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RESUMO:

A urbanizagdo constitui um dos principais agentes de transformagao das bacias hidrograficas,
promovendo alteragdes no uso e ocupagdo do solo e intensificando impactos ambientais.
Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo analisar os impactos da urbanizagdo na
bacia do corrego Maracand, com enfoque nos processos hidro-erosivos observados na
sub-bacia do alto corrego dos Cabrais, localizada em sua por¢ao de cabeceira, no municipio
de Oliveira (MG). A metodologia baseou-se na integracao entre revisdo bibliografica, analise
morfométrica, interpretagdo de imagens histéricas e de satélite, utilizagdo de dados
pluviométricos e levantamentos de campo. A abordagem multiescalar adotada permitiu
analisar a bacia principal e, em maior nivel de detalhamento, a sua sub-bacia do alto corrego
dos Cabrais. A bacia do corrego Maracana apresenta area de 60,3 km? rede de drenagem
composta por 249 canais e densidade de drenagem de 2,6 km/km?, enquanto a sub-bacia do
alto corrego dos Cabrais possui area de 0,93 km? e densidade de drenagem de 1,59 km/km?.
Os trabalhos de campo permitiram identificar quatorze pontos de impactos ambientais na
bacia do corrego Maracana e sete pontos associados a processos hidro-erosivos na sub-bacia
do alto corrego dos Cabrais. Na bacia principal, os impactos observados estdo relacionados a
urbanizagdo consolidada, destacando-se o descarte inadequado de residuos solidos, alteragdes
na drenagem e degradagdo da qualidade da 4gua. Na sub-bacia do alto corrego dos Cabrais, a
expansdo imobiliaria recente favoreceu a ocorréncia de transporte de sedimentos,
assoreamento e desenvolvimento de feigdes erosivas. A andlise integrada evidenciou que os
processos observados nas areas de cabeceira influenciam a dinamica ambiental da bacia do
corrego Maracana, demonstrando a interdependéncia entre os diferentes compartimentos do
sistema hidrografico. Conclui-se que as alteragcdes do uso e ocupag@o do solo decorrentes da
urbanizagdo constituem o principal fator responsavel pelos impactos ambientais identificados
na area de estudo, evidenciando a importancia das areas de cabeceira para a manutengdo da

dinamica ambiental da bacia do corrego Maracana.

Palavras-chave: Urbanizacgdo; bacia hidrografica; processos hidro-erosivos; uso € ocupacao

do solo; planejamento ambiental.



ABSTRACT:

Urbanization is one of the main agents responsible for transforming catchments, promoting
changes in land use and land cover and intensifying environmental impacts. In this context,
this study aimed to analyze the impacts of urbanization on the Maracana Stream Catchment,
with emphasis on the hydroerosive processes observed in the Upper Cabrais Stream
Sub-catchment, located in its headwater sector, in the municipality of Oliveira, Minas Gerais,
Brazil. The methodology was based on the integration of literature review, morphometric
analysis, interpretation of historical and satellite images, rainfall data analysis, and field
surveys. The multiscale approach adopted allowed the analysis of the main catchment and, in
greater detail, the Upper Cabrais Stream Sub-catchment. The Maracana Stream Catchment
has an area of 60.3 km? a drainage network composed of 249 channels, and a drainage
density of 2.6 km/km?, whereas the Upper Cabrais Stream Sub-catchment has an area of 0.93
km? and a drainage density of 1.59 km/km?. Field surveys identified fourteen points of
environmental impacts in the Maracand Stream Catchment and seven points associated with
hydroerosive processes in the Upper Cabrais Stream Sub-catchment. In the main catchment,
the impacts observed are related to consolidated urbanization, especially improper solid waste
disposal, alterations in drainage systems, and water quality degradation. In the Upper Cabrais
Stream Sub-catchment, recent real estate expansion favored sediment transport, sediment
deposition, and the development of erosive features. The integrated analysis showed that the
processes occurring in the headwater areas influence the environmental dynamics of the
Maracana Stream Catchment, demonstrating the interdependence among the different
compartments of the hydrographic system. It is concluded that land use and land cover
changes resulting from urbanization are the main factors responsible for the environmental
impacts identified in the study area, highlighting the importance of headwater areas for

maintaining the environmental dynamics of the Maracana Stream Catchment.

Keywords: Urbanization; catchment; hydroerosive processes; land use and land cover;

environmental planning.



LISTA DE FIGURAS:

Figura 1: Mapa de localizagdo e hidrografia da sub-bacia de drenagem do corrego dos
Cabrais e sua inser¢do na bacia do cérrego Maracana. Fonte: Adaptado do Servigo Autdénomo
de Agua e Esgoto de Oliveira (SAAE), 2019; Google Satélite, 2023 e Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), 2019. Elaborado pela autora (2023).

Figura 2: Dados de precipitagdo estimada, extraidos da plataforma CHIRPS, para o periodo
entre 2012 e 2022. Acima: valores de precipitacdo acumulada anual; e abaixo: valores de
precipitagio média mensal para o periodo entre 2012 e 2022. Os dados representam a
precipitagdo média da area delimitada da bacia, considerando a resolugdo espacial do produto
(0,05°). Fonte: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS), 2023.
Elaborado em colabora¢ao com Luiz Wagner Novais Honoério (2023).

Figura 3: Comparativo histérico do corrego Maracand. Fotografia de 1965 antes da
canaliza¢do (acima) e em 2022 (abaixo). Fontes: Arquivo da Prefeitura, (1965) e autora
(2022).

Figura 4: Mapa de localizacdo, hidrografia, pontos de impacto ambiental coletados na bacia
do cérrego Maracana. Fonte: Adaptado do Servigo Auténomo de Agua e Esgoto de Oliveira
(SAAE), 2019; Google Satélite, 2024 ¢ Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
2019. Elaborado pela autora (2024).

Figura 5: Fotografias das obras no trecho final da Avenida Maracana (ponto 9). Fonte:
Acervo da autora (2022).

Figura 6: Imagens de satélite comparativo de 2013 e 2023 da sub-bacia estudada, com
destaque para area de loteamento em curso (abaixo). Fonte: Adaptado do Google Earth
(2023).

Figura 7: Mapa hipsométrico contendo a rede de drenagem e isolinhas da sub-bacia de
drenagem do Cérrego dos Cabrais. Fonte: Adaptado do Servigo Auténomo de Agua e Esgoto
de Oliveira (SAAE), 2019; Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), 2023 e Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2019. Elaborado pela autora (2023).

Figura 8: Mapa com imagem de satélite com destaque para os pontos de agdes antropicas
com evidéncias da interferéncia na produgdo e transporte de sedimentos, rede de drenagem e
localizagdo do loteamento. Fonte: Adaptado do Servigo Auténomo de Agua e Esgoto de
Oliveira (SAAE), 2019; Google Satélite, 2023; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), 2019 e levantamento de campo realizado pelos autores, em 2023. Elaborado pela

autora (2023).



Figura 9: (A) ponto 3 que possuem evidéncia de assoreamento dos lagos artificiais
localizados no Parque Municipal Jodo Reis com sedimentos oriundos da vertente oeste da
sub-bacia hidrografica; (B) ponto 7, visualizagdo de feigdes erosivas na vertente leste da
sub-bacia hidrografica em area de loteamento em curso. Fonte: Acervo da autora (2023).
Figura 10: Pontos 1, 2, 5 ¢ 6 com a presenga de manilhas de aguas pluviais e impactos na
vertente leste. Fonte: Acervo da autora (2023).

Figura 11: Dados de precipitacdo estimados para a sub-bacia do corrego dos Cabrais,
extraidos da plataforma CHIRPS, para o periodo entre outubro de 2022 e abril de 2023. Os
dados representam a precipitacdo média da area delimitada da bacia, considerando a resolucao
espacial do produto (0,05°). Fonte: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station (CHIRPS), 2023. Elaborado em colaboracdo com Luiz Wagner Novais Hondrio
(2023).



LISTA DE TABELAS:

Tabela 1: Parametros e indices morfométricos da bacia hidrografica do cérrego Maracana.
Tabela 2: Pontos de impactos ambientais levantados em campo, suas coordenadas UTM e
descrigao dos processos.

Tabela 3: Parametros e indices morfométricos da sub-bacia alto cérrego dos Cabrais.

Tabela 4: Pontos levantados de impactos ambientais do alto corrego dos Cabrais, as suas

coordenadas UTM e descri¢ao dos processos.

10



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS:

Siglas institucionais e técnicas:

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

ANA — Agéncia Nacional de Aguas.

BDIA — Banco de Dados de Informagdes Ambientais.

CAPES - Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

CHIRPS — Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data.

CPRM - Servico Geoldgico do Brasil.

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto.

FAPEMIG — Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais.
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

MDE — Modelo Digital de Elevagao.

SAAE — Servigo Auténomo de Agua e Esgoto.

SIG — Sistema de Informagao Geografica.

SRTM — Shuttle Radar Topography Mission.

UFSJ — Universidade Federal de Sao Joao del-Rei.

UTM — Universal Transversa de Mercator.

Parametros e indices morfométricos:

A — Area da bacia hidrografica.

P — Perimetro da bacia hidrografica.
L — Comprimento da bacia hidrografica.
Lt — Comprimento total dos canais.
n — Numero de canais.

Dd — Densidade de drenagem.

Dr — Densidade de canais.

Gc — Gradiente do canal principal.
Ab — Desnivelamento da bacia.

Ic — Indice de circularidade.

Kc — Coeficiente de compacidade.

Kf— Fator de forma.

