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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e
Engenharias” de publicagdo da Atena Editora apresenta em seu 2° volume 35
capitulos relacionados tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacéao,
Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas
de Informacao e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuagcdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovacgdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com tematicas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacgao,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informagcdes e conhecimentos para
a sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e daAtena Editora aos estimados autores que
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia, visando
potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacéao a fim de estabelecer
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino béasico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 20

EROSAO HIDRICA EM ESTRADAS NAO
PAVIMENTADAS E ESTRATEGIAS PARA O
CONTROLE DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Ana Beatriz Alves de Araujo

Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Doutoranda do Programa de Pés-Graduag¢ao em
Manejo de Solo e Agua. Mossor6 — Rio Grande do
Norte.

Isaac Alves da Silva Freitas

Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Mestre em Manejo de Solo e Agua. Mossor6 — Rio
Grande do Norte.

Gabriela Cemirames de Sousa Gurgel
Universidade do Estado do Rio Grande do Norte,
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Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
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Engenheiro Civil. Mossor6 — Rio Grande do Norte.

Raniere Fernandes Costa

Universidade Federal de Campina Grande,
Doutorando do Programa de Pé6s-Graduagao em
Engenharia de Processos. Campina Grande —
Paraiba.

Walesca Ferreira de Sousa
Engenheira Agricola e Ambiental. Mossor6 — Rio
Grande do Norte.

RESUMO: O presente estudo teve como
objetivo um levantamento bibliografico sobre
a ocorréncia da erosao hidrica em estradas
nao pavimentadas, bem como a apresentacéao
de estratégias para o controle da producao
e de transporte de sedimentos nas malhas
viarias sem cobertura superficial. Estradas
nao pavimentadas, vicinais ou de ch&o, como
sdo mais conhecidas, fazem parte da malha
rodoviaria de muitos paises em desenvolvimento
como o Brasil. Essas vias sao utilizadas, em
muitas vezes, como a Unica maneira para
escoamento de producbes agropecuarias,
bem como o0 acesso das populac¢des rurais as
cidades mais proximas. Mesmo possuindo essa
importéancia estratégica, a falta de manutencéao
dessas estradas provoca uma série de danos
econémicos, sociais, culturais e ambientais,
dentre os mais graves, a perda de solo e a
formacao de processos erosivos. Apesar de ser
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um fendmeno geoldgico natural que ocorre nas camadas mais superficiais da Terra, a
erosao pode ser acelerada antropicamente, principalmente, quando utilizada de forma
inadequada. Tendo em vista tal problematica, busca-se metodologias e técnicas para
o controle da eroséao hidrica em estradas nao pavimentadas mais condizentes com 0s
processos que ocorrem em condicdes reais de campo.

PALAVRAS-CHAVE: perda de solo, conservacao do solo, erosividade, estradas de
chéo.

WATER EROSION ON NON-PAVED ROADS AND STRATEGIES FOR THE
CONTROL OF SEDIMENT PRODUCTION

ABSTRACT: This study aimed to review the literature on the occurrence of erosion on
unpaved roads as well as the presentation of strategies to control the production and
transport of sediments in road networks without surface coverage. Unpaved roads,
neighborhood, or floors, as they are better known, are part of the road network in many
developing countries like Brazil. These pathways are used in many times, as the only
way for the flow of agricultural production, as well as access of rural populations to the
nearest cities. Even with this strategic importance, the lack of maintenance of these
roads causes a lot of economic, social, cultural and environmental damage, among the
most serious soil loss and the formation of erosion. Despite being a natural geological
phenomenon that occurs in the upper layers of the earth, erosion can be accelerate
anthropically, especially when used improperly. In such a problematic view, seeks to
methodologies and techniques for the control of water erosion on unpaved roads more
consistent with the processes that occur in real field conditions.

KEYWORDS: soil loss, soil conservation, erosivity, dirt roads.

11 INTRODUGCAO

As estradas nao pavimentadas ou vicinais constituem aproximadamente 80%
da malha rodoviaria brasileira, com 1,36 milhdo de quildbmetros, de um total de 1,7
milhdo de quildmetros de estradas (DNIT, 2014).

Estas estradas apresentam fundamental importancia para a economia
brasileira, por ela escoando toda a produg¢do agropecuaria dos centros produtores
até os consumidores finais, sendo a principal forma de transporte de alimentos.
Além disso, proporcionam o acesso da populacéo rural ao atendimento de servigos
basicos como educacéo, saude e necessidades de trabalho e desempenham func¢éao
ambiental significativa na conservacéo do solo e dos recursos hidricos (Oliveira et
al., 2009).

