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EPIGRAFE

“The darker the night, the brighter the stars”

— Dostoievski



RESUMO

Areas Umidas, também conhecidas como wetlands em inglés, sdo sistemas
hidrogeomorfologicos formados pela saturacdo prolongada de superficies topograficas por
agua, seja de forma temporaria ou permanente. O estudo de pequenas areas imidas no Brasil ¢
percebido como uma lacuna a ser preenchida, dadas as barreiras para a compreensao desses
sistemas e dos contextos geomorfoldgicos, geoldgicos e hidroldgicos que as envolvem. O
presente trabalho tem por objetivo geral elucidar os fatores ambientais que concorrem para a
formacao das areas imidas no dominio morfoclimatico dos Mares de Morros. Fixaram-se como
objetivos especificos: Compreender a espacializacao das areas umidas identificadas; Discutir
as relagdes hidrogeomorfologicas que constituem suas tipologias; Interpretar os condicionantes
morfotectonicos e morfoestruturais de suas conformagdes. O percurso metodologico do
trabalho foi fundamentado na interpretacao espacial de aspectos geologico-geomorfoldgicos em
relacdo as dreas imidas mapeadas na bacia hidrografica do corrego Igrejinha, no municipio de
Juiz de Fora-MG. Assim, foram estudados os fatores ambientais condicionantes para a
formacdo de areas imidas, para desenvolver explicagdes a respeito do contexto em que se
encontram - ¢ sobre como tal contexto exerce influéncias sobre a formagao das areas umidas.
A partir das técnicas de sensoriamento remoto, foram identificadas 140 areas imidas na bacia
do corrego Igrejinha, constatando-se que 50% das mesmas se tratam de areas umidas de
cabeceira, majoritariamente controladas pela morfoestrutura. Pode-se inferir que o
condicionamento da existéncia de areas Umidas, assim como dos demais integrantes da
paisagem, passa pelas relacdes de formas, elementos (bidticos e abiodticos) e por seus
consequentes processos. Destarte, para além de fatores hidrogeomorfologicos, os fatores de
ordem tectono-estrutural — como a concordancia de dire¢oes de lineamentos de relevo com as
tendéncias de falhas da Faixa Ribeira, basculamentos e assimetrias da bacia estudada —
sugeridos pelos mapeamentos realizados e pelos indices FABD e FSTT — auxiliaram nas
tentativas de levantar questionamentos a respeito de associacoes da génese de dreas imidas em
contextos geomorfoldgicos similares aos da area estudada. A acgdo antropica, presente em toda
a area estudada (em maior ou menor escala), deve ser levada em consideracdo para a
interpretacdo das areas imidas, uma vez que afeta diretamente as questdes morfodinamicas da
paisagem, podendo ser responsaveis pela antropogenia de alguns desses sistemas.

Palavras-chave: Areas Umidas, Morfometria, Geomorfologia Estrutural e Tectonica,
Morfotectonica.
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ABSTRACT

Wetlands are hydrogeomorphological systems formed by the prolonged saturation of
topographic surfaces with water, either temporarily or permanently. The study of small
wetlands in Brazil is perceived as a gap to be filled, given the barriers to understanding these
systems and the geomorphological, geological, and hydrological contexts that surround them.
The overall objective of this work is to elucidate the environmental factors that contribute to
the formation of wetlands in the morphoclimatic domain of the 'Mares de Morros." Specific
objectives include understanding the spatial distribution of identified wetlands, discussing the
hydrogeomorphological relationships that constitute their typologies, and interpreting the
morphotectonic and morphostructural determinants of their configurations. The methodological
approach of the study was based on the spatial interpretation of geological-geomorphological
aspects in relation to the mapped wetlands in the watershed of the 'Igrejinha’ stream, in the
municipality of Juiz de Fora, Minas Gerais. Thus, environmental factors conditioning the
formation of wetlands were investigated to develop explanations about the context in which
they are found and how this context influences the formation of wetlands. Using remote sensing
techniques, 140 wetlands were identified in the 'Igrejinha’ stream basin, with 50% of them being
headwater wetlands, primarily controlled by the morphostructure. It can be inferred that the
conditioning of the existence of wetlands, as well as other landscape elements, involves
relationships between forms, elements (biotic and abiotic), and their subsequent processes.
Furthermore, beyond hydrogeomorphological factors, tectono-structural factors such as the
alignment of relief lineaments with the trends of faults in the 'Faixa Ribeira,' tilts, and
asymmetries in the studied basin, suggested by the conducted mappings and FABD and FSTT
index, helped raise questions about associations regarding the genesis of wetlands in
geomorphological contexts similar to those in the studied area. Human activity, present
throughout the studied area to a greater or lesser extent, must be taken into account when
interpreting wetlands since it directly affects the morphodynamic aspects of the landscape and
could be responsible for the anthropogenic origin of some of these systems."

Keywords: Wetlands, Morphometry, Structural and Tectonic =~ Geomorphology,
Morphotectonics.
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1. INTRODUCAO

Areas umidas (AUs), também reconhecidas pela terminologia anglofona wetlands, sdo
sistemas hidrogeomorfoldgicos formados a partir da saturacdo a longo prazo de superficies
topograficas pela agua, seja de forma temporaria ou definitiva (GOMES, 2017; GUIMARAES;
DIAS; FELIPPE, 2019), em areas que favorecam o acimulo da 4gua. Podem ser consideradas
como elementos da paisagem dotados de grande complexidade no que ¢ tangente as suas
fungdes - engendrando importancias do ponto de vista ecologico, econdmico e social
(CONVENCAO DE RAMSAR, 1971; MITSCH; GOSSELINK, 2000) — e as suas pluralidades
conceituais (GOMES, 2017; GOMES; MAGALHAES JUNIOR, 2017).

As areas umidas desempenham o papel de habitat para diversas espécies animais e
vegetais (como hidrofitas e higréfilas — palmaceas, taboas e lirios-do-brejo, por exemplo) que
se estabelecem em locais encharcados (CUNHA; PIEDADE; JUNK, 2014), evidenciando sua
relevancia em nivel ecoldgico e ecossistémico. Segundo Cunha, Piedade e Junk (2014), tais
sistemas participam da dindmica de alimentacdo dos sistemas fluviais, auxiliam na regulagdo
de cheias, recarregam aquiferos e podem estocar carbono — dentre diversos outros servigos

ecossistémicos e funcionalidades que dialogam com o meio fisico em que se inserem.

Consequentemente, evocam discussdes na politica ambiental internacional desde meados do
século passado, convergindo, em 1971, para uma Convengdo sobre as Zonas Umidas de
Importancia Internacional, conhecida por Convengdao de Ramsar, adotada como base para a
elaboracdo de legislacdo e regulamentacdo em diversos paises participantes da Convengao
desde sua criagdo. O reconhecimento das areas umidas enquanto entes de expressiva
importancia no contexto das ciéncias biologicas e da Terra — além do que diz respeito a leis
ambientais — se deve, em grande parte, aos esfor¢os iniciais empenhados na Convengado. Apesar
disso, ainda ha paises que apresentam resisténcia a ado¢do dos principios de protecdo e

preservagao previstos no documento.

A Lei Federal 12651/12 define AUs enquanto Areas de Prote¢io Permanente (APPs)
somente quando se tratam de AUs de interesse nacional, reconhecidas pelo poder Executivo
(BRASIL, 2012). Logo, ndo sdo apresentadas afinidades com as propostas da Convengdo de
Ramsar, de maneira a promover obstaculos as tentativas de conservagdo das areas umidas

nacionais, sobretudo por omissao nos termos da lei (BARROS; FELIPPE; COSTA, 2022).

No ambito da fisiologia e dinamica da paisagem (AB’SABER, 1969; RODRIGUES;
SILVA; CAVALCANTI, 2017), as areas umidas funcionam como ambientes redutores de ferro
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(BRINKMAN, 1979; SALES, 2021), promovendo hidromorfismo e gerando solos
acinzentados (PHILLIPS, 1989; JACKSON; THOMPSON; KOLKA, 2014; WARMLING et
al., 2017), interessantes para determinados tipos de culturas agricolas que exijam
encharcamento de areas de plantio (HEIMLICH et al, 1998). Em suma, coadunam em
resultados da interacdo entre elementos paisagisticos (LANE et al., 2018) geomorfoldgicos,
pedologicos, tecnogénicos e aquaticos em seus arredores, além dos proprios seres vivos que

estabelecem ecossistemas nestes sistemas umidos.

Desta maneira, as areas umidas sao dotadas de um carater interdisciplinar, despertando
o interesse de diversas areas do conhecimento, como as ciéncias biologicas (nos campos da
Botanica e Zoologia), engenharias (como a Mecanica dos Solos) e as ciéncias geograficas

(como nos ambitos da Geomorfologia, da Hidrogeografia e da Pedologia).

Dentro da Geomorfologia, as dreas umidas podem ser interpretadas como integrantes de
hidrossistemas fluviais ou de encosta, participando de processos morfodindmicos que envolvam
a dgua em possiveis fluxos subsuperficiais; na alimentagdo de cursos d’agua; na interferéncia
em processos de escoamento superficial e percolagdo; e ao receber sedimentos coluviais ou
aluviais (PHILLIPS, 1989; LANE et al., 2018). Dessa forma, sao sistemas importantes para a
modificagdo e transformacao do relevo, assim como tém suas formas e processos transformados
pelo mesmo. A partir da imersdo do conceito no contexto da dindmica da dgua, as dreas imidas

podem ser encaixadas no escopo da Hidrogeomorfologia.

Além de suas multiplas fun¢des na dindmica do relevo e dos cursos d’agua em suas
adjacéncias, as areas imidas sdo dotadas de recursos hidricos passiveis de serem utilizados pela
sociedade por diversos fins (tais como a dessedentagdo de animais ou a captacdo de agua)
(PIEDADE et al, 2012) . Deste modo, acabam por despertar a atencao de pesquisas e estudos a
respeito de suas origens, possiveis fungdes ainda desconhecidas e suas influéncias sobre os

sistemas fluviais adjacentes.

A maioria das investigacdes no territorio brasileiro, porém, retrata areas imidas de
grande extensdo, como aquelas presentes na planicie amazdénica e no Pantanal (ALVES;
LOVERDE-OLIVEIRA, 2020), deixando lacunas no aprofundamento cientifico em areas
umidas de menores dimensdes, como as situadas em relevos dotados de formas onduladas, com
grande amplitude altimétrica. Em regides serranas, colinosas ou mamelonizadas, ¢ possivel e
significativo o desenvolvimento de dreas imidas, como se nota em Warmling et al. (2017), Neff

et al. (2020), Guimaraes e Felippe (2021) e Guimaraes, Barros e Felippe (2022).
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A menor propor¢ao de estudos nestas regides pode ser explicada sobretudo pela ideia
de que o surgimento de areas umidas nestes contextos geomorfoldgicos ndo seria frequente ou
comum. Tal fato se deve a reduzida extensdo de areas planas e amplas em comparagdo com as
localidades tradicionalmente estudadas - com excecdo dos fundos de vale meandrantes dos
cursos d’agua de maior hierarquia. Ao passo de que ha pantanais ou brejos com milhares de
km? de extensdo, existem diversas dreas imidas menores que se estabelecem nestas paisagens

inusuais, de maneira que ha demandas para o aprofundamento de estudos sobre AUs menores.

No contexto do Brasil Tropical Atlantico, o clima umido e os espessos mantos de
alteracdo tendem a promover a concentracdo dos fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais
ao longo de feigdes concavas - em depressdes ou cabeceiras de drenagem - ¢ dos eixos do
sistema fluvial (KAMINO et al., 2019). Assim, as areas imidas que ocorrem nesse contexto
tendem a estar relacionadas a topografia e a rede de drenagem. Inserido no contexto
geomorfologico da serra da Mantiqueira e nas proximidades da depressao do rio Paraiba do Sul,
o municipio de Juiz de Fora-MG apresenta um elevado niimero de areas imidas de pequeno a
médio porte, situadas entre os morros € morrotes que compdem a paisagem da regido, além das
estreitas planicies fluviais de vales curtos. A bacia hidrografica do corrego Igrejinha, situada
na zona Norte do municipio, pode ser considerada uma amostra deste cenario. Se trata de um
contexto predominantemente rural (com alguma ocupacao urbana e industrial em pequenas
areas); as areas umidas estdo majoritariamente situadas as margens de rodovias e estradas
vicinais ou no entorno de reservatorios e represamentos, por vezes isolados em propriedades

privadas e cercadas.

Entende-se que a diversidade e a coexisténcia de diversos agentes geomorfoldgicos que
moldam o relevo — local e regionalmente — acarretam em circunstancias complexas e atipicas
para o surgimento de areas umidas na bacia do corrego Igrejinha. Além das condigdes ja
preconizadas pela estrutura da paisagem, ha de se considerar a influéncia tectono-estrutural na
area de estudo (MARQUES NETO et al., 2022). Na bacia selecionada, nota-se uma frequéncia
significativa de fei¢des do relevo que remetem as atividades tectonicas recentes, como cristas
alinhadas, cotovelos ou trechos retilineos de drenagem (ETCHEBEHERE et al, 2004; SORDI
et al., 2018). Assim, se faz possivel pressupor a agdes de falhas e zonas de cisalhamento e suas
eventuais reativagdes neotectonicas no rearranjo do sistema fluvial, nos moldes do relatado por
Heilbron et al (2004), Tupinamba et al (2007), Tupinamba, Teixeira e Heilbron (2012), Rezende
(2013) e Marques Neto et al (2022). Logo, o recorte espacial escolhido se mostra como um

cenario instigador para o estudo de pequenas areas imidas.
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Dado isso, o presente trabalho tem por objetivo geral elucidar os condicionantes
ambientais que coadunam na génese das areas umidas presentes no dominio morfoclimatico
dos Mares de Morros (AB’SABER, 1967; 1969; 2003), com enfoque na paisagem regional.
Parte-se de uma amostragem localizada na Zona da Mata mineira, no ambito da bacia

hidrografica do corrego Igrejinha, em Juiz de Fora-MG.

Logo, se faz plausivel questionar a influéncia de aspectos morfoestruturais também no
advento de areas imidas (por vezes, integradas diretamente aos sistemas fluviais dos locais em
que se inserem), uma vez que fluxos de matéria e energia controlados pela estrutura geologica
herdada podem repercutir sobre a morfodinamica do relevo e a distribuicdo das aguas

superficiais e subsuperficiais. Portanto, se faz possivel tragar, como objetivos especificos:

i) Compreender a espacializa¢do das areas umidas identificadas;
i1) Discutir as relagdes hidrogeomorfoloégicas que perfazem suas tipologias;
iii) Interpretar os condicionantes morfotectonicos e morfoestruturais de suas

conformacoes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Entende-se que o estudo das areas imidas se entrelaca com o entendimento da paisagem
em que estas se situam, afinal, ndo sdo componentes isolados ou sistemas fechados, mas sim,
elementos agregados a sistemas abertos e complexos (RICHARDS, 2002) de maior
abrangéncia. Assim, procura-se considerar a heterogeneidade de todos os coeficientes a serem
entendidos, mas entendendo a paisagem enquanto sistema multifuncional, multiescalar, nao-

linear e cadtico (RICHARDS, 2002; SNYTKO; KONOVALOVA, 2015).

Dentre as mais diversas conceituacdes formuladas sobre a paisagem, notam-se o

« ) . . ~ .
aspecto visual; a complexidade de inter-relagdes entre os elementos fisicos ¢ destes com os
elementos culturais; [...] a diversidade da escala da paisagem” (MAXIMIANO, 2004, p. 90)
como aspectos importantes para incorporar aos estudos sobre a mesma. Compreendendo a
Geomorfologia e suas derivagdes enquanto meios de assimilacdo sobre a composi¢ao da
paisagem (por meio das formas de relevo, da 4gua e de agentes geologicos) de maneira sintética,
assume-se que tanto o objeto de estudo (as areas umidas) quanto os variados contextos em que

este se manifesta na paisagem sdo caminhos para o entendimento da evolugdo da mesma.

Para a insercdo da tematica das areas imidas na compreensdo da paisagem — assim
como o entendimento da propria paisagem a partir do estudo das AUs — faz-se plausivel
contextualizar o historico dos estudos e obras e normas tangentes a estes sistemas, de forma a

compreender as motivagdes, conceitos € propostas metodologicas que regem o assunto.

