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RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados
obtidos no desenvolvimento do projeto de
Cadastramento de Pontos de Eros&o no Estado de
Sdo Paulo, cujo objetivo principal foi subsidiar o
Departamento de Aguas e Energia Eletrica do
Estado de Sao Paulo — DAEE, ligado a Secretaria
Estadual de Saneamento e Recursos Hidricos, com
elementos basicos para o planejamento de
programas e ac¢des voltadas ao equacionamento
dos problemas causados pelas erosfes lineares
(ravina e bocoroca), urbanas e rurais, de todo o
territério do Estado de Sao Paulo.

Em sintese, foram realizadas as seguintes
atividades: a caracterizagdo geral do meio fisico do
Estado; a descricdo do estado da arte dos
processos erosivos lineares (ravina e bocoroca); a
caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo no
Estado; o levantamento dos processos erosivos
lineares em &reas urbanas/rurais, nos municipios e
distritos do Estado; uma avaliacdo do impacto das
erosbes nas Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos; uma proposicdo metodolégica
de andlise de risco de processos erosivos em
relacdo ao meio urbano; e a elaboracédo de diretrizes
para estabilizagcdo ou recuperacdo de processos
erosivos.

Os trabalhos realizados permitiram a identificacéo
de 1.398 processos erosivos lineares em areas
urbanas e 39.864 processos erosivos lineares em
areas rurais, gerando-se informagbes que
permitiram caracterizar ravinas e bogorocas de
diferentes tipos quanto a origem e forma de
ocorréncia, bem como relacionar os principais
condicionantes do meio fisico e as areas de
concentracao desse tipo de processo no Estado.
Termos de indexacdo: Ravina;
Vogoroca; S&o Paulo

Bogoroca ou

INTRODUCAO
As primeiras ocorréncias de erosdes urbanas
expressivas, conhecidas no Brasil, foram
identificadas nas regides Sul e Sudeste, e datam de
cerca de 60 anos no Oeste de Sdo Paulo, e 40 anos
no Noroeste do Parana, coincidindo, praticamente,
com o apice do processo de colonizacdo e

ocupacdo dessas regides, manifestando-se apds o
desmatamento intensivo para o plantio de café,
algoddo e amendoim, e a instalagdo dos nucleos
urbanos, ao longo das rodovias e ferrovias.

No Estado de S&o Paulo, a maior parte das
cidades, instaladas em terrenos constituidos por
solos de textura arenosa e relativamente profundos
(bem desenvolvidos), apresenta fei¢cbes erosivas do
tipo ravinas e bogorocas em suas areas urbanas. O
processo de ocupagdo por meio de acbes néo
planejadas, quando conduzido de forma extensiva,
provoca degradacdo ambiental e pode deflagrar
processos erosivos. O problema da erosdo esta,
portanto, diretamente relacionado as condi¢des
precarias de infraestrutura urbana, projetos mal
concebidos e praticas de parcelamento do solo
inadequadas.

Nas areas rurais, por sua vez, a erosdo é causada
principalmente pelas mudangas no uso e ocupacao
do solo, em geral, de areas florestais para culturas
agricolas. Embora nas areas rurais a erosao laminar
seja predominante, ocorrem também processos
erosivos lineares (sulcos, ravinas e bogorocas)
expressivos.

Dessa forma, os levantamentos dos processos
erosivos lineares proporcionou 0 entendimento
sistematico da distribuicdo no Estado de S&o Paulo
a necessidade de acbes de combate a erosao
urbana e rural, que possam ser priorizadas ao nivel
preventivo e corretivo, para reverte ou reduzir esse
quadro de degradacdo do solo e seus impactos
sobre os recursos hidricos.

CONCEITOS DOS PROCESSOS EROSIVOS

A erosdo corresponde ao processo de desgaste
da superficie do terreno, desencadeado pelo
escoamento da agua superficial com carater mais
continuo e gradativo, por meio da desagregacao,
transporte e deposicdo dos materiais alterados que
compdem o solo (IPT, 2012).

