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Resumo: A concentracdo de agua e sedimentos nas cabeceiras de drenagem perfaz condi¢des 6timas para ocorréncia de uma
diversidade de hidrossistemas em escala local, devido a infiltragdo e acimulo de agua pluvial em determinados setores, e a
exfiltragdo e escoamento superficial em outros. Porém, a conectividade entre esses hidrossistemas faz com que seja dificil
compreendé-los separadamente. Nesse sentido, este trabalho tem objetivo de compreender a ocorréncia e conectividade dos
hidrossistemas no Jardim Botanico da UFJF, que ocupa uma area drenada por um complexo sistema fltivio-lacustre que
coaduna uma expressiva densidade de nascentes e areas umidas. A partir de investigagdes de campo realizadas em pesquisas
pretéritas, somadas a técnicas de geoprocessamento, foi possivel constatar o controle litoestrutural da ocorréncia de nascentes
e areas umidas na area de estudo, as quais sdo associadas a processos hidrogeomorfolégicos de baixa energia, configurando
predominantemente ambientes helocrenos. Concluiu-se que os hidrossistemas helocrenos, reocrenos e limnocrenos
encontrados possuem nitida conectividade entre si, porém a curvatura da vertente é um pardametro fundamental para
compreensao das disrupturas existentes.

Palavras-chave: Nascentes; dreas iimidas; cabeceira de drenagem; exfiltragao.

Abstract: Water and sediments concentration in headwaters create optimal conditions for the occurrence of a diversity of
hydrosystems on a local scale, due to the infiltration and accumulation of rainwater in certain sectors, and to exfiltration and
surface runoff in others. However, the hydrosystems connectivity makes it difficult to understand them separately. This work
aims to understand the occurrence and connectivity of the hydrosystems at the UFJF Botanical Garden, an area drained by a
complex fluvial-lacustrine system that harbors an expressive density of springs and wetlands. With field investigations and
geoprocessing techniques, it was possible to verify the lithostructural control of the occurrence of springs and wetlands in the
study area, associated with hydrogeomorphological processes of low energy, configuring predominantly helocrene
environments. It was concluded that rheocrenes, helocrenes and limnocrenes hydrosystems have a clear connectivity with
each other, however, the slope curvature is a fundamental parameter to comprehend the existent disruptions.
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1. Introducao

A conectividade é um dos principios fundamentais para se compreender a dinamica hidrogeomorfologica. A
agua (seja ela superficial ou subterranea) cumpre o papel de relacionar espacialmente distintas unidades do sistema
ambiental, seja para o intercambio de energia ou de matéria. Nesse contexto, os hidrossistemas se constituem pelas
suas conectividades e desconectividades, como um par dialégico (WOHL et al., 2017; CADOL; WINE, 2017).

De uma forma geral, a conectividade reflete a movimentagdao de sedimentos e organismos no sistema
geomorfolédgico a partir de fluxos laterais, longitudinais e verticais, conceitualmente configurando um continuum
entre unidades totalmente conectadas até desconectadas em distintas escalas temporais e espaciais (WOHL, 2017).

Em outras palavras, enquanto alguns hidrossistemas caracterizam-se por diversas formas de conectividade
(por exemplo, a intrinseca relagdo entre nascentes e canais de primeira ordem), outros sé existem gracas a
descontinuidade, que os fazem capazes de reter matéria (por exemplo, areas imidas e lagos). Tendo hidrossistemas
como objeto, a topografia ganha importancia na compreensdao da conectividade, por manifestar a energia
gravitacional na dinamica das aguas superficiais. Pardmetros como a profundidade dos vales, declividade e
curvatura das vertentes (convexidades e concavidades) sdo relevantes controles geomorficos nas conexdes eco-
hidrolégicas (CADOL, WINE, 2017).

Cabeceiras de drenagem possuem uma complexa relacdo de conectividade e desconectividade entre suas
unidades. Se em escala regional, ha uma clara ligagao (hidrolégica, sedimentolédgica e ecoldgica) entre as cabeceiras
e os canais fluviais a jusante, em escala local ha diferentes fungdes ora de retencao ora de dispersdao de matéria e
energia no interior das cabeceiras, onde processos de vertente e fluviais se interpenetram (GOMI et al, 2002;
FREEMAN et al,, 2007). Em um contexto de relevo mamelonizado e de grande densidade de drenagem, com
espessos mantos de alteragao e sob acdo de climas imidos, as cabeceiras, tipicamente concavas, com presenca de
nascentes, canais de primeira ordem e anfiteatros de acumulacao sedimentar (COELHO-NETO, 2003; SILVA et al.,
2006), denotam didaticamente a relevancia da (des)conectividade dos hidrossistemas.

