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RESUMO

As estradas nao pavimentadas tém papel socioecondmico assegurando o transporte
de produtos e a mobilidade de pessoas. Dessa forma, adequacdes das redes viarias
Sa0 necessarias com o intuito de evitarem o escoamento superficial a fim de que nao
se transformem em canais e, por conseguinte, a formacdo de processos erosivos.
Dados de campo, informacfes geomorfolégicas e geotecnologias como Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) sdo variaveis fundamentais para o planejamento,
recomendacao e a quantificacdo dos dispositivos de drenagem. Nesse sentido, para
a sub-bacia do corrego Olaria, os resultados apresentaram que a sub-bacia tem 50,1
km de rede viaria, dos quais apenas 12,1% nao precisaram de lombadas com saidas
d’agua. No total, recomendaram-se 953 lombadas com saidas d'agua e 83
dissipadores de energia em canais de drenagem evidenciando que o tracado
geomeétrico, o relevo e os solos foram desconsiderados nas locacdes das estradas
nao pavimentadas.

PALAVRAS-CHAVE: Dispositivos de drenagem, estradas nao pavimentadas,
planejamento.

CONSERVATION OF UNPAVED ROADS FOR THE GEOLECATED MODEL

ABSTRACT

Unpaved roads play a socio-economic role in ensuring product transportation and
people mobility. Thus, adjustments of road networks are necessary in order to avoid
runoff so that they do not turn into channels and, consequently, the formation of
erosive processes. Field data, geomorphological information and geotechnologies
such as Geographic Information System (GIS) are fundamental variables for the
planning, recommendation and quantification of drainage devices. In this sense, for
the Olaria stream sub-basin, the results showed that the sub-basin has 50.1 km of
road network, of which only 12.1% did not need spines with water outlets. In all, 953
speed bumps with water outlets and 83 energy dissipators in drainage channels were
recommended, evidencing that the geometric layout, relief and soils were
disregarded in unpaved road locations.

KEYWORDS: Dranaige devices, unpaved roads, planning.
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INTRODUCAO

A malha rodoviéria brasileira possui extensdo de aproximadamente 1,7
milhdes de quildbmetros, sendo 12,4 % de estradas pavimentadas (CNT, 2018). Esse
expressivo numero de rede viaria sem pavimentagao € utilizada para o transporte de
pessoas aos centros urbanos e produtos, principalmente agropecuarios.

As estradas ndo pavimentadas tém sido associadas a um numero de efeitos
sobre o0s processos hidrologicos e geomorfologicos em escala de bacias
hidrogréficas, tais como o aumento das taxas de eroséo da superficie. Para Enriquez
et al. (2015), as estradas ndo pavimentadas sdo uma das principais fontes de
producdo de sedimentos e influenciam nos processos hidrologicos de diversas
formas. Em comparacdo com as areas agricolas, superficies compactadas de
estradas podem aumentar a geracdo de escoamento superficial por meio da
diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo aumentando a producdo de
sedimentos sobre o trafego pesado. Por isso, em uma sub-bacia agricola, as perdas
de solo em estradas séo diferentes do que em areas agricolas (CAO et al., 2014).

A partir destas variaveis torna-se possivel detectar as areas com maior ou
menor suscetibilidade a eroséo hidrica, e com isto, determinar possiveis locais para
a implantacdo de dispositivos que reduzam este efeito, como as lombadas com
saidas d’agua e dissipadores de energia (BAESSO; GONCALVES, 2003). Para
esses autores, as lombadas sdo elevagfes construidas transversalmente ao longo
de toda a largura da plataforma da estrada. O objetivo desse dispositivo de
drenagem é transportar as aguas superficiais provenientes dos canais de drenagem
de um lado para o outro das estradas, direcionando-as aos dispositivos adequados.
Os dissipadores de energia sao dispositivos (materiais estaveis originarios de rochas
sas) utilizados nos canais de drenagem e/ou nas saidas oriundas destes canais,
com a finalidade de reduzir a energia potencial no escoamento das &guas
superficiais.

A rigor, grande parte das estradas ndo pavimentadas € construida sem
planejamento sendo, historicamente, condicionadas ao aproveitamento de caminhos
ou trilhas existentes. Portanto, ha a necessidade de estudos detalhados das areas
em que serdo instaladas as vias, bem como, de suas adaptacbes para melhor
conserva-las, acarretando em menores impactos ambientais e menores custos
econdmicos para esta pratica (SCHARRON; LAFEVOR, 2018).

