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RESUMO: Com o crescente aumento da populagéo urbana na zona tropical do globo, ha uma preocupagio cada
vez maior com a conservacgdo dos recursos naturais nesses espagos. Neste trabalho, analisamos os processos de
degradacio das nascentes na Area do Perimetro Urbano de Cuiaba (APUC) e a evolugio do estado de conservagio
de nascentes na APUC entre 2008 ¢ 2016. Quarenta e seis porcento das 56 nascentes consideradas preservadas
em 2008, encontravam-se descaracterizadas no final do periodo. A APUC apresentou alto crescimento
populacional de 1.197% entre 1960 a 2018, associado a expansdo da area urbana de 5.538% no mesmo periodo.
Historicamente a expansdo ocorreu desordenadamente dos pontos mais baixos em direcdo as nascentes das
principais bacias da cidade. A APUC tem complexo padrdo de densidade de urbanizagdo, alternando zonas de
alta e baixa densidade desordenadamente. Esse padrdo espago-temporal mostrou-se correlacionado a
espacializagdo da degradacdo das nascentes, pois estas desapareceram em areas antigas, com alta taxa de
urbanizagdo, a0 mesmo tempo em que encontramos nascentes conservadas em zonas de mais baixa densidade
urbana. Estas, porém, estdo ameagadas por estarem circundadas por zonas de alta ocupacdo. Nascentes
degradadas localizam-se em zona de 4.000 m de raio, delimitada no quadrante NW da APUC, enquanto as
conservadas distribuem-se em todo espago urbano, sendo mais frequentes proximo da zona periurbana. Métodos
e conceitos desenvolvidos ao longo dessa investigagdo serdo empregados para identificagdo de novas nascentes
na APUC e na area periurbana.

Palavras-chave: analise espacial; densidade kernel; nascentes urbanas; cidades tropicais; aterramento de
nascentes.

Urban expansion and degradation of headwaters: identifying spatial-time patterns of a
chronic process in Cuiaba, MT

ABSTRACT: As the urban population constantly increases in the tropical zone of the globe, there is a growing
concern about the conservation of the natural resources existent in these cities. We analyzed the evolution of the
conservation status of the headsprings inside the Perimeter of Cuiaba Urban Area (PCUA) between 2008 and
2016. Forty and six percent out of 56 headsprings that were preserved in 2008, were found completely degraded
at the end of the period. The PCUA has been experimenting strong population growth rate of 1,197% from 1960
to 2018, which was accompanied by an urban expansion of 5,538% in the same period. This historical process
occurred from the lowest part of the city toward upstream of the main watersheds that drain the city. The PCUA
has a complex urban density pattern in which high and low-density zones alternate randomly. This spatial-
temporal pattern is correlated with headwater degradation, as they no longer exist in the oldest and denser parts
of the city. However, the preserved fall inside the low-density urban zones. Nevertheless, these headwaters
remain threatened as they surrounded by highly occupied zones. The degraded headwaters are delimited by a
4,000 m diameter circle in NW quadrant of the city whereas the conserved are dispersed all over the urban area,
preferentially closest to the urban/peri-urban border. This investigation has been contributing to methods and
concepts for identifying new headsprings both in the PCUA and its peri-urban area.

Keywords: spatial analysis; kernel density; urban headwaters; tropical cities; headwater burying.

1. INTRODUCAO ajudaram a fixa-las em cidades e foram cruciais para a

Desde os primordios da civilizagdo, rios e cidades projecdo de unidade politica sobre vastos territorios, tendo
estiveram intimamente associados, pois os fluxos fluviais como base o dominio de bacias hidrograficas (PRISCOLI,
influenciaram o deslocamento das populagdes humanas, 2000). Embora se reconheca que as cidades florescam ao longo
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dos rios precisamente por causa da disponibilidade de agua
(GRIMM et al.,, 2008), estes, entretanto, quase nunca
permanecem sem modificagdes, pois o espaco urbano pode
originar uma série de efeitos nocivos que concorrem para
diminui¢do dos servigos ambientais ofertados pelos corpos
hidricos (ALMEIDA, 2010).

Embora se reconheca que as cidades florescam ao longo
dos rios precisamente por causa da disponibilidade de 4gua
(GRIMM et al., 2008), estes, entretanto, quase nunca
permanecem sem modificagdes, pois o espago urbano pode
originar uma série de efeitos nocivos que concorrem para
diminui¢do dos servigos ambientais ofertados pelos corpos
hidricos. Entre estes incluem-se a diminui¢do da capacidade
de dilui¢o dos poluentes e a reducdo da biodiversidade urbana
¢ diminuigdo da oferta da 4gua (HOPE et al., 2014).

Em que pese a diminuigdo da oferta hidrica constituir-se
atualmente um problema global, ela tem sido mais dramatica
nas megacidades tropicais (FOSTER et al, 2002;
MARENGO; ALVES, 2015). Essas cidades ja vém
enfrentando a chamada “crise hidrica”, questdo aparentemente
ligadas 4s mudangas climaticas globais, com secas
prolongadas, maior frequéncia de chuvas torrenciais e
aumento gradual da temperatura média anual (DAI, 2011;
HUNT, WATKISS, 2011; ESCOBAR, 2015). Até¢ 2030,
cidades tropicais, preferencialmente situadas em paises em
desenvolvimento/ subdesenvolvidos, concentrardo 95% da
populagdo mundial, com taxas de urbanizagéo de 80%, indice
semelhante aos paises mais industrializados (GRIMM et al.,
2008). Todavia, muitos paises dessa regido nao dispdem de
meios para reagir adequadamente aos desafios do
gerenciamento sustentavel dos recursos naturais (JUNK,
2003).

