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Resumo

As areas umidas (AUs) ou wetlands sao sistemas hidrogeomorfologicos saturados de agua
(permanentemente ou temporariamente) durante um periodo de tempo suficiente para o
desenvolvimento de ecossistemas impares, em contextos geomorfologicos e pedologicos especificos.
Devido a grande relevancia ambiental que possuem, sdo objetos de diversas pesquisas, as quais
normalmente preconizam areas imidas de grande porte. Diante da necessidade de conhecimento sobre
as pequenas areas umidas que ocorrem no dominio dos Mares de Morro, o presente trabalho visa
compreender a distribui¢do espacial e classificar tais sistemas no contexto da bacia hidrografica de
contribuicdo da Represa de Sao Pedro, em Juiz de Fora-MG. O recorte estudado apresenta nove areas
umidas (0,7 por km?), classificadas como ‘fluviais” e “de depressdo”, com ocorréncia frequente em
cabeceiras de drenagem com controle estrutural associado a falhamentos em rochas pré-cambrianas. A
dindmica hibrida de alimentacdo entre aguas pluviais, fluviais e subsuperficiais foi notoria, estando
atualmente em processo de alteracdo por pressdes humanas, o que levanta questionamentos acerca da
integridade desses sistemas na manutenc¢do de suas fungdes ecologicas.

Palavras-chave: Hidrossistemas; hidromorfismo; brejo.

Abstract

Wetlands are hydrogeomorphological systems saturated by water long enough (permanent or temporary)
to develop particular ecosystems into specific geomorphological and pedological contexts. Due to their
vast environmental relevance, they are subject of several research that usually emphasize large wetlands.
Facing the lack of knowledge about small wetlands that are common in the Mares de Morro domain,
this work aims to comprehend the spatial distribution and to classify the wetlands from S&o Pedro Dam
watershed, in Juiz de Fora, Minas Gerais state, Brazil. We notice nine wetlands (0,7 per km?), classified
as “fluvial” and “depressional”. They are frequent on headwaters with structural control from faults
associated with Precambrian rocks. They have hybrid hydrodynamics with influence of pluvial, fluvial,
and underground waters, but we can see an increasing human pressure over the studied wetlands, which
raises doubts about their systems integrity and ecological functions.
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Introducao

Areas Gmidas (ou wetlands) sdo sistemas hidrogeomorfologicos que tém sua
conformag¢do a partir da saturacdo em longo prazo de uma superficie pela agua (GOMES;
MAGALHAES JUNIOR, 2017). Podem ser conceituadas como “sistemas permanentes ou
temporariamente saturados, inundados e/ou alagados, formados em relevos e substratos que
permitem um maior acumulo de 4guas superficiais e/ou subsuperficiais” (GOMES, 2017,
p.166). Sdo ambientes que abarcam grande complexidade relativa as géneses, funcgdes e
comportamentos dentro do contexto das paisagens em que ocorrem (DVORETT et al., 2012;
JACKSON; THOMPSON; KOLKA, 2014).

As areas umidas (AUs) representam meios peculiares, ecossistemas de rica diversidade

que podem abrigar seres vivos dos mais diversos reinos, filos, ordens e espécies (JACKSON;
THOMPSON; KOLKA, 2014). Podem ser fatores instigantes do desenvolvimento de solos
hidromorficos pelas condigdes e reacdes quimicas que a dindmica de formagdo do ambiente
umido proporciona (formando substratos favoraveis a espécies vegetais hidrofilas) (BRINSON,
1993). Elementos fundamentais na estrutura da paisagem (e ligadas ao seu funcionamento
geoecologico), as AUs apresentam grande relevancia na articulagdo entre recursos hidricos
superficiais e superficiais (PHILLIPS, 1989). Assim, consideram-se as AUs como contribuintes
para a formag¢ao e manutencao de nascentes e canais fluviais (através da infiltracdo de 4gua, sua
estagnacgdo e eventual exfiltracdo), e também entrando no funcionamento do ciclo hidrolégico
(ALEXANDER et al.,2018; TUNDISI, 2003) e alimentando-o (sob a 6tica de diversas escalas).
Segundo Piedade et al. (2012) e Rezaeianzadeh, Kalin e Hantush (2018), suas principais
fungdes envolvem limpeza e armazenamento de agua, contribuindo para a melhoria da
qualidade (GOLDEN et al., 2019), contribuicao de fluxos para os aquiferos rasos, regulagem
do microclima, manuten¢do da biodiversidade, regulagem dos ciclos biogeoquimicos,
estocagem de carbono, e habitat para inimeras espécies (PIEDADE et al., 2012).

Entre os principais servigos proporcionados pelas AUs pode-se listar: (1)
Estocagem periddica da agua e a sua lenta devolugdo para os igarapés,
corregos e rios conectados, reduzindo com isso as flutuagdes do nivel da
agua e o perigo de enchentes e secas catastroficas; (2) Recarga dos
aquiferos e do lencol freatico; (3) Retengdo de sedimentos; (4) Purificacao
da 4gua; (5) Fornecimento de agua limpa; (6) Dessedentacdo de animais,
silvestres e domésticos; (7) Irrigacdo da lavoura; (8) Regulagem do
microclima; (9) Recreacdo (banho, pesca, lazer); (10) Ecoturismo; (11)
Manutengio da biodiversidade; (12) Estocagem de carbono orgénico; (13)
Moradia para populagdes tradicionais; (14) Fornecimento de produtos
madeireiros ¢ ndo madeireiros (fibras, plantas medicinais, frutas, etc.),
pescado, produtos agrarios e de pecuaria. (CUNHA; PIEDADE; JUNK,
2014, p. 4)
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A primeira abordagem mais direcionada sobre AUs foi feita por Shaw e Fredine (1956),
chamando aten¢do para uma problematica até entdo despercebida, com o exponencial
crescimento de ocupacdes (sobretudo urbanas): a supressio de AUs. Com a evolugdo do
problema, fez-se a primeira iniciativa oficial e normativa, a Conven¢ao de Ramsar (RAMSAR
CONVENTION, 1971) que trouxe um carater politico e utilitario ao chamar a atenc¢ao para a
perda progressiva das AUs, enaltecendo-as ndo s6 como habitat para a ornitofauna aquatica,
mas também enquanto recursos importantes para a vida humana (inclusive em ambito social,
econdmico e cultural).

