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RESUMO

O meio fisico da regio onde situa-se a cidade de Marilia, no Oeste do Estado de Sao
Paulo, Brasil, é altamente suscetivel ao desenvolvimento de erosdes hidricas, principalmente
por possuir solos muito arenosos, relevo bastante movimentado e pelas caracteristicas das
chuvas que ai ocorrem. S3o0 comuns nas dreas urbanas grandes ravinas e bogorocas,
originadas pelo crescimento desordenado dos nucleos urbanos, em associagdo com os fatores
do meio fisico. Estas feigées, que se desenvolvem muito rapidamente e séo de dificil controle,
prejudicam a expanséo urbana, inviabilizando a utilizagdo de areas para loteamento, além de
provocarem o assoreamento de importantes mananciais de abastecimento de agua para a
cidade. Quando o crescimento do nicleo urbano provoca a corregdo destas feigbes, de forma
quase sempre inadequada, restam dreas assoreadas com material muito fino e pouco
compactado, e cicatrizes de ravinas e bogorocas, excepcionalmente corrigidas com critérios
técnicos adequados e na maioria das vezes preenchidas por entulho e lixo, cujo
comportamento geotécnico, tanto em uma quanto em outra forma de corregéo, nao permite a
instalagdo de obras sem que se considere os riscos que estdo presentes em fais
empreendimentos. O presente ftrabalho identifica algumés destas areas de risco ao
desenvolvimento urbano na cidade de Marilia, ou seja cicatrizes de erosdo corrigidas
adequadamente ou entulhadas e éreas de assoreamento, apresentando algumas de suas
caracteristicas geotécnicas.
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INTRODUGAO

A maior parte das cidades do Estado de S&o Paulo instaladas em terras altas, constituidas por solos de
textura arenosa, espessos e permeaveis, apresenta erosdo por ravinas e bogorocas em pontos criticos de suas
periferias. Estas feigdes mostram um crescimento lento na maior parte do tempo, porém, podem sofrer um
desequilibrio e passar a apresentar um crescimento rapido, destruindo habitagdes, ruas, e outros equipamentos
publicos, além de ameagar vidas humanas,

Marilia € apenas mais uma das cidades do Oeste do Estado de Sao Paulo com graves problemas
urbanos provocados pelas erosdes aceleradas. Segundo DAEE (1989), a cidade se localiza em areas muito
suscetiveis ao fendmeno, constituidas por solos com horizonte B textural, podzolicos de textura arenosa e média,
derivados da decomposigao dos arenitos do Grupo Bauru, em relevos de colinas médias, morrotes e espigdes
alongados, e relevos de transigao.

Trabalho de identificagdo de areas de ocorréncia de erosdes aceleradas do tipo ravinas e bogorocas,
realizado pelo DAEE & pedido do Ministério Publico em 1993, identificou uma série destes fendmenos que
atingem, preferencialmente, o limite peri-urbano da cidade. Estes pontos de ocorréncia preferenciais se devem a
ma ocupagdo do solo urbano, e a concentragdo de aguas pluviais drenadas da cidade e langadas,
inadequadamente, na periferia da cidade. Como consequéncia destas erosdes tem-se forte assoreamento dos

recursos hidricos, cujo exemplo mais flagrante é a Represa do Cascata, importante manancial de abastecimento
daregiao Leste da cidade.

Os limites da cidade variaram no tempo, como pode-se notar da figura 1 que apresenta a sobreposigo
dos limites das areas urbanas obtidas por mapas realizados em 1946, 1974 e 1993. Tendo este limite estado
onde hoje a ocupagao & muito densa, e como o meio fisico nao variou, bem como nao variaram as formas de

ocupagéo, € obvio que ocorreram nestes antigos limites formas erosivas com as mesmas dimensdes das que
hoje ocorrem,

S&o as areas onde algumas destas erosdes ocorreram e foram corrigidas que serao analisadas por
este trabalho, sob o ponto de vista da fragilidade & ocupagio urbana que as mesmas apresentam apos a
corregao, além de se analisar as areas que sofreram intenso assoreamento.

