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ABSTRACT

The Bauru city ground is shaped by water flows and wide and smooth hills, mainly composed by sand soils. This type of soil has a great propensity to erosive phenomena, due to the concentration of superficial flowing waters produced by non-planned urban lotting. This work presents the simulation of some types of urbanization and buildings, as well as the volume of the solids transported by the water flow, when using the Negev equation. One studies the loss of soil in the bottom of the valleys of the simulated area for all the types of urbanization, mostly for a tax of occupation of 100%. One points out the great effect of the layout the ways and the type of building for minimizing the loss of soil due to the continuous action of the erosive processes.
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1. INTRODUÇÃO
Os municípios da região centro-oeste do Estado de São Paulo, onde se inclui o município de Bauru apresentam graves problemas com erosões urbanas, devido ao seu grande poder destrutivo, criando situações de risco á população e aos patrimônios, tanto particulares quanto públicos. 

Nos meios urbanos são observadas as seguintes realidades inevitáveis:

- o homem urbano preza espaços arborizados ou gramados em terrenos públicos, porém procura esgotar os espaços passíveis de infiltração da água da chuva em sua propriedade;

- o individuo perdeu a noção de que as águas pluviais consistem recursos naturais diretamente aproveitáveis e foi reduzido à passividade absoluta quanto ao abastecimento de água, não lhe importando de onde ela vem e a que custo;

- a urbanização afeta o regime hidrológico (concentração de drenagem, redução de percursos, inibição da infiltração e da evapotranspiração, reduzindo tempos de concentração).

No momento em que o ser humano retira a cobertura vegetal natural de um solo e passa a utiliza-lo, rompe-se o equilíbrio milenar estabelecido pela natureza entre o solo e a planta, passando aquele a se comportar de modo diferente.

A ocupação do solo inicia-se pelo desmatamento, é seguida pelo cultivo das terras, implantação de estradas, criação e expansão de cidades através de loteamentos urbanos. O solo desprotegido, principalmente o arenoso, recebe o impacto direto de cada gota de chuva, desagregando suas partículas. Esta ação é complementada a seguir pelo escoamento superficial, ou seja, as gotas de chuva juntam-se formando filetes de água com força suficiente para arrastar as partículas liberadas, originando uma erosão laminar formada por sulcos e ravinas.

Este trabalho analisa o impacto ambiental para vários tipos de urbanização em loteamentos localizados na malha urbana do município de Bauru. Foi realizada uma simulação, considerando-se os vários tipos de edificação, as diferentes classes sociais que habitam nos loteamentos e as respectivas porcentagens de ocupação do solo. Foi também feita a determinação, utilizando-se a equação de Negev, do volume sólido erodido, o qual é lançado diretamente em mananciais d’água, que afluem diretamente para o ribeirão Bauru, o qual corta toda essa cidade. É também apresentado, através de figuras, alguns dos problemas decorrentes da implantação desordenada de loteamentos no perímetro urbano.

2. A SIMULAÇÃO DE TIPOS DE URBANIZAÇÃO

A cidade de Bauru está localizada em solo tipo arenoso, com isso possui em seu perímetro urbano diversas erosões lineares significativas, gerando diversos problemas de degradação ambiental, provocando deslocamentos de grandes volumes de solos para os fundos de vales.
O presente trabalho tem por finalidade comparar três tipos de urbanização postas em prática pela Prefeitura Municipal, segundo levantamentos obtidos junto a projetos urbanísticos de nove bairros da cidade de Bauru, como mostra o quadro abaixo. 
Tabela 1 -Tipos de urbanização e edificação x Classe social e % de ocupação.

	Tipos de urbanização
	Tipos de edificação
	Classe social
	% de ocupação

	
	
	
	Lotes
	Asfalto
	Lazer

	Núcleo Habitacional
	Casas pequenas com quintal
	C
	58
	32
	10

	Condomínio
	Edifícios e comércios em geral
	A e B
	63
	27
	10

	Áreas nobres
	Casas grandes com áreas verdes
	A
	70
	22
	8


Para se comparar esses tipos de urbanização, simulou-se uma área com 1,0 (um) Km² localizada no Parque Bauru, onde ocorreu a instalação de processos erosivos intensos, que em pouco tempo atingiu cerca de 800,0 metros de extensão, com largura média de 26,0 metros e profundidade de 15.5 metros, transportando um volume de 322400 m³ para uma área drenante de 600,0 ha.