Despertando inicialmente interesses de ordem ecologica, voltados a preservacdo das
vidas marinhas e dos habitats estabelecidos (SHAW; FREDINE, 1956), as areas imidas se
tornaram objetos de estudo mais frequentemente observados a partir da segunda metade do
século XX. Tal aumento de interesse se deve principalmente ao fato de que as areas imidas do
mundo estariam sendo suprimidas em massa (mais de 50% das existentes no planeta até a
época). Entende-se que, seja pela intensa urbanizagdo e industrializacdo do pds-Guerra, seja
pela visao antiquada de que AUs ndo possuiam valor socioecondmico ou ambiental suficiente
para serem consideradas objetos de estudo, ainda ndo haviam grandes esfor¢os e motivagodes

para pesquisa-las (MITSCH; GOSSELINK, 2000; BARROS; FELIPPE; COSTA, 2022).

Em funcao do carater interdisciplinar da tematica, os conceitos de AUs sdo variados,
por vezes discordantes e geralmente estdo a mercé das areas do conhecimento que regem as
pesquisas, ndo havendo um consenso ou homogeneidade para a definicao do objeto de estudo.

A Conven¢ao de Ramsar (1971) e Cunha, Piedade e Junk (2015), por exemplo, apresentam
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conceitos mais amplos de areas iimidas, considerando mesmo ambientes 16ticos (rios € mares
até determinada profundidade) dentro de suas propostas. Todavia, tanto para ambientes 1énticos
quanto loticos, ambas as obras abrangem mais adequadamente as AUs de escalas mais
generalizadas, de grandes extensdes; também acabam por ter um enfoque maior nas questdes

ecoldgicas e vegetacionais.

Gomes (2017), considerando majoritariamente uma perspectiva hidrogeomorfoldgica,

apresenta o seguinte conceito de drea imida:

“[...] sistemas permanentes ou temporariamente saturados, inundados
e/ou alagados, formados em relevos e substratos que permitem um maior
acumulo de dguas superficiais e/ou subsuperficiais, por tempo suficiente para
promover processos fisicos, quimicos e biologicos de ambientes com
deficiéncia ou auséncia de oxigénio, indicados, comumente, por espécies
vegetais adaptadas a essas condi¢cdes e/ou por solos com caracteristicas
hidromorficas. Interferéncias antrdpicas podem condicionar a sua formacao,
como as AUs em areas marginais de reservatorios. Conforme a escala de analise
da dindmica hidrolédgica, as AUs podem incluir areas permanentemente secas
e/ou aquaticas, que sdo fundamentais para a sua manutencdo ecologica.”
(GOMES, 2017, p. 166)

De modo que optou-se por adotar tal definicdo para o presente trabalho, vista a
adequagdo aos objetivos propostos e a metodologia classificatoria selecionada — de Brinson et
al (1995) — assim como a escala cartografica trabalhada e as dimensdes das AUs estudadas.
Hé uma classificacdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA), mas esta ndo contempla as

AUs da escala estudada (Figura 1).
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Figura 1 — Classificacdo de areas imidas interiores e antropogénicas do Ministério do Meio Ambiente.
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Ainda no ambito dos interesses de ordem ecoldgica, mas de forma integrada com a
Hidrogeomorfologia, em Brinson (1993) e Brinson et al (1995; 1998) sdo feitas propostas de
classes e classificagdes de areas umidas (Quadro 1), considerando principalmente a fonte de
agua (alimentacao), a posicao das AUs em seus devidos contextos geomofologicos e a questdao
da hidrodinamica local (DVORETT; BIDWELL; DAVIS, 2012). Gomes (2017) também
propde classes alicercadas na abordagem hidrogeomorfolégica, mas voltadas exclusivamente
ao contexto ambiental do estado de Minas Gerais (Classificagdo HGM): Fluvial, Depressao,
Encosta, Lacustre, Estuarino, Planicie alagada orgénica, e Planicie alagada mineral. No presente
trabalho, adotam-se primordialmente as classes de Brinson et al (1995), em fungdo da maior

adaptabilidade relativa a escala espacial.

Quadro 1 — Classes de areas umidas propostas por Brinson et al (1995).

Classe hidrogeomorfica Principal fonte de agua Hidrodinamica dominante
Fluvial Inundagdo de planicie fluvial Unidirecional, horizontal
De depresséo Refluxo de fluxo subsuperficial e subterraneo Vertical
De encosta Refluxo Unidirecional, horizontal
Estuarina Elevacao de nivel de estuario Bidirecional, horizontal
Lacustre Elevagao de nivel de lago Bidirecional, horizontal
Platds em solos minerais | Precipitagdo Vertical
Platos em solos organicos | Precipitagéo Vertical

Fonte: (BRINSON et al., 1998).

As AUs sdo encontradas em todo o planeta, com diferentes formas, nomes regionais,
contextos morfoclimaticos e meios de alimentacdo. Como supracitado, no Brasil ha mais
expressividade das areas umidas do Pantanal, da planicie Amazonica e dos mangues, todas
associadas a grandes volumes de agua e zonas de baixa energia (PIEDADE et al, 2012). Além
das AUs brasileiras, ha grandes pantanos, zonas de turfeiras e lagos nos EUA e na Russia, zonas

de mongdes no Sudeste Asidtico e o chaco sul-americano (Figura 2).
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Figura 2 — Distribui¢@o das principais areas imidas pelo mundo.
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Por mais que haja uma ampla distribuicao destes hidrossistemas pelo planeta, ndo ha
uma tendéncia geral a preservacdo ou conservagdo dos mesmos. A urbanizagdo massiva, a
industrializacao, a pratica do agronegdcio extensivo e o frequente desrespeito as leis ambientais
(ou a propria inexisténcia destas) representam as maiores ameacas a manutengdo das AUs

(PIEDADE et al, 2012; BARROS; FELIPPE; COSTA, 2022).

O processo de urbanizacdo crescente frequentemente resulta na destrui¢do de areas
umidas, a medida que essas areas sdo drenadas, aterradas, construidas sobre, contaminadas e
invadidas por espécies invasoras. Nas zonas urbanas, as areas imidas continuam a ser perdidas
e degradadas devido a uma combinacao de fatores politicos: os beneficios das areas imidas
urbanas sdo subestimados, ndo sdo incorporados ao planejamento e sofrem com governanga

descoordenada e deficiente (BARROS; FELIPPE; COSTA, 2022).

As areas imidas se tornaram alvos de tratados e normas que também tinham como
intuito a preservagao ou conservagao destes sistemas e dos seres vivos ali desenvolvidos, como
a Convencdo de Ramsar (1971), na qual o Brasil se tornou membro em 1993. Em pequenos
trechos da legislagdo ambiental de varios Estados, inclusive na brasileira; na Lei Federal 12.651

(BRASIL, 2012) — o chamado Novo Cdédigo Florestal — as areas umidas sdo citadas
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brevemente como uma das finalidades das Areas de Preservagio Permanente (APPs), no artigo

6°:

“[...] consideram-se, ainda, de preservagao permanente, quando declaradas de
interesse social por ato do Chefe do Poder Executivo, as areas cobertas com
florestas ou outras formas de vegetacdo destinadas a uma ou mais das
seguintes finalidades: [...] proteger areas umidas, especialmente as de
importancia internacional” (BRASIL, 2012).

Assim, embora haja uma clara abrangéncia de AUs de grande dimensao (como o Pantanal),
podem ocorrer — e geralmente ocorrem — as praticas de omissao, falta de cuidado e a supressao
de pequenos brejos, mesmo em conformidade com a legislagao (BARROS; FELIPPE; COSTA,
2022).

Nota-se nos estudos elaborados sob a luz da ciéncia geografica um aprofundamento
maior na compreensao das interagdes entre as caracteristicas das formas de relevo nos processos
de formagao das AUs e nas conceituagdes concernentes ao tema, como percebe-se em Golden
et al (2019) e Gomes e Magalhaes Junior (2017). Em Jackson, Thompson e Kolka (2014), por
exemplo, a abordagem envolve também a questao de solos hidromorficos, condi¢des para o
desenvolvimento dos mesmos e a interseccao entre solos encharcados e areas imidas, por vezes

desenvolvidos em condi¢des similares ou de forma concomitante.

Levando em consideragio a complexidade do campo da Hidrogeomorfologia!
(SCHEIDEGGER, 1973) e das areas iimidas — enquanto sistemas hidrogeomorfoldgicos —
nota-se que ha uma gama de varidveis ambientais a serem ponderadas no desenvolvimento da
presente pesquisa. Entende-se que a mesma exige a contemplagdo de diversos agentes
morfogenéticos e morfodinamicos; assim, abre-se a possibilidade de interpretacdo destes
enquanto intervenientes na origem das areas Uimidas observadas. A propria Geomorfologia,
enquanto parte da ciéncia geografica, se mostra como um ramo do conhecimento baseado em
sintese; nele, reinem-se iniumeras probabilidades de acdes, eventos e processos que permeiam
a tematica do relevo sob todos os seus angulos. Tendo em vista o entendimento da agua

enquanto propulsora de importancia fundamental nas possiveis transformagdes das formas de

! Neste escopo, a Hidrogeomorfologia pode ser conceituada como o estudo das formas de
relevo enquanto produtos da acdo da 4gua, como visto em Scheidegger (1973), Goerl,
Kobiyama e Santos (2012). A base deste ramo da Geomorfologia compreende uma
interdisciplinaridade entre a propria e a Hidrologia, com foco nas conexdes entre processos,
formas e elementos competentes a ambas as areas (SIDLE; ONDA, 2004).
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relevo, traz-se a Hidrogeomorfologia como segmento norteador do estudo dos sistemas timidos

e de suas respectivas conjunturas.

Compreendendo também a relevancia da agua enquanto indicadora de processos
recentes de ordem morfoestrutural ou tectonica (COELHO NETTO, 2003; ETCHEBEHERE et
al, 2004; MARQUES NETO; SILVA; MOREIRA, 2019; MARQUES NETO et al., 2022),
procura-se associar a rede de drenagem dotada de anomalias e os vales retilineos proximos a
falhas as areas umidas estabelecidas nos ondulados Mares de Morro (AB’SABER, 1967; 1969;
2003). O cendrio incomum, geralmente ndo propicio para a estagnacdo da dgua e para a
promogao de processos de hidromorfismo (GOMES, 2017), exemplifica o grau de
complexidade dos sistemas contidos na paisagem da area de estudo. Para o entendimento do
contexto geologico que compde aspectos relativos a morfoestrutura e morfotectonica locais,
sobretudo no que € tocante & compreensao das origens litologicas e possiveis movimentagdes
decorrentes de epirogénese ¢ modificagdes da plataforma brasileira, buscou-se arcabougo
teorico em Schobbenhaus e Neves (2003), Heilbron et al (2004), Margal et al (2015), Marques
Neto et al (2017; 2022) e Sordi et al (2018).

Adotando a perspectiva metodologica da Teoria Geral dos Sistemas (BERTALANFFY,
1950; 1951; 1972; MORIN, 1992;) e procurando entender a paisagem de forma integrada, a

fundamentagdo tedrica do presente trabalho apoia-se sobretudo em obras que trazem a

abordagem sistémica (SOCHAVA, 1971).

Destarte, as bases conceituais que alicercam esta pesquisa procuram convergir para a
area da Geomorfologia, com énfase em Hidrogeomorfologia e em Geomorfologia Estrutural e

Tectonica, buscando alinhar a teoria estudada com as técnicas propostas para aplicagao.
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A pesquisa tem sua metodologia dividida em seis etapas basicas (Figura 3).

Figura 3 — Fluxograma de etapas que englobam os procedimentos metodologicos adotados.
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3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS CARTOGRAFICOS

Para viabilizar os objetivos propostos, houve a necessidade de se construir uma base de

dados cartograficos (Quadro 2) fundamentais para a aplicacdo das técnicas escolhidas — tanto

as de natureza remota quanto as realizadas presencialmente, como as de campo, por exemplo.
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Quadro 2 — Representagdo da base de dados utilizada no trabalho.
TIPO DE

DADO ARQUIVO ESCALA FONTE
e e Vetor/shape 1:50.000 IGAM, via IDE-Sisema’ (2017)
corrego Igrejinha
Rede de drenagem do . . . )
estado de Minas Gerais Vetor/shape 1:50.000 IGAM, via IDE-Sisema= (2017)
Geologia (litologia e . )
Vetor/shape 1: 1.000.000 CODEMIG; CPRM (2014)
estrutura)
Pedologia Vetor/shape 1:500.000 UFV-UFLA-CETEC-FEAM (2010)

Curvas de nivel (1m, 1: 2.000 (resolucao

filtradas para 5m) Vetor/shape espacial de 1m) Esteio S.A. (2007)
Imagens Qe _satehte Matricial/raster Multiescalar Google Earth Pro (2005-2021)
(orbitais)
Basemap Matricial/raster Multiescalar ESRI (S.1.)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Dado que a maioria das técnicas e métodos aplicados para a elaboracdo da pesquisa se
apoiaram necessariamente no uso de geotecnologias, a obtencdo de dados espaciais se fez de
extrema importancia. Questdes relativas a custos, logistica, seguranca e analises temporais se
mostraram relevantes para a op¢ao pelo uso de técnicas remotas. Para a aplicagdo de tais

técnicas, foi utilizado o software ArcGis 10.3.1.

Os dados espaciais correspondentes a rede de drenagem e bacias hidrograficas foram
adaptados e selecionados por meio de linguagem SQL, uma vez que ambos foram obtidos na
base hidrogréfica ottocodificada do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas. Sob 0 mesmo tipo
de filtragem, as curvas de nivel intervaladas em um metro foram filtradas para novos intervalos
de cinco metros, a fim de evitar irregularidades significativas na interpolagdo dos shapes para
a criacdo de rasters de declividade, hipsometria, relevo sombreado (hillshade) e do TIN. Dentro
dos limites da bacia e em seus arredores, originalmente eram apresentados ambos os intervalos
(as curvas de um metro concentravam-se somente em areas urbanas proximas ao exutorio; as

de cinco metros, porém, abrangiam toda a area rural e demais areas).

Inicialmente, os vetores das curvas foram interpolados e processados para a formacgao
do raster de hipsometria, utilizando as ferramentas “Spatial Analyst tools > Interpolation >

Topo to Raster”, utilizando os dados referentes as cotas altimétricas originalmente dispostas em

2 http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br. Acesso em: 02/03/2020.
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polilinhas. A partir da hipsometria, foi feito o processo de construcao do raster de declividade,
por meio das ferramentas “Spatial Analyst tools > Surface > Slope”, segmentando a indicagdo

da declividade em cinco classes (em %): 0 a 6, 6 a 15, 15 a 30, 30 a 45 e superior a 45.

Posteriormente, para a etapa de processamento dos rasters de relevo sombreado, também
foi utilizado o raster referente as classes hipsométricas com as ferramentas “Spatial Analyst
tools > Surface > Hillshade”, de modo a gerar trés rasters com azimutes de 45°, 90° e 315° a
fim de facilitar a visualizagdo e deteccao manual de lineamentos de relevo (tanto sobre cristas

alinhadas quanto sobre vales retilineos).

O processamento da rede irregular de triangulos (Triangulated Irregular Network - TIN)
foi realizado diretamente a partir do shapefile das curvas de nivel filtradas, por meio das
ferramentas “3D Analyst tools > Functional Surface > Hillshade”. A fim de estabelecer uma
modelagem de superficie mais rica em detalhes e fiel aos dados originais de elevagdo, o TIN
foi utilizado como base para a construg¢do de perfis topograficos. Tal recurso foi adotado em
funcdo do nivel de precisdo grafica necessario para a notagdo dos cortes longitudinais

observados nos perfis, em funcdo da maior escala de visualizagdo.

Em busca de reforgar a relevancia das AUs para os elementos ambientais (cobertura
vegetal, formas de relevo proximas, corpos d’agua, feigdes tecnogénicas, etc) presentes e
atuantes na area de estudo — além de evidenciar a alta frequéncia da ocorréncia de AUs no local
— foram gerados arquivos matriciais de densidade (Kernel) com a interpolagdo dos pontos
identificados, feita através das ferramentas “Spatial Analyst tools > Density > Kernel Density”.
O mesmo tipo de procedimento foi aplicado aos vetores referentes aos lineamentos de relevo
extraidos, a fim de viabilizar um maior embasamento para as suspeitas de atividade estrutural

e tectonica e as possiveis influéncias sobre o desenvolvimento de AUs.

