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Resumo: A urbanizagio acelerada, desordenada e sem planejamento de Campo Grande
a partir da década de 1960 resultou em alteragoes nos processos hidrologicos e
geomorficos, impactando os ambientes terrestres (erosio) e aqudticos (sedimentagio).
Este trabalho teve como objetivo mapear os locais susceptiveis 4 erosao do solo na
bacia hidrogréfica do c6rrego Bandeira, visando gerar informagées que subsidiem os
gestores na tomada de decisiao. Para investigar como a urbaniza¢io influencia na
erosio hidrica, foram derivados de um Modelo Digital de Elevagio de alta resolugio
espacial os atributos topograficos Declividade, Indice Topografico de Umidade, Indice
Topogrifico de Capacidade de Transporte de Sedimentos e Indice Topogrifico de
Poténcia de Escoamento; ¢ uso e cobertura da terra classificado a partir do NDVI de
uma imagem Sentinel-2A. Os programas utilizados foram: ArcGIS 10.8.1, SAGA GIS
7.7.0 ¢ SNAP 8.0. A dlgebra de mapas resultou em cinco classes de susceptibilidade
a erosao: a classe Muito Baixa corresponde a 10,63%, a classe Baixa 33,85%, Média
45,82%, Alta 8,03% e Muito Alta a 1,68% da drea da bacia hidrogréfica. As principais
fontes de sedimentos sio as vias sem pavimentacio e com sistema de drenagem pluvial
inexistente; dreas com vazios urbanos; terraplanagens; e erosao das margens de rios. Os
reservatdrios sio os principais drenos de sedimentos da bacia hidrogréfica.
Palavras-chave: Algebra de mapas, Impactos da urbanizagio, Uso e cobertura da terra,
Atributos do terreno.

Abstract: The accelerated, disorderly, and unplanned urbanization of Campo Grande,
since the 1960s, resulted in changes in hydrological and geomorphic processes,
impacting terrestrial (erosion) and aquatic (sedimentation) environments. This work
aimed to map the locations susceptible to soil erosion of the Bandeira watershed using
map algebra, aiming to generate information that aid in environmental management
decisions. To investigate how urbanization influences water erosion, topographic
attributes Slope, Topographic Wetness Index, Topographic Sediment Transport
Capacity Index and Stream Power Index were derived from a digital elevation model
(DEM) with high spatial resolution; and land use and land cover classified from the
NDVI of a Sentinel-2A image. The software employed were ArcGIS 10.8.1, SAGA GIS
7.7.0 and SNAP 8.0. Map algebra gave five susceptibility soil erosion classes: Very Low
class corresponded to 10.63% of the watershed area, Low class, 33.85%, Medium Class,
45.82%, High class, 8.03% and Very High class, 1.68%. The main sources of sediment
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were unpaved roads with inexistent rainwater drainage systems; areas with urban voids;
earthworks; and bank erosion. Reservoirs are the main sediment sink in the watershed.

Keywords: Map algebra, Urbanization impacts, Land use and land cover, Terrain
attributes.

Resumen: La urbanizacién acelerada, desordenada y no planificada de Campo Grande
desde la década de 1960 resultd en cambios en los procesos hidrolégicos y geomérficos,
impactando los ambientes terrestres (erosion) y acudticos (sedimentacién). Este trabajo
tuvo como objetivo mapear las ubicaciones susceptibles de erosién del suelo en la cuenca
Bandeira, con el fin de generar informacién para apoyar a los gestores en la toma
de decisiones. Para investigar cémo la urbanizacién influye en la erosién hidrica, los
atributos topograficos Declive, Indice de Humedad Topografica, Indice Topogrifico
de Capacidad de Transporte de Sedimentos e Indice Topografico de Escorrentia se
derivaron de un MDE de alta resolucion espacial; y uso del suclo y cobertura del suelo
fue clasificados a partir del NDVI de una imagen Sentinel-2A. Los programas utilizados
fueron: ArcGIS 10.8.1, SAGA GIS 7.7.0 y SNAP 8.0. El 4lgebra de mapas resultd en
cinco clases de susceptibilidad a la erosién: la clase Muy baja corresponde a 10,63%, la
clase Baja 33,85%, Media 45,82%, Alta 8,03% y Muy alta a 1,68 % del 4rea de la cuenca.
Las principales fuentes de sedimentos son caminos sin pavimentar con un sistema de
drenaje pluvial inexistente; dreas con vacios urbanos; movimiento de tierras; y erosiéon
de mérgenes. Los embalses son los principales sumideros de sedimentos en la cuenca.

Palabras clave: Algebra de mapas, Impactos de la urbanizacién, Uso y cobertura,
Atributos del terreno.

Introducao

Durante a maior parte da histéria humana, a populagio mundial
viveu em pequenas comunidades, muitas estabelecidas em dreas de
varzeas, pois as condigoes ecoldgicas e a localizagio geografica ofereciam
condi¢oes favordveis para a organizagio cultural, desenvolvimento
agricola, comércio e crescimento econdmico (DI BALDASSARRE, et
al., 2010). Nos tltimos séculos, e especialmente nas tltimas décadas,
a populagio mundial aumentou dramaticamente (RITCHIE; ROSER,
2019). Segundo relatério da United Nation World Urbanization
Prospects (UN, 2019), em 2018 a populagio mundial era de 7,63 bilhoes
e destes, 4,22 bilhoes viviam em 4reas urbanas, o que corresponde a mais
da metade da popula¢io mundial. Se as projecoes se confirmarem, todo
o crescimento populacional mundial esperado entre 2018-2050 ocorrerd
em dreas urbanas, ou seja, durante este periodo, a populagio urbanadeverd
aumentar em 2,5 bilhdes de pessoas (de 4,2 bilhoes para 6,7 bilhoes),
enquanto a popula¢ao mundial total devera crescer um pouco menos, 2,1
bilhoes (de 7,6 bilhoes em 2018 para 9,8 bilhoes) (UN, 2019). O aumento
dadensidade populacional em dreas urbanas aumentard a pressao sobre os
recursos naturais agravando ainda mais os impactos socioambientais.

No Brasil o processo de urbanizagao apresentou, em termos numéricos,
pequenas alteragoes no quadro geral do seu crescimento entre o final
do século XIX e as primeiras décadas do século XX. Conforme
dados dos Censos Demograficos (IBGE, 1872; 1890; 1900, 1920;
1940; 1950; 1960; 1970; 1980; 1991; 2000; 2010), em 1872 a
populacio total era de 9.930.478 habitantes, ¢ em 1940, 41.236.315
habitantes. Nesse periodo, embora a populagao urbana tenha aumentado
significativamente, ainda era predominantemente rural (IBGE, 1872;
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1940). A explosio demografica brasileira ocorreu a partir da década de
1950 e, nas seis décadas seguintes a populacio passou de 51.944.397
habitantes para 190.755.799, o que corresponde a um aumento de
367,2% (IBGE, 1950; 2010). Para 2020 a estimativa é de uma populacio
de 211.755.692 habitantes (BRASIL, 2020).

