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Resumo

A problematica ambiental, atualmente, ganhou bastante espaco nas discussdes académicas e cientificas
frente aos grandes prejuizos estatais e sociais decorrentes do desmatamento e da ocupagdo desenfreada
de areas consideradas frageis. As dificuldades de um plangjamento efetivo de uso e ocupacdo dos
solos causam irreparaveis danos ambientais in loco ou até mesmo a centenas de quildmetros de onde
ocorreu 0 desequilibrio. Nesse cenario, a evolugdo das geociéncias, mais especificamente da
bioengenharia vem ganhando espaco nas atividades de planejamento do territdrio, principalmente no
que tange a recuperacdo de areas degradadas. Um estudo sistematico e aplicativo da evolugdo da
bioengenharia podem ajudar a minimizar diversos problemas ambientais tdo comuns em diversas éreas
do pais.
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Abstract

Problematic the ambient one, currently, won enough space in the academic and scientific discussions
forward to the great damage state and socia consequences of rampant deforestation and occupation of
vulnerable areas. The difficulties in planning an effective use occupation of ground cause irreparable
environmental damage on the spot or the hundreds of kilometers of where the disequilibrium occurred.
In this scenario, the development of geoscience, more specifically of bioengineering comes gaining
gpace in the planning activities of the territory, particularly with regard to recovery of degraded areas.
A systematic and applicatory study of the development of bioengineering they can help to minimize
many environmental problems so common in Innumerable localities of the country.
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Geotecnia

Tem-se uma visdo holistica sobre o que € degradacdo ambiental. Percebemos que
areducdo dos recursos renovaveis por uma combinagdo de processos agindo sobre aterra, ar e
&gua, provocados tanto pelo homem quanto pela natureza, impde diversas formas de
degradacéo ao ambiente atenuando os graus de reversibilidade do meio.



Como muitos paises procuram aumentar o padrédo de qualidade de vida de suas
populacles através da implantacdo de programas de desenvolvimento sustentavel, constatou-
se que varios indicadores apontam a severidade dos impactos tanto no ambiente urbano
quanto no rura causando Sérios prejuizos a natureza e aos homens: surge entdo a necessidade
de se plangiar o ambiente respeitando sempre a sua capacidade de regeneracdo e exploracéo.

As técnicas de controle de &eas degradadas datam de antes mesmo que se
pensasse em manejo ou gestdo de recursos hidricos e pedoldgicos. Ha registros que Leonardo
da Vinci ja teria feito referéncia ao uso raciona de elementos naturais através de métodos.
Além dos chineses, romanos e incas utilizavam a vegetacdo para controlar 0s processos
erosivos protegendo obras civis. Esta técnica conjugada a0 emprego de elementos vivos na
contencdo de problemas estruturais é designada de bioengenharia.

A bioengenharia de solos guarda até hoje grande relagcdo com a pedologia; que em
aleméo recebe 0 nome de Wildbachverbauung (controle de torrentes em portugués). Uma das
primeiras publicacbes sobre bioengenharia € uma publicacdo em 1971, de Woltmann,
ilustrando estacas vivas para estabilizar as margens de rios, independente do ponto de vista
cientifico e bibliografico. A bioengenharia de solos surge no século XX na Austria, através
dos trabalhos de Hugo Meinhard Schiechtl, evoluindo e se estruturando nos moldes atuais
(ARAUJO et.al. 2007).

E neste contexto que o presente artigo enfatizara tanto a histéria e as evolugdes da
bioengenharia na recuperacéo de &reas degradadas quanto enfocara o papel desta, aplicada ao
controle e monitoramento na degradacdo ambiental. Tentando por meio deste, mostrar as
facetas multidisciplinares e, meios para recuperar e reabilitar, em nivels satisfatorios, as areas

diretamente af etadas.