Dada a relevancia das AUs, se faz necessaria a realizagao de estudos e aprofundamentos
a respeito desses sistemas, sobretudo no territorio brasileiro, onde se constituem uma tematica
de pesquisa relativamente recente. A maioria das AUs observadas e utilizadas como referéncia
ou modelo em obras nacionais sdo de grande extensdo, geralmente situadas em extensas
planicies e depressdes alagadas, como as do Pantanal mato-grossense, as das baixadas
amazonicas (JUNK et al., 2011) e nas regides litoraneas, como nos mangues e restingas.

As AUs podem ser consideradas sistemas sensiveis as alteragdes realizadas em seus
ambientes e arredores. Enquanto um sistema fisico-natural, responde as trocas internas e
externas de energia e matéria, comportando e processando inputs e outputs que modificam sua
estrutura e a organizagdo (CHRISTOFOLETTI, 1999). Entende-se que, a partir da existéncia
da concepcdo de sistemas abertos, cadticos e nao-lineares (RICHARDS, 2002), as AUs estao
em constante processo de troca material e de energia com a paisagem em que se encontram
(RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2004) e em uma dialogica constante de organizagao
e desorganiza¢ao (MORIN, 1992). Transformacdes no uso e cobertura da terra e alteragdes nas
formas de relevo circundantes, por exemplo, podem afetar os principais meios de alimentagao
hidrica das AUs. Também apresentam grande vulnerabilidade a variagdo climatica, com énfase
na questdo de emissdo de CH4 (REZAEIANZADEH; KALIN; HANTUSH, 2018).

Enquanto sistemas complexos dotados de grande diversidade na sua estrutura interna, ¢
comum que se recorra a classificagdes sistematicas para facilitar a compreensdo das AUs em
seus diversos contextos de ocorréncia. Brinson ef al. (1995), sistematizou uma classificagdo de
base hidrogeomorfoldgica aceita mundialmente (Quadro 1), com enfoque nas caracteristicas
que remetem aos regimes de acumulagdo de agua, a sazonalidade, a umidade, a deposi¢do ou

remocao de material, aos fluxos e a declividade das encostas.

Classe hidrogeomorfica Principal fonte de dgua Hidrodinamica dominante

Fluvial Inundag@o de planicie fluvial Unidirecional, horizontal
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De depressao Refluxo de fluxo subsuperficial e subterraneo Vertical

De encosta Refluxo Unidirecional, horizontal
Estuarina Elevagao de nivel de estuario Bidirecional, horizontal
Lacustre Elevagdo de nivel de lago Bidirecional, horizontal
Platds em solos minerais Precipitagdo Vertical

Platos em solos organicos Precipitacdo Vertical

Quadro 1: Classes de areas umidas propostas por Brinson ef al. (1995).
Fonte: (BRINSON et al., 1998).

Brinson (1993) estabelece as bases para compreensdo de uma classificacio
hidrogeomorfoldgica para AUs. Partindo da situacdo geomorfoldgica, variaveis hidrologicas e
ecologicas sdao hierarquicamente organizadas, perfazendo uma sistematica ampla e bastante
complexa da estrutura e funcionalidade desses sistemas.

Recentemente, diversas tentativas de adaptagdo e readequacao da classificagdo original
de Brinson (1993) foram realizadas. Além disso, com o uso de técnicas de geoprocessamento,
novas roupagens foram propostas para sistematizacdo de AUs. Schaffer et al. (1999) trataram
da classificacdo hidrogeomorfoldgica para compreensao dos regimes hidrologicos, encontrando
grande afinidade entre ambas as abordagens e destacando a existéncia de classes “atipicas”.
Brooks et al. (2011), adequam a classificagdo original de Brinson (1993) para aproximéa-la do
Inventério Nacional de Areas Umidas dos EUA, com claro enfoque na gestio ambiental. Albert
et al. (2005) trazem uma interessante nova abordagem de classificagdo de AUs, aplicada para
aregido dos Grandes Lagos da América do Norte. Gomes e Magalhaes Jr. (2020) propdem uma
adaptagdo da metodologia de classificacdo hidrogeomorfoldgica, procurando aproximar as
classes propostas a realidade das paisagens mineiras. Ja na tratativa das geotecnologias, os
trabalhos de Dvorett ef al. (2012) e Mahdavi et al. (2018) sdo exemplares. Explorando novas
ferramentas e novas chaves de classificagdo, ambos denotam as possibilidades e
impossibilidades de aplicagdo do sensoriamento remoto para estudo de AUs, ressaltando a
importancia das atividades de campo para a devida confiabilidade dos modelos.

Todavia, existem profundas discussdes tangentes a conceituacao e classificacdo de AUSs,
visto que sdo objetos tomados pelos mais variados campos do conhecimento, como as ciéncias
bioldgicas (enquanto habitat), a pedologia (enquanto locais de ocorréncia de solos saturados e
modificados), engenharia (no que ¢ relativo a estabilidade de certos substratos umidos;
mecéanica dos solos e estruturas), urbanismo (paisagismo e funcionalidade para uso da agua),
entre outras (GOMES; MAGALHAES JUNIOR, 2017). No ambito da geografia, a lente da

hidrogeografia ¢ evocada como fundamental para compreensao das AUs enquanto integrantes
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da paisagem, sobretudo por sua competéncia em trabalhar a teméatica de forma escalar. Como
sdo sistemas de grande complexidade e, por isso, com diversas fisiografias, tamanhos e
funcionamentos, ha certa dificuldade metodologica em transitar entre as escalas de
condicionamento ¢ manifestagao das AUs.