Entretanto, a ma conservacao das estradas vicinais prejudica o escoamento
da producéao agricola, de forma a dificultar, ou até mesmo impossibilitar o transporte
de produtos e de pessoas. Isto acarreta o aumento dos custos de transporte, os
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quais sdo repassados ao preco do produto final ao consumidor, além de afetar a
qualidade de vida das comunidades rurais (Oliveira et al., 2011).

Segundo Enriquez et al. (2015), as vias ndo pavimentadas sdao uma das
responsaveis pela formacao de sedimentos, com interferéncia direta nos processos
hidrolégicos e, o carreamento destes sedimentos provocam a erosdo do solo,
causado principalmente pelo escoamento superficial.

A erosao hidrica é definida por Morgan (2005) como a a¢c&o do despendimento
e de carreamento das particulas de solo pela agua da chuva, principalmente por
meio do escoamento superficial. Este processo degradatoério provoca consequéncias
diretas a trafegabilidade e para as areas circunvizinhas, como perdas de solo e
comprometimento das vias, além do carreamento de sedimentos para os recursos
hidricos, afetando sua qualidade e possiveis usos multiplos.

O desenvolvimento de modelos de predicdo é importante para a escolha de
uma técnica efetiva na contencéo da erosdo em estradas ndo pavimentadas, com
consequente conservacao dos recursos hidricos, visto que a conservacédo do solo
€ intimamente ligada a conservagao da agua, e dessa forma, os modelos até entao
desenvolvidos estao direcionados para a qualidade das aguas.

Na literatura, sdo encontrados diversos estudos sobre erosdo hidrica em
estradas ndo pavimentadas, entretanto, muito concentradas no continente europeu.
A escassez de publicacbes sobre as condicbes e as praticas conservacionistas
aplicadas no Brasil, atrelada a importancia econdmica, social, cultural e ambiental
destas vias para o pais, faz com que mais estudos como este sejam essenciais para
diagnosticar a condicao das estradas vicinais e orientar acdes futuras de conservacao
e melhoria destas vias.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo € apresentar uma reviséo
de literatura sobre a ocorréncia da eroséo hidrica em estradas nédo pavimentadas
e a apresentacédo de estratégias para o controle da producdo e de transporte de
sedimentos.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Malha rodoviaria no Brasil

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, apresentam muitas estradas néo
pavimentadas. Segundo dados do Sistema Nacional de Viagdo — SNV de 2014, o
Brasil conta com 1,7 milhao de quildmetros de estradas em seu territério, sendo deste
total, 1.363.740 quildbmetros de estradas vicinais, constituindo 79,5% e, o percentual
de estradas pavimentadas sao de apenas 12,9%, com 221.820 quildmetros (DNIT,
2014).

A abertura das estradas brasileiras se deu sem qualquer tipo de planejamento,
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seguindo basicamente a localizagao das propriedades rurais e pelas caracteristicas
do terreno, como tipo de solo e relevo que, em eventos climaticos extremos como
chuvas torrenciais, facilitou a evolu¢ao de processos erosivos sobre o leito da estrada
e suas margens, de forma a prejudicar seu uso e promover o escoamento superficial,
ocasionando também problemas ambientais pelo carreamento de sedimentos aos
corpos hidricos (Casarin e Oliveira, 2009).

A auséncia de um sistema de drenagem de escoamento superficial € uma das
responsaveis pela danificacdo de estradas ndo pavimentadas, de forma a provocar
represamento de agua no leito da estrada e nas suas marginais ou um escoamento
acima das condi¢cbes de que o solo consegue resistir. Estes problemas acontecem
devido a falta de um projeto e de estruturas adequadas para estas estradas,
ocasionando e agravando processos erosivos nas vias e suas marginais e, também,
dificuldades no trafego de veiculos (Oliveira et al., 2011).

Diversos autores elencam fatores importantes para o controle erosivo das
estradas nao pavimentadas, como a correta estimativa do sistema de drenagem, o
conhecimento da capacidade restritiva do solo ao escoamento superficial, a adocéao
de praticas mecanicas de contencéo, a erodibilidade, a tensao critica de cisalhamento
do solo e a taxa de erosao do solo (Griebeler et al., 2005; Casarin e Oliveira, 2009;
Enriquez et al., 2015).

2.2 Erosao hidrica em estradas nao pavimentadas

Aerosaode acordocom Rotta (2012) é conceituada como um processo mecanico,
que incide na desagregacao, transporte e deposicao das particulas do solo. Morgan
(2005) apresenta alguns agentes erosivos que contribuem para o desprendimento
da particula sélida como agua, gelo, vento, variacao de temperatura, organismos
(plantas e animais) e 0 homem.

