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Resumo

Processos erosivos sdo fenbmenos nos quais materiais
inconsolidados da crosta terrestre sdo desagregados e
transportados por agentes da natureza como agua, vento e gelo,
podendo ser acelerado ou mesmo provocados por agdes
antrdpicas. O presente trabalho é composto pelo levantamento
de dados geograficos que permite a analise de trechos mais

propensos ao surgimento de processos erosivos as margens da
rodovia TO-445, entre as cidades de Miracema e Lajeado do
Tocantins, no estado do Tocantins. Buscando entender como as
varidveis do meio fisico interagem e atuam no desenvolvimento
das erosfes proximas a rodovia e as patologias (defeitos)
presentes na capa asfaltica da via, foram realizados o
levantamento bibliogréfico e a analise de dados disponibilizados
pela SEFAZ, TOPODATA e INPE, sendo os dados
processando-o0s por meio do Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG) através do software QGIS. As areas com presenca de
processos erosivos, foram identificadas por meio de
geoprocessamentos utilizando-se imagens de satélite via Google
Earth Pro. Através da correlagdo entre mapas de Curvatura
vertical e horizontal, formas do terreno, declividade,
hipsometria, geologia, geomorfologia, solos e uso e ocupagdo,
foi possivel compreender o comportamento dos fatores que
influenciar e causar processos de erosdo as margens da rodovia,
bem como os pontos mais propensos ao surgimento de
patologias na faixa de rolamento da rodovia em estudo.

Palavras-chave: Erosdes; Geoprocessamento; Rodovias.

GEOMORPHOLOGICAL FACTORS IN THE
CONTRIBUTION OF THE OCCURRENCE OF EROSIVE
PROCESSES AS ROADS OF THE TO-445 ROAD,
MUNICIPALITY OF MIRACEMA-TO

Abstract

Erosive processes are phenomena in which unconsolidated
materials from the earth's crust are broken down and transported
by agents of nature such as water, wind and ice, they can be
accelerated or caused by anthropic actions. The present work
consists of the survey of geographic data that allows an analysis
of stretches more prone to the treatment of erosive processes
such as the margins of the TO-445 highway, between the cities
of Miracema and Lajeado do Tocantins, in the state of
Tocantins. Seeking to understand how variables of the physical
environment, interactions and activities in the development of
erosions close to the highway and how pathologies (defects),
have an asphalt layer of the road, were performed or
bibliographic survey and data analysis made available by
SEFAZ, TOPODATA and INPE, the following data being
processed using geographic information systems (GIS) using the
QGIS software. As areas with the presence of erosive processes,
they were identified by means of geoprocessing using satellite
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images via Google Earth Pro. Through the correlation between
vertical and horizontal curvature maps, terrain shapes, slope,
hypsometry, geology, geomorphology, soils and use and
occupation, it was possible to use the behavior of factors that
influence and cause processes of erosion such as the margins of
the highway, as well as the points most prone to the appearance
of pathologies in the lane of the highway under study.

Keywords: Erosions; Geoprocessing; Highways.

FACTORES GEOMORFOLOGICOS EN LA
CONTRIBUCION DE LA OCURRENCIA DE PROCESOS
EROSIVOS COMO CAMINOS DEL CAMINO A-445,
MUNICIPIO DE MIRACEMA-TO

Resumen

Los procesos erosivos son fenémenos en los que los materiales
no consolidados de la corteza terrestre se desglosan y son
transportados por agentes de la naturaleza como el agua, el
viento y el hielo, que pueden acelerarse o incluso ser causados
por acciones antropicas. El presente trabajo consiste en una
encuesta de datos que permite el analisis de tramos mas
propensos a estos procesos erosivos a lo largo de la carretera
TO-445, entre las ciudades de Miracema y Lajeado do
Tocantins, en el estado de Tocantins. Buscando comprender
cémo las variables del entorno fisico interactian y actian en el
desarrollo de erosiones cerca de la carretera y las patologias
(defectos) presentes en la capa de asfalto de la carretera,
SEFAZ, TOPODATA e INPE pusieron a disposicion una
encuesta bibliografica y un analisis de datos. Los datos fueran
procesados a través de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) a través del software QGIS. Las areas cuyos cambios
fueron causados por acciones climaticas, geoldgicas y mejoradas
por acciones humanas, se identificaron  mediante
geoprocesamiento utilizando imagenes de satélite (Google Earth
Pro). A través de la correlacion entre los mapas de curvatura
vertical y horizontal, las formas del terreno, la pendiente, la
hipsometria, la geologia, la geomorfologia, los suelos y el uso y
la ocupacion, fue posible comprender el comportamiento de los
factores que influyen y causan procesos de erosion a lo largo de
la carretera, asi como Los puntos mas propensos a la aparicion
de patologias en el carril de la carretera en estudio.

