resistência ao 

cisalhamento encontrados foram 20,44 e 46,0 kPa, respectivamente, para os corpos de 

prova sem raiz, e 11,78 e 26,94 kPa, respectivamente, para os corpos de prova com raiz, 

igualmente correspondentes às tensões normal de 11 e 42 kPa. Com isso, foram conhecidos 

os respectivos valores de c e ϕ para as amostras sem raiz, 14,61 kPa e 34,89°, e 9,3 kPa e 

22,63° para as amostras com raiz. Observou-se, nesta profundidade, menores valores de c e 

ϕ na presença de raiz desta espécie. 

A comparação entre as envoltórias de cisalhamento através da análise de correlação 

mostrou que não existe diferença significativa (P<0,05) entre as retas resultantes dos 

ensaios de cisalhamento direto obtidos a partir dos corpos com e sem raízes (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Comparação das equações de regressão de resistência ao cisalhamento do 
solo, após linearização, usando-se o procedimento de Snedecor e Cochran (1989) para os 
corpos de prova sem raízes (SR) e com raízes (CR), nas profundidades de 0 a 0,25, 0,25 a 
0,5, 0,5 a 0,75 e 0,75 a 1,0 m. 

Espécie Pares 0 a 0,25 0,25 a 0,5 0,5 a 0,75 0,75 a 1,0  

Solanum 
paniculatum 

SR vs. CR NS NS NS NS 

Sesbania 
virgata 

SR vs. CR NS NS NS NS 

Mimosa 
pigra 

SR vs. CR NS NS NS NS 
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Entre os corpos de prova permeados com raízes, a espécie Sesbania virgata 

apresentou o maior pico de resistência ao cisalhamento, 41,61 kPa quando submetido ao 

carregamento de 42 kPa, na profundidade de 0 a 0,25 m. Já para os corpos de prova sem 

raízes, a espécie que apresentou maior pico de resistência foi Mimosa pigra, 46 kPa, 

quando submetido ao carregamento de 42 kPa, na profundidade de 0,75 a 1,0 m. 

A posição das raízes em relação ao plano de cisalhamento influenciou neste 

comportamento, pois, conforme dito anteriormente, os corpos de prova foram esculpidos 

em posições aleatórias dentro dos blocos de solo, de modo a certificar somente a presença 

de raízes nos mesmos, porém sem conhecimento do direcionamento, do diâmetro e do 

nível de ramificação das raízes.  

Zhang et al. (2010), trabalhando com corpos de prova siltosos e permeados com 

raízes de Robinia pseucdoacacia em três formas de distribuição, perpendicular, paralela e 

cruzada em relação ao plano de corte, e encontraram que o efeito das raízes cruzadas, 

seguido das raízes perpendiculares ao plano de corte são os mais consideráveis para o 

reforço do solo. 

Do mesmo modo, como as raízes são constituídas por elementos menos densos que 

o solo, espera-se que corpos de prova permeados por raízes apresentem menor peso 

específico do que aqueles que contenham apenas solo, influenciando diretamente na sua 

resistência ao cisalhamento (ROCHA et al., 2002).  

Contudo, é válido destacar que o método de determinação da resistência ao 

cisalhamento do solo in situ, utilizado por Comino et al. (2010) e Mao et al. (2012), está 

sujeito a interferências do ambiente e, por esta razão, considera o sistema radicular como 

um todo e não apenas segmentos de raízes, como apresentado neste estudo.  

Isto possibilita maior contato da superfície do solo com a superfície das raízes, e, 

consequentemente, maior fricção e maior resistência do solo (MCKENZIE et al., 2013). Os 

trabalhos que utilizam este método de investigação da resistência ao cisalhamento tendem 

a apresentar maiores valores de coesão e resistência do solo em amostras com raízes. 

 

CONCLUSÕES 

O tratamento sem raiz apresentou maiores valores de ϕ quando comparado ao 

tratamento com raiz na ordem de 30%.  

As espécies apresentaram comportamentos distintos em relação ao efeito das raízes 

sobre os atributos c e ϕ. 
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Solanum paniculatum apresentou maiores valores de c para os corpos de prova com 

raiz em todas as profundidades, exceto na profundidade de 0 a 0,25 m. Sesbania virgata 

apresentou a maior variação nos atributos c e ϕ entre os corpos de prova com e sem raiz. 

Mimosa pigra apresentou os maiores valores de c deste trabalho nas profundidades 0,25 a 

0,50 m e 0,50 a 0,75 m, ϕ sempre menor nos corpos de prova com raiz. 

A posição e o estado da raiz influenciaram nos resultados dos testes de 

cisalhamento direto. 
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