11



SUMARIO:

DEDICATORIA ....ccooieereiieiseeessee ettt 4
RESUMO ...ttt sttt e st sttt st ettt et e sa e 6
ABSTRACT ..ttt ettt bt eh et eb et et se et ettt es et e b 7
LIBTA DE FIGLIB AR . cius.01500000050000550500555085 0505850555305 505555565, 555500 5054550505800 AR5 45, 005 S0 8
LTI T Sl 2 ) O —— 10
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS :.....c.ooiiiiiteee sttt 11
SUMARIO: ......oooeiemneieeseeiee e sesse st et 12
1) INTRODUGAO: ...ttt 13
2.1) ODBJEUIVO GEIALI.....iiuiieiieeiieciieiieteet et ettt ettt et e eabe st e saee st e e s e s e enseenseenseenaessaens 14
2.2) ODbjJetiVOS ESPECTIICOS: . .. tiiitieiiiiiiieetie ettt ettt sre e etaeeste e s aeesebeesseeessaessseenseeesaes 15
4) REVISAO BIBLIOGRAFICA .........ooioueoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
4.1) Bacias hidrograficas como sistemas integrados: uma abordagem geomorfologica.......... 15
4.2) Urbanizagdo, drenagem urbana e processos hidro-erosivos em bacias hidrogréficas....... 17
4.3) Morfometria aplicada a analise ambiental de bacias hidrograficas...........ccccceevvevirneennnene. 18
5) AREA DE ESTUDO ...ttt ettt ee s eeee s e seee s s es s 19
6 METODIONLCIGTAS woca s sumsisn o, s s o, 5500i 050 .650005.0500585.5. 655005 505555 5. 5105865 55005585 50 A S8 83 22
7) RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt en e 26
7.1) Dinamica hidro-erosiva e impactos na bacia do corrego Maracana...............ccceeveeeennene. 26
7.2) Processos hidro-erosivos na sub-bacia do alto corrego dos Cabrais..........cccevvveeveennnee. 31
7.3) Integragdo entre os processos observados na bacia do corrego Maracanad e na sub-bacia

do alto COITEZO AOS CaADIAIS. ...c.eetieiieieiiie ettt ettt e saae b e s 40
8) CONSIDERACOES FINAIS:.......coouiuiteiieeiieeeeceieiseeseeae e seeses s 41
9% KGR ATDFCTNIERTIOSE cceosmrsmmresnmmsesmsmmmmmressumssasmmsms s s e S B aaeass 42
10) REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:........crriumriimreieereeeesessessssesessses e sessesesss 42

12



1) INTRODUCAO:

Os rios urbanos brasileiros vém sendo progressivamente impactados pelos processos
de expansdo das cidades e pelas transformagdes no uso e ocupagdo do solo. Em areas
densamente ocupadas, a substituigdo da cobertura vegetal por superficies impermeaveis
modifica o funcionamento natural dos sistemas hidrolégicos, intensificando problemas
ambientais e aumentando a vulnerabilidade das populagdes aos eventos extremos (Dunne e
Leopold, 1978; Coelho Netto, 1994).

Nesse contexto, as bacias hidrograficas constituem importantes unidades de analise
ambiental, uma vez que representam areas delimitadas por divisores topograficos capazes de
concentrar e conduzir agua, sedimentos e materiais dissolvidos para um canal principal
(Dunne e Leopold, 1978). Por sua natureza integradora, as bacias permitem compreender de
forma sistémica a interacdo entre os componentes fisicos da paisagem e as transformagdes
decorrentes das atividades humanas.

As intervengdes antropicas, especialmente a urbanizagdo, a impermeabiliza¢do do solo
e a supressdo da cobertura vegetal, promovem alteragdes significativas na dinamica natural
dessas areas. Tais modificagdes interferem no escoamento superficial, na infiltragdo da dgua e
no transporte de sedimentos, favorecendo a ocorréncia de processos erosivos, assoreamento
dos canais fluviais e inundagdes em areas urbanas (Coelho Netto, 1994).

Em bacias hidrograficas urbanizadas, essas alteragdes tendem a reduzir o tempo de
concentragdo das dguas e aumentar os picos de cheia, tornando os sistemas mais suscetiveis a
eventos hidrologicos extremos. Além disso, a ocupacao desordenada das margens fluviais e a
deficiéncia da infraestrutura de drenagem contribuem para o agravamento desses problemas
(Botelho, 2011).

Embora os processos erosivos e o transporte de sedimentos facam parte da dindmica
natural da superficie terrestre, a intensificacdo dessas manifestagdes esta diretamente
relacionada as ag¢des humanas, sobretudo em areas submetidas a expansao urbana. Como
consequéncia, observa-se o aumento da carga sedimentar nos cursos d'dgua, favorecendo o
assoreamento e a degradacdo dos sistemas fluviais (Christofoletti, 1980; Leopold, 1994).

No Brasil, a rapida urbanizacdo ocorrida a partir da segunda metade do século XX
ampliou problemas relacionados a polui¢do hidrica, ao langamento de efluentes sem
tratamento e a ocupagdo irregular das planicies fluviais. Esses fatores comprometem a

\

qualidade ambiental dos corpos hidricos e produzem impactos sociais associados a satde
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publica e a qualidade de vida das populagdes urbanas (Barcellos, 2003; Gorski, 2010; Pelech;
Peixoto, 2020).

No municipio de Oliveira (MG), a bacia do cérrego Maracana representa um exemplo
dessas transformagdes, apresentando alteragdes decorrentes do crescimento urbano, tais como
poluicdo hidrica, modificagdes na morfologia dos canais e problemas relacionados a
drenagem urbana (Leite e Souza, 2023). Inserida nesse sistema hidrografico, a sub-bacia do
alto corrego dos Cabrais corresponde a uma area de cabeceira que, recentemente, passou a
sofrer intensa pressdo decorrente da expansao imobilidria e das mudangas no uso do solo.

Pesquisas desenvolvidas em outros contextos urbanos demonstram que a degradacao
ambiental em bacias hidrograficas esta associada tanto as ag¢des da populagdo quanto a
insuficiéncia de politicas publicas. Freitas e Negreiros (2019), ao analisarem a percepcao
ambiental dos moradores de um coérrego urbano em Sao Jodo del-Rei (MQG), verificaram que
os proprios habitantes reconhecem a sua participagdo na degradacdo dos recursos hidricos por
meio do descarte inadequado de residuos, ao mesmo tempo em que apontam a precariedade
dos servigos publicos de saneamento. Resultados semelhantes foram observados por Leite e
Souza (2023), em Oliveira (MG), onde estudantes identificaram problemas relacionados ao
lixo e a0 mau cheiro no cérrego Maracana.

De forma complementar, Lemos et al. (2020), demonstraram que as mudangas no uso
e ocupacao do solo em bacias hidrograficas urbanizadas podem desencadear impactos
ambientais, sociais e habitacionais. Lashford et al. (2022), destacam que a gestao sustentavel
desses sistemas exige abordagens integradas e politicas regulatdrias capazes de acompanhar
as transformagdes do territorio. Da mesma forma, Pelech e Peixoto (2020), ressaltam que a
gestdo dos rios urbanos constitui um dos principais desafios contemporaneos, em razao das
multiplas intervengdes que alteram seus canais, margens e planicies fluviais.

Diante desse contexto, coloca-se o seguinte problema de pesquisa: de que maneira a
urbanizagdo e as alteragdes no uso e ocupagcdo do solo influenciam os processos
hidro-erosivos na bacia do cérrego Maracand e a dinamica de transporte de sedimentos em

sua sub-bacia de cabeceira, o alto corrego dos Cabrais, no municipio de Oliveira (MG).

2) OBJETIVOS:

2.1) Objetivo Geral:
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Analisar os impactos da urbaniza¢do e das alteragdes no uso e ocupagdo do solo sobre os
processos hidro-erosivos na bacia do corrego Maracana, com enfoque em sua sub-bacia de

cabeceira, o alto corrego dos Cabrais, no municipio de Oliveira (MG).

2.2) Objetivos Especificos:

I — Identificar e mapear os principais pontos de impacto ambiental na bacia do corrego
Maracana e em sua sub-bacia do alto corrego dos Cabrais;

IT — Analisar as transformagdes espaciais ocorridas nas areas de estudo por meio de registros
historicos e imagens de satélite;

III — Calcular e interpretar parametros morfométricos das unidades hidrograficas analisadas;
IV — Relacionar os padrdes de uso e ocupacao do solo com a ocorréncia de processos erosivos
e transporte de sedimentos;

V — Discutir as implicacdes desses processos para o planejamento urbano e ambiental do

municipio.

4) REVISAO BIBLIOGRAFICA:

4.1) Bacias hidrograficas como sistemas integrados: uma abordagem geomorfologica.

A geomorfologia constitui o campo do conhecimento responsavel pelo estudo das
formas do relevo terrestre e dos processos que as originam e transformam ao longo do tempo.
O termo deriva das palavras gregas geo (Terra), morphé (forma) e logos (estudo), sendo
compreendido como o estudo das formas da superficie terrestre (Huggett, 2011, p. 3 apud
Margerie, 1886, p. 315).