Nascentes e dreas umidas sao hidrossistemas que guardam grandes similaridades, porém, com fungdes
distintas no sistema geomorfolégico. As nascentes podem ser compreendidas como sistemas ambientais onde a
agua subterranea € exposta na superficie de forma temporaria ou perene, de maneira em que os fluxos
subsuperficiais concentram-se em uma zona de baixo potencial hidrométrico e exfiltram em superficie (SPRINGER
et al. 2008; FELIPPE; MAGALHAES ]UNIOR, 2013). Areas tumidas, por sua vez, sao hidrossistemas saturados por
agua, encharcados de forma perene ou sazonal, sendo resultantes tanto da precipitagao e escoamento superficial,
como também de exfiltracdo do nivel freatico, de forma a promover a formagao de solos hidromdrficos e o
desenvolvimento de comunidades vegetais e animais adaptadas a sua dinamica hidrica (RAMSAR, 1971;
JACKSON; THOMPSON; KOLKA, 2014; JUNK; PIEDADE, 2015).

Em cabeceiras de drenagem, algumas nascentes de baixa energia formam &reas encharcadas sem gerar
escoamento superficial concentrado, formando-se assim areas brejosas, e comportando-se, portanto, como areas
umidas (FELIPPE, 2009). Hidrogeomorfologicamente sao nascentes difusas, comportando-se do ponto de vista
ecolégico, como ambientes helocrenos, com grande diversidade e abundancia de fauna (FELIPPE, 2009;
SPRINGER; STEVENS, 2009; GUIMARAES, RODRIGUES, ALVES, 2018).

Ambos os hidrossistemas (nascentes e dreas imidas) possuem complexidades e trocas de fluxos e energia
proprias, sendo resultantes das condigdes climaticas, geoldgicas, hidrograficas, topogréficas e atividades
antropicas, que influenciam na hidrodinamica e nos processos hidrogeomorfolégicos locais, como o escoamento
subsuperficial, a exfiltracdo e a conectividade de fluxos superficiais e subsuperficiais provenientes do contato
hidraulico. Além disso, possuem sua dindmica condicionada e influenciada por elementos sociais (econdmicos e
culturais) dialogicamente associados a base fisico-natural que os sustenta.

Portanto, a conectividade (longitudinal, vertical e lateral) aquatico-terrestre presente em nascentes e areas
umidas faz com que esses hidrossistemas sejam vistos como importantes fontes de recursos hidricos e também de
grande importancia ecossistémica e ecoldgica, abrigando diversas espécies da fauna e da flora, fazendo com que
esses sistemas sejam objeto de estudo para diversos campos da ciéncia (CUNHA, PIEDADE, JUNK, 2015;
GUIMARAES, RODRIGUES, ALVES, 2018).

A area de estudo localiza-se no dominio dos Mares de Morro Florestados, no sudeste do estado de Minas
Gerais. Por apresentar um escopo diverso de contextos geomorfolégicos que atuam de formas distintas e
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especificas, esse dominio acaba por compreender diferentes tipos de areas timidas e nascentes difusas, mais
notoriamente em cabeceiras de drenagem ou ambientes de morfologias concavas e suaves, que sao propicios para
a exfiltragao de agua de modo difuso devido ao menor gradiente dos fluxos subterraneos nessas areas (GOMES e
MAGALHAES JR., 2020; GUIMARAES; FELIPPE, 2021).

Dentro dessa discussao, este trabalho tem como objetivo compreender a distribuicao espacial e conectividade
das nascentes e areas imidas no Jardim Botanico da UFJF, local que abriga diversos hidrossistemas de carater
helocreno, sendo assim de grande relevancia e interesse para pesquisas focadas nesse escopo. Os objetivos
especificos do trabalho consistem em: i) interpretar as influéncias topograficas nos processos hidroldgicos de
acumulagdo e dispersao da agua; ii) identificar as conectividades existentes entre nascentes, areas imidas, canais
fluviais e lagos no sistema fluviolacustre local.

2. Area de Estudo

O Jardim Botanico da Universidade Federal de Juiz de Fora possui uma area de aproximadamente 87ha
(Figura 1), em uma regido remanescente de Mata Atlantica, com fragmentos florestais somando 82ha e area
antropizada com cerca de 5ha. Sua vegetagao faz parte do dominio fitogeografico da Floresta Atlantica, com
fitofisionomia referente a Floresta Estacional Semidecidual Montana e também a Floresta Ombrdéfila Densa.
Apresenta-se como uma unidade de paisagem heterogénea, constituida por diversas espécies em diferentes
estagios de sucessao ecologica (FONSECA, CARVALHO, 2012; ALMEIDA et al., 2018).
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Figura 1. Localizagao do Jardim Botanico da UFJF e hidrossistemas mapeados. Fonte: Organizado pelos autores.

O municipio de Juiz de Fora, area onde o Jardim Botanico esta inserido, se situa no dominio morfoclimatico
de Mares de Morros, caracterizado pelo relevo mamelonar, de carater ondulado a montanhoso, com vertentes
extensas e declivosas (AB’SABER, 2003). O clima regional, que por sua vez ¢ influenciado pela disposi¢ao do relevo
e amplitude topografica caracteristica da regido, ¢ do tipo Cwb na classificacdo de Koppen, apresentando certa
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sazonalidade hidrica, com regimes pluviométricos marcados por duas estagdes definidas, e pluviosidade média
anual proxima a 1500 mm (FONSECA, CARVALHO, 2012; MARTINS et al. 2018). Esse tipo de clima influencia os
processos de intemperismo de decomposi¢ao das rochas, gerando solos espessos e bem desenvolvidos, sendo os
solos predominantes no Jardim Botanico do tipo Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico (FEAM, 2011).