Portanto, em face do quadro de severas mudangas
climaticas e escassez hidrica que se descortinam as populagdes
urbanizadas, tanto no que se refere aos recursos superficiais
quanto aos subterraneos, atengdo especial deve ser dada aos
locais em que a dgua se renova naturalmente no espago urbano,
ou seja, as nascentes.

Um amplo conjunto de servigos ecoldgicos sdo produzidos
pelas nascentes, incluindo fornecimento de agua limpa para
populagdo humana e vida aquatica. Elas ainda processam e
retém nutrientes, possibilitando a manutencao da qualidade da
agua a jusante (ELMORE; KAUSHAL, 2008). Trata-se de um
servigo unico das nascentes urbanas que possibilita a
renovacao continua das aguas que pode eliminar ou atenuar a
contaminagdo generalizada da rede hidrografica a jusante. Sua
destruigdo, entretanto, ndo apenas elimina tais servigos, como
também pode levar a polui¢do e/ou esgotamento dos aquiferos
freaticos rasos aos quais estdo geralmente associados, e ainda
pode contribuir com a contaminagdo das adguas subterraneas
das quais as populagdes urbanas tropicais sdo cada vez mais
dependentes (FOSTER, 2001). A autoeliminagdo dos
poluentes pelo escoamento subsuperficial na zona vadosa
diminui  significativamente com o aumento da
impermeabiliza¢do das superficies urbanas e canalizacao dos
rios, situagdo que agrava a vulnerabilidade dos aquiferos
subterraneos (FOSTER, 2001; FOSTER et al., 2002). Com
efeito, aquiferos nessas condigdes tém sido reconhecidos
dentro da Area do Perimetro Urbano de Cuiaba (APUC)
(CPRM, 2006; IPEM, 2008; NICOCHELI, 2009). Todavia,
tanto as nascentes quanto os corpos hidricos por elas
originados, sdo vulneraveis ao aumento populacional e
ampliacdes sucessivas da area urbana.

A relagdo entre a cidade de Cuiaba ¢ o rio homonimo €
historica, pois para o seu povoamento no inicio do século
XVIII, o Rio Cuiaba foi o meio de transporte que possibilitou
a comunicagdo entre o leste ja ocupado do Brasil-Colonia e o
oeste, entdo situado em dominios espanhdis, pelo que urgia aos
portugueses reivindicar seus dominios sobre esse territorio.
Essa articulagdo hidrografica foi de vital importancia para uma
estratégia geopolitica mais ampla: a consolidacdo da unidade
politica dos dominios coloniais portugueses em grande
extensao do continente sul-americano (ROMANCINI, 2005;
FERNANDES, 2011). Entretanto, esse povoamento foi
motivado e sustentado pela minera¢ao do ouro em aluvides em
corregos e ribeirdes da regido hoje ocupada pela Area Urbana
de Cuiaba (APUC), de modo que a degradacdo ambiental dos
recursos hidricos da capital vem ocorrendo desde a sua
fundag@o.

Neste trabalho, analisamos os processos de degradacéo de
nascentes que ocorrem na Area do Perimetro Urbano de
Cuiab4d APUC dentro do quadro de acelerada expansdo urbana
e crescimento populacional que a cidade sofreu nos tltimos 40
anos. A pressdo antropica na AUC ¢ evidente, pois estd
inserida na regido mais populosa do estado, com 950.000
habitantes, concentrados nos municipios de Cuiabd e Varzea
Grande, em 2010 (MENEZES FILHO; AMARAL, 2014). A
area urbanizada cresceu 45,8% no periodo 2000 -2010
(SILVA; ROMERO, 2015). A combinagdo entre o
crescimento populacional, expansdo urbana de motivagdo
especulativa e auséncia de planejamento territorial fez com
que uma cidade de médio porte (540.000 habitantes em 2010),
apresenta-se problemas de deterioragdo dos recursos hidricos
tipicos das megacidades brasileiras. Entre as consequéncias
ambientais estdo a destruigio generalizada de Areas de
Prote¢do Permanente (APPs), incluindo nascentes na AUC
(IPDU 2012). Dos 209 km de canais de cursos d'agua na area
urbanizada de Cuiaba, 82,3% deles encontravam-se
degradados em 2008 (IPEM,2008). Pesquisas recentes
indicam que o processo de degradagdo de nascentes ainda néo
cessou, mas vem se expandindo para areas situadas na zona
periurbana da AUC (FIGUEREDO, 2018).

Em 2016, uma parceria entre o Ministério Publico Estadual
de Mato Grosso, Universidade Federal de Mato Grosso € o
Instituto A¢do Verde deu inicio ao projeto “Agua Para O
Futuro”, por meio do qual analisamos o estado de conservacdo
das nascentes urbanas frente ao avango da urbanizacdo da
APUC entre 2008 e 2016.