Também foram detectadas 72 areas umidas externas (AUEs) a bacia, situadas nos
arredores dos interflivios e vales adjacentes aos limites interfluviais da mesma. Tal
procedimento foi realizado com o intuito de estabelecer maior continuidade entre o recorte
espacial e o contexto geomorfologico regional, de modo a averiguar possiveis tendéncias de
evolugdo do relevo a partir das areas umidas localizadas. Assim, as AUEs foram utilizadas na

interpolacdo de pontos para geracdo do raster de densidade de Kernel de AUs.

Tais rasters constituiram uma base essencial para o entendimento dos substratos em que

as AUs se situam, de forma a proporcionar uma melhor compreensao das formas de relevo
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locais, das dinamicas de fluxo e escoamento e dos locais propicios a acumulagao de sedimentos
e agua. Compreende-se que, em funcdo da relativa limitagao dada pelo estudo remoto de AUs,
se fez imprescindivel a composicdo de uma geodatabase que reunisse uma quantidade
expressiva de dados sobre o relevo, a fim de que as interpretagdes sobre formas, dinamicas e
mudancas do relevo fossem o quao completas pudessem ser — dentro das possibilidades

metodoldgicas disponiveis na execugdo da presente pesquisa.

3.2 DETECCAO DE AUS - FOTOINTERPRETACAO

Entende-se a possibilidade de identificagdo remota de AUs como uma técnica plausivel,
financeiramente vidvel e potencialmente eficaz, como visto em Rampi, Knight e Pelletier

(2014), Warmling et al. (2017), Rapinel et al. (2017; 2018) e Guimaraes e Felippe (2021).

Em funcdo da vastiddo das AUs localizadas nos contextos geomorfoldgicos
tradicionalmente estudados (de grandes dimensdes) — como visto em Martini (2006), Meller
(2011), Cunha, Piedade e Junk (2015) e Sanchez, Pérez e Fernandez (2019) — ¢ frequente o uso
de imagens de satélite e MDEs de média a baixa resolugdo espacial (como produtos de Sentinel,
LANDSAT, SRTM, ASTER), com pixels equivalentes a areas de cerca de 10m? a >30m?; para
estes recortes espaciais, assume-se que tais bases cartograficas sdo satisfatorias para as

propostas de estudo de grandes AUs.

Entretanto, para a pesquisa de AUs menores (por vezes, dimensionadas em menos de
um quilometro quadrado), as bases supracitadas ndo sdo suficientemente detalhadas para a
localizagdo destes hidrossistemas. Uma vez que nao hd como distinguir efetivamente caracteres,

texturas e coloragdes que exijam um nivel maior de detalhamento.

Desta forma, no presente trabalho, optou-se pela utilizagdo de imagens orbitais
provenientes do Google Earth Pro — assim como em Warmling et al. (2017) e Sarkar et al.
(2021) — considerando a maior resolu¢do espacial, a maior qualidade das imagens per se e a
possibilidade de revisitar imagens mais antigas com o intermédio da ferramenta “regulador de
tempo”, possibilitando a observacao da area estudada e das AUs detectadas sob diferentes
épocas e regimes de distribuicdo de chuvas. Assim, tais vantagens convergiram para a escolha

das imagens disponibilizadas no software supracitado.
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Destarte, em principio, foi realizada pesquisa e varredura nas imagens orbitais obtidas,
concentrando no municipio de Juiz de Fora e em seus arredores, tendo como enfoque a

localizagdo de areas umidas de maneira remota.

Tal etapa inicial foi executada com o intuito de encontrar um recorte espacial que
atendesse aos seguintes critérios: 1) apresentar grande concentragdo visual de AUs; ii)
apresentar caracteristicas geomorfologicas proximas as tipicas dos Mares de Morro (inerentes
aos resultados de processos de mamelonizagao do relevo); iii) preferencialmente, situar-se

dentro dos limites do municipio de Juiz de Fora, a fim de viabilizar logisticas de campo.

Seguindo tais parametros, a bacia hidrografica do corrego Igrejinha foi selecionada
como o recorte a ser explorado. Em seguida, ainda sob a orienta¢do da fotointerpretacao, foi

realizada a detec¢do de AUs no ambito do Google Earth Pro, por meio da criacdo de pontos.

A identificacdo de AUs foi baseada na deteccdo por meio de técnicas de
fotointerpretagdo e sensoriamento remoto aplicadas as imagens de satélite, observando e
comparando visualmente imagens recentes e antigas (de 2005 a 2021) para possibilitar o alcance
de uma maior precisdo no processo de localizacdo. As AUs foram identificadas sob a
considera¢do de elementos com pixels aglomerados que contenham caracteres de coloragao
cinza-esverdeada, de padrdo homogéneo e oolitico (PANIZZA; FONSECA, 2011;
FLORENZANO, 2007), caracteristicas associadas a presenca de areas umidas, em fun¢ao da
possibilidade de saturacdo de 4gua e da presenca de vegetagao higrofila/hidrofita nos locais
detectado; pixels de pigmentacdo cinza-esverdeada escura destoam dos demais tons de verde,

indicando maior teor de umidade (Figura 4).
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Figura 4 — Imagem orbital de AU.

Google Earth

Image © 2021 Maxar Technologies
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nos locais identificados como provaveis AUs, foram criados arquivos vetoriais de
pontos para indicar suas localizagdes e possibilitar os subsequentes trabalhos de sobreposi¢ao

aos rasters.

Com o intuito de compreender aspectos hidrodindmicos locais das AUSs, foi realizado o
delineamento destes sistemas, utilizando a ferramenta de constru¢ao de poligonos do Google
Earth Pro. Em seguida, os poligonos extraidos foram trabalhados no software ArcGis 10.3.1.
Os principais critérios para o delineamento das AUs — no que tange aos limites superficiais das
mesmas — se baseiam na dire¢do de seus fluxos de 4gua (reconhecidos através da observacao
do shapefile e do arquivo .kmz referente a rede de drenagem, somado seguidamente ao raster
de direcdo de fluxo), condicionados pelas formas de relevo limitrofes e pela
morfodindmica/hidrodinamica estabelecida pelas feicdes das superficies e substratos (notadas
por meio da sobreposicdo da rede de drenagem sobre as imagens orbitais, posteriormente

somando-se aos rasters de relevo sombreado).

3.3 CARACTERIZACAO DE AUS

O processo de caracterizacao das AUs foi executado a partir de duas etapas principais:

1. um reconhecimento e validacdo de AUs em campo;
ii.  um levantamento de ordem fisiografica e fisiologica das AUs.
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Em 16/12/2019, foi realizada uma expedig¢ao a campo nas areas umidas de facil acesso
da bacia, para observagdo in loco e contemplagdo sobre as formas e processos em escala de
detalhe, além da validacdo das areas imidas detectadas. Foi selecionada uma amostra de oito
areas umidas, validadas com o suporte de um aparelho GPS Garmin, modelo GPSMAP 64sx
para a marcacao de novos pontos de AUs e posterior comparagdo com as detectadas por meio
de fotointerpretacdo. Aplicou-se também um checklist (Quadro 3) baseado na definicdo de
Gomes (2017) para areas imidas. Para o preenchimento da lista, levaram-se em consideragao
as seguintes caracteristicas: contexto geomorfoldgico (cabeceira, baixada/fundo de vale ou
outro); presenca de vegetacdo higrofila/hidréfita (ex: lirios-do-brejo ou taboas); ocorréncia
visivel de solos hidromorficos (incluindo cupinzeiros cinzas e esbranquigados) e exfiltracdo de

agua/afloramento de agua.

Quadro 3 — Protocolo utilizado em campo para validacdo de AUs.

CHECKLIST DE CARACTERISTICAS PARA RECONHECIMENTO DE AREAS UMIDAS (AUs) -
Adaptado com base nos critérios da proposta de Gomes (2017) e Brinson et al. (1995)

N°da AU:

1) Contexto geomorfologico - Onde se situa a AU em questdo?
o Cabeceira/Ruptura de declive

o Baixada/Fundo de Vale

o Outro contexto (Qual? )

2) Presenca de vegetacdo higrofila/hidrofita?
o Sim
o Nao

3) Ocorréncia visivel de solos hidromorficos (incluindo cupinzeiros cinzas e esbranquigados)?
o Sim
o Nao

4) Exfiltragdo de agua? Afloramento de agua?
0 Sim
o Nao

Fonte: Elaborado pela autora.

Posteriormente, realizou-se a sobreposi¢do de dados cartograficos juntando os pontos
referentes as AUs com as informagdes fornecidas pelos mapeamentos, com o intuito de
identificar influéncias, controles, feicoes anomalas e demais caracteristicas ambientais das areas
umidas estudadas. Assim, foram estudados os fatores ambientais condicionantes para a
formagdo de areas imidas, de modo que seja possivel desenvolver explicagdes a respeito do
contexto em que estdo inseridas — e sobre como tal background exerce influéncias sobre a

formacgao das AUs.
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Para constituir um maior embasamento para o saber sobre a formagao e a manutengao
das AUs estudadas, fez-se fundamental a assimilagao dos atributos dos locais onde tais sistemas
se situam. Entende-se que a reunido de caracteristicas tocantes as AUs e aos seus arredores
imediatos era essencial; afinal, ndo se tratam de hidrossistemas isolados — algo dificil de se
conceber. Logo, ter ciéncia do que hd em volta foi crucial para entender sobre o funcionamento

das AUs.

Seguindo tal perspectiva, foi levantada uma série de caracteristicas fisiograficas e

fisioldgicas das AUs e dos meios em que estas se situam (Quadro 4 e Apéndice 1).
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Quadro 4 — Categorias de caracterizacao fisiologica e fisiografica das AUs, suas respectivas bases
cartogréficas utilizadas e possiveis possibilidades de resposta.

Categoria Bases cartograficas sobrepostas Possibilidades de resposta

Classe “Depressional”; “Riverine”

Imagens orbitais; Rede de drenagem;

Tipologia Declividade; Hipsometria Depressao/Encosta”; “Fluvial
Geomorfologia “Cabeceira”; “Planicie”
Elevagéo (metros) Imagens orbitais; Hipsometria Nao se aplica
Direcéo de fluxo Rede de drenagem; Diregéo de fluxo “N”; S, “L”; “W”; “NE”; “NW”; “SE”; “SW”

“PP2jfgn - Complexo Juiz de Fora, litofacies
ortognaisse migmatitico”;
Unidade geoldgica Litologia; Estruturas “NP3acstl - Grupo Andrelandia, Subgrupo
Carrancas, Formagdo Sao Tomé das Letras”;
“Qa - Deposito aluvial”

Imagens orbitais; Rede de drenagem,;
Influéncia de estruturas Litologia; Estruturas; Lineamentos de
relevo; Densidade (Kernel)

“Provavel”; “Improvavel”

“LVAd - LATOSSOLO VERMELHO

Solos Solos (unidade de mapeamento) AMARELO distréﬁgo”
o P “CXbd - CAMBISSOLO HAPLICO Tb
distrofico”
Forma “Alongada”; “Arredondada”
Ocorréncia de
vegetagdo higrofila
Ocorréncia de espelho “Provavel”; “Improvavel”

d’agua

Ocorréncia de solos Imagens orbitais; Rede de drenagem

hidromorficos

Ocorréncia de

= . “Provavel”; “Improvavel”; “Sim”
exfiltracdo de dgua > 1mp ;

Ocorréncia de agao . ~ .
¢ “Sim”; “Nao Perceptivel”

antropica
Uso da terra (IBGE, o ) “Area (it??‘coberta”;’:érea urbani”z.a‘(‘ia”; i
2013) Imagens orbitais Campestre”; “Florestal”; ”Pastagem”; “Uso néo

identificado”

Fonte: Elaborado pela autora.

Para efeitos de sistematizacdo, foi realizada uma compilacdao de todas as informagdes
coletadas em forma de planilhas e bases de dados; assim, busca-se alicercar a interpretagdo das
condigdes necessarias para a existéncia de areas imidas na bacia estudada. Tais informagdes
correspondem a cada uma das areas imidas encontradas, de forma que sdo listadas suas classes,
caracteristicas gerais da vegetacdo, relevo e solo e influéncias possivelmente atreladas a

formacdo das mesmas em seus respectivos contextos geomorfoldgicos.
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3.4 CLASSIFICACAO DE AUS

A classificacdo das AUs detectadas foi realizada de modo subjetivo com base na

proposta de Brinson (1995), a partir da observagao dos seguintes critérios:

1. Forma das AUs;
i1. Possiveis fontes de alimentacdo de dgua;
iii. Tipologia.

As formas das AUs (alongadas ou arredondadas) s3o definidas a depender da
distribuigdo de pixels que, em conjunto, constituam coloragdo, textura e estrutura associadas as
AUs e de seus arredores. A maneira como tais pixels se dispdem nas imagens de satélite define
a composicao de elementos imagéticos que se correlacionam com a presenga de umidade e o
acumulo de agua, propiciando manifestagdes floristicas adaptadas a substratos saturados de
agua. A possivel ocorréncia de solos hidromoérficos também pode justificar a mistura de pixels

esverdeados e acinzentados, compondo cores caracteristicas de ambientes imidos que se

diferenciam dos demais tons e nuances de verde e cinza que estejam presentes nas imagens

(Figura 5).

Figura 5 — Imagens de AUs ¢ a comparagdo com 0 entorno e suas cores
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No que ¢ tangente as possiveis fontes de alimentacdo de 4gua, a identificagdo destas se
baseia na interpretagdo da morfologia local das AUs, em planicies ou cabeceiras, considerando
formas e fei¢cdes de relevo visiveis nas imagens orbitais e suas possiveis influéncias no processo
de formacao das AUs, considerando principalmente aspectos morfodinamicos. Aqui, salienta-
se a importancia do uso conjunto dos recursos de sobreposicdo de curvas de nivel, rede de
drenagem e mapeamentos de declividade e acumulacdo de fluxo; no Google Earth Pro, a
ferramenta “Terreno” também auxilia na visualizagdo tridimensional das possiveis dindmicas
supracitadas, tanto de forma precedente quanto concomitante e posterior as interpretagdes e

sobreposigoes feitas.

A atribui¢do de tipologias as AUs, amplamente apoiada na obra de Gomes (2017) em
termos de notacdo da geomorfologia e das caracteristicas fisicas das AUSs, foi realizada com a
determinagdo de dois tipos: “Fluvial” e “Depressao/Encosta”. Ambos os tipos foram adaptados
a escala cartografica do estudo, com um grau de generalizagdo maior do que o que ¢ comumente
usado em estudos majoritariamente operados em nivel de campo para a identificagdo e avaliagao
de hidrossistemas em geral, tal como aqueles abordados em Felippe (2009; 2013) e Moura
(2020). Entretanto, ainda que a generalizacdo tenha se feito necessaria, sabe-se que a utilizacao
de meios remotos possui eficacia suficiente para alicercar os estudos de AUs menores — tal

como em Warmling et al. (2017), Rapinel et al. (2017) e Guimaraes e Felippe (2021).

No geral, a metodologia classificatdoria de Brinson et al (1995) caracteriza-se pelo foco
voltado as interagdes diretas ou indiretas do relevo com a dgua, abordando a geomorfologia das
areas umidas como plano de fundo para o desenvolvimento e manutencdo destas. As formas de
relevo, enquanto condicionadores morfologicos de ambientes aquaticos superficiais e
subsuperficiais, se mostram determinantes para a defini¢do dos meios de alimentacdo de dgua
e sedimentos para as AUs. Destarte, adaptando as classes constantes na metodologia a realidade
fisica do recorte espacial e do dominio dos mares de morro — entendendo a suma necessidade
de aproximacado a paisagem estudada para melhor compreensdao das AUs, de maneira geral —
foram adotadas as classes “Riverine” (tipologia Fluvial) e “Depressional” (tipologia
Depressao/Encosta), referentes as depressdes de menor porte tipicamente acumuladoras de
umidade, aqui elaboradas como cabeceiras de drenagem, representativas e frequentes nos
dominios mamelonares e nos planaltos e serras do Atlantico sudeste (COELHO NETTO, 2003;
KAMINO et al., 2019; GUIMARAES; FELIPPE, 2021).
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Desta forma, de acordo com os critérios observados e validados, foram atribuidas as
classes as AUs; no processo de classificacdo, ¢ evidenciado o didlogo entre o relevo e a
disponibilidade e distribuicao de 4gua e sedimentos, de maneira a estabelecer conexdes diretas
ou indiretas entre tais aspectos e propriedades. Logo, levando em consideragdo o posterior
entendimento destes vinculos e das interagdes e dinamicas atreladas aos mesmos, pode-se dizer
que o viés da classificacdo aplicada se mostra adequado aos objetivos e perspectivas do presente

trabalho.
3.5 ANALISE MORFOMETRICA

De maneira geral, a praxis de estudar o relevo, a 4gua e as suas respectivas (ou conjuntas)
caracteristicas — e interagdes com a paisagem que tais elementos compdem — demanda uma
visdo integrada, por vezes imensuravel ou mesmo qualitativa. A descri¢do de uma bacia pode
ser realizada por meios e métodos tanto quantitativos quanto qualitativos (STRAHLER, 1975),
de maneira que as formas de descrevé-la fornegam subsidio para um melhor entendimento de
suas caracteristicas fisicas e fisiologicas, bem sobre como seus intercambios de matéria e
energia (CHRISTOFOLETTI, 1999) ocorrem internamente a bacia observada e no contexto em

que a mesma se situa no espago terrestre.