Ja Koetz etal. (2009), aborda duas formas de processos erosivos: erosao natural
ou geoldgica, e erosao acelerada. A erosao natural se desenvolve em condi¢cdes de
equilibrio para a formacéao do solo, constitui-se um processo lento e construtivo, que
nao atinge o meio ambiente de forma negativa. Ja a erosédo acelerada, acontece
devido a agdes antrdpicas, em que as taxas de erosdo excedem as de formacéao do
solo, consequentemente, leva a degradac¢éo do solo.

A erosdao hidrica € o principal agente erosivo em estradas ndo pavimentadas.
Silva (2011) subdivide a erosao hidrica em quatro fases: o impacto, desagregacéao,
transporte e deposicédo. Em situacbes em que a intensidade de chuvas é superior
a capacidade de infiltracdo no solo tem-se a producdo do escoamento superficial,
que além de arrastar os materiais desagregados pelo impacto das gotas de chuva,
provocam também o desprendimento de particulas do solo. De acordo com Liu
et al. (2014), esta capacidade de desprendimento pelo escoamento superficial é
proporcional ao aumento da profundidade de escoamento e da inclinagcéo da encosta.
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Rotta (2012) apresenta o processo de erosao hidrica em duas formas, a laminar
- que ocorre o escoamento difuso das aguas, que resulta na remocéo progressiva e
uniforme dos horizontes superficiais do solo - e a linear - causada por concentragcdes
do fluxo das aguas de escoamento superficial em pequenos canais, podendo ser do
tipo sulcos, ravinas ou vocgorocas - no qual depende das condi¢des superficiais e da
forma de atuagcao do agente erosivo. Do mesmo modo, Carvalho et al. (2009) define
a erosdao hidrica, porém o autor refere-se a primeira como erosdao em entresulcos e
a segunda como erosao em sulcos.

Com o transporte dos sedimentos para 0os mananciais, 0s cursos hidricos tém
sua capacidade de armazenamento de agua diminuida que, consequentemente, leva
auma série de problemas, tais como: eventos frequentes de inundacdes, desequilibrio
do balanco de oxigénio dissolvido na agua, elevacéo da turbidez, elevacdo dos
custos de tratamento de agua, aumento com custo de drenagem do reservatoério e,
principalmente o comprometimento estrutural das residéncias proximas ao recurso
hidrico (Silva, 2011).

Estradas vicinais ou nao pavimentadas sao entendidas como elementos
geograficos presentes nas paisagens rurais, que permitem a interligacdo entre
regides. Segundo Van Meerveld (2014), estas podem ser originadas de um caminho
que se desenvolveu com o passar do tempo, ou projetadas e construidas de acordo
com um projeto geométrico, secdes transversais e um sistema de drenagem, sendo
que a camada é o proprio solo natural.

Gallego et al. (2008) citado por Silva (2011) assegura que estradas nao
pavimentadas apresentam a caracteristica de baixo trafego de veiculos, néo
ultrapassando uma média diaria de 500 veiculos, em que sua maior demanda esta
ligada com atividades agricolas, pecuaria e acessos a areas florestais.

A manutencéo das boas condi¢gdes da disponibilidade da malha rodoviaria
€ importante para a garantia do avango econémico e social do pais. Com isso,
afirma Silva (2011) que no ponto de vista social, as estradas ndao pavimentadas
consistem em uma infraestrutura essencial para as comunidades rurais, devidos
aos beneficios proporcionados a elas, ja que essas estradas oferecem acesso das
pessoas a educacéo, ao trabalho e ao lazer, sendo muitas vezes o unico caminho
das comunidades rurais na busca por servicos essenciais disponiveis apenas nos
centros urbanos.

As condigdes fisicas das estradas nao pavimentadas, segundo Van Meerveld
(2014), dependem de fatores especificos de cada regido, tais como: tipo de solo,
clima, topografia, trafego e frequéncia da manutencéo.

Segundo Koetz (2009), um dos problemas em estradas ndo pavimentadas
€ a drenagem deficiente, relacionados com o mau dimensionamento dos sistemas
que envolvem a drenagem, como canais e desaguadouros, ou a utilizagcao de dados
hidrologicos ou do solo ndo condizentes com a realidade do local.

O processo erosivo por escoamento superficial constitui um dos grandes
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problemas associados a estradas ndao pavimentadas, ocasionando perdas de solo e
comprometimento das vias, como consequéncias diretas. Geralmente, sdo estradas
gue nao possuem projetos adequados e falta de manutencéo.