SITUAGAO DO PERIMETRO URBANO ATUAL

O principal condicionante do desenvolvimento urbano de Marilia & sua posigdo geografica. Locada no
planalto formado pelos arenitos calciferos da Formagdo Marilia, possui altitudes médias de 620 metros,
enquanto os vales que a circundam com escarpas verticais se encontram em cotas pouco superiores a 500

metros. Estas escarpas limitam o crescimento da cidade, que se desenvolve apenas pelo planalto, dando 3
distribuigao da cidade um aspecto alongado.

O trabalho realizado & pedido do Ministério Publico verificou ser grave a situacdo da atual periferia,
principalmente em fungao da instalagdo de muitos novos loteamentos nos Ultimos anos, onde o tragado das ruas
se faz de forma perpendicular as curvas de nivel, inclusive em encostas com declividades superiores a 10%. O
asfaltamento das ruas de monlante para jusante ajuda a agravar a situago, pois conltribui para o aumento do
escoamento superficial. Mesmo quando as aguas superficiais foram captadas por sistemas apropriados, como
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redes de galerias, ocorrem erosdes no ponto de langamento desta aguas, devido a inexisténcia de estruturas de
dissipagao da energia das aguas.

Para uma melhor sistematizagao, a periferia foi dividida em areas quanto & criticidade, como mostrado
na figura 1, considerando-se as areas mais criticas aquelas de risco alto, em que as erosdes punham em risco a
populagao ou algum tipo de equipamento urbano; as de risco médio, aquelas em que, apesar de ocorrerem
erosdes, nao havia sinal de evolugdo imediata; as de baixa criticidade, ou baixo risco, aquelas areas que
apresentavam apenas sulcos causados por escoamento superficial de chuvas; e as nao criticas, ou sem risco,
que n&o apresentam qualquer sinal de erosao por sulcos ou ravinas, geralmente nas areas mais planas da
cidade, e onde os parcelamentos de solos consideraram os aspectos de meio fisico.

ANALISE DAS AREAS DE EROSOES RECUPERADAS

A observagao de fotografias aéreas, obtidas em voos realizados em 1965, 1974 e 1984, permitiu a
identificagao de pelo menos duas regides fortemente erodidas nas décadas de 60 € 70, e hoje corrigidas, que
serao denominadas aqui de Area do Pedro Sola, nome de um conjunto poli-esportivo gue existe hoje no local, e
Area da Jozo Ramalho, que &, atualmente um pardue municipal. Também encontra-se corrigida a Area do
Conjunto Marajo, que foi uma erosdo de evolugdo extremamente rapida, no inicio de 1990, por efeito do
rompimento de uma galeria de aguas pluviais que possuia ligagoes de esgoto clandestinas, o que possibilitou
sua evolugao mesmo em periodos de seca.

AREA DO PEDRO SOLA

Localizada na porgao Centro Oeste da cidade (fig. 1), teve sua origem no langamento das aguas de
chuva concentradas pelo arruamento reafizado a favor do declive. Apreseniava em 1964, 250 metros de
comprimento, largura de no maximo 20 melros, e profundidade maxima de aproximadamente 6 metros. Em 1972
ja tinha 400 metros de comprimento, 50 metros de largura maxima e profundidade maxima de 10 metros,
Aerofolografias tomadas do local em 1984 mostram a cabeceira da eros3o recuperada. No local onde ela ocorria
existe agora um conjunto poli-esportivo. O método de corregdo adotado para esta erosao foi aterramento com
entulho de construgao e lixo urbano, além da drenagem da area que contribuia com escoamento de agua pluvial
para aquele ponto.

