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RESUMO

As erosOes em areas urbanas sdo influenciadas pela interagdo entre diversos fatores naturais e as agGes antropicas,
como a urbanizagdo intensa e ocupagdo descoordenada do espago urbano, que podem desencadear e intensificar
0s processos erosivos. O presente estudo teve como objetivo a identificagdo dos padrdes de escoamento superficial
através de geoprocessamento, como ferramenta para previsdo de ocorréncia de erosdes hidricas lineares, em uma
encosta urbana na regido de nascente do Corrego da Grama em Bauru, S3o Paulo. Foram avaliadas as caracteristicas
do relevo (curvaturas, declividade e orientagdo das vertentes) e a influéncia da ocupagdo urbana para compreensdo
geral dos eventos que acontecem na encosta. O levantamento das fei¢cOes erosivas lineares existentes e a carta de
Fluxo Concentrado foram sobrepostos para analisar a compatibilidade entre o padrdo de escoamento superficial e
os locais de ocorréncia das feigGes. A analise dos resultados indicou que, em geral, as linhas de fluxo conduzem aos
pontos de ocorréncia das feigdes erosivas registradas.

PALAVRAS-CHAVE: Erosdo Linear. Urbano. Geoprocessamento.

1 INTRODUCAO

A erosdo é um sério problema enfrentado na atualidade, principalmente devido ao
aumento constante das dreas atingidas, resultado das novas formas de uso do solo. Além de
ocasionar a perda de solos agricultaveis, provocar a deterioragdo de obras civis e de
infraestruturas urbanas e rurais, o assoreamento de corpos d’agua e outros efeitos capazes de
causar impactos socioecondmicos e ambientais (KUHN et al., 2023). Como consequéncia dos
processos de assoreamento, hd o comprometimento da qualidade das aguas superficiais, e
crescimento da frequéncia e intensidade de enchentes e alteracGes eco-hidroldgicas (FILHO;
GOMES; JUNIOR, 2021). Os processos erosivos ocorrem no meio fisico e estdo
interrelacionados a diferentes fatores, como: o clima, o relevo, a vegeta¢do, o uso e ocupagao
e a acdo da agua pluvial. O equilibrio entre os atributos geoambientais, geotécnicos e
antrépicos nesse sistema é fragil, de forma que qualquer interferéncia em um dos atributos
provocara uma desestabilizacdo da condicdo inicial, tendendo a um novo equilibrio do meio.
Como resposta ao desequilibrio, o escoamento superficial pode ser fator de iniciacdo e de
desenvolvimento do processo erosivo (WEIl et al., 2022). Portanto, a identificagdo das rotas de
fluxo de escoamento superficiais em vertentes caracterizadas por modificacbes antrdpicas e
suscetiveis a erosdo constitui um procedimento de grande valia no diagnéstico da dinamica e
evolugdo dos processos erosivos lineares, principalmente ao combinar os fatores topograficos
com as alteragdes da urbanizagdo (MATHIAS et al., 2020).

Segundo Coelho (2001, p. 95) “as rotas preferenciais dos fluxos superficiais ou
subsuperficiais definem os mecanismos erosivo-deposicionais preponderantes”, sendo assim,
o escoamento superficial constitui componente essencial para a analise dos processos
geomorfoldgicos. A andlise do direcionamento dos fluxos se estende a ambientes urbanizados
onde estruturas de pequena escala, como as vias, calhas de ruas, estradas, valas de drenagem
e bueiros controlam os padrdes de drenagem da superficie, sendo essencial para
compreensdo, diagndstico e solucdo de processos erosivos em areas urbanas.

As mudangas na cobertura do solo, com a remocdo da vegetagcdao e implantacdo de
superficies impermeadveis, interferem na drenagem e no escoamento superficial. Como
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consequéncia da impermeabilizacdo ha a diminuicdo da permeabilidade do solo, perda da
biodiversidade, alteracdao da qualidade da agua no escoamento superficial (SCALENGHE &
MARSAM, 2008; MATOS et al., 2015). As mudangas do meio fisico em conjunto com a rapida
urbanizacdo sem planejamento alteram o uso e ocupacdao do solo, tornando os processos
erosivos uma das problematicas frequentes nos centros urbanos brasileiros.