O predominio da populagio rural brasileira se manteve até a década de
1960, perfazendo 54,9% do total. J4 em 1970 a populagao urbana passou
para 56,0%, e em 2010 para 84,4% (IBGE, 1960; 1970; 2010). Segundo
relatério do Department of Economic and Social Affairs, Population
Division (UN, 2019), em 2018 cerca de 87% dos 211 milhoes de
brasileiros residiam em assentamentos urbanos. Para 2050 as projegoes
indicam uma popula¢io de 215 milhoes de habitantes e destes, 92,4%
residirio em 4reas urbanas (UN, 2019).

Comparada as demais regioes brasileiras onde a agao urbanizadora do
sistema colonial portugués deu um carater urbano antes mesmo do rural
(OLIVEIRA, 1982), na regiao Norte ¢ Centro-Oeste a urbanizacao foi
tardia, consistindo em regides de expansao da fronteira agricola dirigida
pelo Estado (GODOY; BRAY, 2003). O Centro-Oeste era, nas décadas
de 1940, 1950 e 1960, a regiao menos urbanizada do pais e, a partir da
década de 1970 passa para o segundo lugar na classificagio (SANTOS,
1993). Essa urbanizacio rdpida estd associada a agricultura altamente
mecanizada — voltada a produ¢ao de commodities para a exportagio -
provocou uma forte liberagio da mao-de-obra do campo. O processo
de urbanizagio acelerado também ocorreu paralelamente a0 aumento da
populagéo, 0 que agravou os impactos socioeconomicos e ambientais,
como ocupagdes ¢ construgdes irregulares em margens de rios e nascentes,
a compra de terrenos em loteamentos irregulares, a formagao de bolsoes
de pobreza espalhados pela cidade, erosoes, enchentes, inundagoes,
alagamentos, assoreamento de rios e reservatdrios, contaminagio das
dguas, dentre outros.

Campo Grande, capital do estado de Mato Grosso do Sul, onde estd
inserida a drea de estudo do presente trabalho, cresceu cerca de 500
ha/ano na década de 1960 ¢ em razao disso, o perimetro urbano da
cidade foi ampliado trés vezes (WEINGARTNER, 2001). Nas décadas
seguintes a populacio do municipio aumentou para 143.271 (1970),
298.878 (1980), 525.463 (1990), 662.534 (2000) ¢, 786.797 habitantes
em 2010, sendo que no ultimo Censo Demogrifico, 98,7% da populagao
do municipio residia no perimetro urbano (IBGE, 1970, 1980, 1990,
2000, 2010). Para 2020, a populagao estimada de Campo Grande ¢ de
906.092 habitantes.

Em funcao do crescimento acelerado da cidade de Campo Grande, em
1965 foi implementado o segundo Cédigo de Obras, Lei n. 26 (PMCG,
1965), que conforme Weingartner (2001), tinha como principio
o urbanismo modernista (habitacio, trabalho, lazer e circulagio).
Entretanto, segundo este autor, a lei facultava que dreas tmidas e
pequenos cursos d’agua pudessem ser drenados e aterrados para que se
procedesse o parcelamento e a ocupagao do solo, o que demonstra que a
protecio dos recursos naturais nao era plena. Na Lei n. 1.866 (CAMPO
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GRANDE, 1980), que instituiu o atual Cédigo de Obras do municipio,
o artigo 190, que trata dos conjuntos residenciais, ainda consta que “em
conjuntos residenciais o terreno serd convenientemente drenado”.

Ao longo das tltimas décadas, inumeros dispositivos legais foram
criados e aperfeicoados visando o ordenamento territorial ¢ a diminuigao
dos impactos socioambientais na cidade de Campo Grande. No
entanto, muitos dos impactos ambientais decorrentes da urbanizagao
acelerada a partir da década 1960 como: a impermeabilizacio do solo
que acelerou os processos geomorficos superficiais; a implantagao de
loteamentos em fundos de vale e em 4rea de preservagio permanente
de corregos e nascentes; ¢ em locais sem infraestrutura necessiria,
principalmente no que se refere as vias pavimentadas, drenagem pluvial e
esgotamento sanitario, persistem ou foram intensificados. Esse cendrio de
degradacio mostra que, embora os assentamentos humanos e os métodos
subsequentes de producao e uso da terra tenham mudado em composigao
e forma ao longo do tempo, eles aumentaram em tamanho e impacto
ecolégico (DI BALDASSARRE, et al., 2013).

Assim como ocorre na maioria das cidades onde o crescimento se deu
de forma desordenada, sem planejamento, e que as medidas tomadas pelos
gestores ao longo do tempo foram no sentido de mitigar os impactos
e nao resolvé-los, a bacia hidrogrifica do cérrego Bandeira, inserida
no perimetro urbano de Campo Grande, sofreu mudangas ambientais
drésticas, e a producdo de sedimentos e os problemas deles advindos
representam atualmente um grande desafio para o gerenciamento dos
recursos hidricos. Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
mapear os locais susceptiveis a erosao hidrica na bacia hidrogrifica do
cérrego Bandeira por dlgebra de mapas, visando gerar informagdes que
subsidiem os gestores na tomada de decisao.

Localizagao e caracterizacao da drea de estudo

A bacia hidrogrifica (BH) do cérrego Bandeira estd localizada na por¢ao
sudeste do perimetro urbano de Campo Grande - MS (Figura 1), inserida
nos bairros: Vilas Boas, TV Morena, Progresso, Piratininga, Colonial,
Universitario, Rita Vieira, América, Dr. Albuquerque, UFMS e Carlota
(CAMPO GRANDE, 2015).

O clima da regiao, segundo a classificagao de Képpen, situa-se na faixa
de transi¢ao entre o sub-tipo Cfa — mesotérmico tmido sem estiagem —
em que a temperatura do més mais quente ¢ superior a 22°C e o sub-tipo
Aw - tropical umido com estagio chuvosa no verdo e seca no inverno
(MOTTA, et al., 2013). A precipitagio acumulada para o ano de 2020
foi de 1.2181,4 mm sendo fevereiro o més mais chuvoso com 227,2 mm
(INMET, Estagao meteoroldgica - Latitude -20.45°% Longitude -54.616°).

A litologia da 4rea (escala 1:20.000), conforme a Carta Geotécnica
(SEPLAN, 1991), corresponde aos basaltos da Formagio Serra Geral
com arenitos intertrapicos (89,90%), e arenitos do Grupo Caiua (1,95%).
Nos fundos de vale encontram-se materiais aluvionares Holocénicos,
que correspondem a 8,15% da drea da bacia hidrogrifica. Os solos
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predominantes (escala 1:60.000) sio os Latossolos (89,9%); Neossolos
Quartzarénicos (1,95%); e solos hidromérficos (8,15%) (SEPLAN,
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Figura 1
Localizac¢io da bacia hidrogréfica do cérrego Bandeira, Campo Grande - MS
Autores, 2021.