Metodologia

Para a realizacdo do presente artigo, procedeu-se com e seguintes métodos e
materiais:
- A pesquisa estd pautada no método dedutivo correspondente as etapas de gabinete, com
analises da fundamentac&o teorica.
- Levantamento de livros, monografias e artigos constituintes do acervo da Biblioteca Central
da Universidade Federal do Maranhdo; do Nucleo de Documentacdo, Pesquisa e Extensdo
Geogréfica (NDPEG) e do Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais (NEPA). Demo (1994,



p. 36) afirma que o conhecimento tedrico acarreta rigor, andlise acurada, argumentagdo
diversificada, desempenho l6gico, capacidade reflexiva sobre os paradigmas e as
problematicas acerca do objeto estudado.

O Que éBioengenharia?

A prética do desmatamento é o principa responsavel pela degradacdo dos solos.
Por exemplo, atividade agricola atual utiliza vérias técnicas de uso e mangjo que aceleram o
processo de compactacdo dos solos com os cultivos excessivos e periodo de pousio diminuto,
0 gue acaba por ndo proporcionar a reposicdo de nutrientes necess&rios, sem levar em
consideracdo a grande quantidade de produtos quimicos utilizados. Tais agdes ateram a
resisténcia dos solos e a qualidade dos recursos hidricos do lugar (GUERRA, 1999).

Contudo, determinadas praticas agricolas estdo sendo suprimidas por novas
técnicas de plantio, controlando o consumo e a exploragdo agressiva dos recursos naturais do
ambiente. Estas novas tecnologias tém a capacidade de melhorar a salide do solo aumentando

0 teor de matéria organica com a preservacdo e manutencdo dos recursos minerais.

As medidas de bioengenharia sGo um caso especia de estabilizagdo biotécnica, na
gual as plantas e partes de plantas, principalmente estacas vivas, sdo incrustadas e
arranjadas no solo em padrfes e configuraces especiais. Essas agem como: (1)
reforco para o solo, (2) barreiras contra 0 movimento de terras, (3) concentradores
de umidade e (4) drenos hidraulicos. As raizes adventicias ao longo do comprimento
das estacas e ramos oferecem um reforgo secundario. (ARAUJO et.al. 2007)

A bioengenharia prima pela juncdo entre os conhecimentos bioldgicos e a
construgdo de estruturas que déem suporte a encostas, margens de rios e outras fei¢oes, tendo
em vista a preservacdo e sustentabilidade dos mesmos. Segundo Florineth (1999) a
bioengenharia seria a &rea da ciéncia que se ocupa com a perenizagado de cursos de agua e a
estabilizagdo de encostas, bem como o tratamento de vocgorocas, ravinas e outras formas de
degradacéo deflagradas pelo escoamento superficial da &gua, através do emprego de material
(vegetal) vivo combinado com estruturas inertes como madeiras, pedras, geotéxteis e
estruturas metdlicas.

Consistindo no uso de elementos biologicamente ativos em obras de estabilizagéo
do solo e sedimentos, a bioengenharia se utiliza el ementos naturais abundantemente presentes
no ambiente (KRUEDENER, 1951 apud SCHIELTZ & STERN, 1997). Por estas



caracteristicas singulares a engenharia bioldgica passa a ser uma excelente ferramenta para
estabilizacbes de areas com alto percentual de erodibilidade, proporcionando beneficios
técnicos e ecol gicos assim como econdmicos e estéticos (ARAUJO et. al 2007).

Seguindo 0 contexto, a Geotecnia Ambiental através de suas especiaizactes
(mecénica dos solos, mecéanica das rochas) e éreas afins (Hidrologia, Hidrogeologia) possui 0
formalismo tecnolégico capacitado ao atendimento, para grande maioria dos problemas
causados ao meio fisico pelas atividades de degradacdo ambiental resultantes de: escavagoes,
construcdo de barragens, rodovias, disposicdo de rejeitos e estéreis de mineracéo (pilhas e
barragens), disposicéo de residuos sélidos urbanos e industriais (aterros), controle de erosdo e
reducdo de material assoreado, englobando atividades de monitoramento de areas degradadas,
descontaminaco de solos e avaliagio de risco (GALVAO. 2000).