Palabras-clave: Erosiones; Geoprocesamiento; Carreteras.
1. INTRODUCAO

O fluxo de agua nos solos pode percolar e gerar movimento
de massa, onde tal adversidade é consequéncia de diversos
fatores relacionados as caracteristicas de relevo do local,
trazendo como resultado a possivel deterioragdo de uma regido
pavimentada e seu entorno. A area estudada em questdo trata-se
da Rodovia TO-445, que interliga os municipios de Miracema
do Norte até Lajeado, ambas no Tocantins. Um trecho de
rodovia muito utilizado para se chegar a capital Palmas, e que
tem um grande peso social.

Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT,
2017), o pavimento flexivel mais comum no pais tem vida Util
estimado entre 8 e 12 anos. Entretanto, a realidade é diferente,
em média com sete meses de construgéo ja se observa problemas

(patologias) nas rodovias (CNT, 2017). Estas adversidades
devem-se a uma série de fatores, desde os materiais utilizados,
como também condicOes climaticas, intempéricas, declividade
do terreno, entre outras condigdes topograficas e
geomorfolégicas. Observa-se que sd0 necessarios estudos
destinados a conservacgao dos pavimentos no Brasil, onde a vida
atil das rodovias esté totalmente incoerente com o estimado em
projeto.

Outro fator que acarreta mais relevancia a regido analisada,
trata-se de sua localizac@o na bacia hidrografica do rio Tocantins
e possuir em sua extensdo algumas micro bacias que seguem
para desague no rio Tocantins. Todos estes fatores somados a
uma regido caracterizada por uma estacdo tropical com regime
pluvial de muito volume em um curto periodo de tempo,
favorecem ainda mais 0s processos erosivos laminares e
lineares.

A éarea explorada na pesquisa foi estudada a partir de
analises de dados gerados por programas denominados Sistema
de Informagdo Geogréfica (SIG). Foram utilizadas imagens de
satélites através do Google Earth Pro para identificagdo dos
pontos com processos erosivos evidentes.

O programas Quantum GIS (Qgis) foi utilizado para
identificar as caracteristicas do relevo topogréfico, a partir da
producdo de mapas, tais como: Hipsometria, Declividade,
Formas do Terreno, Geologia, Geomorfologia, Bacias
Hidrogréficas, Uso e Ocupagdo do Solo, quais os pontos mais
suscetiveis a perda de massa de solo conforme caracteristicas da
regido.

Correlacionando todos esses dados foi possivel obter os
resultados pertinentes & suscetibilidade de patologias na via e
processos erosivos as margens da rodovia.

O objetivo desta pesquisa € utilizar os Sistemas de
Informagdo Geogréfica, para identificar a influéncia que as
caracteristicas geomorfologicas tem no surgimento de processos
erosivos as margens de rodovias, bem como na incidéncia de
patologias na faixa de rolamento da prépria rodovia.

Nesta pesquisa o termo patologia foi o adotado pela
construgdo civil, para nomear defeitos que podem surgem nos
pavimentos. Tais manifestagcdes em pavimentos flexiveis podem
ser classificadas em defeitos de superficies, degradacdes
superficiais e deformagdes. As patologias podem ter origem nas
imperfei¢Bes funcionais, que é determinada pela sua capacidade
de desempenho funcional imediato que o pavimento proporciona
ao usuario. Podem ainda ser de origem estruturais, em que a
avaliagdo estrutural de pavimentos resumisse na analise das
medidas de deslocamentos verticais recuperaveis da superficie
do pavimento flexivel, quando submetido a um carregamento.

Todos os mapas obtidos foram feitos com auxilio do banco
de dados da Secretaria da Fazenda do Estado do Tocantins
(SEFAZ-TO), Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(TOPODATA) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), sendo este um importante objeto no estudo das
condicBes geomorfologia da regido que circunda a rodovia em
estudo.

Por meio da classificagdo multivariada da paisagem que
influencia no escoamento superficial e erodibilidade de toda
regido, foi possivel identifica na rodovia os pontos de maior
probabilidade de surgimento de patologias devido as
caracteristicas geormorfologicas da regido.
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2. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Segundo Colen et al (2007) a &rea em estudo localiza-se em
regido caracterizada por apenas duas estagdes bem definidas, um
periodo chuvoso, variado de outubro a abril, e um periodo de
seca, entre maio a setembro. SEPLAN (2002) descreve a
localidade da &rea de estudo como um clima Umido, com
moderada deficiéncia hidrica no inverno. Sua precipitacdo média
anual é definida em 1800 mm com temperatura média anual de
28°C, e se encontra na bacia hidrografica do rio Tocantins.

