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EDITORIAL

Apresentamos uma edic¢ao especial da revista MG.Biota, contendo artigos com resultados
de pesquisa do “Projeto de Sustentabilidade da Bacia do Rio Pandeiros”, desenvolvido pelo
Instituto de Geociéncias — IGC e o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear —
CDTN, da Universidade Federal de Minas Gerais, com financiamento pela Fundacgao de
Amparo a Pesquisa de Minas Gerais — FAPEMIG.

A edicao contempla seis artigos, que objetivaram analisar as influéncias geoldgicas e
geomorfoldgicas na formacgao e evolugdo da bacia do rio Pandeiros; suas formas de relevo;
como a drenagem fluvial e a de encosta sao afetadas pelo relevo e como ele as influencia;
analisar as dindmicas entre o relevo e os processos hidrogeomorfolégicos que ocorrem no
Pantanal do rio Pandeiros a partir do uso de dados de sensoriamento remoto, principalmente
durante os periodos de inundagao; aspectos da variabilidade das chuvas na regiao e avaliar
o efeito da carga sedimentar medida e suas implicagdes no assoreamento do Pantanal do
Rio Pandeiros, area umida, conhecida como “Pantanal Mineiro”.

Sao informacdes de grande importancia para ciéncia e que, certamente, poderao auxiliar
na compreensao e analise dos impactos dos diversos fatores que balizaram os estudos e
resultaram na pesquisa apresentada, assim como proporcionarao um maior conhecimento a
ser utilizado em proposicdes de politicas ambientais, contribuir para tragar diretrizes na gestao,
seu manejo adequado e a preservacgao da regido da Bacia Hidrografica do Rio Pandeiros.

Desejamos a todos, uma boa leitural

Maria Amélia de Coni e Moura Mattos Lins
Diretora Geral - IEF
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Influéncias geolégicas e geomorfolégicas na formagao da bacia do
rio Pandeiros — MG

Cristina Helena Ribeiro Rocha Augustin', Diego Alves de Oliveira?, Braulio Magalhaes Fonseca®,
Arnon Costa Pereira de Lima*, Paulo Roberto Antunes Aranha®, Ricardo Diniz da Costa®

Resumo

O principal objetivo desde trabalho € analisar as influéncias geolégicas e geomorfoldgicas na formagéo e
evolucao da bacia do rio Pandeiros. Isto porque a base geoldgica tem grande influéncia no relevo e este, por
sua vez, afeta as taxas de eroséo e transporte de sedimentos, bem como sua deposigao, interferindo na di-
namica hidrica. Os resultados, com base na analise da literatura, de perfis geoldgicos, mapa de lineamentos
e em controles de campo, indicam que a bacia do Pandeiros é resultante da estruturagéo, ao longo do tempo
geoldgico, do rio Sao Francisco, seu nivel de base, e do encaixamento do rio Pandeiros na falha extensional
no seu baixo/médio curso, além da presenga de um alto estrutural no lado esquerdo da bacia.

Palavras-Chave: Bacia do rio Pandeiros. Rio Sdo Francisco. Estruturagdo drenagem. Influéncia geoldgica.
Condicionamento do relevo..

Abstract

The main objective of this work is to analyze the geological and paleogeomorphological influences on the
Pandeiros River basin formation and evolution. This is because the geological basis has a great influence on
the relief which in turn affects the rates of erosion and sediment transport, as well as its deposition, interfering
with the water dynamics. Results based on the analysis of the literature, geological profiles, lineaments map
and field controls, indicate the Pandeiros River is the result of the structuring, over geological time, of the Sao
Francisco River, its base level, and the embedding of the Pandeiros in the extensional fault in its low/middle
course, besides the presence of a structural high on the left side of the basin.

Keywords: Pandeiros River basin. Sdo Francisco River. Drainage structuration. Geologic influence.
Landform conditioning
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Introducgao

Uma rede de drenagem é formada pela
interligac&o de cursos de agua a um rio prin-
cipal, cujas caracteristicas e dinamica sao
dependentes, entre outros fatores, do subs-
trato rochoso, do relevo, do clima, da biota e,
mais recentemente, da interferéncia antropica.
Esses fluxos de agua, em conjunto com os
das encostas, condicionados pelos niveis
de base locais e regionais, geram um dos
mais importantes conjuntos de processos,
conhecidos como processos geomorfologicos
responsaveis pela elaboragdo das formas
de relevo continentais no mundo, em espe-
cial nas zonas tropicais umidas (SAWYER,
1975; SCHEIDEGGER, 1973; SIDLE; ONDA,
2004). As caracteristicas atuais das areas
drenadas por essas redes fluviais encontram-
se, portanto, intimamente associadas a sua
evolucao geoldgica e geomorfoldgica (GRE-
GORY; WALLING, 1973; LOMBANA et al.,
2021; NOE, 2013; POOLE, 2010). Este € o
caso da bacia do rio Pandeiros, em Minas
Gerais, cujo modelado e dinamica fluvial tém
sido controlados, ao longo do tempo, pelo
rio Sdo Francisco (RSF), seu nivel de base
(AUGUSTIN et al., 2020).

Com uma area aproximada de 3.930 Km?,
a bacia do rio Pandeiros, Mapa 1, € uma das
36 mais importantes do rio Sdo Francisco
(rSF). Isto porque, embora o Pandeiros parti-
cipe com apenas 1,1% da vazao deste ultimo,
constitui um dos 19 tributarios que apresentam
fluxo constante durante todo o0 ano (PEREIRA
et al., 2007). Ocorrendo em uma area com

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.15, n.1, jan./dez. 2022
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caracteristicas de transicdo do clima subu-
mido para o semiarido, a perenidade do rio
Pandeiros é de primordial importancia nao
somente para as comunidades dos moradores
que dele dependem como fonte de agua para
consumo e para suas atividades econémicas,
como para o meio ambiente, na manutencao
e sobrevivéncia da fauna e flora da bacia
(JARDIM; MOURA, 2018; PEREIRA et al.,
2007). Também contribui para sua importan-
cia, o fato de o Pantanal do Pandeiros ter se
transformado em “bercario” para a ictiofauna
do médio Sao Francisco, sendo, segundo Be-
thonico (2009a, p. 24), responsavel por 70%
das atividades de “reproducao dos peixes que
vivem no Sao Francisco entre as barragens
de Trés Marias e Sobradinho-BA”. Apesar da
relevancia ambiental e socioeconémica da
bacia do Pandeiros, o papel que as macros-
formas do relevo e sua relagdo com a geologia
tém na sua dinamica atual, ainda s&o pouco
estudados, a despeito de ampla bibliografia
sobre o0 seu meio biofisico.

Entre os varios trabalhos sobre a area,
destacam-se os relativos ao meio bioldgico
e fisico, aos estudos de vazéo, da erosao, e
ouso de geoprocessamento na caracterizagao
do meio natural, como os realizados por Au-
gustin e Maia-Rodrigues (2012), Bandeira et
al, (2018); Barbosa (2010), Bethonico (2009a,
2009b), Bethonico e Cunha (2009), CETEC
(1981, 1983), Companhia de Desenvolvimento
de Minas Gerais (CODEMIG) e Universida-
de Federal de Minas Gerais (UFMG), 2015,
CPRM-UFBA (2007), Dias (2017); Fonse-
ca et al. (2011a, 2011b), Lima (2019); Lima,
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Augustin e Oliveira (2019), Lopes e Magri
(2015), Lopes, Magri e Collares (2015), Maia-
Rodrigues (2012), Neves (2011),Nunes et al.
(2009); Oliveira, Augustin e Fonseca (2017),
Oliveira, Augustin e Lima (2019), Oliveira, D.
(2021) e Silva (2020). Também devem ser
apontados os estudos sobre os solos no do-
minio do Grupo Urucuia, como os realizados
por Dias (2017) e Oliveira (2013), no ambi-
to do Estado, e 0 mapeamento de solos de
Minas Gerais pela Universidade Federal de
Vicosa, Fundacao Centro Tecnoldgico de Mi-
nas Gerais, Universidade Federal de Lavras;
Fundacao Estadual do Meio Ambiente (2010).

A questao da origem de um rio ndo € de
facil resposta, pois esta vinculada ao tempo
necessario para que uma rede de drenagem
se encaixe em uma bacia e, por conseguinte,
a idade do rio principal responsavel por isto.
Para Potter (1997), é mais adequado, como
apontado por Leopold et al. (1964, apud POT-
TER, 1997, p. 332), que os rios sejam “[...]
pensados mais como tendo um legado do que
uma origem [...]"; uma vez que tendem “[...] ao
longo do seu desenvolvimento, a se adaptar
continuamente em reposta as mudangas cli-
maticas e tectdnicas”, sendo dificil defini-los
“[...] como fei¢gdes com inicio e fim precisos”.
Nesse contexto, a analise da evolugao da
bacia e rede de drenagem do rio Pandeiros
encontra-se vinculada a histoéria evolutiva
do seu nivel de base, local e regional, o rio
Séo Francisco (rSF). Para isto, foi necessario
ampliar a presente analise, agambarcando a
estruturagdo deste ultimo, uma vez que ele

8

constituiu, e ainda constitui, o nivel de base
do rio Pandeiros.

O principal objetivo deste artigo &, portan-
to, analisar o contexto geoldgico e geomorfo-
l6gico na formacgao e evolugao da drenagem
da bacia do Pandeiros, ou seja, a interagao de
longo termo das caracteristicas geologicas e
do relevo na formagao e estruturagédo da dre-
nagem, uma vez que estes fatores constituem
a base fisica sobre a qual flui, hoje, este rio
e seus afluentes. Nesse sentido, busca-se
responder as seguintes questbes: a) como
se deu a abertura e estruturagao da bacia?
b) quais os seus efeitos na rede de drenagem

e nas formas atuais do relevo?

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.15, n.1, jan./dez. 2022
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Metodologia
Caracteristicas gerais da area de estudo

O rrio Pandeiros, cuja bacia esta localizada no
norte do estado de Minas Gerais entre as co-

Mapa 1 — Localizagado da bacia do rio Pandeiros

ordenadas geograficas15°0'00”/15°43’'00”S
de latitude e 45°28°007/44°35’03.40"W de
longitude, mapa 1, é afluente da margem
esquerda rSF, em seu médio curso.

15°2000°%

Localidades
= Rede di dranagam
.3 Municipia

Bacia Hidrografica Y 4 AL

. o Seira das Araras

" |: r r ‘_- L
—~ 580 Joagquim

Base Cartogmabica: [BGE, 2005
Elaboracio, QLIVEIRA, D A, 2016

45"00°W

Legenda:em rosa: Bacia do rio Pandeiros e os municipios que nela ocorrem: Januaria, Varzea Bonita e Bonito
de Minas-MG, incluindo as sedes dos mesmos

Fonte: OLIVEIRA; AUGUSTIN; FONSECA, 2017.

Sua bacia hidrografica constitui, junta-
mente com a bacia do rio Calindd, a unidade
de planejamento SF09 que, segundo Maia-
Rodrigues (2012, p. 13) € uma das unidades
de gestdo dos recursos hidricos criadas a
partir da implantacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997. Foi essa Lei
que estabeleceu a Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos, incorporando o conceito de
bacia hidrografica e suas subdivisbes, como
preceito para a gestao dos recursos. O mapa

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.15, n.1, jan./dez. 2022

geoldgico da bacia do Pandeiros mostra que
grande parte dela € coberta por rochas pre-
dominantemente areniticas do Grupo Urucuia
pertencentes as formacgdes Posse, na base,
e Serra das Araras, no topo (MAPA 2).



Mapa — 2 Mapa Geoldégico da bacia do rio Pandeiros — MG
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As rochas, hoje existentes, foram forma-
das por sedimentos que teriam se depositado,
segundo Campos e Dardenne (1997a) no
Meso-Neocretaceo (120 a 100 Ma), sobre uma
topografia regular e aplainada, decorrente da
intensa erosao dos divisores hidrograficos
e preenchimento dos vales por sedimentos
(IGLESIAS, 2007).

Nesse periodo, predominaram peque-
nas bacias internas de drenagens isoladas,
impedidas de extravasamento para o recém-
formado Atlantico pelo desenvolvimento de
escarpas alongadas seguindo a costa, obri-
gando as drenagens das areas de depressao
a se direcionarem para o interior do continente

(POTTER, 1997).

Sob o Grupo Urucuia no Mapa 2, sdo en-
contradas as rochas peliticas e carbonaticas
do Grupo Bambui (Fm. Sete Lagoas), datadas,
segundo Iglesias (2007) e Iglesias e Uhlein
(2009), pelos métodos radiométricos K/Ar,
Rb/Sr e Pb/Pb, com idades entre 750 e 600
Ma (Neoproterozoico). Elas encontram-se
sobrepostas as rochas granito-gnaissicas do
Complexo Januaria (embasamento cristalino),
formadas no Arqueano ou no Paleoprotero-
zoico, com idades entre 2.329 £ 55 e 1.817
+ 37 Ma (REZENDE, 2017, p. 1), aflorantes
de maneira descontinua ao longo do corrego
Catolé, e riachos Borrachudo e Macaubas
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(CODEMIG; UFMG, Folha Catolé - SD.23-
Z-C-l, 2015). Na bacia do Pandeiros, grande
parte das coberturas superficiais quaternarias
no dominio do Grupo Urucuia sao regolitos (no
sentido de Taylor e Eggleton (2001), formados
pela intemperizagao das rochas in situ (elu-
vios), por coluvios ou por depdsitos aluviais
ao longo do rio Pandeiros e seus afluentes
(MAPA 2). Deposicdes aluviais fora do do-
minio do Urucuia sdo encontradas ao longo
das planicies aluviais, em especial, do rSF.
Localizada em area de transi¢cao entre
o clima tropical subumido e o semiarido, a
bacia apresenta temperatura média anual
de 24°C. Ja nos meses mais frios (junho e
julho), a temperatura média fica em torno
dos 20,4° C, enquanto no més mais quente
(outubro) em 25,5° C (PEREIRA et al., 2007).
A precipitagdo média anual € em torno dos
1.057,4 mm (PEREIRA et al., 2007). Nos me-
ses de maior pluviosidade, entre outubro e
margo, caem 91% do total anual de chuvas.
Os meses mais secos ocorrem entre abril e
setembro (BETHONICO, 2009a). Pereira et
al. (2007, p. 616) apontam a ocorréncia de
aspectos de semiaridez da area, decorrentes
“das elevadas temperaturas e dos baixos in-
dices de nebulosidade”, fazendo com que a
evapotranspiragao potencial seja muito alta,
“principalmente na regiao do Submeédio Sao
Francisco”. Nela, as estagdes registraram
valores de até 3.000 mm ano"”, o que carac-
teriza déficit hidrico em grande parte do ano.
Além desse aspecto, é também importante
ressaltar o carater sazonal da distribuicdo da
precipitacado e da incidéncia de altas tempe-
raturas conforme consta em Jardim e Mourao
(2018), concentradas no verao, em contraste

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.15, n.1, jan./dez. 2022
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com as temperaturas mais amenas e periodo
seco do inverno, com influéncia na dinamica
vegetacional e na ocorréncia de processos
pedogeomorfoldgicos.

Do ponto de vista geomorfologico, a
bacia encontra-se localizada na borda sudeste
do Chapadéao Urucuia conforme Kiang e Silva,
(2015), area de relevo relativamente plano,
formado sobre rochas sedimentares predo-
minantemente areniticas, horizontalizadas a
subhorizontalizadas, do Grupo Urucuia, no
dominio do aquifero homénimo. Através do
mapa de Dominios Geomorfologicos de Oli-
veira; Augustin; Fonseca, (2017) é possivel
identificar seis grandes Dominios do relevo
na bacia (MAPA 3). Eles correspondem as
unidades/dominios da paisagem com carac-
teristicas préprias, embora possam compar-
tilhar parte destas caracteristicas uns com as
outros.

1



Mapa 3 — Os seis Dominios Geomorfolégicos da bacia do rio Pandeiros, MG
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Fonte: Adaptado pelos autores, a partir de: OLIVEIRA; AUGUSTIN; FONSECA, 2017.
Nota: Identificados a partir do cruzamento de mapas gerados em ambiente SIG, indicando variagdes da
dindmica hidrogeomorfoldgica e de caracteristicas do meio fisico

O Dominio |, denominado neste trabalho
de Chapada das Gerais, constitui o que res-
tou, na area da bacia, da superficie residual
do Chapadao Urucuia (KIANG; SILVA, 2015).

A Chapada das Gerais forma um platé
com declividades muito baixas (0-2°), pou-
ca incisdo da drenagem e rios com padrao
predominantemente paralelo, composto por
rochas da Fm. Serra das Araras, apresen-
tando altitudes que atingem mais de 800 m
(MAPA 3).