Outrossim, a imersao cientifica nas AUs de pequeno porte € uma lacuna que vem sendo
gradativamente suprida nos ultimos anos, mas na qual ainda hd muitas incognitas. Sao mais
frequentes do que se supde, encontrando-se em cabeceiras de drenagem, pequenas planicies
fluviais, na margem de lagos e lagoas e em estreitas depressdes. Sdo nichos a serem explorados
e compreendidos de forma mais ampla. Essa configura¢do se mostra especialmente ilustrada no
cenario dos Mares de Morro (AB’SABER, 1967; 1969; 2003), onde a mamelonizagao do relevo
cria condigdes propicias para a formacdo de pequenos sistemas de acumulacdo de dgua em
superficie, sobretudo, associados aos vales fluviais de baixa ordem. Inserida nesse contexto
paisagistico, o municipio de Juiz de Fora-MG@G, possui inimeras ocorréncias de AUs dos mais
diversos tipos e configuragdes geomorfolégicas (GUIMARAES; DIAS; FELIPPE, 2019) com
significativa concentra¢do na proximidade do interfluvio Peixe-Paraibuna (principais bacias de
drenagem do municipio) e nos arredores das represas e mananciais da cidade; entre elas, a
Represa de Sao Pedro.

A bacia hidrografica da Represa de Sdo Pedro se mostra um local de sintese do relevo
juizforano, com a presenga de morros e morrotes de variavel controle litoestrutural, alternados
com planicies fluviais com significativa ocupac¢do urbana. Apesar de se tratar de uma bacia de
area pequena (aproximadamente 13km?, 4* ordem na escala de 1/5.000), ha uma concentragao
relativamente alta de AUs em seu contexto, de ocorréncia pontual e que exige escalas
detalhadas de trabalho. Considerando a relevancia da area de estudo, enquanto bacia de
contribuicdo de um dos mananciais de abastecimento da cidade (SOUZA et al., 2016), a
investigacdo hidrogeografica e a produg¢do de conhecimento sobre suas AUs remete-se nao
apenas ao saber técnico-cientifico, mas também as estratégias e politicas de planejamento
urbano, territorial, socioecondmico e ambiental.

Nesse interim, objetiva-se elucidar a existéncia de AUs em contextos considerados
incomuns para a ocorréncia das mesmas, em especial no dominio dos Mares de Morro. Desta
maneira, procura-se ilustrar a possibilidade da existéncia destes sistemas em paisagens
diferentes daquelas tradicionalmente estudadas na literatura brasileira. Para tanto, visa-se
interpretar e discutir aspectos hidrogeograficos das AUs da bacia hidrografica da Represa de

Sdo Pedro, a fim de compreender a ocorréncia desses hidrossistemas no local, discutir a
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distribui¢do espacial das AUs levantadas na bacia, apontando seus condicionantes de ocorréncia

e classificar as que foram encontradas.

Materiais e métodos
Area de estudo

Com uma area de 13,04 km? (SOUZA et al., 2016), a bacia hidrografica da Represa de
Sao Pedro localiza-se no estado de Minas Gerais, municipio de Juiz de Fora, na transicdo da
regido Oeste do perimetro urbano para a zona rural (Figura 1). A represa atende a cerca de 8%
da populagdo do municipio, com area superficial de 0,04 km?, limitada por uma barragem de
200 m de extensao e 5 m de altura (SOUZA et al., 2016), sendo, portanto, um reservatério de
pequena dimensao.

O corrego Sao Pedro, que drena da represa, integra a rede de drenagem da bacia do rio
Paraibuna, um dos principais afluentes do rio Paraiba do Sul. Localizada em um contexto
morfotectonico complexo, entre os horsts da Mantiqueira e da Serra do Mar, entrecortados por
um graben que coincide com o vale de seu curso principal, a bacia do Paraiba do Sul tem sua
rede de drenagem condicionada por movimentos diferenciais de grandes blocos em falhas que
determinam vales andmalos, praticamente retilineos (COELHO NETTO, 2003; OLIVEIRA;
QUEIROZ NETO, 2007). O rio Paraibuna, principal curso fluvial que drena da area urbana de
Juiz de Fora, tem seu canal controlado por falhas que marcam a passagem entre blocos de
movimentagdo distinta, perfazendo setores de agradacdo generalizada (médio curso, na area
urbana de Juiz de Fora) e setores de entalhamento pronunciado em vales retilineos de leitos

rochosos (alto e baixo cursos).
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Figura 1 — Localizagao da bacia hidrografica de contribui¢do da Represa de Sao Pedro.
Fonte: Elaborado pelos autores.

J& o corrego Sao Pedro ¢ um dos principais afluentes da margem direita do rio Paraibuna
em territorio juizforano. Grande parte de seus 15,75 km de extensdo sdo marcados por intensas
modifica¢des morfologicas em sua calha, como as associadas a BR-040 (com sua construcao
concluida em 1980), a canalizagdo para a constru¢cdo da BR-440 (Via Sao Pedro) e a construcao
de barramentos para o represamento da dgua (TANAGINO; GERALDO, 2010). Além das
alteracdes antropogénicas, seu perfil mostra anomalias naturais, que promovem setores
encachoeirados no seu médio curso, com o alto e baixo curso dominados por vales aluviais.