No contexto geomorfolégico, Campo Grande encontra-se na
macroforma de relevo dos Planaltos ¢ Chapadas da Bacia do Parand
(ROSS, et al.,, 2019), na Unidade Geomorfoldgica Planalto Sul-Mato-
Grossense (IBGE, 2019). No contexto hidrografico regional, a drea estd
inserida na bacia hidrogréfica do Rio Pardo, que por sua vez ¢ afluente do
rio Parand. A BH do cérrego Bandeira situa-se na cabeira de drenagem do
rio Anhandui, afluente do rio Pardo, tendo como principais afluentes os
cérregos Cabaga e Portinho Pache (Figura 1).

A vegetacao natural compde a ecorregiio do Cerrado, sendo o
fragmento mais preservado a Reserva Particular do Patriménio Natural
(RPPN) inserida no Campus da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul (UFMS) (IMASUL, 2003). A vegetagio natural remanescente
encontra-se fragmentada ao longo dos cursos d’dgua e o aspecto
fitofisiondmico natural encontra-se alterado, com presenca de espécies
invasoras como a Leucena (Leucaena leucocephala), que pressionam a
vegetacao natural.

Material e Métodos

Base cartografica e delimitagao da bacia hidrografica

Os dados geoespaciais de referéncia utilizados no presente trabalho
foram: a malha municipal do ano de 2018 disponibilizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE, 2018), ¢ a malha vidria,
bairros e altimetria do municipio de Campo Grande, disponibilizada pela
Secretaria Municipal de Meio Ambiente ¢ Gestio Urbana. (SEMADUR)

Os dados altimétricos do perimetro urbano utilizados para a derivagao
de atributos topograficos e delimitagao da bacia hidrografica, sao produto
de um acrolevantamento (voo junho de 2013, faixa 13, 859 fotos)
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na escala 1:1.000 (CAMPO GRANDE, 2013; SEMADUR, 2020). A
equidistincia entre as curvas de nivel ¢ de um metro e o niimero de pontos
cotados é de 79.631.

Efetuado o download, em ambiente do Sistema de Informagao
Geogréfica (SIG), no programa ArcGIS 10.8.1 (ESRI, 2020), foi definido
o sistema de referéncia SIRGAS2000 e procedeu-se a interpolagao das
curvas de nivel e pontos cotados para geragio do Modelo Digital de
Elevagio (MDE). O interpolador utilizado foi o topo to raster. Optou-
se por este interpolador, pois segundo Hutchinson (1989) e Hutchinson
et al. (2011), resulta em melhor consisténcia hidrolégica, criando uma
superficie que representa mais de perto uma drenagem natural e preserva
melhor as linhas de cume.

A fim de detectar a presenga de artefatos, que sio recursos
erraticos distintos, sendo a maioria deles detectada em visualizagoes
tridimensionais (REUTER; NELSON; JARVIS, 2009), foi derivado
o relevo sombreado. A imagem gerada possibilitou identificar buracos
€ picos resultantes de pontos com cotas zero, negativas, inferiores e
superiores aos valores entre duas curvas de nivel. Na camada pontos
cotados, os pontos identificados como buracos e picos foram excluidos.
Uma nova interpolagio foi executada e, uma vez que nio foram mais
visualizados artefatos, procedeu-se uma nova interpolagao com tamanho
de grade de saida de cinco metros. Esta resolugao espacial permite a
representacao da topografia complexa de uma drea urbanizada. Ressalta
que, embora a resolugao espacial de saida do MDE seja cinco metros, para
ainterpolacao foram utilizadas as curvas de nivel com equidistancia de um
metro.

Uma vez obtido o MDE, procedeu-se a delimitagio da bacia
hidrogrifica. Para esta etapa ¢ necessirio que as depressoes sejam
removidas, pois elas interrompem a superficie de drenagem, o que
impede o direcionamento dos fluxos sobre a superficie (dire¢ao do fluxo,
actimulo de fluxo ¢ drea de contribui¢io a montante), consequentemente
a delimitacao da BH. Para o preenchimento das depressoes utilizou-se
a funcio Fill e na sequéncia determinou-se a dire¢io de fluxo (Flow
Direction), acimulo de fluxo (Flow Accumulation), Conditional, e por
fim, a extragio do limite utilizando a fun¢io de pontos (Watershed).
O MDE com as depressoes preenchidas (Fill) foi utilizado unicamente
para a delimitacio da BH, pois, conforme Lindsay e Creed (2005),
o preenchimento de depressdes em MDEs altera significativamente a
distribuicao espacial e a estatistica dos atributos do terreno derivados.

Atributos topogrificos primarios e secundarios

Osatributos topograficos derivados do MDE para mapeamento dos locais
mais susceptiveis 4 erosio foram: Declividade (D), Indice Topogrifico de
Umidade (ITU), Indice Topogrifico de Capacidade de Transporte de
Sedimentos (ITCTS) e Indice Topogrifico de Poténcia de Escoamento
(ITPE).
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O atributo topogréfico primério declividade corresponde ao desnivel
topografico (ou altura) entre dois pontos e a distAncia horizontal
(ou base) entre eles (IBGE, 2009). Para Burrough (1986), refere-se
a inclinaco da superficie do terreno em relagao ao plano horizontal,
expresso como a mudanca de elevagio sobre certa distAncia. O declive
do terreno influencia diretamente na velocidade dos fluxos superficiais e
subsuperficiais, logo, no teor de d4gua do solo e no potencial dos processos
erosivos e deposicionais. Normalmente esse atributo ¢ calculado em graus
ou porcentagem. Para este trabalho a declividade foi derivada do MDE
em percentagem, no programa ArcMap 10.8.1. O intervalo de classes
utilizado foi o proposto por Lepsch et al. (2015). As duas tltimas classes
de declive (45-70 e > 70%) foram agrupadas na classe > 45% (Tabela 1).

Tabela 1

Classes de declividade, relevo e escoamento superficial

Declividade Classe de declive Escoamento

% superficial

0-2 Flano ou quase plano Muito lento ou lento
2-5 Inclinacdo suave Lento ou medio
5-10 Moderadamente inclinada Médio ou rapido
10-15 Muito inclinada Rapido

15 - 45 Fortermernte inclinada Muito rapico

45 - 70 ingreme Montanhioso Muito rapido

Lepsch et al. (2015).