AREA DA JOAO RAMALHO

Localizada na zona Sul da area urbana (fig. 1), com origem semelhante & area do Pedro Sola , possuia
em 1964, aproximadamente 500 metros de comprimento, largura maxima de 20 metros e profundidade de
aproximadamente 10 metros. Em 1972 linha crescido para uma erosgo com os mesmos 500 metros de
comprimento, mas sua largura ja era de mais de 50 metros, chegando a atingir em seu ponto maximo a largura
de 80 metros e a profundidade era de aproximadamente 20 metros. Em 1984, a folografia aérea registra a fase
final da construgao de uma escada de dissipagao de agua executada em gabides e revestida em asfalto. Devido
as altas precipitagbes que superaram a capacidade de captaga@c das bocas de lobo, 2 montante da escada,
houve um excedente de agua que rompeu lateralmente a estrutura. Apés o ocorrido, nova escada foi executada

em concreto armado e corrigida a capacidade de caplagao das aguas pluviais & montante, o que resultou na
obra eficiente que permanece até hoje.
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AREA DO CONJUNTO MARAJO

Formada pelo rompimento de uma galeria de aguas pluviais, onde havia também ligagdes de esgoto,
esta erosdo ocorreu na porgao sul da cidade (fig. 1), na vertente oposta & &rea da Jodo Ramalho. Seu
crescimento, extremamente rapido, pds em risco varias casas, destruiu toda a galeria de aguas pluviais que lhe
deu origem, provocou o desbarrancamento de uma rua e, em seu estagio maximo de evolugao, quando ja
possuia perto de 500 metros de comprimento, 20 metros de largura e 8 metros de profundidade, invadiu o
terreno de uma escola. Nesta etapa se iniciou seu processo de controle, que constou da reconstrugdo das
galerias de aguas pluviais e das bocas de lobo, evitando qualquer escoamento de aguas superficiais fora das
galerias e langando-as mais a jusante, com dissipagao de energia das aguas, e aterro por lixo doméstico urbano,
como pode-se notar na fotografia 1.

ANALISE DA AREA DE ASSOREAMENTO

Uma das consequéncias da erosao ¢ o forte assoreamento gue se verifica nos recursos hidricos. Em
Marilia, todos os mananciais de abastecimento superficiais estio compromelidos mas, por se localizar muito
proximo do perimetro urbano, sera analisado o Manancial do Cascata.

REPRESA DO CASCATA

Foi um dos primeiros mananciais de abastecimento de aguas da cidade de Marilia (fotografia 3). Ape-
sar de ter perdido para o assoreamento pouca area de espelho d'agua ao longo dos anos, por forca de
constantes trabalhos de dragagem da areia transportada a partir de erosdes na sua bacia hidrografica, perdeu
muito da sua profundidade original. Prova disto & a tomada de agua, que conduz a estagao de tratamento, para
posterior distribuigao. Construida com forma quadrada, possuindo 5 entradas de agua, com distribuigao vertical,
encontra-se , atualmente, com apenas a entrada superior desobstruida, enquanto as inferiores estdo todas
cobertas pelo assoreamento, o que permite inferir que a espessura do assoreamento & de uma camada de
aproximadamente 20 metros. O material que se encontra preenchendo o fundo do lago e a regido da foz de seus
afluentes € uma areia média a fina, diferentemente do material nos solos de onde se originaram que é uma areia
fina. Isto mostra o grande aporte de sedimentos removidos de toda a bacia, onde os materiais mais finos

permaneceram em suspensao e nao ficaram relidos no barramento, e apenas os menos finos se encontram
assoreando o lago.

ANALISE GEOTECNICA DAS AREAS EM QUESTAO

A execugdo de sondagens de simples reconhecimento para o dimensionamento das fundagdes da sede
do DAEE, a ser construida na area do Pedro Sola, trouxe a tona uma série de questoes acerca das implicagbes
geotecnicas da ocupagio dessas areas erodidas e recuperadas. O reconhecimento do sub-solo mostrou que

dos 3.500 metros quadrados do terreno, aproximadamente 60% eram alerrados por lixo doméstico, enquanto
apenas 40% eram solo natural,

Com a descoberta desta area de risco ao desenvolvimento urbano, e em face a frequéncia das erosbes
em Marilia, resolveu-se tentar identificar outras areas, além da citada acima, e caracteriza-las a partir de
sondagens de simples reconhecimento.
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AREA DO PEDRO SOLA

Na Area do Pedro Sola foram feitas 3 sondagens, sendo que o SP 1 e o SP 3 atravessaram camadas
de aterros feitos com lixo, € a sondagem SP 2 atravessou solo natural (figura 2).