No municipio de Bauru/SP, Cavaguti e Silva (1993) indicam como fatores precursores
dos processos erosivos urbanos: o aumento e concentracdo do escoamento pela
impermeabilizacdo; auséncia de sistema de drenagem adequado; tracado inapropriado das
ruas e estradas; desmatamento; e, falta de infraestrutura dos nucleos habitacionais. Os fatores
apontados pelos autores advém da auséncia de gestao territorial para promover o uso dos
espacos de forma sustentavel durante o processo de expansdo urbana.

Na concepcao moderna de gestdo da extensdo territorial, todo planejamento,
ordenagdao ou monitoramento do espago deve incorporar a andlise dos diferentes
componentes do ambiente, incluindo o meio fisico-bidtico, a ocupacdo humana, e a
interdependéncia entre ambos. Devido a complexidade das analises, as ferramentas
computacionais de geoprocessamento como os softwares de Sistema de Informacdo
Geografica (SIG) - Geographic Information System (GIS) sdo essenciais para integracdo dos
dados.

Nesse sentido, o objetivo da pesquisa foi avaliar o uso de SIG para previsdo de
ocorréncia de erosdes hidricas lineares a baixa vertente, a partir de modelo do padrdo de
concentragdo do escoamento superficial (rotas de fluxo), em uma encosta urbana do
Municipio de Bauru/SP, integrando caracteristicas do relevo (curvaturas, declividade e
orientacdo das vertentes) e influéncia da ocupagao urbana.

2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Bauru possui drea de 667 km?, esta localizado no interior do Estado
de S3o Paulo, e se situa no Planalto Arenitico-Baséltico do Estado de Sdo Paulo, dentro da
Bacia Sedimentar do Parand, sobre a qual ocorreram derrames basalticos que, por sua vez,
foram sobrepostos por coberturas sedimentares da Bacia Bauru (ALMEIDA, 1964). O solo de
Bauru é majoritariamente constituido de areia fina argilosa, com minima presenca de silte,
apresenta estrutura porosa, baixa coesdo e compactagdo e, como consequéncia dessas
caracteristicas, apresenta alta colapsibilidade (CORGHI e GIACHETI et al., 2006).

O relevo da regido é levemente ondulado, com predominio de colinas amplas e
morrotes (DAEE,2015a). Comumente, as formas de terreno da regido apresentam cursos
d’dgua que originam as cabeceiras de drenagem e canais preferenciais, os quais indicam
possiveis rotas do fluxo superficial (ALMEIDA FILHO, 2000). A area estudada dentro do
Municipio de Bauru esta localizada entre as coordenadas UTM de longitude: 693423.71 E e
692911.79 E; e, entre as coordenadas de latitude 7530913.08 S e 7531789.50 S (Figura 1).

Na regido foram realizados estudos sobre os processos erosivos e o escoamento
superficial. Oliveira et al. (2022) analisaram a evolugdo temporal das fei¢cGes adjacentes ao
canal de drenagem e Souza et al. (2022) avaliaram os fatores de influéncia dos processos
erosivos no local. Considerando os processos erosivos potencialmente originados por acumulo
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de escoamento superficial em drea urbana de cabeceira de drenagem, definiu-se como area de
estudo a encosta a esquerda do Nucleo Habitacional Edson Francisco da Silva - COHAB 16
(Figura 1).

A encosta apresenta densa urbanizagdo, com ruas asfaltadas e poucos lotes
permedveis, rede de drenagem implantada e relevo composto por colinas amplas, que se
caracteriza por apresentar topos extensos e aplainados, vertentes com perfis retilineos a
convexos, que permitem rapida infiltracdo (SHS, 2008). Na parcela mais baixa da vertente ha
um talude (Figura 2), onde ocorre o desenvolvimento das erosdes na crista em nivel, proximo
da Rua Sebastido Joaquim Sampaio.

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo no Nucleo Habitacional Edson Francisco da Silva no municipio de Bauru no
Estado de Sdo Paulo — Brasil, com delimitagdo da encosta considerada e destaque para a area detalhada.