Os processos erosivos lineares resultam da
ruptura do equilibrio ambiental, quando ocorre uma
transformacéo significativa da paisagem, iniciada
com a retirada da cobertura vegetal para ceder lugar
a outras formas de uso do solo. Esses processos se
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manifestam na forma de sulcos, ravinas e
bocorocas.

A ravina € um sulco profundo no solo provocado
pela acdo erosiva da agua de escoamento
superficial concentrado, e que ndo pode ser
combatido pelos métodos simples de conservacao
do solo. As ravinas séo feicdes de maior porte,
profundidade variavel, de forma alongada e nao
atingem o nivel d’agua subterrdnea, onde atuam
mecanismos de desprendimento de material dos
taludes laterais e transporte de particulas do solo.
Sao raras as ramificacfes e ndo atinge o lencol
fredtico. Sua evolucdo ocorre de montante para
jusante e o escoamento das aguas pluviais sé
ocorre no seu interior e nos taludes, quando chove.

As bocgorocas representam a forma de eroséo
mais complexa e mais destrutiva no quadro
evolutivo da eroséo linear. Sdo ocasionadas pela

articulacdo  entre  erosdo  ocasionada  por
escoamento d’agua superficial concentrado, e
subsuperficial, com erosdo interna (“piping”)

provocada pela concentracdo de agua do nivel
fredtico, que se caracteriza pelo avanco para o
interior do solo na forma de tubos (eroséo interna).
Envolvem mecanismos complexos, associados ao
fluxo da agua superficial e subsuperficial que se
infiltra no solo. Dessa forma, seu poder destrutivo
local é superior ao das outras formas de erosao e,
portanto, de mais dificil contengdo. Possuem
dimensbes significativas, superiores as ravinas, e
avancam a grande velocidade, por meio de
ramificagcbes que atingem edificacbes, estradas e
obras publicas.

MATERIAL E METODOS

A identificag@o dos processos erosivos urbanos foi
efetuada em todos os 645 municipios do Estado, e
seus respectivos distritos, por meio da interpretacéo
visual das imagens dos diversos satélites
disponiveis no software Google Earth, associada a
andlise das caracteristicas do relevo utilizando-se as
Cartas Topograficas do IBGE, na escala 1:50.000.
As fei¢cbes erosivas identificadas por meio da
interpretacdo visual foram submetidas a avaliagao,
cujas informacdes foram sistematizadas em bancos
de dados, a fim de se caracterizar 0s processos
quanto a origem e forma de ocorréncia, bem como
relaciona-los aos principais condicionantes de meio
fisico. Para as erosdes urbanas, as visitas de campo
foram conduzidas em todo o Estado, com o objetivo
de validar o método e incorporar maior
aprimoramento ao produto final, permitindo a
identificacdo de possiveis erros na interpretacdo das
imagens orbitais, melhor consisténcia nas
informacdes do banco de dados e a obtencdo de um
acervo de imagens, com registro fotografico atual
dos processos erosivos (IPT, 2012).
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Com relagdo aos processos erosivos rurais, 0
levantamento foi conduzido no interior dos limites
municipais (excetuadas as manchas urbanas), por
meio de interpretacdo visual do foto-mosaico do
Projeto de Atualizacdo Cartografica do Estado de
Sao Paulo — Mapeia SP, desenvolvido pela Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano (EMPLASA,
2011). As imagens foram sistematicamente
avaliadas, em ambiente SIG, buscando-se indicios
de processos erosivos. As Cartas Topograficas do
IBGE, disponiveis na escala 1:50.000, foram
igualmente utilizadas para dirimir ddvidas quanto ao
padrdo do escoamento superficial. As feicBes
erosivas identificadas por meio da interpretacio
visual foram submetidas a avaliacdo, a fim de se
caracterizar os processos quanto a origem e forma
de ocorréncia, cujas informag¢des  foram
sistematizadas em um banco de dados.

