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Resumo

O estudo avaliou a eficacia das drenagens e conteng¢Ges na redugdo da movimentagao
dos sedimentos, considerando a erosdo como ameaca constante. A complexidade da
erosdo hidrica, derivada de multiplos processos interligados, é desafiadora de avaliar.
Variaveis como agua, sedimentos, solo, litologia, vegetacdo e clima estdo interligadas,
influenciando o comportamento do canal ao longo do tempo. A preservagdo das matas
ripdrias é crucial para controlar a erosao, estabilizando o solo e melhorando a qualidade
dos cursos d'agua. O estudo incluiu andlises da taxa de vazdo da dgua e mobilizagdo de
sedimentos nas drenagens, bem como dindmicas de transporte de sedimentos em
bacias de contengdo. Apds a implementacdo, houve um periodo de manutengdo com
inspe¢Oes sistematicas. A metodologia incluiu medi¢cdes de sedimentagdo e vazdo,
elaboragdo de mapas tematicos e uso de drones para imagens aéreas. Os resultados
indicam influéncia da topografia na movimentac¢do de sedimentos e vazao, destacando
a eficacia das barragens na redugdo dos sedimentos. A area preservada apresentou
baixa movimentagcdo de sedimentos, enquanto o cérrego Macacos recebeu grande
vazdo, retendo sedimentos devido a vegeta¢do presente. O trabalho ainda analisou a
eficacia do uso de drones na geotecnologia aérea para avaliar mudangas em drenagens
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naturais. Houve diferengas visuais pré e pds-drenagem em diversas areas, como a
Nascente 1 e o Cérrego Macacos, evidenciando o aumento da deposi¢do de sedimentos
antes da intervengdo. A abertura de drenos em 2023 reduziu alagamentos em areas
residenciais, evidenciando a importancia das barragens e barreiras. A necessidade de
pavimentagdo com piso drenante para conter os sedimentos é ressaltada. O estudo
finalmente recomenda a necessidade de uma maior integragdo de conhecimentos
ambientais, geomorfoldgicos e tecnoldgicos, incluindo a aplicacdo de aerofotogrametria
por drones. Conclui-se que, embora as intervengdes tenham sido eficazes em parte,
medidas adicionais sdo necessdrias para resolver completamente os problemas de
sedimentagdo.

Abstract

The study aimed to evaluate the effectiveness of drainage and containment in reducing
sediment movement, considering erosion as a constant threat. Assessing the
complexities of water erosion is challenging, as it arises from multiple interconnected
processes. Variables such as water, sediment, soil, lithology, vegetation and climate are
interconnected, influencing the behavior of the channel over time. Preserving riparian
forests is critical for controlling erosion, stabilizing soil, and improving watercourse
quality. The study analyzed water flow rates and sediment mobilization in drainages,
along with sediment transport dynamics in containment basins. After implementation,
a period of systematic inspections ensured proper maintenance. The methodology
incorporated sedimentation and flow measurements, thematic mapping, and aerial
imagery captured by drones. Results reveal the influence of topography on sediment
movement and flow, highlighting the effectiveness of dams in sediment reduction.
Preserved areas exhibited minimal sediment movement, while the Macacos stream
received significant flow, with existing vegetation effectively retaining sediment. This
study further assessed the effectiveness of drone-based aerial geotechnology in
evaluating changes to natural drainages. Pre- and post-drainage visual comparisons in
areas like Nascente 1 and Cérrego Macacos highlighted increased sediment deposition
prior to intervention. Notably, drainage implementation in 2023 reduced flooding in
residential areas, underscoring the importance of dams and barriers. However, the
need for permeable pavements to further contain sediment is emphasized. The study
concludes by recommending greater integration of environmental, geomorphological,
and technological knowledge, including the application of drone photogrammetry.
While interventions exhibited partial effectiveness, additional measures are crucial for
comprehensive resolution of sedimentation issues.

Palavras-chave: eros3o, transporte de sedimentos, variacdes de fluxo, uso de drones
em geotecnologias, recuperagao de ambientes degradados.