Nesse sentido, o relevo deve ser entendido como um elemento fundamental da
paisagem, no qual se desenvolvem as atividades humanas e os processos naturais. Ross
(1990), aponta “o relevo terrestre como parte importante do palco, onde o homem, como ser
social, pratica o teatro da vida”. Entretanto, mais do que um simples suporte fisico, o relevo
participa ativamente das dindmicas socioambientais, interagindo com fatores como litologia,
clima, cobertura vegetal e a¢do antropica. Assim, as respostas da paisagem resultam da
interacdo continua entre esses elementos, tornando indispensavel sua andlise integrada

(Coelho Netto, 1994).
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A interacdo entre esses elementos promove constantes transformagdes na paisagem,
resultantes da troca de energia e matéria. A cobertura vegetal, por exemplo, exerce papel
essencial na regulagdo hidroldgica, atuando na interceptacdo da precipitagdo e na infiltragcao
da agua no solo (Coelho Netto, 1994). Dessa forma, alteragdes neste equilibrio, especialmente
pela acdo humana, podem desencadear processos erosivos e modifica¢cdes na dinamica das
vertentes.

Quando se trata de bacias hidrograficas, a compreensao deste conceito ultrapassa uma
definicdo meramente hidrologica. Horton (1945), define a bacia como o conjunto de canais
que drenam uma area delimitada por divisores naturais. No entanto, abordagens posteriores
ampliam essa concepg¢do. Strahler (1952), e Chorley (1962), entendem a bacia como um
sistema aberto e dindmico, no qual interagem processos hidrologicos, geomorfologicos e
pedogenéticos. Christofoletti (1980), refor¢a essa perspectiva ao caracteriza-la como um
sistema hierarquizado, estruturado por fluxos de energia, matéria e informacao.

Além disso, autores contemporaneos ampliam essa abordagem ao considerar a bacia
hidrografica como uma unidade de analise ambiental e de planejamento, integrando
dimensoes fisicas, sociais e econdmicas (Tundisi, 2008; Botelho, 2011; Gaspari et al., 2013).
Nessa perspectiva, a bacia hidrografica pode ser compreendida como um sistema
socioambiental complexo, constituido por elementos interdependentes que mantém relagdes
entre si e funcionam como uma totalidade organizada. Segundo Christofoletti (1979), a
analise sistémica pressupde a compreensdo dos fluxos de matéria e energia, das interagdes
entre os componentes e dos processos de equilibrio e desequilibrio que condicionam a
dindmica ambiental.

Diante dessa multiplicidade de abordagens, observa-se também uma fragilidade
conceitual na distingdo entre bacia, microbacia e sub-bacia hidrografica. Essa indefini¢ao
decorre da auséncia de critérios universalmente aceitos, variando conforme a escala de analise
e os objetivos do estudo (Faustino, 1996; FAO, 1999).

Considerando esse cenario, adota-se neste estudo as terminologias bacia e a sub-bacia
como unidades de analise. A sub-bacia, ¢ compreendida como um recorte funcional do
sistema fluvial, tributario de uma bacia de maior ordem. Tal perspectiva permite uma analise
integrada dos processos ambientais em escala adequada, aproximando-se da abordagem
geossistémica proposta por Bertrand (1972), que considera a paisagem como uma totalidade
dinamica, influenciada por fatores naturais e antropicos.

Considerando esse cenario, adotam-se neste estudo as terminologias bacia e sub-bacia

hidrografica como unidades de analise. A sub-bacia é compreendida como um recorte
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funcional de um sistema hidrografico de maior ordem, permitindo analises em diferentes
escalas espaciais. Nesse sentido, a bacia hidrografica ¢ entendida como um sistema integrado,
composto por elementos fisicos, hidroldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos, ecoldgicos e
sociais, cujas interagdes condicionam a dindmica ambiental e as respostas as intervengdes
antropicas.

Nesse contexto, a compreensao da dindmica geomorfoldégica das bacias hidrograficas
torna-se essencial para analisar os impactos decorrentes da urbanizagdo, especialmente

aqueles relacionados a erosdo e ao transporte de sedimentos, aspectos centrais desta pesquisa.

4.2) Urbanizacgao, drenagem urbana e processos hidro-erosivos em bacias hidrograficas.

O processo de urbanizac¢do constitui um dos principais agentes de transformagao das
bacias hidrograficas, promovendo alteragdes significativas na dindmica natural desses
sistemas. A substitui¢do da cobertura vegetal por superficies impermeaveis reduz a infiltragao
da agua no solo, aumenta o escoamento superficial e modifica processos hidrologicos,
geomorfologicos e ecoldgicos (Botelho, 2011). Nesse contexto, o uso e a ocupagdo do solo
exercem papel fundamental na definicdo da intensidade e da distribuicdo dos impactos
ambientais decorrentes da expansao urbana, uma vez que as transformagdes promovidas pelo
crescimento das cidades alteram significativamente a dindmica ambiental das bacias
hidrograficas (Lemos et al., 2020).

As alteragcdes promovidas pela urbanizacdo desencadeiam uma série de respostas
interligadas no funcionamento das bacias hidrograficas. A impermeabilizagao do solo reduz a
capacidade de infiltracdo da agua e aumenta o volume e a velocidade do escoamento
superficial, modificando a dinamica hidrolégica e favorecendo a concentragao dos fluxos
hidricos. Como consequéncia, intensificam-se processos como a ocorréncia de alagamentos, a
sobrecarga dos sistemas de drenagem e as alteragdes nos canais fluviais. Segundo Tucci
(2003), a urbanizacdo reduz o tempo de resposta das bacias as precipitacdes e favorece a
ocorréncia de eventos hidrol6gicos mais intensos.

Nesse cenario, a drenagem urbana desempenha papel fundamental na conducgdo das
aguas pluviais. Entretanto, quando insuficiente ou inadequadamente planejada, pode
potencializar os efeitos das transformagdes promovidas pela urbanizacdo. Intervengdes como
canalizacdo, retificacdo de cursos d'dgua e implantagdo de estruturas de drenagem sem
considerar as caracteristicas naturais das bacias alteram a dinamica fluvial e comprometem o

funcionamento natural dos sistemas hidricos. Além disso, a gestdo dos rios urbanos constitui
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um dos principais desafios contemporaneos, em razao das multiplas intervencdes realizadas
nos canais fluviais e das pressdes exercidas pelo crescimento urbano (Tucci, 2003; Pelech;
Peixoto, 2020).

Além de modificar a dindmica hidroldgica das bacias, as alteragdes promovidas pela
urbanizagdo também influenciam diretamente os processos geomorfoldgicos. De acordo com
Coelho Netto (1994), a cobertura vegetal exerce papel fundamental na interceptacdo das
chuvas, na infiltragdio da 4gua no solo e na prote¢do das vertentes contra a acdo do
escoamento superficial. Dessa forma, a remocdo da vegetagdo favorece a produgdo de
sedimentos e a intensificagdo dos processos erosivos. Conforme Guerra (1994), a erosio
hidrica pode se manifestar de diferentes formas, a depender da interacdo entre as
caracteristicas do relevo, as condigdes do solo, a intensidade das precipitacdes e o uso da
terra.

Os rios constituem sistemas dindmicos que se ajustam continuamente as condigdes
impostas pelo ambiente (Leopold, 1994). Nesse contexto, os sedimentos produzidos em
determinados setores da bacia hidrografica podem ser transferidos para areas situadas a
jusante, influenciando a morfologia dos canais, favorecendo processos de assoreamento e
comprometendo a qualidade dos recursos hidricos (Coelho Netto, 1994; Guerra, 1994). Dessa
forma, os processos hidro-erosivos extrapolam os locais onde sdo originados e repercutem em
toda a bacia hidrografica por meio da transferéncia de matéria ao longo da rede de drenagem,
evidenciando a interdependéncia entre seus diferentes compartimentos.

Nesse contexto, a degradacdo dos rios urbanos representa ndo apenas um problema
ambiental, mas também um desafio para o planejamento e para a saude publica. Conforme
ressaltam Gorski (2010) e Barcellos (2003), a conservagdo dos recursos hidricos em areas
urbanizadas depende da integragdo entre infraestrutura de saneamento, gestdo ambiental e

politicas publicas adequadas.

4.3) Morfometria aplicada a analise ambiental de bacias hidrograficas.

A andlise morfométrica constitui uma importante ferramenta para a caracterizacao
fisica das bacias hidrograficas e para a compreensdo de sua dindmica ambiental. Segundo
Christofoletti (1999), a morfometria consiste na quantificagcdo das caracteristicas relacionadas
a forma, dimensao e organizagdo da rede de drenagem das bacias hidrograficas, permitindo a
interpretacdo de aspectos associados ao comportamento hidroldgico e geomorfologico desses

sistemas. Entre os principais pardmetros morfométricos utilizados destacam-se a area, o
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perimetro, o comprimento da bacia, a densidade de drenagem, a densidade de canais, o indice
de circularidade, o fator de forma e o coeficiente de compacidade. Esses indices permitem
inferir caracteristicas relacionadas ao escoamento superficial, a eficiéncia da drenagem e a
resposta hidrologica das bacias frente aos eventos pluviométricos. De modo geral, bacias mais
alongadas tendem a apresentar maior tempo de concentragdo das aguas, enquanto bacias mais
circulares respondem de forma mais rdpida as precipitagdes, podendo favorecer a
concentragdo dos fluxos hidricos (Villela; Mattos, 1975; Christofoletti, 1980).

Além de fornecer informagdes sobre as caracteristicas fisicas das bacias, a analise
morfométrica constitui importante instrumento para a compreensdo das relagdes entre os
condicionantes naturais e as transformacdes decorrentes do uso e ocupagdo do solo. Dessa
forma, os parametros morfométricos auxiliam na interpretagdo de processos hidrologicos,
erosivos e sedimentares, contribuindo para a compreensao da dindmica ambiental das bacias
hidrograficas (Christofoletti, 1999).