E importante destacar que, neste estudo,
entende-se por processo erosivo urbano aquele
deflagrado por acdo das &guas pluviais urbanas, ou
seja, feicbes erosivas desencadeadas (ou
aceleradas) pelo escoamento superficial das aguas
pluviais provenientes dos sistemas de micro e
macrodrenagem urbana, por fluxos concentrados
(tubulagBes e galerias) ou néo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos trabalhos de levantamento, foi
cadastrado um total de 1.398 processos erosivos
nas areas urbanas de 326 municipios (e respectivos
distritos) do Estado de S&o Paulo (Figura 2). Dentre
0S municipios com maior nimero de processos
erosivos urbanos, destacam-se Franca (56),
Botucatu (55), Presidente Prudente (49), Marilia
(48), Bauru (42), Monte Alto (39), Campinas (36),
Alvares Machado (31), S&o José do Rio Preto (27),
Catanduva (27) e Adamantina (22). Os demais
municipios apresentam numeros inferiores a 20
processos erosivos cadastrados em suas areas
urbanas.

Da totalidade dos municipios do Estado, em 319
ndo se constataram processos erosivos urbanos. E
sobre essa afirmacdo, é necessario considerar o
método de abordagem. Foram foco do trabalho
apenas 0s processos erosivos lineares do tipo
ravina e bogoroca, devido a dificuldade de se
identificar, por meio de interpretacdo visual de
imagens orbitais, os processos laminares e o0s
processos lineares do tipo sulco. Além disso, a
resolugdo espacial das imagens limita as minimas
dimensdes identificaveis. Por fim, o fator temporal
deve também ser considerado, uma vez que
processos erosivos sao dindmicos e novas
manifestacbes podem ter surgido, ou pequenas
ocorréncias terem evoluido, em data posterior a das
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imagens utilizadas para cadastro.

Dos 1.398 processos cadastrados, 949 foram
classificados como bogorocas e 449 como ravinas.
A predominéancia de bogorocas é um forte indicio de
que a forma de ocupacgdo e disciplinamento da
drenagem do solo, no espaco urbano, tem
propiciado o aparecimento de erosdes de grande
porte, que com frequéncia atingem o lencol freatico.
Essa € uma avaliagdo importante, uma vez que as
bocorocas apresentam uma dinamica de evolucéo
mais intensa e acelerada que as ravinas.

No caso especifico dos processos erosivos
lineares do tipo bocoroca, em areas urbanas, ha
uma maior preocupacdo devido a acdo da agua
subterrdnea no fundo e nos taludes do processo,
que acelera sua evolucdo pela formacédo de piping,
colocando em risco moradias e equipamentos
publicos. Nos periodos chuvosos, com o incremento
das vazdes e variacdes do nivel freatico, a dinamica
de evolucgéo é ainda mais acelerada.

Os processos erosivos urbanos estdo associados
diretamente a falta de planejamento dos municipios
com relagdo as areas de expanséo e na deficiéncia
da infraestrutura urbana. Boa parte das ravinas e
bocorocas que se desenvolvem na é&rea urbana e
periurbana (areas de contato urbano/rural) estdo
vinculadas aos langamentos das aguas pluviais em
cabeceiras de drenagens, em pequenos vales, e
lancamentos do sistema viario. As erosdes sao
provocadas pela concentracdo das &aguas pluviais
nesses pontos sendo suficiente para agravar e
acelerar o desenvolvimento dos processos em
varios municipios. Muitas vezes 0s municipios
disciplinam adequadamente o0s sistemas de
captacdo dessas aguas mas, no ponto de
lancamento, ndo séo realizadas obras terminais de
dissipagdo para diminuir a velocidade de
escoamento, além do fato de haver caréncia de
manutencéo dessas obras.

No que se refere a erosdo rural, cadastrou-se
39.864 processos erosivos nas areas rurais de 593
municipios do Estado de S&o Paulo (Figura 2).
Dentre 0s municipios com maior ndmero de
processos erosivos rurais, destacam-se Marilia
(651), Presidente Prudente (618), Pompéia (536),
Martin6polis (518), Itapetininga (506), Presidente
Bernardes (473), Piracicaba (431), Santo Anastacio
(424), Conchas (416) e Itararé (413).