692400.000 693000.000 693600.000

Legenda
Delimitacdo da encosta

-49°12'0,000" -45°0'0,000"

7531800.000

-22°12'0,000"
-22°12'0,000*

7531200.000
7531200.000

-22°24'0,000"

02,55km
||
~49°12'0,000" ~49°0'0,000" i
-60°0'0,000" -40°0'0,000" -50°0'0,000” ~45°0/0,000"
g g, 5
s s
g £g g Legenda
5 g B Municipio de Bauru Fonte: IBGE e Google Earth
[] Estado de S30 Paulo Sistema geografico: SIRGAS
2000
. [ rasil UTM Zona 225
8 8 Sistema de Coordenadas UTM
=} S Aquisigao:
g g " . Elaboracdo: Ana Laura
' g g Pascucci
0 25 s0km z 0 75 150km E
- -_—
-60°0'0,000" ~40°0'0,000" -50°0'0,000* -45°00,000"

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 2 — Croqui e corte esquematico do patamar.

Talude Calgada Via

Fonte: Autoria propria (2023).
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3 METODOLOGIA

No presente estudo, foram utilizadas como base de dados as curvas de nivel de
arquivo dwg fornecidos pela Prefeitura Municipal de Bauru e levantamento planialtimétrico
com Estacdo Total, feito ao longo da Rua Sebastido Joaquim Sampaio, incluindo o
detalhamento do patamar entre o canal e a via publica e das feicGes erosivas lineares,
constituindo uma area de detalhe da encosta (destaque na Figura 1). A drea selecionada para
ser detalhada foi a regido de baixa vertente onde se concentra o fluxo, que provoca o
desencadeamento das fei¢Ges erosivas. A area de detalhe ndo inclui, portanto, as quadras com
as divisdes dos lotes.

Com a base de dados foram elaborados, a priori, o Modelo Digital de Elevacdo e, a
posteriori, as cartas das varidveis geomorfométricas e as cartas de Aguas Superficiais (Cartas
de Diregdo de Drenagem e de Fluxo Concentrado).

Com a finalidade de sistematizar e orientar o estudo foi feito um levantamento da
ocorréncia e localizagdo das fei¢Bes erosivas lineares encontradas na encosta. As
caracteristicas da encosta foram registradas e analisadas em visitas técnicas, para
compreensdo do surgimento das feicOes e aspectos da encosta delimitada que influenciam na
dindmica dos processos erosivos. O levantamento foi realizado em duas visitas de campo, a
primeira em julho de 2021 e a segunda em setembro de 2022. Na primeira visita foram
identificadas 7 fei¢cOes erosivas lineares ocorridas somente na baixa vertente, enquanto na
segunda visita, um ano apds, observou-se a ocorréncia de mais 4 feigdes nas proximidades.
Assim, o levantamento restringiu-se as feicGes adjacentes a Rua Sebastido Joaquim Sampaio,
visto que podem ser diretamente associadas a ocupacdo urbana da encosta.

A partir da sobreposi¢ao das cartas elaboradas com o levantamento das fei¢cdes
erosivas lineares existentes foi analisada a relagdo entre a concentracdo de fluxo na baixa
vertente e a ocorréncia das atuais erosdes.

3.1 Levantamento Planialtimétrico da Area Detalhada

A sele¢do dos pontos e a quantidade de dados amostrados apresentam relagdo direta
com a qualidade do produto gerado de uma aplicagdo sobre o modelo. Para aplicagdes nas
quais se necessita um grau maior de realismo, a quantidade de pontos amostrados, bem como
a qualidade dos dados sdo determinantes. A medida que a quantidade de pontos
representativos da superficie real aumenta, maior serd o esforco computacional necessario
para o armazenamento, recuperagdo e processamento dos pontos, até que se alcance um
produto refinado. A representacdao detalhada do relevo nos modelos digitais assegura a
compatibilidade do escoamento superficial, garantindo a consisténcia hidroldgica e a avaliagdo
criteriosa dos fendmenos erosivos (TAROLLI, 2014).