O Dominio I, denominado de Escarpas,
com altitudes acima de 800 até 600 m, consti-
tui um grande desnivel topografico que acom-
panha as bordas da Chapada das Gerais,
Mapa 3, contornando a bacia do Pandeiros a
noroeste (NW), norte (N) e nordeste (NE), nos
limites com as bacias dos rios Carinhanha,
Cocha e Peruagu, respectivamente (MAPA

3). Nessas Escarpas, sao encontradas de-
clividades que podem atingir mais de 560 e
processos de erosdo acelerada, formando
vogorocas (FOTOGRAFIA 1A e B).
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Fotografia 1 — Vogorocas presentes nas areas da Escarpa, Dominio Geomorfolégico Il da bacia

das paredes.

Legenda: (A) Vogorocas na regido do alto rio Pandeiros co

t '.I:__-f'. '_ o

J-, . P o ;-II-1 -‘i:l.' 1 L ;
rando instabilidade

m cicatriz de deslizamento, most

(B) Vogorocas localizadas na borda da Chapada das Gerais, no Dominio da Escarpa NW da bacia.

Fonte: AUGUSTIN, C.H.R.R., 2018.

O Dominio Ill, das Vertentes Longas, esta
presente na margem esquerda do rio Pan-
deiros, caracterizado por longos interfluvios,
altitudes que véao de 500, aquelas acima de
800 m, declividade predominantemente entre
2 e 5°, podendo atingir mais de tendéncia ao
alongado (MAPA 3). Ele é ocupado pelos rios
mais extensos da bacia, com nascentes na
zona das Escarpas: a noroeste (NW), nos
limites entre as bacias dos rios Pandeiros
e Carinhanha; a norte (N), com a do Cocha
e a nordeste (NE), com a do Peruagu. De-
nominado de Vertentes Curtas, o Dominio
IV é formado pelas vertentes localizadas na
margem direita do Pandeiros, sendo em mé-
dia mais baixas (entre 700 e 470 m) do que
as do Dominio Il (MAPA 3). Seus rios sao
mais curtos e as declividades também menos
acentuadas, predominantemente entre 2 e 5°.

Nas areas topograficamente mais baixas,
0s rios encontram-se relativamente pouco
encaixados, com todas as nascentes loca-

lizadas nos interfluvios que formam o limite
com a bacia do rio Pardo.

O Dominio V, chamado de Carste, é ca-
racterizado, como o proprio nome indica, por
apresentar um relevo carstico, Mapa 3, com
a presenga marcante de afloramentos das ro-
chas carbonaticas do Grupo Bambui. Nesses
afloramentos, destacam-se os lapias, Foto-
grafias 2 A e B, que sao feigdes resultantes
da dissolugao dos calcarios provocada pela
agua do escoamento superficial da chuva.
Eles sao intercalados por areas mais baixas e
planas, com altitudes entre 670 e 460 m, nas
quais é possivel identificar planicies carsticas
(poljes), além de dolinas, que sédo depressdes
periodicamente ocupadas pela agua formando
lagoas, além de uvalas, formadas pela coa-
lescéncia de dolinas.
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Fotografia 2 — Presenca de afloramentos de rochas carbonaticas na regido do baixo rio Pandeiros

| o - " . - d
Rt AV 4 g F ¥ e

Legenda: (A) Afloramento de calcario, com lapias (ranhuras erosiva) préima a cidade de Januaria.
(B) Dolina (depresséo) seca, com afloramento de calcario.
Fonte: AUGUSTIN, C.H.R.R., 2018.

O Dominio VI do Mapa 3 é o ultimo ma- calizada na planicie de inundagéao a jusante
peado e tem como caracteristica do relevo do rio, coberta por lamina de agua durante
uma depressao, formando uma area umida quase todo 0 ano e com a presencga de lagoas
(wetland) bem definida, o Pantanal do rio permanentes, embora suas vertentes sejam
Pandeiros. Ela € uma zona hidromorfica lo-  parcialmente drenadas (FOTOGRAFIA 3).

Fotografia 3 — Dominio Geomorfolégico VI

Fonte: AUGUTIN, C.H.R.R., 2018.
Nota: Pantanal do rio Pandeiros, que constitui uma area umida (wetland), localizado no baixo Pandeiros.
Nos meses secos, o espelho de dgua diminui expondo os sedimentos da planicie aluvial
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As altitudes sdo baixas, entre 500 e 432
m, conforme Oliveira, D. A. (2021) e as partes
mais elevadas do relevo s&o as que ladeiam
o Pantanal, em especial na margem esquerda
do meio curso, onde também afloram rochas
carbonaticas do Grupo Bambui, atingidas
pelas aguas do Pantanal e do proprio rSF em
periodos de inundagao. O Dominio VI, Mapa
3, inclui parte da planicie de inundagao do
rSF, que forma uma grande area de flutuagéo
sazonal e deposigao de carga de sedimentos
aluvionares e matéria organica.

A maior parte da bacia tem cobertura ve-
getal de espécies do bioma do Cerrado, de
acordo com Scolforo e Carvalho (2006), no
qual se distinguem varios ecossistemas e
fitofisionomias, entre as quais: campo sujo,
campo cerrado, cerrado (s.e.), mata ciliar,
vereda e mata caducifélia (mata seca), restrita
aos afloramentos de rochas carbonaticas,
conforme consta de Augustin et al. (2020).
Ocorrem ainda espécies tipicas da caatinga,
entre elas a barriguda, e cactaceas.

Técnicas e Materiais

Como primeira etapa deste trabalho, foi
levantada bibliografia, em especial a utilizada
na reconstituicdo da evolugao da bacia do rSF,
na busca de elementos de interpretacéo que,
juntamente com analises dos mapas geologi-
cos e geomorfoldgicos e validagdo de campo,
permitissem inferir, de maneira relativamente
inédita, fatores e elementos do meio fisico,
associados a formacgao da bacia do rio Pan-
deiros. A distribuicdo dos cortes geoldgicos
(perfis) transversais no Mapa Geoldgico foi
orientada pela variagcdo dos Dominios Geo-
morfoldgicos, cujo mapa foi obtido em Oliveira,
Augustin e Fonseca (2017).

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.15, n.1, jan./dez. 2022
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O Mapa Geoldgico foi elaborado a partir
da base cartografica do Mapa Estadual de
Geodiversidade de Minas Gerais (SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL, CPRM - escala de
1: 1.000.000, 2010), com o uso de software
de SIG, permitindo um recorte da base car-
tografica do limite da bacia. Esse mapa foi
reelaborado, apos observacbdes de campo
e analises de imagens do Software Google
Earth Pro(2019), tendo como base os mapas
da CODEMIG; UFMG (2015), na escala 1:
100.000, usando as folhas: Sdo Joaquim -
SD.23-Y-D-lIl; Catolé - SD.23-Z-C-I; Januaria
- SD.23-Z-C-Il; Sdo Francisco - SD.23-Z-C-IV
e Folha S&o Jo&o da Ponte - SD.23-Z-C-V.Es-
ses mapas serviram de base para o Mapa de
Lineamentos, que é um produto da fotointer-
pretacdo, com o uso do GEOCOVER, obtida
com o satélite Landsat, 7 ETM+ (R7G4B2),
resolucao espacial de 30 m (NASA — GEO-
COVER, 2000), enquanto o da drenagem da
bacia utilizou a rede hidrografica fornecida
pela ANA (2019). Aidentificacdo da drenagem
e outras checagens, como a toponimia, que foi
mantida, foram realizadas a partir dos mapas
topograficos do IBGE, escala 1: 100.000, das
Folhas: Catolé - SD.23-Z-C-I, 1970; Januaria
- SD.23.Z-C-Il (MI-2178), 1980 (22 Edigao);
Sao Joaquim - SD.23-Y-D-Il e Sdo Francisco
- SD.23-Z-C-IV, ambos de 1972.

Resultados e Discussao
Estruturacao da drenagem do rio Sao Fran-
cisco, com base na literatura

O rio Sao Francisco (rSF), assim como
os rios Uruguai e Parana, na América do Sul,
e alguns outros na Africa, india e Australia,
fazem parte do que Potter e Hamblin (2006, p.
26) denominam de um conjunto de rios anci-
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oes, ainda remanescentes de “[...] fragmentos
do estagio final do rompimento da Gondwana
[...]", no Cretaceo Superior (~100 — 65,6 Ma).
O aparecimento desses rios, criados, segundo
Potter (1997, p. 334), no P6s-Cretaceo Inferior
e estruturados apos a separagéo da América
do Sul e Africa, foi precedido, em milhdes de
anos (entre 180 e 90 Ma), por outros estagios

de evolugao geoldgica das areas nas quais
ocorrem e que culminaram com a abertu-
ra do oceano Atlantico e a fragmentagao do
supercontinente Gondwana em diferentes
blocos de terra que constituem, hoje, diversos
continentes (FIGURA 1).

Figura 1 — Imagem idealizada do supercontinente Gondwana, quando parte da América do Sul (e o Brasil)

ainda se encontrava ligada ao continente africano.

Fragmento
da Cadeia Armoricana

Gondwana Ocidental

‘ Dire¢iio dos Blocos

Rotacio

I-’

" Gondwana Onental

Fonte: Modificado pelos autores, a partir de: NEUBAUER, 2014.

Nota: Apos seu rompimento no Cretaceo Inferior, esse supercontinente deu origem ao oceano Atlantico.
Isto afetou as condigdes geoldgicas, climaticas e geomorfoldgicas do Brasil (e Africa), induzindo &
formacdo de bacias interiores, incluindo aquela na qual foram depositados os sedimentos que
deram origem as rochas areniticas do Grupo Urucuia, que forma o substrato geolégico de parte da

bacia do rio Pandeiros.

Os estagios Barremiano-Aptiano (126 a
100 Ma), no Eocretaceo, por exemplo, foram
marcados pelas tensbes extensivas, com di-
recao predominante S-N. resultantes do rifte-

amento ativo que marcou a abertura de novo
assoalho oceanico no Atlantico Sul (CAMPOS;
DARDENNE, 1997a).

Foi no Barremiano, que teriam se instala-
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do, de acordo com Darros de Matos (1999, p.
61), grabens e hemi-grabens intracratonicos,
inclinados e assimétricos, como os do Ga-
bon (Africa), Sergipe-Alagoas, Recéncavo-
Tucano-Jatoba e Cariri-Potiguar (Brasil), com
diregao predominante de S-N. E quando tem
inicio a deposicao de sedimentos em depres-
sdes geradas por “subsidéncia mecéanica”,
de calhas rasas, com pouca significancia re-
gional e com a presenca de grabens locais.
Este é o caso da Depressao Urucuia, que
recebeu no Cretaceo Superior, os sedimentos
do Grupo Urucuia (CAMPOS; DARDENNE,
1997a, p. 288). Segundo estes autores, a
sedimentacao teria se iniciado no Cenoma-
niano (~100-93 Ma), quando as alteragdes
de tensbes extensionais responsaveis pela
criagao dos rifteamentos com falhas trans-
formantes E-W, herdada do Albiano (113 a
100 Ma), passaram para as compressivas no
interior dos continentes. Essa mudanca mar-
cou a passagem da fase rifte para a pos-rifte
na margem continental, com a consequente
geracéao do assoalho oceanico do Atlantico e
a presencga de mar aberto.

Afase de baixa energia tecténica, segun-
do Campos e Dardenne (1997a, p. 288), foi
caracterizada pela acumulagéo de sedimen-
tos na Bacia Urucuia, representando o maior
volume dos sedimentos da Bacia Sanfrancis-
cana. Spigolon e Alvarenga (2002, p. 579)
definem o Grupo Urucuia, mapa 2, como “um
conjunto de rochas siliciclasticas, de idade
neocretacea, formado por conglomerados,
arenitos e siltitos depositados em ambientes
essencialmente continentais”. A deposicéo
teria gerado os sedimentos da Facies 1, na
base da Formagéao (Fm.) Posse do Grupo Uru-
cuia, segundo Campos e Dardenne (1997b),
em clima predominantemente arido indicado
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pela presenga das areias edlicas, ou dunas
(MATTOS, 1999; SPIGOLON; ALVARENGA,
2002). Como lembram Hay e Floegel (2012),
o clima arido também prevaleceu em varias
partes da Terra nesse periodo geoldgico.

Os sedimentos fluvioedlicos encontrados
na Facies 2, no topo da Fm. Posse, Mapa 2,
no entanto, ja evidenciam, de acordo com
Campos e Dardenne (1997b) e Spigolon e
Alvarenga (2002), um ambiente deposicio-
nal mais umido. Eles estdo associados aos
sistemas de drenagem formados por rios de
carater torrencial, com a geragao esporadica
de fluxos competentes de agua, em contraste
com o ambiente predominantemente edlico
de dunas da Facies 1. Os depdsitos aluviais
marcam o limite superior da Fm. Posse (base)
com a Fm. Serra das Araras, Mapa 2, que
constitui o topo do Grupo Urucuia. Os sedi-
mentos da Fm. Serra das Araras ja indicam,
portanto, deposi¢cao em ambiente de rios de
planicies, embora contenham também con-
tribuicdo edlica, a qual, para Lima (1983),
pode ser proveniente do retrabalhamento dos
sedimentos da Fm. Posse.

Iglesias e Uhlein (2007, p. 257-258), tam-
bém atribuem aos eventos de reativacao tec-
tonica associados a abertura do Atlantico Sul
[...] “o fraturamento generalizado, segundo as
direcbes NE e NW, que vem condicionando
grande parte do sistema de drenagem da
area’ [...]. O proto-rio Sao Francisco, que pre-
cedeu temporalmente o proto-rio Pandeiros,
teria feito parte dessas drenagens interiores,
marcadas pela continentalidade. Assim, é
bem provavel que em suas fases iniciais, o
proto-rio Sdo Francisco (rSF) tenha tido sua
drenagem voltada para o interior do continen-
te. Sua organizacéo, bem como a dos demais
rios ancestrais, teria ocorrido, de acordo com
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Karner e Driscroll (1999, p. 33), em periodos
mais tardios do Cretaceo Superior por que,
segundo Potter (1997, p. 33; citado por POT-
TER; HAMBLIN, 2006, p. 41), as fases de
rifteamento causaram a [...] “desestruturacao
das drenagens pretéritas”[...] (op. cit., p. 26).
Ou seja, o aparecimento de estruturas mais
elevadas do relevo paralelas a regido costeira
associadas ao soerguimento crustal geral no
Eoceno (56 a 33,9 Ma), também afetou outras
drenagens, conforme Ribeiro; Riccomini e
Leite (2018), obrigando o proto-rSF, a se redi-
recionar S-N, Figura 2 (POTTER; HAMBLIN,
2006).

Foi nessa fase que o rSF capturou os
seguimentos de rios a montante, que original-
mente corriam para o Atlantico, enquanto seu

Figura 2 — Percurso do rio Sao Francisco.

Curso atual do rio 580 Francisco

curso médio a superior, no qual se encontra
localizado o rio Pandeiros, continuava a seguir
“o eixo do Cretaceo-Terciario da bacia sedi-
mentar do SF se sobrepondo as rochas da
bacia do Bambui, atravessando as drenagens
mais baixas que cortam o rifte Jatoba para o
Atlantico” (POTTER; HAMBLIN, 2006, p. 26)
(FIGURA 2B).

A continua abertura do assoalho do Atlan-
tico possibilitou a saida direta da proto-drena-
gem do rSF, Figuras 2 e 3, para o litoral nor-
deste de acordo com Karner; Driscoll (1999,
p. 33), 0 que trouxe maior umidade para as
areas cobertas pelas rochas do Grupo Uru-
cuia, influenciando na dindmica de deposi¢ao
dos sedimentos.

Detalbe da Falha do rio S3o Francisco cortando a bacia Jatobd
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Legenda: A) Trecho atual do rio Sdo Francisco, encaixado em uma falha transcorrente (falha do rio

Sao Francisco) com diregdo W-L, atravessando a bacia Jatoba, em seu limite sul com

a bacia Tucano Norte.

B) Detalhe da falha nos limites desta bacia sedimentar.
Fonte: Adaptado de: (A) a esquerda: www.phoenix.org.br. (B) a direita: VERAS et al., 2017.

Karner e Driscroll (1999, p. 32, 33) pos-
tulam que no processo, no Eoceno Médio, o
proto-rio S&o Francisco teria capturado o rio
Parnaiba no ponto de inflexdo do rSF para
leste em direcéo ao Atlantico (FIGURA 3).
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Para eles, a conexao, que foi depois cortada,
teria contribuido para diminuir a quantidade
de deposicao de turbiditos na bacia Mundau,
no litoral norte, e aumentado a da bacia de
Sergipe, no litoral leste do Brasil (p. 33 e 34).
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A estruturacéo da bacia do rSF préoxima
da atual (teria se consolidado somente apds
seu encaixamento na falha transcorrente W-L,
denominada de Falha do Rio Sao Francisco,
entre as bacias do Jatoba e Tucano Norte,
Figura 3, “no tectonismo do Mioceno” (POT-
TER; HAMBLIN, 2006, p. 26). Ambos os au-

tores (2006, p. 26) creditam a preservagao
das drenagens ancestrais, como a do rSF,
ao fato de nao terem sido “enterradas por
depdsitos de morainas e nem erodidas desde
o rompimento da Gondwana, tendo escapado
de colisdes continentais posteriores e das
glaciagdes continentais”.