Essa erosão está localizada na zona oeste de Bauru, contígua ao Núcleo Habitacional Geisel, na bacia do córrego Vargem Limpa. A área periurbana urbanizada apresenta declividades em torno de 2,6% na cumieira e de 2,3 a 1,9% nas partes baixas. A voçoroca, contudo, desenvolveu-se a jusante num fundo de vale com declives mais acentuados, da ordem de 4%.

O solo foi classificado como latossolo vermelho escuro textura média, com glei húmico no término da encosta, com cobertura tecnógena. O glei húmico apresenta horizonte turfoso escuro e gleizado (arenoso e faixa argilosa). Amostras dos solos analisadas indicaram porcentagens de areia variando entre 70 e 93% com respectivas porcentagens médias de silte e argila da ordem de 7 a 20%.

Do ponto de vista hidrológico, ocorreram chuvas de grande intensidade, resultando de acordo com as alternativas de ocupação da área simulada, valores do coeficiente de “run-off” entre 0,10 e 0,75 e vazões líquidas de 1,7 a 12,9 m³/s para as condições simuladas. Para simular os processos erosivos tipo sulcos e voçorocas, utilizou-se a equação desenvolvida por Negev, 1967, cujos parâmetros foram pesquisados em solos paulistas por Cruz, 1987. No caso, a equação básica é a seguinte:

GER=KGER.Q
Sendo GER a quantidade oriunda dos processos de sulcos e voçorocas de solo transportado (ton), Q o escoamento superficial (m³/s) e KGER um fator função de variáveis locais. Por calibração, considerando os dias de chuva e volume deslocado de solo, obteve-se para KGER o valor 40.000,0, já utilizado a equação dos termos volumétricos. Temos então, para vegetação tipo gramínea, 3,0 locais para desague do escoamento superficial e a coluna “sem construção”, a qual considera tão somente o arruamento asfaltado e as calçadas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de urbanização x Volume sólido erodido

	Tipos de urbanização
	Volume sólido erodido (m³/evento)

	
	Sem construção
	50 % com construção
	100 % com construção

	Solo natural
	700
	-
	-

	Núcleo Habitacional
	7200
	17800
	34500

	Condomínio
	5800
	11800
	23700

	Áreas nobres
	4500
	8000
	12900


Analisando-se a Tabela 2 verifica-se que houve uma acentuada perda de solo da área simulada para o fundo de vale em todos os tipos de urbanização analisados, notadamente no caso de 100% de ocupação. Por outro lado, a distribuição de vias e o tipo de construção planejado constituem fatores determinantes na perda de solo, pela ação dos processos erosivos na área considerada.

É importante salientar que os processos erosivos simulados não incluíram o tipo erosão em lençol (laminar), pois, neste caso têm valor muito inferior aos considerados. Eles dão uma clara evidência da insensatez na implantação dos solos de Bauru de quaisquer tipos de urbanização, sem o correto manejo do escoamento superficial decorrente. Outra conclusão é que a partir da idéia das conseqüências da ocupação indiscriminada, e sem maior cuidado técnico das áreas periurbanas, é possível agora se lançar mão de métodos quantitativos eficientes para atribuir valores aos processos.

3. OS PROBLEMAS DEVIDO A URBANIZAÇÃO NÃO PLANEJADA

Devido ao aumento crescente na cidade de Bauru de loteamentos urbanos não planejados, houve também a incidência de graves problemas em suas imediações. A seguir são apresentadas algumas delas, mostrando-se a sua origem, bem como um tipo de solução que foi adotado na época pelo Poder Público Municipal.

