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Abstract. The rural roads that serve as main access for the transport of people and goods
constituted by the lack of appropriate planning, in one of the largest sources of sediments
towards the drainage system, especialy in hydrographic basins with agricultural and livestock
activities in mountainous regions. Compaction or pavement of the road bed prevents water
infiltration and concentrates the energy of runoff towards the road shoulders. These factors
are aggravated by the lack of aroad design that takes in consideration environmental concerns
such as the contention of slopes and soil conservation. When the roads and the drainage
network are close to each other, these factors can serioudly limit the water quality of rivers.
Thus, this work had the objective to verify the proximity of the roads to the river network and
also to compare the “cost” of an existent with a ssimulated road path that minimizes the
intersection with the drainage streams. Results of the analysis of the entire watershed showed
atotal of 173.4 Km of roads and 278.6 Km of existent water courses. It was observed that 286
intersections occurred between roads and courses of water and 69.8% of the roads are located
between 0 and 100 meters of distance from a stream, of which, 19.8% are between 0 and 30m.
Of the remaining 30.2%; 24.6% are between 100 and 200m; 4.9% between 200 and 300m;
and 0.7% between 300 and 400m of distance. These data revealed a situation of high erosion
risk in this watershed. The comparison between an existent road close to the river with a
simulated road that would run by the water divisors, therefore, it would not cross any drainage
path demonstrated that the simulated road would represent an increment of 2,768 m of
extension and an additional effort of slope of 16.6% in relation to the existent road, for a
distance of 18,358m between two waypoints. Therefore, it is clear that there is a cost to
minimize erosion from the roads and that several factors are to be considered to reformulate
the current rural road network system of Taubaté municipality.

Palavras-chave: geoprocessing, GIS, erosion, road construction, SIG, rede de drenagem, geoprocessamento,
estradas vicinais.
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1. Introducao

As estradas vicinais que permitem o fluxo de mercadorias e servigos na zona rural dos
municipios do Estado de S&o Paulo, via de regra sdo oriundas do aproveitamento de trilhas e
caminhos existentes, condicionadas a um tragcado geométrico carregado de fortes rampas e
curvas acentuadas (CARVALHO, 1992). Estudos acerca da conservacdo de estradas vicinais
apontam o transporte de sedimentos e os problemas de eroséo do solo nas margens de estradas
e 0 consequiente carreamento de materiais para os leitos dos rios como fatores de agravamento
das condi¢des ambientais e da qualidade dos recursos hidricos (CEPA, 1999). A proximidade
das vias em relacdo a rede de drenagem em bacias hidrogréficas com relevo acidentado,
agravada pela auséncia do planegjamento de dispositivos de drenagem superficial e contencéo
dos processos de eroséo de taludes na construcdo dessas vias, potencializa a acdo da forca
hidréaulica das enxurradas como elemento de remogéo e transporte de material em direcéo aos
cursos d agua (CATELANI et al., 2004). Nesse contexto, o levantamento da ocorréncia de
vias em faixas de disténcia pré-estabel ecidas em relagdo a rede de drenagem gera uma série de
informagdes que servirdo como subsidios para a discusséo e o plangamento de acbes de
mitigacdo dos problemas de assoreamento de cursos d’ agua e de manutencdo das condicoes
de tréfego e acessibilidade das populacbes que residem nessas &reas. Em particular, no
contexto da microbacia objeto desse estudo, o problema é bastante relevante e foi identificado
no Plano de Bacias do Comité das Bacias Hidrogréficas do Paraiba do Sul (CBH-PS) como
meta prioritaria a reducdo da carga de sedimentos da Bacia do Rio Una, que engloba a
mi crobacia estudada nesse trabalho (CPTI, 2001).

O uso de técnicas de geoprocessamento no estado da arte dos SIGs atuais para o
diagnostico de problemas relacionados a estradas vicinais, como por exemplo, Redes Neurais
Artificiais, utilizado por Nunes (2003) e procedimentos de dgebra de mapas ou algebra de
geo-campos, utilizados por Cordeiro et a. (1996), constituem-se como importantes
ferramentas no levantamento de informagbes espacializadas sobre cruzamentos e relages
topoldgicas entre o tragado das vias, a rede de drenagem e o perfil de relevo numa bacia
hidrografica. Este conjunto de ferramentas permite, ainda, a criacéo de modelos preditivos e a
simulacdo de situactes alternativas aos tragados existentes.

Nesse sentido, a microbacia hidrografica do Pouso Frio, sub bacia do Rio Una, localizada
em Taubaté, SP, apresenta relevo, drenagem e densidade de vias carregados de situaces que
merecem estudo sobre a inter-relagdo de questbes de tr&fego e implicagcbes ambientais,
principamente no gque se refere ao transporte de sedimentos em direcdo aos cursos d agua.
Assim, este estudo avaliou a relagdo entre a rede de estradas vicinais e a rede de drenagem,
levando em consideracéo o relevo, o estado de conservacdo e o planejamento dessas vias, com
base em geoprocessamento e trabalho de campo.

