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RESUMO - As estradas ndo pavimentadas sdo fundamentais para o desenvolvimento econdmico e
social. Nessas estradas, os problemas relacionados com a drenagem e erosdo sdo comuns. A
deteccdo de pontos criticos melhora a tomada de decisdes e a aplicacdo de recursos, otimizando o
processo de gestdo e a reducdo dos impactos. Foram avaliados a interseccdo do fluxo acumulado
com a rede de estradas na microbacia Corrego Bandeira, GO. Utilizou-se um Modelo Digital de
Elevacdo para gerar o fluxo acumulado e uma imagem orbital para o mapeamento da rede de
estradas ndo pavimentadas. Estes dados foram cruzados e, posteriormente, verificados no trabalho
de campo. A interseccdo de estradas com linhas de escoamento mostrou pontos fortes de
susceptibilidade a erosédo, mostrando que o uso deste procedimento € adequado para determinar as
areas em risco de erosdo em estradas ndo pavimentadas.

ABSTRACT- Unpaved roads are fundamental to economic and social development. Problems
related with drainage and erosion are common in these roads. The detection of critical points
improves the decision making and the application of resources, optimizing the process of managing
and reducing impacts. Were evaluated the intersection of the accumulated flow with the road
network in the Bandeira Stream watershed, GO. A Digital Elevation Model was used to generate
the cumulative flow and an orbital image for unpaved roads network mapping. These data were
crossed and subsequently to checked at fieldwork. The intersection of roads with runoff lines
showed strong erosion points susceptibility, showing that the use of this procedure is suitable to
determine areas at risk of erosion on unpaved roads.
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1- INTRODUCAO

A presenca de sedimentos nos cursos d'dgua € consequéncia dos processos erosivos
ocorridos nas suas bacias de contribuicdo, seja de origem natural ou intensificada pela atividade
antropica, como por exemplo, através da expansdo da malha urbana e/ou de atividades
agropecudrias. Além da contribuicdo das vertentes, outra fonte de sedimentos é a erosdo ocorrida
nas estradas ndo pavimentadas ou desencadeada pelas mesmas.

De acordo com a CNT/DNIT (2013), as estradas ndo pavimentadas representam 79,3%
(1.358.793 km) da malha viéria brasileira. Baesso e Gongalves (2003) salientam que, quando estas
estradas ndo sdo bem planejadas ou manejadas, se tornam importantes fontes de sedimentos.

Segundo Griebeler et al. (2009), esse tipo de estrada possui como caracteristica a alta
compactacdo do solo, o que reduz a infiltracdo da agua e, consequentemente, aumenta a propensao
ao escoamento superficial. Conforme esses autores, ao atingir determinada vazao, esse escoamento
apresenta grande potencial para provocar o desprendimento e transporte do solo de seu proprio leito
(pista de rolamento) e taludes. De acordo com Zoccal (2007), estas estradas contribuem com 50%
do solo carreado aos mananciais e 70% das erosdes existentes no estado de Sao Paulo.

O transporte desses sedimentos normalmente ocorre pelas areas de relevo rebaixado do
trecho de estrada podendo se concentrar nas areas de fluxo acumulado das bacias, chegando aos
canais de drenagem onde, de acordo com ICOLD (1989), os danos ambientais e econémicos devido
a acumulagdo de sedimentos nos reservatorios podem ser grandes e dificeis de remediar. Assim, é
importante que as acdes para o controle da erosdo em estradas ndo pavimentadas sejam previstas
como parte do planejamento conservacionista em uma bacia hidrografica Griebeler et al. (2009).

Espacialmente, em uma bacia hidrografica, o excesso de precipitagdo escoa diretamente sobre
a superficie do solo e gera um fluxo que vai se acumulando. O comportamento do fluxo acumulado
depende da direcdo em que ele se processa, o que ¢ influenciado pela gravidade que o impulsiona
para as cotas mais baixas da paisagem, Junior (2009). A partir do fluxo acumulado é possivel
representar os cursos d’dgua, bem como compreender o comportamento da rede de drenagem.