Em que pese a importancia dessa questdo, a dindmica
espacial do processo degradagdo precisa ser melhor conhecida,
pois pode fornecer subsidios para o planejamento de a¢des de
prevengdo/conservagdo das mesmas. Desse modo, o objetivo
geral deste trabalho foi analisar a correlagdo entre a dindmica
da expansdo da area urbana e o processo de degradacdo de
nascentes e identificar seus padrdes espago-temporais nesse
periodo. Mais especificamente, objetivamos identificar o
estado de conservacdo das nascentes urbanas no periodo frente
as sucessivas ampliacdes da area urbana, caracterizar os
principais processos de degradacdo e identificar zonas com
maiores indices de degradagdo e conservagdo de nascentes na
APUC.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

APUC situa-se no centro geodésico da América do Sul, nas
coordenadas geograficas 15°35°56” latitude Sul e 56°06°01”
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longitude Oeste, ocupando uma area de 20,6 mil hectares, que
¢ drenada pela bacia do Rio Cuiaba, integrante da bacia do Rio
Paraguai (Figura 1). Nessa bacia os canais de drenagem séo
predominantemente intermitentes, e fortemente condicionados
pelas estruturas de rochas metamorficas (Grupo Cuiaba).
Nessa regido ocorrem interfaces entre grandes unidades de
paisagem Fitofisionomicamente, observa-se a interface entre
os biomas Cerrado e Pantanal. Portanto, a regido sofre
influéncia de regime pluviométrico tipicamente tropical, com
dois periodos sazonais bem definidos: um chuvoso, de
novembro a margo, com cerca de 80% da precipitagdo anual,
¢ outro seco, de abril a outubro (FIGUEIREDO; SALOMAO,
2009; XAVIER et al., 2010; SOUZA et al., 2013).

No ambito da APUC, foram identificados dois dominios
geoambientais principais, que, em sintese, refletem a
compartimentagdo  paisagistica regional: O Dominio
Geoambiental da Depressio Cuiabana e¢ O Dominio
Geoambiental do Pantanal Mato-grossense (CPRM,2006). O
primeiro localiza-se na por¢ao setentrional da APUC na forma
dos relevos dissecados, com cotas médias de 200-250m. Ja o
segundo ocorre na por¢do meridional em cotas inferiores a
200m, com predominancia de relevos aplainados da Formagao
Pantanal. Em termos de vegetacdo, essa interface, também
marca uma importante diferenca, pois as formas de dissecagao
(colinas e morrotes de baixa amplitude) sdo cobertas por
vegetagdo de cerrado, enquanto nas formas de agradagdo
(terragos e planicies fluviais) florestas estacionais,
espacialmente associadas a planicies de inundagdo dos
principais rios (Cuiaba, Coxip6, Aricd) que drenam esse
territorio.

Portanto, a APUC ocorre em meio a uma regido
paisagisticamente heterogénea, rica em biodiversidade e muito
importante para a conservagdo de grandes territorios,
principalmente do Pantanal Mato-Grossense que se lhe
encontra a jusante.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
Figure 1. Location of study area

2.2. Conceituagdo de nascente

Uma nascente ocorre quando o nivel do lengol freatico
intercepta a superficie do solo, dando origem a um fluxo de
agua (ALLABY; ALLABY, 1991). Conceito corroborado pelo
Art. 2° da resolugdo CONAMA n° 303 (BRASIL, 2002), que a
define como o local onde aflora a agua subterrinea
naturalmente, mesmo que de forma intermitente.

Neste trabalho utilizou-se o entendimento de FELIPPE
(2009) que considera a nascente como um sistema ambiental
em que o afloramento da dgua subterranea ocorre naturalmente
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de modo temporario ou perene, integrando a rede de drenagem
superficial.

2.3. Base de dados tematicos

O meio fisico da APUC foi estudado pelo projeto SIG
Cuiaba, realizado pelo Servigo Geologico do Brasil em
parceria com o estado de Mato Grosso e os municipios de
Cuiaba e Varzea Grande, visando o mapeamento de unidades
geoambientais (CPRM, 2006). A cartografia tematica desse
estudo foi realizada na escala 1:100.000, incluindo
componentes do meio fisico (solos, litologia, unidades
superficiais, relevo, hidrogeologia etc.) e uso e ocupagdo do
solo, tema este desenvolvido com auxilio de analise de
imagens LANDSAT. A integragdo desses dados cartograficos
com analise Modelos Numérico do Terreno (ASTER ¢ SRTM)
resultou no mapa-sintese de unidades geoambientais. Essa
base tematica na escala 1:100.000, foi utilizada como
referéncia para a avaliagdo in loco das propriedades do meio
fisico e vulnerabilidade ambiental da 4rea do entorno das
nascentes.

2.4. Mapeamento da infraestrutura urbana de Cuiabd e
evolugdo do perimetro urbano

Esses dados incluiram a malha urbana (ruas, avenidas,
delimitagdo de quadras, redes de drenagem, esgoto,
hidrografia etc.), bem como os perimetros urbanos delimitados
a partir dos marcos dos memoriais descritivos das normas que
os criaram. Essas informagdes foram compiladas pelo Plano
Diretor de Desenvolvimento Estratégico de Cuiaba (IPDU,
2008) e disponibilizadas no formato DWG (Escala 1:5.000),
que, posteriormente convertemos para SHAPEFILE para as
analises de geoprocessamento. Todos esses dados foram
projetados no sistema UTM Fuso 21, com o Datum WGS84.
Foram consultadas também as atualizagdes do Perfil
Socioecondmico de Cuiaba (IPDU 2009; IPDU 2012).