Os atributos topograficos secunddrios envolvem combinagées dos
atributos primdrios e sio indices que descrevem ou caracterizam a
variabilidade espacial de processos especificos que ocorrem na paisagem
(MOORE; GRAYSON; LADSON, 1991). Os atributos topogrificos
secunddrios utilizados no presente trabalho (ITU, ITCTS ¢ ITPE) foram
derivados do MDE no programa livre de c6digo aberto SAGA GIS, v.
7.7.0 (CONRAD, et al., 2007),

O indice topogrifico de umidade (Equacio 1) foi desenvolvido
por Beven e Kirkby (1979) e implementado no modelo hidroldgico
semi-distribuido Topography-based hydrological model - TOPMODEL
(BEVEN, et al., 1984). Este indice relaciona a 4rea da encosta acima
como uma medida de 4gua fluindo em dire¢ao a um certo ponto, com a
encostalocal, que ¢ uma medida de transmissividade lateral subsuperficial,
partindo do pressuposto que a topografia controla 0 movimento da
dgua nas encostas. O ITU ¢ puramente baseado na topografia sendo
uma funcio da 4rea de contribuicao a montante e do declive, refletindo
a distribuicao espacial da umidade do solo, saturagio da superficie e
os processos de geracio de escoamento (ZHANG; MONTGOMERY,
1994). O mddulo do SAGA GIS utilizado foi o Terrain Analysis,

Compound Analyses, Basic Terrain Analyses.

ITU = !n( a8 ) (Equacdo 1)

tanf
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Em que, As corresponde a drea de contribui¢ao especifica por unidade
de largura ortogonal 4 linha de fluxo (m2 m-1) ¢  é a declividade expressa
em graus radianos. Este indice aplica a seguinte restri¢ao: 0° << 90°, pois
seB=0,tan B =0e 1/tanf ¢ infinito ¢, se p = 90°, 1/tan 90 = 0,In 0 ¢
infinito. O resultado dos dados na sua interpretagao ¢ que  préximo a
zero a superficie ¢ mais plana, consequentemente mais umido ¢ o solo.

O indice topogrifico de capacidade de transporte de sedimentos
(Equagao 2) é baseado no fator topogrifico (Lenght, Slope) da Universal
Soil Loss Equation (USLE). O comprimento do declive ¢ genericamente
definido como a distincia do ponto de origem do fluxo superficial até
o ponto onde cada gradiente de declive (S) diminui o suficiente para o
inicio da deposi¢ao ou, o fluxo passa a se concentrar num canal definido
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Em comparagao com o fator LS, o ITCTS explica mais completamente
a complexidade topografica, considerando tanto a curvatura do perfil
(na direcio descendente) e a curvatura tangencial (perpendicular a
direcao de descida), pela inser¢io na equagio da drea de contribuicio
especifica. O significado deste indice ¢ que uma drea com alta declividade
e rampa alongada possui alto potencial para geragio de escoamento
superficial, logo, na erosao e no potencial de transporte de uma area
em resposta as fortes chuvas (MINELLA; MERTEN; RUHOFF, 2010;
POURGHASEM]I, et al., 2013; VIJITH; DODGE-WAN, 2018).

OITCTS foiderivado do MDE por meio da metodologia proposta por
Moore e Burch (1986a, 1986b), com o médulo do SAGA GIS Terrain
Analysis, Compound Analyses, Basic Terrain Analyses.

e As Y™ ¢ rang " :
Irets = ( zm) ( UIQB%) (Equagio 2)
[Equagio 2]
Em que, As corresponde 4 drea de contribui¢ao especifica por unidade
de largura ortogonal 4 linha de fluxo (m2 m-1) ¢ ¢ a declividade expressa
em graus radianos. Os expoentes m ¢ n refletem a interacio entre os
diferentes tipos de fluxo, assim como o transporte e desprendimento de
sedimentos. Como se trata de elevagao de superficie, as restri¢oes, nesse
caso, s3o apenas da condi¢ao de existéncia de 3, ou seja, 0° < < 90°.
O indice topogréfico de poténcia de escoamento (Equagao 3) descreve
o potencial da topografia para concentrar grandes quantidades de dgua
superficial, promovendo o entalhe, ou seja, estima a capacidade dos fluxos
superficiais potencialmente modificar a geomorfologia de uma drea por
meio de erosdo e transporte em ravinas (WILSON; GALLANT, 2000;
CHEN; YU, 2011; POURGHASEM]I, et al., 2013). A medida do poder
erosivo da dgua corrente considera a relagio entre a drea de contribuicio a
montante do fluxo acumulado e da declividade, com base no pressuposto
de que o fluxo acumulado e declive ¢ proporcional ao potencial de
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arraste do sedimento. O médulo do SAGA utilizado foi Terrain Analysis,
Hydrology, Stream Power Index.

ITPE = As. tanfi (Equacio 3)
[Equagio 3]

Em que, As corresponde a drea de contribui¢ao especifica por unidade
de largura ortogonal a linha de fluxo (m2 m-1) ¢ 8 é a declividade expressa
em graus radianos.

Os atributos topograficos derivados de MDEs em ambiente do SIG sao
pardmetros importante para a gestao de recursos naturais. Suas aplicagoes
abrangem inumeros campos da ciéncia como: modelagem preditiva
da vegetagio (MOORE, et al, 1993; VAN NIEL; LAFFAN; LEES,
2004; RODRIGUEZ-MORENO; BULLOCK, 2013; ECHIVERRI;
MACDONALD, 2019); quantificagio do controle topogrifico em
processos hidroldgicos e localizagio de dreas saturadas na paisagem
(BEVEN; WOOD; SIVAPALAN, 1988; SIVAPALAN; WOOD;
BEVEN, 1990; MOORE, et al, 1993; RADULA; SZYMURA;
SZYMURA, 2018); na modelagem da erosio do solo (CAPOANE,
et al, 2015; SHANA; YANG; ZHU, 2019); na identificacio dos
caminhos de fluxo hidrolégico para modelagem geoquimica (WELSCH,
et al,, 2001); no mapeamento da matéria orginica do solo (PEI, et al.,
2010; CAPOANE; SANTOS; KUPLICH, 2016); na caracterizagio de
processos bioldgicos, como producio primdria liquida anual (WHITE;
RUNNING, 1994); no plancjamento do uso do solo com base no
risco de inundagio (POURALL et al.,, 2016); na determinagio das
areas susceptiveis a movimentos de massa (YESILNACAR; TOPAL,
2005; CHEN, et al., 2017; ARABAMERI, et al.,, 2018); na classificagio
de elementos de relevo (IRVIN; VENTURA; SLATER, 1997), no
mapeamento digital de solos (TEN CATEN, et al., 2012; SILVEIRA,
et al, 2012); no mapeamento geomorfolégico (COMERLATO;
LAMOUR, SILVEIRA, 2020), dentre intimeras outras aplicagdes.