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento dos Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG) e dos Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) ampliou significativamente as
possibilidades de aplicagdo da andlise morfométrica, proporcionando maior precisdo na
delimitacdo das bacias hidrogréaficas e no calculo de seus parametros fisicos (Tukura et al.,
2021; Ismail et al., 2022). Essas ferramentas t€ém contribuido para a produgao de analises mais
detalhadas e para a integracdo de diferentes varidveis ambientais em estudos de bacias
hidrograficas. Nesse sentido, a analise morfométrica fornece subsidios fundamentais para a
interpretacdo da dindmica ambiental e para a compreensdo dos processos que atuam nas
bacias hidrograficas, constituindo importante ferramenta para estudos voltados ao

planejamento e a gestdo ambiental.

5) AREA DE ESTUDO:

A area de estudo localiza-se no municipio de Oliveira, situado na regido do Campo das
Vertentes, na por¢do centro-oeste do estado de Minas Gerais. O municipio integra a Regido
Geografica Intermediaria de Divinopolis e a Regido Geografica Imediata de Oliveira,
possuindo area territorial de aproximadamente 897,29 km? e populagdo estimada em 39.262
habitantes (IBGE, 2023). Oliveira apresenta importancia regional em fung¢do das atividades
comerciais, industriais e agropecuarias desenvolvidas em seu territdrio.

Inserida nesse contexto, a pesquisa abrange a bacia hidrogréafica do coérrego Maracana

e em maior nivel de detalhamento, a sub-bacia do alto cérrego dos Cabrais, importante area de
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cabeceira integrante da bacia do corrego Maracana (figura 1). A escolha dessas unidades
justifica-se pela intensificagdo dos processos de urbanizacdo e expansdao imobiliaria
observados nas Ultimas décadas, responsaveis por promover alteracdes significativas na

dindmica ambiental local.
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Figura 1: Mapa de localizagdo e hidrografia da sub-bacia de drenagem do Cérrego dos Cabrais e sua inser¢do na
bacia do corrego Maracand. Fonte: Adaptado do Servigo Auténomo de Agua e Esgoto de Oliveira (SAAE),
2019; Google Satélite, 2023 e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2019. Elaborado pela autora
(2023).

Inserida na regido hidrografica do Parana e vinculada a bacia hidrografica do rio
Grande, a bacia do corrego Maracand, da qual faz parte a sub-bacia do alto corrego dos
Cabrais, drena suas aguas para o corrego Lambari. Situadas no municipio de Oliveira (MG),
as nascentes do corrego Maracand localizam-se nas proximidades dos parques Jodo Reis e
Diamante. Localizada em area predominantemente urbana e periurbana, a bacia encontra-se

fortemente influenciada pelo processo de expansdo da cidade de Oliveira. Ao longo das
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ultimas décadas, a intensificagdo da urbanizagdo promoveu alteragdes significativas na
dindmica ambiental da bacia, incluindo a retificagdo e canalizacdo de trechos fluviais, a
reducdo da cobertura vegetal e o aumento da impermeabilizagao do solo.

Essas transformacdes contribuiram para a degradacdo da qualidade ambiental do
corrego, evidenciada por problemas relacionados a polui¢do hidrica, langamento de esgoto in
natura, mau cheiro ¢ redu¢ao da vazdo em determinados trechos (Leite; Souza, 2023).
Embora iniciativas recentes de despolui¢do tenham sido implementadas pelo poder publico
municipal, ainda persistem impactos associados as limita¢des da infraestrutura de saneamento
e ao uso inadequado do solo.

Inserida nesse contexto, a sub-bacia do alto corrego dos Cabrais apresenta area
aproximada de 0,93 km? e possui suas nascentes localizadas no Parque Municipal Jodo Reis.
Parte de sua drenagem encontra-se inserida no interior do parque, onde ocorre o represamento
dos canais para a formagdo de lagos artificiais. Caracterizada por canais de baixa ordem
hierarquica e relevo suavemente ondulado, a sub-bacia apresenta condi¢cdes favoraveis a
ocupacdo urbana. Entretanto, a expansdo imobilidria recente, marcada pela implanta¢do de
loteamentos e pela supressdao da cobertura vegetal, tem promovido alteragdes significativas na
dinamica ambiental local, especialmente em funcdo da exposi¢do do solo, da movimentagao
de terra e da intensificagdo dos processos hidro-erosivos.

Do ponto de vista geologico, a area de estudo estd inserida em terrenos associados ao
Complexo Metamorfico Campo Belo, constituidos predominantemente por rochas cristalinas
antigas, que influenciam a morfologia do relevo e os processos de formacdo dos solos. Em
relagdo aos aspectos geomorfoldgicos, predominam colinas suavemente onduladas e
dissecadas, caracteristicas marcantes da regido do Campo das Vertentes (BRASIL, 1983;
CPRM, 2007). Os solos predominantes sdo representados principalmente por Latossolos e
Cambissolos, os quais apresentam diferentes graus de suscetibilidade a erosdo em fungdo de
suas caracteristicas fisicas e das formas de uso do terreno. A cobertura vegetal original da area
de estudo esta associada aos dominios da Mata Atlantica e do Cerrado, historicamente
modificados pelos processos de ocupacdo e uso da terra (Ab'Saber, 2003; IBGE, 2023). Essa
transformagdo pode ser observada na propria bacia do corrego Maracana, onde dados do
MapBiomas indicam um desmatamento acumulado de aproximadamente 221 hectares entre
1987 e 2024, o que representa cerca de 3,7% de sua area total (MAPBIOMAS, 2025).

Segundo a classificagdo climatica de Koppen (1936), o clima predominante ¢ do tipo

Cwa, caracterizado por verdes quentes e chuvosos e invernos secos. A sazonalidade das
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precipitagdes exerce influéncia direta sobre a dinamica do escoamento superficial e favorece a

ocorréncia dos processos erosivos observados na area (figura 2) (Martins et al., 2018).

1800 -
1600 -

1400

= e
1200 -
1000
800
600
400
200 4
0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

== TOTAL ——MEDIA ——MEDIA+DP MEDIA-DP

8

8 8 8 8

Precipitagdo Acumulada anual (mm)

300

200

150

100

: ... II
Jan

=
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Precipitagdo Media Mensal (mm)
w
o

Figura 2: Dados de precipitacdo estimada, extraidos da plataforma CHIRPS, para o periodo entre 2012 e 2022.
Acima: valores de precipitacdo acumulada anual; e abaixo: valores de precipitagdo média mensal para o periodo
entre 2012 e 2022. Os dados representam a precipitagdo média da area delimitada da bacia, considerando a
resolugdo espacial do produto (0,05°). Fonte: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
(CHIRPS), 2023. Elaborado em colaborag@o com Luiz Wagner Novais Honoério (2023).

Dessa forma, a escolha da bacia do corrego Maracana e de sua sub-bacia de cabeceira,
o alto corrego dos Cabrais, justifica-se pelas transformagdes decorrentes da urbanizagdo e da
expansdo imobilidria observadas na area. Por integrar a porcdo de cabeceira da bacia, a
sub-bacia do alto cérrego dos Cabrais constitui uma unidade estratégica para a compreensao
dos mecanismos associados as alteracdes no uso e ocupagdo do solo e aos processos
hidro-erosivos, cujos efeitos influenciam a dinamica ambiental da bacia do corrego Maracana

como um todo.

6) METODOLOGIA:

A presente pesquisa caracteriza-se como quali-quantitativa, de carater exploratorio e
descritivo, fundamentada na andlise integrada de dados primarios e secundarios. Adota-se
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como unidade de analise a bacia hidrografica, compreendida como um sistema aberto e
dindmico. De acordo com Christofoletti (1979), os sistemas sdo constituidos por elementos
inter-relacionados que funcionam de maneira integrada, por meio de trocas de matéria e
energia e de ajustes continuos ao longo do tempo. Nessa perspectiva, a bacia hidrografica ¢
entendida como um conjunto de componentes fisicos e antropicos interdependentes, cujas
interagdes influenciam continuamente seu funcionamento ambiental. Para a compreensao da
dindmica hidro-erosiva em areas sob influéncia da urbanizagao, foram articuladas diferentes
técnicas e procedimentos metodoldgicos, envolvendo analise espacial, dados pluviométricos,
parametros morfométricos e observagdes de campo.

A darea de estudo compreende a bacia hidrografica do corrego Maracana e a sua
sub-bacia do alto corrego dos Cabrais, localizadas no municipio de Oliveira, Minas Gerais. A
caracterizagdo dessas areas considerou aspectos fisicos como geologia, solos, relevo, clima e
cobertura vegetal, conforme descrito na secdo anterior, os quais subsidiam a interpretacdo dos
processos ambientais analisados.

O desenvolvimento da pesquisa baseou-se na integracdo de diferentes bases de dados e
procedimentos técnicos. As analises espaciais foram realizadas em ambiente de sistema de
informagdo geografica (SIG), utilizando o software QGIS, versdao 3.36.2, empregado na
organizagdo, processamento e representacdo cartografica das informagdes. Como base
altimétrica, foi utilizado o modelo digital de elevagdo (MDE) da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 30 metros. A partir desses dados, procedeu-se a
delimitacdo da bacia do corrego Maracana e da sub-bacia do alto corrego dos Cabrais em
ambiente SIG. A rede de drenagem foi extraida com base no limiar de contribui¢ao adotado e
posteriormente hierarquizada segundo o método de Strahler (1952), permitindo a defini¢do
das unidades de analise e a elaborag@o de produtos derivados, como os mapas hiposométricos.