2.5. Nascentes cadastradas em 2008.

Neste trabalho, foram analisadas 56 nascentes cadastradas
em 2008 (IPEM, 2008) cujas coordenadas de
georreferenciamento foram utilizadas para busca-las em 2016
¢ assim realizar as avaliagdes em campo. Além desses dados,
foram utilizadas também a rede hidrografica com a
classificagdo do estado de conservagdo dos canais encontrados
em 2008 em formato SHAPEFILE do projeto, bem como
fotografias aéreas digitais na escala 1:10.000 provenientes do
aerolevantamento contratado pela Prefeitura Municipal de
Cuiabé cobrindo a 4rea urbanizada em 2005. Essas fotografias
foram utilizadas para a geragdo de um mosaico
georreferenciado da APUC. Os levantamentos em campo
foram realizados no periodo de estiagem (maio/agosto), o que
favoreceu a observacdo das surgéncias das aguas
subsuperficiais. E importante observar que as nascentes aqui
avaliadas foram somente aquelas surgéncias perenes ou
intermitentes que ainda se apresentavam razoavelmente
preservadas em 2008.

2.6. Procedimentos de campo

Os objetivos dos levantamentos foram constatar o estado
de conservacdo das nascentes em 2016, bem como coletar
dados adicionais de caracterizagdo ambiental e processos de
degradagdo.

Os levantamentos em campo ocorreram nos meses de julho
e agosto de 2017. Utilizou-se um receptor GPS MONTERRA
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GARMIN e o Juno Trimble SB para a localizagdo e a
navegacgdo até os pontos previamente cadastrados por IPEM
(2008). Novas coordenadas mais precisas foram obtidas
quando se verificava algum deslocamento entre a posigdo de
referéncia de IPEM (2008) e aquelas por nos verificadas em
campo.

Para a sistematiza¢do dos dados coletados em campo, foi
utilizada uma ficha para cada nascente, com os seguintes
atributos tematicos: localizacdo geografica, toponimia,
bacia/subacia hidrografica, regime hidrico, tipo de ocupagio
no entorno e feigdes macroscopicas da qualidade da dgua, além
de tipo de solo, e estado de conservagao.

Foram registrados aspectos do hidromorfismo e
plintitizagdo do solo, tipo de rocha, de surgéncia do lengol
freatico, vegetacao da area de cabeceira ¢ entorno no canal,
profundidade da surgéncia e do canal e as modificagdes
antropicas no entorno da mesma.

Quando houve a dificuldade de caracterizagdo, optou-se
por realizar uma investigacdo mais detalhada na area do
entorno, a jusante e a montante do ponto, utilizando trado
manual para observagdo da presenca de dgua de forma direta
(observagdo da agua livre) ou indireta. Nesses casos, as
principais evidéncias foram caracteristicas tipicas da presenga
de agua durante longo periodo de residéncia nos substratos,
dadas pelo hidromorfismo (gleizagéo, formagédo de plintitas).

Nos casos de aterramento nao foi possivel checar direta ou
indiretamente a existéncia de uma nascente previamente
cadastrada. Assim, foram utilizadas séries de imagens
multitemporais do GOOGLE EARTH (YU; GONG, 2012)
para observar o tipo e as datas de ocupagdo respectivas. Para
esse fim, excepcionalmente, também foram utilizadas
fotografias aéreas de aerolevantamentos antigos (1967 e
1982). A consulta a moradores também foi muito importante a
para a identificacdo do ponto original das surgéncias, e de
como e quando ocorrera o processo de ocupagdo e
antropizagdo da mesma.

2.7. Geoprocessamento
2.7.1. Banco de dados geografico

As coordenadas das nascentes obtidas em campo pelo GPS
Juno, foram corrigidas pelo software GPS Pathfinder Office,
e, em seguida importados para Banco de Dados Geograficos
(BDGEO) construido especificadamente para as necessidades
da pesquisa. Os dados obtidos em campo foram transferidos
para um PERSONAL GEODATABASE, que permite
manipular dados nio s6 pelo SIG ArcGis, como também pelo
Software de gerenciamento de banco de dados Microsoft
Office Access. Desse modo, realizamos um formulario no
Access por meio do qual os atributos do arquivo de pontos de
nascentes no formato SHAPEFILE a eram automaticamente
atualizados a partir dos dados coletados e campo. No banco de
dados, cada nascente recebeu um numero sequencial que
funcionou como chave primaria, a qual se ligam os atributos
levantados em campo.

2.7.2. Anélise espacial

A andlise dos dados da malha da infraestrutura urbana foi
realizada por meio de analise densidade kernel, com o objetivo
de investigar a correlagdo entre a ocorréncia das nascentes com
a estrutura espacial da densidade urbana. Estabelecemos o
tamanho de pixels da imagem resultante da analise Kernel em
100 x 100m. Consideramos um raio de busca de 1.000 m em
torno do mapa de linhas (arruamento/quadras).

Visando caracterizar os padrdes espago-temporais do
processo de degradagdo, estendemos o periodo de andlise da
expansdo urbana desde 1960 até sua mais recente ampliagéo
ocorrida em 2004. Para tanto, plotamos os perimetros das areas
correspondente aos anos de 1960, 1974,1978,1982 e 2004.
Entdo sobrepomos a tais mapas, os pontos de localizacdo das
nascentes que ainda puderam ser encontradas em 2016. Foi
possivel, entdo, observar as tendéncias de conservacdo de
nascentes nos periodos de ampliagdo mais recente e o
desaparecimento delas nas mais antigas. Um algoritmo de
tabulagdo cruzada foi utilizado (mapa de zonas de expansdo x
mapa de pontos de nascentes) nessa operagao.