Uso e cobertura da terra

O mapeamento do uso e cobertura da terra foi efetuado a partir do
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) no programa Sentinel
Application Platform (SNAP), versio 8.0 (ESA, 2020), a partir de uma
imagem do satélite 6ptico Sentinel-2, 6rbita relativa R024, nivel de
processamento 2A, com data de 09 de mar¢o de 2020. As imagens
Sentinel sao disponibilizadas gratuitamente pela European Space Agency
(ESA), no Hub de Pré-Operagoes.

O NDVT foi proposto por Rouse et al. (1973), a partir da normalizagio
do Indice de Vegetagio da Razio Simples para o intervalo de -1 a +1.
A normalizagao consiste em uma relagao entre as medidas espectrais de
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duas bandas do espectro eletromagnético, a do visivel (vermelha) ¢ a do
infravermelho préximo.

Considerando que valores negativos de NDVI (préximos a —1)
correspondem a agua, valores proximos a zero correspondem a areas
de afloramento ¢ solo exposto, areia; valores moderados representam
arbustos e pastagens, culturas, enquanto os valores altos indicam
vegetacio mais densa, os valores obtidos foram classificados em
cinco intervalos: Massas d’4gua, Area urbanizada, Vegetagao herbacea,
Vegetagao florestal. Um dos intervalos foi editado, a fim de incluir a classe
agricultura urbana - Horticultura.

Algebra de mapas

A determinagao dos locais mais susceptiveis & erosao do solo na bacia
hidrogréfica do c6rrego Bandeira foi realizada a partir da combinagao
linear dos atributos topograficos D, ITCTS, ITU e ITPE por algebra de
mapas, de modo a reduzir a complexidade da andlise. As combinagoes
visam a representagao das unidades da paisagem mais propensas a perda de
sedimento e dgua. Os elementos da dlgebra consistem na associagao de um
valor quantitativo a cada drea do mapa, neste caso a intervalos de classe,
sendo que as operagoes aplicadas aos mesmos ficam a cargo do modelador
(TOMLIN, 1994). A atribuicao desse valor ¢ essencial, pois ¢ a partir
dele que serdo efetuados os cruzamentos. Essa operagao torna a andlise
subjetiva refletindo a formagao académica do modelador (CAMARA,
2005).

O uso e cobertura da terra nao foi combinado por algebra linear, pois a
resolugdo espacial entre atributos topograficos e NDVI ¢ diferente, cinco
e dez metros. Uma vez executada a 4gebra de mapas, foram integradas as
classes de uso e cobertura da terra. A classe Horticultura foi considerada
como de susceptibilidade a erosio Alta, Vegetagao herbicea Média,
Massas d’4gua Baixa e Vegetagio Florestal Muito Baixa. A classe Area
urbanizada, que ¢ dominante em 4drea na BH, nao foi integrada, pois
caracteristicas do relevo que possibilitam a identificagiao dos locais que
concentram os fluxos superficiais como as ruas, seriam perdidos.

Resultados

Atributos topogréficos e NDVI

A amplitude topografica, que corresponde a distincia vertical entre o
topo da vertente ¢ o fundo do vale (HACK, 1960), da bacia hidrografica
do cérrego Bandeira ¢ 134,81 m, a 4rea de drenagem ¢ de 15,5 km®
e o perimetro ¢ de 28,13 km. Quanto a forma da BH, o fator forma
(HORTON, 1932) ¢ 0,24; a razio de elongacio (SCHUMM, 1956) ¢ de
0,55 ¢; a razdo de circularidade (MILLER, 1953) ¢ de 0,25, o significado
hidrolégico ¢ que geometria é alongada, o que resulta em maior tempo de
concentra¢ao ¢ diminuicio da tendéncia de haver picos de enchente. A
hierarquia fluvial, que representa uma medida da extensao da ramificagio
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do fluxo dentro de uma bacia hidrogréfica (STRAHLER, 1964), ¢ de
segunda ordem e o comprimento total dos canais ¢ de 11,50 km.

A declividade do terreno variou de 0 a 80,86% com média de 3,71
e desvio padrao de 3,53. A classe mais representativa em drea ¢ a de
declive Suave, com 43,41%, seguida da classe Plano ou quase plano, com
32,09%, Moderadamente inclinado com 19,14%, Muito inclinado com
3,74%, Fortemente inclinado com 1,60% ¢ Montanhoso e Escarpado
com 0,02% da 4rea da BH (Figura 2A). As 4reas de maior declive estio
associadas ao entalhe dos canais de drenagem pelo acimulo dos fluxos
superficiais nos fundos de vale e ao relevo antropogénico como nos cortes
em vertentes para abertura de vias e escavagoes para construcao de obras
de infraestrutura.

O indice topogréfico de capacidade de transporte de sedimento (Figura
2B) variou de 0 2 76,4 com média de 0,23 e desvio padrio de 0,5. A classe
mais representativa em drea foi 0-0,25 com 55,13% da area da BH, seguida
das classes: 0,25-0,5; 0,5-0,75; 0,75-1; 1-1,5¢; > 1,5 com 23,02; 9,62; 5,02;
4,25 ¢;2,96% da area da bacia hidrografica, respectivamente. O significado
do ITCTS ¢ que quanto maior o valor, maior serd a energia dos fluxos
superﬁciais, consequentemente, maior serd o poder erosivo, aumentando
assim a susceptibilidade a perda de sedimento e poluentes adsorvidos.

Os valores do indice topografico de umidade (Figura 2C) variaram de
2,42 221,78 com média de 7,76 e desvio padrao de 1,78. A classe mais
representativa em area foi 5,9-8,4 com 58,92% da drea da BH, seguida das
classes: 8,4-10,5; 4,7-5,9; 10,5-14; <4,7 e; > 14 com 24,16; 9,43; 5,35;
1,39 ¢; 0,74 % da drea da bacia hidrogréfica, respectivamente. Os maiores
valores do ITU representam as dreas com maior potencial de saturacao
hidrica, ou seja, dreas com maior potencial de acimulo de 4gua e geragao
de escoamento superficial em eventos de chuva.
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Figura 2
Classes de declividade (A); Indice topogrifico de capacidade de transporte

de sedimentos (B); Indice topogréfico de umidade (C); Indice topogréfico de

poténcia de escoamento (D) para a bacia hidrografica do cérrego Bandeira
Autores, 2021.

O indice topogréfico de poténcia de escoamento (Figura 2D) variou
de 0291.809,1 com média de 59,5 e desvio padriao de 741. A classe mais
representativa em drea foi a < 50 com 70,23% da drea da BH, seguida
das classes: 50-100; 100-200; 200-400; 400-800 ¢; > 800 com 11,04;
8,64; 5,37; 2,81 ¢; 1,93 % da 4rea da bacia hidrografica, respectivamente.
Os maiores valores do ITPE indicam os caminhos de fluxo superficial

preferencial durante tempestades ou chuvas erosivas severas, apontando

para dreas potenciais para formagio de ravinas.