Considerando a reduzida dimensdo da sub-bacia do alto corrego dos Cabrais e o fato
de se tratar de um sistema de baixa ordem, reconhece-se que a resolugdo espacial do SRTM
pode ndo representar adequadamente canais de menor porte e detalhes topograficos mais
especificos. Em razdo dessa limitagdo, foram utilizados dados complementares de hidrografia
e delimitacdo urbana fornecidos pelo servico autbnomo de agua e esgoto (SAAE) de Oliveira
(MG). A rede de drenagem foi posteriormente revisada e ajustada manualmente com base em
imagens de satélite e nas observacdes realizadas durante os trabalhos de campo, de modo a
representar com maior fidelidade as caracteristicas da area de estudo.

A andlise da dindmica climatica foi realizada com base em dados pluviométricos do

produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS),
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abrangendo o periodo de 2012 a 2022, com resolug@o espacial aproximada de 5 km (Funk et
al., 2015). Os dados, extraidos para a bacia do cérrego Maracand, foram organizados em
séries temporais mensais € anuais, possibilitando a identificagdo de padrdes sazonais e sua
relagdo com os processos hidrolégicos observados. Em razdo da resolucdo espacial do
produto, os valores representam uma estimativa da precipitacdo para a area da bacia, ndo
sendo possivel captar variacdes em escalas detalhadas. Ressalta-se que foi realizada uma
tentativa de utilizagdo dos dados do pluvidmetro da Agéncia nacional de aguas (ANA) do
portal HidroWeb disponiveis para o municipio, contudo a série histdrica apresentou
inconsisténcias e lacunas que inviabilizaram sua utilizagdo na pesquisa, justificando a adog¢ao
dos dados do CHIRPS. Adicionalmente, foi considerado o periodo chuvoso entre setembro de
2022 e margo de 2023, correspondente a fase de desenvolvimento da pesquisa.

A analise do uso e ocupagdo do solo foi realizada por meio da interpretagao visual de
diferentes tipos de imagens. Para a bacia do cérrego Maracana, foram utilizadas fotografias
referentes ao periodo entre 1965 e 2022, permitindo avaliar as transformagdes ocorridas na
paisagem ao longo do processo de urbanizagdo. Ja para a sub-bacia do alto corrego dos
Cabrais, a andlise foi realizada com base nas imagens disponiveis na ferramenta de séries
historicas do Google Earth Pro, do periodo de 2013 e 2023. Essa abordagem possibilitou
identificar alteracdes na paisagem, especialmente relacionadas a expansao urbana, a supressao
da cobertura vegetal e a exposi¢ao do solo.

Os dados primarios foram obtidos por meio de campanhas de campo realizadas em
fevereiro de 2022, no alto curso da bacia do cérrego Maracand, e em marco de 2023, na
sub-bacia do alto corrego dos Cabrais. Durante essas atividades, foram identificados,
georreferenciados e fotografados pontos representativos de impactos ambientais, totalizando
quatorze pontos na bacia do corrego Maracand e sete na sub-bacia do alto corrego dos
Cabrais. Os levantamentos foram conduzidos no sentido de jusante para montante, permitindo
analisar a distribui¢do e a propagacdo dos impactos ao longo da rede de drenagem. As
observacdes de campo incluiram a identificacdo de processos erosivos, deposicdo de
sedimentos, intervengdes antropicas nos canais fluviais, condi¢des da cobertura vegetal e
padrdes de uso e ocupacdo do solo. De modo geral, os trechos analisados apresentaram boas
condig¢des de acesso, o que possibilitou a realizacdo das observagdes em diferentes setores da
bacia. Em situa¢des pontuais, as andlises foram complementadas com registros fotograficos e
imagens de satélite.

A avaliagdo dos impactos ambientais foi realizada com base em adaptacdo da

metodologia proposta por Silva, Geni e Reis (2020), considerando um conjunto de 17
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indicadores ambientais, na qual categoriza pontos em: impacto ambiental negativo (-),
positivo (+) e neutro (sem impacto ambiental) (/). Essa categorizacdao segue 17 indicadores,
sendo eles: 1- Expansdo urbana; 2- Residuos so6lidos na via publica (lixo); 3- Galerias de
agua; 4- Canalizagdo dos corpos de agua; 5- Assoreamento; 6- Poda de arvores; 7-
Equipamentos urbanos (pragas e areas de lazer); 8- Moradores de rua em situagdo de
vulnerabilidade; 9- Seguranga publica na area; 10- Emissao de efluentes domésticos (esgoto);
11- Postos de coleta de lixo; 12- Vegetacdo; 13- Invasdo de areas publicas; 14- Alagamento
em area urbana; 15- Presenca do estado (gari, agente de transito, monitores); 16- Canal de
escoamento de dgua em via urbana; 17- Mau cheiro encontrados na bacia estudada. Os
impactos foram classificados quanto a sua natureza em positivos, negativos ou neutros, a
partir da analise integrada dos dados de campo e das informagdes espaciais, permitindo a
elaboragdo de mapas tematicos e a interpretagao da distribuigdo espacial dos impactos.

A andlise morfométrica das bacias hidrograficas foi realizada com base nos
parametros propostos por Christofoletti (1980), nos quais foram calculados: comprimento da
bacia hidrografica (distdncia em linha reta entre a foz e a cabeceira); densidade de drenagem
(comprimento total dos canais + area da sub-bacia) e densidade de canais (nimero de canais +
area). Ja o gradiente dos canais foi calculado a partir do proposto por Horton (1945), sendo
expresso pela (altitude maxima + comprimento do canal principal). Além disso, foram
mensurados o coeficiente de compacidade, que estabelece a relagdo entre o perimetro da bacia
e o perimetro de uma circunferéncia de um circulo de area a bacia (Villela; Mattos, 1975), ¢ o
coeficiente de compacidade que comparam a bacia a um circulo perfeito. Quanto ao fator de
forma, estabelece uma relagdo entre a largura média da bacia e o seu comprimento axial
medido ao longo do curso d’agua desde a desembocadura até a cabeceira mais distante do
divisor de agua (Villela; Mattos, 1975), e o indice de circularidade estabelece relagdo entre a
area da bacia e a area de um circulo perfeito a partir do perimetro da bacia, que quanto mais
proximo de 1, mais eficiente ¢ a drenagem (Christofoletti, 1980). Esses parametros foram
obtidos em ambiente SIG a partir das fei¢cdes vetoriais das bacias delimitadas e utilizados para
interpretar o comportamento hidrologico, especialmente no que se refere a resposta da bacia
aos eventos de precipitacdo e a suscetibilidade a processos erosivos.

A integracdo dos dados foi realizada de forma sistémica, articulando informagdes
morfométricas, dados pluviométricos, analise do uso e ocupacdo do solo e observagdes de
campo. Essa abordagem permitiu estabelecer relagdes entre a urbaniza¢dao e a dinamica

hidro-erosiva, atendendo aos objetivos propostos na pesquisa.
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7) RESULTADOS E DISCUSSAO:

7.1) Dindmica hidro-erosiva e impactos na bacia do cérrego Maracana.

A andlise da bacia do corrego Maracana evidencia um estagio avangado de
urbanizagdo, refletido tanto na configuracdo espacial da bacia quanto na distribui¢ao dos
impactos ambientais. A comparagdo entre registros historicos e imagens recentes (figura 3)
demonstra a substituicdo progressiva da cobertura vegetal por areas urbanizadas,
acompanhada pela retificagdo e canalizagdo do canal fluvial, alterando significativamente a

sua dinamica natural.

Figura 3: Comparativo historico do cérrego Maracana. Fotografia de 1965 antes da canalizagdo (acima) e em

2022 (abaixo). Fontes: Arquivo da Prefeitura, Heraldo (1965) e autora (2022).
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Do ponto de vista morfométrico, os parametros da bacia indicam uma area de 60,3
km? e comprimento de 14,4 km para bacia estudada. A zona urbana corta a bacia por 3,8 km
de leste a oeste, perimetro de 47,4 km, possuindo 249 segmentos de canais. O que a configura
com uma grande bacia de drenagem (Wisler e Brater, 1949), sendo considerada de 4* ordem,
segundo hierarquizagdo proposta por Strahler (1952), e seus canais fluviais somam 156,9 km
de comprimento.

Os indices morfométricos obtidos evidenciaram uma densidade de drenagem (Dd) de
2,6 km/km?, valor considerado indicativo de boa capacidade de drenagem, conforme os
parametros de Villela e Mattos (1975). A densidade de canais (Dr) foi de 4,12 canais/km?,
sendo classificada por Christofoletti (1980) como uma drenagem espagada. O gradiente da
bacia (Gc) apresentou valor de 0,007%, refletindo a baixa declividade predominante ao longo
da area de estudo.

Quanto a forma da bacia, o coeficiente de compacidade (Kc) foi de 1,71, o indice de
circularidade (Ic) atingiu 0,33 e o fator forma (Kf) apresentou valor de 0,29. Embora sejam
obtidos por relagdes distintas (Villela; Mattos, 1975; Christofoletti, 1980), os trés parametros
apresentaram resultados convergentes, caracterizando uma bacia de forma alongada. Segundo
Oliveira et al. (2011), valores de coeficiente de compacidade superiores a 1,5 estdo associados
a menor suscetibilidade a ocorréncia de enchentes em condigdes normais de precipitagdo. As
diferencas entre os indices decorrem dos parametros utilizados em seus célculos, uma vez que
o fator forma esta relacionado principalmente a razao entre comprimento e largura da bacia,
enquanto o indice de circularidade e o coeficiente de compacidade sofrem maior influéncia da
configuracdo do perimetro da bacia hidrografica.

