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Resumo

O desenvolvimento das cidades devido a ampliacdo de areas construidas concentra e reduz o
tempo do escoamento pluvial, acelerando o desenvolvimento de processos erosivos. A
ocupacdo mais intensa dos terrenos proximos as erosdes amplia a probabilidade de
ocorréncia de acidentes. Esta pesquisa mostra a importancia de uma drenagem numa cidade,
como também o impacto ambiental provocado pelos seus processos erosivos, principalmente
em locais que possuem solo pouco coesivo, tipo arenoso, como é o caso de Bauru. Enfoca,
ainda, o impacto ambiental provocado por processos erosivos, em locais que tiveram a
implantacdo de loteamentos urbanos. Constata-se, também com frequéncia, que a grande
maioria desses locais sdo destruidos em curto espaco de tempo, devido ao aumento crescente
dos mesmos, quase sempre aliados a falhas ou inadequacéo na implantacdo de loteamentos
urbanos. Ac¢des de urbanizacdo ndo devem ater-se somente ao prdprio projeto de novos
loteamentos, mas também, contemplar projetos da pavimentacéo viaria, da coleta e aducéo
de &guas pluviais, para minorar os problemas futuros de erosdes.

Palavras chave: Urbanizacdo, Processos Erosivos e Impacto Ambiental.

1. Introducéo

A cidade de Bauru esta localizada na parte central do Estado de Sdo Paulo, com populagéo
aproximada de 350.000 habitantes De acordo com o Mapa de Solos do Brasil, apresenta
extensas areas de solos profundos, muito porosos, permeéveis, macios e fridveis,
denominados latossolos.

Esses tipos de solos sdo predominantes nas paisagens brasileiras tipicas dos cerrados, dos
planaltos do sudeste, das chapadas do centro-oeste e também em derrames basalticos da bacia
do Paran ao sul e ao sudoeste do Brasil.

Por apresentar um solo arenoso, é bastante susceptivel a fendBmenos erosivos, sendo que no
perimetro urbano apresenta cerca de 40 locais com erosdes lineares significativas. Com o
desmatamento e inicio das ocupacBes atraves de loteamentos urbanos ndo planejados,
apresenta graves processos erosivos, em seu solo urbano.

Devido a esses fatores ocorrem problemas de degradacdo ambiental, surgindo entdo
bocorocas que provocam deslocamentos de grandes volumes de solo para os fundos de vale,
agravando os problemas sociais de seus habitantes.

Quando o homem retira a cobertura natural de um solo e passa a utiliza-lo, rompe-se o
equilibrio milenar estabelecido pela natureza entre o solo e a planta.

Caso a erosédo se desenvolva por influéncia ndo somente das aguas superficiais, mas também
dos fluxos d’agua subsuperficiais, em que se inclui o lencol freatico, configura-se o processo
mais conhecido por bogoroca, que se destaca pela velocidade e violéncia catastrofica, e sua
ocorréncia esta ligada & mudanca dos elementos que se encontravam em equilibrio dinamico
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no meio ambiente, sendo a atuacdo do homem como principal agente desequilibrador através
do uso e ocupacdo inadequada do meio fisico.

Geralmente as ravinas e bogorocas se tornam areas de despejo de lixo, as vezes até como
tentativa de contencdo. O lixo e os langamentos de esgoto transformam as erosdes em focos
de doengas, tornando-as ainda mais danosas ao meio ambiente.

Por outro lado, o assoreamento dos cursos d’agua e reservatorios, dentro da area urbana ou
nas suas periferias, e a destruicdo ou entupimento da rede de galerias, agravam ainda mais 0s
problemas causados pela erosao.

2. As caracteristicas dos processos erosivos

Uma erosdo pode ser definida como um processo de degradacdo e remocdo de particulas do
solo, rochas ou fragmentos, através da acdo combinada da gravidade com &guas, vento, gelo e
outros organismos (plantas e animais).

Os fendmenos associados a formacdo de erosdes podem ser causados por acdo antropica,
como o desmatamento e a forma de uso e ocupacdo do solo, e por fatores naturais, que
determinam a intensidade dos processos, destacando-se como mais importantes a acdo da
chuva, a cobertura vegetal, o relevo, os tipos de solos e o substrato rochoso.