Os corregos Sao Pedro e Grota do Pinto s3o os maiores responsaveis pela alimentacao
da Represa de Sao Pedro, localizada na transi¢ao do alto para o médio curso do canal principal
da bacia. Grande parte dos cursos d’agua da bacia de contribuicdo da represa encontra-se
canalizada sob vias e estradas, ou drenados para consumo humano, além de serem alvo da
descarga de efluentes. A hierarquia fluvial do exutdério da represa, de acordo com as
classificagdes de Horton (1945) e Strahler (1957), ¢ de 4* ordem, dada de maneira que o corrego
Sao Pedro possui magnitude 22 na classificacdo de Shreve (1967), para a escala cartografica de
1/5.000. J4 o coérrego Grota do Pinto € considerado de 3* ordem e magnitude 7 (escala 1/5.000),
tendo a maior parte de seu fluxo endossado por canais de primeira ordem, curtos e dispostos

em cabeceiras de drenagem.
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O padrao dendritico da rede de drenagem (CHARLTON, 2007; CHRISTOFOLETTI,
1980) se d4 em fung¢ao da distribuicdo do fluxo fluvial sobre as formas ingremes e mamelonares
locais; a maioria das nascentes situa-se em cabeceiras, que marcam fei¢cdes concavas que
concentram fluxos pluviais e sedimentos (FELIPPE, 2009). Os cursos de maior hierarquia
possuem leito aluvial e conformam planicies, dadas em vales mais abertos (como o do corrego
Sao Pedro) ou mais confinados e retilineos (como o do corrego Grota do Pinto, condicionado
pelas falhas de empurrdo dentro da bacia). Tais vales fechados ddo (excepcionalmente, em
comparac¢do aos demais cursos da bacia) a drenagem do Grota do Pinto uma maior semelhanga
com o padrdo de treliga, tipico de areas com controle estrutural mais obtuso.

A area pode ser caracterizada pelo clima Cwb dentro da classificagao de Koppen denota
um periodo chuvoso concentrado no verdo, com inverno seco (INACIO; MOURA; BARBOSA,
2010), podendo repercutir na redu¢ao do volume de dgua do reservatorio e do nivel dos canais
contribuintes. Em anos hidrologicos com volumes de chuva abaixo do usual, a represa pode
apresentar aspecto assoreado, com maior quantidade de sedimentos em suas bordas e area
reduzida do espelho d’agua (Figura 2).

Juiz de Fora esta situada no contexto do dominio dos mares de morros florestados,
segundo a classificagdo de Ab’Saber (1967), caracterizado por elevadas taxas de intemperismo

quimico e consequente decomposicao das rochas, perfazendo mantos de alteragao espessos. Ha

uma extensiva mamelonizacdo da paisagem, promovendo tipicas drenagens dendriticas de
elevada densidade e planicies de inundagdo meandricas (AB’SABER, 1967).
A tz:é‘l(i‘?{ifo‘lg

N
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Figura 2 — Imagens orbitais do lago e remanso da Represa de Sao Pedro em periodos hidrologicos
distintos (seco —em 06/09/2014 e 15/07/2018 — e tmido —em 17/10/2005 e 15/11/2017).
Fonte: Google Earth Pro (2019).

A érea de estudo tem sua paisagem marcada pela irregularidade de seu relevo,
relativamente plano nas planicies, porém, majoritariamente acidentado no restante de sua area.
Os parametros mapeados de declividade da bacia denotam a ocorréncia do relevo ondulado
(FLORENZANO, 2008), com morros ¢ morrotes, dialogando com o restante da paisagem
municipal e regional (Figura 3).

Permeados pelos morros e morrotes, os canais principais da bacia de contribui¢do da
represa de Sdo Pedro tém cerca de 2 a 3 km de comprimento de suas respectivas nascentes até

o desague no lago, com planicies fluviais em suas adjacéncias.
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Figura 3 — Declividade da bacia hidrografica de contribuicdo da Represa de Sao Pedro.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Apresentam-se como principais litotipos predominantes na bacia da Represa de Sao
Pedro (Figura 4) o Ortogranulito enderbitico (Complexo Juiz de Fora — Paleoproterozoico, 1,8-
1,6 Ga), Biotita gnaisse bandado, Sillimanita-granada-biotita-gnaisse (ambos na
Megassequéncia Andrelandia, Neoproterozoico, 1,0-0,79 Ga), Granada charnockito e granada
leucogranito foliados (Neoproterozoico, 0,58-0,56 Ga), além dos Sedimentos fluviais e
coluviais, mapeados em escala 1:100.000 (CODEMIG, 2013). Sillimanita-granada-biotita
gnaisse ¢ o litotipo de maior presenca na bacia, sotoposto aos sedimentos cenozoicos, com
contato litico inferido com a unidade de Granada charnockito e granada leucogranito foliados,
e contato em falhas de empurrdo com o Complexo Juiz de Fora, numa atividade mais expressiva

no contexto das formas de relevo.
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Estruturas de falha de empurrdo condicionando a drenagem do corrego Grota do Pinto.
O conjunto de morros e morrotes alinhados ao empurrdo, com vertentes de declividade
acentuada, da ao vale do Grota do Pinto um carater mais fechado e quase retilineo, sendo que
o canal segue o mesmo comportamento. No interfluvio da bacia, também ocorre o alinhamento
dos morros componentes; ambas as sequéncias de morros apresentam cabeceiras (em suas faces
voltadas para o norte) que sdo progressivamente rebaixadas por erosdo remontante e
artificialmente, quando hé interceptacdo por vias, em funcdo da remog¢do de material para o
estabelecimento de terragos. Uma estrutura de empurrao basal (Megassequéncia Andrelandia),
de dire¢ao sudeste, ocorre no extremo norte da bacia, conformando cabeceiras estreitas e

confinadas no divisor de 4guas ao norte (CODEMIG, 2013).
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Figura 4 — Geologia da bacia hidrografica de contribui¢do da Represa de Sao Pedro. Fonte:
Elaborado pelos autores.