Em termos quantitativos, a interseccdo entre fundamentos de geometria e a
geomorfologia ¢ contemplada pelas praticas de morfometria, aliando medidas e formulas as
formas de relevo e suas respectivas fei¢des. Com a aplicagdo de indices morfométricos, sao
gerados dados que possibilitam associagdes das formas e amostras espaciais analisadas com
determinadas tendéncias de transformacdo e modificagdo do ambiente (CHRISTOFOLETTI,
1980).

A titulo de exemplo, tais tendéncias podem ser de viés dominantemente
hidrogeografico, como em Loo (2019) ou Queiroz, Alves e Batista (2020). Sob andlises
similares e apoiando-se em outros objetivos, as tendéncias também podem se alicer¢ar em
perspectivas ligadas a tectonica e morfoestrutura, como visto em Cox (1994), Salamuni e Sordi

etal. (2018).

No atual estudo, a anélise morfométrica foi aplicada (com o intermédio de SIG) sobre a
bacia tomada como recorte espacial, visando gerar dados mais comparativos sobre as respostas
morfologicas relativas as questdes hidrodindmicas/morfodinamicas e morfoestruturais. A fim
de proporcionar melhor perspectiva a respeito de questdes tangentes ao escoamento e/ou

acumulo de 4gua e sedimentos, a etapa foi executada por meio do calculo de indices aplicados
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sobre os dados cartograficos referentes ao relevo, a rede de drenagem, ao interfluvio da bacia

do corrego igrejinha (Quadro 5).

Quadro 5 — Férmulas aplicadas a bacia durante o processo de analise morfométrica.

eixo do vale do rio principal

indice Formula Legenda Referéncias
indice de A = Area total da bacia (km?)
Circularidade A Ac = Area do circulo de | Miller (1953); Christofoletti
(Ic) Ie= Ac tamanho equivalente ao | (1980)
perimetro da bacia (km?)
Densidade de pd = E Lt = Comppmento Atotal de Horton (1945): Christofoletti
Drenagem A todos os canais da bacia (km) (1980): Beltrame (1994)
(Dd) A = Area total da bacia (km?) ’
Asgioertr?; de Ar = Area da bacia a direita do
Bacia de FA=100x (A7) | mio(nosentidodanascenteatéa | o (1994). Salamuni (1998)
Drenagem - A foz) (l(m ) .
FABD (FA) At = Area total da bacia (km?)
Fator de Dc?’ - Dlstancg entre a linha Cox (1994); Salamuni (1998);
. . média da bacia (LM) e o
Simetria . . . o Margal et al (2015); Passarella,
, _ ,Da interflaivio mais proximo da . .
Topografica = (—) . S Ladeira e Liesenberg (2016);
Dd margem ativa do rio principal .
Transversal - Da = Distancia entre LM ¢ o Santos e Morais (2017); Alves,
FSTT (7) Magalhdes Junior e Reis (2022)

Coeficiente de

Schumm (1956); Santos e Sousa

(Kf)

L= Comprimento da bacia

~ _ L — i
Manutengio Cm = (Dd) x 1000 Dd = Densidade de Drenagem (2012)
(Cm)
AH = Amplitude altimétrica
Indice de (diferenca entre a altitude )
Rugosidade Ir = AH x Dd maxima e a altitude minima do Melton (1957); Santos e Sousa
. . (2012)
(Ir) interflivio)
Dd = Densidade de Drenagem
Fator de Forma Kf = iz A = Area total da bacia (km?) Villela e Mattos (1975); Queiroz,
L

Alves e Batista (2020);

Fonte: Horton (1945); Miller (1953); Schumm (1956); Melton (1957); Christofoletti (1980); Cox (1994);
Salamuni (1998); Margal et al (2015); Passarella, Ladeira e Liesenberg (2016); Santos e Morais (2017);
Alves, Magalhaes Junior e Reis (2022); Santos e Sousa (2013); Souza et al. (2018).

Proposta inicialmente por Horton (1945), a Densidade de Drenagem (Dd) apresenta uma

relag@o inversamente proporcional com o comprimento dos rios. Segundo Christofoletti (1980):

“Em um mesmo ambiente climatico, o comportamento hidrologico das rochas
repercute na densidade de drenagem. Nas rochas onde a infiltragdo encontra
maior dificuldade ha condigdes melhores para escoamento superficial,
gerando possibilidades para a esculturacdo de canais, como dentre as rochas
clasticas de granulagdo fina; e, como consequéncia, densidade de drenagem
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mais elevada. O contrario ocorre com as rochas de granulometria grossa”
(CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 116)

A Densidade de drenagem se mostra como um indice importante para a compreensao das
interrelagdes entre aspectos geoldgicos e hidrogeomorfoldgicos das areas estudadas. Aqui, o

parametro foi interpretado conforme proposi¢do de Beltrame (1994) (Quadro 6):

Quadro 6 — Parametros de Densidade de Drenagem.

Densidade de Drenagem (Dd)
<0,50 Baixa
de 0,50 a 2,00 Mediana
de 2,01 a 3,50 Alta
> 3,50 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

O Indice de Circularidade (Ic) auxilia a apontar tendéncias de bacias ao acumulo de
agua e geragdo de inundacdo ou a dissipag@o da dgua e promog¢do de escoamento a partir da

percepgao das formas das mesmas, relacionando-as a forma de um circulo (Quadro 7).

Quadro 7 — Parametros de Indice de Circularidade.

Indice de Circularidade (Ic)

<0,50 Mais alongada, ovalada ou retangular;
tende ao escoamento.

Préximo a 0,50 Forma entre arredondada e ovalada ou
retangular; tende ao equilibrio entre
dinamicas de escoamento e inundagao.

Proximo a 1 Mais arredondada; tende a inundagao ¢ a
ocorréncia de enchentes.

Fonte: Christofoletti (1980).
No presente trabalho, o indice foi aplicado sobre a propria bacia, a fim de verificar se
as tendéncias de forma sdo as que favorecem a manutencao de condi¢des de inundagao, bésicas

para a existéncia de AUSs.

O Fator de Assimetria de Bacia de Drenagem - FABD (FA) auxilia na identificacdo de
areas com atividade tectonica, mesmo quando existem falhas pouco expostas (COX, 1994;
SALAMUNI, 1998). Os valores obtidos representam a propor¢ao entre as areas das margens
do canal principal, revelando assim assimetria da bacia, que pode estar respondendo ao

rearranjo da drenagem. Este pode ocorrer por diversos motivos, como a pirataria fluvial, mas
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em areas com registros de atividade neotectonica tem sido associado ao basculamento de uma

das margens da bacia (Quadro 8):

Quadro 8 — Parametros de Fator de Assimetria de Bacia de Drenagem - FABD.

Fator de Assimetria de Bacia de Drenagem - FABD

<50 Possivel basculamento da
margem esquerda.

Igual ou proximo a 50 | Possivelmente nao ha atividade
tectonica significativa.

> 50 Possivel basculamento da
margem direita.

Fonte: Salamuni (1998).

Tal qual o indice FABD, o Fator de Simetria Topografica Transversal - FSTT (T) pode
cooperar na detecgdo de possiveis efeitos da movimentagao estrutural e tectonica. Segundo Cox
(1994), ¢é entendido que a assimetria da bacia e de suas margens pode ser indicativa de que ha
uma preferéncia regional de orientagdo dos cursos d’dgua, por vezes condicionados pela
movimentagao de blocos e falhas geologicas, sendo os fluxos majoritariamente subordinados a
direcdo de tais estruturas. Assim, o FSTT “[...] quantifica o deslocamento de um rio

considerando a topografia gerada por causas tectonicas” (MARCAL et al, 2015, p. 454).

Considera-se que ndo hd um consenso absoluto na literatura a respeito dos
procedimentos necessarios para o calculo (sobretudo em relagdo ao intervalo de distribuicao e
do paralelismo — ou nao — das retas de referéncia para defini¢do da linha média da bacia). Desta
maneira, optou-se pela adaptacdo da proposta original de Cox (1994) como base tedrica
principal para a técnica. Foi estabelecido um eixo do vale do corrego principal (um tragado
simplificado referente ao curso d’agua, a fim de que meandros e grandes anomalias nao
interfiram no processo de calculo do FSTT), sobre o qual foram interseccionadas 21 retas
ortogonais ao eixo (Figura 6), ligando pontos opostos (180°) ao longo do interflivio da bacia.
A conexdo dos pontos médios destas retas estabelece a linha média da bacia (LM). Valores de
0,5 a 1 indicam maior assimetria, uma vez que, em condigdes de simetria plena, Da=0e T =

0. Assim, valores proximos a 0 indicam maior simetria.
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Figura 6 — Mapa de distribuicdo dos coeficientes tracados para o calculo do FSTT.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O Coeficiente de Manutengdo (Cm) ¢ definido como a “drea minima necessaria para a
manutencio de um metro de canal de escoamento” (CHRISTOFOLETTI, 1980). E
inversamente proporcional a Densidade de Drenagem, auxiliando a compreender sobre a
capacidade de formacdo de canais de uma bacia e o background ambiental que envolve tal
dindmica. D4 suporte ao entendimento sobre aspectos hidrodindmicos, podendo ter seu
resultado dependente das caracteristicas litologicas, pedoldgicas e climaticas da bacia

(SANTOS; SOUZA, 2012).

O Indice de Rugosidade (Ir) apoia-se na percepgio da rugosidade do relevo, sendo esta
proporcional a sua eficécia relativa ao escoamento superficial; assim, a bacia pode apresentar
maior ou menor tendéncia ao acaimulo de dgua. A rugosidade, nesse sentido, tange ao nivel de
dissecacao superficial da area (KARMANN; PEREIRA; FERRARI, 1996). De fraco a médio,

favorece a infiltracdo; de médio a alto, favorece o escoamento superficial (Quadro 9).
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Quadro 9 — Parametros do Indice de Rugosidade.

Classes de Rugosidade Valor (m)
Fraca 0-150

Média 151 -550

Forte 551 -950
Muito Forte > 950

Fonte: Santos e Souza (2012).

O Fator de Forma (Kf) ¢ mais um parametro relacionado a capacidade da bacia de
distribuir 4gua. Sendo uma leitura similar ao Indice de Circularidade. Quanto menor for o valor
obtido através da aplicagdo do Fator de Forma (Kf), menor seré a possibilidade de ocorréncia

de enchentes; logo, mais eficiente serd o escoamento da bacia (Quadro 10).

Quadro 10 — Pardmetros do Fator de Forma.

Fator de Forma (Kf)
<0,50 Bacia ndo sujeita a grandes enchentes
de 0,50 a 2,00 Bacia com tendéncia mediana a grandes
enchentes
de 2,01 a 3,50 Bacia com alta propensdo a grandes
enchentes

Fonte: Queiroz, Alves e Batista (2020).

De maneira geral, a aplicacdo de tais indices auxiliou na compreensdo de como ocorrem
processos de ordem morfodinamica, principalmente no que € tangente as dinamicas de fluxo da
agua sobre a superficie e em relagdo a subsuperficie. Além disso, o indice FABD contribuiu
para as suposicdes a respeito de mudangas relativas a percepcao de influéncias morfotectonicas
e morfoestruturais sobre a bacia (e, consequentemente, sobre os seus respectivos elementos
internos que se associam as AUs). Destarte, tornou-se possivel obter um melhor embasamento
técnico para o entendimento de como se ddao os processos de alimentacdo, manutengdo e

formagdo de AUs no que € tocante 2 movimentacdo e estagna¢do da agua.
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3.6 ANALISE DE PERFIS TOPOGRAFICOS

A fim de complementar a utilizagdo prévia dos parametros morfométricos aplicados e
adentrar em uma escala intrabacia, foi realizada uma analise topografica de perfis tragados sobre
parte das AUs. Tais perfis representam a posi¢cdo das AUs na superficie topografica, guardando
relagdes importantes com processos erosivos e deposicionais que moldam o relevo. Com isso,
¢ possivel inferir uma eventual influéncia dos knickpoints locais na distribuicdo espacial das

zonas de acumulacdo de sedimentos e dgua, colaborando na interpretagdo das AUs.

As AUs selecionadas para composi¢ao do perfil se situam em cabeceiras de drenagem,
frequentemente associadas aos interfluvios da bacia estudada. Destarte, buscou-se um saber
mais tangivel a respeito de como se dao as condi¢cdes morfoldgicas e morfodindmicas das AUs
em cabeceira. Tais cabeceiras podem servir como exemplos de sintese das composi¢des e
circunstancias de relevo e hidrografia tipicas da regido e do proprio dominio morfocliméatico
dos Mares de Morro (AB’SABER, 2003), dado que sdo comumente vinculadas a paisagens
delineadas por relevos ondulados, em conjuntos de morros € morrotes que, por vezes,
apresentam tal configuracdo de anfiteatro (COELHO NETTO, 2003). Assim, assumindo a
relevancia das cabeceiras para o entendimento da manutencao e evolugdo da paisagem regional,
estas foram priorizadas no processo de analise da topografia das AUs. Inferiu-se que ndo houve
necessidade de construgdo de perfis topograficos de AUs fluviais, uma vez que mudangas e
desvios de drenagem derivados de efeitos de tectonica e/ou morfoestrutura sdo mais facilmente
detectados sem a montagem de perfis — como no caso de cotovelos, gargantas e demais
anomalias do género, vistas em Etchebehere et al (2004), Rezende e Salgado (2020) e Marques
Neto et al (2022).

Para alicercar as interpretagdes ja feitas sobre o contexto geomorfoldgico in situ das
AUs foram construidos perfis topograficos (longitudinais sobre AUs em cabeceira) e um perfil
geologico do interflavio da bacia. Entende-se que a técnica pode vir a auxiliar na visualizagao
de rupturas de declive e rebaixamentos interfluviais, importantes indicios de controle estrutural
do relevo local — e, consequentemente, da drenagem disposta sobre o mesmo. Enfatiza-se a
deteccdo visual de possiveis rearranjos de canais, anomalias de drenagem e capturas fluviais
(BISHOP, 1995; COELHO NETTO, 2003; ETCHEBEHERE et al., 2004; REZENDE, 2013;
SORDI et al, 2018), modificacdes também atreladas a conjunturas tipicas de regides controladas

por falhas, basculamentos e demais movimentagdes de ordem geoldgica em margem passiva.
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Além de permitir uma melhor visualizacdo da superficie, a elaboragdo de perfis
topograficos serviu como suporte para a percepcao das formas a serem analisadas e de seus
respectivos processos de ordem morfogenética e morfodinamica. Nota-se isto como um esfor¢o
de possibilitar uma morfografia (FLORENZANO, 2008) com maior detalhamento sobre as
configuragdes geomorfologicas dos locais analisados, além das questdes relativas a interface da

agua com a superficie nestes mesmos locais.

No que tange aos perfis longitudinais sobre AUs em cabeceira, foi priorizada a sele¢ao

de AUs que atendessem aos seguintes critérios:

i)  Proximidade ou intersec¢ao em relagdo a estruturas mapeadas;
ii)  Proximidade ou intersec¢ao com lineamentos de relevo mapeados;
1ii)  Proximidade ou intersec¢ao com cristas alinhadas;

iv)  Proximidade ou intersec¢ao com zonas de supostos rebaixamentos de cristas.

Em relacao ao perfil geoldgico do interflivio da bacia, constaram as AUs dispostas no
interior de cabeceiras que compdem os limites da bacia a fim de verificar quantas e quais AUs
ali situadas estariam em zonas supostamente sob influéncia dos processos de evolugdo do

interflavio.