A diversidade de fatores, aliados ao fato de que erosfes, mesmo em regides proximas e com
atuacdo dos mesmos agentes, poderdo nunca ter a mesma intensidade destrutiva ou
abrangéncia.

O processo erosivo do solo é deflagrado pelas chuvas ou concentracdo de agua, através dos
seguintes mecanismos: impacto, que provoca a desagregacdo das particulas, remogdo e
transporte pelo escoamento superficial, e a deposicdo dos sedimentos produzidos, formando
depdsitos de assoreamentos.

Dependendo de como se processa 0 escoamento superficial, ao longo de uma encosta, pode-se
desenvolver dois tipos de erosdo, a laminar, causada pelo escoamento difuso das &guas das
chuvas, resultando na remocéo progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo, e a
linear, causada pela concentracdo das linhas de fluxo das dguas de escoamento superficial,
resultando em pequenas incisdes na superficie do solo, em forma de sulcos, formando-se as
ravinas.

Com a formacéo e aprofundamento das ravinas, pode-se observar uma somatdria de processos
erosivos pela agdo concomitante das aguas superficiais e subsuperficiais, fazendo com que o
ravinamento atinja grandes dimensdes, dando-se a esse fendmeno o nome de bogoroca.

No inicio do processo do bogorocamento € dificil distinguir ravinas, entretanto, em estagios
mais avancados certas caracteristicas permitem facil distincdo, tais como: a presenca comum
de agua no fundo da bocoroca, e a sua forma, com tendéncias tanto para alargar-se e
aprofundar-se e, o desenvolvimento de ramos laterais.

A bocoroca € palco de diversos fendmenos, tais como: erosdo superficial e interna (piping),
solapamento, escorregamento e desabamento que se conjugam e conferem a esse tipo de
erosdo caracteristicas de rapida evolucgéo e elevado poder destrutivo.

O termo bocoroca vem de uma expressao indigena: aiby-cerog (terra rasgada), mbaé-coroga
ou mbocoroca, que significa coisa rasgada. Apenas no inicio da formagdo de uma bogoroca
havera dificuldades para a diferenciacdo, pois o ravinamento é conseqliente apenas da erosao
superficial, com a linha de agua apresentando declive acentuado, canal profundo, estreito e
longo, enquanto as bogorocas sdo resultantes das erosdes superficial e subterrdnea, com
tendéncia para alargamento como para aprofundamento, até atingir seu equilibrio dindmico.
Todo esse processo destrutivo provocado pela erosao pode ser reativado (quando estagnado)
ou acelerado quando se tem o uso da mesma como depoésito de lixo doméstico e outros
materiais.



X| SIMPEP - Bauru, SP, Brasil, 08 a 10 de novembro de 2004

Muitos séo os fatores naturais para o desenvolvimento de sulcos para ravinas e posteriormente
as bocorocas, destacando-se a chuva, o tipo de cobertura vegetal, o relevo, o solo e a natureza
do substrato rochoso (FENDRICH, 1995).

As caracteristicas litolégicas do substrato rochoso, associados a intensidade do intemperismo
e a natureza da alteracédo e grau de fraturamento condicionam a susceptibilidade do material a
erosdo. As principais &reas de ocorréncia de bogorocas estdo associadas as areas de formacao
geoldgicas sedimentares, cujas coberturas pedoldgicas correspondem a materiais arenosos.

As primeiras erosdes urbanas conhecidas datam de cerca de 50 anos, coincidindo com o &pice
da colonizagéo do Planalto Ocidental, ou seja, com o desmatamento para o cultivo de café e a
instalacdo dos nucleos urbanos.

A implantacdo das cidades brasileiras, que ndo estejam vinculadas ao mar ou grandes rios,
com raras excec¢es, se ddo em regibes pouco acidentadas, com o nucleo instalado no ponto
mais alto da cidade. Esse fato pode ser explicado pela forma como se processou a colonizagao
do interior paulista, inicialmente através de ferrovias, seguindo seu curso ao longo dos
divisores das principais bacias hidrograficas do Estado, originando-se as vilas que se
transformaram em cidades.