Figura 3 — Mapa topografico de parte do Brasil, mostrando o canal do rio Sdo Francisco

305 ilo®

315°

-1

A_ Captura Fluvial
A Canal Abandonado
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Metros

3z0° 325°

Racia do Mundaa

-10°

-25%

325"

Legenda: Seta vermelha: local onde teria se dado, no Eoceno Médio, a captura do

rio Parnaiba;

Seta laranja: conexao esta que posteriormente foi interrompida

Fonte: Adaptado de: VERAS et al., 2017.
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Também, de acordo com Potter e Hamblin,
(2006, p. 26), por nunca terem sido “afeta-
das fortemente por tectdnica local ou distal”,
tendo se desenvolvido em “uma ampla bacia
intracontinental com pequena subsidéncia,
apenas localmente afetada por incipientes
processos tafrogénicos”.

A evolugao da drenagem do rio Pandeiros

O encaixamento do rio Pandeiros se deu
ao longo da falha normal, extensional, com
direcdo NW / SE, localizada no seu médio-

baixo curso, Mapa 4, e na qual segue encai-
xado, até os dias de hoje, em grande parte
do seu percurso em vale aberto em rochas
do Grupo Urucuia. Ele ocorreu pela captu-
ra do Pandeiros pelo rSF que constituiu na
€poca, e ainda constitui, seu nivel de base. E
possivel que no periodo da captura, o canal
do rSF estivesse erodindo mais proximo as
porcdes mais elevadas do atual baixo curso
do Pandeiros, esculpindo pareddes e criando
poljes nas rochas carbonaticas da Fm. Sete
Lagoas, do Grupo Bambui.

Mapa 4 — Mapa de lineamentos da bacia do rio Pandeiros.

MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS
DA BACIA DO RIO PANDEIROS
w 45°20'W 45°00°W 44°40°W W
S S
2 e
w ]
= ks
w w
2 S
= =
LEGENDA
"  Drenagem Com base nos Mapas Geoldgicos em escala 1.100.000
do Projeto Fronteiras de Minas - CODEMIG (2015)
= Falhas ou fraturas
Faolhas: S8oc Francisco (S0 23-Z-C-IV)
Lineamentos estruturais (fotointerpretados, Catolé (SD.23-Z-C-1)
tragos de suparicie e obtidos por GEQCOVER) Sao Joaquim (SD.23-Y-D-11)
c::z Bacia hidrografica do Rio Pandeiros SISTEMA DE COORDEMNADAS GEOGRAFICAS
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

Fonte: Adaptado de CODEMIG; UFMG, Mapas Geoldgicos das Folhas Sao Francisco,

Catolé e Sao Joaquim, 2015.

Nota: Indica a presenca de falha normal, extensional SE-NW que induziu o encaixamento do
proto-rio Pandeiros apds captura pelo proto-rio Sdo Francisco, presumidamente no

Neogeno.
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O contexto geoldgico da abertura da bacia
na area de estudo ainda pode ser identificado
até hoje, ao se observar a area de deposi¢ao
das rochas do Grupo Bambui na margem es-
querda e na direita da calha do rSF (FIGURA
4). Mesmo nao havendo correspondéncia
entre as sequéncias estratigraficas dos dois
lados, a sedimentacéo das rochas do Bambui
ultrapassa os limites da margem direita do

canal do rio, indicando a grande extensao
da deposicéo dessas rochas (FIGURA 4). A
discrepéncia nas sequéncias estratigraficas
dos dois lados da calha, seria, de acordo com
Iglesias e Uhlein (2009), decorrente da re-
ativacdo de falha atualmente ocupada pelo
canal do rSF, que teria rebaixado sua margem
direita (FIGURA 4).

Figura 4 — Perfil geologico com diregcdo W-E da bacia do Pandeiros, desde a Chapada das Gerais, até a

margem direita do rio Sdo Francisco
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Fonte: Adaptado de: IGLESIAS; UHLEIN, 2009.

2] Complexo granito-gndisico do embasamento eristaling

[ Formagio Serra de Santa Helena

Nota: Mostra a continuidade, mesmo que com discrepancia estratigrafica, das rochas do Grupo Bambui em
toda a area da bacia, bem como a ocorréncia das rochas do Grupo Urucuia restrita @8 margem esquerda

do rio Sdo Francisco.

A Figura 4 mostra que n&o houve depo-
sicdo das rochas do Bambui na porgao a
montante do cérrego Catolé (0 mesmo po-
dendo ser observado no Mapa 2, no riacho
Borrachudo) devido a presenga, ja na época,
de uma area topograficamente mais elevada
(Alto Estrutural de Januaria). Ela foi formada
pelo soerguimento das rochas do complexo
granitico do embasamento antes da depo-
sicdo do Bambui (IGLESIAS, 2007). A pre-
sencga do alto estrutural também afetou, no
Cretaceo Superior, a deposi¢ao das rochas
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do Grupo Urucuia, levando ao adelgagamento
das camadas da Fm. Posse e impedindo, em
parte, a deposicdo dos sedimentos da Fm.
Serra das Araras a jusante da bacia (FIGU-
RA 4). Outra hip6tese para a auséncia das
rochas do Bambui sobre o embasamento, é
que este pacote, adelgado pela presenga do
Alto Estrutural de Januaria, teria sido erodido
antes da deposig¢ao do Urucuia, no Cretaceo
Superior. A captura do rio Pandeiros pelo Sao
Francisco que tinha (e continua tendo) o nivel
altimétrico da sua calha mais baixo do que o
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do Pandeiros, provocou erosao a remontante
e o0 recuo das cabeceiras deste ultimo, bem
como o alargamento da porgdo média da sua
bacia (MAPA 5). Ao longo do tempo, a grande
ruptura de declive que hoje forma as escarpas

da Chapada das Gerais, nos limites NW, N e
NE da bacia do rio Pandeiros, também recuou
de SE para NW, erodida pelo Pandeiros e seus
afluentes, levando ao aumento progressivo
da area da bacia (MAPA5).

Mapa 5 — Expanséo das bordas da bacia do rio Pandeiros, resultantes da erosdo a remontante da sua cabeceira

(longitudinal) e de seus afluentes (lateral)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Nota: As setas indicam os limites da expansao das bordas da bacia do rio Pandeiros, que retirou quase toda
a cobertura das rochas da Formagao Serra das Araras, expondo a Formacao Posse e, também, as rochas
carbonaticas do Grupo Bambui e mesmo aquelas do complexo granito.

Nesse processo, 0s rios retiraram os se-
dimentos das rochas areniticas da Fm. Serra
das Araras, expondo as rochas da Fm. Posse,
do Grupo Urucuia, bem como as carbonaticas
do Grupo Bambui e, em éareas restritas, as
do complexo granitico-gnaissico (FIGURA4).

Os efeitos dos processos de dissecacao
do sistema de drenagem do rio Pandeiros e
aquele produzido pela erosao das encostas,
podem ser sumarizados através da analise

dos perfis geoldgicos da bacia, elaborados a
partir do mapa geoldgico (MAPA 2).
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Analise dos perfis geoldgicos da bacia do
rio Pandeiros
Perfil AA’

AFigura 5 do Perfil geoldgico transversal
AA’ corresponde ao trecho do alto curso do

Figura 5 — Perfil geoldgico AA

Pandeiros, na area de dominio da Chapa-
da das Gerais, cuja diregao e extensao sao
indicadas no mapa menor na mesma figura
(CODEMIG; UFMG, 2015).
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Fonte: Os autores, com base em CODEMIG; UFMG, 2015, Folha Sao Joaquim.

Nota: Dominio das rochas da Formagao Serra das Araras (K2usa), do topo do Grupo Urucuia, do Cretaceo
Superior, restrito a area da Chapada das Gerais, nas por¢cdes mais elevadas do relevo da bacia do rio
Pandeiros. Em porgdes da base das Escarpas, a erosao exp0s as rochas da Formacgéo Posse (K2up).

Nele, é ainda possivel identificar camadas
sedimentares relativamente horizontalizadas
da Fm. Serra das Araras, depositadas estrati-
graficamente sobre as da Fm. Posse. A erosao
ainda fez recuar as Escarpas da Chapada
das Gerais que margeiam o noroeste (NW),
norte (N) e nordeste NE) da bacia: a primeira,
nos limites com a bacia do rio Carinhanha; a
segunda, com a do rio Cocha e, a ultima, com
a do Peruacu, respectivamente. Isto provocou
o trabalho de encaixamento da drenagem
dos tributarios da margem esquerda do rio
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Pandeiros removendo as rochas intemperiza-
das do Grupo Urucuia (FOTOGRAFIA4). No
passado geoldgico, antes da abertura da bacia
do Pandeiros, elas chegaram a cobrir grande
parte das rochas da Fm. Posse. Este fato é
atestado pela presenca de relevos reliquia-
res (testemunhos), esculpidos sobre rochas
residuais da Fm. Serra das Araras, que ainda
podem ser identificados nas por¢cées média e
baixa da bacia, como € o caso do Complexo
da Serra (meseta) da Mescla.
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Fotografia 4 — Afloramento de conglomerados avermelhados da Formacao Serra das Araras, borda NE da
Chapada das Gerais, no extremo noroeste da bacia

Fonte: AUGUSTIN, C.H.R.R., 2019.

No passado geoldgico, antes da abertura
da bacia do Pandeiros, elas chegaram a co-
brir grande parte das rochas da Fm. Posse.
Este fato é atestado pela presenca de relevos
reliquiares (testemunhos), esculpidos sobre
rochas residuais da Fm. Serra das Araras,
que ainda podem ser identificados nas por-
¢des média e baixa da bacia, como € o caso
do Complexo da Serra (meseta) da Mescla.

Nas por¢des mais baixas do relevo, abaixo
de 600 m, as rochas da Fm. Serra das Araras
nao sdo mais encontradas, retiradas pelos
processos hidrogeomorfoldgicos (fluviais e de
encosta) que modelaram o relevo. Elas déo
lugar as rochas mais esbranqui¢gados da Fm.
Posse espacialmente dominantes na bacia
(FOTOGRAFIA5).

Fotografia 5 — Relevo residual da Serra da Mescla e exposi¢cdo do material mais claro das rochas da

Formagao Posse

Legenda: A) Relevo mais alto da meseta da Serra da Mescla (rochas da Formacao Serra das Araras).

B) Corte de estrada vicinal, com material mais claro das rochas da Formacao Posse.

Fonte: AUGUSTIN, C. H. R. R., 2019
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Perfil BB’

O segundo perfil geoldgico BB’, figura
6, corresponde a area que vai do médio rio
Pandeiros, no Dominio Geomorfoldgico Il
das Vertentes Longas, onde rochas da Fm.
Serra das Araras ainda sao encontradas sus-
tentando as porgcdes mais elevadas do relevo,
até o baixo Pandeiros, de relevo carstico.
A exposicao das rochas da Fm. Posse da
base do Grupo Urucuia em grande parte da
bacia, demonstra a eficiéncia geomorfologica
do sistema fluvial do rio Pandeiros, que, ao

Figura 6 — Perfil geologico BB’

Se encaixar, aciona 0s processos de erosao
das encostas, levando a retirada expressi-
va das rochas da Fm. Serra das Araras, as
da Fm. Posse, bem como os seus materiais
intemperizados in situ (eluvios) ou aqueles
detriticos (coluviais e aluviais).

Tal trabalho foi realizado ao longo do tem-
po geoldgico, através de incisao (vertical) e
expansao (lateral) dos vales e sub vales, ex-
pondo as rochas que compdem as sequéncias
inferiores do Grupo Urucuia (FOTOGRAFIA5).
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Fonte: Adaptado de CODEMIG; UFMG, 2015, Folha Catolé.

Nota: No Dominio Geomorfoldgico lll, das Vertentes Longas, se destaca o desaparecimento gradual das
rochas da Formacgao Serra das Araras e exposi¢cao das rochas da Formagao Posse, ambas do Grupo
Urucuia, bem como as carbonaticas do Grupo Bambui e as rochasgranito-gnaissicas do Complexo

Januaria.

O mesmo conjunto de processos hidroge-
morfolégicos atuaram, e ainda atuam, expondo
as rochas do Complexo Januaria, Mapa 2 e
Figura 4, formado por dioritos mesocraticos,
granitoides réseos alcalinos de granulagao
grossa e gnaisses com bandamento do emba-
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samento cristalino (CODEMIG; UFMG, 2015),
nos vales do alto-médio do corrego Catolé e
do riacho Borrachudo (FIGURA 6).

Perfil CC’
A Figura 7(Perfil CC’) mostra detalhes
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do substrato das rochas carbonaticas da Fm.
Sete Lagoas. E possivel verificar a ocorréncia
de relevo residual formado sobre rochas do
Grupo Urucuia na margem esquerda do rSF,
indicando que tanto o relevo como as rochas
deste grupo, chegavam até bem proximos da
calha atual do rio, ndo tendo, contudo, conti-

Figura 7 — Perfil geoldgico CC’, do baixo rio Pandeiros

nuidade na margem direita (FIGURA 4). Isto
ocorre porque a falha geoldgica ocupada pela
calha do rSF “seria um divisor na distribuicao
e espessura, controlando a continuidade da
deposicao das formagdes do Grupo Bambui
na area” (IGLESIAS; UHLEIN, 2009, p. 257)
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Fonte: Adaptado de CODEMIG; UFMG, 2015, Folha Januaria.

Nota: Transigdo entre as rochas areniticas do Grupo Urucuia, que ja recobriram grande parte da bacia
com um relevo plano e elevado, e as rochas carbonaticas do Grupo Bambui, mais proximas do rio
S&o Francisco. Também identifica vales de rios nos quais a retirada dos sedimentos, expde o

complexo granitico.

O perfil também evidencia os aflora-
mentos do Complexo Januaria, realgando
o efeito do Alto Estrutural na exposicao do
embasamento cristalino. Por se tratar de area
de exposigao relativamente pequena, estas
rochas ainda nao tém amplitude espacial
suficiente para formar um padrao de relevo
tipico de rochas do complexo granitico. Nas
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Figuras 7 e 4, é possivel notar a extenséo
dos sedimentos aluviais do rSF (depdsitos
aluvionares-quaternarios), que podem atingir,
neste trecho e em certas épocas do ano,
mais de 2.500 m de largura. Formam uma
planicie aluvial, com muito retrabalhamento
do material sedimentar em funcao da sa-

zonalidade tipica de margens de planicies
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aluviais. A extensao lateral da faixa deposi-
cional dos sedimentos aluviais do rSF, bem
como o contato direto destes sedimentos com
as rochas carbonaticas do Grupo Bambui,
tanto do lado esquerdo (Fm. Sete Lagoas)
no qual esta encaixada a drenagem do rio
Pandeiros, quanto do lado direito (Fm. Serra
de Santa Helena), permitem assumir que o
rSF tenha erodido diretamente estas rochas
em passado nao muito distante, ou seja, do
Neogeno até o Quaternario (23 a 0.01 Ma).

Perfil DD’
No perfil DD’, Figura 8, no baixo rio
Pandeiros, pode-se perceber o predominio

Figura 8 — Perfil DD’

das rochas carbonaticas do Grupo Bambui
em relagdo aquelas do Grupo Urucuia. A
ocorréncia geograficamente mais extensa
das rochas do Grupo Bambui nesta area
possibilitou o desenvolvimento de feigdes
geomorfolégicas predominantemente de dis-
solucéo, caracteristicas de relevos carsticos
(Dominio Geomorfolégico V). Em meio aos
afloramentos rochosos, ocorrem planicies
(poljes), cavernas, torres, lapias, dolinas e
uvalas.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em CODEMIG; UFMG, 2015, Folha Sao Francisco.
Nota: Sequéncias das rochas do baixo curso do rio Pandeiros, em sua confluéncia com o rio Sdo Francisco.
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Os afloramentos, em parte ladeados por
poljes, formam as por¢cdes mais elevadas do
relevo nessa area. O corte geoldgico CC’,
Figura 8, da Folha Sao Francisco (CODE-
MIG; UFMG, 2015), e a Figura 4, permitem
observar que os arenitos do Grupo Urucuia
nao mais ocorrem no baixo Pandeiros, tendo
sido retirados pela erosao. Apds, e conco-
mitantemente a erosao, foram depositados
sedimentos aluviais, denominados de “detritos
indiferenciados” no mapa geoldgico da Folha
Séao Francisco (CODEMIG; UFMG (2015),
mas que compdem de fato, neste caso, carga
sedimentar de origem aluvial deixada pelo rio
Séao Francisco em sua planicie aluvial.