A conectividade hidrologica relacionada as estradas tem recebido
consideravel atencdo nos Ultimos anos por meio de estudos de campo,
Sensoriamento Remoto e/ou baseados em Sistema de Informacéo Geografica (SIG)
(WEMPLE et al., 2017). Nesse contexto, o SIG é uma importante ferramenta de
analise e tomada de decisdes no planejamento da rede viaria e na acessibilidade em
ambiente rural (SAKAMOTO; LIMA, 2016).

Nesse sentido, o uso de técnicas de Geoprocessamento, sobretudo o uso
desse sistema, possibilita uma visdo ampla da area de interesse e a possibilidade de
modelagem de diferentes bases de dados. Assim, com o auxilio de um SIG no
planejamento da rede viaria, este trabalho teve como objetivo recomendar e
quantificar os dispositivos de drenagem no municipio de Terezopolis de Goias.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo
O trabalho foi desenvolvido no intersticio de outubro a dezembro de 2017 na
sub-bacia do corrego Olaria, no municipio de Terezépolis de Goias, localizada

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.16 n.30; p.130 2019



geograficamente entre as coordenadas, latitudes (16° 25’ 24” S e 16° 25’ 55” S) e
longitudes (49° 03’ 57" W e 49° 05’ 40”) W (Figura 1). De acordo com o IBGE
(2019), o municipio possui area de 106,913 km2 e uma populacdo de 8.043
habitantes, com maioria residente em areas rurais. A area de estudo compreende a
29,5 % da area municipal e caracteriza-se como a sub-bacia de maior abrangéncia
de Terezopdlis de Goias. A escolha dessa sub-bacia, ocorreu em funcdo de sua
relevancia ambiental (integrada a area de protecao da bacia hidrografica do ribeirdo
Jodo Leite), socioecondmica (grande producdo de hortifrati) e pela facilidade de
acesso a capital, que se faz pela BR - 153, a 27 km de Goiania.
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FIGURA 1. Localizacdo da sub-bacia do corrego Olaria no municipio
de Terezopolis de Goiés.

Bases de dados
As bases de dados pedologicas cedidas pela Secretaria do Meio Ambiente e
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Recursos Hidricos de Goias (SEMARH) e a pesquisa de campo na rede viaria da
sub-bacia foram fundamentais para o desenvolvimento do SIG. Nesse sentido, o
trabalho foi dividido em duas etapas: estruturacdo da base de dados e
recomendac¢des dos dispositivos de drenagem.

A base de dados digital da rede viaria foi construida a partir da vetorizacéo da
imagem do sensor Tailandés Thailand Earth Observation Satellite (THEOS)
georreferenciada no datum SIRGAS 2000, projetada em Universal Transverse
Mercator (UTM) na zona 22 K. A partir deste raster e com auxilio do software
ArcGIS® obteve-se a espacializacado dos dados com a resolucdo de 2 m.

Apés a vetorizacdo das estradas realizadas a partir da imagem THEOS,
criaram-se varios segmentos por meio da ferramenta de topologia do aplicativo. Os
dados do projeto Topodata disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) foram utilizados para a obtencao das informacgfes altimétricas, a
partir de um Modelo Digital de Elevacédo (MDE). A folha usada para classificacao foi
155495 (15°00'00" S e 49°30°00” W), compativeis com a articulacdo 1:250.000,
entretanto, salienta-se que a utilizagdo dessa imagem de resolugdo métrica (30
metros) ndo é a mais adequada para atribuicdo da declividade, mas devido a
caréncia de dados gratuitos de melhor resolucdo para o local utilizou-se essa fonte
para subsidiar e consolidar esse atributo. Nesse sentido, usando o recurso de
interpolacdo vetorial, extrairam-se para 0s segmentos, informacdes como as
altitudes minima, média e maxima; declividade média e distancias por meio do
modelo builder (Figura 2).

FIGURA 2. Sequéncia de ferramentas utilizadas para a geracdo da rede viaria com
informacdes planialtimétricas.