Apos a selegdo de 23 AUs para a construcao dos perfis, foram tracados os perfis em
polilinha (em ambiente ArcGis) sobre o modelo de relevo triangulado (TIN) com resolugao
espacial de S5Sm por meio da interpolagao dos shapefiles com o mesmo. Posteriormente, foram
gerados graficos em dispersdo dos perfis, devidamente exportados e corrigidos por meio do
software Excel. No total, foram gerados 22 perfis topograficos de AUs em cabeceira,
setorizados em quatro subgrupos para analise morfologica. A diferenca entre o nimero de AUs
selecionadas e a quantidade de perfis deve-se ao fato de que um dos perfis contém duas AUs

simultaneamente.

A interpretacdo dos perfis obtidos baseou-se na observacdo concomitante dos proprios
graficos e dos mapeamentos de hipsometria, declividade, acumulagdo de fluxo, direcao de fluxo
e densidade de AUs e de lineamentos de relevo. O overlay dos shapefiles referentes a
drenagem, as AUs e ao mapeamento geologico com tais rasters possibilitou uma melhor

apreciacdo dos fatores do meio (ex: direcdo do escoamento superficial, agdo humana) e das



45

feicoes tipicamente atreladas a agentes de ordem morfoestrutural, sobretudo no que € tocante a
morfogénese local. Desta forma, procurou-se estabelecer associagdes entre as feicdes retilineas
no relevo, mudancas no padrao de drenagem — como em Marques Neto, Pacheco e Moreira
(2019) e Paixao, Salgado e Freitas (2019) — e as tendéncias de sentido das falhas mapeadas na

regido, além do advento dos sistemas umidos neste contexto.

Os lineamentos, tragados como segmentos de reta em polilinha, foram extraidos
manualmente, via ferramenta de criacao de feigdes. Tal técnica foi utilizada com a finalidade
de compreender a influéncia da morfoestrutura na evolugdo do relevo local, de forma a
relaciona-la com a formagao de areas umidas, a partir do overlay com os dados de FABD, FSTT
e Geologia. No software SPRING 5.2.7, foram geradas rosetas calculadas sob os parametros
estatisticos de comprimento médio e frequéncia relativa, de forma a verificar tendéncias de
orientacdo destes lineamentos (FERES; ALMEIDA-ABREU, 2019; RODRIGUES; MAIA,
2019; MARQUES NETO; PACHECO; MOREIRA, 2019).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do cérrego Igrejinha localiza-se no municipio de Juiz de Fora-MG,
nas proximidades do cruzamento entre as rodovias BR-040 e BR-267. Com uma area de 39,12
km2, abrange o bairro Igrejinha e parte do bairro Benfica ja nas proximidades do exutdrio
(Figura 7). O corrego Igrejinha ¢ um dos principais afluentes da margem direita do rio

Paraibuna, que, por sua vez, faz parte da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul.

Figura 7 — Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do coérrego Igrejinha.
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Apesar de ser considerada como parte do perimetro urbano® de Juiz de Fora, a bacia
caracteriza-se pelo uso majoritariamente rural, de forma que grande parte da area € coberta por
vegetacdo campestre, pastagens e florestas, esta tltima classe sendo representada por provaveis
fragmentos remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012). Junto a isso, ha
uma disposi¢ao descentralizada de construcdes e lotes. Fora do eixo com maior concentragao

de edificacdes (desde as imediagdes do extremo Nordeste da bacia até arredores imediatos da

3 https://www.pjf.mg.gov.br/desenvolvimentodoterritorio/sistema_informacoes/zoneamento.php
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BR-267), nota-se uma predominancia de pequenas propriedades rurais, sitios e loteamentos —
grande parte de tais loteamentos, inclusive, estando em processo de terraplanagem e/ou

implantacdo das residéncias.

Nas concentragdes urbanas no ter¢o médio da bacia, ¢ possivel notar a presenca de
pequenos comércios, voltados em sua maior parte para o atendimento da populagdo local. A
presenca de uma das unidades da Nexa (metalurgica) também ¢ observada, sendo o complexo
minerario situado ao lado do bairro Igrejinha. Em diversas se¢des do vale do corrego principal,
¢ perceptivel a pressao antropica exercida pelas modificagdes impostas por construgdes, drenos,

remocao de materiais e aterros.

Sob a influéncia de um clima tropical de altitude CWa (SA JUNIOR et al., 2011), o
municipio e a area estudada apresentam tendéncias a periodos de concentracdo do volume de
precipitagdo (entre meados de outubro e margo), em contraste com periodos relativamente mais
secos (entre meados de abril e setembro) (Figura 8). Posto isto, se favorecem processos de
inundacao e enchentes nas épocas com ocorréncias mais frequentes de chuva, assim como as

consequentes intensificagdes de escoamentos superficiais e subsuperficiais (OLIVEIRA et al,

2020).
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Figura 8 — Grafico de normais médias anuais no municipio de Juiz de Fora.
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Fonte: CLIMATE-DATA (2023).
De maneira geral, “as precipitagdes no municipio de Juiz de Fora sdo em média de
1494,87 mm ao ano [...] dividindo-se em uma estagdo chuvosa, que se estende de outubro a

marco, e outra estacao seca, de abril a setembro”’(OLIVEIRA et al, 2020, p. 461).

Sabendo que grande parte da energia inserida nos sistemas da bacia € proveniente da
chuva, entende-se que ainda que os periodos de menor precipitagdo sejam relativamente longos,
os canais tendem a ser alimentados durante o ano inteiro, dada a existéncia dos fluxos
subterraneos e subsuperficiais (CHARLTON, 2008) ascendentes de zonas saturadas do solo. A
saturagdo de tais zonas deve-se ndo somente ao advento de volumes d’agua que excedem a
capacidade de infiltragcdo do regolito, mas também de escoamentos subsuperficiais provenientes
de partes elevadas de vertentes, geralmente com maior proximidade entre a superficie e a rocha

(esta ultima, por vezes, com baixa porosidade e/ou parca capacidade de infiltragdo por agua).
4.1 CARACTERISTICAS HIDROGEOMORFOLOGICAS

A predominancia de morros e morrotes ¢ evidente na area, de maneira que o relevo
ondulado se intercala com a vales fluviais, contando com numerosos canais de drenagem curtos.
Como ¢ de praxe em regioes de relevo mamelonar, a rede de drenagem segue um padrdo

dendritico (CHRISTOFOLETTI, 1980; CHARLTON, 2008), com canais moldados por vales
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curtos, curvas e confluéncias de angulos agudos e cabeceiras em aparente processo de

rebaixamento.

A disposi¢ao muito aproximada dos canais, geralmente com intervalos de poucos metros
entre eles estabelece uma drenagem densa. A quantidade de canais concentrados ressalta a
grande frequéncia de superficies com aptidao para escoamento; nessa logica, entende-se que a
perda a longo prazo de materiais regoliticos pode ser massiva, dado o provavel desgaste

mecanico (por dgua corrente) € quimico (por agua infiltrada no solo).

Concomitantemente, a movimentacao lateral dos fluxos d'agua dos canais em dire¢do as
suas margens (especialmente em trechos retilineos, frequentes na rede de drenagem
estabelecida pela bacia) pode viabilizar o acimulo de 4gua em setores de menor declividade do
relevo local, tal qual se faz perceptivel nas se¢des mais “abertas” e/ou dissecadas do vale do
corrego principal — como em zonas proximas a foz, onde ha desaceleragdo de fluxos d’agua e

acumulo mais significativo de sedimentos (PHILLIPS, 1989; GOMES, 2017).

A presenca de agudes e similares ¢ mais notavel em pequenas propriedades (com
algumas exce¢des, como nas barragens pertencentes a Nexa), de uso provavelmente voltado a
dessedentacdo de animais e ao lazer, como pesca e banho; evidencia-se que muitos destes
represamentos podem ser de origem artificial, utilizando-se de escavagdes (para eventual
ascensdo do nivel fredtico), barramentos e/ou drenos e para captacdo da agua disponibilizada

pela rede de drenagem.

Pressupde-se que parte da carga sedimentar transportada e depositada pelos canais ¢
proveniente das cabeceiras de drenagem, somando o material coluvial (transportado pela acao
gravitacional) ao aluvial (ja conduzido pelos fluxos d’agua em canais) (CHARLTON, 2008),
de forma que ¢ plausivel que haja uma grande parcela de sedimentos coluviais de
granulometrias variaveis. Com a intensificacdo e larga escala temporal do intemperismo
quimico (AB’SABER, 2003; IBGE, 2007), entende-se a ocorréncia dos tipos de solos mais
maduros e espessos presentes na area e na regido. Estes solos, por sua vez, tendem a indicar

graus avancados de desgaste catalisados pela umidade e pelo calor.

As argilas submetidas a tais condi¢des intempéricas podem apresentar granulometrias
ainda menores, facilitando o ja rapido transporte de cargas suspensas nos leitos de canais. Em
contrapartida a tendéncia de menor potencial de escavag¢do ocasionada por rios meandrantes

(devido a insuficiéncia de energia para mobilizar sedimentos e modificar as margens)
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(CHARLTON, 2008), muitos dos canais de maior ordem da bacia possuem trechos mais

retilineos, o que poderia indicar maior velocidade dos fluxos d’4dgua nestes locais.
4.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

A regido em que se situa o recorte espacial se dd sobre o Dominio Juiz de Fora,
compartimento da Faixa Ribeira, que compde a Provincia Mantiqueira, tal como entendido por

Schobbenhaus e Neves (2003), Heilbron et al (2004) e Tupinamba et al. (2007).

Em termos litoldgicos, o embasamento ortognaissico, de origem ignea, ¢ predominante
em nivel regional. Segundo mapeamento realizado pela CODEMIG (2014), ocorrem na area
litotipos paleoproterozoicos do Complexo Juiz de Fora (PP2jfgn), intercalados com as unidades
neoproterozoicas do Grupo Andrelandia e Formagao Sao Tomé das Letras (NP3acstl). Além
disso, ocorrem depositos aluviais quaternarios (Qa) nas partes menos declivosas do vale

principal, com énfase nas circunvizinhancgas da foz (Figura 9).

Figura 9 — Unidades geoldgicas da bacia hidrografica do corrego Igrejinha.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
O mapeamento utilizado reforca a abrangéncia significativa dos ortognaisses na regiao.
Tratam-se de rochas antigas (paleoproterozoicas), com baixa permeabilidade primadria pela

origem meta-ignea e pela menor porosidade original. Por outro lado, sdo rochas fraturadas, com
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elevada suscetibilidade a erosdo ocasionada pelas intensas agdes intempéricas quimicas
(CASSETI, 2005), tipicas do dominio dos Mares de Morros e do Tropical Atlantico Sudeste
(AB’SABER, 2003; KAMINO et al., 2019).

A intensidade de tais processos justifica parcialmente a formacao de solos espessos,
maduros, representativos de grandes mantos de alteracdo; afinal, trata-se de uma regido
favoravel ao acelerado desgaste dos materiais rochosos e pedologicos, como se vé em Ab’Saber
(2003). A titulo de exemplo, ha um predominio de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
distrofico (LVAd) e alguma ocorréncia de CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico (CXbd) na
area (UFV-CETEC-UFLA-FEAM, 2010). Em fun¢do da possivel probabilidade de maior
retengdo de agua subterranea por rochas metamorficas pouco permedveis, entende-se que é
plausivel que a manifestacdo de zonas pontuais de solos hidromorficos ja amadurecidos ou em
processo de gleizagdo sejam mais frequentes nos locais onde hé predominio deste tipo de rocha

(RAMOS et al, 2006; FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008; GUERRA; GUERRA, 2008).

No que diz respeito a Formagdo Sdo Tomé das Letras (NP3acstl, datada do
Neoproterozoico) do Grupo Andrelandia, ¢ notado que os litotipos sdo compostos em sua maior
parte por quartzitos dispostos em faixas que sobrepdem os embasamentos paleoproterozoicos,
em um sentido NE-SW, tipico das deformagdes do orégeno em que se situam (TUPINAMBA
et al.,, 2007). Consequentemente, tal padrdo de sentido ¢ comum as tendéncias de falhas
presentes na bacia do rio Paraiba do Sul (COELHO NETTO, 2003). As variagdes relativas ao
ajuste da rede de drenagem sobre a superficie (por vezes apresentando trechos mais retos e
“encaixados”, desvios e confluéncias de angulos proximos a 90°) podem ser parcialmente
justificadas por diferencas de resisténcia (SORDI et al, 2018; PAIXAO; SALGADO;
FREITAS, 2019) entre os quartzitos do Grupo Andrelandia e os ortognaisses do Complexo Juiz
de Fora, especialmente nos arredores de falhas e contatos liticos. Além disso, as fraturas
derivadas do metamorfismo dos quartzitos também podem influenciar o “encaixe” da drenagem
(REZENDE; SALGADO, 2020), tal qual a tendéncia de eventuais anomalias nos canais,
frequente na bacia do Paraibuna e na regido (MARQUES NETO et al., 2022).

Em menor abrangéncia, a concentragcdo de depositos aluviais (Qa) se faz mais presente
nas proximidades do exutério da bacia, em direcdo ao nordeste e ao leste da mesma. Nota-se
que ha também a presenca de depdsitos coluviais recentes e avulsos, dispostos em diversos
pontos da bacia, especialmente em cabeceiras de drenagem; porém, nao sdo mapeados

remotamente em fungdo da escala, uma vez que uma identificacdo mais detalhada destes
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acumulos de sedimentos exigiria um maior nivel de precisao e resolugdo espacial dos materiais
utilizados. Datados do Quaternario, tais depdsitos recentes possivelmente se misturam a
materiais coluviais e tecnogénicos (derivados de aterros, materiais de construg¢do civil e/ou
sedimentos extraidos por terraplanagem, por exemplo), dado que a maior densidade de
edificacdes e construgdes — areas urbanizadas em geral — se da sobre a mesma regido do recorte

espacial.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Entende-se que a morfodindmica e os processos de transporte e deposi¢ao sedimentar
ao longo dos canais (sejam eles de qualquer ordem) compdem parte dos regimes de
(re)trabalhamento da matéria e energia inseridas nos sistemas geomorfoldgicos, como a propria
bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1999). Em Gomi, Sidle e Richardson (2002),
Charlton (2007) e Stevaux e Latrubesse (2017) ¢ evidenciada a discussdao de como os inputs de

energia e matéria sdo recebidos, distribuidos, trabalhados e dispersos (output) pelos sistemas:
“Todo trabalho realizado por um rio provém da transformagdo da energia
potencial (EP) em energia cinética (EC) ao longo do perfil longitudinal, de
modo que a energia total do sistema seja constante (ET = EP + EC =
constante). Assim, a erosdo do substrato (ou do proprio depoésito aluvial), o
transporte de dgua e sedimento, a deposi¢do temporaria da carga sedimentar,
a construcdo e a modificagdo das estruturas (canais e planicies de inundagao),

e até a sustentacdo da ecologia fluvial [...] sdo realizados com essa
energia.”(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017, p. 110)

De forma que as AUs — enquanto parte do sistema da bacia e de diversos outros sistemas
ambientais (dada a interescalaridade da temdtica) — também estdo envolvidas nessa dindmica
de ganhos, distribui¢do e dissipagdo. Porém, em uma comparacao de “medidas” de alta ou baixa
energia dos hidrossistemas (fluviais ou ndo), as AUs se encontrariam localizadas em niveis mais

baixos de energia total (CHARLTON, 2007; GOMES, 2017; GUIMARAES; FELIPPE, 2021).

A partir de técnicas de sensoriamento remoto, foram identificadas 140 areas umidas no
contexto da bacia hidrografica do corrego Igrejinha (Figura 10 e Apéndice 2). No total, foram
validadas 8 AUs em campo (AU23, AU28, AU36, AU75, AU76, AU77, AU78 e AU79), de
maneira que se fez possivel verificar as caracteristicas e contextos ambientais destas in loco,
por meio da observacdo da paisagem local de pontos de vista obliquos, procurando
complementar a visualizagdo vertical e orbital. A validacdo de campo permitiu a verificagao
dos indicativos usuais da existéncia de areas umidas, como a reten¢ao ¢ exfiltracao difusa de
agua, a presencga de vegetacdo higrofila e hidrofita (como lirios-do brejo e taboas) (CUNHA;
PIEDADE; JUNK, 2014; GOMES, 2017) e supostas ocorréncias de solos encharcados,
possivelmente submetidos a processos de reducao (BRINKMAN, 1979)



54

Figura 10 — Localizacdo das areas umidas identificadas na bacia hidrografica do coérrego Igrejinha - A:

representacao pontual; B: representacdo poligonal.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Se faz perceptivel a maior densidade de AUs nas segoes NE e SW da bacia (Figura 11).
Inicialmente, associa-se tal frequéncia a justaposicdo de uma parte mais densa da rede de

drenagem (com maior nimero de canais, ainda que de menor comprimento) ligada a
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proximidade entre morros e suas cabeceiras adjacentes, além do evidente alinhamento de

cristas.