A SEPLAN (2002) classifica os solos da area em estudo
com maior presenca de areias quartzosas. O relevo da regido tem
predominéncia de formas de acumulacéo, relevos resultantes do
deposito de sedimentos, em regides fluviais e normalmente
sujeitos a inundacdo. A localidade tem uma vegetagdo de tipo
cerrado com um uso de solo e cobertura para pastagem.

E interessante ressaltar que a estagdo chuvosa é marcada por
frequentes e intensas precipitagdes em um curto periodo de
tempo, onde esta situacdo favorece o surgimento de erosdes,
visto que pela frequéncia de chuva em um pequeno periodo, a
4gua ndo consegue infiltrar no solo e acaba ocorrendo o
carreamento de particulas solidas.

Na area em questdo, através de pesquisa realizada em
campo, foi possivel identificar erosdes laminares e lineares.

A érea de estudo encontra-se na bacia hidrogréfica do rio
Tocantins, onde todo o escoamento de &guas daquela regido
tende a ir ao encontro do rio e desta forma acaba modelando o
terreno. Nota-se ainda que a regido é marcada por uma pratica
intensa de pecudria, 0 que acaba prejudicando a vegetagao local
em vérios pontos e desprotegendo o solo quanto ao escoamento.

3. METODOLOGIA
3.1. Selecédo da area de Estudo

A érea de estudo representada na Figura 1, corresponde a um
trecho da rodovia TO-445 na cidade de Miracema do Tocantins
que liga o municipio a Lajeado, regido central do estado,
especificamente no espago entre o fim da zona urbana de
Miracema e a ponte Imigrantes Nordestinos Padre Cicero José
de Sousa. A area em questdo esta localizada a margem esquerda
do rio Tocantins, integrando a referida bacia, possuindo ainda
em sua extensdo micro bacias, que influenciam diretamente na
conservagdo da rodovia em estudo.

Para prévia identificacdo de pontos suscetiveis a erosdes, foi
utilizado o programa Google Earth. Posteriormente, foi realizada
pesquisa em campo, visando comprovacdo visual de processos
erosivos as margens da TO-445. A partir desta visita, foi
possivel identificar basicamente dez pontos com maior grau de
erodibilidade.

Os pontos mapeados em campo foram rastreados com GPS
de navegacéo da marca GARMIM, com o propdsito de simples
locacdo dos mesmos no banco de dados SIG.

A primeira visita a area de estudo se deu em periodo de
estiagem, realizada em agosto de 2018. Através desta, pdde-se
observar uma vegetagdo seca, devido principalmente ao periodo
de maior auséncia de precipitagbes, facilitando possiveis
escoamentos superficiais (Figura 2).
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Figura 1- Mapa de localizagdo da area de estudo. Fonte: autor
(2019).

4 O f E y L ab? A P a
Figura 2- Vegetacdo seca as margens da rodovia TO-445, com
apresentacdo de possivel caminho preferencial no ponto PO05.
Fonte: autor (2018).

Durante o periodo correspondente ao inverno foi realizada
uma segunda visita de campo, com objetivo de analisar a regido
e seu comportamento nas duas estagdes citadas no diagndstico
ambiental.

O periodo chuvoso é caracterizado pela formagdo de bacias
provisorias, devido aos caminhos preferenciais da agua, em
alguns casos gerando rios perenes, que secam durante o verdo.

3.2. Documentacdo Cartografica
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Para que fosse possivel compreender qual a influéncia do
relevo topogréafico e das propriedades do solo na formagdo de
danos a rodovias, tomou-se como base dados disponibilizados
pela Resultados da pesquisa

Resultado da Web com links de sites Secretaria da Fazenda
e Planejamento  (SEFAZ-TO), Banco de  Dados
Geomoformétricos do Brasil (TOPODATA) e Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE).

A documentacdo cartografica desenvolvida neste trabalho
foi processada e redimensionada com auxilio do software QGIS
em sua versdo 3.6.1, utilizando como referéncia o sistema
SIRGAS 2000, que corresponde ao sistema de referéncia oficial
adotado no Brasil e na América do Sul.

O banco de dados disponibilizado pela SEFAZ do Estado do
Tocantins foi referéncia para o desenvolvimento dos mapas de
geologia, solos e geomorfologia. E importante frisar que tal
banco de dados encontra-se na escala de 1:1.000.000, com
Gltima atualizagdo no ano de 2012.

Entendendo o diagndstico do relevo fornecido pelos mapas
de geologia e geomorfologia, correlacionando com o mapa de
solos, foi possivel estabelecer conexdo com as patologias
encontradas na rodovia.