Os dados obtidos em campo subsidiaram a classificacdo das estradas nao
pavimentadas em relagdo ao uso de revestimento. Nessa etapa, verificou-se nos
trechos, o tipo de revestimento do leito. Proposto por Baesso e Gongalves (2003),
essas estradas sao divididas em trés niveis:

* Nivel 1 - estradas ndo pavimentadas sem revestimento, com apenas o leito
natural,

* Nivel 2 - estradas ndo pavimentadas parcialmente revestidas;

* Nivel 3 - estradas ndo pavimentadas adequadas. Apresentam revestimento
primario em toda sua extensao.

Para recomendacdo dos dispositivos de drenagem, além do uso de dados
planialtimétricos, utilizou-se o mapa de erodibilidade dos solos proposto por Oliveira
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(1996) e adaptado conforme Salomao (1999). As classes de erodibilidade estédo
descritas no Quadro 1.

QUADRO 1. Classes de erodibilidade (E) e indices de erodibilidade relativa (IER) em
funcao do tipo de solo.

E IER Solo
Neossolo Quartzarénico, Cambissolo, Neossolo Litdlico,
E; 8,1a10,0 Plintossolos e Argissolos de textura arenosa / média
abruptos
E, 6,1a8,0 Latossolo Amarelo, Argissolos de textura média argilosa
Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolos de texturas
Es 4,1a6,0 X
argilosas
Es 2,1a4,0 Latossolo Vermelho e Nitossolo
Es 0,0a2,0 Gleissolo

Fonte: Adaptado de Salomao (1999).

Recomendacdes dos dispositivos de drenagem

A distribuicdo dos espacamentos das lombadas com saidas d’ &gua foi
realizada a partir das declividades meédias nos trechos (segmentos), sendo:
declividades de 2% a 5%, 50 m de distancia entre os dispositivos de drenagem; de
6% a 10%, 40 m; e acima de 10%, 30 m (MORAES et al., 2004). Esses valores e a
base de dados planialtimétrica possibilitaram a elaboracdo de uma sintaxe
computacional para a recomendacédo das lombadas com saidas d’agua.

Os dissipadores de energia nas sarjetas seguiram os critérios de distribuicao
propostos por Baesso e Goncgalves (2003) (Tabela 1). Para a recomendacéo desses
dispositivos de drenagem na sub-bacia, os atributos de “grupos de solos” e
“suscetibilidade a erosdo laminar” do Quadro 1 foram correlacionados com as
classes de erodibilidade da Tabela 1. Essa correlacdo pode ser visualizada na
Tabela 2.

TABELA 1. Espacamento dos dissipadores de energia nas sarjetas em funcédo dos
grupos de solos, das classes de erodibilidade, do potencial de erosdo e da
declividade da rampa.

Declividade de rampa (%)

Grupo de Potencial de 10a 15 > 15
Solos Erosao
............ Espacamento (m)...........
D Muito Alta 10 S
C Alta 15 10
B Moderada 20 15
A Baixa 25 20

Fonte: Baesso e Gongalves (2003).
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TABELA 2. Relacéo entre o grupo de solos, classes de erodibilidade, suscetibilidade
a erosdo laminar e recomendacdo dos dissipadores de energia nas sarjetas.
Declividade de rampa (%)

Grupo de Classes de Suscetibilidade 10a 15 > 15
Solos Erodibilidade a erosao Espa i
laminar e pacamento (m)...........
D E: Muito Alta 10 5
C E, Alta 15 10
B Es Moderada 20 15
A EseEs Baixa 25 20

Fonte: Adaptado de Baesso e Gongalves (2003) e Saloméo (1999).

Para a relacdo entre o grupo de solos, classes de erodibilidade,
suscetibilidade a eroséo laminar e recomendacao dos dissipadores de energia nas
sarjetas (Tabela 2), elaborou-se sintaxe booleana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a vetorizacdo da rede viaria, verificou-se que a sub-bacia do Corrego
Olaria possui 50,9 km de estradas, sendo 50,1 km ou 98,3% desse total
caracterizadas pelas estradas ndo pavimentadas (Figura 3). Esse indice equivale a
172 segmentos, dos quais 37 ndo necessitaram de lombadas com saidas d’agua.
Esses segmentos que ndo necessitam de intervencdo desse dispositivo de
drenagem representam apenas 12,1%. No total, foram recomendadas 953 lombadas
com saidas d’agua. Tal fato sinaliza que o relevo € um critério ignorado em relagéo
as estradas nao pavimentadas.