Keywords: erosion, sediment transport, flow variations, use of drones in
geotechnology, recovery of degraded environments.
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I- Introducgao

A cidade de Belo Horizonte foi fundada em 1891 para ser a capital de Minas
Gerais (19° 48' 57" S 43° 57' 15" W), localizada em um vale escolhido ndo sé pela beleza
cénica da regido montanhosa de Mata Atlantica e Cerrado, mas especialmente pela
riqueza hidrica de rios e corregos afluentes da bacia de Sdo Francisco. A regido alberga
extensa rede hidrogrédfica, destacando-se as bacias do Ribeirdo Arrudas, Bacia do

Ribeirdo Onga/lzidora e do Rio das Velhas (Fig. 1).
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Fig. 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Belo Horizonte no estado de MG; no
cartograma a esquerda, as diferentes regides do municipio de BH, com a indicacdo da
regido da Granja Werneck. No detalhe superior, a direita, as ocupag¢des da bacia do
Ribeirdo Izidora/Cérrego Macacos.
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A cidade sofreu um rapido processo de urbanizagdo e atualmente Belo Horizonte
é o sexto municipio mais populoso do pais (IBGE, 2020). A cidade contemporanea é o
resultado da sobreposicdo de camadas histéricas, sob diferentes condigdes
socioeconOomicas e politicas (Pereira Costa e Gimmler Netto, 2015) que incrementaram
o éxodo rural ao longo do tempo. Em consequéncia do inchago das cidades, a expansdo
urbana em Belo Horizonte favoreceu o crescimento da cidade informal onde uma parcela
da populagdo, sem acesso aos servigos e infraestrutura, passou a ocupar dreas de risco.
A bacia do ribeirdo Izidora é uma das regides que sofreu este processo informal de

urbanizacgdo (Fig. 2).
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Fig. 2: Localizagdo de Belo Horizonte e suas bacias hidrograficas.

A partir de 2013, uma drea preservada de Mata Atlantica na Granja Werneck (341
ha), o maior reduto urbano de floresta atlantica urbana preservada, passou a sofrer
processo de ocupagdo crescente no vetor norte do municipio (Fig. 1), dando origem as
ocupagoes Vitdria, Rosa Ledo, Esperanca e Helena Greco que juntas formam a maior

ocupacao de baixa renda do estado (Fig. 2).
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A partir de 2014, ocorreu uma progressiva perda da floresta com a abertura de
ruas e construcdo de casas, deixando ruas e areas desmatadas com solo exposto
(Fonseca et al., 2022) em um vale (Fig. 3A), onde as 4guas de nascentes e pluviais se

dirigem para o Cérrego de Macacos (Fig. 3B).

Fonseca (2023), avaliando o impacto do fluxo hidrico, desenvolveu um modelo
digital, baseado na elevagdo do terreno e concluiu que a diferenga média de altitude no

topo do morro até o exutério no cérrego Macacos é de 179m.

Fig. 3 — A: Construgdes sobre nascentes e ruas com solo exposto. B: Nascentes e
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drenagens na Ocupagao Vitéria com exutdrio no Corrego de Macacos.
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A diferenca de altitude mostra que a Ocupacgdo Vitdria estd encravada em um
vale e, portanto, com elevado potencial erosivo ndo sé considerando a inclinagdo, mas
também a presenca de grande nimero de nascentes e corregos em toda a area. Estes
resultados explicam o grande assoreamento do cérrego Macacos com a presenca
massiva das espécies invasoras Brachiaria sp e Typha domingensis (taboa). Fonseca
(2023) também desenvolveu um mapa de dire¢do de fluxo hidrico e mostrou que a agua
das nascentes e da chuva ndo estavam sendo direcionadas na sua totalidade para o
Cérrego Macacos, mas estavam tomando diregSes diversas e sendo retidas em
diferentes pontos. Estes resultados explicam a presenga de dgua no interior das
residéncias. Desta forma, visando reconduzir 4gua de nascentes e de chuvas, assim como
o sedimento para o Corrego Macacos, foi feita abertura de drenos nas 4 nascentes. (Fig.s

4;51e52;6.1e6.2;e7.1e7.2.).