Perfil EE’

A evolugéo da bacia do rio Pandeiros &
sintetizada na Figura 9, através de um perfil
geoldgico do topo da Chapada das Gerais, no
dominio das rochas da Fm Serra das Araras,
passando pelas Escarpas, pelos relevos no
dominio das rochas também areniticas da Fm
Posse até o dominio do relevo carstico das
rochas carbonaticas do Grupo Bambui. Estas
ultimas, ja foram parcialmente e localmen-
te recobertas pelos arenitos, encontram-se,
hoje, expostas até serem recobertas pelos
sedimentos da planicie aluvial do rSF. Alinha
vermelha pontilhada na Figura 9, indica o an-
tigo nivel do relevo, que poderia ter sido mais,
ou menos inclinado, formando uma superficie
erosiva dominada por rochas da Fm, Serra
das Araras, do Grupo Urucuia.

Evidéncias dessa antiga superficie da
Chapada das Gerais ainda sdo encontradas
na por¢ao média da bacia (complexo da Serra
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da Mescla) e mesmo no inicio do baixo Pan-
deiros margem esquerda do corrego Mandim,
como identificado em campo (AUGUSTIN et
al., 2020). A dissecagao do sistema fluvial e
erosdo das encostas do Pandeiros levaram
a erosao e retirada dessas rochas através
do transporte dos seus sedimentos. A antiga
superficie era, provavelmente, mais elevada
do que a linha em vermelho plotada no cor-
te geologico da Figura 9, uma vez que, na
medida em que a bacia foi sendo erodida a
remontante, a por¢cdo mais elevada represen-
tada pela Chapada das Gerais, de dominio
das rochas da Fm. Serra das Araras, também
foi sendo rebaixada.

A linha amarela na Figura 9, exibe a in-
clinagéo atual do relevo, também do topo
da chapada das Gerais até a calha do rSF.
Pode-se notar a ocorréncia de “ilhas” mais
elevadas com relagao ao nivel geral e ainda
o fato de que as altitudes apresentam uma
queda de aproximadamente 380 m entre os
maiores e 0s menores valores, o que atesta
a eficiéncia do sistema de drenagem do rio
Pandeiros na retirada de sedimentos e na
modelagem do relevo na bacia.

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.15, n.1, jan./dez. 2022
[GECE



Figura 9 — Perfil longitudinal EE’ da bacia do rio Pandeiros, do topo da Chapada das Gerais até o encontro
deste com o S&o Francisco
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Fonte: Adaptado de CODEMIG; UFMG, 2015, Mapas Geoldgicos, Folhas: Sdo Joaquim, Catolé, Sao Francisco.

Nota: A linha vermelha marca o provavel nivel da antiga superficie que se estendia pelo menos da altitude

da atual Chapada das Gerais, até proximo ao

encontro do rio Pandeiros com o S3o Francisco; a linha

amarela mostra a inclinagao geral atual do relevo no mesmo trecho.

Conclusoes

A presente pesquisa, com base na
literatura e em analises de mapas, perfis
topograficos e controle de campo, evidenciou
que na bacia do rio Pandeiros, tanto as
rochas como o relevo, sdo testemunhos de
uma longa histéria evolutiva. Ela encontra-se
associada ao substrato rochoso e tem inicio
com a formacao do embasamento cristalino,
entre o Arqueano e o Paleoproterozaico,
representado pelo Complexo Januaria, sobre
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o qual as rochas carbonaticas proterozoicas
do Grupo Bambui e, depois, as sedimentares
cretaceas, predominantemente siliciclasticas,
do Grupo Urucuia se formaram. Varios estudos
revelam que estas ultimas foram depositadas
em condi¢des climaticas desérticas (dunas
na base e fluvioedlicas no topo) devido, em
parte, a sua posigao geografica no interior
do supercontinente Gondwana, cuja ruptura
deu origem ao oceano Atlantico, levando a
separacgao, entre outros, dos continentes da
América do Sul e Africa.
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A deposicao sedimentar, no Cretaceo
Superior, de rochas predominantemente
areniticas com estruturas horizontalizadas
a subhorizontalizadas do Grupo Urucuia,
composta pelas formacgdes Posse, da base
e Serra das Araras, do topo, favoreceu o
desenvolvimento de superficie aplainada.
Ela apresenta predominancia de drenagem
paralela com direcdo SW-NE, sendo
encontrada até hoje nos dominios da Chapada
da Gerais, na porcao sudeste da Chapada do
Aquifero Urucuia, que se estende, em direcao
ao nordeste brasileiro, até o sul do Piaui.

O rio Pandeiros, no entanto, ndo apresenta
drenagem paralela, correndo de NW-SE em
direcdo ao rSF, seu nivel de base quando
se estruturou, e ao qual continua associado
até os dias atuais. Foi o rSF, considerado
um rio ancestral por alguns autores que
apontam a existéncia de um proto-rSF desde o
Cretaceo Superior, que capturou o Pandeiros,
levando ao seu encaixamento na falha normal,
extensional na porgao superior do seu baixo
curso, area presumivelmente ocupada, na
época por rochas do Grupo Bambui. Esse
encaixamento se deu no Mioceno, ou logo
apoés, apontado em varios trabalhos, como a
época em que o Sao Francisco teria adquirido
a estrutura fluvial préxima da atual.

A erosdo a remontante do rio Pandeiros
e a captura dos seus afluentes provocou o
recuo das escarpas esculpidas nas rochas
areniticas, para a posigao que se encontram
no presente, causando também o alargamento
da bacia. O recuo do relevo aplainado,
dominante nas fases iniciais do encaixamento
da drenagem, foi resultante da erosao das
rochas da Fm. Serra das Araras, deixando
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para tras, apenas morros testemunhos, como
a serra da Mescla. Em seu lugar desenvolveu-
se um relevo predominantemente ondulado
nos dominios das rochas da Fm. Posse. Nas
areas das rochas peliticas e carbonaticas do
Grupo Bambui, o encaixamento do rSF e,
posteriormente, do sistema de drenagem do
Pandeiros, estdo associados aos processos de
dissolucao quimica, que expés afloramentos
rochosos das rochas carbonaticas e levou
ao desenvolvimento de relevo carstico nas
porcdes nordeste e leste da bacia.

O conhecimento basico da evolucao
geoldgico-geomorfoldgica da bacia, bem como
o papel da drenagem neste processo, auxilia
na compreensao das caracteristicas fisicas
e na dindmica da bacia do rio Pandeiros dos
dias atuais. Elas influenciam ndo somente
a erosao, o transporte e a deposicédo de
sedimentos, processos que impactam a bacia
como um todo, como também o tipo de uso
€ ocupagao da terra.
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Aspectos do relevo da bacia do rio Pandeiros — MG: analise de perfis
longitudinal e transversais

Cristina Helena Ribeiro Rocha Augustin’, Braulio Magalhdes Fonseca? Diego Alves de Oli-
veira®, Arnon Costa Pereira de Lima*, Paulo Roberto Antunes Aranha®

Resumo

As formas de relevo sdo importantes indicadores dos fatores e agentes envolvidos nos processos erosivos
atuantes em sua elaboragao. Constituem uma espécie de sintese das forgas operantes na superficie da Terra,
influenciando na intensidade, magnitude e distribuicdo espacial destes processos. Neste artigo discutimos
essa relagao para explicar o modelado atual da bacia do rio Pandeiro com o uso de mapas gerados por ge-
oprocessamento em especial o hipsométrico e o de declividade. Os resultados indicam a existéncia de dois
eixos associados a evolugao do relevo, com efeitos diretos sobre a produgéo, transporte e deposi¢cao de se-
dimentos: um, longitudinal, expondo grandes rupturas de declive; o outro, transversal & conectado ao avanc¢o
das cabeceiras dos afluentes do Pandeiros.

Palavras-chave: Bacia de drenagem. Formas de relevo. Mapa Hipsometria. Mapa de Declividade. Dindmica
geomorfolégica.

Abstract

The relief forms are important indicators of the factors and agents involved in the erosive processes acting in
their elaboration. They constitute a kind of synthesis of the forces operating on the Earth’s surface, influencing
the intensity, magnitude, and spatial distribution of these processes. In this article we discuss this relationship
to explain the current modeling of the Pandeiro River basin using maps generated by geoprocessing, the hyp-
sometric and slope maps. The results indicate the existence of two axes associated with the evolution of the
relief, with direct effects on the production, transport, and deposition of sediments: one, longitudinal, exposing
large slope breaks; the other, transversal, is connected to the advance of the headwaters of the tributaries of
the Pandeiros.

Keywords: Drainage basin. Landforms. Hypsometric map. Slope map. Geomorphological dynamics.
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Introducgao

Este trabalho aborda a questdo de como
as formas de relevo da bacia do rio Pandeiros,
MG, afetam, e sao afetadas, pela dinamica
geomorfoldgica. Por estar localizada em uma
zona tropical subsumida, essa bacia tem o re-
levo modelado principalmente pela erosédo da
agua atuando sobre o0 material intemperizado
das rochas do substrato, material este que
€ eventualmente transportado e cuja carga
€ parcialmente depositada na prépria bacia
(BANDEIRA et al., 2020; OLIVEIRA, 2021).
Nesse contexto, € necessario examinar o
papel do relevo através do efeito que tem no
escoamento da agua superficial, seja nas
encostas, seja nos canais fluviais.

O rio Pandeiros encontra-se localizado
na margem esquerda da por¢do média da
bacia do rio Sao Francisco (rSF), Minas Gerais
(MAPA 1). A importancia ambiental da bacia
do Pandeiros levou o Poder Publico a institui-
la como Area de Protecdo Ambiental (APA),
através da Lei n° 11.901, de 01 de setembro
de 1995 (MINAS GERAIS, 1995). Novo decre-
to estadual n°43.910, de 05 de novembro de
2004 (MINAS GERAIS, 2004), criou o Refugio
Estadual da Vida Silvestre do Rio Pandeiros,
localizado no interior da Area de Protecdo Am-
biental Pandeiros, no municipio de Januaria.
Essa importancia justifica o interesse que a
bacia continua despertando nos pesquisado-
res, gerando trabalhos sobre o meio biofisico,
como os de Augustin et al.(2020), Augus-
tin e Maia-Rodrigues (2012), Bandeira et al.
(2018), Barbosa (2010), Bethonico (2009a,
2009b), Bethonico e Cunha(2009), Fonseca,
D.(2012), Fonseca et al. (2011), Lima (2019),
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Lopes e Magri (2015), Maia-Rodrigues (2012),
Martins et al. (2015), Oliveira(2013), Oliveira,
Augustin e Fonseca (2017), Oliveira(2021) e
Silva (2020), incluindo ainda, entre outros,
o0 Mapeamento Geomorfolégico do CETEC
(1983). Eles constituem fontes fundamentais
para a analise da influéncia do modelado da
superficie na dindmica geomorfolégica da
area.

A énfase dada a analise das formas de
relevo no presente trabalho, se ampara no
fato de que elas constituem o resultado da
atuagao dos processos envolvidos em sua
elaboragao ao longo do tempo. Constituem,
assim, o que se pode denominar de feicoes
de longa duragao (“long lasting features”),
uma vez que tendem a mudar relativamente
pouco na escala temporal de centenas, mi-
Ihares e mesmo milhdes de anos, a depender
da magnitude dos eventos geoldgicos e geo-
morfoldgicos, a despeito da agao antropica,
(AUGUSTIN, 1979; GARCIA; AUGUSTIN;
CASAGRANDE, 2020). Isto as torna uma base
cartografica confiavel ndo sé para a analise da
dindmica da superficie, como também para o
langamento de dados de fendbmenos temporal
e espacialmente variaveis, como a cobertura
vegetal e as fei¢des produzidas pelo homem.
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Mapa 1 — Mapa com a localizag&do da bacia de drenagem do rio Pandeiros — MG e dos municipios que dela
fazem parte: Coénego Marinho, Bonito de Minas e Januaria

E A

—— Limite entre
municipios

Datum SIRGAS 2000 I
Dalabase, IBGE, 2020; IDE |
SISEMA, 2010, USGS, 2019, |

Fonte: Adaptado pelos autores com base em CHAGAS et al., 2022.

O relevo também representa um conjunto
de feicbes da “epiderme” da superficie terres-
tre, o que facilita sua identificagao, caracte-
rizagdo e mensuragao por instrumentos de
imageamento aéreo (satélites, avides, vants,
etc.), orientando, inclusive as checagens de
campo. Isto torna possivel a analise dos di-
versos atributos e aspectos dos principais
elementos das formas de relevo que compdem
a superficie dos continentes e mesmo o fundo
oceanico (BIERMAN; MONTGOMERY, 2014).
N&o menos importante, € seu efeito sobre a
distribuigdo de energia e matéria na superficie
da Terra, através da influéncia que tem no
escoamento superficial da agua de chuva e
nas suas taxas de infiltracdo, bem como nos
sistemas fluviais estando, portanto, associa-
do a dindmica atual de bacias de drenagem
(AUGUSTIN et al., 2020).

Os principais objetivos deste trabalho
sdo: a) entender como os principais fatores
e elementos do meio fisico influenciam as
caracteristicas atuais do relevo; b) mostrar
como as formas do relevo afetam as demais
caracteristicas da bacia, em especial os pro-
cessos erosivos e a drenagem fluvial. Isto
porque se parte do principio de que essas
caracteristicas podem afetar a distribuicao
de energia e as consequéncias na producao,
deslocamento, transporte e deposicao de se-
dimentos na bacia.

Metodologia
Caracteristicas da area de estudo

O rio Pandeiros desagua na por¢cao média
da bacia do rSF, do qual é afluente da margem
esquerda, e sua bacia, com aproximadamente
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3.931 Km?, encontra-se localizada no norte
do estado de Minas Gerais, entre as coor-
denadas geograficas 15°0°007/15°43'00”S
de latitude e 45°28’007/44°35°03.40” W de
longitude (MAPA 1).

Grande parte da bacia do Pandeiros é
formada por rochas predominantemente
areniticas do Grupo Urucuia, do Cretaceo
Superior, pertencentes as formacdes Posse,
da base, e Serra das Araras, que a sobrepde
(MAPA 2). Sob o Grupo Urucuia, aflorando
em especial na por¢ao sul da bacia, séo en-
contradas rochas peliticas e carbonaticas do
Grupo Bambui (Fm. Sete Lagoas) do Prote-
rozoico Superior, com datagao entre 740 e
600 Ma (MARTINEZ, 2007). Além de rochas
granito-gnaissicas (Complexo Januaria), do
embasamento cristalino, do Arqueano e Ne-
oproterozoico, com idades entre 2.329 + 55

e 1.817 + 37 Ma (REZENDE, 2017, p. 1).
Essas ultimas afloram de maneira restrita nos
altos cursos do corrego Catolé e do riacho
Borrachudo (Companhia de Desenvolvimento
de Minas Gerais (CODEMIG) e Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), (2015),
Folha Catolé - SD.23-Z-C-I, 2015).

As coberturas superficiais quaternarias
da bacia correspondem, predominantemente,
aos regolitos, aqui entendidos como todo o
material encontrado entre a rocha sa e o ar
fresco (TAYLOR; EGGLETON, 2001). Eles fo-
ram formados pela intemperizagao in situ das
rochas do Grupo Urucuia, ou por depésitos
aluviais ao longo das planicies fluviais dos
rios Pandeiros e Sao Francisco (MAPA 2). Os
depdsitos coluviais ocorrem principalmente
em areas proximas as Escarpas, unidade
geomorfoldgica que circunda a bacia.

Mapa 2 — Mapa Geoldgico da bacia do rio Pandeiros, com suas unidades litoestratigraficas e respectivos
tempos geoldégicos, com parte da sua drenagem plotada
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Do ponto de vista geomorfoldgico, a ba-
cia do rio Pandeiros esta situada na borda
sudeste do “Chapadé&o Urucuia”, segundo
Kiang; Silva (2015), que abriga o aquifero
homénimo (GASPAR; CAMPQOS, 2007). As
por¢cdes NW, N e parte da NE da bacia ain-
da fazem parte desse chapadao, que forma
um relevo plano sobre rochas sedimentares
predominantemente areniticas e horizontali-
zadas, que se estende do noroeste do estado
de Minas Gerais ao oeste da Bahia, sudeste
do Tocantins, sul do Maranh&o e sul do estado
do Piaui. Grande parte da bacia do Pandeiros,
no entanto, esta fora desse dominio, apresen-
tando um relevo dissecado sobre estruturas
sedimentares horizontalizadas a subhorizon-
talizadas das rochas areniticas da Formacéao
(Fm.) Posse, também do Grupo Urucuia, no
qual predominam longos interfluvios e decli-

vidades de médias a baixas (AUGUSTIN et
al., 2020).