Para dois segmentos, indicaram-se espacamentos de 30 m em 30 m. Nesses
segmentos foram encontradas inclinagdes médias de rampas superiores a 10%. A
rampa mais ingreme da sub-bacia do Corrego Olaria apresentou declividade média
de 11%, com desnivel de 100 m e comprimento de rampa com aproximadamente
980 m, recomendaram-se 32 lombadas com saidas d’agua. Desse modo, esse
segmento apresentou a maior quantidade de lombadas com descidas d’agua devido
as suas caracteristicas geométricas. Por ndo seguir um rigor geomeétrico, a
construcdo de estradas rurais com este perfil deve ser evitada.

As recomendacfes de lombadas a partir da inclinacdo da rampa no Brasil sdo
embasadas ao manual de melhores praticas conservacionistas relacionadas as
estradas ndo pavimentadas desenvolvidos pela U.S Environmental Protection
Agency (US EPA, 2001).

Esses segmentos com elevada declividade podem ser considerados criticos
guando se tem grandes comprimentos de rampas, pois aumentam a energia cinética
da &gua sobre as vias, e se a drenagem for precaria ou ausente, essas estradas se
transformam em canais preferenciais para o escoamento da agua, tornando possivel
o surgimento de sulcos erosivos. O numero de lombadas com saidas d’agua
espacadas de 40 m em 40 m e 50 m em 50 m foram de 289 e 625, respectivamente.
Isso representa 85,5% do quantitativo de dispositivos de drenagem recomendados.

Na Figura 3, nota-se que 0s segmentos com recomendacdes de 40 m em 40
m, em sua maioria, cortaram perpendicularmente as curvas em nivel. Como as
estradas rurais sdo construidas no proprio terreno natural (auséncia de projetos),
essa condicdo geomeétrica pode elevar a declividade média da rampa em encostas
mais ingremes. No que concerne as informacgfes pedoldgicas, observa-se na area
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da sub-bacia (3.152,8 ha), a predominancia de 46,2% Latossolo Vermelho Acrico
(LVw) [1.476,3 ha] e do Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico (PVAe) com 44,3% ou
1.395,8 ha (Figura 4).
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FIGURA 3. Recomendacdes de espacamentos das
lombadas com saidas d’agua para a sub-bacia do
corrego Olaria em Terezopolis de Goias.

Associaram-se quatro classes de erodibilidade do solo (E1, E2, E4 e E5). A
classe que ocorreu com maior frequéncia foi a E4 (aproximadamente 46,8% da
area), classificada com baixa suscetibilidade a erosao laminar (Figura 4). A classe
PVAe de alta suscetibilidade a erosao laminar (E2) e o LVw (E4), concentram-se a
maior parte da rede viaria ndo pavimentada. Em se tratando dessa classe de
Argissolo como leito natural existem dois vieses.

Apesar das classes de solos, bem como seu uso serem importantes em
modelos preditivos como a Universal Soil Loss Equation (USLE), Marcelino et al.
(2012) propdem que é necessario ter bases de dados confiaveis e reitera a escassez
de outras informacdes para praticas conservacionistas. Nesse sentido, os autores
exploram o fator topografico Length Slope factor (LS) em seu modelo de
recomendagdo de camalhdes para estradas florestais devido a facilidade de
obtencéo e elaboracdo de dados. Emmert e Pereira (2016) mostram a dificuldade e
a onerosidade na obtencdo de informacBes para caracterizagdo geotécnica e
classificacdo de solos para estradas ndo pavimentadas em seu estudo de caso.
Nesse sentido, a recomendacao dos dissipadores de energia nesse trabalho foi
possivel devido a disponibilidade de dados para aquela regido cedidas por 6rgaos
governamentais e bases literarias.
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FIGURA 4. Classes de solos e erodibilidade de
solos encontradas na sub-bacia do cérrego Olaria
em Terezopolis de Goiés.