Visando a contengdo de sedimentos oriundos das ruas sem pavimentagdo, foram
construidas barragens (N2 e N4), assim como barreirinhas em todas as drenagens. A
estabilizacdo das margens foi feita com o plantio de espécies herbaceas e arbdreas

nativas da Mata Atlantica.
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Fig. 4 - Nascente N1: Antes da interven¢do: A: Nascente na rua correndo em diferentes
diregGes (N1 A). B: Nascente aflorando na rua. C: Nascente aflorando na rua. D: Erosdo
(N1-A). Apés da intervengdo: E: Dreno recebendo dgua da nascente. F: Manilha antes da
rua (N1-A). G: Nascente ap0s a rua (N1-C). H: Dreno na N1-C. | e J: Aspecto da rua apos
intervencgao.
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Fig. 5.1 - Nascente N2 A e B: Antes da intervencgdo (toda a drea e ruas alagadas). C: Inicio
da construgdo dos drenos. D e E: Drenagens. F: Plantio nas margens. G, H, I: Barreirinhas
de contencdo de sedimentos.
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Fig. 5.2 - Nascente N2 Trecho da Av. Jacaranda antes (A) e apds intervengdo. (B)
Barragem N2. C: Construcdo da barragem em dezembro/janeiro de 2021/2022. D:
Barragem, em abril de 2023. E e F: Barragem, em Janeiro de 2024.
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Fig. 6.1 - Nascente N3 A, B e C: Dreno narua antes da intervengdo. D: Abertura de dreno
(550 m). E e F: Dreno em funcionamento com plantio de herbaceas nas margens, GH e
I: Barreirinhas de Contengdo (2022). J: Espécies arbdreas plantadas, aos 6 meses e
Barreirinhas (outubro de 2023).
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Fig. 6.2 - A e B: Vegetacdo ciliar e dreno em funcionamento, em janeiro de 2024 (10
meses pds-plantio). C: Av. Jacaranda, alagada antes da intervengdo e D: Av. Jacaranda
apos intervengao.
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Fig. 7.1 - Nascente N4 - Rua das Aguas e Av. Vitéria A: Rua das Aguas e Av. Vitéria,
mostrando as areas inundadas, antes da intervenc¢do. B e C: Dreno com estabilizagdo
com plantio e barreirinhas. D e E: Drenagem com manilha e prote¢do com enrocamento.
F: Rua das Aguas em janeiro de 2024, G: Rua das Aguas e Av. Vitéria em janeiro de 2024
(comparar com Fig. 7.1 A).
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Fig. 7.2 - Nascente N4: Rua do Areal. A: Areal antes da intervencdo. B e C: Abertura de
drenos com estabilizagdo com enrocamento e plantio, barreirinhas. D: Manilha. E e F:
Estabilizagdo mata miliar. G e H: Dreno estabilizado com mata ciliar, em 2024. I:
Barragem.
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A proposta deste trabalho visa a avaliagdo da eficdcia das drenagens para
condugdo da agua e das conteng¢des na redugdo da movimentagdo dos sedimentos. A
erosdo representa uma ameaga em constante evolucdo, de forma a afetar atributos
fisicos do solo, bem como a qualidade e a saude dos rios e corpos d'agua da regido.
Contudo, avaliar a erosdo hidrica é uma tarefa desafiadora, dada a sua origem a partir
de multiplos processos interligados que ocorrem em interagdes complexas e evoluem
em taxas varidveis no espaco e no tempo. Cada uma das varidveis independentes, a 4gua
e os sedimentos, estdo, por sua vez, intrinsecamente vinculadas ao solo, a litologia, a
vegetacdo e ao clima que caracterizam a regido. Tal afirmacdo relativa ao ajuste dessas
varidveis possibilita a manifestacdo de flutuagGes transitérias na limpeza e no
preenchimento, bem como tendéncias de curto prazo, as quais sdo observadas em um
periodo de anos, no comportamento do canal em resposta as condi¢des de cheias e

secas (Wolman, 1967).