A geologia regional se apresenta dominada por rochas paleo a neoproterozoicas, sendo constituida
principalmente por gnaisses e granitos (RIBEIRO, 2009; FONSECA, CARVALHO, 2012). O embasamento é
constituido por trés unidades geoldgicas: o Complexo Mantiqueira, o Complexo Juiz de Fora e a Megassequéncia
Andrelandia, sendo a area especifica do Jardim Botanico assentada sobre uma sequéncia de rochas
metassedimentares de idade neoproterozédica que constituem a Megassequéncia Andrelandia (TUPINAMBA et al.,
2007, apud. MARQUES; FELIPPE, 2017). Circunvizinhos ao Jardim Botanico é possivel perceber a ocorréncia de
falhamentos, no sentido NE-SW (ao norte) e NW-SE (ao leste e oeste), condicionando um alinhamento entre as
vertentes, que configuram dois vales nessa por¢ao norte que desembocam no lago principal no centro da area.
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Figura 2. Unidades geoldgicas da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores com dados geoldgicos de CPRM
(2014).

A drea do Jardim Botanico esta inserida em uma microbacia tributaria do rio Paraibuna, um dos principais
afluentes mineiros (margem esquerda) do rio Paraiba do Sul. Seus limites coincidem com interfltivios da prépria
bacia, sendo essas por¢des mais elevadas constituidas por vertentes vegetadas de formato concavo, dando origem
a cabeceiras de drenagem que resultam em nascentes e que concentram fluxos hidricos até o canal coletor principal
da microbacia, onde se encontram dois lagos nas zonas mais baixas e centrais da area de estudo, sendo
condicionados por agdes antropicas, como diques e barragens (MARQUES et al., 2018).
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3. Materiais e Métodos

Através de revisao bibliografica, foram revisitadas conceituagdes e formas de classifica¢des de areas imidas e
nascentes, com foco em nascentes difusas e sistemas helocrenos, tanto através da literatura nacional, como em
Felippe (2009), como também da literatura internacional, como em Springer e Stevens (2009).

Os mapeamentos realizados na drea do Jardim Botanico pautaram-se em imagens de satélite do software
Google Earth Pro, do dia 03 de dezembro de 2020. Foram utilizados shapefiles de drenagem e curvas de nivel de 5m
da Prefeitura de Juiz de Fora (PJF), feitos pela empresa Esteio S.A (2007), que tornou possivel a criagdo de Modelos
Digitais de Elevacao (MDE), modelos de dire¢do de fluxo da drenagem e elaboragao de lineamentos de drenagem
e relevo, realizados no software ArcGIS 10.3.1. Somaram-se a isso, dados secundarios obtidos em pesquisas prévias
no Jardim Botanico, como a localizacdo das nascentes e suas caracteristicas fisiograficas, como a vegeta¢do em seu
entorno, morfologia, tipo de exfiltragdo e tipo de material, sendo adquiridas através de visitas de campo por parte
dos autores dessas pesquisas pretéritas (MARQUES; FELIPPE, 2017, MARQUES et al., 2018) e em bancos de dados
de 6rgaos governamentais (CPRM, 2014; IDE-SISEMA, 2019). Em seguida, por fotointerpretacao das imagens de
satélite, foram identificadas as areas umidas, através da verificacdo de elementos texturais, como a coloracao de
pixels de forma cinza-esverdeada mais escura em relagao a vegetacdo padrao, podendo ser indicativos de solos
encharcados.

Para auxiliar na interpretagao dos resultados, foram elaborados sete perfis topograficos longitudinais e trés
perfis topograficos transversais, através do software ArcGIS 10.3.1 Os dados foram trabalhados no software
Microsoft Excel para correcao de eventuais erros dos modelos digitais de elevagao (MDE) e para insercao de pontos
referentes as nascentes e areas iimidas, assim como seus rotulos.

De posse da cole¢ao de dados obtidos via geoprocessamento, foram realizadas visitas de campo na area de
estudo para verificagdo da fisiografia dos hidrossistemas e validacdo das informacdes remotas. Os fluxos
hidroldgicos longitudinais, bem como a ocorréncia de zonas de estagnagao da agua foram pautas de observagao,
bem como as areas de acumulagdo sedimentar. A compilagdo dos resultados passou pela compreensao da
curvatura das vertentes em relagdo a concentragdo e dispersdo dos fluxos hidrolégicos. Com apoio dos perfis
topograficos, foi possivel verificar as conexdes longitudinais e pontuar as unidades desconexas superficialmente.