3.1. Lotes urbanizados (Quinta da Bela Olinda)

Os Lotes urbanizados localizados na Quinta da Bela Olinda é um loteamento que, apesar de totalmente planejado, foi destruído pela erosão. O loteamento contava com redes de distribuição de água, coleta de esgoto e sistema de drenagem de águas pluviais, totalmente planejadas, sendo que todas essas melhorias foram destruídas por processo erosivo, conforme mostrados nas Figuras 01, 02 e 03.
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	Figura 01- Lotes urbanizados: início de ravinas na drenagem de águas pluviais.
	Figura 02- Lotes urbanizados: destruição da rede coletora de esgoto através de ravinas.
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	Figura 03- Lotes urbanizados: a grande incidência de ravinas na rede viária do loteamento.
	Figura 04- Lotes urbanizados: processo erosivo localizado à jusante do loteamento. 


A jusante do loteamento também é visível os rastros da boçoroca, que rasgam uma área de pasto como enormes rachaduras. O processo erosivo no local ainda é perceptível pelo aprofundamento das ravinas ali encontradas e pela presença de material assoreado, conforme apresentado na Figura 04. 

3.2. Avenida Cruzeira do Sul

Na avenida Cruzeira do Sul houve um grande desgaste do pavimento causado pela água, pois em toda sua extensão encontra-se apenas uma boca de lobo que serve para coletar as águas pluviais, incentivando o escoamento através da superfície do pavimento. Toda essa água desembocava na boçoroca que intercepta a avenida, o que causou sua interrupção, conforme Figura 05.

A boçoroca ainda não foi totalmente contida, devido principalmente à falta de um planejamento da drenagem local, permitindo-nos prever que essa obra tenha uma pequena vida útil, visto que todo o escoamento da água pluvial é feito através da avenida, ou seja, não há projeto de captação para essa água, tendo como único destino o deságüe no entorno dessa obra, sem nenhum tipo de dissipação. Constata-se também a presença de esgoto urbano e industrial, o que pode levar de certo modo à contaminação das águas subsuperficiais.

3.3. Assoreamento do rio Bauru


O assoreamento constitui um grave problema ambiental cujo controle preventivo deve ser matéria de grandes pesquisas, por ser resultado de um número elevado de fatores contribuintes.

Do ponto de vista prático o assoreamento corresponde a diversos problemas: perda de volume em reservatórios, redução da profundidade de canais com reflexos na perda de eficiência de obras hidráulicas e na produção de cheias mais freqüentes e intensas, retenção de poluentes nos depósitos com alterações na vida aquática, prejuízos ao lazer, etc.

De maneira geral o assoreamento deve ser considerado um desequilíbrio ambiental sob vários caracteres, pois constitui um problema que pode ser designado como degradação dos recursos naturais (solos e água), provocada por formas inadequadas do uso do solo urbano ou rural, sendo que o mesmo é uma conseqüência natural do processo erosivo, que trás como resultados danos múltiplos à natureza,

Especificamente no caso de Bauru, os processos erosivos são bastante freqüentes originando grandes perdas de volume sólido, que são arrastados até o ribeirão Bauru, ocasionando grandes bancos de areia ao longo de suas margens, conforme Figura 06.
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	Figura 05- Avenida Cruzeiro do Sul: obras de recuperação da travessia dessa via pública.
	Figura 06- Rio Bauru: assoreamento provocado por processos erosivos localizados à montante. 


3.4. Pousada da Esperança I e II

Na Pousada da Esperança II pode-se observar que o aterro realizado com lixo está sendo exposto, desprovido da camada usada para a cobertura do mesmo. Além do lixo usado no aterro, foi também encontrado lixo jogado pelos próprios moradores, sendo observado a presença de lâmina d’água no fundo da boçoroca, que em contato com o lixo pode provocar contaminação das águas subsuperficiais, conforme mostra a Figura 07.

Na boçoroca da Pousada da Esperança I, há indícios do fenômeno de piping. São encontrados também animais pastando no local, indícios de queimadas de entulhos e principalmente pneus que lá são jogados. A erosão tem aproximadamente um quilômetro de extensão e em alguns trechos chega a ter 10 metros de profundidade. Nota-se ainda o escoamento da lâmina d’água e a presença do lençol freático em suas paredes.    