2. Materiais e métodos

Para o0 desenvolvimento deste trabalho sobre a Bacia do Pouso Frio (Figura 1), foi utilizado o
SIG completo, denominado Sistema de Processamento de Informagtes Georreferenciadas
(SPRING; Céamara et a., 1996), no qual foi criado um banco de dados georreferenciado na
projecdo UTM, Datum SAD-69 e meridiano central de 45°, abrangendo uma é&rea situada
entre as coordenadas Xi;= 448.000, Y;= 7.440.000, X,= 467.000 e Y,= 7.457.000. Como
informagBes de base foram utilizados dados atimétricos, redes viaria e de drenagem,
extraidos de cartas na escala 1:10.000 (IGC, 1978) e complementados com base em um
mosaico ortorretificado e informagdes, incluindo fotos, obtidas durante a fase de verificagcao
de campo do mapeamento de uso da terra, disponiveis no projeto “Banco de Dados
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Ambientais da Bacia do Rio Una”, financiado pelo FEHIDRO - Fundo Estadual de Recursos
Hidricos, SP, através do contrato n° 280/2002. (Projeto Una, 2004).

Figura 1. Bacia hidrogréafica do Pouso Frio, detalhe de movimento de massa por escorregamento de
encosta que ocorre a menos de 30m da margem do rio. E marcante a proximidade visual das
estradas, em vermelho, com a rede de drenagem, em azul.

A quantificagdo da ocorréncia das estradas vicinais nas respectivas faixas de distancia em
relacdo a drenagem foi obtida pelo processo de tabulagcdo cruzada disponivel no SPRING,
paraisso foi necessaria a geragdo prévia dos mapas de disténcias no modelo numérico a partir
da rede de drenagem e da malha viéria com resolucéo de 1m/pixel, os quais foram fatiados
(buffer), em faixas de distancia pré estabelecidas (Figuras 2 e 3). O mapa de distancias da
rede de drenagem foi fatiado nas faixas de 0 a 30 m, 30 a 100m, 100 a 200m, 200 a 300m e de
300 a 400 metros de distancia do eixo da drenagem.

Legenda )
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Figura 2. Faixas de distancia em relagéo a rede de Figuras3. Malhaviariaem formato raster.
drenagem.
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Os pontos de cruzamentos entre a malha viaria e a rede de drenagem foram obtidos
inicialmente, através da geracdo dos mapas de drenagem e de vias no formato matricia
(raster). Estes mapas foram gerados pela criacdo dos respectivos mapas de distancia em
modelo numeérico dos planos de informacéo “vias’ e “drenagem” com resolucdo de 1m/pixel,
em seguida, os mapas de distancia foram fatiados com uma faixa de trés metros para ambos
lados, o que formou uma representagcdo matricial de rios e vias padronizados com seis metros
de largura, o que simula uma situacdo proxima da realidade da bacia. Estes mapas foram
cruzados através de uma operacdo “booleana’ onde foi atribuida uma nova classe a cada
ocorréncia de cruzamento (Figura 3). Este processo foi realizado utilizando a linguagem de
programacao LEGAL - Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (CORDEIRO,
1996).

B Vias ]
Il Drenagem

I Cruzamentos

Figura 3. Deta he das redes de drenagem e rodovia usadas no processo de obtengdo do nimero de cruzamentos
entre vias e drenagem existentes na bacia. Cada cruzamento aumenta o risco de assoreamento do rio.

Como alternativa ao tragado existente, foi ssimulado um tragado alternativo para a estrada, em
foco, que minimizasse 0 cruzamento da rede de drenagem e, assim, dimunuir o risco de
erosdo. Dessa forma, projetou-se a nova estrada pela linha de cumeada ou divisor de aguas.
Verificou-se para ambos tracados a distancia e o esforgo entre dois pontos comuns nessas
duas vias. Para verificar as disténcias percorridas e 0 esfor¢o de subida nas duas vias, usou-se
o0 modelo “rede” e a classificacdo topologica de ambas vias (Figura 5), de forma a se
estabelecer 0 sentido da foz para a nascente, que permitiu a geracéo de um grafico do perfil da
altitude em relacéo a distancia percorrida (Figura 6).

E Via Existente ‘
Via Simulada o =

Figura 5. Vias de acesso: a) verde — tragado
existente; b) amarelo — tragado aternativo (linha de
cumeada).
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Apoés a criacdo e classificacdo topologica das vias no modelo “rede’, foi criado um perfil
topogréfico orientado pelo percurso das vias sobre uma grade regular de altimetria (Figura 6).
Com base nesse perfil foram calculados a distancia entre dois pontos e o aclive acumulado
para ambas as vias.
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Figura 6. Perfil atimétrico das vias: verde — tragado original; vermelho — tragado alternativo (cumeada).