Assim, para garantir a consisténcia do padrdo de concentragdo, foi realizado o
levantamento da area detalhada. Com o uso de uma Estagdo Total Stonex R25, foram
registrados os dados altimétricos em uma malha aproximada de 2 em 2 metros. O
levantamento foi feito em uma area de detalhe de 9457m?, constituindo aproximadamente 1%
da drea total da encosta estudada que é de 893315m?. Em virtude da necessidade de capturar
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os dados altimétricos pontualmente, o levantamento planialtimétrico se mostrou inviavel de
ser realizado para as regioes além da area detalhada, devido a morosidade do processo.

As cartas de aguas superficiais geradas, portanto, desconsideram a existéncia dos
lotes com construcbes e das vias asfaltadas, que geram caminhos diferentes para as aguas, e
ndo apresentam o refinamento obtido na area detalhada. Tal fato influencia somente na
distribuicdo da agua encosta acima, mas ainda permite uma analise geral do comportamento
do relevo e ndo compromete o percurso das aguas a baixa vertente, visto que a destinagdo
final do fluxo é determinada pelo micro relevo da area detalhada.

3.2 Modelo Digital de Elevagdo (MDE)

Os modelos digitais e cartas produtos, por serem representagdes reducionistas do
meio real em interface computacional com a inser¢do de bancos de dados, dependem das
combinagbes e associagdes das informagdes por meio de operagdes geométricas e topoldgicas.
Para representar o relevo através do Modelo Digital de Elevagdo, deve-se definir a malha para
descrever matematicamente o terreno, conforme objetivo de uso dos dados e da maneira
como os dados serdo empregados na estrutura do modelo (Moore et al., 1991).

No presente trabalho, empregou-se o interpolador Triangulated Irregular Network
(TIN), que apresenta malhas formadas por triangulacdo para d4reas caracterizadas por
modificagdes de relevo e de uso e ocupagdo, resultantes de intervengdes antrdpicas. As
vantagens do modelo de triangulagdo, em relagdo aos demais, se relacionam a relevancia para
0s movimentos gravitacionais e, especialmente, para aplicagdes hidroldgicas (SZYPULA, 2017).

Como resultado do processo de interpolagdo no software QGIS, foram gerados dois
Modelos Digitais de Elevagdo, um somente utilizando os dados de curvas de nivel (encosta
total) e outro combinando as curvas de nivel com o levantamento planialtimétrico (encosta
total, contendo a 4rea detalhada). Para facilitar a visualizagdo e entendimento do modelo, foi
atribuida a banda simples falsa-cor nos dois MDE gerados.

3.3 Geragdo das Cartas de Varidveis Geomorfométricas e de Aguas Superficiais

Apds as etapas de aquisicdo dos dados amostrais e da escolha do modelo
matematico (TIN), foram geradas as cartas derivadas do MDE para analise da geomorfologia
(Cartas de Declividade, Curvatura Horizontal, Curvatura Vertical e Orientacdo de Vertentes) e
as cartas de Aguas Superficiais (Cartas de Dire¢do de Drenagem e de Fluxo Concentrado).

Atualmente, os programas SIG apresentam mddulos especificos para extragdo das
varidveis geomorfométricas e de aguas superficiais a partir do MDE. As vantagens da
automacdo dos algoritmos em relagdo aos procedimentos manuais estdo relacionadas a maior
eficiéncia e credibilidade dos processos, além da reprodutibilidade dos resultados, a
possibilidade de armazenamento e compartilhamento dos dados digitais.

As principais ferramentas utilizadas no QGIS para produzir as cartas
geomorfométricas e de aguas superficiais, a partir do Modelo Digital de Elevagdo, sdo
apresentadas resumidamente no fluxograma da Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma do processo de geragdo das cartas geomorfométricas e de aguas superficiais.
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Fonte: Autoria Prépria (2022).
3.4 Abordagem Adotada para Elaboragdo das Cartas de Aguas Superficiais

Na literatura existem duas abordagens para elaboracdo de cartas de rede de
drenagem formada pelas rotas de fluxo de escoamento superficial. A primeira emprega a
aplicacdo de um filtro sobre o raster do Modelo Digital de Elevagdo (MDE). A abordagem
envolve a avaliacdo local das cotas do modelo e identificagdo dos pixels cOncavos e convexos
como fluxo potencial e, também, os pontos de cume (PEUCKER; DOUGLAS, 1975). A principal
restricdo dessa abordagem consiste na técnica de deteccdo, que atua de forma localizada e
gera segmentos de rede descontinuos, sendo uma aproximacdo da rede de drenagem que
exige processamento posterior para gera¢ao de um padrdo de drenagem conectada. Sendo
assim, a abordagem é mais adequada para uma nomeacdo inicial em terrenos acidentados
com cursos d’agua bem recortados e divisérias nitidas (Band, 1986), o que dificulta a aplicacdo
em area de ocupagdo urbana.