OITU e o ITPE (Figuras 2C e 2D) permitem uma melhor visualizagio
da influéncia antrépica nos processos geomorficos superficiais (dindmica
hidrica ¢ morfologia das vertentes). A partir do recorte espacial da
Figura 3, observa-se que urbanizacio tém efeito significativo nos

processos naturais que concentram ¢ alteram os padroes de drenagem.

Em eventos de chuva o escoamento superficial ¢ favorecido devido a
impermeabilizacao do solo ¢ os fluxos superficiais sao concentrados pelo
sistema vidrio sendo redirecionados pelo sistema de drenagem pluvial
até os rios. Nas vias nio pavimentadas, onde o sistema de drenagem

pluvial ¢ inexistente, elas sio transformadas em cérregos em eventos
de tempestade. A modificagio dos processos hidrolégicos nas vertentes

aumenta o volume das dguas superficiais em forma de enxurradas que
arrastam materiais tecnogénicos (lixo, entulho, pléstico, etc., além dos
sedimentos e poluentes adsorvidos ¢ matéria orginica) até os corpos
d’dgua. Nos canais de drenagem, o aumento significativo da vazio em

eventos de chuva potencializa a erosao das margens.
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Recorte espacial para as cabeceiras de drenagem dos cérregos Bandeira e Portinho Pache

Autores, 2021.

Os valores de NDVI variaram de -0,38 a 0,92 com média de 0,38 ¢
desvio padrio de 0,24 (Figura 4A). Os menores valores correspondem aos
corpos d’4gua, drea construida e solo exposto, que tem comportamento
espectral semelhante a dgua. Os maiores valores correspondem a vegetagio
florestal. A classificagio em cinco intervalos de classe (Figura 4B)
visou representar os diferentes tipos de cobertura do solo. A classe
Area urbanizada ¢ a mais representativa em drea com 65,95%, seguida
de Vegetagio herbicea com 24,31%, Vegetagio florestal com 8,68%,
Massas de 4gua com 0,88 e Horticultura com 0,18% da 4rea da BH. A
vegetagao florestal estd fragmentada ao longo dos cérregos e altamente
degradada com a presenga da espécie exética Leucenas. O fragmento mais
representativo em drea ¢ em preservacio ¢ a RPPN inserida no campus
da UFMS. A classe vegetacio herbédcea engloba regioes de vazios urbanos,
canteiros € pragas.
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A INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA
Bacia Hidrogrifica de Cérrego Bandeira

Valores NDVI
. Mix: 0918384

. Min: -0,280074

USO ECOBERTURA DA TERRA

B Bacia Hidrogrifica do Carrego Bandeira
Legenda
B Horticultura { Alta)

Vegetagio herbicea (Média)
B Massas de dgun (Baixa)
I Vegetagdo florestal (Muito Baixa)
0 Area urbanizada

Fonte: Imagem Sentinel-2

Nivel 2A, cena R024
Data da imagem: 09/03/2020
Elaboragiio: Aulores

Figura 4
NDVI (A) e NDVI reclassificado (B) para a bacia hidrogréfica do cérrego Bandeira
Autores, 2021.

Susceptibilidade a erosao

A dlgebra de mapas com os atributos topogréficos D, ITCTS, ITU e ITPE
derivados do MDE resultou em cinco classes de susceptibilidade  erosio:
a classe Muito Baixa corresponde a 2,55% da drea da bacia hidrogréfica, a
classe Baixa 45,87%, Média 34,55%, Alta 13,09 % e a classe Muito Alta
3,94%. Observando a Figura 5, os locais com maior susceptibilidade &
erosdo encontram-se a0 longo dos canais de drenagem e malha vidria, que
concentram os fluxos superficiais durante eventos de chuva.
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Figura 5
Susceptibilidade & erosao para a bacia hidrografica do cérrego Bandeira
Autores, 2021.

Para a integracao das classes de uso e cobertura da terra (Figura 4B)
ao produto da dlgebra com atributos topogréficos (Figura 5), a classe
Vegetagio florestal foi considerada de Muito Baixa susceptibilidade,
devido a cobertura vegetal que intercepta as chuvas, aumentando 2
capacidade infiltragio de 4gua do solo ¢ mantendo o solo no lugar
(emaranhado de raizes). A classe Vegetagio herbicea, que engloba lotes,
canteiros ¢ jardins foi considerada de susceptibilidade Média, pois essa
cobertura fornece uma prote¢ao intermedidria do solo, em comparagao
com as 4reas florestais e solo nu; a classe Massas de dgua foi considerada
Baixa, pois os reservatérios funcionam como drenos de sedimentos e
poluentes; a classe Horticultura foi considerada Alta, pois o sistema
de manejo do solo ¢ o convencional; a classe Area urbanizada, que
engloba drea construida, sistema vidrio pavimentado e nao pavimentado,
¢ lotes com solo exposto, embora afete significativamente os processos
hidroldgicos devido a impermeabilizagio que reduz a infiltragio de
dgua ¢ aumenta o escoamento superficial potencializando a ocorréncia
de processos erosivos, como mencionado acima, nao foi incluida,
pois caracteristicas de relevo que permitem identificar os locais que
concentram os fluxos, como as ruas, e os locais com potencial de geragao
de escoamento, como as dreas umidas, obtidas a partir dos atributos
topogrificos derivados do MDE, seriam perdidas.

Com a integragao das classes de uso e cobertura da terra: vegetagao
florestal, vegetagao herbacea, horticultura e massas de dgua (Figura 4B)
ao produto da élgebra de mapas com os atributos topograficos (Figura
5), a classe Muito Baixa passou a corresponder a 10,63% da 4rea da bacia
hidrografica, a classe Baixa 33,85%, Média 45,82%, Alta 8,03% e Muito
Altaa 1,68% da 4rea da bacia hidrografica (Figura 6).
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Figura 6
Susceptibilidade 4 erosao para a bacia hidrografica do cérrego Bandeira
Autores, 2021.

A presenca de vegetagio florestal nos fundos de vale possibilita
um aumento da infiltragio de dgua no solo, diminuindo a velocidade
do escoamento superficial e interceptando os sedimentos ¢ poluentes
carreados das encostas. A cobertura vegetal ¢ o emaranhado de raizes
também ajudam na estabilizacao de margens. Contudo, em eventos de
chuva, a impermeabiliza¢ao dos solos urbanos ¢ o sistema de drenagem
pluvial faz com que as 4guas pluviais cheguem rapidamente aos rios
diminuindo o tempo de concentragao ¢ aumentando significativamente a
vazdo, que, por sua vez, aumenta o poder de erosao das margens. As dreas
que nao possuem cobertura vegetal, florestal ou arbérea, e que concentram
os fluxos superficiais, estio mais susceptiveis ao desenvolvimento de
processos erosivos.