De modo geral, os pardmetros morfométricos apresentados (tabela 1) revelam uma
area com condicdes favoraveis ao escoamento e¢ a eficiéncia da drenagem. Entretanto, as
alteragdes decorrentes da supressdo da cobertura vegetal em funcdo da expansdo urbana
desordenada, associadas a retificacdo dos canais, a intensificacdo dos processos erosivos e ao
assoreamento dos cursos d'agua, t€ém promovido desequilibrios no sistema ambiental da bacia

hidrografica.

Tabela 1: Parametros e indices morfométricos da bacia hidrografica do corrego Maracana.

Parametros e indices morfométricos da bacia hidrografica do corrego Maracana.

Area da Bacia (A) 60,3 km?
Perimetro da Bacia (P) 47,4 km
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Comprimento da Bacia (L) 14,4 km

Numero de Canais (n) 249
Comprimento dos Canais (Lt) 156,9 km
Densidade de Canais (Dr) 4,12 canais/ km?
Densidade de Drenagem (Dd) 2,6 km/ km?
Desnivelamento da Bacia (Ab) 255m
Gradiente da Bacia (Gc) 0,007%
Indice de Circularidade (Ic) 0,33
Fator Forma (Kf) 0,29
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,71

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Ao se comparar esta bacia em analise com as bacias estudadas por Magalhaes e
Rodrigues (2020), na Serra da Canastra (MG), observa-se que apesar das bacias estudadas
pelos autores possuirem maiores areas, amplitudes altimétricas e padroes de drenagem
diferentes, o uso do solo é parcialmente urbano ¢ ocupado por cidades, porém ambos se
assemelham quanto a eficiéncia de drenagem. Por outro lado, Ferreira, Fonseca e Pereira
(2020), ao estudarem o extremo oeste da Bahia, observaram que a area possui alta declividade
e concentracdo das linhas de drenagem. Ademais, observaram que as a¢des antropicas sobre a
area, principalmente a retirada da vegetagdo natural, aumento populacional e das atividades
agricolas sem planejamento, ocasionam diversos impactos a area. Dessa forma, ao
correlacionar tais estudos com a area em questdo, observa-se que o uso e ocupagdo do solo,
associado a morfometria, ¢ um fator fundamental a ser levado em considera¢do em estudos
hidrologicos e transporte de sedimentos para se manter uma boa qualidade do sistema.

A andlise dos 14 pontos de impacto ambiental, realizada durante os trabalhos de
campo de fevereiro de 2022, permite uma leitura espacial detalhada da bacia (tabela 2 e figura
4). Os pontos localizados nos setores mais urbanizados da bacia (pontos 2 a 8) concentraram a
maior diversidade e intensidade de impactos, destacando-se o langamento de efluentes, a
presenca de residuos solidos, a canalizagdo dos cursos d'agua e a emissdo de odores
caracteristicos de esgoto. Essa concentracao esta associada a maior densidade de ocupagao e a
presenca de infraestrutura urbana. Padroes semelhantes foram observados na propria bacia do

corrego Maracana por Leite e Souza (2023), que identificaram entre os principais problemas
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percebidos na area a presenga de residuos solidos, odores associados a polui¢cdo das aguas e a
ocorréncia de inundagdes.

Nos demais pontos analisados (pontos 9 a 14), observou-se uma reducao relativa da
intensidade dos impactos, com ocorréncia de indicadores neutros e, pontualmente, positivos,
como melhorias na drenagem urbana e na infraestrutura de saneamento. Apesar disso, a
presenca de impactos em diferentes setores da bacia demonstra que as alteragdes ambientais
decorrentes da urbanizagdo ndo se restringem as areas mais densamente ocupadas, alcangando

diferentes compartimentos da bacia hidrografica (figura 5).

Tabela 2: Pontos de impactos ambientais levantados em campo, suas coordenadas geograficas e descricao dos

Processos.

[Pontos| Coordenadas UTM Descricio dos elementos de impactos ambientais

1 529795.5370804941 E |A beira da rodovia, descendo a canaleta, mata fechada com
7699641.112004233 N descarte irregular de lixo.

2 530024.8057441396 E A beira da rodovia, mata levemente fechada.
7698691.078755166 N

3 518694.7938211311 E Volume de agua superior aos pontos acima, descarte
7710713.392221688 N |irregular de lixo, bem como construgdes bem proximas do

corrego.

4 518475.9870584202 E | Volume de 4gua superior aos pontos anteriores, descarte

7710862.4226937 N irregular de lixo, agua possui aspecto oleoso.

5 518429.884662937 E Descarte irregular de lixo, presenga de vestigios de
7711291.624657771 N movimentagao de massa, antigo e horta.

6 519044.2125289534 E | Canalizagdo evidente, descarte irregular de lixo, fluxo de
7711271.267999257 N agua acelerado.

7 518295.32376595406 E | Inicio do canal principal, descarte irregular de lixo e alto
7711512.494398387 N fluxo de agua.

8 518009.2752564812 E Descarte irregular de lixo e vegetagao alta.
7712094.431015146 N

9 517499.5687629651 E Final do canal principal, descarte irregular de lixo,

7711825.978647456 N pegetacdo alta, obras de expansao de fluxo de dgua, gerando

impacto ambiental.
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10 |517194.35482256714 E Presenga de bancos de areia, baixo fluxo de agua.

7711517.647816292 N

11 1516632.26907683176 E | Presen¢a de mau cheiro, descarte irregular de lixo, alto
7711783.202834174 N volume de agua.

12 516537.7203480339 E Descarte irregular de lixo e vegetagao alta.

7711238.863908777 N
13 | 517194.9799483883 E Nao conseguimos a proximidade suficiente para caracterizar

7711279.708211755 N devido a alta densidade da vegetacgao.

14 1514421.62219901226 E | Dentro da ETE (Estag@o de Tratamento de Esgoto), alto
7711120.913096215 N | volume de 4dgua e presenca de descarte irregular de lixo.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 4: Mapa de localizagdo, hidrografia, pontos de impacto ambiental coletados na bacia do coérrego
Maracani. Fonte: Adaptado do Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Oliveira (SAAE), 2019; Google Satélite,
2024 e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2019. Elaborado pela autora (2024).
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Figura 5: Fotografias das obras no trecho final da Avenida Maracana (ponto 9). Fonte: Acervo da autora (2022).

A relacdo entre a morfometria e os impactos observados torna-se evidente ao
considerar que a configuragdo da bacia influencia a dinamica do escoamento superficial e o
transporte de sedimentos, podendo contribuir para processos como assoreamento e sobrecarga
dos sistemas de drenagem (Christofoletti, 1994).0s dados pluviométricos refor¢cam essa
interpretacdo ao indicar que eventos de chuva intensa, quando associados a elevada
impermeabilizagdo do solo e as caracteristicas morfométricas da bacia favoraveis ao
escoamento superficial, aumentam a vulnerabilidade a ocorréncia de enchentes. Assim, os
impactos observados ndo decorrem exclusivamente da urbanizagdo, mas da interacdo entre

fatores naturais e antropicos.

7.2) Processos hidro-erosivos na sub-bacia do alto corrego dos Cabrais.

Localizada na porgdo de cabeceira da bacia do corrego Maracana, a sub-bacia do alto
corrego dos Cabrais constitui uma pequena unidade hidrografica situada proxima aos
divisores de drenagem. Nos ultimos anos, a area tem sido submetida a transformagdes
decorrentes da expansdo urbana e do avango do setor imobilidrio no municipio de Oliveira

(MG). A implantacdo de novos loteamentos e a abertura de vias promoveram modifica¢des
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significativas na paisagem, alterando a cobertura vegetal e expondo extensas areas de solo. A
sub-bacia de modo geral, apresenta relevo suavemente ondulado e rede de drenagem de
pequena extensdo, caracteristicas que condicionam sua dindmica ambiental.

A analise das imagens de satélite da sub-bacia (figura 6), em um comparativo entre os
anos de 2013 e 2023, evidencia transformagdes significativas no uso e ocupagao do solo. Ao
longo desse periodo, observa-se tanto a expansdo da area urbanizada quanto o aumento da
densidade de ocupacdo em setores ja consolidados. Em 2023, nota-se a implantacdo de novos
loteamentos ¢ o aumento do nimero de edificagdes em relacao a 2013, inclusive em areas
anteriormente recobertas por vegetacdo. Essas mudangas refletem o avango da urbanizagio na
por¢do de cabeceira da sub-bacia e as transformacdes decorrentes da expansdo imobiliaria

observada no municipio de Oliveira (MG), com implicagdes diretas sobre a dindmica

ambiental da area.

Figura 6: Imagens de satélite comparativo de 2013 e 2023 da sub-bacia estudada, com destaque para area de

loteamento em curso (abaixo). Fonte: Adaptado do Google Earth (2023).

A sub-bacia possui trés segmentos de canais fluviais, um dos canais passa pelo Parque
Municipal Jodo Reis com ocorréncia de fluxo perene (figura 7). No Parque Municipal ocorre

o represamento do fluxo desse canal, a partir da construg@o de lagos artificiais em seu interior
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para recreacdo. A montante dos lagos, ocorre a presenga de uma area brejosa. O outro canal
de primeira ordem, proximo a porg¢ao leste, ¢ efémero e se encontra em uma area privada, com
presenca de um loteamento destinado a expansao urbana do municipio. Esse canal de primeira
ordem encontra-se aterrado pela agdo do empreendimento, mesmo que, ao longo da vertente,
seja possivel visualizar nascentes. Ainda, forma-se outro canal fluvial na jun¢do dos

supracitados canais que drenam em dire¢do ao corrego Maracana.
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Figura 7: Mapa hipsométrico contendo a rede de drenagem e isolinhas da sub-bacia de drenagem do Coérrego
dos Cabrais.Fonte: Adaptado do Servigo Autonomo de Agua e Esgoto de Oliveira (SAAE), 2019; Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), 2023 e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2019. Elaborado
pela autora (2023).