4. Resultados

Foram encontrados dentro da area do Jardim Botanico 22 nascentes e 7 areas iimidas, identificadas através de
gabinete por meio de técnicas de fotointerpretagdo, somadas a atividades de campo realizadas em pesquisas
anteriores no Jardim Botanico (MARQUES; FELIPPE, 2017; MARQUES et al., 2018) e validadas nesta pesquisa
(FIGURA 1).

A maioria das nascentes possui exfiltracao difusa e morfologia de concavidade, sendo este o perfil de
nascentes mais usual dentro do Jardim Botanico. Tal configuragdo pode ser atribuida aos espessos mantos de
intemperismo, associados a curvatura concava de diversos segmentos de vertente, o que condiciona a exfiltracdo
difusa das dguas subsuperficiais com baixa energia. H4 ainda, em menor niimero, nascentes pontuais (quatro) e
multiplas (trés), com morfologia variando entre dutos, canais erosivos e afloramentos rochosos (MARQUES;
FELIPPE, 2017) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas sobre as nascentes do JB-UFJF. Fonte: Marques e Felippe (2017); Marques et al. (2018).

. Ti Exfiltraci
Nascentes Vegetacao Dossel Compartiment PO fle Morfologia xfiltraga
o da vertente material o
Herbaceo- . o . .
Jbn1 . Fechado Baixa-vertente Eluvio Concavidade Difusa
graminosa
. . . Duto
Jbn2 Sublenhosa Semi-aberto  Baixa-vertente Colavio i Pontual
horizontal
Herbaceo-
Jbn6 et ?Ceo Aberto Baixa-vertente Elavio Concavidade Difusa
graminosa
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Jbn7

Jbn8

Jbn9

Jbn10

Jbn11

Jbn12

Jbn13

Jbn14

Jbn15

Jbnle6

Jbn17

Jbn18

Jbn19

Jbn21

Jbn22

Jbn23

Jbn24

Jbn26

Jbn27

Sublenhosa

Herbaceo-
graminosa

Herbaceo-
graminosa

Lenhosa

Sublenhosa

Sublenhosa

Sublenhosa

Herbaceo-
graminosa

Herbéceo-
graminosa

Herbéceo-
graminosa

Herbaceo-
graminosa

Herbaceo-
graminosa

Lenhosa

Sublenhosa
Sublenhosa

Herbaceo-
graminosa

Sublenhosa

Herbaceo-
graminosa

Sublenhosa

Semi-aberto

Semi-aberto

Aberto

Semi-aberto

Semi-aberto

Fechado

Semi-aberto

Aberto

Aberto

Semi-aberto

Aberto

Semi-aberto

Semi-aberto

Fechado

Fechado

Semi-aberto

Fechado

Aberto

Fechado

Meédia-vertente

Baixa-vertente

Calha

Cabeceira

Cabeceira

Baixa-vertente

Cabeceira

Baixa-vertente

Calha

Baixa-vertente

Calha

Baixa-vertente

Calha

Baixa-vertente

Baixa-vertente

Baixa-vertente

Baixa-vertente

Baixa-vertente

Baixa-vertente

Coluvio

Eltvio/Coltvio

Eltvio/Coltvio

Coluavio

Coluvio

Eltavio

Rocha matriz

Eltvio/Coltvio

Eltavio

Eltvio/Coltvio

Coluavio

Eltvio/Coltvio

Colavio/Rocha

matriz
Elavio/Colavio

Eltvio/Coltvio

Coluvio/Altivio

Elavio/Colavio

Coluavio

Elavio/Colavio

Concavidade

Concavidade

Concavidade

Concavidade

Duto
horizontal

Afloramento
rochoso

Afloramento
rochoso

Concavidade

Talvegue

Duto
horizontal

Talvegue

Concavidade

Duto
horizontal

Concavidade

Concavidade

Duto vertical

Concavidade

Concavidade

Concavidade

6del6

Difusa

Difusa

Difusa

Difusa

Pontual

Pontual

Multipla

Multipla

Difusa

Difusa

Pontual

Difusa

Difusa

Difusa

Difusa

Pontual

Difusa

Difusa

Difusa

Entre as sete 4reas imidas reconhecidas, trés se apresentam no remanso do lago central do Jardim Botanico,
enquanto uma ocorre no baixo curso do canal principal, sendo areas encharcadas por influéncia da drenagem
superficial. Outras trés areas imidas estdo em cabeceiras de drenagem ou em vertentes concavas, portanto
associadas principalmente a exfiltracao de fluxos subsuperficiais e a morfologia propicia para o acuimulo de agua.
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Varias dessas nascentes e areas umidas (Jbn6, Jbn8, Jbn9, Jbn10, Jbn11, Jbn13, Jbon14, Jbn19; Jow1, Jow2, Jbw3,
Jbw6, Jow7) se apresentam dispostas em segmentos concavos de vertentes ou em fundo de vale, associadas ao lago
principal presente no centro da &rea. E possivel observar um certo controle altimétrico, ja que esses hidrossistemas
apresentam um nivel potenciométrico semelhante (lido a partir da altitude), podendo-se assim inferir que tais
sistemas sao alimentados pelo mesmo escoamento de base. Evidencia-se assim, uma importante conexao vertical
(superficie/subsuperficie), mas também, uma interagao lateral dos fluxos subsuperficiais.