Discussoes

Os sedimentos presentes em dreas urbanas resultam da combinagio de
fontes naturais ¢ antropogénicas (TAYLOR, 2007), sendo as principais
fontes antropogénicas j4 identificadas em diversas pesquisas, as obras de
infraestrutura que expoem o solo, as vias de circulagio sem pavimentagio
com sistema de drenagem pluvial inexistente, a limpeza de terrenos
e, terraplanagens para novos loteamentos (TUCCI, 2003; POLETO;
LAURENTIL,2008; POLETO; CASTILHOS, 2008). A quantidade de
sedimentos remobilizada varia sazonalmente e ¢ maior na época chuvosa,
sobretudo, durante eventos de elevada magnitude (CARVALHO, 2008).
No canal, as particulas s3o transportadas dissolvidas, em suspensio ou
entio, no leito do canal, rolando, deslizando ou em saltos (CARVALHO,
et al., 2000).
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Na bacia hidrografica do c6rrego Bandeira os processos erosivos ativos
decorrem de um conjunto de elementos da dinidmica da sociedade,
no qual se incluem a abertura de loteamentos em compartimentos
geomorfolégicos de topo, encostas e sopé; terraplanagens (Figura 7A,B);
ruas nao pavimentadas e com sistema de drenagem pluvial inexistente
(Figura 7C,D) ¢; erosio nas margens. Grande parte dos sedimentos
erodidos das vertentes sao apenas remobilizados dentro da BH. Quando
cles atingem os canais de drenagem, as particulas finas sio transportadas
(dissolvidas e em suspensio) a longas distancias, as mais grosseiras sio
aprisionadas nos reservatorios.

Figura 7
Terraplanagem com formagio de ravinas (A, B); sulcos e ravinas em vias

nio pavimentadas e com sistema de drenagem pluvial inexistente (C, D)
Givanildo Ferreira Baloque, data: 14/12/2020.

Embora o sistema de drenagem de dgua pluviais ¢ um direito bésico
previsto na Lei Federal n. 11.445 (BRASIL, 2007) que “estabelece
diretrizes nacionais para o sancamento bdsico”, em campo constatou-se
que em muitas dreas a legislagao nao ¢ cumprida. O manejo de residuos
solidos e limpeza urbana, direito previsto nesta Lei, também nio sio
cumpridos na integra pelo poder ptiblico. E comum a presenga de residuos
solidos da construcio civil ¢ domiciliares em varios pontos da bacia
hidrografica, como mostra a Figura 8, o que comprova o gerenciamento
inadequado dos residuos sélidos no municipio.

Em eventos de chuvas intensas, os residuos dispostos em locais
inadequados causam a obstrugao das bocas de lobo, ¢ intensificam os
processos crosivos. Parte do material deposita nas dreas mais baixas
do terreno sendo apenas remobilizado dentro da BH, parte ¢ retido
pela vegetacio nos fundos de vale, e parte atinge os rios, causando
assoreamento. Também ¢ comum visualizar pléstico preso as raizes nas
margens, ap0s eventos de precipitagio (Figura 9).
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Figura 8
Descarte de residuos domiciliares (A, B); e da construgao civil (C, D) as margens de vias
Givanildo Ferreira Baloque. A ¢ B em 20/09/2020, C ¢ D em 14/12/2020.

A rede de drenagem, mapeada a partir das curvas de nivel do
aerolevantamento na escala 1:1.000 do ano de 2013 (SEMADUR,
2020) e, tendo como plano de fundo as imagens de alta resolucio
espacial do World Imagery, também evidencia o impacto da urbanizagao.
Virios trechos dos canais de drenagem estao canalizados e retificados,
as margens ¢ o leito estao concretados (Figura 9) e, barragens foram
construidas no canal principal (Figuras 10 e 11). As nascentes encontram-
se completamente descaracterizadas, tendo sido a maioria delas drenadas e
incorporadas ao ambiente urbano. A nascente do c6rrego Portinho Pache
(Figura 12) foi transformada em um lago artificial (Lagoa Itatiaia).
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Impactos da urbanizagio na rede de drenagem

Givanildo Ferreira Baloque, data 14/12/2020; Fonte das imagens de satélite: Google Earth.

0304/ 2002

‘.‘111'.
L

Os reservatérios Réddio Clube ¢ Lago do Amor, cujas barragens
foram construidas no canal de drenagem, funcionam como drenos de
sedimentos. Como pode ser visualizado na Figura 10, o reservatério Radio
Clube encontra-se completamente assoreado. De acordo com o Plano de
Agao de Drenagem de Aguas Pluviais de Campo Grande/MS (CAMPO
GRANDE, 2019), estavam previstas obras de desassoreamento deste
reservatorio para os anos de 2019 e 2020. Porém, em campo foi
constatado que nao existem obras em execugio no local.

-
10,/06/2020

Reservatério Rédio clube em 2002 (A); e em 2020 (B)

Fonte das imagens de satélite: Google Earth.

O reservatério Lago do Amor (Figura 11), inicialmente chamado de
Lago das Tulipas, formado a partir da construgao de uma barragem
na confluéncia dos cérregos Cabaga ¢ Bandeira no ano de 1968
(SOBRINHO, 2017), passou a ser o principal dreno de sedimentos
da BH com o assoreamento do reservatério Rddio Clube, a montante.
A construgio dessa barragem e formagio do reservatério tinha como
objetivo promover o embelezamento do campus da UFMS, servir
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de referéncia para pesquisas ambientais e, amenizar o clima seco
(OLIVEIRA, 2018). Contudo, assim como o reservatério Ridio Clube,
o Lago do Amor ¢ exemplo do planejamento e gestao inadequados dos
recursos hidricos.

O Grupo de Pesquisa Heros/UFMS monitora a evolugao do
assorecamento do Lago do Amor desde 2002, ¢ em levantamento
batimétrico realizado no ano de 2008 a profundidade méxima encontrada
foi de 4,89 m ¢ a profundidade média de 2,15 m (SOBRINHO, 2017).
Entre 2002 ¢ 2011 a profundidade média do reservatério havia reduzido
13 cm (ANACHE, et al,, 2012). Em levantamento batimétrico de 2018,
a profundidade maxima encontrada no reservatério foi de 4,32 m e a
média de 1,87 m (FERREIRA, et al., 2019), o que representa uma perda
de cerca de 37% de volume em comparagao a 2008. A partir da taxa de
variagao de volume, Ferreira et al. (2019) estimaram o tempo de vida ttil
do reservatdrio, caso nao ocorram intervengdes na bacia hidrograficaa fim
de controlar os sedimentos na fonte e no reservatdrio (dragagem), para o
ano de 2036.