2.8. Classificagdo quanto ao estado de conservagao

A analise do estado de conservagdo das nascentes foi
realizada em duas aproximagoes: local e entorno. O local da
nascente refere-se a area onde foi observada a surgéncia do
lengol freatico. O entorno foi definido como uma zona
compreendida num raio de 50m do local da nascente definido
por meio de trena e/ou receptor GPS.

No local, o estado de conservagdo foi classificado em:
degradado, conservado e preservado (Figura 2). Como
nascentes preservadas foram classificadas aquelas nas quais
ndo se observou nenhum tipo de alteragdo tanto local como no
seu entorno.

Figura 2. Estado de Conservacdo das Nascentes. A-Preservada.
Vegetacdo natural ainda esta preservada na zona de recarga, neste
caso formando uma pequena area (imagem tomada no periodo das
chuvas); B-Conservada. Em primeiro plano observa-se remogio
parcial da vegetagdo natural na faixa de preservagdo permanente; C-
Degradada por langamento de efluentes oriundos do aterro sanitario
da cidade (chorume) e residuos solido; D - Degradada por langamento
efluentes de esgoto doméstico em rede de drenagem pluvial; E —
Degradada pelo processo de aterramento em area de projetos
imobiliarios.

Figure 2. Conservation status of the headwaters. A- Preserved. The
natural vegetation is still preserved in the zone of recharge around the
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headwater, forming a small wetland (humid season) in this case; B-
Conserved. Natural vegetation partially removed in the permanent
preservation area around the headwater; C-Degraded by disposal of
effluents from the Cuiaba City landfill; E — Degraded by disposal of
sewage in the pluvial galleries; E — Degraded by burying process by
real estate building projects.

As nascentes conservadas foram aquelas nas quais a
alteragdo antropica era muito baixa, geralmente com algum
langamento de residuo e/ou esgoto, mas com conservagdo da
cobertura vegetal na area do entorno.

As nascentes degradadas foram classificadas como aquelas
que perderam completamente suas propriedades funcionais
devido ao estado avangado de varios processos de degradacao.

3. RESULTADOS
3.1. Expansdo da area urbana e crescimento populacional

Em Cuiaba, a expansdo da area do perimetro urbano e o
crescimento populacional estiveram correlacionados no
tempo e no espago.

Conforme pode ser observado na Figura 3, desde 1938, a
APUC, sofreu 08 ampliagdes, sendo a mais recente ocorrida
em 2004. Nesse periodo de 66 anos a area urbana passou de
259 ha para 25.631 ha, sendo o maior crescimento verificado
entre 1974 ¢ 1994. Em termos populacionais, o municipio,
com area total de 353.817 hectares, apresentou um
incremento populacional de 550.759 habitantes entre 1940 e
2018 Entre 1960 a 2018 o crescimento da populagéo urbana
chegou a 1,197% (Figura 4).
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Figura 3. Crescimento da area do perimetro urbano de Cuiaba Fontes:
IPDU (2007); IPDU (2009); IPDU (2012).
Figure 3. Growth of Cuiab4 urban area.
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Figure 4. Urban population growth of Cuiaba.

Importante observar que desde 1960 Cuiabd passou a
apresentar crescente densidade populacional urbana. Em 1960
esta era de 80%, chegando a 98% em 2018, de modo que,
595.000 habitantes (praticamente a totalidade dos habitantes
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do municipio) reside na chamada macrozona urbana,
constituida pela cidade de Cuiaba e o distrito contiguo de
Coxip6 da Ponte (IPDU, 2012).

A tendéncia de expansdo da macrozona urbana em fungéo
do crescimento da populagdo nesse espago segue um padrdo
bem definido desde 1960 (Figura 5). A correlacdo espaco-
temporal reflete o processo de ampliagdo do perimetro urbano
a medida que populacdo migrava gradualmente para a APUC
e era alocada em nticleos habitacionais periféricos, & margem
do perimetro urbano. Posteriormente, esses nicleos eram
incorporados a macrozona urbana, constituindo-se em bairros
da cidade.

Entre 1974 ¢ 1994 ocorreu 97% da expansdo total da
APUC, periodo no qual houve também o maior crescimento
populacional de 66% (Figura 5). As ampliagdes desse periodo
sdo frequentemente associadas ao grande fluxo de migrantes
atraidos para Cuiaba devido aos projetos de ocupacdo da
fronteira agricola da Amazdnia Setentrional (PASSOS, 2017;
OYAMADA; LIMA,2015). Entretanto, tais amplia¢cdes foram
deixando grande numero de areas propositalmente vazias
(mesmo que dispusessem de infraestrutura) a espera de
valorizagdo imobiliaria dentro da APUC (IPDU,2012).
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Figura 5. Correlagdo entre incrementos percentuais do crescimento
populacional e do crescimento da area urbana de Cuiaba. Fontes:
IPDU (2007); IPDU (2009).

Figure 5. Correlation between the percentage of incremental urban
population increase and the urban area expansion of Cuiaba.

Assim, em 2004 a densidade demografica urbana caiu a
nivel baixissimo, de 20,88 habitantes/ha, quando o ideal,
considerado para melhor aproveitamento da infraestrutura
urbana ¢ de 250 habitantes/ha (IPDU,2012). A partir de 2004,
ndo mais havendo expansdo do perimetro urbano, verifica-se
leve tendéncia de aumento densidade populacional, porém
ainda muito aquém do ideal.

3.2. Processos de degradagdo ambiental

Os processos de degradagdo local/entorno detectados
incluiram: remogdo da cobertura vegetal/solo, disposicdo de
residuos, edificagdes, ligacdo direta de esgotamento
doméstico, canalizagdo, impermeabilizagio do solo, e
finalmente o aterramento. Nascentes consideradas degradadas
foram aquelas nas quais ocorria a coexisténcia da maioria
desses processos, sendo o mais severo deles, evidentemente, o
aterramento.

