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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capítulos, 
conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 20

INCISÕES EROSIVAS URBANAS: UM PROBLEMA 
AMBIENTAL EM BOM JESUS DAS SELVAS (MA)

José Sidiney Barros
Universidade Estadual do Piauí – UESPI – 

Departamento de Engenharia Civil – Teresina - 
Piauí

Serviço Geológico do Brasil/CPRM 

José Milton de Oliveira Filho2

Serviço Geológico do Brasil/CPRM 
Teresina - Piauí

RESUMO: A análise do comportamento 
hidrológico superficial e a erodibilidade dos solos 
na região de Bom Jesus das Selvas (MA) é o foco 
desse trabalho com base nas características 
das incisões erosivas instaladas na zona urbana 
do município, principalmente a intensidade e 
proporções na forma de sulcos, ravinas e, de 
modo particular e predominante, voçorocas. 
Foram analisadas e contempladas no estudo 
as características das incisões e suas relações 
de causa e efeito com a chuva, uso e ocupação 
do solo e susceptibilidade ao risco de erosão, 
como resposta a uma combinação de fatores 
ambientais tais como tipos de solo, formas de 
relevo e da cobertura vegetal paralelamente 
ao uso urbano do solo. Instaladas em área de 
exposição das litologias da Formação Itapecuru, 
as voçorocas são do tipo ramificadas e para sua 
instalação ficou muito evidente a contribuição 
da falta de eficiente drenagem pluvial e o fato 
de que todas as incisões apresentam, nas 
suas cabeceiras, canaletas e/ou tubulações 

responsáveis pelo seu avanço e crescimento 
como resposta ao fenômeno de retroerosão ou 
piping. A instalação desse processo tem relação 
direta com a elevada erodibilidade pedológica 
local associada às formas inadequadas de 
uso, ocupação e extração indiscriminada e 
não planejada de areia e seixos para uso na 
construção civil.

URBAN EROSIVE INCISIONS: AN 
ENVIRONMENTAL PROBLEM IN BOM JESUS 

DAS SELVAS (MA)

ABSTRACT: The analysis of the surface 
hydrologic behavior and the soil erodibility in 
the Bom Jesus das Selvas (MA) region is the 
focus of this work, based on the characteristics 
of the erosive incisions installed in the urban 
area of the municipality, mainly the intensity and 
proportions in the form of grooves, Ravines and, 
in particular and predominantly, gullies. The 
characteristics of the incisions and their cause 
and effect relationships with rain, soil use and 
occupation and susceptibility to erosion risk 
were analyzed and contemplated in the study as 
a response to a combination of environmental 
factors such as soil types, relief forms and the 
vegetal cover parallel to the urban use of the soil. 
Installed in an area of exposition of the lithologies 
of the Itapecuru Formation, the gullies are of the 
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branched type and for their installation it was very evident the contribution of the lack of 
efficient pluvial drainage and the fact that all the incisions present, in their headwaters, 
channels and / or Piping responsible for its advancement and growth in response to 
the phenomenon of backscattering or piping.The installation of these processes has a 
direct relation with the high local erodibility associated to the inadequate forms of use 
and occupation in the region and indiscriminate and unplanned extraction of sand and 
pebbles for use in civil construction.

INTRODUÇÃO

A instalação de processos erosivos (sulcos, ravinas e voçorocas) e o subsequente 
surgimento das respectivas feições estão na dependência direta das variações das 
taxas de erosão condicionadas pela ação de fatores controladores, como os processos 
hidrológicos, as propriedades físicas dos solos, a erosividade, as características da 
encosta, a cobertura vegetal (Guerra 1994) e a intervenção antrópica.

Nas áreas urbanizadas predomina a concentração de fluxo como consequência 
das enormes deficiências ou mesmo ausências do sistema de drenagem (Lloret 
Ramos 1995). O condicionamento e controle desse fluxo superficial e a determinação 
de um ponto de lançamento seguro são medidas preventivas e importantes para 
agravamentos futuros e transferência de problema para jusante. Nesses casos, a 
adoção de obras de drenagem superficial (sarjetas, bocas-de-lobo, rede coletora, 
poços de visita, poços de queda e emissários) em associação com dissipadores de 
energia, ambas de caráter provisório ou definitivo são necessárias. A identificação dos 
vários estágios de evolução das ravinas é de importância fundamental, bem como o 
que distingue uma ravina de uma voçoroca diante das diversas definições que podem 
ser encontradas na literatura internacional e nacional (Ireland 1939; Heede 1970; 
Imeson e Kwaad 1980; Ponçano e Prandini 1987). Predominam distinções de caráter 
dimensional, segundo o qual ravinas seriam incisões de até 50 centímetros de largura 
e profundidade e, acima desses valores, seriam denominadas de voçorocas. 