Outro conjunto de nascentes e areas imidas (Jbnl, Jbn2, Jon6, Jbn7, Jbn8, Jon12, Jbn14, Jbnl6, Jbnl8, Jbn21,
Jbn22, Jbn23, Jbn24, Jbn26, Jbn27; Jow4, Jow5) ocorre em baixa ou média vertente, que se dispde na area de forma
suavemente inclinada. Nesses casos, a ocorréncia de depositos coluviais é um fator de grande influéncia nos
processos hidrogeomorfoldgicos de escoamento superficial e subsuperficial e também na exfiltracao da agua
subterranea, condicionando assim a morfologia e disposi¢ao desses hidrossistemas.

Além disso, algumas nascentes e areas imidas (Jbn21-Jbn22-Jbn23-Jbn27; Jon1-Jbn18-Jbn16-Jbn24; Jbn2-Jbn19-
Jbw4) se mostram dispostas bem préximas entre si, tanto em areas mais planas, quanto em vertentes, indicando o
contato hidroldgico entre esses sistemas. Tal conectividade pode estar associada aos fluxos associados as cheias
decorrentes de periodos mais chuvosos, sendo assim responsaveis pela saturacdo do solo e pelo aumento do
escoamento superficial.

A presenca de canais fluviais efémeros na porgao leste (e a montante de algumas nascentes) indica que
mudangas no regime hidrolégico, principalmente associados as cheias ou secas resultantes da sazonalidade do
clima local, sao fatores que influenciam na formacado desses hidrossistemas e em sua integragdo a estrutura da
paisagem.

A maneira como o relevo se configura, com um notdvel alinhamento de vertentes em algumas zonas,
principalmente na porcao norte, faz com que algumas cabeceiras de drenagem (e também algumas nascentes e
areas umidas) se formem de maneira relativamente alinhada, tornando possivel presumir o controle estrutural na
disposic¢ao espacial desses hidrossistemas.

Percebendo a influéncia da topografia para a conformagao das nascentes e areas imidas encontradas, foram
elaborados perfis transversais (Figura 3) e longitudinais (Figura 4), sendo os trechos escolhidos pela presenca de
notdrios lineamentos de relevo e de drenagem que influenciam na disposi¢ao espacial dos hidrossistemas na area
de estudo. Tal ferramenta contribui para um melhor entendimento da ocorréncia de nascentes e areas imidas e de
suas conexdes com a paisagem como um todo (Figuras 5, 6 e 7).

O perfil AA’, de orientacdo Nordeste-Sudoeste, passa pelas nascentes Jbnll, Jbnl0, Jbn7, localizadas em um
alinhamento de mesmo sentido na porcao norte do Jardim Botanico. O petfil se apresenta de forma perpendicular
aos canais gerados pelas nascentes. A distribuigdo espacial desses hidrossistemas traz evidéncias de controle
estrutural, provavelmente associados as falhas proximas a por¢ao norte da area de estudo, sendo visivel na area a
partir dos lineamentos de relevo circunvizinhos, influenciando a disposi¢ao dos topos, a orientagao das vertentes
e cabeceiras e, consequentemente, das nascentes.

As trés nascentes apresentam dossel semi-aberto e material coluvionar. A nascente Jbnll aparece em uma
cabeceira de drenagem, com vegetagdo sublenhosa. Nessa area, existe influéncia de controle litologico, na
hidrodinamica subsuperficial, denotado pela presenca de afloramentos rochosos a jusante. Sua morfologia € de
duto horizontal e sua exfiltracao é pontual. J& Jbnl0, também aparece em cabeceira de drenagem, mas apresenta
vegetacdo lenhosa, e exfiltracdo difusa em concavidade. Jbn7 se forma em média-vertente, com vegetagao
sublenhosa, morfologia concava e exfiltragdo difusa. Nota-se a altimetria similar de Jbn7 e Jbn11.

O perfil BB’, também de orientacdo NE-SW, passa por quatro nascentes: Jbn12, Jbn9, Jbn6, Jbn8 e duas areas
umidas: Jbw5 e Jbw2. A area umida Jbw5 préxima a nascente Jbnl2, ocorre em uma zona com a presenca de
afloramentos rochosos na nascente em um segmento concavo da vertente, que proporciona o acimulo de dgua e o
surgimento desse hidrossistema. J4 a 4rea iimida Jbw2, que abarca uma zona nas proximidades das nascentes Jb6
e Jbn9 e do lago principal nas regides menos elevadas de todo o perfil, se configura em uma pequena planicie no
remanso do lago principal, em sua porg¢ao norte.