A textura argilosa favorece a compactacao do leito, necessitando de menos
manutengdes em rampas mais planas. Por outro lado, maiores comprimentos de
rampa e grandes desniveis sdo agravantes para a perda de solo. As areas com
erodibilidade E1, classificadas com suscetibilidade & erosdo laminar muito alta,
encontram-se na regido mais ao norte da sub-bacia, entretanto, sdo menos
frequentes. Essas classes atreladas ao tipo de revestimento, a declividade da
estrada e o regime de precipitacdo anual podem aumentar a tensédo cisalhante
agravando 0s processos erosivos.

Nesse contexto, na Figura 5 é observado que 85,8% das estradas nao
pavimentadas sdo constituidas apenas do leito natural (nivel 1) e 14,2% sé&o
revestidas parcialmente (nivel 2). Ainda, ao comparar as observacdes de campo
com a Figura 5, nota-se que as adequacdes sdo mais frequentes nas vias principais
que cortam perpendicularmente a sub-bacia. No entanto, analisando as Figuras 3, 4
e 5, essas estradas classificadas como nivel 2 sdo as que carecem menos de
intervencdes em se tratando de elementos pedolégicos e de relevo. Nenhum leito
estradal caracterizou-se como nivel 3.
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FIGURA 5. Niveis de estradas ndo pavimentadas
encontradas na sub-bacia do corrego Olaria em
Terezopolis de Goias.

Na Figura 6 s&o visualizados 0s segmentos que apresentaram as
recomendacdes de dissipadores de energia. A necessidade desses dispositivos de
drenagem ocorreu para apenas dois segmentos. Comparando as Figuras 5 e 6,
observa-se que esses trechos séo caracterizados como estradas ndo pavimentadas
de nivel 1. Isso implica que os leitos naturais dessas vias sdo constituidos de solos
com classes de suscetibilidade a erosao laminar de alta a muito alta.

Para essas estradas de nivel 1, recomendaram-se 19 dissipadores de energia
em sarjetas com espacamentos de 10 m em 10 m e 64 dissipadores espacados de
15 m em 15 m, totalizando 83 dispositivos. Os dissipadores com espacamentos de
10 apresentaram declividades médias de 11% e 10%, respectivamente. Os
Cambissolos Haplicos Tb distréficos (CXbd) foi a classe de solo abundante nos
segmentos com dissipadores de energia espacados com 10 m, enquanto nos
dispositivos com espacamento de 15 m, houve a predominédncia do Argissolo
Vermelho Amarelo Eutréfico (Figura 4). Foram quantificados 64 dissipadores com
espacamentos de 15 m no trecho mais declivoso da sub-bacia. Somando as 32
lombadas com saidas d'agua recomendadas anteriormente, apenas nesse
segmento foram indicados 96 dispositivos de drenagem.

As condic¢des técnicas dessas requerem maior atencdo da gestédo publica. Em
geral, se as estradas ndo pavimentadas fossem bem planejadas e adequadas,
reduziria a quantidade de dispositivos de drenagem e, consequentemente, diminuiria
0 custo de implantacdo e manutencdo. Para Weeb et al. (2014), as estradas néo
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pavimentadas sem planejamento perdem sua funcdo socioeconémica
transformando-se em canais. Nesse sentido, Cao et al. (2014) inferem que a
auséncia de praticas conservacionistas nas areas agricolas e as estradas rurais sao
as grandes responsaveis pela producao de sedimentos.
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FIGURA 6. Recomendacbes de espagamentos
dos dissipadores de energia nas sarjetas para a
sub-bacia do corrego Olaria em TerezoOpolis de
Goias.

CONCLUSOES

A base de dados planialtimétricas e pedoldgicas utilizadas no trabalho
possibilitaram a elaboracdo de modelos e sintaxes para as recomendacdes de
lombadas com saidas d’agua e dissipadores de energia em sarjetas.

Por meio dos resultados obtidos com o SIG, infere-se que o0s critérios
geomorfolégicos foram ignorados na implantacdo da rede viaria na sub-bacia. Tal
fato é evidenciado pelos problemas encontrados nos tracados geométricos e o
excesso de recomendacdes desses dispositivos de drenagem. Nesse sentido, sobre
0 ponto de vista quantitativo, o trabalho indicou a gestdo publica, dois trechos
considerados criticos requerem maior atencdo em relagéo ao custo de implantagéo e
manutencao dos dispositivos de drenagem.
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