Segundo Oliveira, Augustin e Fonseca
(2017), embora ocorram na bacia trés grandes
substratos geoldgicos: Grupo Urucuia, Grupo
Bambui e o Complexo Januaria (granito-gnais-
ses), além de areas com cobertura de sedi-
mentos quaternarios basicamente aluviais,
como os das planicies do rio Sdo Francisco
(rSF) onde é mais expressiva, o relevo conta
com, pelo menos, seis Dominios Geomorfo-
l6gicos (MAPA 3). Cada um dos Dominios
apresenta individualizagao quanto as formas
de relevo e dindmica hidrogeomorfoldgica.

O Dominio | (Chapada das Gerais) é re-
manescente do Chapadao Urucuia, Kiang e
Silva (2015), com relevo relativamente plano
a levemente ondulado, baixas declividades
e drenagem paralela, desenvolvida sobre as
rochas da Fm Serra das Araras (MAPA 3).

Mapa 3 — Mapa dos Dominios Geomorfoldgicos da bacia do rio Pandeiros, MG
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Fonte: Adaptado pelos autores com base em OLIVEIRA; AUGUSTIN; FONSECA, 2017.
Nota: Unidades relativamente homogéneas de padrdes de formas de relevo e seus principais cursos de

agua: c. (corrego); v. (vereda); r. (ribeirdo).
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O Dominio das Escapas (ll), € caracteri-
zado por uma grande ruptura de declive, que
pode atingir até 80 m de altura, localizada de
maneira mais ou menos continua, nas bordas
NW, N e NE da bacia do Pandeiros, formando
uma grande zona de nascentes (MAPA 3). O
Dominio das Vertentes Longas (Ill) ocupa toda
a area da margem esquerda do Pandeiros, com
afluentes mais longos do que os da margem
direita, interflivios também alongados, declivi-
dades pouco acentuadas sobre rochas da Fm.
Posse. O lado direto do rio Pandeiros, Mapa
3, é identificado como Dominio das Vertentes
Curtas (IV), caracterizado por rios menos ex-
tensos, mas bastante encaixados, correndo
sobre regolito de rochas predominantemente
areniticas da Fm. Posse, com alguns interflu-
vios ainda em rochas remanescentes da Fm.
Serra das Araras, de coloragao avermelhada
(MAPA 2). O Dominio V, denominado Carste
demonstrado no Mapa 3, como o proprio nome
indica, tem relevo do tipo carstico, desenvolvido
em rochas carbonaticas do Grupo Bambui, com
drenagem subterranea e presencga de poljes,
dolinas e cavernas. A porgéo topograficamente
mais baixa da bacia, € ocupada pelo Dominio
do Pantanal (VI), area umida (wetland), perio-
dicamente inundada pelas aguas do Pandeiros
e do rSF.

A diferenciacado das caracteristicas das
formas de relevo entre os dominios esta as-
sociada a individualizacado das respostas de
cada um deles ao intemperismo das rochas e
a eroséo, bem como a existéncia de paleoes-
truturas que condicionaram algumas caracte-
risticas topograficas e estruturais das rochas.
E o caso do “Alto Estrutural de Januaria”, de
acordo com Rezende; Oliveira; Oliveira (2018),
area topograficamente mais elevada que limi-
tou, no Cretaceo Superior, a deposigao das
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rochas do Grupo Urucuia em areas onde hoje
afloram rochas do complexo granito-gnaissico
do embasamento cristalino. A presenga de um
numero maior de dominios geomorfolégicos do
que geoldgicos, conforme Mapas 2 e 3, ainda
€ o resultado de influéncias tecténicas, como
lineamentos, e de caracteristicas litoestruturais,
como acamamentos e juntas, entre outros, que
afetaram as rochas do substrato interferindo
na orientacao da dissecacao e no avancgo dos
canais fluviais (AUGUSTIN et al., 2020).

Localizada em area de transigdo entre o
clima tropical subsumido e o semiarido a bacia
apresenta temperatura média anual de 24°C;
nos meses mais frios, junho e julho, a tempera-
tura média fica em torno dos 20,4°C e no més
mais quente, outubro, em 25,5°C. A precipita-
cao média anual é em torno dos 1.057,4 mm
(PEREIRA et al., 2007). Nos meses de maior
pluviosidade, entre outubro e margo, caem 91%
do total anual precipitado. Os meses mais secos
ocorrem entre abril e setembro (BETHONICO,
2009a). Pereira et al. (2007, p. 616) ressaltam
que os aspectos de semiaridez da area seriam
decorrentes “das elevadas temperaturas e dos
baixos indices de nebulosidade”. Isto faz com
gque a evapotranspiragao potencial seja muito
alta, “principalmente na regidao do Submédio
Sao Francisco, onde algumas estagdes regis-
tram valores de até 3.000 mm ano™”’, o que
caracteriza a ocorréncia de déficit hidrico em
grande parte do ano”.

A maior parte da bacia tem cobertura ve-
getal de espécies do bioma do Cerrado lato
senso (/.s.), no qual se distinguem varias fito-
fisionomias e seus respectivos ecossistemas
(SCOLFARO; CARVALHO, 2006; FONSE-
CA et al., 2011). Entre elas, destacam-se: o
cerrado senso estrito (s.e.), 0 campo sujo, 0
campo cerrado, as veredas, a mata ciliar, ou
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Floresta Estacional Semidecidual que, segun-
do Scolforo e Carvalho (2006), esta associada
a presenga de corpos de agua permanentes
ou intermitentes, e a mata caducifélia (mata
seca), esta ultima restrita aos afloramentos
de rochas carbonaticas. As matas caducifdlias
sdo compostas por espécies que podem ser
consideradas azonais na bacia, ou seja, sua
presenca nao se encontra associada ao clima
semiarido da regido, mas a ocorréncia de ro-
chas carbonaticas do Grupo Bambui. Estas,
em fungao do seu intenso fraturamento, tém
baixa capacidade de retengao de agua de es-
coamento da chuva, que acaba por criar um
déficit hidrico “local” (AUGUSTIN et al., 2020).

Materiais e Técnicas

Foram produzidos: imagens, dados e re-
presentacdes espaciais do relevo, além de
medidas e controles de campo, essenciais para
ainterpretacao das interacdes entre o relevo e
a dinamica hidrogeomorfoldgica de bacias de
drenagem, como € o caso do rio Pandeiros.
A abordagem adotada permitiu espacializar
e extrapolar os resultados obtidos para areas
nao amostradas diretamente no campo, pro-
cedimento este preconizado, entre outros, por
Christian e Stewart (1968).

O Mapa Geoldgico 2, elaborado a partir
da base cartografica do Mapa Estadual de
Geodiversidade de Minas Gerais do Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM), 2010,escala de
1: 1.000.000,com o uso de software do SIG,
possibilitou um recorte da base cartografica do
limite da bacia, segundo Oliveira, Augustin e
Fonseca (2017). Ap6s observagdes de campo e
analise de Imagens do Google Earth Pro (2017
a 2022), o mapa geoldgico foi reconfigurado
utilizando como base os mapas da CODEMIG;
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UFMG (2015), na escala 1: 100.000 das folhas:
Sao Joaquim - SD.23-Y-D-lll; Catolé - SD.23-
Z-C-l; Januaria - SD.23-Z-C-Il; Sao Francisco
- SD.23-Z-C-IV e Folha Sao Joao da Ponte -
SD.23-Z-C-V.

O Mapa Hipsométrico, Mapa 4, utilizado
para a obtencao dos perfis longitudinal e trans-
versais, apresenta classes que foram divididas
conforme critério de quebras naturais dos dados
numeéricos de altimetria do relevo. Juntamen-
te com o Mapa 5 de Declividade, teve como
base, o modelo digital de elevagédo SRTM, com
imagens obtidas no Projeto TopoData do INPE
-ArcGIS 10.5, (imagens 15s45, 155465, 14545
e 14s465), seguindo metodologia de Fonseca
(2010) e Fonseca e Augustin (2011).Os valores
de declividade foram interpolados usando a
Densidade de Kernel, com raio de busca de
1.128 m. Medidas e observagdes de campo,
incluindo as da cobertura vegetal e de outras
feicbes caracteristicas das vertentes, foram rea-
lizadas em pontos especificos de cada Dominio
Geomorfoldgico, a partir identificagcdo dos Sitios
Geomorfolégicos (SG),seguindo metodologia
proposta por Augustin (1979).

Foram ainda utilizadas imagens do software
Google Earth Pro (de 2017 a 2022) para efetuar
medidas de distancia, altitude e localizagao de
areas e pontos especificos, bem como para a
obtencao de detalhamento de informacdes so-
bre os perfis. Para a identificagdo da drenagem,
com a manutengéao da grafia original, além de
outras checagens, foram utilizados os mapas
topograficos do IBGE, escala 1: 100.000, das
Folhas: Catolé - SD.23-Z-C-I, 1970; Januaria
- SD.23.Z-C-Il (MI-2178), 1980 (22 Edigao);
Sao Joaquim - SD.23-Y-D-Il e Sdo Francisco
- SD.23-Z-C-IV, ambos de 1972.

Esse artigo é produto de estudos desenvol-
vidos no ambito do Projeto “Sustentabilidade
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da bacia do Rio Pandeiros: Linha Tematica:
Dinamica de Vertentes da Bacia do Rio Pan-
deiros” (FAPEMIG, Relatdrio Final Projeto “Sus-
tentabilidade da bacia do Rio Pandeiros. BH:
Processo, n° APQ-03773-14, 2020)°.

Resultados e Discussao
Eixos de estruturagao do relevo

A analise do Mapa Hipsométrico, Mapa 4,
mostra a existéncia de dois eixos de estrutu-

Mapa 4 — Mapa Hipsométrico do rio Pandeiros

racao do relevo na bacia do Pandeiros: um,
longitudinal (M-N) e o outro, formado por perfis
transversais (A-B); (C-D); (E-F); (G-H); (I-J); (K-
L). O primeiro, de diregdo NW-SE corresponde
ao perfil longitudinal da bacia, das porgoes mais
elevadas (Chapada das Gerais) em diregéo as
mais baixas da foz, na confluéncia do Pandeiros
com o rSF (FIGURA 1). O segundo, aos perfis
transversais da bacia (A-B; C-D; E-F; G-H; I-J-
L-M), da margem esquerda mais alta, para a
margem direita, mais baixa (MAPA 4).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Nota: No Mapa Hipsométrico foram plotados o perfil longitudinal (M-N), do limite NW da bacia do rio Pandeiros,
ao SE, na confluéncia com o rio Sdo Francisco (rSF) e os perfis transversais (A-B; C-D; E-F; G-H; I-J- L-M),
perpendiculares ao comprimento da bacia. O Mapa mostra ainda os principais afluentes do Pandeiros

e as bacias de drenagem vizinhas.

Shttps://www.igc.ufmg.br/geografia/pos-graduacao-em-geografia/relatorios-e-produtos-tecnicos/
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A existéncia desses dois eixos, o longi-
tudinal e os transversais a bacia, tem efeito
pratico na distribuicdo da energia potencial
para o trabalho erosivo da agua, seja do es-
coamento superficial, seja do fluvial. Indica
também as diregbes nas quais essa energia
é transformada em trabalho erosivo (energia
cinética); da mesma maneira, mostra ainda
onde ela diminui, levando a deposig¢ao do
material erodido.

O Perfil Longitudinal

No primeiro eixo M-N, Figura 1, o desnivel
altimétrico € de cerca de 383 m, em apro-

ximadamente 107 km de comprimento da
bacia, distancia medida do seu extremo NW
(do topo da Chapada, acima das cabeceiras
do rio Pandeiros) ao SE (foz do rSF) como
mostrado no mapa Hispométrico (MAPA 4).
Isso corresponde a um desnivel médio de
3,58 m/Km, lembrando que este valor nao
€ regular em toda a bacia, uma vez que ele
nao reflete a dindmica de todo o sistema do
relevo. Ha trechos com rupturas acentuadas
de declive, que apresentam valores acima do
médio, levando ao aumento de energia hi-
draulica (FIGURA 1). Em outros, ha desniveis
menores, tornando o rio mais meandrante,
propiciando a formagao de lagoas marginais.

Figura 1 — Perfil longitudinal (M-N) com o desnivel topografico da bacia do rio Pandeiros
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Tansecto longitudinal M/N, do limite NW da bacia do rio (r.) Pandeiros, ao
limite SE, na confluéncia com o rio S3o0 Francisco (rSF), mostrando ainda
parte da drenagem: ribeirdo (rib.), corrego (c.) e riacho (ria).

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir do Mapa 4 (Hipsometria), registrando-se que o ponto mais elevado
do perfil extrapola os limites da bacia.
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O encaixamento do sistema de drenagem
do rio Pandeiros provocou o recuo de suas
cabeceiras (perfil longitudinal) e o alargamento
da bacia em decorréncia do avango dos seus
tributarios a montante (perfis transversais). O
relevo foi sendo modelado durante o processo
de encaixamento da drenagem, provocando
0 recuo a remontante das escarpas da super-
ficie da Chapada das Gerais, deixando para
tras, formas reliquiares da antiga superficie.
Estas podem ser, ainda hoje, identificadas na
paisagem pela presenca de mesetas e morros
isoladas com declives mais acentuados em
suas bordas (MAPA4). O recuo das escarpas
teve inicio, possivelmente, no Eoceno, quando
o rSF, que constitui desde entdo o nivel de
base do Pandeiros, se consolidou na estrutura
préxima da que conhecemos hoje (RIBEIRO;
RICCOMINI; LEITE, 2018). A presenga des-
sas formas de relevo residuais reforga a ideia
de que a zona das Escarpas, pelo menos
em parte da bacia, tenha se mantido como
escarpa durante o recuo da Chapada, o que
resultou em um aumento progressivo da area
da bacia. O processo de abertura promoveu a
retirada de grande quantidade de sedimentos
proveniente principalmente do intemperismo
das camadas das sequéncias sedimentares
dos arenitos avermelhados da Fm. Serra das
Araras do Grupo Urucuia, diminuindo sua
extensdo na area.

Medidas realizadas por Oliveira (2021),
mostram que a taxa média de denudagéo da
bacia do Pandeiros, ou seja, o valor médio do
que foi retirado pela atuacédo dos processos
erosivos em metros por milhdo de ano (m/Ma),
obtido através da analise do nuclideo cosmo-
génico Be10, no Laboratério do SUERC, UK, f
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oi de 48,15 m/Myr-1. Isto indica que a area
apresenta taxas de denudacgao relativamente
altas quando comparadas com a de outras do
estado de Minas Gerais, como as da Serra
do Espinhaco Meridional (sEM), onde nao
ultrapassam 5,56 +- 0,16 m/Ma no Planalto de
Diamantina (BARRETO, 2012). Mesmo consi-
derando areas de intensa atividade antrépica
de mineragao na seM, o valor de 22,83+- 1,52
m/Ma, encontrado por Barreto (2012), ainda
corresponde a menos da metade do valor
médio da bacia do Pandeiros 48,15 m/Ma).

Perfis Transversais

No presente estudo, esta sendo dada én-
fase a perfis transversais que, segundo Sinha-
Roy (2001, p. 127), “refletem a extensao da
erosao no vale, que depende de varios fatores,
entre eles a sua duragao, a resisténcia das
rochas e as atividades tectbnicas que causam
soerguimento e subsidéncia dos terrenos”. Os
perfis da bacia do Pandeiros encontram-se
plotados no Mapa Hipsométrico, Mapa 4, que
representa, como ressaltado por Khatun e Pal
(2016, p. 2), a “relagéo de uma area no tocante
as suas diferentes elevagdes” em qualquer
lugar da superficie da Terra. Para auxiliar na
analise dos perfis transversais da bacia do
Pandeiros, foi também utilizado o Mapa de
Classe de Declividade da bacia (MAPA 5).
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Mapa 5 — Mapa de Classes de Declividade da bacia do rio Pandeiros mostrando as areas de maior
inclinac&o do terreno
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Os Mapas 4 e 5 mostram que, de uma deiros e que, embora as menores altitudes
maneira geral, as maiores altitudes estdo lo- predominem na margem direita, nem sempre
calizadas na margem esquerda do rio Pan- estas indicam baixas declividades.
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Perfil A-B

O perfil transversal A-B, Figura 2, intercep-
ta duas areas com caracteristicas geomorfo-
I6gicas bem definidas (MAPA 3). A primeira
delas, no centro do Perfil 2, correspondente
a superficie da Chapada das Gerais, com
altitudes entre 840 e 700 m, Fotografia1, que
se estendem até os limites com as bacias dos
rios Carinhanha (NW), Cocha (N) e Peruacu

(NE) (MAPA 4). No Perfil A-B, ela forma o platé
elevado, limitado por duas outras areas topo-
graficamente mais baixas, que constituem os
vales do rio Pandeiros e ribeirdo Sao Pedro.
Toda a extensao da Chapada tem bordas
irregulares em decorréncia da erosao pro-
vocada pelo recuo dos corregos a montante.
Elas formam o limite superior das Escarpas
(Dominio Geomorfolégico Il, Mapa 3), em
cuja porgao NW, encontram-se localizadas
as cabeceiras do rio Pandeiros.