A nascente Jbnl2 apresenta-se em baixa-vertente em material eluvial. Existe afloramento rochoso na zona da
nascente e sua exfiltracao é pontual. Proximo dessa nascente, existe uma drea concava que propicia o acimulo de
agua, onde se forma uma area imida (Jbwb5). Jbn9 localiza-se em um fundo de vale chato e colmatado e apresenta
uma morfologia concava. Sua exfiltragdo € difusa em meio aos depdsitos coltivio-aluviais. Jbné ocorre em um
segmento concavo da baixa-vertente, com afloramento rochoso a montante da nascente. Sua exfiltragao € difusa e
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ha evidéncias de hidromorfismo. Jbn9 e Jbn6 formam tributarios do curso d’agua principal. Préximo delas, existe
uma pequena area de planicie na por¢ao norte do lago que resulta na formagao de uma area imida (Jbw2). Jbn§,
se forma em baixa-vertente e apresenta uma morfologia concava, sendo o material presente eltvio/colivio. Sua
exfiltracao é difusa.

Hipsometria (m) Universal Transversa de Mercator
Legenda - 880
Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
@ Nascentes Zona: 23S
Poifi ' ]
— Perfis Transversais
o - 675 Fonte: PJF, TERRA-UFJF
==+ Canais Efémeros Data: Abril de 2021

= Rede de drenagem
[ Lagos
D Jardim Botanico

Figura 3. Perfis topograficos transversais tragados sobre hipsometria do Jardim Botanico. Fonte: Elaborado pelos

autores.
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Figura 4. Perfis topograficos longitudinais tracados sobre hipsometria do Jardim Botanico. Fonte: Elaborado pelos
autores.
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Figura 5. Mosaico dos perfis topograficos transversais da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 6. Mosaico dos perfis topograficos transversais da drea de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7. Mosaico dos perfis topograficos longitudinais da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel notar no perfil que se configura um vale assimétrico, em que o topo da porcao leste possui altimetria
e gradientes de declividade mais acentuados. O fundo deste vale é chato e plano, onde se configuram
hidrossistemas de nascentes e areas imidas (em um mesmo nivel altimétrico). Jon12 e Jbw5 aparecem juntas no
perfil devido a sua proximidade, assim como o par Jbné6 e Jbw2.

O perfil CC’ (de orientagao NW-SE) passa pelas nascentes Jbn7, Jbn8, Jbn26 e por Jbw3 no remanso do lago
principal. Essas nascentes apresentam um certo alinhamento, estando préximas ao canal onde escoa o curso d’agua
principal originado pela Jbn7. Dessa forma, as outras nascentes sdo responsaveis por gerar tributarios da ordem
de poucos metros de comprimento. Todas essas nascentes sdo topologicamente similares, estando dispostas em
baixa-vertente, apresentando exfiltragao difusa em concavidades.

Em seu trecho inicial, que se inicia em Jbn7, pode-se observar uma declividade bem acentuada, ja que o perfil
desce paralelamente a vertente da por¢ao NW. Em seu trecho final atravessa o lago da margem esquerda para a
direita. O perfil apresenta certa estabilidade em sua parte final por se tratar de uma planicie onde se configura uma
area umida.

O perfil DD’ (NNE-SSW) se inicia em uma vertente NNE, a acompanha paralelamente, passando pelo lago
principal e pela area imida Jbw2 em seu entorno. Também passa proximo as nascentes Jbn9 e Jbnl5 na porcao
nordeste do lago. Em sua parte final, o perfil passa pelas nascentes Jbn21, Jbn22, Jon23 na porcao sul do lago até
terminar em uma vertente na por¢ao SSW do Jardim Botanico.
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As nascentes Jbn9 e Jbn15 apresentam exfiltragao difusa em morfologia concava e em canal, respectivamente,
ambas em material elivio-coluvial. As nascentes Jbn21, Jbn22 e Jbn23 ocorrem em baixa vertente e possuem
exfiltracdo difusa. Ha duas areas de nitida concentragdo desses hidrossistemas no perfil D: um a montante e outro
a jusante do lago. A zona deprimida da porgao central do Jardim Botéanico explica esse fendmeno, uma vez que o
lago principal concentra grande parte do escoamento superficial e subsuperficial do sistema fltvio-lacustre
formado.

O perfil EE" (NW-SE), em sua porg¢ao noroeste, é possivel encontrar Jow1l ao redor do lago principal, na
margem esquerda. Préximo a ela, esta a nascente Jbnl4, de morfologia concava e exfiltracdo multipla, sobre
material coluvial/eluvial. A por¢ao sudeste do perfil passa proximo a Jbnl7, que se apresenta em uma morfologia
de duto horizontal, em uma ravina com material coluvionar, e perto de Jbw6 em uma 4rea de
cabeceira/concavidade.

Na porcao sudeste da extensao do perfil, estdo as vertentes mais ingremes, enquanto as vertentes da porgao
inicial, para o norte, apresentam rampas mais suavizadas. Na faixa dos 200m de extensao é possivel notar uma
estabilidade altimétrica, onde se configura o lago e seu remanso. Na porc¢ao sul do lago se configura um plato
antropogeénico.