A segunda abordagem, proposta originalmente por O’Callaghan e Mark (1984),
define a rede de drenagem a partir da derivacdo automatica do caminho preferencial de
escoamento superficial sobre o MDE. Além dos dados digitais obtidos pelo método de
derivagdo serem gerados mais rapidamente e de forma menos subjetiva, essa abordagem tém
a vantagem dos dados serem facilmente analisados em SIG. Considerando a abordagem de
simulagdo, foram desenvolvidas variacbes de implementac¢do, tais como as propostas por
Jenson e Dominique (1988), Garbrecht e Martz (1992) e outras que as sucederam (PELLETIER,
2013; YUANZHI YAO et al.,, 2022). Embora existam distincdes no método, essencialmente
ocorrem etapas de processamento semelhantes.

O método basico para a determinagdo da diregdo do fluxo utiliza matrizes 3x3, onde
cada célula tem oito vizinhos e o fluxo vai da célula central em direcdo a célula com menor
valor de altitude, em caso de duas células vizinhas com a mesma altitude o algoritmo da
preferéncia as células que ndo estejam na diagonal gerando, assim, um fluxo de dire¢do Unica
(O'CALLAGHAN; MARK, 1984). No caso de mais de duas células adjacentes terem a mesma
altitude, a diregdo sera para a célula central (JENSON; DOMINGUE, 1988).

Optando-se, portanto, pela segunda abordagem, no presente trabalho foi utilizada a
ferramenta r.watershed do catalogo GRASS do QGIS (Figura 3), empregando as informacdes do
Modelo Digital e os parametros adotados. A ferramenta gerou as cartas de Diregdo de
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Drenagem e de Fluxo Concentrado a partir da identificacido do caminho preferencial do
escoamento superficial entre cada célula do MDE e sua vizinhanga.

3.5 Parametros na Elaboragdo das Cartas Geomorfométricas e de Aguas Superficiais

Assim como ocorrem variagoes conforme a escolha da malha para a modelagem,
podem ocorrer também variacbes na escolha dos parametros para obtencdo de produtos
derivados do MDE. No Quadro 1 sdo apresentados os parametros empregados no presente
estudo na elaboracdo das cartas geomorfométricas, de direcdo de drenagem e de fluxo
concentrado, com base na variagdo dos parametros e avaliagdo dos respectivos produtos
gerados. Assim, foram considerados: classificagdo das declividades da EMBRAPA (1979);
classificacdo das orientagdes, segundo Rovani e Cassol (2012); tamanho da janela de
processamento (r.param.scale) igual a 45; e, tamanho minimo exterior da bacia hidrografica

(r.wartershed) igual a 50.
Quadro 1: Parametros adotados na elaboragdo das cartas geomorfométricas e de dguas superficiais.

Ferramenta QGIS R Referéncias ou
Parametro
valores adotados
Declividade Classificagdo das declividades EMBRAPA (1979)
Orientagdo Classificagdo das orientagGes de vertente Rovani e Cassol (2012)
r.param.scale Tamanho da janela de processamento 45
r.watershed Tamanho minimo exterior da bacia hidrografica 50

Fonte: Autoria Propria (2024).

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A localizagdo das fei¢Oes erosivas lineares é apresentada na
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Figura 4. As feigdes numeradas de 1 a 7, pontuadas na cor vermelha, sdo as
identificadas na primeira visita, em julho de 2021, enquanto as numeradas de 8 a 11, na cor
amarela, sdo as incisdes mais recentes (setembro de 2022). As erosdes designadas Feicdo 1,
Feicdo 3, Feicdo 4, Feicdo 6 e Feicdo 7 foram observadas novamente no levantamento. As
feicGes denominadas como Feicdo 2 e Feigdo 5 observadas previamente em visita ndo existiam
mais. Para efeito de andlise, porém, consideraram-se as 11 fei¢cdes levantadas.
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Figura 4: Localizagdo das Fei¢Ges, destaque da area detalhe.
692800.000 ~ . = . ) 693200.000

=

7531200.000
7531200.000

Q
S
=1
on
1<)
S
=
M
o
~

sl

A;BI;OOO.OOO o 693200.000
Fonte: Autoria propria (2022).