Dos 39.864 processos cadastrados, 30.004 foram
classificados como bogorocas e 9.860 como ravinas.
A predominancia de bogorocas é um forte indicio de
que a forma de uso agricola do solo, sem emprego
de técnicas de conservagdo, tem propiciado o
aparecimento de erosfes de grande porte que, com
frequéncia, atingem o lencol freatico, mobilizando
grandes volumes de solo que, em Ultima instancia,
aportam nas principais drenagens das bacias
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hidrograficas,
econdmicos.

Da totalidade dos municipios do Estado, apenas
52 ndo apresentaram processos erosivos rurais
cadastrados. Sobre essa afirmagdo valem as
mesmas consideracfes, acerca do método, feitas
para 0S processos erosivos urbanos, quais sejam:
cadastro apenas dos processos erosivos lineares do
tipo ravina e bogoroca (pela dificuldade de se
identificar processos lineares do tipo sulco e os
laminares); limite minimo de  dimensdes
identificaveis (imposto pela resolucdo das imagens
aéreas utilizadas); e o fator temporal (associado a
data de aquisic&o das imagens).

As erosdes em areas rurais estdo diretamente
relacionadas ao desmatamento e ao manejo
inadequado do solo, sem praticas conservacionistas
que, associados a suscetibilidade do meio fisico,
justificam os elevados numeros apresentados no
diagnostico. Observa-se também a ocorréncia
desses processos associados a obras viarias
(rodovias, estradas vicinais e ferrovias) e outras
formas modificadoras do relevo (caminhos,
carreadores, cercas, areas de empréstimos, etc.),
gue alteram a dindmica do escoamento superficial,
concentrando o escoamento das aguas pluviais e
desencadeando as erosodes.

Em geral, as obras de drenagem de rodovias e
ferrovias apresentam problemas em suas porc¢des
terminais, por vezes com auséncia de estruturas de
dissipacdo de energia da agua ou com estruturas
ineficientes. Os processos erosivos desencadeados
nesses locais podem evoluir de forma remontante e
colocar as rodovias e ferrovias em risco. Outro
problema marcante é a formagdo de ravinas e
bocorocas por reativacdo de cabeceiras de
drenagens, devido a alteracdo das condi¢des
hidroldgicas das bacias de contribuicdo a montante,
seja pelo intenso desmatamento induzido pela
expansdo das areas agricolas, seja por falta de
praticas conservacionistas de solo. Processos
erosivos desse tipo apresentam porte expressivo e
podem evoluir em diversos ramos laterais.

provocando danos ambientais e

CONSIDERACOES FINAIS

Este quadro de desequilibrio da natureza
continuard enquanto a ocupacéao agricola ndo adotar
as praticas conservacionistas adequadas e respeitar
a capacidade de uso das terras; e enquanto na area
urbana a ocupacdo ndo for planejada e néo
considerarem o0 conhecimento do meio fisico
(pedologia, geomorfologia e geologia/geotecnia),
dos recursos da &gua, clima, e das suas
potencialidades e limitagbes. A adocdo de
instrumentos  técnicos €& fundamental, pois
constituem a base sobre a qual o poder publico deve
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estabelecer as medidas preventivas e corre¢ées dos
processos erosivos.

Por fim, espera-se que o0s resultados desse
trabalho sirvam de subsidio a agfes de
planejamento em diversas escalas de trabalho,
sobretudo através dos Comités de Bacias
Hidrogréaficas, buscando a definicdo de regibes
priorithrias para a prevencdo e o controle dos
processos erosivos e o desenvolvimento de estudos
e projetos detalhados que venham a contribuir
efetivamente com a conservacdo dos recursos
hidricos e a melhoria da qualidade de vida nas areas

Legenda
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Figura 2 — Distribuicdo dos processos
erosivos lineares (ravina e bogoroca) em
area rural.
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urbanas e rurais dos municipios do Estado de Sao
Paulo.
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Figura 1 — Distribuicdo dos processos erosivos
lineares (ravina e bocoroca) em area urbana
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