Minella (2009) aponta alguns fatores responsaveis pela ocorréncia da erosao
e producdo de sedimentos nas estradas ndo pavimentadas, dentre elas, pode-se
citar a intensidade e duracé&o das chuvas, caracteristicas do material que compde
a superficie da estrada, caracteristicas da estrada relacionadas a drenagem,
declividade, trafego, construcdo e manutencdo das estradas e areas externas que
drenam para as estradas.

Uma estrada ndo pavimentada em boas condi¢des deve apresentar resisténcia
suficiente para suportar o trafego das cargas. Para isso, é necessaria a adocao de
praticas, que segundo Minella (2009), devem ser preventivas e quando necessario a
realizagdo de manutencéo, a fim de reduzir as taxas de perdas de solo.

2.3 Praticas de conservacao

Medidas de controle do escoamento superficial e melhorias na infiltracéo,
associado ao manejo do solo com vegetacdo, sdo praticas de conservacdo do
solo que podem reduzir os problemas ocasionados pela erosao nas estradas nao
pavimentadas.

A escolha da estratégia depende de fatores como o clima, a topografia, a
geologia, o tipo de solo, além da intensidade de trafego, os tipos de veiculos que
trafegam com maior frequéncia pela estrada (Cao et al., 2015). Para isso, estudos
sao realizados para desenvolver modelos de erosao em estradas nao pavimentadas,
que estimam a quantidade de sedimentos produzidos decorrentes do processo de
erosao contribuindo para as escolhas de estratégias adequadas de manejo. No
entanto, de acordo com Fu et al. (2010) uma das limitagées € 0 acesso a dados de
qualidade, visto que a maioria dos estudos de modelagem sé&o direcionados a avaliar
aspectos de qualidade das aguas.

Nesse contexto, devido aos varios fatores controladores, da dificuldade e dos
altos custos para observar e medir processos de erosao continua durante escoamento
ou eventos de erosao devido as escalas espaciais e temporais em que 0S processos
ocorrem, modelos eficazes s&o necessarios para prever a erosao do solo e o aporte
de sedimentos em diferentes contextos ambientais (Jaafari et al., 2015).

Cao et al., (2013) simularam a producéao de sedimentos e perdas de solo sob
cinco diferentes intensidades de precipitacédo (43, 68, 83, 128, e 142 mm h ", trés
gradientes de inclinacédo (10-5%, 17-6% e 26-8%) para o desenvolvimento de um
novo modelo em estradas néo pavimentadas no Planalto de Loess na China. Nesse
estudo a poténcia do escoamento pode ser um parametro para estimar as perdas
de solo em entressulcos da superficie da estrada e baseado em outros modelos
de perdas de solo, os autores desenvolveram uma nova equag¢ao de acordo com a
intensidade da precipitacdo, a descarga do escoamento superficial e a declividade,
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constatando que para essa condi¢cdo um sistema de drenagem adequado e a reducéo
da declividade dessa estrada, pode levar a minimizagcao do aporte de sedimentos.

Jaafari et al. (2015) desenvolveram um modelo empirico abordando a producéao
de sedimentos e forma de aporte em estradas florestais de terra batida, como um
dos indicadores de avaliagao de impactos ambientais. O modelo de erosao estrada
WARSEM (Departamento de Recursos Naturais do Estado de Washington) foi usado
para modelar as taxas de aporte de sedimentos e de estimativa de eroséo, sendo as
principais vantagens alcancadas com o modelo escolhido, foi a capacidade de lidar
com diferentes configuracées ambientais, e simular os efeitos das Melhores Praticas
de Manejo (BMPs) da estrada relacionada, podendo ser usado como diretriz para o
desenvolvimento de planos de gestdo de longo prazo.

Fu, Newham e Field (2009) aplicaram o modelo empirico de erosédo de
WARSEM em estradas ndo pavimentadas, desenvolvido pelo Departamento de
Recursos Naturais do Estado de Washington, utilizado para estimar o aporte médio
de sedimentos de longo prazo de estradas para cursos d’agua e considera dados
de comprimento da estrada, precipitacdo, a geologia da regiao, superficie, declive,
largura da estrada e o trafego e a distancia da estrada e do cérrego. Esses dados
foram modificados de acordo com a disponibilidade dos dados encontrados para
a regido do sudeste da Australia e sua aplicagcao pode ser adequada para outras
regides. Além disso, por esse modelo é possivel simular diferentes condi¢cdes de
gestao para reduzir o aporte de sedimentos das estradas para os corpos d’agua (Fu
et al., 2009).