A alteragdo brutal da atividade econdmica no pais, no final da década de 1950, com a
substituicdo macica da populacdo do campo pela cidade, fez com que as areas urbanas com
caracteristicas de pdlo de desenvolvimento regional tivessem um crescimento significativo.
Para atender essa demanda foram criados programas de habitacdo popular e loteamentos
populares foram implantados em grande escala. Normalmente, esses nlcleos ou loteamentos
constituem as principais areas de expansdo urbana dos municipios, e apresentam grande
potencial de formacdo de novos focos erosivos, tendo em vista as precérias condi¢es de
infra-estrutura, por projetos mal concebidos, ou pela escolha de areas geologicamente
adversas ou comprometidas com processos erosivos ja instalados.

Com o decorrer do tempo e 0 adensamento da ocupacao urbana, essas erosdes sdo corrigidas,
mas com um custo social elevado; na medida em que os recursos sao vultuosos e essas obras
em alguns casos ndo apresentam desempenho satisfatorio.

Assim, pode-se concluir que 0s processos erosivos atuais instalados em areas urbanas sdo
potencializados em sua maioria pelos loteamentos do tipo conjuntos habitacionais (COHAB,
CDHU, PRO-MORAR) e loteamentos populares juntos as periferias urbanas, com precarias
condi¢cdes de infra-estrutura, requerendo especial atencdo do Poder Publico Municipal
(CRUZ, 1995).

Em muitas Prefeituras, o lixo é utilizado para aterrar erosdes, 0 que pode acarretar Serios
problemas de fundagdo, caso essa area seja utilizada para edificagbes ou equipamentos
publicos; e sérios problemas devido a contaminacdo dos mananciais superficiais e
subterraneos (BIGARELLA, 1985).

Cabe destacar que o Poder Publico, em geral, combate uma &rea degradada depois que a
mesma assumiu dimensdes, demandando altos investimentos, quando seria relativamente
pequeno, caso a correcdo fosse realizada em seu inicio.

2. Os processos erosivos no Estado de Sdo Paulo

A ocupacdo humana tem sido feita de forma desorganizada e indisciplinada, o que vem
causando sérios problemas no Estado de S&o Paulo, tais como: degradacdo ambiental,
prejuizos econémicos e sociais, reducdo da qualidade de vida da populacdo urbana e rural,
com destaque para a erosdo de solo, que degrada solos agricultaveis e obras de engenharia
(STEIN, 1995).

A maior parte das cidades do Estado de Sdo Paulo, como o caso de Bauru, instaladas em
terrenos constituidos por solos de textura arenosa e relativamente profundos apresenta
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problemas de degradacdo em areas urbanas por processos de erosdo, promovendo situacfes de
risco & comunidade, ameacando habitagdes e equipamentos publicos, transformando-se no
condicionante mais destacado na limitacdo para a expansdo urbana e assentamento de obras
de infra-estrutura (SOUZA, 1995).

Em regibes tropicais ou subtropicais umidas, caracteristica do territdrio paulista, a eroséo
mais pronunciada se da pela acéo das chuvas, que era bastante atenuada pela cobertura vegetal
das terras.

A ocupacdo do territorio, iniciada pelo desmatamento e seguida pelo cultivo das terras,
implantacédo de estradas, criacdo e expansao das vilas e cidades, sobretudo quando efetuada de
modo inadequado, constituem o fator decisivo da aceleracdo dos processos erosivos
(CARVALHO, 1995).

Além das técnicas para evitar a erosao dos solos, ha normas legais que devem ser respeitadas
e cuja finalidade € protege-lo, junto com a agua e o0 ambiente.

Existem, por mandado através de legislacdo juridica, Unidades de Conservacdo da Natureza,
entre as quais se encontram as Reservas Bioldgicas, os Monumentos Naturais, os Jardins
Botanicos e outras, que se destinam somente a investigacao cientifica, ao estudo e a protecéao
de espécies, ecossistemas e do solo, sendo que nesses casos ndo é possivel se fazer
agricultura. Outras areas em que essa atividade esta limitada sdo as Reservas Indigenas, onde
0 uso agricola é permitido somente a esses grupos.

Também ¢é declarada area de preservacdo permanente, ndo sendo possivel o uso agricola,
numa faixa de 30, 50, 200, ou 500 metros de largura nas duas margens de cursos d’agua, para
0s casos de cursos d’agua com larguras respectivas de até 10, 10 a 50, 50 a 200, 200 a 600 e
com mais de 600 metros.