A Historia da Bioengenharia

A ciéncia que conhecemos como hioengenharia ndo é recente: podem-se encontrar
vestigios de seu emprego em povos antigos da Asia e Europa. Historiadores afirmam que
estas técnicas ja seriam utilizadas na China para reparo de diques desde ano 28 a.C. existindo
relatos sobre margens de rios e barragens estabilizados com cestos de salgueiro, canhamo e
bambu, preenchidos com pedras. Ja na Europa camponeses desenvolveram técnicas para tecer
galhos de salgueiro para criar cercas e paredes. Mais tarde os romanos utilizariam canicadas e
fardos de salgueiro para hidroconstrugdo (ARAUJO et.al 2007).

Nos séculos XVI e XVII, as técnicas de bioengenharia sdo disseminadas e
sistematizadas por toda Europa. Nesta época bioengenheiros do solo passam a trabahar na
Austria desenvolvendo técnicas de construcdo de barreiras vivas contra a sedimentaco,
plantando linhas de estacas de plantas em cursos d’ &gua para aprisionamento de sedimentos e
para areforma de canais. (ARAUJO et. al, 2007; LEWIS, 2000).

O instituto de pesquisa em Munique foi criado por Hitler em 1936, com o objetivo
de instituir novas técnicas na construgéo de estradas. Arthur Von Kruedener foi transformado
em chefe deste instituto e mesmo depois ele continuou com seus trabal hos na érea se tornando
0 pa da bioengenharia. Atrelado ao instituto alem& surgem novas pesquisas da USDA
(Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) desenvolvendo técnicas de estabilizacdo
de taludes em estradas, estas incluiam estacas vivas que consistiam na insercdo de estacas



vegetativas, vivas e enraizadas no solo e em canigcada vivas que sdo galhos e ramos de
materiais vegetativos enraizdvel amarrados em grandes fardos e instalados em trincheiras
(STILES, 1988).

Assim, foi criado o comité de bioengenheiros da Alemanha, da Austria e Suica,
gue se tornaram parte do sistema nacional Alem&o de Especializagbes na construgdo, o DIN,
com o objetivo de padronizar as novas tecnologias. O livro de Kruedener, Ingenieubiologie
(Engenharia Bioldgica), foi publicado em 1956, com sua mé traducdo do titulo aleméo
passando a dar origem ao nome bioengenharia. Atualmente esta obra ainda € utilizada com a
aperfeicoamento e a publicacdo de seus trabalhos. Além da Europa, os Estados Unidos
também passam a publicar trabalhos sobre suas experiéncias nas décadas de 70 e 80 na Bacia
do Lago de Tahoe e na revegetacio no Parque Nacional de Redwood (ARAUJO, et.al 2007).

O livro Bioengenharia para Restauracéo e Conservacéo de Solos de Shiechtl
publicado no Canadd apresenta grandes trabalhos e experiéncias na Europa por
bioengenheiros, sendo acessivel para a lingua inglesa as tecnologias e a histéria de seu
desenvolvimento. Esta e outras obras de Hugo Schiecht como Fundamento da Bioengenharia
e Técnicas para Protecéo de Encostas e Controle de Erosdo que passam a tornar as técnicas
de bioengenharia difundidas por toda a Europa e pelo mundo.

A bioengenharia hoje na medida do possivel se configura como um dos principais
meios de resolucdo de problemas relacionados a degradacdo ambiental a nivel local, com
técnicas baratas de facil acesso pela sociedade em geral com abordagens simples e dindmica a
geotecnia ambiental se torna essencial no que tange a escala e o alcance dos problemas
ambientais.