Figura 2 — Perfil transversal A-B, identificado no Mapa Hipsométrico 4
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Nota: Mostra duas areas com relevos individualizados: 1) as mais altas altitudes (que correspondem ao
Dominio da Chapada das Gerais) entre os rios Pandeiros e vereda Peri-Peri, e entre estae o
ribeirao (rib.) Sao Pedro; e 2) as mais baixas, dos vales das nascentes do Pandeiros e de alguns

dos seus afluentes.

O rio Pandeiros é denominado como ri-
beirdo em varios mapas (ex. Mapa Topogra-
fico, Folha Sao Joaquim, IBGE, 1972; Mapa
geoldgico, Folha Sao Joaquim, CODEMIG;
UFMG, 2015). No entanto, tanto local, como
regionalmente, ele é conhecido como rio Pan-
deiros. Formado pelo encontro das aguas de
trés corregos: Genipapo e Vitéria a esquerda e
do Suguarana, a direita, passa a ser chamado
de ribeirdo no mapa da Folha Sao Joaquim
(IBGE, 1972), apos receber o riacho da Ema
(MAPA 4). Aqui, no entanto, ele ja é denomi-
nado de rio Pandeiros desde essa confluéncia.

A Chapada das Gerais, que forma o Do-
minio Geomorfolégico I, Mapa 3, tem uma
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superficie plana a ondulada, Fotografia 1,
com baixa declividade (1 a 2°), como mostra
o Mapa de Declividade (MAPA 5). Em fun-
cao disso, e do fato de que a eroséo fluvial
¢é dificultada pela estrutura horizontalizada
das camadas tectonicamente indeformadas
das rochas da Fm. Serra das Araras (Grupo
Urucuia), ela apresenta baixa densidade de
drenagem. Além de incipiente, é pouco en-
caixada e os baixos indices de declividades,
além de elevadas taxas presumidas de infil-
tracdo em fungao do relevo plano e da textura
arenosa dos regolitos, fazem com que a area
apresente um baixo potencial erosivo.
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Fotografial — Relevo relativamente plano (1-2°) do topo da Chapada das Gerais, porgao mais elevada da

bacia do rio Pandeiros

Fonte: AUGUSTIN, C.H.R.R., 2021.
Nota: Destaca-se o Latossolo Vermelho-amarelo predominante e a cobertura vegetal de cerrado degradado,
resultante do desmatamento e da queima periddica para fins de uso para pastagem.

Grande parte da Chapada tem regolito
relativamente espesso, composto por material
proveniente predominantemente de eluvios
da intemperizacéo in situ das rochas da Fm.
Serra das Araras, Mapa 2, e por coluvios lo-
calizados, formando Latossolos Vermelho-
Amarelos, conforme Dias (2017), com alto
teor de areia (AUGUSTIN et al., 2020; LIMA,
2019). Na borda NW da Chapada ainda po-
dem ser encontrados afloramentos residuais

das rochas laterizadas (avermelhadas) da Fm.
Serra das Araras (FOTOGRAFIA 2).

A partir dos limites das bordas da Cha-
pada, Mapa 4, aparecem vales encaixados,
localizados no Dominio Geomorfolégico |l
(Escapas), que se estendem por todos os
limites da bacia do rio Pandeiros, Fotografia
2: a noroeste, com o rio Carinhanha ao nor-
te, com o rio Cocha e a nordeste, com o rio
Peruacu.

Fotografia 2 — Feigdes morfoldgicas e afloramento de conglomerados da Formacgao Serra das Araras na borda

da Chapada das Gerais, no noroeste da bacia do rio Pandeiros

B

A

Legenda: A) Topo plano da Chapada, com cobertura de cerrado degradado.
B) Afloramentos dos conglomerados laterizados da Formacao Serra das Araras, que sustenta a
superficie aplainada da Chapada das Gerais.
C) Borda abrupta da Chapada, com vale encaixado que corta sua boda em dire¢gdo a drenagem
do rio Pandeiros, sendo possivel observar suas paredes abruptas e irregulares, formando a

Escarpa NW.
Fonte: AUGUSTIN, C.H.R.R., 2021.
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O Perfil A-B, Figura 2, mostra ainda como
a Escarpa NW, Mapa 4, € marcada por gran-
de desnivel altimétrico causado, na margem
esquerda, pela incisdo em especial das ca-
beceiras dos cérregos Genipapo e Vitéria. No
perfil, pode-se ainda identificar a zona de in-
fluéncias das cabeceiras do cérrego Lavrado.
As rupturas de declive podem atingir a ordem
de 80 m ou mais de altura, no contato do topo
da Chapada com a base marcada pelo nivel
do rio Pandeiros (MAPA 4). O mesmo ocorre
nas Escarpas norte e nordeste, bem como
nos interflivios que marcam os limites com
as bacias dos rios Cocha e Peruacu, onde as
diferengas altimétricas sdo menores (50 a 60

m). Nessas areas, as cabeceiras formam se-
micirculos, denominados na geomorfologia de
anfiteatros (FIGURA 3). Por se tratar de fluxos
de nascentes, eles tendem a apresentar baixa
vazao; no entanto, contam com muita energia
em decorréncia das declividades acentua-
das (10 a 50°), as mais elevadas da bacia
(MAPAD5). Além disso, a presenca de rochas
bastante intemperizadas e muita umidade
na base do anfiteatro devido a interceptacéao
do nivel freatico pela erosao, favorecem a
atuacao de processos erosivos de solapa-
mento basal (sapping), gerando sedimentos
Nnao coesos que se acumulam na sua parte
baixa (FIGURAS 3A, A1 e A2).

Figura 3 — A) Anfiteatros formados pelo avango das cabeceiras dos afluentes do rio Pandeiro nos terrenos

da Chapada das Gerais

482000

483000

B332000 5333000

8331000

482000 483000

484000 485000

8332000 8333000

8331000

484000 445000

Fonte: Adaptado pelos autores com base nas imagens GOOGLE EARTH PRO, 2020.
Nota: Processo de solapamento basal (sapping). nas areas de contato entre a Chapada das Gerais e a Escarpa
NW. Detalhes da acumulagéo desses sedimentos ndo coesos sendo retrabalhados por processos,como o

vogorocamento (A1 e A2).
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Por causa do afunilamento dos canais
na porcao mais baixa do anfiteatro, os sedi-
mentos tendem, em condigdes de equilibrio
dindmico das sub-bacias, a ser lentamente
retirados pela drenagem (FIGURA 3A). No
entanto, por se tratar de material ja mobiliza-
do, ele é muito susceptivel ao deslizamento e
ao vogorocamento, o que acaba por acelerar
sua retirada, como pode ser observado na
figura 3 (A1 e A2).

A ocupacao dessas areas por atividades
antrépicas pode, portanto, desencadear va-
rios tipos de processos (vogorocamentos,
ravinamentos, enxurradas, erosao em lencol
e pipping, entre outros, conforme Fotografia

Fotografia 3 — Vogorocas na area da borda da C

hapada, proximas as nascentes do rio Pandeiros

3), acelerando a remobilizagdo do material
até a rede de drenagem, acentuando os pro-
blemas decorrentes do assoreamento dos
canais fluviais e do Pantanal do rio Pandei-
ros (AUGUSTIN et al., 2020). A retirada da
cobertura vegetal e as queimadas tém sido
um dos maiores fatores associados a ocor-
réncia dos processos erosivos dispersos,
assim como as estradas vicinais em areas
de ruptura de declive, favorecem a erosao
concentrada, como o0s vogorocamentos, em
funcao da ocorréncia da associagao entre
caracteristicas do relevo, como a declividade
acentuada, como demonstrado por Lima,
(2019) e Augustin et al. (2020).

FRgh <

Cabeceiras de vogoroca na area

.

Legen: A)

a Escarpa NW, com deslizamento planar nas paredes.

. SRR

-h.-.
2

B) Deslizamento levemente rotacional em vogoroca com ruptura abrupta de declive, tipica

das areas de bordas da Chapada.
Fonte: AUGUSTIN, C.H.R.R., 2020.

Nota: Em ambas, nota-se a cor avermelhada do regolito, indicando saida recente de sedimentos e laterizagéao

do regolito da Fm. Serra das Araras.
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Perfil C-D

O perfil transversal C-D, Figura 4, do Mapa
Hipsométrico 4, encontra-se localizado na
porcao alta para a média do vale do rio Pan-
deiros. Ao longo do perfil € possivel identificar
a presenca de trés conjuntos de terrenos mais
elevados (entre 858 e 680 m): 1) na margem
esquerda da bacia, o relevo da Chapada das
Gerais a NW e seus remanescentes; 2) o da
Escarpa N, ocupada pelos interfluvios dos
corregos Catolé e da Panela e seus relevos
residuais; 3) no lado direito, os interfluvios
entre o cérrego Pindaibal e rio Pandeiros,
apresentando também formas residuais. O
primeiro conjunto, da margem esquerda do
Pandeiros, é topograficamente o mais eleva-

do, Figura 4, sendo formado por relevo plano
a levemente ondulado (0 a 2°), no dominio da
porcao norte da Chapada das Gerais (MAPA
5). Abaixo da borda da Chapada, encontra-
se a Escarpa Norte (N), que abriga varias
nascentes, entre elas, as dos cérregos Sao
Domingos e da Panela, afluentes da margem
esquerda do rio Pandeiros.

A erosao que provocou o recuo da Cha-
pada acentuou as declividades, que podem
variar de 10 a 56°, Mapa 5, formando o Do-
minio das Escarpas, Mapa 3, deixando como
testemunho da sua antiga area de ocupacgéo,
relevos residuais, como o Morro do Sumi-
douro, Figuras 4 e 5, de forma tabular, que
alcanca até 800 m de altitude, margeado por
declives acentuados (10 a 20°).

Figura 4 — Perfil transversal C-D, posicionado na porcdo alta-média da bacia do rio Pandeiros-MG

Morro Sumidouro

Altitude (m)

0 10.000 20.000

c. Sdo0 Domingos

Distancia (m)

rio Pandeiros

30.000 40.000 50.000

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Nota: Na margem esquerda (Lado C), destaca-se a parte mais elevada da Chapada das Gerais e o Morro do
Sumidouro, separado da Chapada pela incisdo dos afluentes do cérrego (c.) Catolé, formando um
relevo tabular residual. Mostra ainda o encaixamento do cérrego (c.) Sdo Domingos e do rio Pandeiros.
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Figura 5 — O Morro do Sumidouro

Borda (N) da Chagada

Morto d-n
Bumidouro:

Fonte: Elaborada pelo autores a partir de Imagens GOOGLE EARTH PRO, 2022.

Nota: A pontado pela seta amarela, € um relevo residual, localizado entre afluentes do coérrego Catolé.
Antes da dissecagéo fluvial provocada pelo sistema de drenagem criando a zona da Escarpa Norte,

o morro fazia parte da Chapada das Gerais.

As formas do relevo residual foram es-
culpidas em material laterizado e, portanto,
avermelhado, das rochas da Fm. Serra das
Araras, tendo suas bases assentadas nos
arenitos mais esbranquicados, com baixo teor
de ferro, da Fm. Posse. Na margem esquer-
da da Figura 4, destaca-se ainda a classe
de altitudes entre 683 e 775 m, Mapa 4, dos
interflivios dos corregos Sdo Domingos e
Panela, este ultimo, com declividades acen-
tuadas (5 a 20°).

Nas baixas encostas, predominam ele-
vacdes de 683 a 540 m e declividades de 2
a 50. As por¢cdes mais elevadas sao encon-
tradas no interfluvio do cérrego Pindaibal e
do rio Pandeiros, no dominio das rochas da
Fm. Serra das Araras, que ainda conta com a
presenca de relevo testemunho do antigo nivel
da Chapada das Gerais (ex. porgdo mais alta

da margem esquerda), que chegava até esta
por¢ao da bacia (FIGURA 5). Diferentemente
da margem esquerda, a margem direita tem
drenagem menos densa e 0s rios sdo mais
curtos (MAPA 4). Rios curtos, em geral, ten-
dem a ter um alto potencial erosivo. Contudo,
suas vertentes sdo menos inclinadas do que
as da margem esquerda o que, associado
ao fato desta margem apresentar altitudes
menos elevadas, faz com que a drenagem
tenha menos energia erosiva.

Perfil E-F

O perfil transversal E-F, Figura 6, corta a
area onde € encontrada a maior amplitude
lateral da bacia do rio Pandeiros (em torno
de 65 Km).
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Figura 6 — Perfil transversal (E-F), na porgdo média da bacia do rio Pandeiros

E F
,E 800 c. Catolé Serra da Mescla
< 700 rio Pandeiros
§ c. Pindaibal
S 600
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Distancia (m)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
Nota: Destaca-se a topografia mais elevada da margem esquerda do Pandeiros (letra E) e a presencga de

relevos residuais, como a Serra da Mescla, cuja forma ingreme na figura é resultado do exagero
vertical da escala do perfil transversal. Na realidade, ela tem forma tabular. Também se destaca
a drenagem, formada pelo rio Pandeiros, mais encaixado, o cérrego (c.) Catolé, seu afluente da
margem esquerda e o corrego (c.) Pindaibal, da margem direita.

Também é nessa porgao, tanto na mar- da Chapada das Gerais, que chegava até esta
gem esquerda da bacia, como na margemdi- area no passado geolégico (FOTOGRAFIA
reita, que sao encontrados relevos residuais, 5; FIGURA7).
testemunhos da presenca da antiga superficie

Fotografia 5 — Fei¢des do relevo testemunho da superficie da Chapadas das Gerais na por¢ao média da bacia
do Pandeiros

Legenda: (A) Complexo da Serra da Mescla, com destaque para a Serra da Mescla, uma meseta de topo
plano e vertentes ingremes. A sua esquerda, forma tabular menor, ja separada da
serra principal.

(B) Os morros isolados de topo arredondados também compdem o Complexo da Serra.
(C) Outras formas tabulares remanescentes da superficie outrora sustentada por rochas
da Formagéao Serra das Araras, separadas pela drenagem, mas que ainda fazem parte do
Complexo da Serra da Mescla, formada predominantemente pela Serra da Mescla.

Fonte: AUGUSTIN, C. H. R. R., 2020.
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O mesmo conjunto da Serra Mescla pode
ser identificado na imagem da Figura 7, na
qual distinguem-se tanto as formas tabula-
res da meseta da serra, como a presenca

Figura 7— Conjunto da Serra da Mescla

Google Earth
- £
Fonte: Elaborada pel

r
'

os autores, com base nas imagens GOOGLE EARTH PRO, 2022.

de morros isolados, de topo arredondados,
resultado do reafeicoamento das formas em
condi¢des de clima mais umidos.

s

chrrego Catolé

rio Pandeiros

B g -

Nota: Apontadas pelas setas amarelas, sdo formas tabulares e/ou de morros isolados, de relevo reliquiares,
ou seja, remanescentes da superficie das Chapada das Gerais, que, no passado, ocupou esta area.

Perfil G- H

No perfil G-H, Figura 8, é possivel iden-
tificar dois conjuntos de formas de relevo. O
da margem esquerda do rio Pandeiros, que
€ mais elevado, com altitudes que atingem
mais de 700 m, corresponde ao relevo residual
da borda nordeste da Chapada, modelado
nas rochas da Fm. Serra das Araras. O da
margem direita, mais baixo, € encontrado
predominantemente sobre as rochas da Fm.
Posse, com relevos ondulado, mas sobre
0S quais ainda repousam eluvios espessos
de rochas remanescentes da Fm. Serra das
Araras (MAPA 2).

A Figura 8 mostra na margem esquerda,

na por¢cao NE da Chapada das Gerais no
limite com a bacia do rio Peruagu, Mapa 4,
as altitudes mais elevadas (756-858 m) dessa
porcao do relevo da bacia, restritas a uma
pequena area com substrato de rochas da Fm.
Serra das Araras (acima de 780 m). Como no
restante da Chapada, o relevo aqui também
é plano (0 a 2°), como pode ser verificado no
Mapa 4 e Fotografia 1, embora ocorra uma
mudanca abrupta na area de nascentes do
corrego Forquilha, afluente do riacho Bor-
rachudo, na borda da Escarpa NE, onde as
declividades estao entre 5 e 10° (MAPA 5).
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Figura 8 — Perfil G-H, intercepta areas do médio-baixo rio Pandeiros

G H
800 :
— rib. Borrachudo c. Taboas
E 200 c. Pedra
g c.Catolé  rio Pandeiros
£ 600
e
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Distancia (m)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Nota: O relevo da margem esquerda (lado G) é mais elevado, diminuindo em diregdo a calha do Pandeiros
(lado H). O cérrego (c.) Pedra drena a area do complexo da Serra da Mescla, enquanto o corrego
(c.) Tabocas, é afluente do ribeirdo (rib.) Borrachudo, na margem esquerda do Pandeiros.