A TO-445 foi escolhida como area de estudo devido a sua
localizagdo geografica. Como sera observado mais a frente no
mapa de Hipsometria, a rodovia localiza-se entre o Rio
Tocantins com baixa altitude e diversos morros com cotas
altimétricas de maior valor.

Tendo em vista que agua decorrentes de precipitacdo,
durante o processo do escoamento superficial busquem
caminhos mais faceis para percorrer, existe uma tendéncia
natural de que a &gua escoe de pontos de maior altitude em
direcéo a pontos de menor altitude. Uma vez que a rodovia TO-
445 encontra-se entre estes pontos, a mesma acaba sendo
interceptada por todo processo de escoamento superficial,
ocasionando o surgimento de patologias estruturais na via.

A retirada da cobertura vegetal acelera o arraste de
particulas de solos e por sua vez acelera a velocidade de
escoamento, sendo fundamental na determinacdo do uso e
ocupagdo de toda bacia que por ventura venha a contribuir com
0 surgimento de patologias sobre a area de estudo. Para tal, foi
gerado 0 mapa de uso e ocupagdo.

Devido a baixa escala do banco de dados da SEFAZ, o mapa
de uso e ocupagdo dos solos foi gerado em uma nova
classificacdo supervisionada no software QGis, dimensionando
através do banco de dados INPE, no qual foram utilizadas as
imagens LANDSAT-8 sensores OLI (Operacional Land Imager)
e 0 TIRS (Thermal Infrared Sensor) na escala 1:10000 e com 30
metros de precisao.

Outro fator fundamental na determinagdo de incidéncia de
patologia em rodovias é o relevo topografico, sendo a
declividade responsavel por acelerar o escoamento superficial e
a forma do terreno responsavel por definir pontos de
concentragado ou dispersao de fluxo de agua.

Para gerar os mapas de declividade, curvatura vertical e
horizontal, formas do terreno e hipsometria foram
redimensionados via QGIS, utilizado o banco de dados
TOPODATA. Esta base de informagdes dispem de imagens
SRTM com resolucdo de 90 metros e 3 arcos de segundo, 0s

quais apos processamento alcanca 30 metros de precisdo e 1
arco de segundo.

A classificagdo dos mapas de curvatura vertical e horizontal
se deu a partir do proposto por Valeriano (2008), utilizando
como base as Figuras 3 (a) e 3 (b). Através de tal caracterizagdo,
possibilita-se melhor analise e diagndstico do relevo presente na
area estudada, identificando regiGes mais propensas a acdo do
escoamento superficial e consequentemente carregamento de
particulas solidas. A definicdo de tais fatores nas proximidades
da rodovia torna-se essencial para o prosseguimento da
pesquisa.

' ;‘k“r“f‘/‘.",fp:’{i",,'Sz.:

(b)
Figura 3- (a) Curvatura Vertical em cinco classes. (b)-
Curvatura Horizontal em trés classes. Fonte: Valeriano (2008).

Partindo disto, é possivel chegar ao mapa de formas do
terreno sendo este entendido como a jungdo das duas variaveis
apresentadas anteriormente (curvatura vertical e horizontal),
gerando classificacdo segundo a Figura 4.

Curvatura horizontal

convergente

divergente

concava
/:—
\

Figura 4- Formas do terreno: Combinagéo das curvaturas para
caracterizacdo das formas de terreno. Fonte: Valeriano (2008).

Curvatura vertical
retilinea

convexa

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Perante 0 exposto, serd discorrido a respeito dos mapas e
relacionando-os com a problematica das erosdes e do
escoamento superficial como fator de degradacéo do pavimento,
sera possivel entender como as diversas variaveis se relacionam,
e desta forma como podem ser Uteis para um plano de
implantacdo de uma rodovia ou de resolugdes de patologias ao
decorrer da sua extens&o.

Em marco de 2019 durante uma visita em campo foi
identificada na area uma quantidade expressiva de erosoes,
provavelmente devido ao periodo chuvoso. Neste periodo
também se notou um aumento na vegetacéo, possibilitando uma
maior protecdo natural ao solo, embora néo suficiente para evitar
0s processos de degradagdo num todo.

As erosbes demonstradas nas Figuras 5 demonstram a
preocupacdo no estudo da area em questdo, visto que estas
podem gerar a desestabilizacdo da rodovia, promovendo a sua
inutilizagdo parcial ou total nos préximos anos, caso ndo haja
nenhum tipo de manutengo.

da rodovia TO-445. Fonte: autor (2019).