Segundo Valentin et al. (2005), os principais fatores controladores de  erosão, 
por voçorocas, são: a) características topográficas (gradiente da encosta e solos 
encrostados, encostas e área crítica de drenagem); b) solos e controles litológicos (solo 
/ litologia / fatores geomorfológicos, encrostamento do solo, piping); c) uso da terra 
(mudanças atuais relativas ao uso da terra, abertura de estradas e ampliação de lotes 
urbanos, uso da terra no passado e mudanças climáticas); e d) mudanças climáticas. 
Declividade, comprimento e forma da encosta são características particulares da 
encosta com reflexo direto na erosão. O conceito adotado neste trabalho caracteriza 
voçoroca como incisão erosiva que apresenta queda em bloco das camadas do solo, 
paredes verticais e fundo plano, formando secção transversal em U (Vieira 1998) e 
profundidade superior a 1,5 m (Figura 1). 
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Figura 1: Voçoroca: valores médios para largura e altura em Bom Jesus das Selvas (MA).

MEIO FÍSICO

O município de Bom Jesus das Selvas está inserido na Mesorregião Oeste 
maranhense, Microrregião Pindaré, compreendendo uma área de 2.679 km², população 
aproximada de 33.615 habitantes e densidade demográfica de 10,62 habitantes/km², 
(IBGE 2016). Limita-se ao Norte com Bom Jardim; ao Sul, com Amarante do Maranhão; 
a Leste, com Buriticupu; e a Oeste, com Açailândia. A sede municipal, de coordenadas 
na Zona 23M, Longitude UTM 294629 m E e Latitude UTM 9504272 m S.

A área do município está inserida nos domínios da Bacia Sedimentar do Parnaíba 
implantada, segundo Brito Neves (1998), sobre os riftes cambroordovicianos de 
Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucá, São Julião e São Raimundo Nonato. Compreende 
as supersequências Silurianas (Grupo Serra Grande), Devoniana (Grupo Canindé) e 
Carbonífero-Triássica (Grupo Balsas) de Góes e Feijó (1994). Na área do município, 
o Cretáceo está representado pela Formação Itapecuru (K12it); o Terciário, pelos 
Depósitos Detrito-Lateríticas (Nd); e o Quaternário pelos Depósitos Flúvio-Lagunares 
(Qfl).

Os solos da região estão representados por Latossolos Amarelos e Podzólico-
Vermelho Amarelo (EMBRAPA 2006). São solos profundos, de bem a acentuadamente 
drenados, horizontes de coloração amarelada, textura média e argilosa, encontradas 
em áreas de topos de chapadas, relevo plano com pequenas e suaves ondulações.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada obedeceu a uma abordagem sistêmica, onde os dados 
foram analisados em separado, e em conjunto, na tentativa de entender a importância 
de cada componente natural e antrópico e as suas inter-relações e contribuições no 
processo de surgimento e expansão das voçorocas locais. Para tanto, partiu-se de 
um levantamento detalhado das áreas com descrição dos aspectos físicos naturais in 
loco diante da carência de estudos nessa região. Com utilização de imagens históricas 
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(ferramenta Google Earth, 2017) foi feito um comparativo entre os anos de 1969 até 
2017 das características e avanço das voçorocas e suas relações com aspectos 
físicos do terreno e ocupação, depois submetidos a uma validação no terreno nem 
sempre possível por total falta de dados anteriores. Uma análise estatística de alguns 
aspectos físicos foram executadas bem como uma análise qualitativa utilizando alguns 
aspectos ambientais das áreas para além da análise das influências antrópicas para o 
desenvolvimento das voçorocas.

As dimensões de cada incisão (comprimento, largura e profundidade) foram 
obtidas diretamente em campo através do uso do hipsômetro. De posse desses 
dados foi calculado a área aproximada de cada voçoroca (comprimento x largura = 
área m²) que multiplicada pelos valores de profundidade média pode-se estimar o 
volume médio erodido (área x profundidade = m3). Com os valores encontrados para o 
volume erodido, pode-se classificar as voçorocas quanto ao tamanho. Essa classificar 
permite ter-se uma melhor visualização da magnitude da feição e do volume erodido e 
a contribuição de cada área para o assoreamento de canais próximos bem como das 
modificações das características ambientais próximas da área afetada.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os dados observados e coletados no campo evidenciam uma combinação de 
fatores antrópicos e naturais como desencadeadores dos processos de voçorocamento 
na região de Bom Jesus das Selvas (MA), com influência mais direta do desmatamento, 
terraplanagem, implantação de obras de engenharia, sistema de drenagem deficiente, 
comprimento da encosta e declividade na base da encosta principalmente onde a 
incisão erosiva expõe o nível do arenito conglomerático e arcoseano da Formação 
Itapecuru. Diferentes feições erosivas são encontradas no interior de ravinas e 
voçorocas, como resultado dos mecanismos responsáveis por estas erosões: alcovas 
de regressão, marmitas, costelas, ravinas, sulcos, quedas de água e solapamento de 
base/margens do canal.