A preservagao ou reconstituicdo de matas riparias estdo intimamente associadas
a protecdo ambiental, visto que, elas atuam diretamente no controle da erosdo,
estabilizando o solo e promovendo tanto a infiltragdo como o escoamento superficial.
Desta maneira, a mata riparia favorece a diminuigdo do carreamento de sedimentos e
consequentemente, promove uma melhoria nos cursos d’agua, em termos qualitativos

e quantitativos (Hinkel, 2003).

As caracteristicas de erosdo e deposicdo de sedimentos nos corpos d'agua
existentes podem ser por meio de parametros objetivos e mensurdveis, como também
através da visualizagdo do aporte de sedimentos nas nascentes N1 (Fig. 4), N2 (Fig.s 5.1

e 5.2), N3 (Fig.s 6.1e6.2) e N4 (Fig.s7.1e7.2).

Nesta proposta avaliamos a taxa de vazdo da dgua nas drenagens, assim como a
taxa de mobilizagdo de sedimentos dentro desses canais de drenagem. Adicionalmente,
foram conduzidas andlises referentes a dinamica de transporte de sedimentos nas bacias

de contencdo de sedimentos.

Ap0ds a conclusédo, foi instaurado um periodo de manutencdo de lacunas. Este

periodo foi caracterizado por inspegdes sistematicas realizadas para a supervisdo
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abrangente do projeto. As visitas in loco foram instrumentalizadas com a finalidade de
detectar quaisquer discrepancias nas intervencgdes realizadas, avaliar o estabelecimento
da vegetacdo ao longo da extensdo do projeto e observar os ajustes naturais no leito de

drenagem.

Toda essa pratica se baseou no Diagrama de Venn (Fig. 8), o qual esquematiza a
dindmica hidrossedimentolégica estudada na Ocupagdo Vitéria, onde todos os
processos sucedem a partir o contexto histérico da drea, sendo este, representado pelo

desmatamento e urbanizagdo.

Dinamica Hidrossedimentolégica em Ocupagao Urbana

Impactos sobre o Meio Fisico: Impactos sobre o Meio Biético:
Remogao da mata riparia;
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Fig. 8 - Diagrama de Venn. Fonte: Autores
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Il- Materiais e Métodos
Il -1 - Caracteriza¢do da Area de Estudo

Situada no limite entre os municipios de Belo Horizonte e Santa Luzia, a
Ocupagdo Vitéria se caracteriza por ser um remanescente florestal de Mata Atlantica
dentro de uma malha urbana, denotando extrema importancia sob o viés ambiental e
ecoldgico. A ocupagdo faz parte do conjunto de ocupagdes que compdem a microbacia
Isidora da Bacia do Rio Sdo Francisco em Minas Gerais. Explicitando a riqueza hidroldgica
desta area, o local é composto por 280 nascentes e forma 64 cérregos, dentre esses, 0
Corrego dos Macacos. Este corrego é elevado a uma posicdo de notoriedade a partir de
suas condi¢Oes hidraulicas, por sua preservagdo e extensdo em mata ciliar (Souza et al.

2022).

11-2 - Localizagdo das Nascentes

Dentro dos limites da Ocupagdo Vitéria, foram delimitadas quatro (4)
microbacias que correspondem as areas que serdo estudadas no decurso deste trabalho,
sendo elas, as nascentes: N1, N2, N3 e N4 (vide Fig. 3 B,). Como area de referéncia ou
area controle (fornece os padrdes relativos as condi¢Bes naturais, ou seja, antes da
intervencdo antrépica) escolnemos um trecho preservado do Cérrego Macacos, situado
dentro da regido da Granja Werneck, na Unidade Casa de Francisco, a qual compreende

a extensdo do Cérrego dos Macacos até o seu exutorio, no Ribeirdo Isidoro (Fig. 2)