3.5. Boçoroca do Jardim da Grama

Essa boçoroca urbana possui ocupação a montante incipiente (ferrovia, armazéns da ferrovia e quadras desocupadas). Na área lateral encontra-se o depósito da Tapeçaria Chic, cuja cobertura do solo local é composta de vegetação arbustiva gramínea e bambu, conforme Figura 08.
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	Figura 07- Pousada da Esperança II: depósito de lixo urbano no interior da boçoroca.
	Figura 08-: Jardim da Grama: processo erosivo devido à implantação de loteamento residencial.


A solução adotada nessa boçoroca foi à construção de um dique de terra no ramo direito para desviar as águas pluviais que estavam solapando a base do talude a jusante, colocando em risco uma moradia. A construção do dique poderia instabilizar o talude do ramo esquerdo (Tapeçaria Chic) que passaria a receber água de toda a boçoroca. Indagou-se também se o barramento realizado estabilizaria o talude da boçoroca próximo a moradias, pois se constatou a existência de inúmeras surgências d’água no pé do talude da boçoroca.

Foi recomendado então que fosse feito o desmonte do maciço terroso da parte interna da boçoroca e a implantação de um canal concretado, aduzindo as águas até o ribeirão da Grama.

3.6. Boçoroca do Jardim Paulista
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	Grande parte da bacia de contribuição foi caracterizada como loteamento, com as seguintes características: sem ocupação e com vegetação arbustiva e eucalipto. É uma das boçorocas mais problemáticas da cidade, sendo que foi realizado um trabalho conjunto entre o Departamento de Águas e Energia Elétrica e o IPT, no ano de 1991, no qual foram observadas algumas modificações:

- a construção de uma barragem de terra com vertedor tipo cachimbo, construída sem os cuidados técnicos necessários para um bom desempenho, em função de problemas observados;



	Figura 09- Jardim Paulista: enchimento de erosão com terra, lixo e entulho de construção civil.
	


- a formação de um ramo na borda direita da boçoroca, a jusante da barragem, em franca evolução, colocando em risco sua ocupação;

- rupturas no aterro lançado na boçoroca (terra + entulho + lixo), devido à inexistência de medidas de compactação, proteção superficial e drenagem; conforme mostra a Figura 09,

- na cabeceira da boçoroca, o tubo corrugado tipo ARMCO estava comprometido pela carga do aterro.

Segundo informações colhidas junto ao Poder Público Municipal de Bauru, essa área deverá ser recuperada para implantação de uma futura praça pública, ou quem sabe como área de lazer de um Bosque Comunitário.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A maior parte das cidades instaladas em terrenos constituídos por solos de textura arenosa apresenta erosão por ravinas e boçorocas, causadas especialmente pela concentração das águas de escoamento superficial (pluviais e servidas), como é o caso do município de Bauru.


Foi verificada a ocupação de terrenos (loteamentos), os quais ocasionaram a ocorrência de processos erosivos causando assim riscos de acidentes, como apresentado no caso da boçoroca do Jardim da Grama. Junto com os riscos de acidentes, geralmente as ravinas e boçorocas se tornaram áreas de despejo de lixo e também lançamentos de esgoto, transformando estas erosões em focos de doenças, tornando-as ainda mais danosas ao meio ambiente, conforme verificado nas boçorocas da Pousada II e Jardim Paulista.


Por outro lado, o assoreamento verificado nos cursos d’água dentro da área urbana ou nas periferias, especificamente no caso do ribeirão Bauru, provocou a destruição ou entupimento da rede de galerias, agravando ainda mais os problemas causados pela erosão. A demanda de esgotos nas galerias pluviais também cresceu com a urbanização, e os canais são obstruídos com materiais sólidos carregados pelas enxurradas, de maneira que o sistema de drenagem não consegue comportar a sua vazão. 

O excesso de escoamento superficial através das ruas provoca incômodo e prejuízos à comunidade, conforme foi observado nos Lotes Urbanizados, na região da Quinta da Bela Olinda.
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