Figura 11 — Mapa de densidade (Kernel) das AUs da bacia do cérrego Igrejinha.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A interpretagdo dos condicionantes ambientais encontrados considera a
contextualizacdo das AUs dentro da paisagem observada, entendendo estas sob a perspectiva
sisttmica (BERTALANFFY, 1950; 1951; 1972; GOMES; VITTE, 2018; SANTOS et al., 2019;
SILVA, 2021).

Sob tal resultado, destacam-se algumas contradi¢des entre as caracteristicas mapeadas
e as condigdes de existéncia de AUs — em especial, a predominancia de formas alongadas
(Figura 12), que favorecem o escoamento, em oposicao as formas arredondadas, que favorecem
o acumulo de agua. Notadamente , ha maior recorréncia de AU alongadas do tipo fluvial,
localizadas em planicies. Essas acompanham o eixo da drenagem e se organizam
morfologicamente em resposta aos canais fluviais. constata¢ao da situacdo de metade das AUs
em cabeceiras de drenagem também indica um cendrio comumente considerado atipico para o
desenvolvimento de AUs, dado o contexto usual de maior declividade nestes locais, o que

também favorece o escoamento da d4gua em detrimento de sua estagnacao e infiltragdo. Para



56

estas (cabeceira), a estatistica se mostra inconclusiva para a forma da AU, conjugando

alongadas e arredondadas inadvertidamente.

Figura 12 — Matrizes bivariadas correlatas a geomorfologia das AUs.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A provavel manifestagdo de espécies vegetais adaptadas a meios imidos na maioria das
AUs somada a grande probabilidade de exfiltracdo de agua e de ocorréncias de solos
hidromorficos sugere uma estabilidade na manutengdo da existéncia de AUs. A concomitincia
entre tais situagcdes pode pressupor um estado ideal para tal continuidade: a vegetagdo atua na
retencdo de agua e sedimentos no solo — que, mal drenado, acaba por favorecer a ascensao da
agua a superficie.

As tendéncias majoritarias de dire¢do de fluxo para N, NE, NW e SE das AUs (Figura
13), juntamente a provavel influéncia de estruturas (Figura 14), levam ao didlogo direto com o
papel dos aspectos morfoestruturais e morfotectonicos do relevo na formagdo das AUs.
Ressalta-se que a dire¢do preferencial das estrururas regionais ¢ NE-SW (RICCOMINI, 1989;
HEILBRON et al, 2004; TUPINAMBA et al, 2007). Os dados também dialogam com a grande

assimetria da bacia.
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Figura 13 — Graficos referentes as caracteristicas fisiologicas e fisiograficas das AUs.
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Figura 14 — Matrizes bivariadas de frequéncia absoluta da ocorréncia de AUs.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A interse¢do relativamente expressiva entre a ocorréncia de espelhos d’4dgua e a
probabilidade de a¢do antropica, por sua vez, podem indicar a existéncia de uma alta quantidade
de agudes e reservatorios. Estes podem alterar a extensdo de AUs, seja para expansdao ou
reducdo da 4rea superficial destas (GUIMARAES; FELIPPE, 2021; GUIMARAES; BARROS;
FELIPPE, 2022), sendo que tal situagdo ¢ frequente na area. A concentracdo de escoamentos
superficiais que percorrem as vertentes das formas de relevo convexas e convexo-concavas
(Figura 15) justifica parcialmente o intenso encharcamento das planicies e hollows; no caso da
secdo SW, a grande quantidade de cabeceiras de drenagem em sequéncia e alinhamento
também reforca tal padrdo de escoamento e posteriores processos de

alagamento/encharcamento.
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Figura 15 Mapas de h1psometr1a e decllwdade da bacia h1drograﬁca do corrego Igrejlnha
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A partir de calculos morfométricos aplicados a bacia hidrografica, procurou-se obter
uma melhor compreensdo de como se da a influéncia das formas da bacia e de seus elementos
interiores nas questdes hidrodindmicas e morfodindmicas. Buscou-se aliar parametros
quantitativos as interpretacdes de carater qualitativo, de maneira a comparar e esbogar

tendéncias e comportamentos ilustrados pelos indices. Assim, houve um aprofundamento no
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que diz respeito a concentragdo ¢ a movimentacao da agua, essenciais para a assimilagao sobre
o surgimento de AUs na area.

Foi obtido um valor de Densidade de Drenagem (Dd) igual a 2,53 km/km?, considerado
alto (BELTRAME, 1994). Entende-se que isto indica uma situagdo comum as paisagens
orquestradas sob regimes de umidade e calor elevados, como ¢ de praxe no Tropical Atlantico
(somando a litologia de rochas de baixa permeabilidade priméria). Posto isto, a for¢a dos
processos erosivos e a continuidade dos mesmos sobre os so/um acarreta na modelagem de
vertentes convexo-concavas em sequéncia e grande quantidade, em centenas de morros
conectados por vales curtos, permeados pelos padroes dendriticos de canais
(CHRISTOFOLETTI, 1980; CHARLTON, 2008).

Tal efeito da mamelonizagdao do relevo (AB’SABER, 2003) resulta em redes de
drenagem densas, resultantes das numerosas linhas concentradoras de escoamento superficial,
que, desde laminar, junta-se ao linear, aprofundando ravinamentos e sulcos para a formagao de
canais.

Sob tal logica, o Coeficiente de Manutengdo (Cm) de 395,32 m*m indica —
inversamente proporcional a Densidade de Drenagem — que nao se faz necessaria uma extensa
area para manter o escoamento de um metro de canal no ambito da bacia. Isto se d4 em fungao
de uma distribuigao satisfatoria de dgua corrente superficial, associada aos intensos processos
de vertente.

Ainda em conformidade com esta linha de raciocinio, o Indice de Rugosidade (Ir) de
695,64 sugere maior eficicia das formas de relevo locais para o escoamento da dgua sobre a
superficie. A bacia, que exibe forte rugosidade (gracas ao relevo ondulado), dispde de um
volume consideravel de agua, favorecendo — em teoria — sua concentracao. Nestes termos, a
bacia apresentaria tendéncia a ocorréncia de enchentes e inundagdes expressivas, além da
reten¢do de dgua (e consequentemente sedimentos) em zonas concavas do relevo, o que auxilia
na explicacdo da recorréncia da existéncia de AU nas cabeceiras de drenagem e anfiteatros
erosivos (hollows).

Entretanto, o Fator de Forma (Kf) obtido (0,25) refor¢a os resultados dos indices
previamente mostrados, uma vez que reflete um valor baixo, associado a baixa incidéncia de
enchentes, favorecendo o escoamento de dguas em dire¢do ao exutorio da bacia. Ratificando o
resultado do Fator de Forma, o Indices de Circularidade (Ic) da bacia (0,29) e denota formas
alongadas, apontando tendéncias voltadas ao escoamento de dgua para o exterior da bacia, de
maneira a reduzir a probabilidade de cheias. Tais tendéncias vdo de encontro a condigdo

impreterivel a existéncia de AUs: a concentragdo e consequente estagnacdo de dgua para o
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encharcamento do solo. Todavia, ressalta-se que uma analise intrabacia pode mostrar a
variabilidade espacial desses indicadores, uma vez que ha sub-bacias com distintos formatos
drenando para o corrego Igrejinha, sobretudo na sua margem direita, onde a superficie de
escoamento ¢ consideravelmente maior.

Compreende-se, entdo, que tal divergéncia de resultados nao invalida os métodos de
morfometria ou os pde em xeque. Por se tratar de um recorte espacial diverso, submetido a
incontaveis variaveis influentes na composicdo da complexidade que rege os sistemas ali
existentes; faz-se necessaria a reflex@o sobre os aspectos que ndo necessariamente estdo sob o
alcance dos olhos em campo: a propria subsuperficie (em termos de fluxos aquéticos, litologias
e falhas) e a possibilidade de movimentacdes tectono-estruturais antigas e recentes.

Quanto a tais movimentos relativos a questdes geolodgicas, a aplicagdo do Fator de
Assimetria de Bacia de Drenagem (FABD) trouxe como resultado o valor de 78,13,
apresentando uma significativa diferen¢a entre as areas drenadas a direita e esquerda do curso
d'agua principal. A leitura desse resultado levanta a possibilidade de um basculamento da
margem direita do corrego Igrejinha, o principal da bacia estudada.

Juntamente a tais fatores, a significativa assimetria da bacia pode ser confirmada a partir
dos resultados da aplicacio do Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT). As
respectivas larguras dos setores mensurados na margem direita (MD) se mostram muito
maiores que aquelas medidas a margem esquerda (ME) do corrego principal (Figura 16).

Entende-se que o corrego principal da bacia apresenta um curso disforme, sem a
disposicdo de meandros que se espera de um canal majoritariamente aluvial ou com leito
formado por sedimentos de granulometria arenosa a argilosa, como parametrizado por Charlton
(2007). Assim, com uma predominancia relativa de trechos mais retilineos — caracteristica mais
tipicamente encontrada em rios de leitos rochosos € com evidente controle tectdnico como
evidenciam Charlton (2007) e Stevaux e Latrubesse (2017), que ndo ¢ o caso do corrego
Igrejinha e de diversos rios em dominios e configuragdes morfoclimaticas similares — a Linha
Média (LM) da bacia também segue um desenho mais variado, quase “trapezoidal”, denotando
margens bem assimétricas ao considerar o eixo do vale principal.

Tal assimetria pode ser dada, sobretudo, por desvios e mudangas “bruscas” no curso da
drenagem, como em cotovelos, inflexdes e gargantas, todos cercados por morrotes que
favorecem a agradagao fluvial. Desta forma, estes desvios proporcionam mudancgas na energia
a ser distribuida pelo corrego, bem como no que ¢ tangente aos processos de transporte de
sedimentos (em especial, cargas suspensas), deposi¢do e armazenamento. Sob uma oOtica

tradicional de distribui¢do energética de alto, médio e baixo curso, o corrego acaba por denotar
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mudancas de comportamento de acordo com as anomalias de drenagem e de relevo
supracitadas. Assim, entende-se que a assimetria do eixo do vale e da bacia podem estar
associadas a controle estruturais, sobretudo pela proximidade do curso d’agua com falhas e
contatos litologicos (ETCHEBEHERE et al, 2004). Pode-se, inclusive, levantar o
questionamento tocante a movimentagdes da superficie correlatas a eventuais reativagoes de

falhas Neoproterozoicas .

Figura 16 — Resultados das aplica¢des do indice FSTT* em trechos da bacia hidrografica do Corrego

Igrejinha.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Assim, reforca-se a suspeita de atuagdo de forcas de ordem tectono-estrutural na area e
em regides proximas ou similares, como apontam Cox (1994) e Salamuni (1998) em relagdo a
bacias que geram resultados como o que foi obtido no presente trabalho. A conjuncao destes
indices e a espacializacdo das AUs em relagdo aos condicionantes geologicos locais e regionais
leva a crer que estes exercem grande influéncia sobre a formagdo destes hidrossistemas. A
sobreposi¢do destes condicionantes a densidade de lineamentos (Figura 17) reforga tal ideia,

tanto em relagdo as AUs em cabeceira quanto as de planicie.

4 Valores em amarelo apontam maior largura da margem esquerda até o interflivio; valores em
vermelho apontam trechos demasiadamente assimétricos. Dd = Distancia da LM da bacia até o
interflivio; Da = distancia entre LM ¢ o eixo do vale do curso d’agua principal.



Figura 17 — Mapas de densidade (Kernel) de AUs (acima) e de lineamentos de relevo (abaixo) na
bacia do corrego Igrejinha.’
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5.1 ORIGENS DAS AREAS UMIDAS FLUVIAIS

Majoritariamente, as AUs Fluviais tém sua origem relacionada a logica tipica do
Tropical Atlantico (AB’SABER, 2003; KAMINO et al, 2019) de processos de transporte ¢
deposicao fluvial. Em baixadas, a agradacdo se da tanto por sedimentos de origem coluvial
quanto aluvial, dada a grande energia do escoamento superficial nos morros adjacentes aos
vales somada a processos erosivos mecanicos. Cita-se, como exemplo, choques das gotas de
chuva (splash) e de rajadas de ventos, que acabam por desagregar particulas de regolitos menos
desenvolvidos (nos tercos superiores de vertentes), sendo que tais particulas por vezes se
acumulam no sopé de vertentes, podendo formar terragos fluviais (LANA; CASTRO, 2012).

Assim, promove-se a reten¢do de sedimentos e dgua.

As baixadas, pela propria dindmica gravitacional de acimulo sedimentar de fundo de
vale, favorecem a agradagdo fluvial (GOMI; SIDLE; RICHARDSON, 2002). Além da
inundacdo de planicies a partir da cheia de cursos d’4gua, a reteng@o da dgua pluvial também ¢
favorecida pelas vertentes que limitam os vales presentes na bacia. Em fun¢do da amplitude
altimétrica dos morros e morrotes (e também em func¢ao da declividade), pode haver um efeito
maior de “limitacao” do movimento da 4gua em funcao dos vales mais estreitos e curtos — em
comparagdo com fundos de vale de maior amplitude. Também pode haver ascensdo do fluxo
d'dgua subsuperficial (Figura 18), a depender da largura da planicie, do quio € confinada pelas

vertentes ingremes, da proximidade do nivel freatico e da alteragdo antropica do relevo.

SA sobreposicao dos vetores de lineamentos e AUs aos rasters de densidade de AUs e lineamentos
(respectivamente) foi realizada para efeitos de comparacgao da distribui¢do espacial.
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Figura 18 — Aspectos fluviais relativos a trechos de média energia (a) e de baixa energia (b).
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Fonte: Charlton (2007).

Na area de estudo, as AUs Fluviais (Figura 19) sdo frequentemente alongadas, sendo
que 75% delas apresentam este tipo de forma. Nao necessariamente tal forma favorece o
escoamento de dgua (como ¢ o caso de bacias necessariamente alongadas), pelo contrario; pode
representar areas longitudinalmente maiores em comprimento e com uma profundidade mais

proxima em relacao ao nivel de inundacao dos leitos maiores dos rios (considerando as cheias).
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Figura 19 — Distribui¢do das areas umidas de de Planicie na bacia do corrego Igrejinha
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Concomitantemente, 58% delas apresentam provavel influéncia de estruturas,
corroborando a ideia de que os vales confinados entre morrotes de cristas alinhadas (frequentes
na bacia e no dominio dos mares de morros) cooperam diretamente na retencao de sedimentos
e agua. A influéncia das tendéncias da Faixa Ribeira é notada também ao reparar que 75% das
AU s fluviais tém direcionamento de seus fluxos para Norte, Nordeste e Noroeste. Como visto
em Heilbron et al (2004) e Tupinamba et al (2012), tais tendéncias de fluxo para Nordeste sao
tipicas da Provincia Mantiqueira em Geral. As dire¢des de fluxo para N e NW poderiam ser

interpretadas como respostas aos esforcos NE-SW (e vice-versa).

As ocorréncias de solos hidromoérficos podem ter carater pontual, desenvolvendo-se
apenas nas areas encharcadas por longos periodos. A hidromorfizacao de alguns pequenos
locais na area estudada nao ¢ abrangida pela escala (de 1:650 000) da base pedoldgica mapeada
pela UFV-CETEC-UFLA-FEAM (2010), mas pode ser passivel de verificagdo em campo.
Geralmente, estes locais tém uma caracteristica em comum: a tendéncia a agrada¢ao sedimentar
e ao acumulo de agua, ambos os processos condicionados pela topografia; formas concavas

(anfiteatros/cabeceiras) e/ou comumente associadas a concentragdo de materiais (fundos de
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vale) podem, portanto, vir a favorecer a ocorréncia de solos mal drenados e hidromorficos

(PHILIPS, 1989) (Figura 20).

Figura 20 — Taboas e espécies hidromorficas sobre a AU75, no ambito da bacia hidrografica do
corrego Igrejinha.