Utilizando um software para Sistema de Informac6es Geograficas (SIG) capaz de realizar os
processos de aquisi¢do e manipulacdo dos dados de elevacdo que representam o comportamento do
relevo, pode-se realizar a geracdo do fluxo acumulado. O’Callaghan e Mark (1984) desenvolveram

um método capaz de extrair a direcdo de fluxo, chamado Deterministic 8 ou D8. O qual, utilizando
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um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), o metodo analisa cada célula da matriz e seus oito
vizinhos. Assim, a célula mais ingreme em relacdo aos seus oito vizinhos recebe a dire¢éo do fluxo

(Figura 2a), formando as linhas de fluxo acumulado (Figura 2b).

Direcao mais

5] R

Figura 2 — Determinacéo da direcéo de fluxo acumulado do algoritmo Deterministic 8 (D8). (a) Célculo da direcdo do

fluxo a partir do conhecimento da area mais ingreme em relacdo as oito células vizinhas. (b) Exemplo de resultado em
grid pelo D8. Fonte: Valentin (2008).

Esse procedimento é comumente utilizado como suporte para a extracdo automatica de canais
de drenagem por meio de técnicas de geoprocessamento em SIG. Embora nem sempre representem
necessariamente um curso hidrico. Pois, simultaneamente a isso, também podem evidenciar
superficies concavas na paisagem, como depressdes e/ou fundos de vale, responsaveis por captar a
agua em seu entorno e conduzi-la para os canais de drenagem.

Dessa forma, quando essas estradas ndo apresentam sistemas de drenagem adequados o
escoamento superficial flui para a saida em cota mais baixa, a qual, muitas vezes coincide com a
linha de fluxo acumulado nas bacias no ponto de interseccdo com a estrada. Assim, 0s sedimentos
carreados pelo escoamento superficial do trecho da estrada serdo concentrados neste ponto, com
forte propensdo de transporte até os mananciais, provocando assoreamentos e perda da qualidade
das aguas.

Nesse contexto, pressupondo-se que, as areas onde as linhas de fluxo acumulado intersectam
com as estradas nao pavimentadas representam um ponto de risco de degradacédo do leito da estrada,
0 presente estudo teve como objetivo o mapeamento das linhas de fluxo de escoamento em uma
bacia hidrografica e a interseccdo destas com a malha de estradas ndo pavimentadas, buscando a

identificacdo de pontos criticos para o planejamento da rede.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1 — Area de estudo

A érea de estudo compreende a bacia hidrografica do cérrego Bandeira, localizada no Estado

de Goias, abrangendo parte dos municipios de Goiania e Nerdpolis (Figura 1). O corrego Bandeira é

afluente do ribeirdo Jodo Leite, 0 qual possui grande importancia socioeconémica para a regiao

Metropolitana de Goidnia. Em 2010, 35% dos produtos hortifrati vendidos na Central de

Abastecimento do Estado de Goias foram produzidos nos dominios dessa bacia, CEASA-GO

(2011). Na bacia hidrogréfica do ribeirdo Jodo Leite situa-se o reservatorio responsavel pelo

abastecimento de 1.896.975 habitantes, tendo como meta garantir o abastecimento a 2.352.069 de
habitantes até o ano de 2025, Saneago (2013).
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Figura 1 — Localizacdo da Sub-bacia do Cdrrego Bandeira nos limites geogréaficos da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo
Jodo Leite (GO). Fonte: BiomaBrasil (2013).

2.2 — Base de dados
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Para a delimitacdo da malha viaria da bacia hidrografica do Corrego Bandeira utilizou-se a
imagem do sensor THEOS (Thailand Earth Observation Satellite) do ano de 2010/2011,
disponibilizada pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de Goiés
(SEMARH). O THEOS possui um sensor pancromatico com 2 metros de resolucédo espacial, o qual
permitiu 0 mapeamento detalhado das estradas ndo pavimentadas da area de estudo, as quais foram
manualmente vetorizadas com o uso do software ArcGIS® 10.2.2, ESRI (2014).

Para a geracdo do fluxo acumulado, foi adquirida uma cena do Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) de resolucdo espacial de 30 metros, oriundo do projeto Topodata
(http://www.dsr.inpe.br/topodata/). As imagens de vista aérea utilizadas para comparar com 0

resultado do mapa de fluxo acumulado foram obtidas atraves do software Google Earth.