Na sondagem SP 1, figura 3.a, podem ser identificadas trés camadas de solos distintas. O aterro
possuindo 8,5 metros de profundidade, feito com lixo, recoberto por uma camada de solo areno-argiloso de 1
metro de espessura, recobrindo um solo areno-argiloso natural,

Com relagao a resisténcia a penetragao com amostrador do tipo Terzaghi, o aterro feito com lixo
apresenta-se em sua porgao superior, como uma areia muito fofa, com resisténcias de 1 a 4 golpes, e sua
porcao inferior apresenta-se fofa, com resisténcias variando de 4 a 6 golpes. J& a parlir do contato do aterro com
a camada areno-argilosa inferior, aos 9,5 metros de profundidade, o grau de compacidade ¢é de areia com média
compacidade, com o numero de golpes variando de 10 a 15.

A sondagem SP 3, figura 3.c, a camada de lixo foi interceptada na superficie, e persistiu ate a
profundidade final do furo, aos 6 metros. Seu comportamento é de areia muito fofa com o numero de golpes
variando de 2 a 4 na porgao superior, até ao 5 metros, e alingindo 6 golpes no metro final.

A sondagem SP 2, figura 3.b, atravessou até os 4 metros um aterro de areia muito fofa, com o indice de
resisténcia & penetragao variando de 1 a 4, e a partir dos quatro metros uma camada de areia silto argilosa,
passando a um solo areno-argiloso, semelhante ao do furo 01, de indice de resisténcia a penetragao variando,
no perfil, de 5 a 11, indicando uma areia de compacidade variando de fofa a média.

AREA DA JOAO RAMALHO

As trés sondagens realizadas nesta area, conforme croquis, figura 4.a, atingiram o aterro realizado na
cabeceira da obra, SP 01 md; e solo natural, SP 02 md e SP 03 md.

A sondagem SP 01 md, conforme figura 6.b, indica uma areia argilosa muito fofa, com o indice de
resisténcia a penetragdo variando de 2 a 5, até os 12 metros, que é a profundidade do aterro realizado ali A
partir desta profundidade atinge-se solo natural areno siltoso, com compacidade media a compacto e com
indices de resisténcia variando de 8 a impenetravel.

A sondagem SP 02 md, figura 4.c, atravessa solo de compacidade média & partir dos 2 metros de
profundidade e aos 9 metros atinge solo com caracteristica de impenetravel.

Solos, que apesar de naturais, apresentam em sua camada superior caracteristicas de solo muito mole,
s30 atravessados pela sondagem SP 03 md, figura 4.d, que & partir dos 6 metros alinge solos de compacidade
média, e a partir dos 9 metros tém caracteristicas de impenetravel,

AREA DO MARAJO

Nesta regido foram feitos 3 sondagens, tentando-se atingir solo natural e aterro realizado com lixo
urbano.

A sondagem SP 01, figura 5.b, onde se esperava atingir o solo natural desde o inicio, atravessou ate
aproximadamente 3,5 metros, um aterro areno argiloso muito fofo, com os indices de resisténcia a penetragao
variando de 2 na por¢ao superior a 1 no contato com o solo areno siltoso, de compacidade variando de muito fofo
a fofo, passando nas porgdes inferiores a um solo de compacidade média. Provavelmente a porgao superior do

11 SIMPOSIO LATINOAMERICANO SCBRE RIESGOS GEOLOGICOS URBANNS JULIO 27-29. 1994 67



0S PREJUIZOS E AS AREAS DE RISCO A EXPAMSAO LIRBALIA PROVOCADOS PELA EROSAO NA CIUDADE DE MARILIA. SAD) PALLG

solo atravessado pela sondagem seja um aterro realizado em um periodo anterior a0 desenvolvimento da erosio
estudada.