Fonte: Miel Fans elppe. ‘

Nesta l6gica, de maneira geral, os fatores topograficos desempenham um papel crucial
no surgimento ¢ manutencao das areas imidas (especialmente nas de planicie), determinando
dindmicas e tendéncias de acumulo sedimentar e de dgua (JACKSON, THOMPSON, KOLKA,
2014). Assim, nas baixadas e cabeceiras de drenagem, os niveis de umidade e o potencial de
retencdo de sedimentos s3o mantidas em funcao de questdes topograficas ou morfoldgicas e da
proximidade em relagdo a corpos d’agua (PHILLIPS, 1989). Nota-se, também, a possibilidade
de proximidade ao nivel fredtico em sistemas aquiferos gravitacionais (suspensos),

constituindo zonas de recarga (LENKO, 2020).

5.2 ORIGENS DAS AREAS UMIDAS DE CABECEIRA

No que ¢ tangente a topografia e a configuracdo geomorfoldgica, as AUs em cabeceiras
de drenagem tém suas origens favorecidas pela concavidade dos segmentos de vertentes que
formam as cabeceiras (Figura 21). A convergéncia das vertentes para uma por¢do de menor
declividade ao centro da forma (hollow) (REZAEIANZADEH; KALIN; HANTUSH, 2018),
proporciona o escoamento (runoff) de agua pluvial e fluvial em diregao a este setor (GOMES,

2017).
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Figura 21— Distribui¢do das areas imidas de Cabeceira na bacia do corrego Igrejinha.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Assim, a agua e sedimentos coluviais e/ou aluviais se acumulam tanto nesta parte
quanto as margens dos canais de primeira ordem eventualmente presentes nas cabeceiras
(Figura 22). Também ha a possibilidade de intersec¢@o do #ollow com o nivel freatico, de forma
que o fluxo subsuperficial de agua possa aflorar, se tornando mais uma fonte de alimentacao

para as areas imidas — além, evidentemente, das aguas superficiais.
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Figura 22 — Distribuicdo da umidade superficial e subsuperficial em cabeceiras.

Fonte: Gomi; Sidle e Richardson (2002).

E possivel notar que algumas areas imidas situadas no interior de cabeceiras na se¢ao
WNW da bacia estdo dispostas de forma alinhada e ortogonal ao vale do corrego Igrejinha,
enquanto as estruturas mapeadas por CPRM (2014) se dispdem de forma relativamente paralela
ao vale (Figura 23). Percebe-se um certo paralelismo entre algumas das feigdes que
contextualizam as AUs, como vales retilineos, cristas alinhadas e as cabeceiras em si.

Por meio da visualizacdo dos lineamentos de relevo extraidos, juntamente com a
geragdo de rosetas, procurou-se compreender adequadamente as influéncias de ordem
estrutural, a fim de levantar indicios de movimentagdes associadas a este tipo de morfogénese.
Se faz perceptivel a tendéncia de localizagdo de lineamentos de comprimento igual ou superior
a 700m no proprio vale e em cristas alinhadas que delimitam o mesmo, seguindo sentidos NNE-
SSW e NE-SW, igualmente seguidos pelas falhas ou zonas de cisalhamento contracional

presentes nas proximidades.
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Figura 23 — Mapa geoldgico-hidrogeografico da bacia hidrografica do coérrego Igrejinha.
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Presumivelmente, esta tendéncia de sentido das estruturas e lineamentos longos
possivelmente deriva da “reativagdo da zona de cisalhamento do Paraiba do Sul (ENE-WSW),
gerando uma série de meio-grabens isolados por falhas NNE-SSW” (SAADI et al, 2005).
Lineamentos mais curtos (<700m) também se concentram no interior e nos interflivios das
cabeceiras, mas de forma ortogonal (NNW-SSE e NW-SE) aqueles dispostos no vale principal,
levantando a possibilidade das feigdes retilineas e de menor comprimento serem consideradas
como produtos secundarios dos esfor¢os tectonicos. De maneira geral, esta tendéncia de sentido
de falhas € levantada por Tupinamba, Teixeira e Heilbron (2012) como sendo comum em areas
situadas sobre a Provincia Mantiqueira (via de regra, sao sentidos intrinsecos de falhas em toda
a Faixa Ribeira). A justaposi¢do entre algumas das zonas de maior densidade de AUs e de
lineamentos de relevo na bacia também ilustra a tendéncia de sentidos supracitada, refor¢ando
a suspeita de intensa acdo morfogenética endogena no relevo local e sua interrelagdo com a
origem de AUs

O controle estrutural na area estudada pode ser sugerido pela coincidéncia espacial

entre as falhas e trechos retilineos do curso principal e de seus afluentes de primeira ordem, em
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especial aqueles supracitados, originados nas cabeceiras de drenagem, e outros de maior
hierarquia, dispostos em sentido SSE-NNW.

A presenca de “cotovelos” e inflexdes de drenagem (Figuras 24 e 25) e as confluéncias
de aproximadamente 90° sugerem mudancas abruptas de velocidade do fluxo dos cursos
(WEBBER; GREATED, 1966; LIU; LI; FAN, 2012); consequentemente, também ocorrem
modifica¢des no regime de acimulo de dgua e sedimentos. Tais caracteristicas retilinizadas,
destoantes do restante do padrio de drenagem predominante (dendritico)
(CHRISTOFOLETTI, 1980; COELHO NETTO, 2003), também podem vir a ser associadas
com o controle estrutural (CHARLTON, 2007).

Figura 24 — “Cotovelos” de drenagem sobre AU8, AU9, AU18 e AU126 (em amarelo: AUs; em azul:
rede de drenagem; em roxo: falha ou zona de cisalhamento compressional).
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Fonte: Google Earth Pro (2021); claborado pela aﬁgr;(ZOZl).
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Figura 25 — “Cotovelos” de drenagem e gargantas entre AU36 e AU37 (em amarelo: AUs; em azul:
rede de drena oxo: falha ou zona de cisalhamento compressional).
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Fonte: Google Earth Pro (2021); elaborado pela autora (2021).

A questdao morfoestrutural também pode ser pressuposta a partir da observacao de uma
tendéncia de "rebaixamento” dos topos de determinadas cabeceiras (colos interfluviais). Em
razdo da proximidade das mesmas com as zonas de cisalhamento, sugere-se que podem ocorrer
(ou estarem ocorrendo) processos de captura fluvial (BISHOP, 1995) no contexto do interfluvio
entre as bacias do corrego Igrejinha e do ribeirdo Espirito Santo; esta, limitrofe ao Norte e
Noroeste da bacia do Igrejinha. As anomalias de drenagem em planta atestam essa
possibilidade.

Dada a existéncia de algumas das AUs no interfluvio da bacia — muitas estando situadas,
inclusive, nas se¢oes rebaixadas do mesmo — entende-se que a origem de parte delas pode estar
indiretamente relacionada com as falhas que cortam os limites interfluviais ou que se

encontram proximas ao divisor de aguas (Figura 26).



Figura 26 — Perfil geologico do interflivio da bacia do corrego Igrejinha.
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Em AUs situadas em colos interfluviais mais profundos (considerando o
“confinamento” destes colos), como AUO03, AU22, AU56, AU86, AU105, AU127, AU129 e
AU137, ¢ notavel a proximidade com estruturas e falhas. Isto pode representar um forte fator
de maior desnudacao geoquimica e perda de material do regolito (COELHO NETTO, 2003;
FELIPPE et al, 2022).

Ademais, por se situarem em partes mais erodidas e aprofundadas do interfluvio,
acabam por favorecer a concentracdo de de runoff e o acumulo de coluvio, proveniente
sobretudo das partes mais elevadas das vertentes de cabeceiras. Sedimentos aluviais podem ser
transportados pelos canais de primeira ordem ali presentes, além dos fluxos subsuperficiais e

da ascensdo do nivel freatico (GUIMARAES; FELIPPE, 2021).

Assim, juntamente com o cendrio supracitado, os perfis topograficos de algumas das
AUs situadas nestas zonas rebaixadas (ou em demais divisores em rebaixamento no interior da
bacia) sugerem a ocorréncia de capturas fluviais, conexdes das superficies imidas que podem
surgir mesmo em locais declivosos, como na AU77 em interagdo com a AU34 (Figuras 27 ¢
28). Tais capturas insinuam que podem se tratar de processos em andamento, uma vez que o
rebaixamento interfluvial das cabeceiras que ligam duas AUs nestas situagcdes ndo apresenta
um grau elevado de evolugdo; em outras palavras, ainda nao hé conexdes entre as planicies de
bacias ou sub-bacias distintas, apesar de que hd indicacdes de que tais modificagdes

paisagisticas podem ocorrer.

Figura 27 — Perfil topografico das AUs AU77 e AU34.
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Fonte: Elaborado por Rogério Rodrigues de Barros (2021).
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Figura 28 — Visdo obliqua do possivel rebaixamento de cabeceira e processo de conexao entre AU77 e
AU34 (em amarelo: AUs; em azul: rede de drenagem; em roxo: falha ou zona de cisalhamento
compressional).

7 ] R,
i AT~ P
‘ 8

*aug9

w
—.
& \

o5 Rk ;

..\

W
au103\

Google Earth

Mage.© 20224vExar Techndlogies

¢

Fonte: Google Earth Pro (2021); elaborado pela autora (2021).

Desta forma, somando as coincidéncias espaciais de falhas, manifestagdes de carater
tectono-estrutural no relevo e na drenagem e a frequéncia da localizagdo de AUs em locais
muito possivelmente submetidos ao controle estrutural, assume-se que aspectos
morfoestruturais € morfotectonicos desempenham papéis significativos na génese das AUs

inseridas em contextos geomorfologicos e ambientais como os do recorte espacial pesquisado.

Foram gerados 22 perfis topograficos de AUs em cabeceira, localizados em duas
distintas partes da bacia (Figura 29). Estes perfis foram agrupados em quatro subgrupos que se
situam em diferentes setores da bacia: subgrupos 1 (AUO03, AUO7. AU21, AU22, AUI127,
AU128, AU129, AU130, AU137), 2 (AU34, AU77, AU91, AU92, AU99, AU100, AU101) e
3 (AU71, AU122, AU133).
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Figura 29 — AUs selecionadas para analise de perfis topograficos internos a bacia.
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Autora: Isabel P. M. B. Guimaraes
Data: Agosto de 2023
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Entende-se que a sele¢do destas AUs teve suas amostragens baseadas nas zonas de
maior densidade de AUs (definidas por Kernel) e as maiores ou menores possibilidades de
influéncia de falhas, contatos liticos ¢ zonas de cisalhamento mapeadas. Também foram

consideradas as caracteristicas fisiologicas e fisiograficas de cada uma (Quadro 11):



Quadro 11 — Caracteristicas fisiologicas e fisiograficas das AUs incluidas na analise
topografica interna a bacia.

FISIOGRAFIA: BHCI

Depressdo/Encosta| 795 PP2jfgn Provavel |N3o perceptivel
007 |Depressdo/Encosta| 794 SE NP3acstl \ Provéavel [N&o perceptivel
021 |Depressdo/Encosta| 734 SE PP2jfgn Pastagem Alongada
022 |Depressdo/Encosta| 746 SE PP2jfgn |Area descoberta| Alongada
034 [Depressdo/Encosta| 723 PP2jfgn Pastagem Arredondada
071 |Depressdo/Encosta| 776 SW PP2jfgn Campestre  |Arredondada
077 |Depressdo/Encosta| 763 SE PP2jfgn Pastagem  |Arredondada Provavel
091 |Depressdo/Encosta| 735 NW NP3acstl Campestre Alongada Nao Provavel
092 [Depressdo/Encosta| 751 ! PP2jfgn Campestre Alongada Nao Provavel
099 [Depressdo/Encosta| 725 SE NP3acstl Campestre Alongada Nao Provavel |N&o perceptivel
100 |Depressdo/Encosta| 745 NE NP3acstl Campestre Alongada Nao Provavel |N&o perceptivel
101 |Depressdo/Encosta| 770 NW NP3acstl |Area descoberta| Alongada Nao Provavel -
107 |Depressdo/Encosta| 773 L PP2jfgn Arredondadal N&do |Improvavel |Ndo perceptivel
108 |Depressdo/Encosta| 759 NE PP2jfgn Arredondada| N&do |Improvavel |Ndo perceptivel
110 |Depressdo/Encosta| 788 NW PP2jfgn Alongada Ndo |Improvavel [Ndo perceptivel
111 |Depressdo/Encosta| 764 NW PP2jfgn Campestre Alongada Nao Provével [N&o perceptivel
122 |Depressdo/Encosta| 753 NW PP2jfgn |Area descoberta |Arredondada Provavel |N&o perceptivel
127 |Depressdo/Encosta| 766 SE NP3acstl Campestre Alongada Provavel
128 |Depressdo/Encosta| 774 SE NP3acstl Alongada Provavel
129 |Depressdo/Encosta| 758 SE NP3acstl Campestre Alongada Nao Provavel
130 |Depressdo/Encosta 739 SE NP3acstl \
133 |Depressdo/Encosta| 754 SE NP3acstl Campestre Alongada Nao Provavel |N&o perceptivel
137 |Depressdo/Encosta| 757 SW NP3acstl Campestre  |Arredondada| Nao Provavel |N&o perceptivel

5.2.1 Subgrupo 1 (AU03, AU07, AU21, AU22, AU127, AU128, AU129, AU130, AU137)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

77

As AUs do subgrupo 1 se situam — em sua maioria — no interflavio a Oeste/Noroeste

da bacia ou em seus arredores imediatos (Figura 30). Caracterizam-se, primordialmente, pelo

estabelecimento de hidrossistemas em cabeceiras rebaixadas ou em aparente processo de

rebaixamento. Majoritariamente localizadas na margem esquerda do cérrego Igrejinha (com

excecdo da AU3), ¢ notdria a grande frequéncia de confluéncias ortogonais entre o rio principal

e os cursos d’agua de primeira ordem que descendem das cabeceiras em que estas AUs estdo.
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Figura 30 — Visdo obliqua das AUs do Subgrupo 1.
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Fonte: Google Earth Pro (2023); Elaborado pela autora (2023).

Esta frequéncia confere a rede de drenagem um aspecto retangular nestes trechos,
representando um maior acimulo sedimentar e de dgua nas confluéncias supracitadas e nas
AUs, muito em funcdo da reducgdo brusca de energia do transporte da agua e dos processos
erosivos ocorrentes na margem direita (supostamente basculada ou em basculamento) em

dire¢cdo a margem esquerda.

Ao mesmo tempo, as AUs deste conjunto se encontram todas sob influéncia das zonas
de cisalhamento contracional, de modo a compor uma zona de transi¢do entre litologias de
diferentes graus de resisténcia ao intemperismo quimico.Assim, seria possivel compreender
parcialmente as questdes levantadas sobre rebaixamento de cabeceiras em “sequéncia” e a

ocorréncia de cotovelos no corrego principal, especialmente entre AU7 e AU137.

Em seus perfis, particularmente, AU21 e AU22 apresentam “recuos” maiores em seus
respectivos hollows. Isto pode estar atrelado a processos de remocao e deposi¢do tecnogénica,
incluindo a construcao de agudes e estradas ou acessos vicinais, além de loteamentos — que
contribuem de forma conjunta para a contencao dos sedimentos e da agua ali presentes (Figuras

31¢32).



Figura 31— Perfis topograficos das AUs do Subgrupo 1.

Fonte: Elaborado por Rogério Rodrigues de Barros (2022); Elaborado pela autora (2023).

Perfil topografico AU3
810
805
800
T 79
< 790
3 785
§ ;57!2 = AUO03 )
770
765 a
760 oogle Ea > FakE 2
0 100 200 300 400 500
Extensdo (m)
Perfil topografico AU7 Perfil topografico AU21
785 740
780
775 735
E 0 £ 730
@ @
: g
2 s mav07 | 2 725 mAU2L
750 720
745
740 715
0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300 400 500 600
Extensdo (m) Extensdo (m)
Perfil topografico AU22 Perfil topografico AU127
840 780
820 770
T ™ E 760
v 780 P
2 760 g =
S 2a0 AU22 e 240 mAUL27
720 730
700 720
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Extensdo (m) Extensdo (m)
Perfil topografico AU128 Perfil topografico AU129
795 880
790 860
£ 785 £ 840
@
% 70 § 820
E mav128 | 2 feo ®AU129
780
770 56
765 740
0 50 100 150 200 250 300 350 0 200 400 600
Extensdo (m) Extensdo (m)
Perfil topografico AU130 Perfil topografico AU137
900
885 380
865 260
E a5 E 340
3 825 £ 820
2 805 2
2 785 mAUL30 [ Z 328 mAU137
765 760
745 740
725 720
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Extensdo (m) Extensdo (m)

79



80

Fonte: Isabel P. M. B. Guimarées.