Das 56 nascentes identificadas em 2008, vinte e seis (46%)
estavam degradadas em 2016, oito anos depois (Figuras 6 ¢ 7).
Devido a gravidade da descaracterizagdo do local onde outrora
fora identificada, a surgéncia da 4gua ndo pode ser observada
diretamente nessas nascentes. Apenas sete nascentes (13%)
estavam totalmente preservadas. Essas localizam-se
preferencialmente proximo ao limite da area urbana, em éareas
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de baixa ocupagdo. Uma delas inclusive em uma propriedade
rural. Vinte trés nascentes (41%) foram consideradas ainda
conservadas, apesar de alguma interferéncia antropica.
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Figura 6. Localizagio e estado de conservagdo de nascentes
identificadas em 2016 na area urbana de Cuiaba.

Figure 6. Location and conservation status of the headwaters found in
2016 in Cuiaba urban area.

Preservada

Descaracterizada
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Figura 7. Estado de conservagdo das nascentes da Area Urbana de
Cuiaba em 2016.

Figure 7. Conservation status of headwaters in Cuiaba urban area by
2016.

O tipo de descaracterizagdo mais frequente (Figura 8) foi
o aterramento de dezesseis nascentes (62%). Trés nascentes
foram encontradas secas (11%), ndo por causas naturais
(nascentes intermitentes) mas devido a agdes antropicas na
area do entorno como canalizagdo, remo¢ao da vegetagdo da
zona de cabeceira e impermeabilizagdo da cobertura do solo.
Sete nascentes (27%) ndo foram encontradas durante os
levantamentos em 2016, por obras de construcao civil.

Aterrada Seca_  ONao encontrada

62%
11%

Figura 8. Tipos mais frequente de descaracterizagdo de nascentes na
area urbana de Cuiaba em 2016.

Figure 8. Most frequent types of headwater degradation found in
Cuiaba urban area by 2016.

3.3. Espacializagdo dos processos de degradacdo das
nascentes na APUC

As nascentes classificadas como degradadas em 2016
apresentaram-se espacialmente aglomeradas na regido
norte/noroeste da cidade, estando circunscritas em um circulo
de 4km de raio. As nascentes conservadas/preservadas, por
outro lado, estdo dispersas por toda a APUC, em area mais
ampla, circunscritas em um circulo de 9,5 km de raio (Figura
9A).

m
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Figura 9. Espacializagdo das nascentes na APUC. A) Espacializa¢ao do estado de conservacao/ degradagdo das nascentes de Cuiaba em 2016;
B) Correlagéo espacial entre a densidade da malha urbana e a ocorréncia de nascentes na area urbana de Cuiaba em 2016.

Figure 9. Spatialization of headwaters within Cuiaba Urban Area. A) Spatialization of the conservation status of headwaters in Cuiaba urban
area by 2016; B) Spatial correlation between density of -urban infrastructure grid and headwaters in Cuiaba urban area by 2016.

Conforme pode ser observado na Figura 9B, ha uma
correlagdo espacial entre a densidade da malha urbana e
ocorréncia de nascentes que ainda foram encontradas na
APUC em 2016. Essa analise mostra que: (1) a malha urbana
da cidade tem densidade espacialmente heterogénea, com

zonas de densidade média a alta intercaladas por zonas com
densidade baixa a muito baixa; (2) as nascentes ainda
existentes estdo localizadas nos “vazios” formados pelas area
de densidade baixa e muito baixa; (3) praticamente nio
existem mais nascentes nas areas de alta densidade e (4) as
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nascentes degradadas tendem a estar o proximas ao contato
entre zonas de baixa /alta densidade.

Observagdes de campo mostram que nascentes degradadas
estdo, efetivamente, nas vizinhangas de empreendimentos em
implantagdo, sejam imobiliarios (condominios
horizontais/verticais) ou estrutura viaria (Figura 10). O fato de
ndo terem sido observadas em zonas de alta densidade, pode
estar relacionado com o fato de terem sido aterradas durante a
urbanizacdo, caso tipico das areas mais antigas da cidade,
como o centro historico.

Com efeito, a cidade de Cuiaba se expandiu a partir de uma
area relativamente pequena (250 ha) delimitada pelo vale do
Ribeirdo Prainha, desde suas cabeceiras até a foz no Rio
Cuiaba, numa extensdo de apenas 4,4 km (localizado no
interior da area de expansdo urbana de 1960, Figura 11). Até
1938, compreendia basicamente o nucleo historico da capital
e seu entorno imediato. Desde 1960, a partir desse nucleo
inicial, a area urbana atual se expandiu de forma radial,
segundo trés direcdes preferenciais: 1) para noroeste ao longo
do eixo da MT -010 em diregdo ao distrito da Guia; 2) para
nordeste, ao longo do eixo da Avenida Rubens de Mendonga

poogle Earth F :_
3 i ]

(12km); 3) para sudeste ao longo da Avenida Fernando Correa
(18 km) que conecta com a BR 364 (Figura 10).