O desenvolvimento de um novo modelo de bacia de infiltracdo que inclui os
efeitos das tempestades espacadas no tamanho da bacia foi usado para projetar
uma bacia de infiltracdo de um trecho de estrada nao pavimentada em Joao Pinheiro,
no Estado de Minas Gerais, Brasil. O modelo foi avaliado em relagdo a taxa de
infiltracao, periodo de retorno da tempestade, e os pardmetros de dimenséao da bacia.
Os resultados mostraram que a taxa de infiltracdo foi a variavel mais importante,
afetando o tamanho da bacia e que os pequenos, mas espacados eventos de
tempestades influenciaram mais fortemente o tamanho da bacia do que grandes
eventos de ocorréncia isolada (Silva et al., 2014).

Dentre as estratégias de reducdo da producdo de sedimentos e erosao em
estradas nédo pavimentadas a adocdo de melhores praticas de manejo, levou a
uma reducao na producado de sedimentos de até 80% em estradas da regido de
Oklahoma, mesmo com um orcamento limitado (Turton et al., 2009). Melhores
Praticas de Gestdao (BMPs) efetivas proporcionaram uma superficie estavel, com
tecido geotéxtil e cascalho, uma barra de drenagem adequada para a estrada, 0s
canais estaveis para remover a dgua sem prejudicar o leito da estrada ou cortes
na inclinacdo. Este trabalho sugere que onde as estradas estdo profundamente
incisadas, uma barra de drenagem adequada e estavel nao pode ser providenciada,
visto que a superficie pode se tornar menos eficaz com o aumento da intensidade da
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tempestade. As reducdes na producao de sedimentos na estrada e do escoamento
podem ser especialmente eficazes na melhoria da qualidade da agua corrente rural,
pois os sedimentos das estradas sdo adicionados diretamente aos riachos da regiéo,
onde os impactos s&o maiores (Turton et al., 2009).

Evitar o acumulo de agua proveniente do escoamento superficial, tanto
gerado na prépria estrada como as suas margens € uma estratégia para reduzir os
problemas de erosdao em estradas nao pavimentadas por meio da coleta dessa agua
direcionada para escoadouros naturais, artificiais, bacias de acumulagao ou outro
sistema de retencéao situado na regiao marginal do terreno (Griebeler et al., 2005)

Nesse contexto, um modelo de espacamento entre desaguadouros foi
desenvolvido por Griebeler et al., (2005) com base nas caracteristicas das areas
que contribuem para o escoamento (tensdo de cisalhamento, resisténcia do solo e
declividade do canal) e por meio de simulagdes, 0 modelo mostrou sensibilidade as
alteragcdes em caracteristicas como erodibilidade e tenséo critica de cisalhamento
do solo além da declividade, e permitiu alteragées no aprofundamento toleravel para
o canal para que os espagamentos possam ser ampliados ou reduzidos.

31 CONSIDERACOES FINAIS

A importancia das estradas n&o pavimentadas é imprescindivel para o
desenvolvimento socioecondmico do Brasil, pois se constitui como a principal rota
para o escoamento da producdo agropecuaria brasileira, bem como ligacdao das
populacdes rurais as cidades mais préximas.

Verifica-se que grande extens&o da rede viaria € composta por estradas nao
pavimentadas, pois sua execucao € rapida e o seu custo de implantagcdo, comparada
com estradas pavimentadas, € mais baixo.

A manutencdo e conservacao dessas vias sdo de fundamental importéncia
para a sociedade, pois 0 descaso com as mesmas provoca uma série de danos
ambientais, dentre os mais graves, a perda de solo e a formacao de processos
€rosivos.

O principal meio em que a eroséo nesses locais ocorre é principalmente pela
ma drenagem das aguas nos leitos e nas margens das estradas rurais. Portanto,
para que o sistema de drenagem seja feito de forma adequada, é necessario o
conhecimento da erodibilidade, capacidade de infiltracdo de agua no solo e adocao
de praticas mecanicas nos leitos e interceptacdao de aguas pluviais através de
dispositicos de captacéo.

Visto isso, percebeu-se que grande parte das estradas rurais ndo possuem
dissipadores de energia que associado a declividade contribui ainda mais para o
escoamento superficial, como também nao ha gestdo e manejo com as praticas de
conservacao, que caso viesse a ser considerados como prioridade na elaboragéo e
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manutencao das estradas, diminuiria drasticamente os problemas enfrentados com
a producéao de sedimentos e perdas de solo, e consequentemente, a eroséo.
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