2.3 — Geracdo do fluxo acumulado e intersec¢do com a malha viaria

Para a geracdo do fluxo acumulado foi utilizado o software ArcGIS® 10.2.2, aplicando as
seguintes ferramentas: Spatial Analyst Tools, Hydrology, Fill, Flow Direction e Flow
Accumulation. As extensdes Data Management Tools e Conversion Tools foram usadas na
preparacdo dos Modelos Digitais de Elevacdo projetando-os para o sistema de coordenadas UTM,
Datum SAD-69, Fuso 22S.

Depois de efetuado o recorte dos dados referentes a area da bacia do Coérrego Bandeira, foi
realizado o comando fill para corrigir as depress@es espdrias, tentando garantir um modelo digital
de elevacdo hidrologicamente consistido. Usado esse MDE corrigido realizou-se a geragdo da
direcdo de fluxo (flow direction), sendo utilizado em seguida para gerar o fluxo acumulado (flow
accumulation). O calculo da direcdo do fluxo nesse software utiliza exclusivamente o método D8.

Apoés a geragdo das linhas de fluxo acumulado, foi sobreposta a malha de estradas néo
pavimentadas, permitindo a identificacdo de pontos de interseccdo, sendo, para verificacdo em
campo escolhidos, aleatoriamente, dois pontos com diferentes niveis de acumulagdo de fluxo. A
localizagdo em campo dos pontos de interseccdo escolhidos foi feita por meio das coordenadas e
pelo uso de um receptor GPS (Posicionamento Global por Satélite) de navegacdo. As caracteristicas
de campo foram verificadas e registradas fotograficamente.

3 -RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 é apresentada uma imagem da area de estudo com as linhas de fluxo acumulado
(linhas em azul), com a sobreposi¢cdo do mapa de malha viaria, permitindo identificar varios pontos
de intersecc¢éo, indicando os pontos de verificagdo em campo. O escurecimento das linhas de fluxo
acumulado indica a direcéo do escoamento proporcionado pelo grau de acimulo de fluxo hidrico ao
longo do terreno na bacia hidrografica.
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Figura 3 — Imagem de linhas de fluxo e malha de estradas ndo pavimentadas e, localizagdo dos pontos para analise de

campo do procedimento de intersec¢do do fluxo acumulado com a malha viéria.

O ponto 1 estd localizado entre coordenadas geograficas: 16°31'12.10" de Latitude Sul e
49°12'55.61" de Longitude Oeste. Na Figura 4a é demonstrada a imagem orbital do local e na figura

4b, 0 mapa de interseccao do fluxo acumulado com a estrada ndo pavimentada.

Figura 4 — (a) Vista aérea e localizacdo do ponto 1. (b) Interseccdo do inicio da linha de fluxo acumulado com a estrada
ndo pavimentada

Constatou-se em campo que, as medidas basicas de controle de erosdo em estradas, como 0
abaulamento da secéo transversal (forma convexa do leito) e sistemas de drenagem estdo ausentes.
Diante disso, proporcionou a concentracdo do escoamento superficial no proprio leito da estrada,

formando sulcos erosivos. Tais sulcos se direcionam justamente para a linha de fluxo, a qual é a
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saida mais facil para o escoamento superficial por ser a area mais rebaixada do trecho da estrada
(Figura 5).

Figura 5 — Area de depressdo no relevo indicando o inicio da linha de fluxo acumulado. Os sulcos erosivos na estrada

indicam que o escoamento superficial segue em direcdo a essa area de fluxo acumulado.

Ao encontrar esse ponto de saida, o escoamento superficial proveniente da estrada segue o
sentido da linha de fluxo acumulado, por onde os sedimentos erodidos serdo carreados. Nessas
areas, existem algumas caracteristicas que podem agravar a situacdo. O relevo, por exemplo, que
naturalmente possui a forma concava, geralmente sdo areas de maior vulnerabilidade devido a
frequente concentracdo de fluxo hidrico. Quando associado ainda a auséncia de cobertura vegetal
nativa, dando lugar a pastagem e situado em areas de cabeceira de drenagem torna-se, portanto, um
ponto de potencial risco a erosdes de maiores magnitudes, conforme apresentado na fotografia da

Figura 6, que representa a linha de fluxo indicada na Figura 4b.