Foram executados os processamentos do modelo e das cartas, a principio
empregando somente as curvas de nivel fornecidas pela Prefeitura (Modelo 1) e, em seguida,
acrescentou-se os dados levantados para a area detalhada (Modelo 2). Comparativamente
com o Modelo 1, o Modelo 2 apresentou maior declividade e maior diversificacdo quanto a
dire¢do e o sentido de maior inclinagao da vertente, nas cartas de declividade e de orientagdo
de vertentes. Na carta de fluxo concentrado do Modelo 1, o fluxo se comportou de forma mais
difusa na area detalhada que no Modelo 2, ndo demonstrando exatamente onde poderia
ocorrer feigdes. Com o detalhamento pode-se identificar a existéncia e distribui¢do das linhas
de fluxo, que seguem uma trajetéria centrifuga ao longo do comprimento da via. As linhas de
fluxo geradas estdo diretamente relacionadas a diversificagdo quanto a dire¢do e sentido no
mapa de orientagdo de vertente, indicando a importancia do detalhamento para andlise. No
Modelo 2, a Rua Sebastido Joaquim Sampaio passou a atuar como receptora e distribuidora do
escoamento, o que ndo ocorreu no Modelo 1.

Assim, as analises do presente estudo foram conduzidas considerando as cartas
elaboradas a partir do Modelo 2, devido a relevancia do detalhamento da regido a baixa
vertente para a compreensdo do acimulo de fluxo e dos processos erosivos locais. Ainda, no
mapa de declividade nota-se que as declividades se acentuam quanto mais se aproximam da
baixa vertente, tendo classificacdo “ondulada” (8 a 20%), enquanto na parte elevada da
encosta prevalecem areas com “ondulagdo suave” (3 a 8%) e pequenas partes planas (0 a 3%)
(EMBRAPA, 2006), respectivas as vias pavimentadas (Figura 5). Alguns locais que apresentam
forte ondulacdo (tom mais alaranjado na Figura 5) representam locais com fei¢Ges erosivas e o
proprio canal, proximos a rodovia (que constavam no arquivo da prefeitura utilizado). A area
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de detalhe apresentou regides com maior declividade, com destaque para regides
montanhosas e até escarpadas, segundo classificacdo da Embrapa (2006).

Figura 5: Carta de declividade com os dados do Figura 6: Carta de orientagdo de vertentes com os
levantamento (classificagdo Embrapa, 2006). dados do levantamento.

s2em00 92500000 92200000 53600000 4000,000 52600.000 693200000 693600080

Ondulado 8 3 20% r
Forte Ondulaco 20 2 45% i
Montanhoso 453 75%
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Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Figura 6 observa-se que as linhas com maiores inclinagdes das vertentes na parte
inferior da encosta estdo voltadas para o Sul, com dispersdo do fluxo diretamente a baixa
vertente. As dareas com auséncia de cor na carta representam as regides planas, ou seja, sem
orientacdo de vertente, que configuram os locais onde se originam os fluxos. Ja na regido
central da encosta, a orientagdo das vertentes se direciona de um lado para sudeste e outro
Oeste/Sudoeste, em direcdo a area detalhe.

Na carta de curvatura vertical (
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Figura 7: Carta de curvatura vertical com os
dados do levantamento.

samon 500,000

Figura 8: Carta de curvatura horizontal com os dados
do levantamento.

692500000 02200000

manon sazsnom 00,00 53600000

Fonte: Autoria propria (2022). =
Fonte: Autoria propria (2022).

), se observam transi¢des de classificacdo entre regides convexas e concavas, as quais

foram quantificadas em aproximadamente 32% de curvatura cOncava, 53% de curvatura
convexa e 15% de curvatura retilinea.