Os parametros morfométricos e as dimensdes espaciais indicaram que a sub-bacia
estudada apresenta area (A) de 0,93 km?, comprimento (L) de 1,48 km e perimetro (P) de 3,79
km, caracterizando-a como uma pequena bacia de drenagem. Quanto a rede de drenagem, a
sub-bacia foi classificada como de 2* ordem, segundo a hierarquizagdo proposta por Strahler
(1952), e seus canais fluviais totalizam 1,5 km de comprimento (Lt).

Os indices morfométricos apontam para uma densidade de drenagem (Dd) de 1,59
km/km?, considerada regular, conforme a classificagdo de Villela e Mattos (1975), ¢ uma

densidade de canais (Dr) de 3,19 canais’km?, caracterizada como drenagem espagada, de
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acordo com Christofoletti (1980). A sub-bacia apresenta gradiente médio (Gc) de 0,68%,
indicando o predominio de condi¢des topograficas pouco inclinadas. Ressalta-se, contudo,
que esse parametro representa uma condicdo média da bacia e ndo exclui a ocorréncia de
setores localizados com maiores declividades, taludes ou margens suscetiveis a instabilidade.
Em conjunto, esses parametros (tabela 3) caracterizam uma sub-bacia de pequena dimensao,
de baixa ordem hierarquica, com drenagem relativamente regular e baixo gradiente médio,
condigdes que podem favorecer a ocupagdo urbana sob o ponto de vista topografico.
Entretanto, a supressdo da cobertura vegetal para a implantacdo de loteamentos, associada a
impermeabilizacdo do solo e as intervencdes na drenagem natural, intensificou os processos
erosivos € o assoreamento dos canais fluviais, promovendo desequilibrios no sistema

ambiental da sub-bacia

Tabela 3: Parametros e indices morfométricos da sub-bacia alto corrego dos Cabrais.

Parametros e indices morfométricos da sub-bacia do corrego dos Cabrais

Area da sub-bacia (A) 0,93 km?
Perimetro da sub-bacia (P) 3,79 km
Comprimento da bacia (L) 1,48 km
Numero de canais (n) 3
Comprimento dos canais (Lt) 1,50 km
Densidade de canais (Dr) 3,19 canais/km?
Densidade de drenagem (Dd) 1,59 km/km?
Desnivelamento da bacia (Ab) 79 m
Gradiente do canal principal (Gc) 0,68 %

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ao compararmos estd sub-bacia com a bacia estudada por Mendes e Mendiondo
(2007), em Sao Carlos (SP), observa-se que apesar da bacia estudada pelos autores possuir
maior area, amplitudes altimétricas e padrdes de drenagem diferentes, o uso do solo ¢
majoritariamente urbano e ocupado ha quase um século, tendo registros de problemas
advindos do transporte de sedimentos e inundagdes ha pelo menos noventa anos, desde entdo,
causando diversos impactos ambientais. Por outro lado, Leal e Tonello (2017), estudando

bacia com menor discrepancia de area e a amplitude altimétrica em Sorocaba (SP),
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observaram menor densidade de drenagem, porém com maior eficiéncia, devido ao uso do
solo ser predominantemente de vegetacdo bem conservada. Dessa forma, ao correlacionar tais
estudos com a area em questdo, observa-se que o uso e ocupacdo do solo ¢ um fator
fundamental a ser levado em consideragdo em estudos hidrologicos e transporte de
sedimentos.

Os trabalhos de campo permitiram identificar 7 pontos de areas de impacto ambiental
relacionadas a dinamica hidro-erosiva (tabela 4 e figura 8) em margo de 2023. A analise dos
pontos de impacto evidéncia a predominancia de processos hidro-erosivos, especialmente nas
areas de expansdo urbana recente. Os pontos localizados em areas de loteamento (pontos 1, 2,
5 e 6) apresentam evidéncias de escoamento superficial concentrado, associado a instalagao
de manilhas e auséncia de cobertura vegetal adequada. Nos pontos 3 e 4, situados no interior
do Parque Municipal Jodo Reis, observa-se acimulo significativo de sedimentos, indicando a
transferéncia de material erodido das areas a montante. Esse padrdo evidencia a conectividade
entre os diferentes setores da bacia, na qual processos erosivos em areas elevadas resultam em
deposi¢do em areas de menor energia. A presenga de sulcos evoluindo para ravinas nas
vertentes expostas evidencia um estagio avancado de degradagdo, relacionado a concentragao
do escoamento superficial. Tal dinamica ¢ potencializada pela retirada da cobertura vegetal e
pela auséncia de praticas de conservagdo do solo, que favorecem a intensificagdo dos

processos €rosivos.

Tabela 4: Pontos levantados de impactos ambientais do alto Corrego dos Cabrais, as suas coordenadas UTM e

descrigdo dos processos.

Pontos de degradacio ambiental.

Ponto 1 518392.806 E Manilha 1 - entrada do parque dire¢do norte, transporte e
7710356.09N descarga de sedimentos pelo escoamento superficial.
N 518289.96 E Manilha 2 - fundo do parque dire¢ao sul, transporte e
7710072917 N descarga de sedimentos pelo escoamento superficial.
Ponto 3 518212.63 E
7710267.815 N Assoreamento advindo de sedimentos da vertente oeste.
— 518229.691 E Assoreamento advindo da descarga de sedimentos de ambas
7710160.237 N as vertentes.
Ponto 5 518419.459 E Manilha 3 - loteamento dire¢do norte, transporte e descarga
7710337.596 N de sedimentos pelo escoamento superficial.
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518321.132 E Manilha 4 - loteamento dire¢ao sul, transporte e descarga

Ponto 6 ) .
7710069.204 N de sedimentos pelo escoamento superficial.
Presenca de sulcos erosivos evoluindo para ravinamento (o
518436.785 E
Ponto 7 ponto pode ser extrapolado para a area do loteamento,

7710218.842 N _ ) )
devido ao intenso processo erosivo).

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 8: Mapa com imagem de satélite com destaque para os pontos de a¢des antropicas com evidéncias da
interferéncia na produgdo e transporte de sedimentos, rede de drenagem e localizagdo do loteamento. Fonte:
Adaptado do Servico Autonomo de Agua e Esgoto de Oliveira (SAAE), 2019; Google Satélite, 2023; Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2019 e levantamento de campo realizado pelos autores, em 2023.
Elaborado pela autora (2023).

A érea atualmente ocupada pelo loteamento (ponto 7) apresenta diversas feigdes
erosivas decorrentes da supressdo da cobertura vegetal e das intervengdes de terraplenagem,
que expuseram o solo a agdo direta das precipitagdes. Essas modificagdes favoreceram o
surgimento de sulcos erosivos (figura 9B), os quais, em diferentes trechos, ja se encontram em
processo de evolugdo para ravinas. Conforme destaca Christofoletti (1994), as areas
submetidas a transformacdes antropicas devem ser avaliadas quanto a sua vulnerabilidade e
aos fendmenos potencialmente associados as alteragdes impostas aos ecossistemas e

geossistemas, tanto de forma direta quanto indireta. Nesse sentido, as fei¢cdes identificadas
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evidenciam que a ocupagdo e as intervengdes realizadas ndo foram acompanhadas de medidas
preventivas capazes de minimizar os impactos decorrentes da dindmica hidro-erosiva. Esse
cenario reforga a importancia da incorporacdo de critérios ambientais ao planejamento
urbano, de modo a antecipar possiveis problemas e reduzir a ocorréncia de processos
degradacionais associados a expansao das cidades.

A partir da localiza¢do dos pontos de manilhas e das areas de assoreamento ( figura
9A), foi possivel compreender a dinamica do transporte de sedimentos na sub-bacia em
decorréncia do escoamento superficial. Na vertente oeste, a distancia entre as cabeceiras e as
areas de assoreamento identificadas nos pontos 3 e 4 ¢ de aproximadamente 490 metros.
Nessa encosta, o elevado volume de escoamento superficial esta relacionado a
impermeabilizacdo promovida pelo asfaltamento, que favorece a concentracdo do fluxo
hidrico e o transporte de sedimentos, residuos da construgao civil e outros materiais solidos.
J& na vertente leste, os sedimentos provenientes das areas degradadas percorrem
aproximadamente 260 metros desde as cabeceiras até os dispositivos de drenagem localizados
nos pontos 1, 2, 5 e 6. Com o objetivo de minimizar a chegada de elevadas cargas
sedimentares ao parque municipal, foram implantadas estruturas de drenagem conectadas a
rede preexistente. Entretanto, em decorréncia do aumento da vazdo associado a expansdo
urbana e a intensificagdo dos processos erosivos, o sistema existente apresenta capacidade
insuficiente para suportar o volume de adgua escoado, resultando em sobrecarga da rede de

drenagem (figura 10).
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Figura 9: (A) ponto 3 que possuem evidéncia de assoreamento dos lagos artificiais localizados no Parque
Municipal Jodo Reis com sedimentos oriundos da vertente oeste da sub-bacia hidrografica; (B) ponto 7,
visualizagdo de feicOes erosivas na vertente leste da sub-bacia hidrografica em area de loteamento em curso.