1I-3 - Taxa de Sedimentagao

Neste trabalho, os materiais e métodos foram desenvolvidos a partir dos estudos
elaborados por Salesa, et al. (2019) que permite calcular a perda ou movimentagdo de
solo em trilhas de montanha. Utilizamos a mesma metodologia para avaliar o aporte de
sedimentos das redes de drenagem e barragens construidas na area de estudo. As
analises foram feitas ap0s as chuvas, 10 meses apds construgdo dos drenos (N1, N2, N3

e N4) compreendendo pontos a montante, no meio e a jusante dos mesmos e sete meses
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apos construgdo das barragens (N2 e N4). Seguindo esse padrdo, as medi¢des foram
realizadas nas nascentes da Ocupacgdo Vitdria, além de ter sido aplicada no cérrego

Macacos na Area Preservada.

Para a quantificagcdo deste aporte de sedimentos, inicialmente, estabeleceu-se
em campo, uma linha paralela a rede de drenagem, com 10 metros de comprimento. Em
sequéncia, posicionou-se barras de ferro em posi¢ao horizontal de uma margem a outra
a cada 1 metro dessa extensdo de 10 m. A cada 20 cm nesta barra horizontal foi inserida
uma régua de ferro em posicao vertical dentro do dreno ou barragem até atingir o ponto
de estabilizagcdo. Mediu-se a extensdo ocupada pelo sedimento. A drea de aporte de
sedimentos (em cm?) foi calculada para cada secdo transversal, representada pela

equagao (1):

Ao = (Zar +22)/2) + (Za2 + Za3) [2) + ((Za3 + Zaa) /2)...

(1)

Nessa equacdo (1) segundo Salesa, et al (2019), “Aa” refere-se a area de
preenchida pelo sedimento (em cm?) em cada ponto ao longo da vara transversal
considerando a profundidade dada pela régua. Utilizando a equagdo (2) para calcular

considerando as medidas a cada 1m

Vaop = (Ag +Ap)/2 = 100/10°
(2)

Em seguida, efetuou-se o calculo da média dos valores obtidos em (m3) de cada
secdo, a partir da divisdo desse nimero pela quantidade de pontos da linha horizontal
de cada secdo. Por ultimo, a soma de todos os valores referentes a essa média em (m?3)
representa, assim, o valor do aporte de sedimentos de cada trecho analisado. Vale

ressaltar que, esse método se aplica aos drenos e as barragens.
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II- 4 - Vazao

Para quantificar a vazdo dos cursos d’agua presentes na Ocupacdo Vitéria, adotou
a mesma metodologia empregada por Palhares et al. 2007 (Fig. 9), na qual a medicdo da
vazdo é feita pelo método do flutuador. Este método avalia o volume de dgua que
percorre entre dois pontos em um intervalo temporal. Sendo assim, utilizou-se a

equacdo (3) para célculo da vazdo estd disposta a seguir:

Vazéo=(AxLxC)/T(m3/s) (3)

= [Foio: EPA {18897)

Fig. 9 - llustracdo da metodologia utilizada para coletar a vazdo. Fonte: PALHARES et al.
(2007)

Desta forma, para adequar o método para os objetivos desta pesquisa, as variaveis

presentes na equagdo (3) representam:

® A = média da area do rio (distdncia entre as margens multiplicada pela

profundidade do rio).
e L =comprimento da area de medigdo (utilizou-se o comprimento de 10,0 m).

C = coeficiente ou fator de corregdo (0,8)
e T=tempo (segundos) que o flutuador leva para deslocar-se no comprimento L.
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Definida a equacdo (3), a préxima etapa mais importante para obtencgdo desses
resultados foi a coleta de dados em campo. Para aplicagdo da metodologia estabelecida,
utilizou-se os seguintes materiais: trena, régua, cronémetro e isopor. Uma trena com
tamanho igual ou superior ao comprimento da area de medicdo foi colocada sobre o
chdo, de forma paralela ao curso d’agua. Foram calculados 10 metros, sendo estes, 0s
mesmos avaliados no método utilizado para célculo da taxa de sedimentacdo. Para cada
um destes intervalos, foram medidas as profundidades e as larguras do curso d’agua.
Foram consideradas nessas medi¢des que para larguras menores que um (1) metro,
utilizou-se apenas uma profundidade, mas para pontos em que a largura fosse maior,
tornou-se necessario extrair trés (3) profundidades e, posteriormente, calcular a média

entre tais profundidades.