O mesmo para uma faixa de 100 metros ao redor de lagos, e de 50 metros, se este tem um
corpo d’agua menor que 20 hectares. Igualmente, deve ser preservado um raio de 50 metros
em torno de nascentes e de olhos d’agua, sejam permanentes ou itinerantes.

3. A degradacao ambiental causado pelos processos erosivos

Uma analise aprofundada das condi¢cdes ambientais pode contribuir para a reducao do ritmo
da degradacao dos recursos naturais. O mau uso da terra traz consequéncias de conhecimento
publico: aumento de enxurradas e inundagfes, desbarrancamento de encostas, assoreamento
de rios e represas, reducdo de areas disponiveis para urbanizacdo, entre outras.

O assoreamento traz resultados danosos a natureza, como a reducdo da capacidade de
drenagem, agravando inundaces, até em &reas originalmente livres de tais transtornos.

Numa implantacdo urbana, quase todo o solo erodido € retido nos terrenos baixos ainda nao
ocupados, nédo atingindo, assim, canais e outras obras de drenagem.

A futura ocupacdo das varzeas e a retificacdo/canalizacdo de cdrregos “aproximam” as areas
fonte das calhas principais, a serem entdo assoreadas.

Uma gradual reducdo da presenca de solos no assoreamento acompanha a consolidacdo
urbana. Verifica-se o incremento dos residuos urbanos (lixo, entulho, matéria organica,
residuos industriais) como material de assoreamento.

Do ponto de vista pratico, o assoreamento corresponde a diversos problemas tais como: perda
de volume em reservatérios, reducao da profundidade de canais, perda de eficiéncia de obras
hidraulicas, producdo de cheias, deterioracdo da qualidade da &gua, alteracdo e morte da vida
aquatica e prejuizos ao lazer (SILVA, 1995).

A atividade humana desencadeia 0 processo erosivo por romper o equilibrio natural entre
aguas superficiais e subsuperficiais, solo e vegetacdo, além de regular a intensidade do
processo erosivo através de uma melhor adequagéo no uso do solo.
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A falta de tecnologia adequada e o mau uso do solo levam também a perdas irrecuperaveis de
fertilidade, associadas a instalagdo de processos erosivos, tornando inviavel o uso do solo para
culturas agricolas e promovendo o éxodo dos pequenos produtores para as areas urbanas
(ALMEIDA, 1995).

Em situacOes mais graves, as erosdes podem destruir bairros, derrubar casas, causando danos
diretos a0 homem e até mesmo risco de vida.

4. Os processos erosivos no municipio de Bauru

Devido as caracteristicas do solo do municipio de Bauru e a total falta de planejamento
urbano, com ruas desprovidas de galerias de &guas pluviais e com a ocupacdo desenfreada de
areas de cabeceiras e de fundos de vale, a cidade de Bauru é conhecida como a “Terra das
Erosbes”, sendo que atualmente apresenta cerca de 40 grandes erosdes, sendo que 16 delas
estdo localizadas em seu perimetro urbano (IPT, 1994).

Os processos erosivos geram pesados prejuizos devido a degradacdo de areas urbanas e pela
destruicdo de infra-estruturas, exigindo vultosos investimentos das municipalidades na
recuperacio das areas atingidas. E uma das questdes ligadas ao gerenciamento dos recursos
hidricos que tem merecido especial atencdo do DAEE - Departamento de Aguas e Energia
Elétrica. Em 1997, o DAEE concluiu o Diagndstico da Erosdo no Estado de S&o Paulo,
elaborado em convénio com o IPT. O estudo revelou a existéncia de cerca de 6.700 erosdes
no Estado de S&o Paulo, sendo a maior parte de médio e grande porte, chamadas bogorocas,
causadas pelo tipo de solo e ocupacédo desordenada (DAEE, 1991).

Na area rural estima-se que cerca de 80% das terras cultivadas esteja sofrendo processo
erosivo além dos limites de recuperacdo natural do solo, representando uma perda anual de
aproximadamente 200 milhdes de toneladas de solo.