Tanto na parcela mais alta da encosta como na area detalhada também se pode
verificar a predominancia de regides convexas (correspondendo a 57% e 60% da area total,
respectivamente), indicando areas de divergéncia das dguas. Quanto as regides concavas, com
predisposi¢cdo a convergéncia do fluxo, correspondem a 40% na parcela mais alta da encosta e
39% na drea detalhe. As dreas de curvatura vertical retilinea representaram aproximadamente
3% da area total da alta vertente, enquanto na area detalhe, as dreas planas sdo inexistentes.

Considerando a area de detalhe, a via principal apresenta curvatura vertical
predominantemente convexa, o que sugere uma distribuicdo do fluxo, que em conjunto com
regides de curvatura horizontal convergente representa certa concentragdo do escoamento
em locais especificos na regido de ocorréncia dos processos erosivos. E importante ressaltar,
porém, que os dados empregados ndo consideram o efeito do loteamento e das vias asfaltadas
da regido e ainda retratam uma feicdo proxima a rodovia (que foi recuperada).
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Figura 7: Carta de curvatura vertical com os dados do Figura 8: Carta de curvatura horizontal com os dados
levantamento. do levantamento.

92500000 92200000 692500000 02200000

5320000 53600000

Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria prépria (2022).

9320000

Na carta de curvatura horizontal (Figura 8) predominam dreas de curvatura
horizontal divergente (representam 56% da area total da encosta), enquanto na regido de alta
vertente e na area detalhe a curvatura horizontal convergente é predominante (57% e 62%,
respectivamente). Ao longo da area de detalhe nota-se que as parcelas com convergéncia se
alternam com as areas de divergéncia. Na parcela central da encosta, é possivel identificar
uma regidao preeminentemente convergente.

Na regido central da encosta de curvatura horizontal predominantemente
convergente (Figura 8), juntamente com a orientacdo das vertentes, que se direciona de um
lado da encosta para Sudeste e outro para Oeste/Sudoeste, indicam uma convergéncia das
linhas de fluxo em dire¢do ao canal de drenagem e a Rua Sebastido J. Sampaio, que representa
o0 eixo da area de detalhe.

As cartas de Dire¢do de Drenagem (Figura 9), que indica a dire¢do do escoamento
superficial, e a de Fluxo Concentrado (Figura 10), que extrai a rede de drenagem, foram
essenciais para analise do escoamento na Area de Detalhe. A carta de Dire¢cdo de Drenagem
(Figura 9) explicita os locais onde o fluxo diverge para dire¢es diferentes e os pontos nos
quais ocorre o acumulo, que sdo demarcados na carta de Fluxo Concentrado (Figura 10).

Finalmente, a localizacdo das fei¢Oes erosivas lineares (
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Figura 4) e a carta de Fluxo Concentrado (Figura 10) foram sobrepostas para analisar
a compatibilidade entre o padrdao de escoamento superficial e os locais de ocorréncia das
feigdes (Figura 11).
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Figura 9: Carta de Diregdo de Drenagem com os dados Figura 10: Carta de Fluxo Concentrado com os dados
do levantamento. do levantamento.

2200000 83600000 9200000 9320000

200,000 o o

Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 11: Linhas de concentragdo de fluxo e localizagdo das erosdes.
693200.000

7531200.000
7531200.000

693200.000
Fonte: Autoria propria (2022).

A sobreposicdo das cartas indicou que nas feicdes denominadas Feicdo 1, Feicdo 2,
Feicdo 3, Feicdo 4, Feicdo 6 e Feigcdo 9 as linhas de fluxo conduzem aos pontos de ocorréncia
das feicOes erosivas registradas. Tal fato indica a implicacdo das formas de relevo
(geomorfologia) e, principalmente, das caracteristicas da via pavimentada na concentragdo do
escoamento superficial em locais especificos da baixa vertente.

Quanto as feigdes designadas Feicdo 5, Feicdo 7, Feicdo 8, Feicdo 10 e Feicdo 11, as
localizagdes ndo coincidiram com as linhas de fluxo. Uma justificativa para tal discordancia
seria as intervengdes paliativas executadas com objetivo de recuperar a regido. Como parte
das interveng¢des houve movimentacao de terra, o que modificou a rugosidade da superficie e,
consequentemente, o fluxo pdde ser conduzido para trajetos alternativos, em geral nas
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laterais, gerando novas linhas preferenciais de fluxo e a possibilidade de ocorréncia de novas
feicGes em outras localidades. Tal justificativa fica clara em relagdo a Feigdo 8.