Evolucgéo da Bioengenharia

E sabido que ha mais de dois mil anos atrés, a bioengenharia ja era usada das mais
diversas maneiras para contencao, estabilizac&o e recuperacdo de areas degradadas, passando
estes conhecimentos por civilizagdes chinesas, celtas e romanas, evoluindo de formatécnica e
cientifica até os dias atuais.

Partindo deste pressuposto, percebe-se 0 desenvolvimento da geotecnia ambiental
em se tratando do conhecimento adquirido por todos estes séculos de estudos. Hoje para que
sgja desenvolvido um projeto de revitalizacdo de uma area é necessario possuir dados sobre



clima, vegetacéo, declividade, drenagem e o tempo de degradagéo do solo, considerando a
historia natural e a evolugéo, bem como os usos sociais e culturais (SCHIECHT, 1997).

A bioengenharia vem com a idéia de acelerar a recuperacdo do local atingido
através da repeticdo e aceleracdo do que estd acontecendo, com este intuito novos produtos
manufaturados foram introduzidos, durante as Ultimas décadas para o controle de erosdo e
protecdo das encostas.

Por muito tempo foi usado cesto tecido com salgueiro ou bambu, preenchidos
com pedras, aém de canicadas e fardos de varas de bambu para hidroconstrugdes de margens
de rios e diques. Hoje, usam-se trés métodos principais. construcdes vivas (uso de grama e
outras plantas, principamente para obtencdo do controle da erosdo), construcbes mistas
(unido da bioengenharia e métodos biotécnicos) e construgdes inertes (estruturas inertes ou
sistemas mecanicos) (ARAUJO, et.al, 2007).

As construcdes inertes tém por fungdo principal a protecdo de encostas usadas por
engenheiros com grande constancia pela sua disponibilidade e facilidade na instalacéo, além
de possuirem propriedades previsiveis e invaridveis ocorrendo a sua degradacdo em um longo
periodo de tempo, sendo a caracteristica fundamental desta técnica é a combinagéo do ago ou
concreto com a vegetagéo.

Ramos de arbustos vivos (por exemplo, ramos de ciprestes) podem ser inseridos em
forma de camadas no solo, ao longo da superficie de talude do mesmo, para atuar
como dreno horizontal e assim aumentar a estabilidade ao redirecionar o fluxo de
agua do interior de solos, em adicdo ao fato de que estes ramos estéo reforcando
mecanicamente o solo (GALVAO, 2000).

Nas construcdes vivas a sua funcdo é basicamente de estabilizagdo de encostas,
usando plantio de gramineas e plantas herbaceas acabando por proporcionar controle da
erosdo possibilitada por uma cobertura densa no solo, a vegetagéo passa a ser estabelecida por
estaquia ou por semeadura direta gerando 6timo resultado com um bom custo beneficio
(GALVAO, 2000).

O termo construcBes mistas se refere a utilizagdo de componentes naturais e
artificiais como as geogrelhas, feitas de polimeros sintéticos ou de materiais naturais, estes
artificios aumentam o desempenho da vegetagdo, mantendo juntas as raizes das plantas e
fazendo ligag3o entre os pontos de fraqueza. (YAMANOCHI apud ARAUJO, 2007).

O desenvolvimento acelerado destes métodos para estabilizagdo e protecéo de

encostas, contra a erosdo e movimentos de massa, se torna viavel e atrativo economicamente e



ambientalmente, haja vista que a conservacao dos solos esta intrinsecamente ligada a natureza
e forma de vida da sociedade. (GUERRA, 2001).

O constante processo de evolucdo a geotecnia ambiental possui um
desenvolvimento que demonstra um leque de possibilidades relacionadas a estabilizacéo,
protecdo e conservagao de encostas e outros. Persistem as incertezas sobre as associagdes com
elementos organicos e inorganicos, porém com esta evolugdo a bioengenharia passa a avaliar
e aidentificar estes problemas e incertezas.