ApOs realizar todas essas etapas, a boia de isopor foi colocada sob a agua e o
crondmetro foi acionado para medir o tempo em que este material demorou para
percorrer do primeiro (ponto 0) ao uUltimo ponto (10). Essa metodologia foi aplicada para
todas as nascentes (N1, N2, N3 e N4), como também para area de controle (Area
Preservada). Para cada uma dessas areas, foram estabelecidos os pontos em que essa
metodologia seria empregada, buscando-se ter, no minimo, trés (3) valores de vazes,

para entender o comportamento do curso d’dgua a montante, no meio e a jusante.

11-5 - Elaboragao de Mapas Tematicos

Este trabalho buscou compilar os dados obtidos em trabalhos de campo e
disponibilizados pela internet dentro do Sistema de Referéncia Geocéntrico para a
América do Sul (SIRGAS 2000). Portanto, as variaveis foram trabalhadas dentro dos
softwares de geoprocessamento QGIS 3.32.0 e ArcGis, permitindo a elaboragdo de
mapas de localizagdo com pontos em que foram extraidos dados de vazdo e
sedimenta¢do, mapas de altitude e perfis longitudinais marcando os respectivos pontos
de coleta mencionados, a fim de responder os resultados com a forma e inclinagdo do

relevo.
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1I-6 - Imagens baseadas em geotecnologia de levantamento aéreo com

Drones

As imagens referentes aos voos de drones da regido foram disponibilizadas pela
Empresa de Informatica e Informagdo do Municipio de Belo Horizonte (Prodabel),
correspondendo as ortofotos da regido de estudo dos anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e
2023, com resolugdo espacial melhor (7,5 cm) inclusive, que do Google Earth. A partir
destas imagens foram realizadas compilagdes cartograficas das nascentes onde foram
realizadas as intervengdes, que podem ser visualizadas, na Fig. 10, onde se notam
claramente os efeitos e a evolugdo temporal, considerando-se a situagdo antes e depois

das intervencgdes.

Historical series of Drone images - Study areas
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Fig. 10 - Evolugdo temporal das intervengdes nas nascentes.
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Vale ressaltar que para a melhor visualizagao e interpretagdo dessas nascentes
foi empregada a geotecnologia de levantamento aéreo com Drones, o qual utiliza
veiculos aéreos ndo tripulados, dotados de multirotores e auténomos (movidos a bateria
de litio), contendo camera colorida embarcada e com sistema micro estabilizador (para
a tomada de fotos corrigidas para movimentos do Drone). Tal tecnologia é melhor
descrita e aplicada por diversos autores recentemente, tal como por AFSHAR-MOHAJER
et al. (2023) (aplicacdo na modelagem de poluicdo do ar), ALEXOVIC et al. (2023)
(utilizagdo de DRONE em ambientes fechados e na area de arquitetura), Fu et al. (2023)
(utilizagdo sensor laser embarcado em DRONE multirotor), Zhang et al. (2023) (utilizam
DRONES para estudos urbanos com multi-sensores embarcados), Sun et al. (2024)
realizaram um estudo sobre estado da arte de utilizagdo de DRONES em monitoramento

de uso e Ocupacdo do solo, entre outros.