Na margem direita do Pandeiros, Mapa
4, interceptada por este perfil G-H, Figura 8,
as altitudes sédo bem mais baixas do que as
da margem esquerda, porém semelhantes as
encontradas nas baixas encostas do riacho
Borrachudo. As maiores altitudes (682 e 622
m) ocorrem no lado direito do Pandeiros, ao
longo do vale da Vereda Alegre. As porgdes
mais baixas, predominantemente entre 539 e
447 m, sao encontradas nos fundos do vale
do rio Pandeiros, nas confluéncias dos seus
tributarios, tanto da margem esquerda (exs:
cérrego Catolé e riacho Borrachudo), quanto
da direita (ex. Vereda Alegre). Essas jung¢des
sao resultantes do maior aprofundamento e
alargamento dos vales, indicando também
grande retirada de sedimentos das encostas,
acima da capacidade de transporte do sistema
de drenagem, o que levou ao assoreamento
dos fundos dos canais.
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Perfil 1 - J

O perfil I-J, Figura 9, mostra que as gran-
des diferencas de extensao, altimetria e decli-
vidade entre os terrenos da margem esquerda,
mais extensos, altos e inclinados, e os da
direita do rio Pandeiros, mais baixos, menos
extensos e inclinados, perpassam toda a ba-
cia, acompanhando o eixo longitudinal do rio.

Nesta area € encontrado material do tipo
silex (chert), possivelmente da base dos cal-
carios do Grupo Bambui, mais resistentes ao
intemperismo quimico e fisico, dificultando
a incisao vertical do rio Pandeiros e o alar-
gamento do seu canal. Isso cria rupturas de
declive (knickpoints), levando a formacgao de
cachoeiras e corredeiras, o que favoreceu a
construgao da Pequena Central Hidrelétrica
- PCH neste rio (AUGUSTIN et al., 2020).
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Figura 9 — Perfil I-J
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Nota: Esta figura indica mudancgas significativas do padrdo de drenagem nessa porg¢ao da bacia, com a
presenga de relevo mais baixo na margem direita do rio Pandeiros, onde esta localizado o riacho
Mandim e seus afluentes, enquanto na margem esquerda (riacho Macaubas), o relevo é mais dissecado e,

por isto, com declividade mais acentuada.

O principal afluente da margem esquerda
do Pandeiros neste trecho é o riacho Macau-
bas, Mapa 4, cujo canal e as baixas encostas
encontram-se esculpidos em rochas carbona-
ticas da Fm. Sete Lagoas, do Grupo Bambui
(MAPA 2). Estas foram expostas justamente
pela dissecagao da drenagem do Macauba
ao retirar, através da erosao, as rochas do
Grupo Urucuia. Os arenitos da Fm. Posse, no
entanto, sdo ainda predominantes nessa sub-
bacia, formando o substrato rochoso de quase
todas as porgdes mais altas (entre 682 e 622
m) do seu interfluvio (FIGURA 9). Saindo das
zonas de interfluvio, as altitudes se reduzem
a valores abaixo dos 540 m, atingindo menos
de 480 m nas zonas dos fundos dos vales do
Pandeiros e dos riachos Macaubas e Mandim.

O perfil I-J, Figura 9, mostra ainda que o
riacho Mandim e seus afluentes, constituidos
de cursos de agua curtos, Mapa 3, causam
dissecagado mais intensa na margem direita
do rio Pandeiros do que o riacho Macauba,
na margem esquerda (MAPA 4). As nascen-
tes do Mandim estao localizadas no contato
dos arenitos da Fm. Posse, com as rochas
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carbonaticas da Fm Sete Lagoas, Mapa 2,
estratigrafica e topograficamente mais baixas.
Ambas favorecem a infiltragdo da agua de
chuva (runoff) e seu armazenamento, cons-
tituindo, assim, um aquifero local importante
(KIANG; SILVA, 2015). J4 no médio curso
do Mandim, o canal se encontra estabeleci-
do sobre as rochas da Fm. Sete Lagoas, ou
seja, sobre rochas carbonaticas (MAPA 2).
Isto pode explicar, pelo menos em parte, a
forte sazonalidade do seu escoamento, pos-
sivelmente ja associado ao regime carstico.

O contato geologico nessa area € também
responsavel pela ocorréncia de uma gran-
de ruptura de relevo, Mapas 4 e 2, fazendo
com que as declividades na bacia do Mandim
sejam relativamente elevadas em compara-
¢ao com as do restante da area, atingindo
localmente de 10 a 20°, embora predominem
aquelas entre 5 e 10° (MAPA 5). A declividade
mais alta, associada a ocorréncia de rochas
residuais lateralizadas, influencia na inten-
sificacdo dos processos erosivos, levando
a ocorréncia de vogorocamento, processo
que contribui para o assoreamento de fun-
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dos de vale e do Pantanal do rio Pandeiros
(AUGUSTIN et al., 2020). Na margem direita,
bem como na porgao do baixo interflivio do
Pandeiros, sdo encontradas rochas carbona-
ticas da Fm. Sete Lagoas. Elas formam um
semiarco no sentido N-S, que vai da bacia
do rio Peruagu a do rio Pardo (MAPA 2). As
rochas calcérias e dolimiticas de cores claras
da Fm Sete Lagoas formam o substrato das
porcdes mais baixas do relevo, com altitudes
entre 539-477 m (MAPA 4). Ja os afloramentos
de “calcarios calciticos até cinzentos do tipo
calcarenitos, com raros niveis finos de mar-
ga calcitica” (CODEMIG; UFMG, Folha Sao
Francisco, 2015) do Membro Lagoa Santa,
Mapa 2, formam as porgdes mais elevadas
(660-560 m).

Ao cotejar o Mapa Hipsométrico 4 com

Legenda: (A e B) Pareddes de afloramento de rochas carbonaticas formando “ilhas” mais elevadas em meio a

depressoes (poljes).
Fonte: AUGUSTIN, C.H.R.R., 2021.

Durante os trabalhos de campo realiza-
dos, foram encontradas cavernas desenvol-
vidas no interior desses maci¢os rochosos,
tanto nas margens do rio Pandeiros, como

Fotografia 6 — Feigbes carsticas no baixo rio Pandeiros

0 Geoldgico 2, é possivel observar que as
altitudes mais elevadas (682 e 622 m) nesse
trecho do transecto I-J, Figura 9, ocorrem na
margem esquerda do rio Pandeiros, sobre
arenitos da Fm. Posse. E também ai, onde o
riacho Borrachudo e o Macaubas, ja erodiram
o suficiente para fazerem aflorar os carbona-
tos da Fm. Sete Lagoas, do Grupo Bambui.
Na margem esquerda, o relevo é predomi-
nantemente plano, com baixas declividades
(0 a 5°), dominado pelos interflivios do riacho
Macaubas e seus afluentes (MAPA 5). Os
afloramentos de calcario formam pareddes
abruptos que podem atingir mais de 80 m
de altura, em cujas bases ocorrem planicies
denominadas de poljes, possivelmente forma-
das por processos de dissolugao do calcario
(FOTOGRAFIAG6 Ae B).

B

no Pardo. Embora formem uma extensao
consideravel do relevo do baixo Pandeiros,
estas feigbes carsticas nao foram, até agora,
muito estudadas.
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Perfil K- L

O sexto e ultimo perfil transversal da ba-
cia, Figura 10, intercepta o relevo do baixo
Pandeiros. A por¢ao mais elevada da area
corresponde ao dominio das rochas carbo-
naticas da Fm. Sete Lagoas (622 e 540 m),
nas quais foi elaborado relevo carstico, Mapa
2, semelhante aquele identificado no perfil
anterior e no qual se destacam tanto os poljes
(planicies), como os afloramentos marcados
por lapias horizontais e verticais, resultantes
da dissolucdo do calcario pelo escoamento
da agua de chuva.

Ao observar a Figura 10, nota-se que o

vale do rio Pandeiros tem uma porgao mais
longa e topograficamente elevada (lado K),
que corresponde ao interfluvio do riacho Ma-
caubas, na margem esquerda do Pandeiro,
ja no dominio das rochas carbonaticas do
Grupo Bambui (MAPAS 2 e 4). Essa porgao
foi sendo erodida pelo Pandeiros ao longo
do tempo geoldgico, fazendo com que ela
recuasse lateralmente a partir da sua calha.
Ja o rio Pandeiros encontra-se encaixado na
falha norma extensional, enquanto do outro
lado das suas margens (lado L), a area é mais
baixa e o contato da encosta com a calha do
rio € mais ingreme, embora também modelada
em rochas do Grupo Bambui.

Figura 10 — Perfil transversal (K-L) do baixo curso do rio Pandeiros

K

8

Altitude (m)
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3

0 2.500 5.000
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Nota: Mostrando diferencas altimétricas com as porgdées mais elevadas do relevo neste trecho, modeladas
em rochas carbonaticas, e as menos elevadas, correspondendo ao dominio da planicie aluvial, na

qual se encontra localizado o Pantanal.

Estas rochas que, hoje, repousam direta-
mente sobre os granitos gnaisses do Comple-
xo Januaria, sao recobertas por sedimentos
aluviais da larga planicie do rSF, que foram, e
continuam sendo depositados até hoje (MAPA
2). Na planicie aluvial do Pandeiros, Figura
10, com altitudes mais baixas (539 a 447 m)
e declividade entre 0 e 2°, Mapa 5, ocorrem
diques marginais naturais (levées), que sao
terragos mais altos, depositados nas margens
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externas do canal durante enchentes, no caso,
aquelas provocadas pela subida do nivel do
Sao Francisco, como apontado por Oliveira
(2021). E também nesta larga planicie, que esta
localizado o Pantanal do rio Pandeiros, uma
area umida (wetland), parcialmente sujeita,
assim como toda a zona da planicie aluvial,
as inundagdes sazonais do rio Pandeiros e
as do rSF (OLIVEIRA, 2021). O denominado
Pantanal Mineiro, ocupa uma area que varia
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de 20 a 50 Km? dependendo da extensao das
cheias, abrigando importantes ecossistemas
aquaticos (BETHONICO, 2009a). Além do seu
papel na sustentagcado desses ecossistemas
tem, como outras areas umidas (wetlands) em
varios lugares do mundo, a funcao de conter
sedimentos que, de outra maneira, seriam
despejados no rSF e acabariam transportados
para o mar (OLIVEIRA, 2021). Contribui, ainda,
para a captura de CO?, diminuindo os efeitos do
aquecimento do clima. O Pantanal conta com
muitos meandros que, quando desconectados
do leito principal do rio Pandeiros, formam um
conjunto importante de lagoas marginais. Du-
rante o periodo de chuvas, elas voltam a ser
preenchidas tornando-se parte ativa do leito
maior do Pandeiros e do rSF, voltando a ser
abandonadas quando os rios voltam ao seu
leito normal. O nivel do rio Pandeiros é de 459
m (espelho d’agua) de altitude ao atingir o rSF,
enquanto o nivel de base regional deste ultimo,
atinge, neste ponto, 457 m. Esses valores, no
entanto, podem variar em periodos de chuva,
guando os leitos sobem devido as enchentes.

Consideragodes Finais

A analise geomorfoldgica da bacia do rio
Pandeiros, focada nos desniveis topografi-
cos e inclinacao do relevo ao longo dos perfis
transversais (e um longitudinal) da bacia, teve
como base os mapas Hipsométrico, Mapa 4,
e o de Declividade (MAPA 5). Também foram
utilizadas informagdes complementares forne-
cidas pelos Mapas 2 (Geoldgico) e 3 (Dominios
Geomorfoldgicos). Aanalise realizada mostra
que a variacao das formas de relevo impacta
os processos da dinamica hidrica da bacia,
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extrapolando os limites litoestatigraficos do
substrato geoldgico formado pelas rochas do
Grupo Urucuia e do Bambui e, de maneira
localizada, por rochas granito-gnaissicas do
Complexo Januaria.

Através do Mapa Hipsométrico 4, foi possi-
vel identificar a disposigéo do relevo ao longo
de dois eixos principais do relevo. O primeiro,
longitudinal ao canal do rio Pandeiros (M-N),
vai do topo da Chapada das Gerais a sua con-
fluéncia com o rSF, seu nivel de base. E o
Sao Francisco que fornece o desnivel para o
recuo do rio Pandeiros a montante, hoje, em
torno de 97 Km, até o inicio das nascentes
do cérrego Vitéria. Ja a bacia tem um compri-
mento aproximado de 107 Km, apresentando
um desnivel médio de 3,58 m/Km, medidos
com base no mapa Hipsométrico. O segundo
eixo, representado por perfis transversais (A-B;
C-D; E-F; G-H, I-J; K-L), permitiu observar as
variagdes do relevo resultantes do alargamento
lateral da bacia, realizada principalmente pelo
recuo, a montante, das cabeceiras dos tributa-
rios dos dois lados do rio Pandeiros. Esse eixo
evidenciou as grandes diferengas altimétricas,
de declividade (com o auxilio do Mapa 5, de
Declividade) e de padrao de formas, entre as
duas margens do rio, da cabeceira até sua
foz. Ha um predominio de feicées mais baixas
e, em geral, com menor declive, na margem
direita, enquanto os grandes interflavios alon-
gados como os dos cérregos Sdo Domingos,
Catolé e os riachos Borrachudo e Macaubas,
da margem esquerda, apresentam maiores
altitudes e declividades mais acentuadas, em
diregao n&o so as suas proprias calhas, como
também em direcéo a do rio Pandeiros.

Aanalise dos seis perfis topograficos trans-
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versais a bacia do rio Pandeiros (A-B; C-D;
E-F; G-H; I-J; K-L) possibilitou a identificagéo e
caracterizacao dos distintos Dominios Geomor-
folégicos, Mapa 3, apontados na bibliografia
sobre a bacia (ver referéncias na Introducéo),
mostrando as variacdes do potencial erosivo
e deposicional de cada um deles. Também foi
possivel observar que nem sempre as maiores
altitudes correspondem aos relevos mais decli-
VOSO0S € cCom maior energia erosiva potencial,
seja ela fluvial, ou de encosta (MAPAS 4 e
5). Esse € o caso, por exemplo, do Dominio
Geomorfolégico da Chapada das Gerais, a
parte mais elevada da bacia (acima de 780
m). Ela encontra-se ainda pouco dissecada
pela drenagem e com declividade que a clas-
sificam como um relevo de plano a levemente
ondulado (1-2°). O contrario ocorre na margem
direita do riacho Mandim, onde a altitude nao
€ muito elevada, mas as declividades sao re-
lativamente altas (acima de 10°). Isto significa
que, para uma visao mais precisa do relevo
e da energia a ele associada, é importante o
uso de mais de uma ferramenta de analise, no
presente caso, além do Mapa Hipsométrico 4,
também o de Declividade (MAPA 5).
Apresenca de grandes rupturas de declive,
como as encontradas no dominio das Escar-
pas, que acompanham toda a borda esquerda
da bacia do rio Pandeiros, sao areas de grande
susceptibilidade a erosdo. Ela tende a se tor-
nar especialmente critica por causa do corte
e da queima sazonal da cobertura vegetal nos
anfiteatros que abrigam as nascentes, favore-
cendo aretirada e o transporte de sedimentos,
tornando-as areas preferenciais para agcoes de

preservagao natural, como consta do Relatério
Final do Projeto Sustentabilidade da bacia do
Rio Pandeiros - MG: CENTRO DE DESEN-
VOLVIMENTO DATECNOLOGIANUCLEAR
(CDTN); UNIVERSIDADE FEDERAL DE MI-
NAS GERAIS (UFMG), (2020).”

Este trabalho mostrou que o uso conjunto
dos mapas Geoldgico 2, de Dominios Geomor-
folégicos 3, Hipsométrico 4 e de Declividade
5, com o auxilio de perfis transversais e um
longitudinal, consegue fornecer dados e infor-
macodes importantes para ampliar a compre-
ensdo da dinamica geomorfolégica de bacias
e de rede de drenagem.