Figura 6 — Concavidade do relevo em area de fluxo acumulado a beira de estrada ndo pavimentada.

No ponto 2, localizado entre coordenadas geogréaficas: 16°31'28.59" de Latitude Sul e
49°11'40.53" de Longitude Oeste, foi identificado uma situacdo mais critica em relagdo ao ponto
anterior. Este ponto intersecta com um canal de drenagem situado a 260 metros do espelho d’agua
do reservatorio do ribeirdo Jodo Leite (Figuras 7a e 7b).
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Figura 7 — (a) Vista aérea e localizag&o do ponto 2. (b) Interseccéo da linha de fluxo acumulado com a estrada ndo

pavimentada.

Observando a Figura 8, nota-se que a topografia da estrada é relativamente plana. Entretanto,
no Unico ponto onde existe uma depressdo em seu trecho proporcionou para que este fosse o ponto
de saida do escoamento superficial proveniente da estrada. Evidenciando assim, o ponto critico
desse local.

Figura 8 — Foto ilustrativa do ponto de intersec¢éo da estrada com a linha de fluxo acumulado. A seta em vermelho
indica a area de depresséo na estrada e local de saida do escoamento superficial. A seta em laranja mostra os sulcos
erosivos adjacentes a estrada, consequéncia da auséncia de sistemas de drenagem.

Ao sair pelo ponto mais baixo do relevo, o escoamento superficial danificou a area adjacente
a estrada, erodindo sua lateral. Além de ter formado sulcos que se estendem até o canal de
drenagem situado abaixo, tornando suscetivel ao processo de vogorocamento, podendo atingir o
lencol freatico devido a proximidade ao mesmo, caso nao haja nenhum tipo de intervencdo (Figuras
9a e 9b).
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Figura 9 — (a) erosdo & margem da estrada. (b) Sulcos erosivos formados pela concentracéo do escoamento superficial

proveniente da estrada.

Nas Figuras 10a e 10b s&o observados que os sedimentos provenientes tanto da estrada quanto
dos sulcos erosivos que se formaram devido ao escoamento superficial, na regido do ponto de

intersec¢do 2, estdo assoreando o canal de drenagem situado abaixo.

Figura 10 — Fotografias de um dos canais do Corrego bandeira, GO: (a) Presenca de sulcos erosivos com

aproximadamente 15 cm de profundidade a poucos metros de canal de drenagem; (b) Ocorréncia de assoreamento.

Os resultados encontrados por meio desta andlise indicam que, a utilizacdo das linhas de
concentragdo de escoamento pode servir como indicativo para agdes de planejamento e controle de
processos erosivos em bacias hidrograficas. Pode também servir como indicativo de pontos de
vulnerabilidade da malha viaria e assim favorecer acdes de prevencdo de riscos ambientais. O
conhecimento dos locais de maior vulnerabilidade a degradacdo das estradas permitird que a
destinagdo de recursos para o estabelecimento de préaticas de conservacdo e construcéo das obras de
arte em estradas seja mais bem direcionada, auxiliando assim na gestdo municipal. A melhoria na
escala da base de dados de relevo e a inclusdo de base de dados de solo permitird a recomendacao

de agdes para planejamento e controle de processos erosivos em estradas de maneira mais segura.
4 — CONCLUSOES

A interseccdo da malha viaria com as linhas de fluxo do escoamento superficial em estradas
ndo pavimentadas indicou forte suscetibilidade a problemas relacionados a eroséo e assoreamento
de mananciais hidricos.
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A resolucéo espacial do Modelo Digital de Elevacdo do projeto Topodata permitiu um bom
ajuste e mostrou-se adequado para indicagdo de pontos de risco a erosao.
O emprego deste procedimento de avaliagdo mostrou-se adequado para determinar areas de

risco a erosdo em estradas ndo pavimentadas.
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