Estdo sendo apresentados aspectos das bocorocas mais significativas no perimetro urbano do
municipio de Bauru:

- A Bocoroca da Vila Jussara: essa bocoroca € um exemplo de loteamentos urbanos nao
planejados. Originou-se pela falta de planejamento do loteamento em &rea susceptivel a
erosdes, agravado pela falta de pavimentacao e galerias pluviais. A sua extensdo atual esta por
volta de 1.000 metros e suas profundidades de até 8 metros, Essa bogoroca originou-se devido
a construcdo de um nucleo habitacional; onde toda sua agua, como as dos condominios de
edificios residenciais Sabidas e Andorinhas, desembocava no interior da bocoroca sem
nenhuma medida de dissipacdo de energia do escoamento, causando um aumento nNO Processo
erosivo.

No projeto desse nucleo habitacional constava que toda a rede de aguas pluviais, proveniente
dos condominios Sabias e Andorinhas, deveriam desembocar no interior da bogoroca. No
entanto, esse projeto ndo contemplava nenhuma medida de dissipacdo de energia do
escoamento, pois com a forca da agua que ali desemboca, hd uma maior capacidade de
carregamento de particulas do solo, fazendo com que a bogoroca tenha um aumento em sua
extensdo e comprimento.

As figuras 01 e 02 apresentam os estragos ocasionados pela ocupacao irregular nas nascentes
do corrego Agua do Sobrado devido & construgdo dos condominios Sabias e Andorinhas e do
Conjunto Habitacional Joaquim Guilherme de Oliveira.
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Figura 01- Erosdo na nascente do Figura 02- Aspecto geral da erosdo da Vila

Corrego Agua do Sobrado. Jussara e ao fundo o nicleo habitacional.

O escoamento das aguas pluviais do interior dessa bocoroca vai desaguar no ribeirdo Bauru,
sendo que em épocas das grandes precipitacfes, pode-se acompanhar os seus problemas, visto
que ha a formacdo de grandes bancos de areia oriundos do material s6lido proveniente dessa
bocoroca, sendo freqiiente a presenca de drag-lines para a sua limpeza, conforme mostrado na
figura 3.

- A Bocoroca da Vila Industrial: essa bogoroca ja foi alvo de reconstitui¢do, no entanto o
processo erosivo foi retomado com menor intensidade, sendo que no momento possui grande
extensdo e média profundidade, como mostra a figura 04. Ha a presenca de entulho nas bordas
da erosdo, material jogado tanto por moradores como também os provenientes da destruicao
de construgdes, sendo que no momento ndo oferece riscos devido & pequena atividade erosiva.

Figura 03- Aspecto geral dos bancos de areia ao Figura 04- Aspezto dgradants da
longo do Ribeirdo Bauru. bocoroca da Vila Industrial

- A Bocoroca dos Lotes Urbanizados: o loteamento denominado lotes urbanizados
apresentava uma completa infra-estrutura em suas redes de agua, esgoto e de &guas pluviais;
sendo que todas essas melhorias foram destruidas por processos erosivos, conforme mostram
as figuras 05 e 06. Os processos erosivos nesse local ainda sdo perceptiveis, devido ao
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aprofundamento das ravinas ali encontradas e principalmente pela presenca de material
assoreado.

Figura 05- Lotes Urbanizados: aspectos Figura 06- Lotes Urbanizados: impacto
degradantes da infra-estrutura. degradante em obras de drenagem.

- As Bocorocas da Pousada da Esperanca | e I1: essa bogcoroca possui um quildémetro de
extensdo e em alguns trechos chega a ter 10 metros de profundidade, apresentando o
fendmeno de piping em seu interior. A figura 07 mostra aspectos degradantes dessa bocgoroca,
quanto ao escoamento de lamina d’agua e a presenga do lencol freatico em suas paredes.

No caso da bocoroca da Pousada da Esperanca Il observa-se o tipo de solo arenoso bastante
propenso ao surgimento de erosGes. A figura 08 mostra a presenca de &gua no interior da
bocoroca, que em contato com os residuos provoca contaminacéo das aguas subsuperficiais.

Figura 07- Pousada da Esperanca |: Figura 08- Pousada da Esperanca Il: o
aspectos degradantes ambientais dessa impacto degradante ambiental provocado pela
bogoroca. bogoroca.