Apesar da predominancia de LATOSSOLO AMARELO distrofico (LAd), com
horizonte A humico, textura muito argilosa, tipico de um contexto de relevo ondulado e forte
ondulado na area de estudo, ha ocorréncias pontuais de solos distintos. Em campo, ¢ frequente
avistar areas com solos mal drenados, de coloracdo cinzenta e intensa saturagdo
(hidromorfismo), tendo cupinzeiros acinzentados ou esbranqui¢ados nas areas de baixada ou

em tercos inferiores das cabeceiras, em que se infere a presenca de AUs. A morfodindmica
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relativa a configuragdo das cabeceiras tangencia a processos de acimulo hidrico e sedimentar,
de modo que o material originario dos pontos mais altos dessas fei¢des € liberado por processos
de vertente; a agua acumulada desencadeia, de longo a médio prazo, o encharcamento
duradouro do solo, de forma que o ferro presente no mesmo possa sofrer reducdo e

posteriormente gerar solos hidromorficos (GUIMARAES; DIAS; FELIPPE, 2018).

Levantamento e interpretagdo de dados

Em estudos de AUs de pequena extensdo, ndo ¢ possivel realizar a identificacao destes
sistemas em imagens de baixa a média resolu¢do — como nos estudos realizados por Martini
(2006), Sinha, Saxena e Singh (2017) e por Villeneuve (2006), que abordam as de maior porte.
A detecgdo dos sistemas de menor dimensao (que margeiam corregos, pequenos acudes e as de
cabeceira de drenagem) exige maior resolugdo espacial dos sensores. As imagens com 1m a 3m
de resolugdo espacial sdo mais eficazes na identificacdo de AUs menores, pois registram maior
variabilidade de formas, tonalidades e texturas, como aplicado em Guimaraes, Dias e Felippe
(2019). Portanto, vé-se a clara necessidade de uma abordagem escalar cautelosa no trato das
areas umidas via geotecnologias.

Neste trabalho foram utilizadas as curvas de nivel geradas via sensor de varredura
LiDAR (MDS) com equidistincia de 5m no processamento de arquivos matriciais de
hipsometria e declividade por meio de interpolacao de valores de elevagdo. Os dados originais,
obtidos junto a Prefeitura de Juiz de Fora, geraram curvas de nivel de Im de equidistancia no
interior do perimetro urbano e Sm nas areas rurais; no intuito de uniformizar a base altimétrica,
optou-se pela filtragem das curvas por equagdo SQL, mantendo-se um intervalo padrao de Sm.
Nos rasters gerados a partir de LIDAR, a suaviza¢ao da declividade em cabeceiras e a detecgao
de fundos de vale foram parametros para a confirmacao de ocorréncia de AUs e para a posterior
investigagcdo de suas caracteristicas. Como fonte de imagens de alta resolu¢do espacial, um
levantamento aerofotogramétrico do ano de 2007 (também solicitado pela Prefeitura de Juiz de
Fora) foi utilizado para composi¢ao de basemap em todos os layouts elaborados em ambiente
ArcGis 10.3.1 da ESRI; ambos os dados (fotografias e topografia) foram levantados pela
empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A. no ano de 2007, a servigo da Prefeitura
de Juiz de Fora.

Contudo, para efeitos de localizacdo e identifica¢do das areas imidas selecionadas, foi
utilizada imagem datada do dia 15/07/2018 obtida via Google Earth Pro, sobre a qual foram
marcados pontos de referéncia sobre as AUs reconhecidas. Fez-se necessario o

georreferenciamento da imagem e sua projecdo para o sistema de coordenadas UTM SIRGAS
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2000, zona 23 Sul. Para a distingdo das AUs dos demais elementos, foram assumidas
caracteristicas visuais (PANIZZA; FONSECA, 2011): textura oolitica ou granulosa; densidade
homogénea e fina; tonalidade verde-acinzentada a verde-escura (indicando presencga de taboas,
gramineas escuras e lirios-do-brejo, além da possivel ocorréncia de solos acinzentados) e
estrutura alveolar. Nao ha uma forma geométrica especifica relacionada com os signos visuais
de AUs, sendo estas geralmente amorfas. A densidade de areas umidas em relacdo a area da
bacia hidrogréfica foi calculada a partir da razao do niumero total de 4reas imidas sobre a area
total da bacia.

Em campo, a validacdo de dados foi realizada a partir da observagao das formas em que
as AUs se situam (com a localizacdo feita a partir de GPS), reconhecendo processos
morfodinamicos, a ocorréncia pontual de solos ou cupinzeiros acinzentados e/ou saturados
(indicativos caracteristicos resultantes de processos de hidromorfismo) e a verificacdo da
presenga de espécies vegetais hidrofilas (se estabelecem em locais encharcados) ou hidréfitas
(com raizes aquaticas). Para a classifica¢do do tipo de area umida, foram assimilados dados de
campo e geotecnoldgicos com o intuito de enquadrar as informagdes obtidas dentro da proposta

de Brinson et al. (1995).

Resultados e discussao
Distribui¢do espacial de dreas umidas

Foram identificadas nove areas imidas na bacia hidrografica da Represa de Sao Pedro
(Quadro 11, Figura 5), sendo sete em situacao geomorfologica de cabeceiras de drenagem (AUs
1,2,4,5,6,8¢9) e duas em contextos de planicies fluviais (AUs 3 e 7). Todas correspondem
a proposta de Gomes (2017), que elenca como as varidveis necessarias consolidacdo de areas
umidas:

[...] presenga permanente ou temporaria de agua e [...] morfologia do relevo
que permite a sua retencdo e permanéncia por tempo suficiente para
promover processos fisicos, quimicos e biologicos especificos de
ambientes saturados e/ou cobertos por aguas, que sdo indicados pelas
caracteristicas do solo (hidromorfismo e aluvial) e/ou da biota (sobretudo
da vegetag@o adaptada ou associada a ambientes umidos e/ou alagados)
(GOMES, 2017, p. 166).