4.1. Geologia

Lopes e Saldanha (2016), mostram que a contribuicdo da
Geologia para a andlise e defini¢do da categoria morfodinamica
€ o0 grau de coesdo das rochas que a compdem e dados relativos
a historia da evolucédo geoldgica da regido onde a unidade esta
presente. A natureza da rocha matriz, sua composicdo
mineraldgica e quimica, e o estado original de fraturamento,
exercem influéncia capital sobre as caracteristicas do solo que
desta se origina. (AHMED, 2009).

A geologia apresentada na area de pesquisa conforme o
mapa de geologia (Figura 6) é predominantemente de Bacias
Sedimentares e Depositos Sedimentares Inconsolidados, com
maior presencga de processos erosivos nas Bacias Sedimentares,
locais com grande depressGes no relevo favorecendo essas
erosoes.

Essa disposi¢do geoldgica do local apresenta dados de uma
area intensamente atingida por intemperismo e seus movimentos
de massa, principalmente por ser um local com pontos altos e

baixos facilitando esses deslocamentos, além de apresentar
informagBes sobre como a regido foi formada desde seus
processos tectdnicos ao decorrer do tempo geoldgico.
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Figura 6- Mapa de Geologia. Fonte: autor (2019).
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Em vista disso, ao analisar as caracteristicas de uma
determinada regido, tudo parte do principio da geologia, que
somada as outras variaveis demonstradas logo a seguir,
apresentardo mais informagdes a respeito da localidade da
rodovia em estudo, correlacionando-os como fator determinante
na formacdo de processos erosivos, escoamento superficial e
consequentemente patologias no pavimento.

4.2. Geomorfologia

Oliveira e Chaves (2010) afirmam que a geomorfologia tem
grande importancia no conhecimento de fendmenos ambientais,
podendo mostrar uma compreensao integrada de uma paisagem,
se encontrando diretamente relacionada a caracterizagdo do
ambiente, procurando diagnosticar as formas de relevo.

A partir da base de dados geograficos do Tocantins,
geomorfologia dominios disponibilizado pelas Sefaz-TO a area
em analise foi inteiramente classificada como compartimento
geomorfoldgico de Depressdo do Médio Tocantins, e a partir da
base de dados geomorfologia unidades a area foi classificada
como dominios morfoestruturais Bacias Sedimentares e
Coberturas Inconsolidadas (Figura 7). Villela e Nogueira (2011)
descreve essa identidade como uma faixa do vale do Rio
Tocantins, de areas com declividade baixa ou intermediaria, com
uma configuracdo de dissecagdo com topos convexos e
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tabulares, onde é afetado principalmente por erosdes de
escoamento concentrado das aguas, gerando processos erosivos
do tipo sulcos e ravinas.

A identidade geomorfol6gica da regido indica a é&rea
vulnerdvel em que a rodovia se encontra, devido a sua
conformagdo de relevo, se caracteriza por uma localidade
propicia a erosdes do tipo linear, onde estas sdo frequentes ao
entorno do pavimento, como podemos ver sua incidéncia
apresentada no mapa de geomorfologia (Figura 7), sendo capaz
de danificar agudamente a autopista.

E valido ressaltar, que a geomorfologia descreve de forma
preliminar a topografia local, indicando regides em que ocorrem
escoamento concentrado de aguas, ou seja, erosOes lineares.
Além deste, é possivel ter ideia da declividade, no qual, é um
fator predominante na compreensdo das formas do relevo de
uma regido sujeita a movimentos de massa e fluidos.
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Figura 7- Mapa de Geomorfologia. Fonte: autor (2019).
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4.3. Solos

Ahmed (2009) explica que o modo que se arranjam as
particulas de solo, tem relevancia na quantidade de massa que é
arrastado em uma erosédo, além de expor que a quantidade de
matéria organica no solo também tem grande influéncia na
suscetibilidade a erosdo de um solo.

Deste modo Brady e Weil (2013), indica que para melhor
aproveitamento das pesquisas feitas em uma determinada area,
necessita-se conhecer a classificacdo dos solos deste local, de tal
forma que seja possivel prever o comportamento desses solos.

O presente mapa de solos (Figura 8) mostra um dominio no
local de solo do tipo Neossolo. Segundo Spera et al (1999) sdo
solos cuja estrutura é formada em sua maioria por areia. Desta
forma sdo classificados como excessivamente erodiveis,
apresentam elevado teor de drenagem, e pouca retengdo de agua.

Por outro lado, em ocorréncia também consideravel, nota-se
a presenca de solos do tipo Plintossolo, que segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo dos Solos — SiBCS (2005) sdo
compostos por minerais que se formaram sobre condicdes de
restricdo a percolacdo de &gua, sendo 0s mesmos sujeitos ao
efeito a curto prazo do excesso de umidade.
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Figura 8- Mapa de Solos. Fonte: autor (2019).