Ill- Resultados obtidos e analise

Com as medig¢des realizadas na Ocupagdo Vitéria, durante o més de agosto e
outubro de 2023, foram obtidos dados da taxa de sedimentagdo e da vazdo para cada
extensdo dos drenos das nascentes N1, N2, N3 e N4, bem como, para a area preservada.
Para além desses dados, também foram realizadas medigdes da vazdao em todas as areas
em que a taxa de sedimentacdo foi calculada. O fator de declividade foi determinante
para uma analise e discussdo mais aprofundada dos dados obtidos, para tanto, os pontos
da rede de drenagem de cada nascente foram examinados com base em um perfil de
declividade elaborado (Fig. 11). Neste caso, recorreu-se a softwares de
geoprocessamento com o intuito de elaborar representag¢des cartograficas das altitudes,
acompanhadas de perfis longitudinais que demarcam os locais especificos de
amostragem de vazdo e sedimentos, com a finalidade de correlacionar os resultados

obtidos com a topografia do terreno.
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Fig. 11 - Mapa viario e com curvas de nivel da Ocupagdo Vitdria.

Na Fig. 12 estdo sumarizados alguns dados coletados na drea de trabalho. Os
dados coletados de sedimentagdo e vazdo sdo apenas indicadores da dindmica da
movimentagdo de dgua e massa nos drenos, pois fatores tais como a variagao na altitude
e a inclinagdo alteram os resultados. Exemplos disto sdo os dados de vazdo e de
deposicdo de sedimentos na Nascente N1 (Fig. 12) que foram afetados pela inclinagdo

(Fig. 11).

A nascente N2 recebe o maior aporte de agua, mas o menor aporte de sedimento
(Fig. 12). A vazdo mais elevada pode ser atribuida ao maior nimero de afloramentos de
nascentes registradas neste trecho. O menor volume de sedimentos pode, por sua vez,
ser atribuido a presenga da barragem e de inimeras barreirinhas ao longo de seus 800

m de extensdo. A eficacia da barragem parece ser comprovada também na N4 onde,
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apesar da vazdo apresentou o segundo menor nivel de sedimentos dentre as 4
drenagens. Estes resultados contrastam com os dados da N3 onde, apesar do nivel de
vazdo bem inferior ao da N2, apresenta uma grande movimentac¢do de sedimentos
mesmo tendo recebido o maior nimero de barreirinhas. Este aporte de sedimentos se
deve ao fato desta nascente aflorar na rua Getsémani, a qual apresenta um elevado grau
de inclinagdo, o que imp&e mais erosividade e erodibilidade e ndo tem barragem de
contengdo (Fig. 11). O sedimento desta rua é levado para o dreno na época chuvosa,
resultando no grande aporte de sedimentos registrado. Em relagdo a drea preservada,

os resultados mostram baixa movimentacdo de sedimentos.

O trecho analisado do cérrego Macacos, préximo a casa de Francisco, mesmo
sendo mais plano, apresentou uma grande vazdo. Estes resultados se explicam porque o
Cdrrego, neste ponto, recebe a dgua das 4 drenagens. Porém, deveria receber também
grande volume de sedimentos, mas estes estdo retidos a montante pela vegetacdo de

taboa Typha domingensis (Fig. 13), formando uma wetland.
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Sedimentos
_ meédios Exutdrio
Vazoes 3
(m7)

(dm®/s)

9.280,5 16,0 6,4
25.524,4 104,9 4,6
8.039,6 34,4 939
166.075,2 27,4 6,2
2.531.718,8 1.019,8 1,5

Fig. 12 - Pontos de coleta nos exutdrios das nascentes e do corrego Macacos, trecho
preservado e os respectivos valores de sedimentagdo e vazao.
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Fig. 13 - A: Cdrrego Macacos preservado, B e C: Cérrego macacos a montante com
assoreamento e invadido com taboa e braquiaria, D: Cérrego Macacos coberto com
Taboa.

Através da geotecnologia de levantamento aéreo com Drones é possivel
visualizar e interpretar os resultados apresentados com mais exatiddao. Na Fig. 14
podemos avaliar a Nascente 1, trecho A, antes e apds a drenagem podendo ser
observado o sentido da maior vazdo e a grande deposicdo de sedimentos antes da

drenagem de 2023.
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Historical series of headwater restauration - Study area N1 (upstream)
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Fig. 14 - Série da evolugdo temporal das drenagens na N1 - Montante.

O excesso de sedimento e agua carreado através do dreno atingiu o cérrego

Macacos, em 2023 (Fig. 15).