O mapeamento realizado encontrou uma densidade de aproximadamente 0,7 AU/km?
na area de estudo, com maior concentragdo espacial no setor sul e norte da bacia, denotando um
hiato de ocorréncias na porcao central da area. Perfazem AUs pequenas, sem forma padrio,
muitas das vezes conectadas a drenagem, variando a superficie de charco de 0,01 km? a 0,5

km?. Mais especificamente, a sub-bacia drenada pelo Grota do Pinto detém 66% das AUs
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mapeadas. Como era esperado para ambientes de convergéncia de fluxos hidricos, as AUs

identificadas se localizam em declividades locais baixas a medianas, todas abaixo dos 30%.

AU | Altitude | Declividade Solos Litotipos Sistema Classe
(m) (%) (Unidade de (Unidade de | morfologico | (tipologia)
Mapeamento) | Mapeamento)
1 871 27 LAd Nab6 Cabeceira Depressao/
Encosta
2 868 23 LAd Na6 Cabeceira | Depressao/
Encosta
3 857 7 LAd Cfc Planicie Fluvial/
Lacustre
4 878 28 LAd Nab6 Cabeceira Depressao/
Encosta
5 875 9 LAd Na6 Cabeceira Depressao
6 872 13 LAd Ny3 Cabeceira Depressao
7 870 8 LAd Nab6 Planicie Fluvial
8 894 18 LAd Na6 Cabeceira | Depressao/
Encosta
9 876 8 LAd Na6 Cabeceira Depressao

Quadro 2: Caracteristicas ambientais das Areas Umidas da bacia hidrografica de contribuigdo da
Represa de Sdo Pedro.

Obs.: LAd - LATOSSOLO AMARELO distrofico; Cfc - Sedimentos fluviais e coluviais; Na6 -
Sillimanita-granada-biotita-gnaisse; Ny3 - Granada charnockito e granada leucogranito foliados.
Fonte: Elaborado pelos autores; CODEMIG (2013); UFV - CETEC - UFLA - FEAM (2010).

Com excecdo dos Ortogranulitos, todas as demais unidades litologicas abrigam AUs,
com destaque para a Sillimanita-granada-biotita gnaisse que, por embasar a maior por¢do da
bacia, abriga a maior parte das AUs. Porém, ha uma coincidéncia espacial entre as AUs e as
zonas de falhas (Figura 4), o que remete a um controle estrutural da distribui¢ao desses sistemas.
Esse condicionamento fica nitido na localiza¢do das AU7 e AU9, exatamente sobre a estrutura
mapeada, mas também ¢ visivel no alinhamento de AU8, AU2 e AU4, ja na margem direita do
vale do Grota do Pinto. A AU3 também denota a importancia estrutural, pois ocorre na zona
onde ha a inflexdo do coérrego Grota do Pinto, que se impde a falha que marca o contato do
Complexo Juiz de Fora com a Megassequéncia Andrelandia.

O contexto geomorfologico das AUs estudadas resume-se a sistemas de cabeceira e
sistemas de planicie. Pela a¢do conjunta do acentuado intemperismo quimico sobre as rochas
gndissicas, que promove espessos ¢ fridveis mantos de alteracdo, da pluviosidade sobre as

vertentes de inclinagdo média a elevada e da gravidade, ha uma morfodindmica pujante,
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associada a processo erosivos e¢ de movimentos de massa. O escoamento superficial ¢
favorecido (difuso, em faces convexas de morros, enquanto o concentrado predomina em
segmentos concavos e canais fluviais), promovendo a retirada de sedimentos das encostas em
direcdo aos hollows e as planicies. As feigdes agradacionais concentram nao apenas fluxos de
agua dos canais presentes (e consequentes sedimentos aluviais transportados pelos mesmos),
mas também colivios removidos dos setores ingremes por for¢as gravitacionais (erosdo e
movimentos de massa).

A caracteristica convexa das vertentes no relevo mamelonar da area de estudo, faz com
que estas sejam sistemas prioritariamente dispersores de dgua. Dessa forma, cabe a rede de
drenagem escavar a superficie, criando condi¢des de convergéncia de fluxos. Isso ocorre tanto
nas morfologias agradacionais associadas as planicies, quanto no interior das cabeceiras de
drenagem. Em alguns casos um eventual continuum entre esses dois sistemas
hidrogemorfolégicos ¢ interrompido por rupturas de declive que ddo energia ao canal e
concentram o fluxo ora disperso, individualizando as AUs (por exemplo, nos pares AU8/AU9
e AU4/AU3).

Dada a variagdo de altitude em alguns canais de primeira e segunda ordem (vista a partir
das nascentes até o desague nos corregos principais) e a significativa declividade nos
interflivios  adjacentes, pode-se supor uma intensa energia dos  processos
hidrogeomorfologicos, reduzida quando o conjunto de elementos transportados atinge porcdes
ligeiramente suavizadas de cabeceiras — como pequenas “planicies” pontuais e descontinuas —
onde os materiais e fluidos que percorrem as linhas de drenagem podem sofrer desaceleragao.
Posto isso, ha a possibilidade de agradacdo de sedimentos coluviais e satura¢do de dgua nestas
por¢des de pouco declive, ainda que no trecho superior da drenagem. Esse conjunto de

processos, explica a ocorréncia de AUs nesses contextos.
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Google Earth Pro, imagens de 15/07/2018.
Fonte: elaborado pelos autores.
Classificagdo hidrogeomorfologica
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A classificag@o proposta por Brinson et al. (1995) foi satisfatoria para a area de estudo,
permitindo a discussdo sobre formas, processos e elementos indicativos da estrutura e dindmica
das AUs em diversas escalas. No contexto da bacia hidrografica da Represa de Sdo Pedro, foram
identificadas as classes “areas umidas de depressdo” (depressional wetlands) e “areas imidas
fluviais” (riverine wetlands) correspondentes as dreas de cabeceiras e baixadas,
respectivamente.