07/09/2002

Google Earth % o Google Earth

Figura 11

Reservatério Lago do Amor em 2002 (A); e em processo de assoreamento em 2020 (B)
Fonte das imagens de satélite: Google Earth.

A Lagoa Itatiaia (Figura 12), antiga drea umida na cabeceira de
drenagem do cérrego Portinho Pache, foi declarada como Area Especial
de Interesse Ambiental, quando da institui¢io do Plano Diretor de
Campo Grande (CAMPO GRANDE, 1995). Em 2018, a Cimara
Municipal aprovou a Lei n. 6.085 (CAMPO GRANDE, 2018) que
institui o “Programa Lagoa Itatiaia Viva” com objetivos de: “T -
promover a conservagao das caracteristicas naturais do ambiente; II -
contribuir para a protecio da diversidade bioldgica; III - proporcionar
meios e incentivos para atividades de pesquisa cientifica, estudos e
monitoramento ambiental”.

Em estudos realizados pelo Instituto Municipal de Planejamento
Urbano ¢ de Meio Ambiente, no projeto Reviva a Lagoa Itatiaia, foi
constatado que a lagoa possufa uma 4rea total de 9 ha de espelho d’dgua
e profundidade média de 1 m (CAMILLO, et al,, 2007). Em batimetria
realizada em novembro de 2018, o volume do lago correspondia a 26.378
m’, espelho d’dgua de 6,02 ha, e a profundidade do lago variou entre 0
e 1,67 m (SOBRINHO, 2018). De acordo com esses dados, em 15 anos
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a lagoa perdeu trés ha de espelho d’4gua, refor¢ando a importincia de
acoes que possam minimizar a degradagao das margens e o assoreamento,
como a pavimentagio das vias que concentram e direcionam os fluxos
superficiais para a lagoa e a restauragio florestal das margens.

Figura 12:

Lagoa Itatiaia, cabeceira de drenagem do cérrego Portinho Pache
Fonte das imagens de satélite: Google Earth.

O presente trabalho mostrou que a dinidmica sociedade e natureza
na produgio do espago urbano tem degradado os ecossistemas terrestres
e aqudticos. Além da interferéncia na dinimica hidrica, foi possivel
visualizar a construgao de relevos tecnogénicos, em que as vertentes
passam a ser esculturadas de forma acelerada por meio das escavagoes,
instalacao de loteamentos, nivelamento de taludes, abertura de vias,
limpeza de lotes, etc., que expde o solo e acelera a esculturagao do relevo.
Uma vez destacados, os sedimentos podem ser redistribuidos na bacia
hidrografica (efeitos no local), e quando atingem os cursos d’dgua, sair da
BH (efeitos fora do local).

Os sedimentos que chegam aos canais de drenagem causam degradagao
de ordem fisica (assoreamento) e quimica (degradagio da qualidade da
dgua). Os sedimentos finos (argilosos) e a matéria organica, que sio os
mais reativos, sao os principais adsorventes/complexantes de poluentes
que impactam a qualidade da dgua. Segundo Poleto ¢ Laurenti (2008),
na calha fluvial, em razao dos fend6menos de deposi¢ao-ressuspensao-
deposi¢ao, o movimento dessas particulas agregadas aos sedimentos, ¢
retardado em relagio ao movimento da 4gua, favorecendo um maior
tempo de reten¢ao dessas substincias no sedimento, o que eleva seu
potencial de contaminagao desses ambientes. Os poluentes adsorvidos
as particulas de sedimento ou complexados na matéria orginica,
podem ser posteriormente liberados, por ocasiao de modificagoes das
caracteristicas do ambiente, por exemplo: teores de oxigénio dissolvido,
pH e temperatura da dgua.

Os esforgos feitos no sentido de preservagao ambiental pela gestao
municipal, como a criagio de parques lineares (que resultou no aumento
de 4reas verdes no perimetro urbano de Campo Grande com Leucena), e
construgao de barragens para amortecimento de cheias (que se tornaram
drenos de sedimentos e encontram-se completamento assoreadas, caso do
reservatorio Radio clube e em processo de assoreamento, como o Lago
do Amor e Lagoa Itatiaia), sdo préticas que, conforme Furlan e Froés
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(2020), estao embasadas principalmente na ideia de que a ordenagio
territorial promovida e/ou autorizada pelo Estado ¢ a que garante a
preservagio ambiental ou a auséncia de risco (que apresentam categorias
genéricas), muitas delas positivadas e sem uma defini¢ao clara que possa
colaborar com uma efetiva transformagao social e garantir um meio
urbano ecologicamente equilibrado e socialmente justo.

A construgao de barragens e bacias de contengao nao irao resolver os
problemas recorrentes de inundagoes e o assoreamento de reservatérios
(R4dio Clube, Lago do Amor, Lagoa Itatiaia, Lago do Parque das Nagoes
Indigenas) na drea urbana de Campo Grande. Por que a dgua chega
rapidamente aos rios? Quais sao as estratégias para aumentar o tempo
de concentragao da dgua na bacia hidrografica? Quais sao as principais
fontes de sedimentos em dreas urbanas? As taxas de erosao sio uniformes
a0 longo do ano? Quais sao os periodos criticos? Quais sao as estratégias
disponiveis para combater a sedimentagao de reservatérios? As respostas a
estes questionamentos estao disponiveis hd décadas, falta somente colocd-
las em pratica.

Consideragoes finais

A dlgebra de mapas com atributos topogrificos derivados de um
modelo digital de elevagio de alta resolugao espacial integrado ao uso e
cobertura da terra permitiu a identificagio dos locais mais suscetiveis ao
desenvolvimento de processos erosivos na bacia hidrografica do cérrego
Bandeira. A classe de susceptibilidade Muito Baixa corresponde a 10,63%,
a classe Baixa 33,85%, Média 45,82%, Alta 8,03% e Muito Alta a
1,68% da 4rea da bacia hidrografica. As principais fontes de sedimentos
identificadas e classificadas como de susceptibilidade Alta ¢ Muito Alta
s30 as vias sem pavimentagio e com sistema de drenagem de dguas
pluviais inexistente, que concentram os fluxos superficiais na forma de
enxurrada; a classe Média, que engloba dreas com vazios urbanos e cuja
limpeza de lotes os expde aos processos erosivos; terraplanagens para
novas construgoes; ¢ erosao das margens em fun¢ao do rapido aumento da
vazao em eventos de chuva como consequéncia da impermeabilizagao dos
solos urbanos. Os principais drenos de sedimentos sao os reservatérios.

Os resultados obtidos no presente trabalho podem servir de subsidio
para o planejamento e gestao ambiental e subsidiar outros estudos na
bacia hidrografica. O método utilizado neste trabalho pode ser aplicado
as demais bacias hidrograficas urbanas de Campo Grande.
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