Direcionado de acordo com esses eixos, o processo de
expansdo urbana trouxe drasticas consequéncias para a
conservagio das nascentes. E que por progredir de jusante para
montante, a expansdo ocorre justamente em direcdo as
nascentes das bacias que cortam a capital. Observamos que as
nascentes degradadas estdo localizadas num quadrante
delimitado entre os eixos noroeste (MT -010) e nordeste (Av.
Rubens de Mendonga/MT-255) (Figura 10). No caso da Av.
Rubens de Mendonga (eixo 1) nota-se que esse eixo foi
instalado sobre uma linha de divisor de 4guas entre as subacias
do Ribeirdo do Lipa e do Corrego do Moinho. Por essa razdo,
muitas nascentes foram localizadas em torno desse eixo de
expansio.

Como se observa na Figura 11, a percentagem de
nascentes descaracterizadas diminui em dire¢do as areas de
expansdo mais recentes e cresce no sentido oposto. A maior
parte delas esta localizada na area de expansdo de 1978, na
qual se encontram 39 nascentes, dezoito das quais
descaracterizadas. Nas areas mais antigas do perimetro urbano
(1960), as nascentes foram praticamente erradicadas.

e e

Figura 10. Imagem GOOGLE EARTH de 26 de setembro de 2013 mostrando exemplo de degradagdo de nascentes na APUC, nas vizinhangas
de redes viarias urbanas / espacos construidos (1) Canal do corrego; (2) Acumulo de material para aterramento do terreno; (3) Evidéncia de
processo de nivelamento do terreno avangando sobre Area de Preservagio Ambiental (APP).

Figure 10. GOOGLE EARTH image by September 26, 2013 showing an example of headwater degradation in the Perimeter of Cuiaba Urban
Area (PCUA), occurring in the vicinities of urban roads network / constructed spaces.(1) Stream channel; (2) stockpiled material for burying;
(3) Evidence of the terrain leveling process advancing over the Permanent Preservation Area around the stream channel.

|

Figura 11. Principais eixos de expansdo da APUC. A) Ocorréncias e estado de conservagdo de nascentes correlacionadas com progressivas
ampliagdes da area urbana; B) Localizagdo dos eixos de expansdo sobre o relevo sombreado da capital, destacando a rede hidrografica. 1-
Rodovia MT 010; 2- Avenida Rubens de Mendonga; 3- Avenida Fernando Correa /BR 364.

Figure 11. Main axes of urban expansion in CUA. A) Occurrence and conservation status of headsprings in correlation to the progressive
ampliation of the urban area; B) Locations of the axes of expansion on the shadowed relieve of the city highlighting its hydrography.

Nativa, Sinop, v. 7, n. 4, p. 396-406, jul./ago. 2019.



Figueredo et al.

Como se observa na Figura 11, a percentagem de nascentes
descaracterizadas diminui em dire¢do as areas de expansdo
mais recentes e cresce no sentido oposto. A maior parte delas
estd localizada na area de expansdo de 1978, na qual se
encontram 39 nascentes, dezoito das quais descaracterizadas.
Nas areas mais antigas do perimetro urbano (1960), as
nascentes foram praticamente erradicadas.

2004 5
1982 3 1
1978 18 21
1974 2 4
1960 0
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% Nascentes conservadas/preservadas

% Nascentes descaracterizadas

Figura 11. Relagdo percentual e absoluta entre nascentes conservadas
e descaracterizadas em relagdo a expansdo urbana progressiva de
Cuiaba.

Figure 11. Percent and absolute proportion of conserved and degraded
headsprings according to the progressive urban expansion in Cuiaba.

4. DISCUSSAO

A supressdo de nascentes urbanas, com sua simultinea
ocupagdo por edificagdes, apresenta implicagdes em varios
componentes ambientais, sendo a questdo climatica uma das
mais relevantes (PEZZUTO, 2007), sobretudo em uma cidade
tropical como Cuiab4, conhecida pelas suas altas temperaturas
¢ chuvas torrenciais (VILANOVA; MAITELLI, 2009;
XAVIER et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2013).

Nesse sentido, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
lembra que a extingdo de nascentes estd atrelada a supressdo
da vegetagdo a qual estdo espacialmente associadas,
substituindo-a por espagos permeabilizados. Logo, tais
modificagdes podem provocar eventos hidrologicos extremos,
como inundagdes e contribuir para aumento nos periodos de
seca na area urbana. Esses eventos afetam a oferta de agua,
ameacando o suprimento de recursos hidricos para todos.
Padroes de ocupagdes diversas do solo tém influéncia direta
nos microclimas urbanos, sobretudo em regides de clima
tropical, pois diferentes densidades da malha urbanas afetam
os microclimas, provocando, pelo efeito cumulativo,
modificagdes do clima regional pela urbanizacdo, em funcdo
do aumento da temperatura (DUARTE; SERRA, 2003;
SANTOS et al., 2013).

Todavia, a relagdo entre urbanizagdo ¢ deterioragdo de
corpos hidricos (nascentes, canais de drenagem, lagos, etc.) ¢
mais um fendmeno global do que uma situagdo exclusiva da
APUC, ou mesmo das cidades tropicais de um modo geral.
Walsh et al. (2005), por exemplo, em artigo de ampla
audiéncia internacional, introduziram o conceito de “sindrome
urbana” (urban stream syndrome), que se caracteriza pela
degradac@o cronica da qualidade ecologica dos rios urbanos a
medida que se avancga a urbanizagdo.

A amplitude dos efeitos ecoldgicos ¢ ainda desconhecida,
mas a reducdo da capacidade de retencdo e reciclagem de
nutrientes tem sido consistentemente reportado, caracteristica
relevante principalmente quando se tem a contaminacdo
generalizada da rede hidrografica por esgoto. Nessas situacdes

tem-se poluicdo significativa por nitrogénio e fosforo e a
substituicdo de espécies nativas por exoticas mais tolerantes
(EPSTEIN et al., 2016; NICOLETTE, 2018; LISI et al., 2018).