ZEan o

Examinando a variavel solo, percebe-se a vulnerabilidade
erosiva da extensdo estudada, fato registrado também na
pesquisa de campo. Além de danos provocados por processos
erosivos que podem evoluir e atingir as rodovias, observa-se
patologias oriundas da percolacdo de agua pelos vazios do solo.

4.4. Hipsometria

O mapa hipsométrico (Figura 9) apresenta o perfil
topogréafico da éarea de estudo, a partir da variagdo altimétrica
existente no local. Em geral,foram observadas variagdes de
altitude entre 168 a 370m, com alguns pontos de cotas mais altas
entre 371 a 421m. E importante ressaltar que essa elevacio
diminui a medida que se aproxima da rodovia em estudo,
chegando ao seu ponto minimo nas margens do rio Tocantins.
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Figura 9- Mapa de Hipsometria. Fonte: autor (2019).

Desse modo, a representacdo hipsométrica da bacia
hidrografica em estudo possibilita a analise dos desniveis do
terreno. Observa-se que as areas com maior observancia de
erosdes localizam-se em regi6es com maior diferenca de cotas.

Paralelo a isso, sabendo que a rodovia se encontra em um
ponto de alteracdo de altitude e observando que o escoamento
superficial das &guas tem propensdo em atingir o pavimento
antes de chegar ao seu destino final, a rodovia torna-se sujeita
a0S processos erosivos.

Na Figura 9 é possivel observar expressiva presenca de
processos erosivos as margens da rodovia. A evolugdo de tais
processos devido ao escoamento superficial, podem ocasionar o
surgimento de patologias (danos) estruturais no pavimento, caso
ndo se execute as devidas intervengdes, como um bom sistema
de drenagem, estruturas de contencdo e reforco com cobertura
vegetal.

4.5. Declividade

A representacdo gréfica da declividade da regido apresenta
em porcentagem a inclinagdo do terreno em relacdo ao plano
horizontal, ferramenta muito Gtil no estudo do escoamento
superficial da regido, pois quanto mais alta a inclinacdo, maior a
velocidade de escoamento da dgua e consequentemente existe
um arraste mais agressivo das particulas de solo.

lensen (2006) afirma que a velocidade do escoamento
superficial é diretamente relacionada a declividade, dessa forma,
0 grau de declive é uma das razdes mais significantes no
processo erosivo, pois dele depende diretamente o volume e a

velocidade das enxurradas que percolam sobre o solo arrastando
suas particulas.

No estudo gréfico realizado a partir do mapa de declividade
(Figura 10), é possivel identificar areas em sua predominancia
planas, com destaque também para alguns pontos de forte
ondulagcdo, com pontos de declividades bem elevadas
(montanhoso e escarpado) que auxiliam no entendimento do
escoamento superficial da regido.

Correlacionando as erosdes encontradas tanto remotamente
guanto em pesquisas de campo com o mapa, observa-se uma
maior disposi¢do de erosdes em regides de alteragdo brusca de
declividade, como visto nos mapas hipsométrico, essa zona de
transicdo sempre é bem degradada, pois os fluidos sdo arrastados
de forma agressiva dos pontos mais altos e com maior declive e
perdem sua for¢a potencial quando atingem as cotas mais
baixas, e nesse processo danificam o solo provocando erosdes.
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Figura 10- Mapa de Declividade. Fonte: autor (2019).

No que tange a rodovia, como ja citado, esta se encontra
dentro da trajetoria das aguas que escoam em dire¢do ao rio, 0
que a torna em uma condicdo vulnerdvel. Sabendo que essa
variavel de declive é um dos agentes controladores diretos do
volume e da velocidade das enxurradas sobre uma determinada
regido, ela influi ndo somente na geracdo de erosbes como a
hipsometria, mais no surgimento de outras patologias
relacionadas a dgua em uma via, como por exemplo desgaste e
desagregacéo do revestimento do pavimento e 0 excesso de agua
nas camadas que o compde.
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4.6. Formas do Terreno

As formas do Terreno sdo divididas basicamente em duas
variaveis: curvatura vertical e horizontal, definindo juntas o
objeto de estudo deste topico.

Segundo Valeriano (2008) a curvatura vertical trata-se do
formato de uma encosta quando observado em perfil, sendo
definida também como a variagdo da declividade ao longo de
um local ou apenas pode se referir ao formato convexo/cdncavo
do terreno quando analisado em perfil, e sdo definidas em trés
tipos: cdncavo, convexo e retilineo.