3. Resultados

Dentre os resultados da andlise desta microbacia hidrogréfica, ficou demonstrado que na
distribuicdo das terras em relacdo a proximidade da rede de drenagem, existe uma
predominancia na concentragdo de vias na faixa entre 0 a 100 m de disténcia dos cursos
d agua, Tabela 1l eFigura?.

TABELA 01 - Areas das faixas de proximidade da r ede de dr enagem e r espectivo
per centual de ocorréncia na bacia

e Area das Faixas Km? % da Bacia
Proximidade

0-30m 16,6 20,1
30-100m 33,0 40,0
100-200m 26,4 32,1
200-300m 5,8 7,0
300-400m 0,7 0,8
Areatotal dasfaixas 82,4 100,0

De um total de 173,37 Km de vias de acesso e 278,64 Km de cursos d’ &gua existentes na
microbacia, ocorrem 286 cruzamentos entre vias e cursos d’ agua.

A ocorréncia das vias em relacdo a proximidade da rede de drenagem demonstrou que
existe uma predominancia das vias entre 0 e 100 metros de disténcia, dos quais 19,8%
encontram-se a menos de 30 metros das margens, portanto, situam-se em Areas de
Preservacdo Permanente, previstas no Cédigo Florestal, Lel 4.771/65 e Resolucdo CONAMA
303/2002. Nota-se ainda que a medida que se distancia desses cursos d’ agua a ocorréncia das
vias diminui gradativamente, até se constatar que ndo ocorre via de acesso em distancias
maiores que 400 metros a partir da rede de drenagem (T abela 2).
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Figura 7. Distribuicdo das terras em relagdo a distancia da rede de drenagem na
microbacia do Pouso Frio, em Taubaté, SP.

Tabela 2. Distribuicédo das vias de acesso em relacéo a distancia da rede de drenagem na
microbacia do Pouso Frio.

Fal_xa_sde ViasKm % das Vias nas Faixas
Proximidade

0-30m 34,3 19,8
30-100m 86,8 50,0
100-200m 427 24,6
200-300m 8,5 49
300-400m 1,1 0,6
400-500m 0,0 0,0

Total 173,4 100,0

A andlise dos perfis da via existente em relacdo ao tragado alternativo demonstrou um
acréscimo de 2.768 m na distancia percorrida, passando de 18.358m no tragado existente para
21.126m no tracado alternativo, foi observado que o aclive passa de 9.546m no tracado
existente para 9.950m no aternativo, 0 que representa um acréscimo de 404m de extensdo
com um desnivel acumulado de 644m no tracado existente e 1.649m no alternativo, este dado
representa um acumulo de esforco equivalente a uma rampa continua com 9,8% de
declividade em todo o percurso do tracado alternativo (Figura 8).
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' Figura 8. Tragado das vias analisadas e respectivo perfil altimétrico.

4. Consider aces Finais

Os resultados deste trabalho permitiram observar que a densidade da malha viaria da
microbacia € maior no intervalo entre 0 a 100 metros de distancia dos cursos d’ agua. Esse fato
evidencia uma situagdo preocupante no que se refere ao transporte de sedimentos e aos riscos
de assoreamento dos rios, especialmente pela ocorréncia das vias nas extremidades inferiores
do comprimento de rampas, ou sgja, na regido mais baixa do relevo, que corresponde a zona
de maior acimulo do escoamento superficial, 0 que potencializa a agdo das enxurradas tanto
na remocao quanto no transporte de material em direcéo aos cursos d’ dgua.

Ficou evidenciado ainda que para vencer um mesmo deslocamento por um trgeto
alternativo que ndo cruzasse a rede de drenagem, situado no inicio da zona de escoamento
superficial, ou sgja, nalinha de cumeada, e, portanto, que recebesse apenas a agua da chuva
que cal sobre si, sem contribui¢do de outras areas, 0s custos de esforco calculados através de
associacOes simples pela andlise do perfil topogréfico sdo muito superiores ao do tracado
existente. E 6bvio que o tragado ideal seria um intermediério que minimizasse o cruzamento
de cursos d' &gua e ndo maximizasse 0 custo do transporte. Fica evidente, nesse trabalho, que
a grande causa da carga de sedimentos que hoje o Rio Una apresenta, € devido a erosdo de
estradas vicinais e que obras de engenharia e esforgos no planejamento de acbes de mitigagdo
e minimizacdo de impactos ambientais e sociais decorrentes da ma conservagdo de estradas
rurais s8o essenciais no municipio de Taubaté, uma vez que a microbacia estudada, do Pouso
Frio, étipicadabacia do Rio Una que ocupa cerca de 84% do municipio.
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