O perfil FF’ (SE-SW) corta a faixa sul do Jardim Botéanico, de forma ortogonal a drenagem, ja no baixo curso
do canal fluvial, proximo a confluéncia com o rio Paraibuna. No fundo do vale representado, se forma a Jbw7 nas
proximidades do perfil, local que proporciona a acumulagio de agua (superficial e fluvial, mas também
subsuperficial) e resulta na formag¢ao de uma area imida nas margens do pequeno lago que se forma na porgao
sul do Jardim Botanico.

De dire¢ao NW-SE, o perfil GG’ se inicia em uma vertente ingreme na porcao nordeste e passa pelas nascentes
Jbn24, Jbn16, Jbnl8 e Jbnl, que se encontram relativamente proximas. As nascentes, configuradas nesse vale,
apresentam morfologia concava, exfiltragdo difusa, se formando em baixas vertentes sobre material
eluvial/coluvial. Mais a jusante, no curso d'agua tributario formado pelas nascentes ja mencionadas e ortogonal a
este perfil, se configura uma planicie onde uma area tiimida (Jbw?7) é formada préxima ao pequeno lago presente
em um local mais ao sul da area.

O perfil longitudinal HH’ (NW-SE) se inicia em Jbn7, em média vertente, passando proxima a Jbn8 e por um

vale formado na porgao oeste do Jardim Botanico, acompanhando o curso d’agua originado por essa nascente.
Passa pelo remanso do lago em sua parte oeste, onde se encontram Jow1 e Jbn14, até atingir o lago principal. Por
fim, volta a acompanhar a drenagem e segue a jusante do curso d’agua principal.
Apos passar pelo lago e seguir a jusante do canal principal, o perfil passa proximo as nascentes Jbn21, Jbn22, Jbn27,
todas préximas entre si e que apresentam caracteristicas similares, como a morfologia concava, composicdo em
baixa vertente e exfiltragao difusa. Um pouco mais abaixo, aparece Jbn23 com algumas caracteristicas diferentes,
como a morfologia de duto e exfiltragdo pontual. Essas quatro nascentes formam um pequeno canal que ira
desembocar no canal fluvial principal. Mais a jusante, o perfil passa por Jbn24 e Jbn16, e um pouco mais abaixo,
por Jbn18 e Jbnl. Para finalizar, o perfil termina no lago da porcao sul do Jardim Botanico, onde se encontra Jbw?7,
na por¢ao mais baixa do perfil.

O perfil II' (N-S) se inicia em Jbnll, em uma cabeceira de drenagem, e percorre todo o canal fluvial gerado
por essa nascente até o lago principal no centro do Jardim Botanico. Passa por Jbw2, que se forma proxima ao
remanso do lago, em sua porgao norte. Com curvatura concava em Jbnll, seguida por um trecho convexo, esse
perfil mostra Jbw12 surgindo na ruptura de declive entre um segmento convexo e um retilineo (plano), denotando
a relevancia da topografia no surgimento desses hidrossistemas.

O perfil J]' (E-W) tem inicio na parte leste do Jardim Botanico, na nascente Jbn19, em um canal erosivo, e passa
por Jbw4, em uma concavidade préxima, seguindo para Jbn2, percorrendo a diregao dos canais efémeros em seu
inicio. J4 se aproximando de sua parte final, passa por uma area imida Jbw6 em uma cabeceira/concavidade
proxima e, por fim, pela nascente Jbnl7, préximo a jusante do canal efémero e de onde desembocara no canal
fluvial principal. Novamente nesse perfil, é possivel reconhecer a prevaléncia de segmentos concavos abrigando
os hidrossistemas.

Jbn19, é a nascente principal que gera esse canal efémero e se origina pela incisao vertical no talvegue. Essa
nascente possui exfiltragao multipla, que junto com a morfologia propicia para a acumulagao de 4gua, resulta na
formacao da area iimida Jbw4. Na parte final do percurso, o perfil passa por Jbnl7, de exfiltragdo pontual e se
origina em canal erosivo com material coluvial, também gerando um afluente para o canal efémero principal.
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5. Discussao

Os hidrossistemas se apresentam fortemente conectados em sistemas de maior ordem, fundamentalmente
condicionados pelos fluxos longitudinais de troca de matéria e energia. Desse modo, a geometria das vertentes
cumpre papel primordial na forma de sistemas processo-resposta, com nitida retroalimentagao entre a topografia
e hidrografia local. A conectividade longitudinal, porém, nao é um continuum, de modo que as areas imidas e os
lagos criam desconexdes a partir da retencdo de sedimentos e 4gua. Assim, um perfil esquematico sintético da area
poderia ser compreendido a partir das nascentes helocrenas, abastecidas pela dgua subterranea, que alimentam
hidrossistemas reocrenos (canais de primeira e segunda ordens). Estes, por sua vez, sdo interrompidos por zonas
concavas que se configuram como armadilha de sedimentos e, consequentemente, formam areas tmidas. O
encharcamento do solo amplia-se gradualmente a jusante até a formagao do lago. A disruptura encerra-se com o
vertedouro do lago, dando inicio novamente, a um hidrossistema de carater reocreno (curso fluvial).