As voçorocas estudadas ocorrem em três pontos distintos da sede municipal e 
caracterizam-se, para além das incisões profundas, por movimentos gravitacionais 
de massa, mais especificamente deslizamentos e/ou queda de blocos, induzidos, 
principalmente por corte, aterro e terraplanagem em base de morros e encostas, para 
abertura de estradas e para conformação de lotes e respectivas ruas e recepção de 
águas pluviais e servidas (Figura 2). O processo de voçorocamento com tipologia 
piping é ativo e em plena expansão e atingimento de novas áreas com crescimento 
da voçoroca em direção ao centro das urbanizações do município relacionado mais 
diretamente à exploração mineral com retirada de material para construção civil; ao 
direcionamento natural e canalização das águas pluviais para essas áreas gerando 
sulcos, ravinas e finalmente as voçorocas; e ao desmatamento e terraplanagem 
para instalação de novos núcleos urbanos. Das obras de engenharia a que mais 
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diretamente associa-se ao surgimento e avanço das voçorocas e danos respectivos 
são as construções rodoviárias, a partir das áreas exploradas como jazida, nos pontos 
de lançamento das águas dos sistemas de drenagem e em locais de concentração de 
fluxo devido a própria implantação da rodovia. 

Figura 2: Voçorocas urbanas em Bom Jesus das Selvas_MA – centro (fotografias 1, 2 e 3); 
região SW da cidade (fotografia 4, 5 e 6); BR 222/entrada da cidade (fotografias 7, 8 e 9). 

Setas: em vermelho – terminações de drenagens e tubulações; em azul – direção das linhas de 
água. Linha tracejada: superfície de deslizamento. 

Como dano ambiental, as voçorocas provocam a instabilidade e inadequação 
da área de entorno e perda de um grande volume de solo que, ao ser transportado, 
vai assorear cursos de água a jusante dessas incisões. Do ponto de vista dos danos 
materiais merece destaque a perda de áreas, destruição de estruturas urbanas (vias 
de acesso, canaletas, poste da rede elétrica, tubulação de águas servidas e tratadas, 
canais pluviais) e moradias.

Pode-se defender para essa região uma forte correlação entre o comprimento da 
encosta, declividade da encosta, declividade do terreno, comprimento, profundidade 
e largura da voçoroca, volume erodido e área ocupada pela incisão e a geologia, 
geomorfologia predominante na região e nível de urbanização, este último atuando 
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como um forte condicionador e desencadeador dos processos associados ao 
surgimento e expansão das voçorocas. A urbanização está associada, para o processo 
de instalação, a alterações na drenagem, desmatamento, terraplanagem e exploração 
mineral com retirada de material nas proximidades para uso na construção civil.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os danos ambientais são visíveis e significativos, desde a descaracterização da 
área e entorno das voçorocas até perdas de solo com subsequente assoreamento e 
comprometimento de áreas a jusante e destruição de aparelhos urbanos, como vias 
de acesso, postes elétricos, tubulação de águas servidas, canais fluviais, etc..

Do ponto de vista da influência antrópica, o desmatamento e terraplenagem 
foram responsáveis pelas condições ideais nessas superfícies dissecadas para a 
deflagração de processos de voçorocamentos, que aliados a sistemas de drenagem 
pluviais ineficientes tornam mais rápido o surgimento dessas incisões, relacionadas à 
extração de cascalho ou seixo para construção de vias de transporte prioritariamente, 
potencializadas e aceleradas pelas intervenções de outros fatores ambientais e 
antrópicos locais. 

A degradação dos solos urbanos e rurais em consequência do manejo inadequado 
e/ou implantação de obras de engenharias e saneamento mal dimensionadas e 
inadequadas é significativa e preocupante, podendo ser considerada como um dos 
mais preocupantes problemas ambientais atuais do no município diante da dimensão 
e atividade do processo erosivo que divide e compromete a urbanização instalada e 
por instalar na cidade de Bom Jesus das Selvas (MA).
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