Na area de detalhe, o aspecto da Rua Sebastido J. Sampaio analisada em escala de
detalhe com o levantamento planialtimétrico foi fundamental para determinar os caminhos de
menor resisténcia percorridos pela agua, que se acumulam em pequenas depressdes e
ganham velocidade a medida que a ldmina d’agua e a declividade do terreno aumentam.

Ainda, verificando a distribuicdo do fluxo na Figura 11, algumas linhas de fluxo
concentrado sdo conduzidas da parte mais alta da encosta para a mais baixa, atravessando as
qguadras e transpondo os lotes. Na pratica, porém, uma parte do volume de agua de chuva de
cada lote infiltra no préprio terreno e a outra parte é conduzida para o sistema de drenagem,
ndo atravessando os lotes. Uma possibilidade para representar o comportamento real das
aguas, portanto, seria considerar os lotes como impermedveis. Outra circunstancia que
promoveria alteragdes no modelo das linhas de fluxo é a da forma convexa das vias, que gera a
distribuicdo das aguas pluviais para as sarjetas de cada lado, dessa forma a concentracdo de
fluxo ao longo da rua seria alterada. Para uma andlise completa do comportamento do fluxo
na encosta, portanto, seria necessaria a correcao do modelo por meio de levantamento mais
detalhado, como o planialtimétrico realizado para a drea de detalhe, ou adotando um GPS de
precisao, ou, ainda, utilizando a técnica de escaneamento de superficie.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A darea de contribuicdo estudada é altamente suscetivel aos processos erosivos,
devido as caracteristicas pedoldgicas, relacionadas ao tipo de solo arenoso colapsivel do
municipio de Bauru e as caracteristicas geomorfoldgicas da encosta.

Embora o terreno seja majoritariamente composto de curvaturas convexas e
divergentes, a geomorfologia é composta por declividades maiores em direcio a baixa
vertente e a orienta¢do de vertentes voltada para regido central da encosta, onde se encontra
uma area de curvatura convergente que concentra o fluxo em direcdo a Rua Sebastido
Joaquim Sampaio.

Por outro lado, os locais de geomorfologia concava-convergente do terreno, como na
regido de cabeceira da bacia, intensificam a compactagdo e aumentam a velocidade do
escoamento superficial da drea, tornando esses locais mais suscetiveis a formacgdo de fei¢des
erosivas lineares.

A urbanizacdo se mostrou, também, fator determinante na ocorréncia de feicdes
erosivas lineares, por contribuir com a concentragao do fluxo em locais especificos, conforme a
disposicdo e o aspecto dos arruamentos. Considerando que ainda existem areas na encosta
gue estdo em processo de ocupacao, a expansao deve predispor novos processos erosivos.

A compatibilizagdo entre o padrdao de concentracdo de fluxo e a ocorréncia e
desenvolvimento de erosdes hidricas lineares préximas ao canal de drenagem e ao longo do
calgamento da Rua Sebastido Joaquim Sampaio realizada no estudo, indica a possibilidade de
modelagem a partir da andlise da concentracdo de fluxo por meio da ferramenta SIG, para
previsdao de ocorréncia de fei¢Ges erosivas lineares. Uma possibilidade de desdobramento da
pesquisa, ainda sem contar com levantamento mais detalhado, seria refazer o modelo
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considerando os lotes como impermeaveis e as respectivas saidas de aguas pluviais dos lotes
para as ruas.

O estudo possibilitou a percepcdo da necessidade de dispersdo do fluxo ao longo do
calcamento para solucionar a problematica das erosdes existentes na regido ou, como
alternativa, dispersores de energia pontuais nos principais locais de concentra¢do de fluxo,
identificados. As intervencdes paliativas executadas ao longo do tempo na regido, somente
deslocam a concentracdo de fluxo para novas linhas preferenciais e, assim, provocam novas
feicGes erosivas.
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