Fonte: Acervo da autora (2023).

o

Figura 10: Pontos 1, 2, 5 ¢ 6 com a presenga de manilhas de aguas pluviais e impactos na vertente leste. Fonte:

Acervo da autora (2023).

E importante ressaltar que o periodo chuvoso analisado neste estudo, compreendido
entre outubro de 2022 e marco de 2023, apresentou precipitagdo acumulada de 1.506 mm,
conforme os dados do CHIRPS. Esse valor é considerado elevado (figura 11), uma vez que
supera a média anual da série historica de 2012 a 2022, correspondente a 1.456 mm. Assim,
em apenas seis meses foi registrado um volume pluviométrico superior a média observada
para anos completos. Entre os meses avaliados, janeiro de 2023 apresentou o maior
acumulado de precipitacdo, totalizando 371 mm. Esse cendrio evidencia a ocorréncia de
chuvas expressivas durante o periodo de analise, aspecto relevante para a compreensdo da
dindmica hidrologica e geomorfologica da area de estudo. Pois os elevados indices
pluviométricos registrados durante o periodo analisado atuaram como um importante fator de
intensificacdo dos processos erosivos e do transporte de sedimentos observados na sub-bacia.
Embora tais fenomenos se manifestem de forma mais expressiva durante a estagdo chuvosa,
seus efeitos tendem a se prolongar ao longo do tempo, repercutindo sobre a dinamica

ambiental da bacia hidrografica.
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Figura 11: Dados de precipita¢do estimados para a sub-bacia do Cérrego dos Cabrais, extraidos da plataforma

Precipitacdo Acumulada Mensal (mm)

CHIRPS, para o periodo entre outubro de 2022 e abril de 2023.0s dados representam a precipitagdo média da
area delimitada da bacia, considerando a resolugdo espacial do produto (0,05°). Fonte: Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS), 2023. Elaborado em colaboracdo com Luiz Wagner Novais
Honério (2023).

A combinagdo entre eventos de chuva intensa, solo exposto e auséncia de medidas
adequadas de controle do escoamento superficial favorece a amplificagdo dos processos
erosivos. Esse cenario esta em consondncia com Leal e Tonello (2017), que destacam que
alteragdes no uso do solo, especialmente a remocdo da cobertura vegetal, aumentam
significativamente a suscetibilidade a erosdo, mesmo em areas com relevo menos acentuado.
Ao associar esses resultados a analise morfométrica, verifica-se que, embora a bacia nio
apresente caracteristicas naturais extremas, as intervencdes antropicas modificam seu
comportamento hidrolégico, promovendo maior concentragdo do escoamento superficial e

ampliando a capacidade de transporte de sedimentos.

7.3) Integracio entre os processos observados na bacia do cérrego Maracani e na

sub-bacia do alto cérrego dos Cabrais.

A analise integrada da bacia do corrego Maracana e da sub-bacia do alto coérrego dos
Cabrais, inserida em sua por¢do de cabeceira, evidencia que os impactos ambientais
observados correspondem a diferentes manifestagdes de um mesmo sistema hidrogréfico.
Dessa forma, os processos identificados nao devem ser interpretados de maneira isolada, uma
vez que as transformagdes ocorridas a montante tendem a repercutir a jusante.

Os levantamentos de campo demonstraram que a bacia do corrego Maracana apresenta

impactos associados a um processo de urbanizacdo consolidado, caracterizado pela presenga
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de residuos solidos, alteragcdes na drenagem natural, ocupacdo das margens dos cursos d'agua
e degradagdo da qualidade ambiental. Em contrapartida, na sub-bacia do alto corrego dos
Cabrais, os principais impactos estdo relacionados a expansdo imobilidria recente,
destacando-se a supressdo da cobertura vegetal, a movimentagdo de terra e a intensificagdo
dos processos hidro-erosivos (Guerra; Cunha, 2009). Essas diferengas evidenciam que
distintas fases de ocupagdo urbana produzem respostas ambientais especificas. Enquanto os
impactos observados na bacia principal refletem intervengdes acumuladas ao longo do tempo,
na sub-bacia predominam processos relacionados a producao e ao transporte de sedimentos,
caracteristicos de areas em processo de ocupacao (Tucci, 2005/2012).

A conectividade hidrologica estrutural entre a sub-bacia do alto corrego dos Cabrais e
os demais setores da bacia do corrego Maracana ¢ favorecida pela propria configuracdo do
sistema de drenagem, uma vez que a sub-bacia se localiza nas areas de cabeceira da bacia
principal. Essa condicdo permite que a agua e os sedimentos produzidos em montante sejam
transferidos continuamente para a jusante por meio da rede hidrografica. Além dessa conexao
natural, as intervencdes antrdpicas observadas na area, como a impermeabilizagdo do solo, a
concentragdo do escoamento superficial e a implantacdo de estruturas de drenagem
interligadas as redes preexistentes, intensificam a circulagdo de fluxos e ampliam a
capacidade de transporte de sedimentos ao longo do sistema. Dessa forma, os impactos
gerados na sub-bacia tendem a extrapolar seus limites espaciais, repercutindo sobre toda a
bacia do cérrego Maracana (Brierley; Fryirs, 2005).

Nesse contexto, os sedimentos produzidos na sub-bacia do alto cérrego dos Cabrais
tendem a ser transportados pela rede de drenagem em dire¢dao aos canais da bacia do corrego
Maracand, contribuindo para processos de assoreamento e para alteracdes na dindmica
ambiental dos setores situados a jusante. Tal condigdo corrobora a concep¢do de Botelho
(2011), segundo a qual a bacia hidrografica deve ser compreendida como uma unidade
integrada, em que alteragdes em determinado compartimento repercutem sobre todo o
sistema. De forma complementar, Coelho Netto (1994), destaca que os processos erosivos
intensificados pelas agdes antropicas constituem importantes mecanismos de producdo e
transferéncia de sedimentos, influenciando diretamente a dinamica fluvial. Assim, os
resultados obtidos demonstram que as transformagdes em areas de cabeceira tendem a
potencializar os impactos ja observados nos setores mais urbanizados da bacia.

Dessa forma, a compreensao da dindmica ambiental do corrego Maracana depende da
analise conjunta dos processos que ocorrem em seus diferentes compartimentos. Essa

condicdo reforga a necessidade de planejamento ambiental integrado e evidencia a

40



importancia da sub-bacia do alto corrego dos Cabrais como darea estratégica para o

monitoramento da expansdo urbana e para a conservagao dos recursos hidricos (Brasil, 1997).

8) CONSIDERACOES FINAIS:

Os resultados sugerem que a urbanizagdo atua como principal fator de alteracdo da
dinamica hidrolégica e geomorfologica das bacias analisadas. Na bacia do corrego Maracana,
caracterizada por ocupacdo urbana consolidada, observou-se predominancia de impactos
relacionados a polui¢do hidrica, canalizagdo dos cursos d’agua e sobrecarga dos sistemas de
drenagem. Esse padrdo estd associado a elevada impermeabilizagcdo do solo, que reduz a
infiltracdo e intensifica o escoamento superficial, aumentando a vulnerabilidade a eventos de
inundagao.

Por outro lado, a sub-bacia do alto corrego dos Cabrais, localizada nas areas de
cabeceira da bacia do corrego Maracana e atualmente em processo recente de ocupagio,
apresentou predominancia de processos hidro-erosivos, como formagdo de sulcos, ravinas e
assoreamento, resultantes da remog¢ao da cobertura vegetal e da exposicdo do solo. Esses
processos evidenciam que, mesmo em dreas com caracteristicas morfométricas menos
propensas a erosdo, a intervencdo antrdpica pode atuar como fator determinante na
intensificacdo da degradagdo ambiental.

A andlise integrada dos diferentes compartimentos da bacia do corrego Maracana
permitiu identificar um padrdo evolutivo da degradagdo ambiental associado aos distintos
estagios de ocupagdo urbana. Observou-se que areas de ocupagdo mais recente, representadas
pela sub-bacia do alto coérrego dos Cabrais, apresentam processos hidro-erosivos ativos,
enquanto os setores com urbanizacdo consolidada concentram impactos associados a
degradacdo da drenagem, poluicdo hidrica e qualidade ambiental. Esse resultado reforca a
importancia de considerar o estdgio de ocupacdo das bacias na analise dos impactos
ambientais.

Além disso, os resultados demonstraram que a morfometria atua como condicionante
dos processos hidrolégicos, influenciando a velocidade de resposta das bacias aos eventos de
precipitagdo. No entanto, verificou-se que o uso e ocupagdo do solo exerce papel
predominante na defini¢do dos processos observados, evidenciando a forte influéncia das
acgoes antropicas sobre o funcionamento dos sistemas naturais.

Do ponto de vista aplicado, o estudo destaca a necessidade de planejamento urbano

integrado, que considere a bacia hidrografica como unidade de gestdo, incorporando medidas
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de controle do escoamento superficial, preservagdo da cobertura vegetal e adequagdo das
infraestruturas de drenagem. A adocdo dessas estratégias ¢ fundamental para a mitigagdo dos
impactos identificados e para a promog¢ao de maior equilibrio ambiental.

Por fim, a pesquisa contribui para a compreensdo da dindmica hidro-erosiva em
contextos de urbanizagdo, evidenciando a importancia da abordagem sistémica na analise de
bacias hidrograficas. Os resultados obtidos nesta pesquisa podem subsidiar agdes de gestdo
territorial e planejamento ambiental, especialmente em municipios de médio porte que

enfrentam processos semelhantes de expansao urbana.
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