Processos erosivos de dissecagao sao controlados pelo nivel de base local, vulgarmente definido pela cota de
700m. A partir desse nivel de base estabelecido, evidenciado pelas areas timidas Jobw1, Jow2 e Jbw3 ao redor do
lago principal, processos hidrogeomorfoldgicos de escoamento superficial/subsuperficial nas cabeceiras de
drenagem e vertentes resultam no transporte de colttvio na forma de rampas na base de segmentos concavos. Essa
altitude marca o nivel potenciométrico do aquifero que abastece boa parte das areas imidas e nascentes do Jardim
Botanico.

As nascentes de maior altitude possuem sua formacao associada a aspectos locais que promovem a ascensao
donivel fredtico; o mesmo ocorre nas areas imidas. No entanto, apesar de serem alimentadas pelo mesmo aquifero,
possuem respostas diferentes condicionadas por fatores topograficos, que promovem a acumulagao ou dissipagao
das aguas superficiais. Tais condi¢des fazem com que uma grande parte das nascentes reconhecidas sejam
helocrenas, configurando-se funcionalmente como areas timidas.

A morfologia local condiciona as caracteristicas e formas de exfiltragao das nascentes, que se apresentam como
zonas dispersoras e reocrenas em segmentos convexos, e como areas de acumulacao de fluxos em dreas concavas,
formando assim ambientes helocrenos. Ja as areas iimidas sao alimentadas pelo fluxo superficial (longitudinal) e
pelo escoamento de base (como visto em Jbnl para Jbw2). Desta forma, com o nivel freatico em superficie e com a
incisdo limitada por fatores topograficos, ambientes reocrenos conectam ambientes helocrenos.

Cabe destacar que as conexdes laterais superficiais ndao sdo frequentes, mesmo quando os hidrossistemas se
apresentam dispostos proximos entre si. Tal fator esta associado a topografia e a morfologia de vertentes,
responsaveis por interromper conexdes e fluxos continuos de agua. Portanto, conexdes verticais entre
hidrossistemas sao feitas de forma indireta, passando por conexdes laterais subsuperficiais ligadas a sua
alimentagao pelo mesmo aquifero.

Apesar da nitida conectividade entre os hidrossistemas e os compartimentos da paisagem, com a transmissao
continua de fluxos de matéria e energia, existem também elementos de desconexao e ruptura em alguns casos.
Algumas areas de exfiltracao se apresentam desconectadas da rede de drenagem local em parte do ano, formando
nascentes helocrenas, que nao geram fluxo superficial a jusante devido a baixa energia dos fluxos, associado ao
baixo nivel potenciométrico. Além disso, hidrossistemas helocrenos e limnocrenos funcionam como elementos de
disruptura dos fluxos hidricos e de sedimentos advindos de hidrossistemas reocrenos.

6. Conclusoes

Foi possivel perceber que o Jardim Botanico abriga uma diversa gama de hidrossistemas, condicionados,
sobretudo, pela morfologia deprimida da porg¢ao central da unidade de conservagao, mas também, pelo controle
estrutural do relevo. O sistema flivio-lacustre que drena o Jardim Botanico possui uma complexa interagao entre
nascentes, canais de primeira e segunda ordem, lagos e areas uimidas, conectados por fluxos hidrolégicos
superficiais e subsuperficiais.

A maioria das nascentes encontradas sao hidrossistemas helocrenos, com exfiltracao difusa em segmentos
concavos da vertente; embora também seja possivel encontrar outros tipos de nascentes. Ja as areas iimidas estao
majoritariamente relacionadas aos remansos dos lagos e as concavidades sem conexao superficial com a rede
fluvial.

Como a 4rea é de facil acesso e aberta ao publico, esses hidrossistemas estao suscetiveis a impactos da atuagao
dos visitantes. Eventuais danos causados podem acarretar mudangas na vegetacdo, na quimica das dguas e também
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em alteragdes morfoldgicas nesses hidrossistemas. Uma vez que a conectividade entre eles é notdria, efeitos
negativos podem ser propagados facilmente.

Devido as particularidades e caracteristicas tinicas do contexto geomorfoldgico do estado de Minas Gerais,
abordagens de cunho hidrogeomorfolégico para o estudo de nascentes e areas imidas situadas nesse recorte
espacial sao amplamente utilizadas, como em Felippe (2009), Gomes (2017), Gomes e Magalhaes Jr (2020) e
Guimaraes e Felippe (2021), possibilitando a compreensao de sua integracao na dindmica da paisagem. Portanto,
entender a evolugao da paisagem e dos elementos que a constituem se faz necessario para o avango dos estudos
acerca de nascentes e areas imidas, sendo também de grande utilidade para ado¢do medidas de gestao mais
adequadas para a protecao e conservagao do Jardim Botanico.
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