O desaparecimento e aterramento de nascentes aqui
identificado, também ndo parece ser uma caracteristica local,
mas segue padrdes globais (ROY etal., 2009; NAPIERALSKI
et al., 2015; HAN et al., 2016), que atinge preferencialmente
os pequenos cursos d’agua urbanos (ELMORE; KAUSHAL,
2008).

Uma situagdo particular do processo de desaparecimento
de nascentes na APUC, que pode ser o caso de outras cidades
ribeirinhas brasileiras, esta relacionada com a historia da
cidade. O Rio Cuiaba, foi, por mais de um século, o principal
acesso a cidade. Assim, o processo de expansdo comegou
desde a zona portuéria, na parte mais baixa da cidade, junto a
foz do ribeirdo da Prainha com o Rio Cuiaba, progredindo para
parte mais alta onde se localizam a maioria das nascentes dos
rios que drenam a APUC. Isso fica evidenciado pelo fato de
praticamente ndo serem mais encontradas nascentes nas areas
mais antigas, correspondendo aos perimetros delimitados em
1960 ¢ 1974 (Figuras 10 e 11).

A despeito de toda a protecdo legal atribuida 4s nascentes
e corregos urbanos, observa-se, infelizmente, que pela falta
visdo e planejamento ambiental, ndo tem havido efetividade na
sua conservacdo conforme evidenciado pelos processos de
degradagdo aqui detectados (aterramento, lancamento de
esgotos e residuos, canalizagdo). Uma situagdo comum no
Brasil, pois, como observam Oliveira; Fracalanza (2011), a
deterioragdo da agua ndo esta diretamente relacionada a sua
utilizagdo, mas a um conjunto de agdes humanas que a
apropriam para outros fins. Vargas (1999) ja observava que
problemas relacionados ao ambiente urbano sdo os mais
variados: compactagdo e impermeabilizagdo dos solos com
aumento da drea edificada e piora na qualidade de aguas
pluviais; diminui¢do da recarga subterranea com consequente
diminuicdo da vazdo pela retificacdo de corregos com
modificagdo da drenagem e aumento da suscetibilidade a
inundagdes; perdas de terras agricultiveis por aterramento
para loteamentos diversos; pressdo imobilidria nas matas
ciliares em APPs para construgdo de grandes
empreendimentos ¢ consequente perda da biodiversidade
local, afetando assim os ciclos biogeoquimicos naturais dos
corpos hidricos; polui¢do local e difusa de varias ordens;
erosdo e assoreamento dos cursos d’adgua por praticas
inadequadas.

Entretanto, a perda sistematica desses recursos para a
urbanizacdo ndo passa despercebida pela populagdo. Avelino
(1986), por exemplo, lembra que Cuiaba poderia ter sido
conhecida como a “Cidade dos Olhos D"agua”, em fungdo das
inimeras fontes entéo existentes. Porém, ja nos anos 1980, elas
mais ndo existiam fisicamente, subsistindo apenas na
memoria. Entre essas citava: a “Cacimba do Soldado”, a
famosa “Bica da Prainha”, a “Cacimba do Maranhdo” e
“Tanque do Bau”. Todas essas nascentes encontravam-se nos
perimetros de 1960 e 1974, e desapareceram.

As observagdes aqui expostas, corroboram com estudos
anteriores (CPRM,2006; IPEM,2008) quanto ao predominio
de canais efémeros e intermitentes na hidrografia de grande
parte da APUC. Essa ¢ uma situacdo de vulnerabilidade
natural, pois, os canais de baixa ordem, que situam-se
normalmente em areas mais elevadas (proximo as cabeceiras)
sdo frequentemente utilizados para a conexdo de galerias

Nativa, Sinop, v. 7, n. 4, p. 396-406, jul./ago. 2019.2

403



404

Expanséo urbana e degradagéo de nascentes: identificando padrdes espago-temporais de um processo cronico em Cuiaba, MT

pluviais (“bocas de lobo”) das vias urbanas e, assim, oferecem
situagdes favoraveis ao lancamento de esgoto doméstico.
Além disso, as linhas de talvegue sdo estreitas e pouco
entalhadas, favorecendo seu aterramento.

5. CONCLUSOES

O estudo da distribuigdo espacial do estado de
conservagdo das nascentes mostrou que o processo de
degradacdo ndo ¢ aleatorio, mas segue um padrio espacial e
temporal definido. Ocorre preferencialmente no contato entre
zonas de baixa densidade da malha urbana com zonas de
densidade média a alta. Nessas areas normalmente ocorrem
obras de infraestrutura e/ou constru¢des de condominios
horizontais ou verticais. S3o0 nessas dreas que ocorrem
preferencialmente o aterramento, enquanto nas areas de renda
mais baixa, a degradacdo estd mais relacionada com o
langamento de esgoto e residuos.

Uma vez que a expansio urbana, ainda em curso, avanga
cada vez mais em diregdo as nascentes situadas no setor norte,
nordeste ¢ sudoeste, recomenda-se que estudos de
planejamento territorial preventivos sejam direcionados a
essas regides, que atualmente situam-se na zona periurbana
(FIGUEREDO, 2018). Sao procedimentos necessarios para
evitar o que tem ocorrido historicamente na APUC.
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