De acordo com a analise da area delimitada (Figura 11),
observou-se uma predominéncia de regides muito cdncavas,
com pontos de convexidade em segundo plano.

Por outro lado, a curvatura horizontal (Figura 12) também
estuda a paisagem, porém em perfil horizontal, possibilitando a
classificacdo em: convergente, planar e divergente.
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Figura 11- Mapa de Curvatura vertical.Fonte: autor (2019).

De acordo com Valeriano e Carvalho (2003) a curvatura
horizontal refere-se ao carater divergente e convergente dos
cursos de substancias sobre o terreno quando analisado em
perspectiva horizontal. No qual varidvel esta associada com a
locomocgdo e concentrages de agua na extensdo do solo por
meio da gravidade.

No estudo do caso em questdo, a area pode ser entendida
como muito convergente em primeiro plano, embora seja
possivel destacar uma convergéncia menor em pontos
consideraveis.

Em correlacdo de ambas varidveis citadas acima, obtém-se
por resultado direto as formas do terreno (Figura 13), garantindo
uma maior precisdo através da analise em forma grafica dos
itens antes estudados separadamente. Partindo deste pressuposto,
foi possivel identificar e classificar a éarea objetificada em
Convergente-Concava principalmente, ainda destacando-se
também regides Convergente-Convexas.
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Figura 12- Mapa de Curvatura Horizontal. Fonte: autor (2019).

E necessario ressaltar que essas duas formas de terreno
predominantes possui uma conFiguracdo que facilita o
surgimento de erosbes lineares, com um escoamento
concentrado das aguas, onde sua geometria coleta as &guas
dispersas e as acumula, gerando uma maior probabilidade de
processos erosivos mais criticos. Valeriano (2008), por exemplo,
indica que o caso mais severo de associa¢do de curvaturas do
terreno quanto a maxima concentragdo e acumulo do
escoamento trata-se exatamente da configuracdo convergente-
cbncava presente na area em estudo.

A essa ferramenta denominada formas do terreno, soma-se a
hipsometria e declividade e demonstra que as substancias,
deslocadas dos pontos mais altos que tendem a escoar para o rio
Tocantins chocam-se de forma agressiva a rodovia devido a
moldagem do terreno que concentra os fluxos e inevitavelmente
aumenta sua forca de arraste quando os concentra.

E fato que essa formatagdo do terreno local além de ser
propicio ao surgimento de ravinas e vogorocas proximas a
rodovia, contribui também para o surgimento das patologias
relacionada a presenca de agua na rodovia, principalmente no
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que diz respeito a desagregacdo do pavimento, onde a dgua vai
escoar de forma veloz e concentrada em ir de encontro ao
pavimento, como também atingir as patologias pré-existente no
pavimento oriundas de outras circunstancias e acabar
deteriorando ainda mais a estrutura.
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Figura 13- Mapa de Formas do terreno. Fonte: autor (2019).

E importante ressaltar novamente a importancia da cobertura
vegetal existente na regido, que ainda que ndo seja na proporgao
adequada para proteger 100% as rodovias das adversidades
supracitadas, contribui profundamente, evitando que a rodovia
logo téo cedo esteja em mas condigdes de trafego.

4.7. Bacias Hidrogréficas

A representacdo das bacias hidrogréaficas (Figura 14) mostra
a direita 0 Rio Tocantins uma das variaveis mais importantes no
estudo dos processos erosivos na regido da rodovia TO-445,
local para onde vai toda a agua drenada da area em foco na
pesquisa, assim ocorrendo movimento de massa durante a
percolacdo desses fluidos.

Porém, é possivel ver também em destaque algumas sub-
bacias do Rio Tocantins, regiGes em que se concentra também
uma grande quantidade de processos erosivos, deste modo
necessita-se dar a devida atengdo as influéncias dessas bacias
secundarias na formagdo de processos erosivos, e relaciona-las
com as demais varidveis desse projeto, visto que essas bacias
podem fugir a regra, e concentrar em seu entorno o maior
nimero de erosoes.

Estas sub-bacias representam direcOes de fluxos de éagua,
mas ndo se caracterizam na maioria dos casos realmente em uma
hidrografia, pois estas regides em épocas de alta incidéncia de
chuva se tornam apenas caminhos preferenciais de fluxo com
grande concentragdo de agua, ou rio perene, conforme
constatado nas visitas de campo, mas acaba sendo definido pelo
mapa como uma hidrografia.

E necessario reiterar que o percurso percorridos pelas aguas
das bacias secundarias atravessam a Rodovia TO-445 para
chegar ao Rio Tocantins, deixando a regido em épocas de chuva
extremamente suscetivel a erosdo e a desestabilizacdo do
pavimento, visto que o sistema de galerias e drenagem da
rodovia ineficientes diante do grande volume de agua.