Considerando que as chaves de classificagdo ndo sdo herméticas e que ha
idiossincrasias, ¢ importante compreender as caracteristicas de outras classes de AU que
performam influéncias nos casos estudados. Assim, também foram verificados elementos
associados as classes de “areas imidas de encosta” (slope wetlands) e “areas imidas de orla
lacustre” (fringe wetlands/lacustrine). Considerando os preceitos de Brinson (1993), hd uma
hierarquizagdo de caracteristicas que podem coadunar na configuragdo de uma determinada
classe de areas imidas. Além disso, sistemas enquadrados em um determinado tipo podem, ndo
raramente, apresentar aspectos que remetem a outros tipos, seja pela sua situagdo
geomorfoldgica ou dindmica hidrologica.

As areas umidas localizadas em planicies de inundagdo (AU3 e AU7) possuem forma
alongada e se desenvolvem acompanhando o fluxo unidirecional de cursos d’agua (BRINSON,
1993). Apresentam maior estabilidade (sobretudo em rios perenes, como no caso), se tornando
recorrentes em canais de maior ordem na hierarquia fluvial. Sao classificadas, por conseguinte,
como “areas umidas fluviais” (riverine wetlands). A agradagdo de sedimentos ¢ realizada pelo
proprio transporte fluvial e, em algum nivel, pelo colivio removido das vertentes
(ALEXANDER et al., 2018). O controle hidroldgico da saturagao do solo possui relagao intima
com o regime de inundacdo. Ha umidificacdo em épocas de cheia, mas ha tempo suficiente para
o desenvolvimento de habitats e processos de hidromorfismo. Seria plausivel inferir que a
exfiltracdo na AU3 (nas proximidades da represa) apresenta algumas caracteristicas da classe
“areas umidas de orla lacustre” (fringe wetlands/lacustrine), uma vez que estd em uma zona de
conexao entre processos fluviais e lacustres, com reducdo drastica da energia dos fluxos
superficiais, espraiamento de sedimentos e difusdo do escoamento.

As AUs situadas no contexto geomorfologico de cabeceiras de drenagem (AU1, AU2,
AU4, AUS, AU6, AU8 e AU9) sdo “areas imidas de depressdo”, porém, algumas denotam
aspectos que remetem as classes de encosta. Todas essas estdo localizadas em subsistemas
deprimidos associados ao recuo erosivo dos canais fluviais, com exfiltracao identificavel na
por¢do terminal da zona concava das cabeceiras. Especificamente, o formato alongado que

ocorre na AU1 e AU4 indica maior direcionamento do escoamento superficial, o que ¢ uma
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caracteristica tipica das “areas imidas de encosta”. A AU1, a AU2 e a AUS8 possuem rupturas
de declive que marcam niveis de base local para os processos hidrogeomorfologicos e definem
zonas de exfiltracdo de 4gua subterranea. Por esse motivo, também denotam aspectos que
remetem a classe das “areas imidas de encosta”. Os dados de declividade corroboram essa
assertiva, uma vez que a AUI, a AU2, a AU4 e a AUS sdo as de maior declividade do rol
estudado. Levanta-se o questionamento a respeito das vias subsuperficiais de alimentagdo de
AU2, AU4 e AUS, devido a proximidade de uma falha de empurrao, cujas descontinuidades
fisicas nas rochas a ela associadas podem alterar a dindmica do nivel freatico localmente (o
mesmo suposto controle estrutural exercido sobre o fundo de vale em que se situa a AU7).

A dindmica hidrologica dessas nascentes também ¢ hibrida, ora dominada pela
exfiltragdo, ora pelo escoamento pluvial. H4 uma dependéncia parcial das precipitagdes para
que o acumulo do fluxo d’agua seja realizado, mas também ¢ recorrente a ocorréncia de zonas
de nascentes, o que ja havia sido preconizado por Brinson (1993). Além disso, entende-se que
os canais de primeira ordem que drenam o interior das cabeceiras podem alimentar parcialmente
as AUs por meio de fluxos laterais e subsuperficiais. Pela troca material com a rede de drenagem
proxima ou adjunta, tanto AUs fluviais quanto as de depressao podem cooperar (em certo nivel)
com a inser¢do de fluxos de 4gua de boa qualidade nos canais fluviais, dadas as suas

propriedades de limpeza da 4gua (EVENSON et al., 2018).

Aspectos hidrogeogrdficos e tecnogénicos

Ao compreender a dindmica da paisagem e o comportamento da rede de drenagem em
escala local, deve-se levar em consideragdo a influéncia humana na formacao das AUs, assim
como em possiveis interferéncias nos seus regimes hidrologicos. As transformagdes na
paisagem (repercussdo indissociavel da organizagdo do espaco e sua relagdo com as dinamicas
socioecondmicas) passam pelas mudancgas no uso e cobertura da terra, intensificadas na ultima
década em toda a regido Oeste de Juiz de Fora (GERHEIM, 2016). H4 uma forte tendéncia de
expansdo urbana, com surgimento de loteamentos e condominios (GERHEIM, 2016), que
acaba por coadunar na alteragdo brusca das formas de relevo locais, especialmente em topos de
morro e areas de cabeceira. Dada a beleza cénica da area e a distancia das vias arteriais de maior
movimento na regido (excetuando-se a BR-040), ha uma crescente ocupacao de classe média a
alta, denotada em um padrao construtivo elevado (GERALDO, 2011).

Na érea de estudo, sdo perceptiveis desvios e reajustes da drenagem em situagdes
pontuais, onde as estradas interceptam os canais fluviais. Nos pontos em que ha esse tipo de

ocorréncia, ndo ¢ raro o acimulo e estagnacao de agua e sedimentos nas laterais dos declives



Abordagem hidrogeografica da ocorréncia e formagao de areas Umidas 126

na base da via, podendo promover condi¢des para formagao de AUs apos um certo periodo de
tempo.