A sondagem SP 02, figura 5.c., atravessou até os 7 metros um aterro areno argiloso, cujo indice de
resisténcia & penetragao variou de 2 a 5, ou seja, correspondente a uma areia de compacidade predomi-
nantemente muito fofa e, & partir desta profundidade, atingiu o solo natural areno siltoso, com os indices de
resisténcia indicando solo arencso de compacidade media.

Indicios do aterro realizado com lixo urbano, como pode-se notar da fotografia 1, so foram encontrados
na sondagem SP 03, figura 5.d., que até os 2 metros de profundidade atingiu um aterro areno argiloso, muito
fofo, onde os indices de resisténcia variaram de 1 a 2. dos 2 metros aos 6,5 metros atravessou-se uma camada
de aterro composta com solo arenoso, restos organicos , plasticos e outros indicios de lixo, com compacidade
muito fofa, e indices de resisténcia a penetragdo variando de 2 a 3. A partir dos 6,5 melros atingiu-se um solo
areno siltoso, com compacidade variando de média a compacta.

CONCLUSOES E COMENTARIOS

A cidade de Marilia apresenta varias areas erodidas que foram corrigidas de tal forma que, na maioria
das vezes, desconsideraram qualquer orientagio técnica. Estas maneiras de corregao que, se em um momento
impediram o avango do fendmeno erosivo, em outro criaram outros problemas, como poluigdo do lencol freatico e
cicatrizes no perimetro urbano, com solos de preenchimento muito frageis e com restrigdes de uso.

Outro grave problema causado pela erosio é a produgdo de sedimentos gue assoream 0s recursos
hidricos, como é o caso do Represa da Cascata, que tem 80% de seu volume de armazenamento de agua
perdido para depositos de areia fina, muito dificil de ser removido por dragagem.

Sob o ponlo de vista da resisténcia a penetragdo (SPT) dos solos, as sondagens a percussao
realizadas nas areas corrigidas, se comparadas ao perfil de resisténcia apresentado por Albieiro, et al. (1993),
figura 5.a, como referéncia para a cidade de Marilia, indicam nas areas corrigidas, solos com indices de
resisténcia a penetragdo muito baixos, muitas vezes inferior ao terreno natural, estes de resisténcia
reconhecidamente baixas.

Estudos mais detalhados, para a definicio destes tipos de éreas nas cidades do Oeste Paulista, bem
como do comportamento geotécnico mais detalhado dos solos que as compdem so importantes, uma vez que

as limitagbes impostas pela geografia local levam a ocupacio de toda area disponivel mais proximas as regies
centrais das cidades.

Levantamentos sobre o grau de poluigio causada pelos aterros aos recursos hidricos sublerraneos
devem ser realizados, pois com a perda da qualidade dos recursos hidricos superficiais as aguas subterraneas
$30 uma importante fonte de abastecimento.

Como alguns destes espagos fisicos recuperados encontram-se integrados a érea urbana, sem

qualquer restricdo de uso, estes novos estudos serviriam para indicar o nivel dos riscos da ocupagdo destas
areas e medidas restritivas ao seu uso
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Fotografia 1 Area do Marajé, onde nota-se o aterramento da bogoroca com lixo doméstico

Fotografia2 Lago da Cascata, com vista do afluente Oeste, onde pode-se notar o forte assoreamento.
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Figura 1 Planta de locfializacao da area em estudio
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Figura 2 Locacdo das sondagens de simples reconhecimento e delimitagao de areas
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Figura 3 Perfis de sondagem - area do Pedro Sola
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Figura 4 Peris de sondagem - area Jodo Ramalho
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Figura 5 Perfis do sondagem - perfil Padrao Marilia e area do Maraj
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