5. Aspectos gerais de uma drenagem urbana

Quando o assunto € urbanizagdo, é extremamente conveniente para a comunidade, que a area
a sofrer este processo seja planejada de forma integrada, isto €, que todos os melhoramentos
publicos sejam bem planejados. Se existirem Planos regionais, estaduais e até mesmo
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federais, € importante que estejam compativeis desde o inicio da formulacdo do planejamento
urbano, pois, caso contrario, a probabilidade de que o sistema, a ser projetado, seja altamente
caro e ineficiente, é grande, além do fato que possamos ter uma grande degradacdo ambiental.
Em relacdo aos outros melhoramentos urbanos, o sistema de drenagem tem uma
particularidade: o escoamento de aguas pluviais sempre ocorrerd, independente de existir ou
ndo sistema de drenagem adequado. A qualidade deste sistema é que determinara se 0s
beneficios ou prejuizos a populagédo serdo maiores ou menores.

O sistema de drenagem deverd ser incluido no Plano Urbano de Desenvolvimento Integrado,
devendo ser realizado por uma equipe multidisciplinar, composta por urbanistas, economistas,
sociblogos, paisagistas e um engenheiro hidraulico.

Adotando-se tal conduta na concepcdo do sistema de drenagem, poderdo ser pesquisados
solugdes que eliminem interferéncias do sistema de drenagem com outros melhoramentos
publicos, definam os gabaritos para pontes e travessias, eliminem pelo menos em parte, as
tubulacbes enterradas e levem em conta as possibilidades de barragens de contencdo ou
retardamento de cheias.

O planejamento adequado do sistema de uma macro-drenagem é fundamental para um bom
plano de desenvolvimento urbano. Quando ndo existe planejamento desse sistema, O
escoamento das cheias se faz por depressdes topogréaficas e pelos canais naturais, de forma
desordenada, quase sempre colocando em risco propriedades e vidas humanas.

O conduto final de aguas pluviais pode ser tanto um canal natural, como um artificial através
de retificacdo e revestimento do canal natural. Em alguns casos esse canal pode ser uma
galeria de grandes dimensGes, isto €, um canal coberto que freqlientemente é aproveitado
como base para construgdo de ruas ou avenidas, fazendo com isso que haja uma grande
degradacdo ambiental na regido.

6. Conclusdo

O desenvolvimento das cidades através da ampliacdo de areas construidas e pavimentadas
aumenta o volume e velocidade das enxurradas, concentrando os escoamentos e acelerando o
desenvolvimento das bogorocas.

Junto com os riscos de acidentes geotécnicos, geralmente as bogorocas se tornam areas de
despejo de lixo, s vezes até como tentativa desastrosa de contencdo, o lixo e o langcamento de
esgoto transformam as bocorocas em focos de doencas, tornando-se mais danosas a0 meio
ambiente urbano, como o caso da Vila Jussara.

Deve-se destacar na elaboracdo do projeto que as caracteristicas geométricas da bogoroca
podem sofrer modificacdes apos curtos periodos de chuvas, exigindo flexibilidade do projeto
com adaptacdes de obras a serem implementadas durante a fase construtiva.

Grande parte dos projetos de contencdo de bocgorocas apresenta sérios problemas de
eficiéncia, devido ao sub-dimensionamento das suas estruturas, frente a dimensdo e
complexidade dos fendmenos erosivos.

As bogorocas, como extensdo de drenagem urbana, recebem atencdo da Administragdo
Publica em termos de obras, seja de aducdo, dissipacdo, arrimo ou terraplanagem. A maioria
destas intervencdes ¢é destruida em curto espaco de tempo, sendo muitas as causas verificadas
na ruina inesperada dessas estruturas.

Mesmo quando 0s aspectos técnicos e operacionais sdo atendidos, as obras necessitam de
efetividade quando instaladas de modo isolado. Tratamentos globais implantados de uma s6
vez requerem altos custos, impossiveis de serem adotadas em larga escala. Deve-se buscar
concepcdes de projetos que permitam dirigir a aplicacdo de recursos em obras priorizadas pela
gravidade diferente de cada parte da bogoroca.
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Os diversos fatores e mecanismos combinados aos diferentes processos e velocidades de
urbanizagdo, devem ser considerados nos processos de controle de eroséo, resultando projetos
com caracteristicas especificas e particulares para cada situagéo.
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