5.2.2 Subgrupo 2 (AU34, AU77, AU91,AU92, AU99, AU100, AU101)

No caso das AUs 34 (Figura 33) e 77 (Figura 34), peculiarmente, trata-se de uma
nascente que aparentemente ressurge € drena para duas bacias; a agua exfiltrada na AU77 e nas
AUs proximas a ela (AU78 e AU79) entram para o solo e acabam por ressurgir na AU34, do
outro lado do interflivio; enquanto isso, concomitantemente, entende-se que pode estar
ocorrendo um processo de rebaixamento da vertente/do perfil em que ambas (AU77 e AU34)
se situam. Dentre os fatores que podem influenciar em tal processo, se faz possivel destacar: a
ocorréncia de esforgos tectonicos perpendiculares/ortogonais as falhas proximas, o desgaste
por erosdo dos gnaisses que baseiam as formas deste perfil. O fato de haver uma possivel
ressurgéncia da dgua acima da AU34 também poderia estar conectado com a erosdo
supracitada, tanto em causa quanto em consequéncia - o desgaste progreessivo da base do
regolito e das rochas ali presentes pode se dar pela passagem continua da dgua, assim como o
transporte de sedimentos de uma AU para a outra que estd abaixo (no caso, da AU77 em direcao

a AU34).
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Fonte: Lidia Aparecida dos Reis.

Localizadas em hollows relativamente elevados (em comparagdo com os vales
adjacentes), as AU91, AU92, AU99, AU100 e AUI101 (Figuras 35 e 36) apresentam
rebaixamentos e perdas de materiais nos topos de suas respectivas cabeceiras, que sao proximas

e praticamente continuas.
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Fonte: Googl Earth ”P—r;N(>2623); Elaorado pela autora (2023)

Figura 36 — Perfis topograficos das AUs do Subgrupo 2.
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A perda de material, aqui, ndo se atém somente a fatores hidrogeomorfologicos e
morfoestruturais, mas também a remocao dos sedimentos e da cobertura vegetal proxima ao
topo da cabeceira da AU101. A agdo antropica de degradacao (PELOGGIA, 2017) pode ter
induzido a maior perda de material no local modificado e exposto, facilitando a erodibilidade
pela dgua do escoamento superficial e a sua consequente promog¢do da desagregacdo mecanica

do regolito.

5.2.3 Subgrupo 3 (AU71, AU122, AU133)

Situadas na transi¢ao de litologias de gnaisse (AU122) para quartzito (AU71 e AU133)
(Figura 37), elas drenam para dire¢des bem distintas (AU71 - SW, AU122 - NW, AU133 - SE).

” ura 37 — Visdo obliqua das AU 0 sub
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Fonte: Google Earth Pro (023); Elaborado pela autora (2023)

Demonstram dois tipos de conectividades/continuidade da unidade; o primeiro, entre
AUT7I1 e AU133, ¢ dado pelo rebaixamento da cabeceira, considerando a perda de material no
topo do divisor de aguas entre as duas e a provavel ascensao do nivel freatico ou ressurgéncia
de fluxo mais alta para a mais baixa. O segundo tipo pode estar mais diretamente ligado ao
contato litico, uma vez que ambas as AUs apresentam altitudes proéximas e trajetorias de fluxo

opostas, em um “vale” em aparente processo de abertura (Figura 38).
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Figura 38 — Perfis topograficos das AUs do subgrupo 3.
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Fonte: Elaborado por Rogério Rodrigues de Barros (2022); Elaborado pela autora (2023)

Neste cenario, considerariam-se o aumento de energia nos processos erosivos de
cabeceiras (AU71 e AU133) e a subsequente pirataria fluvial com a formagao de um novo vale
a partir do fluxo proveniente da AU122. Posteriormente, o “novo vale” poderia apresentar
queda de energia e pouco transporte de dgua e sedimentos - promovendo, assim, a estagnacao

da 4gua as margens de um novo trecho da drenagem.



85

5.2.4 Subgrupo 4 (AU107, AU108, AU110, AU111)

Distantes da influéncia morfoestrutural mais direta, este conjunto exibe maior
protagonismo dos processos hidrogeomorfoldgicos de vertente por si s6. A pouca altura do
divisor entre AU107 e AU108 (Figura 39) e a presenca de sulcos em abertura (erosdo linear)
em todas as cabeceiras demonstra a predominancia da d4gua de escoamento superficial na perda

de materiais coluvio-aluviais, corroborando com a tendéncia mostrada nos perfis (Figura 40).

Fi

ura 39 — Visdo obliqua das AUs do subgrupo 4.
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Fonte: Google Earth Pro (2023); Elaborado pela autora (2023)
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Figura 40 — Perfis topograficos das AUs do Subgrupo 4.
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Fonte: Elaborado por Rogério Rodrigues de Barros (2022); Elaborado pela autora (2023).

Nota-se que, pelo afloramento em cotas proximas e por seus perfis apresentarem
conformagdes semelhantes, as AUs do Subgrupo 4 aparentam ter suas géneses € processos de
rebaixamento estreitamente atrelados a ascensdo do nivel freatico nesta zona préxima ao
interflivio da bacia. O escoamento subsuperficial favorecido pelas vertentes do divisor de

aguas também entra como fator colaborador para a formagao destas AUSs.

De maneira geral, o perfil das AUs detectadas e estudadas na bacia passa por AUs com
as seguintes caracteristicas:
1. sob provavel influéncia de estruturas, tal como falhas e zonas de cisalhamento;
ii.  de formato alongado;
iii.  com significativa probabilidade de exfiltragdo de adgua;
iv.  sob influéncia de ac¢des antrdpicas;
v.  situadas sobre areas de uso tipicamente rural (campestre, florestal ou pastagem) ou em
areas descobertas.

Pode-se inferir, de fato, que a maior parte das AUs em cabeceira observadas e
analisadas em perfil apresenta influéncia morfoestrutural em suas formagdes e processos de
evolucdo. Isso pode se dar de forma mais direta (nos efeitos das estruturas sobre as formas de
erosao e alimentacdo das AUs) assim como de maneiras mais indiretas (mais correlatas aos

processos de rebaixamento de vertentes, migracao de drenagem). De qualquer forma, entende-
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se que os processos de sedimentacdo e estagnagao das superficies pela dgua nas AUs da bacia
aparentam estar estritamente ligados a atividades tectonica e estrutural — sobretudo no que

tange as origens das AUs em cabeceira.

5.3 REFLEXOES SOBRE A INFLUENCIA ANTROPICA NA ORIGEM DE AUS

Para além de fatores tocantes as formas de relevo “originais” ou ‘“naturalmente
modeladas”, nota-se uma concentragao significativa de AUs inseridas no contexto do baixo
curso do corrego Igrejinha, a cerca de um quilémetro da foz; o aumento da largura da planicie
aquela altura, assim como as interferéncias tecnogénicas (como a BR-267, que tangencia o
curso d’agua em determinados trechos) acabam por reduzir a energia do fluxo. Por conseguinte,
a eficiéncia do transporte de materiais € reduzida, favorecendo a deposicao de sedimentos ¢ a
reten¢do de 4gua — seja pela propria dindmica de inundag@o da planicie, seja pelas alteragdes
antropicas, como feicdes construidas no relevo em escala local (PELOGGIA, 2018), por

exemplo.

Tais elementos artificiais (como estradas pavimentadas ou de terra, areas cercadas para
pecuaria ou terraceamentos) alteram a distribuicdo de dgua e, consequentemente, a distribui¢dao
de materiais transportados. Desta maneira, como exemplo, aterros podem reter agua tal como
diques e se¢des superficiais escavadas podem se comportar como formas agradacionais (Figura
41). Ambas as “novas morfodindmicas” sdo passiveis de contribuir tanto para o acumulo de
agua quanto para a intensificagdo da alimentacao de agua para a superficie (com a ascensao do
nivel freatico por meio de uma perfuragdo/escavagdo ou da exposi¢do de uma nascente)
Ressalta-se, porém, que as AUs estudadas nao foram datadas, de forma que ndo ha como saber

com precisdo se elas ja existiam antes do advento das intervengdes antropicas.
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Figura 41— Areas imidas AU28 (acima) e AU36 (abaixo) no &mbito da bacia hidrografica do cérrego
Igrejinha.®

Fonte: Miguel Fernandes Felippe (2019).

Levanta-se também o questionamento sobre a possibilidade de modificacdo dos regimes
de alimenta¢do e manutencdo das AUs em fun¢do da agéncia humana, no que € relativo a
alteracdo das AUs enquanto habitat para espécies vegetais higréfilas e hidrofitas: aterros e
remobilizacdo de sedimentos em geral (como escavagdo e compactacdo mecanica dos
horizontes superficiais do solo), chuvas acidas (via precipitacdo de aguas modificadas por
materiais particulados) e depdsitos de materiais sintéticos (especialmente substincias quimicas
apolares, como 6leo de motor, silicones insoliveis em agua ou alguns insumos industriais e

metalurgicos) podem ser capazes de afetar a oxigenagao e aeragdo do solo, por exemplo. Por

6 As setas em amarelo representam a dire¢io do escoamento superficial, enquanto as formas ovais em
vermelho indicam as superficies de agradagdo fluvial.
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conseguinte, a permeabilidade, porosidade e capacidade de infiltragao e escoamento do solo
poderiam ser alteradas, além de — lato sensu — a quimica do solo; a inserc¢ao de tais materiais e
os danos ambientais nos sistemas poderiam ser passiveis de afetar a génese de futuras AUs em
maior ou menor grau, além de colocarem em xeque a manutengdo daquelas preexistentes,
sobretudo pelas mudangas diretas de alimentacao por dgua e sedimentos — como em Guimaraes

e Felippe (2021; 2022).

Traz-se aqui a discussdo a respeito da inser¢do do ser humano como agente
morfodindmico e morfogenético — e/ou, a0 menos, integrante dos sistemas da paisagem, nao
sendo visto de forma distante e separada dos meios naturais; como em Eduardo, Silva e Felippe
(2019), um agente geomorfoldgico, de maneira geral. Entende-se que o cenério estudado ¢
passivel de entendimento sob a 6tica da morfogénese antropica de hidrossistemas (FELIPPE et
al, 2013). Algumas areas timidas, inclusive, poderiam ser resultantes das modificagcdes de
ordem antropogénica, dadas as condigdes topograficas das novas formas, as quais podem
favorecer a saturacdo superficial - condicdo sine qua non para a génese de AUs.

As expansoes de determinadas AUs, supostamente, poderiam também ser atreladas a
mesma logica de alimentacdo e retencdo (a titulo de exemplo, por meio do aumento do
escoamento lateral de 4gua nas estradas, alimentando e expandindo AUs adjacentes as vias),

como observado em Guimaraes e Felippe (2022).

Todavia, sinaliza-se que o aterramento e a obliteracdo de AUs podem dificultar os
processos preestabelecidos de sedimentacdo e estagnagdo de 4gua. Similarmente as nascentes
(quando estas sdo destruidas ou desviadas para a alimentacdo de barragens ou reservatorios),
construcdes em encostas ou em baixadas aterradas podem contribuir para a perda de
alimentacdo de agua das AUs. Assim, tem-se a possibilidade da seca artificial (fora da época

de menor precipitacao) destes ambientes a curto prazo.

5.4 SINTESE

Nas baixadas e cabeceiras de drenagem, os niveis de umidade e o potencial de retencao
de sedimentos sdao mantidos em fung¢do de questdes topograficas ou morfologicas e da
proximidade em relacdo a corpos d’agua (PHILLIPS, 1989). Nota-se, também, a possibilidade
de proximidade ao nivel fredtico em sistemas aquiferos gravitacionais (suspensos),

constituindo zonas de recarga (LENKO, 2020).
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A movimentacao de blocos na area, como sugerido visualmente pelos resultados dos
indices FSTT e FABD, pode ser a causa que alicerga os padrdes de dire¢ao de fluxo e acumulos
supracitados. A partir disso, pressupdem-se dois cendrios distintos em caso de reativagdo das

falhas que cortam a bacia: de perda (I) e de ganho (II) de energia em processos erosivos.

I. O cenario de perda de energia dos fluxos de drenagem pode vir quando ha a elevagdo
do nivel de base da bacia, promovendo: acimulo sedimentar; diminuicdo do entalhe
das cabeceiras; retencdo da agua superficial; tendéncias de diminui¢dao da rugosidade
do relevo e coluvionamento de sopé de vertentes.

II. O cenério de ganho de energia da drenagem pode ocorrer em caso de rebaixamento do
nivel de base local, indicando uma intensificacdo dos processos de vertente; diminuigao
da deposicao de sedimentos devido a maior dispersdo de agua; erosao remontante, com

chances de exposi¢ao de rochas.

No cenério I, ja é propicia a retencdo de dgua e sedimentos, o que ja coopera na
formacao de AUs por si s6. No cenario 11, a retomada erosiva em cabeceiras de drenagem acaba
por interceder em vales pequenos que estejam adjacentes (principalmente em sentidos
ortogonais aos fluxos provenientes das cabeceiras), ao promover o entulhamento e a agradagao

de sedimentos coluviais, aluviais € matéria organica.

Sob esta l6gica, a retengdo de 4gua que se da nos hollows das cabeceiras e nas planicies
de vales curtos acaba por viabilizar a génese de AUs. A questdo de onde e como se da a
mudanca dos niveis de base locais podem ser discutidas a partir desta questao hibrida de
Hidrogeomorfologia e Geomorfologia Estrutural e Tectonica, utilizando as AUs como ponto
de partida. A nivel regional, cré-se que as mudangas de niveis de base tenham mais afinidade
com os processos tectonicos de escala mais generalizada, ainda que entrelagados com os

processos relativos a sedimentacgao e a agua.

Na perspectiva sistémica, deve ser refor¢ada a importancia de levar em consideragao as
inimeras € concomitantes variaveis que constituem as paisagens; sejam seus elementos, os

processos que os envolvem ou todas as partes a0 mesmo tempo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se inferir que o condicionamento da existéncia de areas umidas, assim como dos
demais integrantes da paisagem, passa pelas relagdes de formas, elementos (bidticos e
abidticos) e por seus consequentes processos. Destarte, compreende-se que fatores ambientais
de natureza hidrogeomorfolégica — interagdes de fluxos materiais com a configuragao
topografica, comportamento da agua e adjacéncias — auxiliam nas tentativas de levantar
questionamentos a respeito de associacdes da génese de areas umidas no contexto
geomorfologico da area estudada.

A acdo antropica, presente em toda a area estudada (em maior ou menor escala), deve
ser levada em consideracdo para a compreensao das AUs, uma vez que a influéncia das ac¢des
propriamente ditas ou de seus produtos (materiais e formas de relevo tecnogénicas) afeta
diretamente as questdes morfodinamicas dos ambientes. As AUs, enquanto componentes da
paisagem, estdo em constante interacdo com os elementos que as cercam; o intercAmbio de
matéria e energia que envolve os hidrossistemas e seus arredores inclui, necessariamente, a
contemplacgdo do que ¢ inerente as atividades humanas e suas devidas repercussdes nos sistemas
ambientais. Como discutido, modificagdes do relevo, do solo e do ar atmosférico podem ser (e
provavelmente sdo) capazes de motivar mudangas também nos regimes de escoamento e
acimulo de dgua na superficie e na subsuperficie, de maneira direta ou indireta.

Os aspectos de ordem morfoestrutural e morfotectonica se mostraram cruciais para a
compreensdo da morfologia das AUs em si e de seus contextos geomorfologicos; o relevo e a
hidrografia local, sob possivel controle estrutural, se adaptaram e continuam se adaptando ao
longo do tempo as agdes dos agentes morfogenéticos endogenos. Assim, € plausivel que haja
influéncia dos aspectos geologicos na origem de AUs, uma vez que estes também se mostram
responsaveis pela transformacao e modificagdo de mecanismos hidrogeomorfologicos.

Entendendo que as caracteristicas da area estudada se mostram relativamente comuns a
outras paisagens presentes no Tropical Atlantico, infere-se que pode ser possivel assumir a
discussdo sobre as AUs realizada no presente trabalho para contemplagdo em contextos
geomorfologicos e morfoclimaticos similares. Procura-se, inclusive, possibilitar a concepgao
de possiveis hipdteses a respeito da génese destes sistemas em um ambito mais amplo,
considerando as caracteristicas paisagisticas do dominio dos Mares de Morros (AB’SABER,
1967; 1969; 2003), guardadas as devidas proporg¢des necessarias para interpretacdo e

observacao.
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