Outro problema referente ao estudo dessas sub-bacias
hidrograficas, é com relagdo as concentragdes de agua muito
préxima ao pavimento. Estas podem entrar lateralmente pelas
bordas do pavimento, provocando o surgimento de diversas
patologias.
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Figura 14- Mapa de Bacias Hidrograficas. Fonte autor (2019).

4.8. Uso e Ocupacgéo

Almeida (2015) aborda que a forma com que o solo é usado
influencia muito nos processos erosivos, construgao de estradas,
desmatamento, cria¢do e expansdo de cidades, cultivo de terras e
a pecudria, onde esta Ultima ocorre de forma que grande
quantidade de animais pisoteia o solo e acabam mudando sua
configuracdo, sdo exemplos do uso e ocupagdo do solo
contribuindo para oaceleramento dos processos erosivos.

O uso e ocupagdo apresentado na Figura 15, no trecho
correspondente a0 municipio de Miracema, percebe-se a
predominancia de area de pastagem e secundariamente de areas
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destinadas a agricultura. Durante o levantamento de campo,
pode-se confirmar o predominio da agropecuaria na regiao.
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Figura 15- Mapa de Uso e ocupacao. Fonte: autor (2019).

No que corresponde a rodovias, essas altera¢cbes do homem
na paisagem local acabam impulsionando a velocidade dos
processos erosivos, e afetando-a precipitadamente. No entanto é
valido ressaltar que a propria implantagdo da rodovia se trata de
uma das maiores alteracbes no panorama de uma regido.
Atividades como movimentacdo de massas de solo (corte e
aterro) e desmatamentos alteram significativamente o relevo e as
taxas de escoamento superficial das aguas precipitadas.

O processo de construcdo das estradas contribui para a
formacdo de taludes, os quais possuem inclinagdo, em geral,
propensa a erodibilidade, de modo que esse processo deve ser
feito com devida responsabilidade procurando visar 0s possiveis
problemas futuros e utilizando o geoprocessamento como uma
orientacdo para um estudo integrado.

Logo, por meio do mapa de uso e ocupagdo do solo é
possivel obter uma visdo ampla das interferéncias do homem ao
meio ambiente. Onde a partir desta representagdo, pode-se ter a
concepcdo das causas e dimensdo do desenvolvimento dos
processos erosivos relacionadas a agdes antrdpicas e nao apenas
da configuragdo natural de um determinado local.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante o exposto, 0 presente trabalho se utilizou das
ferramentas de Geoprocessamento como aliadas no estudo de
processos erosivos e 0 escoamento superficial da agua, além da
inter-relagdo de diversas variaveis da paisagem de uma
determinada regido como agente de degradacdo de uma rodovia.

A partir do software Qgis, gerou-se mapas de Hipsometria,
declividade, formas do terreno, geomorfologia, geologia, solos,
uso e ocupacéo e da bacias hidrogréaficas da regido. Esses mapas
foram as variaveis de analise da regido e apresentaram com
éxito, informages a respeito da regido, que podem auxiliar na
prevencdo a erosdes e patologias nas rodovias.

As variaveis topogréficas apresentaram dados a respeito do
escoamento superficial, e da alta probabilidade de existéncia de
erosOes lineares na regido estudo, fatos constatados nas duas
visitas de campo e registrada com fotos na zona de estudo.
Aliado ao escoamento superficial pode-se inferir também a
degradagdo do revestimento do pavimento devido do excesso de
umidade.

E necessério acrescentar a viabilidade de se trabalhar com o
geoprocessamento na area da engenharia civil, no qual tornou-se
possivel extrair um grande nimero de informacdes de uma
regido pavimentada sem a necessidade de diversas visitas a
campo, sendo de grande valia em qualquer anteprojeto de
estradas e rodovias. Paralelo a isso, € necessario deixar claro que
ainda sim a visita de campo é de grande valor, e ndo deve ser
suprimida, pois a partir inspecdo na area possibilitou-se entender
como as varidveis integram-se na pratica.

Por fim, a pesquisa conseguiu apresentar a viabilidade do
estudo de patologias de uma rodovia associada a suscetibilidade
de erosfes e ao escoamento superficial da regido em que a via
estd inserida, entendendo toda a sua conFiguragdo
geomorfoldgica e também se possibilitou abrir um precedente
para uma maior utilizacgdo do geoprocessamento como uma
grande aliada na engenharia civil, pois é uma ferramenta pouco
onerosa, extremamente rapida e com resultados satisfatérios.
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