Historical series of headwater restauration - Study area N1 (downstream)
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Fig. 15- Série da evolugdo temporal das drenagens na N1- Jusante.
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Historical series of headwater restauration - Study area N2 (upstream)
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Fig. 16 - Série da evolugdo temporal das drenagens na N2- Montante.

Na Fig. 16, é possivel visualizar a dispersdo da agua das nascentes na Rua Santa
Maria, especialmente em 2019. Em 2023, pode-se visualizar o dreno e a barragem de

contencgdo.
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Historical series of headwater restauration - Study area N2 (experimental site)

A3°5439W W STSHTW 437547 43°5438W AW 3 ATATW
e u y = .

v
&
2

AT AW ST W T ASOEW AW AATW

4375438 AW

RGAS 2000 / Zone 23S
Source: PRODABEL

W 435436 W

Fig. 17 - Série da evolugdo temporal das drenagens na N2 - Jusante.

A abertura dos drenos em 2023 reduziu o encharcamento nas areas residenciais
como se observa nas areas invadidas por T. domingensis ou taboa (2022) e a lama na rua
Para de Minas ou Jacaranda. A velocidade de movimentagdo dos sedimentos foi reduzida
pela presenga da barragem e das barreirinhas (2023). Pode-se observar a presenca de

dreno suplementar, proximo a rua.
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Historical series of headwater restauration - Study area N3 (upstream)
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Fig. 18 - Série da evolugdo temporal das drenagens na N2- Exutdrio.

A Fig. 18 mostra a drenagem a jusante da rua Para de Minas (Jacarandd) com

intensa dispersao das aguas e invasdo pela taboa antes de 2023.

Historical series of headwater restauration - Study area N3 (upstream)
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Fig. 19 - Série da evolugdo temporal das drenagens na N3 - Montante.

176



A Fig. 19 mostra a causa do enorme volume de sedimentos transportados nos
drenos da N3. Existem dois acessos de drenagens a partir desta rua que ndo tem

pavimento.

Historical series of headwater restauration - Study area N3 (downstream)
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Fig. 20 - Série da evolugdo temporal das drenagens na N3 - Jusante.

Através da Fig. 20 percebe-se a deposi¢do de sedimentos tanto na area
residencial como nas ruas, antes da abertura do dreno. A dgua passa sobre a rua

(2022).
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@  RuadasAguas < Barragem

Historical series of headwater restauration - Study area N4 (upstream)
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Fig. 21 - Série da evolugdo temporal das drenagens na N4 - Montante.

A Fig. 21 mostra o aporte de sedimentos lan¢ado na Rua das Aguas (2019-2022)

e o papel de contenc¢do da barragem (2023).
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Historical series of headwater restauration - Study area N4 (middle)
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Fig. 22: Série da evolugdo temporal das drenagens na N4- préximo a Avenida Vitéria.

Através da Fig. 22 é possivel verificar o grande volume de assoreamento e o

encharcamento na avenida Vitdria antes da construgdo do dreno em 2023.
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Historical series of headwater restauration - Study area N4 (downstream)
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Fig. 23: Série da evolugdo temporal das drenagens na N4 na rua do Areal - Jusante.

As imagens da Fig. 23 comprovam o aporte de sedimentos e dgua dispersos antes

da drenagem e a importancia dos procedimentos de contengdo.

Conclusoes

Mediante os resultados apresentados, a condugdo das dguas das nascentes para
o Corrego Macacos foi exitosa. A movimentagdo de sedimentos foi tamponada pela
construgdo de barragens e barreirinhas, mas a solugdao definitiva para contengdo dos
sedimentos seria a pavimentag¢do das ruas com piso drenante. Vale ressaltar que o
presente trabalho representou a integragao e interacdo de diversos, saberes, técnicas e

tecnologias, tais como conhecimentos na drea ambiental e de geomorfologia, medi¢do
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e quantiza¢do de sedimentos, avaliagdo das degradagGes ambientais, bem como da

aplicacdo de geotecnologias via aerofotogrametria por DRONES.
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