Evolugéo da Bioengenharia no Brasil

A recuperacdo de &reas degradadas pode ser tratada como uma prética que
perpassa 0 manejo ecoldgico dos ecossistemas, dos niveis minimos de biodiversidade e da
variabilidade na estruturacdo dos procedimentos ecoldgicos juntamente com 0s
socioambientais, tendo evoluido deste o século XIX, registrando-se o reflorestamento por
Major Manoel Gomes Archer e seis escravos que plantaram 60 mil mudas em uma &rea de 16
milhdes de metros quadrados na Floresta da Tijuca, decorrendo entdo em uma crescente
correlacionada ao desenvolvimento destateméticano Brasil.

A historia da recuperagéo de areas degradadas no Brasil se inicia na década de 80,
com o projeto de pesquisa desenvolvido em cooperagdo entre a Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de S&o Paulo (ESALQ — USP), com a lideranca
do prof. Dr. Paulo Yoshio Kageyama, e o Departamento de Aguas e Esgoto do municipio de
Piracicaba. Este projeto teve por objetivo estudar as cabeceiras do Rio Corumbatai e
desenvolver uma andlise sobre matas ciliares, desenvolvendo técnicas de recuperacéo.
(KAGEYAMA apud COSTA, 2006).

A prética da restauracdo ecologica foi desenvolvida no Brasil. Na Embrapa,
alguns grupos de pesquisa foram formados, entre os quais merecem destaque os trabalhos da
Embrapa Cerrados, com restauracdo de &reas de mata de galeria e outras fisonomias de
cerrado; da Embrapa Agrobiologia, com recuperacdo de areas mineradas e encostas, bem
como da Embrapa Florestas, cujo foco principal é a restauragdo de ambientes florestais
fluviais.

A preocupacdo com a conservacao bioldgica e com a recuperagao de ecossistemas
vem se desenvolvendo a passos largos no Brasil, tem-se 0 exemplo do Fundo Nacional do



Meio Ambiente que recebeu em 2005, 254 projetos tratando da recuperacéo e plantio de
matas em nascentes e em margens de rios e lagos, o percentual maior dos Ultimos 16 anos.
(COSTA, 2006). H& uma percepcao restrita, a necessidade de restauragcdo para a promogéo de
servicos ambientais, sejam eles associados a conservacdo bioldgica ou ainda para a protegéo
de recursos hidricos e edéficos.

Porém, mesmo com o desenvolvimento impressionante da bioengenharia no
Brasil, a presenca de extensas areas com vegetacdo nativa continua sendo depredada em
muitos setores da sociedade, gerando taxas alarmantes de devastacéo das florestas brasileiras,
tendo em vista 0 modelo vigente de ocupagdo e uso do solo, proporcionando reducéo da

resiliéncia destas areas, impedindo 0s processos de sucessao natural.

Conclusdo

Admite-se a idéia de que a bioengenharia por ser um mecanismo que emprega
técnicas em que plantas, ou partes destas, passa a ser utilizada como material de construcéo,
combinadas com materiais inertes, proporcionando estabilidade as &reas degradadas por
questBes pedogenéticas ou por complicagdes no manejo do solo.

De modo geral, as técnicas de bioengenharia podem aumentar a estabilidade de
taludes, principalmente por aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo com raizes e/ou
pela interrupcdo de superficies de rupturas rasas, que pode ser feita enterrando-se caules de
plantas. Porém, esta enorme importancia na revitalizagdo destas éreas e principamente pela
sua evolucdo por todos estes séculos, proporcionaram um tratamento com rapidez e eficacia

Enfim, € imperativo ressaltar que a bioengenharia ou geotecnia ambiental se
transforma em uma medida de extrema importancia para a recuperacéo de é&reas degradadas,
porém se ndo houver sensibilizagdo das pessoas na conservagdo da natureza, estes métodos
por mais eficazes que sejam ndo passaram de medidas sem grandes resultados.
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