As AUs situadas nas planicies fluviais tendem a possuir origem vinculada ao processo
natural de evolucdo e inundagdo dos cursos d’agua (RICHARDSON e BRINSON, 2001).
Todavia, ¢ instigante questionar se a partir da construg¢do da represa em 1963 (SOUZA et al.,
2016) as AUs ja existentes nas planicies poderiam ter suas dimensdes ampliadas pela alteracao
no nivel de base e no nivel freatico decorrente do barramento. Apos esse periodo, além do
transbordamento recorrente dos canais, ocorre a oscilagdo sazonal da cota do lago. Nao se pode
negligenciar, ainda, vazamentos em tubulacdes adjacentes ao reservatdrio. Todos esses
processos interferem nos aquiferos superficiais que perfazem o nivel freatico aflorante nessas
AUs.

Tais possibilidades suscitam o didlogo a respeito do papel de feigdes tecnogénicas
(PELOGGIA, 2018) na formagdo de areas umidas, para além de alteracdes diretas e visiveis.
Haveria interferéncias em fluxos subsuperficiais de menor vazao? H4 aumento na retencgdo de
agua e consequente maior alimentacdo dos canais adjacentes? As mesmas hipoteses podem ser
validas também para AUs de cabeceira que tenham algum tipo de represamento em seu hollow
ou logo abaixo de nascentes contidas na formagao concava, o que ¢ uma via comum de captagao
de 4gua na zona rural do dominio dos Mares de Morro.

Ha também, no contexto estudado, patamares nas cabeceiras de drenagem
condicionados por rupturas de declive, que funcionam como uma “descontinuidade de aclive
de uma vertente” (FLORENZANO, 2008, p. 16). As éareas Umidas inseridas nestas
configuragdes morfologicas sdo parcialmente controladas pela declividade e pela agradagdo de
sedimentos coluviais e materiais removidos por erosdo (pluvial: laminar ou linear) da por¢ao
superior das cabeceiras, favorecendo o hidromorfismo em fun¢do da saturacdo do solo local.
Em tais zonas, hé a tendéncia de erosdo remontante, contribuindo para o acimulo sedimentar
em partes nas quais o declive ¢ mais suave (hollows). Pode-se sugerir a ascensdo do fluxo
subterraneo de d4gua no ponto da ruptura do declive, numa intersec¢do do fluxo com a superficie,
podendo haver exfiltracdes de maior expressividade, como verificado em campo na AU1 e
AUS. Dada a proximidade de propriedades e ocupagdes aos arredores de ambas as AUs, ndo se
exclui a possibilidade de estas terem origem tecnogénica (questdo também evidenciada pela
similaridade com lagos artificiais e represamentos) ou estarem sob intervencdo humana, em

uma captacao para a formagao de agudes ou lagos artificiais.

Consideracoes Finais
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A hidrogeografia das areas imidas carrega em si grande complexidade ao tratar de
aspectos do meio fisico-natural e socio-econdmico-cultural que engendram esses sistemas.
Desvelar as incognitas advindas dessa problematica demanda, antes de mais nada, um
raciocinio interescalar, integrado e que tem na agua (e sua manifestagdo na superficie) seu
elemento central. O esfor¢o aqui dedicado entende que a interpretagdo sistémica sintetizada na
classificagdo hidrogeomorfologica das AUs é ser um precioso passo metodoldgico nessa
diregao.

As areas umidas se fazem importantes bases para o estabelecimento de organismos
vivos, para a alimentagcdo de sistemas fluviais e para a sociedade. Ainda assim, ha uma
necessidade alarmante do advento de leis e normas efetivas para a prote¢ao destes sistemas,
sobretudo em um pais de grande diversidade geoambiental, como o Brasil, onde as AUs se
manifestam de distintas formas na paisagem. Ressalta-se que, de acordo com o Novo Cdédigo
Florestal (BRASIL, 2012), somente se houver declaracio de interesse social por parte do Poder
Executivo, uma AU sera dotada de Area de Preservagdo Permanente (APP).

As metodologias aqui empregadas para a identificagdo e classificacdo das AUs se
mostraram eficientes e de simples aplicacdo. Somadas as atividades de campo, as
geotecnologias se firmam como ferramentas de extrema utilidade nesse campo tematico.
Entretanto, aprimorar técnicas para a deteccao automatica de AUs, baseando-se em parametros
de elevacdo, declividade e acumulagdo de fluxo, por exemplo, ¢ fundamental para a gestdo
desses ambientes.

Pode-se inferir que um dos fatores de maior relevancia (em uma escala local) para o
desenvolvimento das AUs estudadas na bacia hidrografica da Represa de Sdo Pedro ¢ a
declividade. Em uma relagdo dialdgica com o nitido controle estrutural verificado na
morfologia da area de estudo, a inclina¢do das vertentes condiciona o acimulo de sedimentos
e agua necessarios para o advento destes sistemas. Em uma escala supralocal, o
condicionamento estrutural associado a heranga de falhas pré-cambrianas da 4area e a
neotectdnica regional parece corroborar para a formagdo das AUs de cabeceira. E necessério
também compreender o relevo tecnogénico e a influéncia humana no uso e cobertura da terra
na alteracdo da dindmica das AUs. No caso estudado, a constru¢do de estradas e loteamentos
sdo vetores de pressao sobre esses sistemas, que vém sendo barrados, drenados e aterrados.

Por fim, foi possivel verificar, no decorrer da constru¢ao da pesquisa, a importancia das
areas Umidas na paisagem dos Mares de Morro. Apesar de ndo ser o /ocus primordial de
investigacdo, este dominio abriga um numero significativo de AUs, perfazendo uma densidade

de 0,7 AU/km? no recorte estudado. Tal constatacdo deve incentivar novas investigagdes a
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respeito da ocorréncia de AUs no contexto de dominios morfoesculturais ondulados. Aventa-
se, também, a necessidade de esfor¢os para melhor compreensdo da génese, dindmica, fatores
condicionantes e controladores do regime das AUs, além do levantamento das pressdes

ambientais que interferem na sua integridade ecossistémica.
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