Esperamos que os resultados obtidos pos-
sam auxiliar na proposicao de politicas am-
bientais para a area, de maneira sustentavel,
complementando importantes contribuicoes
realizadas por outros autores, apresentados
na Introducédo deste artigo.

https://www.igc.ufmg.br/geografia/pos-graduacao-em-geografia/relatorios-e-produtos-tecnicos/
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Caracteristicas da drenagem fluvial e de encosta e sua relagao com o
relevo na bacia do rio Pandeiros — MG

Cristina Helena Ribeiro Rocha Augustin’, Braulio Magalhdes Fonseca? Diego Alves de
Oliveira®, Arnon Costa Pereira de Lima*, Paulo Roberto Antunes Aranha®, Guilherme Gandra
Franco®, Jefferson Vianna Bandeira”

Resumo

O objetivo principal deste trabalho é analisar como a drenagem fluvial e a de encosta séo afetadas pelo relevo
e como ele as influencia uma vez que esta relagédo se encontra intimamente associada a dinamica ambiental
da bacia do rio Pandeiros. Foram utilizados mapeamentos com base em técnicas de geoprocessamento, de
imageamento e dados de campo. Os resultados mostram como caracteristicas da base fisica, em especial a
presenga de lineamentos e de paleorelevo, influenciaram a estruturagdo da drenagem, levando a assimetria
da bacia e a distribui¢do desigual de energia de um lado e outro do vale. Possibilitaram identificar ainda areas
com rupturas de declive onde ha um aumento da energia potencial, tanto fluvial, como nas encostas, tornando-
as mais susceptiveis a erosao.

Palavras-chave: Dinamica de encosta e fluvial. Lineamentos. Assimetria de bacia. Paleorelevo, Knickpoints.

Abstract

The main objective of this work is to analyze how river and slope drainage are affected by relief and how is
influenced by them, since this relationship is closely associated with the environmental dynamics of the Pandei-
ros River basin. Mappings based on geoprocessing, imaging and field data techniques were used. The results
show how relief characteristics especially the presence of lineaments and paleoforms, influenced the drainage
structure, leading to asymmetry of the basin and unequal energy distribution on both sides of the valley. They
also made it possible to identify areas with breaks of slope where there is an increase in potential energy, both
fluvial and on the slopes, making them more susceptible to erosion.

Keywords: Fluvial and slopes dynamic. Lineaments. Basin asymmetry. Paleorelief. Knickpoints.
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Introducgao

Em regides tropicais umidas e subsumi-
das, como é o caso da bacia do rio Pandeiros,
a esculturagao das formas de relevo é funda-
mentalmente decorrente da acao dos sistemas
hidricos superficiais e subsuperficiais a qual
estas areas estéo, ou foram, submetidas no
decorrer do tempo, justificando a denomi-
nacgao de “relevos fluvialmente dominados”
(fluvially-dominated-landscapes) (GREGORY;
WALLING, 1983).

O estudo hidrogeomorfoldgico da bacia do
rio Pandeiros, ora apresentado, inclui tanto
a analise da rede fluvial sob a perspectiva
das suas caracteristicas e estruturas, como
os de encostas (HORTON, 1945; HOWARD,
1967; KULKARNI, 2015). A importancia do
sistema hidrogeomorfoldgico esta relacionada
a sua capacidade de transporte de materiais
detriticos rochosos intemperizados, suas
acumulagdes e organizagdo em formas de
relevo que evoluem continuamente (REID;
DUNNE 1996, p. 3). Esse sistema constitui,
na definicao proposta por Sidle e Onda (2004),
um conjunto de processos que afetam a dis-
tribuicdo de matéria e energia, com efeitos
ambientais no meio natural e nos aspectos
do uso e ocupacao da terra.

O objetivo principal deste trabalho € com-
preender como algumas caracteristicas da
drenagem fluvial e de encostas afetam, e sao
afetadas, pelo relevo e como isto influencia
na dinamica de distribuigao de energia e ma-
téria na bacia do rio Pandeiros. A abordagem
aqui proposta apresenta um enfoque que, se
espera, venha a contribuir para o entendi-
mento da dindmica natural da bacia, como as
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ja realizadas por Bandeira et al., 2018, Dias
(2017), Fonseca et al. (2011), Fonseca et al.
(2011); Lima et al. (2019), Maia-Rodrigues
(2012), Martins et al. (2015); Oliveira, Augustin
e Fonseca (2017), Oliveira (2021) e Silva, P.
(2020), entre outras.

Metodologia
Caracteristicas da area de estudo

A bacia do rio Pandeiros encontra-
se localizada no norte do Estado de Mi-
nas Gerais, entre as coordenadas geo-
graficas 15°0'007/15°43'00” S de latitude e
45°28007/44°35'03.40” W de longitude (MAPA
1). Ela faz parte da bacia de drenagem do
médio rio Sao Francisco (rSF).
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Mapa 1 — Localizagao da area de estudo, a bacia do rio Pandeiros — MG, e os municipios que dela fazem
parte: Cénego Marinho, Bonito de Minas e Januaria
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=_ rios
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Datum SIRGAS 2000 ]
Database: IBGE, 2020; IDE |
SISEMA, 2010; USGS, 2018 |
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Fonte: Adaptado de CHAGAS et al., 2022.

O substrato geoldgico da bacia do rio
Pandeiros, segundo o Mapa 2 (Companhia
de Desenvolvimento de Minas Gerais (CODE-
MIG) e Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), (2015) é formado tendo, na base,
as rochas do complexo granitico-gnaissico do
embasamento cristalino (Complexo Januaria),
datadas do Arqueano ao Neoproterozoico.
Sobre estas, repousam rochas peliticas e car-
bonaticas do Grupo Bambui, do Proterozoico
Superior e, acima, as do Grupo Urucuia, do
Cretaceo Superior, constituidas por rochas
siliciclasticas (sedimentares, ricas em silica):
arenitos, siltitos e conglomerados (SPIGO-
LON; ALVARENGA, 2002).

A distribuicdo das rochas predominante-
mente siliciclasticas com estratificagao hori-

zontalizada a subhorizontalizada do Grupo
Urucuia na bacia ndo € homogénea (MAPA
2). Nas por¢des mais elevadas do relevo, sao
encontradas rochas da Fm. Serra das Araras
que ainda nao foram totalmente erodidas pela
incisdo do sistema fluvial e de encostas do
rio Pandeiros. Afloramentos desta formacao,
caracterizados por tons avermelhados, he-
ranca de processos de laterizagc&o ocorridos
no passado, estdo presentes nas bordas da
Chapada das Gerais.

No relevo plano a levemente ondulado
da Chapada, sobrepondo estas rochas, sao
encontrados sedimentos detriticos quater-
narios resultantes da decomposigao quimi-
ca e mecanica da rocha original (MAPA 2).
Estratigrafica e topograficamente abaixo da
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Fm. Serra das Araras, ocorre a Fm. Posse,
CODEMIG; UFMG (2015), também composta

predominantemente por arenitos de coloragéo
Mapa 2 — Mapa geoldgico simplificado da bacia d

clara, que podem tornar-se mais escuros em
areas com muita decomposi¢ao de matéria
organica.
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Aregido, localizada em area de transigéo
entre o clima tropical subsumido e o semia-
rido, apresenta temperatura média anual de
24°C; nos meses mais frios (junho e julho), a
temperatura média fica em torno dos 20,4°C
e no més mais quente, outubro, de 25,5°C. A
precipitagdo média anual € em torno dos 1.057,
4 mm, conforme Pereira et al. (2007), sendo
que do total anual precipitado de chuvas, 91%
ocorrem entre outubro e margo, enquanto os
meses mais secos, com quase auséncia de
precipitacdo, ocorrem entre abril e setembro
(BETHONICO, 2009). Isto levou Alvares et
al. (2014) e o Instituto Nacional de Meteoro-
logia (INMET, 2016, apud Silva, 2018, p. 15),
a considerarem a area como tendo um clima
do tipo semiarido, com indice pluviométrico
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anual variando de 900 a 1.200 mm. E impor-
tante também chamar a atencao para o ca-
rater sazonal da distribuicdo da precipitagao
com verao umido e inverno seco, € resultante,
como destacado por Oliveira (2021), da atua-
¢cao das Zonas de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) e da Zona de Convergéncia de
Umidade (ZCOU). A concentragdo de chuvas
€ responsavel pelo aumento dos niveis e da
vazao dos rios S&do Francisco e Pandeiros,
gerando os pulsos de inundagao (OLIVEIRA,
2021). Silva (2018) também aponta a possivel
influéncia do El Nifio-Oscilagdo Sul no compor-
tamento das chuvas e de seus efeitos sobre a
dindmica hidrica na bacia.

A bacia do rio Pandeiros € coberta por
varias fitofisionomias do bioma do Cerrado
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lato sensu (I.s.) entre as quais se distingue:
campo, cerrado denso, cerrado ralo, cerrado
tipico sensu stricto (s.s.), vereda, floresta deci-
dua e floresta semidecidua (OLIVEIRA, 2013;
SCOLFORO; CARVALHO, 2006). Aocorréncia
dessas fitofisionomias encontra-se em grande
parte condicionada a fatores como o relevo,
a litologia e a precipitagéo e as temperaturas
da bacia (AUGUSTIN et al., 2020).

De acordo com Oliveira, Augustin e Fon-
seca (2017), a bacia conta com seis Dominios
Geomorfolégicos distintos, produto da evolugao
e integragao entre os elementos dos fatores
geoldgicos, do clima e do proéprio relevo ao
longo de milhdes de anos, desde que o Rio
Pandeiros foi capturado pelo rSF (MAPA 3).
Cada “Dominio” apresenta caracteristicas na-
turais préprias. O Dominio |, da Chapada das
Gerais, tem relevo plano a levemente ondula-
do, correspondendo as areas mais elevadas da
bacia. O Dominio Il, das Escarpas, é formado
por grandes rupturas de declive, podendo che-
gar a mais de 80 m de desnivel, circundando

a bacia ao longo dos seus limites, noroeste
(bacia do rio Carinhanha), norte (bacia do rio
Cocha) e nordeste (bacia do rio Peruagu). O
Dominio I, das Vertentes Longas, compre-
ende toda a margem esquerda do rio Pan-
deiros, caracterizada por interfluvios longos,
com declividades mais acentuadas, drenagem
mais densa e rios mais extensos do que os
da margem direita; o Dominio IV - Vertentes
Curtas, localizado na margem direita do Pan-
deiros, tem declividades menos acentuadas
e drenagem menos densa, com rios em geral
menos extensos e interflivios mais curtos do
que no dominio anterior; Dominio V - Carste,
no qual predominam feigdes de dissolugao
das rochas carbonaticas do Grupo Bambui,
destacando-se os poljes, dolinas, uvalas, ca-
vernas e nos afloramentos, colunas e lapias;
Dominio VI - Pantanal do rio Pandeiros, uma
area umida (wetland) localizada em uma de-
pressao no baixo curso do Pandeiros, sujeita
as enchentes sazonais, embora conte com
uma area permanentemente umida.

Mapa 3 — Mapeamento dos seis Dominios Geomorfoldgicos, que correspondem a diferentes padroes
de formas do relevo da bacia do rio Pandeiros
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Materiais e Técnicas

Esta pesquisa envolveu as seguintes eta-
pas: 1) definicdo tematica das abordagens
e levantamento da bibliografia pertinente a
bacia do rio Pandeiros; 2) reconhecimento
geoldgico da bacia do Pandeiros através da
analise dos mapas geolégicos da CODEMIG
(2015) e dos Mapas Topograficos do IBGE,
escala 1:100.000, das Folhas: Catolé-SD.23-
Z-C-1,1970; Januaria-SD.23.Z-C-1l (MI-2178),
1980 (22. Edi¢ao); Sdo Joaquim-SD.23-Y-D-II
e Sao Francisco- SD.23-Z-C-IV, ambos de
1972; 3), da analise de imagens do software
Google Earth (2017 a 2022); 4) trabalhos de
campo sistematicos na bacia; 5) elaboragao
de mapeamentos preliminares, seguindo me-
todologia descrita por Oliveira, Augustin e
Fonseca (2017), com a geracao dos seguintes
mapas integrados da bacia: (i) Geoldgico; (ii);
Mapa de Knickpoints; (iii) de Declividade. e
(iv) elaboragéo de cortes geoldgicos e geo-
morfoldgicos longitudinais e transversais a
bacia do rio Pandeiros.

O Mapa Geolégico na escala 1: 100.000,
foi elaborado a partir da base cartografica do
Mapa Estadual de Geodiversidade de Mi-
nas Gerais da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM, 2010), escala
de 1: 1.000.000, com o uso de software de
SIG, permitindo um recorte da base carto-
grafica a partir do limite da bacia (OLIVEIRA;
AUGUSTIN, FONSECA, 2017). Mais tarde,
ele foi reconfigurado, utilizando como base
0s mapas geoldgicos da CODEMIG; UFMG
(2015), na escala 1: 100.000, das folhas: Sao
Joaquim - SD.23-Y-D-Ill; Catolé - SD.23-Z-
C-l; Januaria - SD.23-Z-C-Il; Sdo Francisco
- SD.23-Z-C-IV e Folha Sao Joao da Ponte -
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SD.23-Z-C-V, com apoio de observagoes de
campo e analise de imagens Google Earth Pro
(dezembro/2019). Esses mapas serviram de
base para o Mapa de Lineamentos, que € um
produto da fotointerpretacdo, com o uso do
GEOCOVER, obtida com o satélite Landsat, 7
ETM+ (R7G4B2), resolugao espacial de 30 m
(NASA - GEOCOVER, 2000), enquanto o da
drenagem da bacia utilizou a rede hidrografica
fornecida pela ANA (2019).

O Mapa de Assimetria foi gerado a partir
dos dados cartograficos: IDE-SISEMA-MG
(2019). O fator de assimetria da bacia de
drenagem (FAB) é de 31,19 e foi calculado
segundo proposta de Hare e Gardner (1985)
pela seguinte formula: FA=100. (Ar/At), onde
Ar é a area da bacia a direita dorio e At é a
area total da bacia de drenagem (FONSECA,
2010). Valores do Fator de Assimetria da Bacia
(FAB) abaixo de 50 indicam, segundo Hare
e Gardner, a ocorréncia de basculamento da
margem esquerda do rio; valores iguais ou
proximos a 50 correspondem a de baixa ou
nenhuma atividade tecténica, enquanto acima
de 50 seriam decorrentes de basculamento
da margem direita.

O Mapa de Declividade teve como base o
modelo digital de elevacao SRTM, com ima-
gens obtidas no Projeto TopoData (IDE-SISE-
MA, INPE, 2017) (imagens 15s45, 155465,
14s45 e 14s465), seguindo metodologia de
Fonseca (2010) e Fonseca e Augustin (2011).
O Mapa de Knickpoints foi gerado segundo
metodologia de descrita em Queiroz; Salamu-
ni; Nascimento (2015), com base no RSTM/
Topodata (INPE, 2017).

A area total da bacia, limites, comprimen-
to do rio Pandeiros e da bacia, bem como
a quantidade de rios das diversas ordens
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hierarquicas (12 a 52 ordem), de acordo com
classificagao de Strahler (1952, 1957, 1964),
foram obtidos a partir do pacote de ferramen-
tas Hydrology do ArcGIS, com base em da-
dos do Radar de Abertura Sintética (SAR)
ALOS PALSAR, da agéncia Espacial Japo-
nesa JAXA (ALASKA SATELLITE FACILITY
— ASF, 2014). Medidas das vertentes e as
observagdes da cobertura vegetal e de ou-
tras feicbes no campo, foram realizadas em
Sitios Geomorfolégicos (SG), num total de
36, distribuidos por Dominio Geomorfoldgico,
seguindo metodologia descrita por Augustin
(1979). Foram, ainda, utilizadas imagens do
Google Earth Pro (Google ©), de 2017 a 2022,
para efetuar medidas de distancia, altitude,
perfis topograficos e localizacado de areas e
pontos de amostragem. A identificagao da
drenagem e outras checagens tiveram como
base os mapas topograficos do IBGE, escala
1: 100.000, das Folhas: Catolé - SD.23-Z-C-
[, 1970; Januaria - SD.23.Z-C-Il (MI-2178),
1980 (22. Edigao); Sao Joaquim - SD.23-Y-D-II
e Sao Francisco - SD.23-Z-C-1V, ambos de
1972, mantidas as grafias originais dos cursos
de agua e toponimia. Este estudo faz parte
daqueles realizados no ambito do Projeto Sus-
tentabilidade da Bacia do Rio Pandeiros-MG:
Dinamica de Vertentes da Bacia do Rio Pan-
deiros”, financiado pela FAPEMIG (CENTRO
DE DESENVOLVIMENTO DATECNOLOGIA
NUCLEAR - CDTN; UFMG, 2020).

Resultados e Discussao

Estruturacao da bacia de drenagem do rio
Pandeiros

As nascentes do rio Pandeiros

Embora no mapa topografico do IBGE
(Folha Sao Joaquim, esc: 1: 100.000, 1972)
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e nos elaborados pela CODEMIG; UFMG
(2015), o rio Pandeiros receba a denominagao
de ribeirao (grifo nosso) ao longo de todo o
seu percurso, da nascente até a foz, regional-
mente e localmente, ele é conhecido a partir
de determinado trecho, como rio Pandeiros.
Suas cabeceiras, segundo o Mapa Topogra-
fico do IBGE (Folha Sao Joaquim, 1972) e
0 Geolégico CODEMIG; UFMG (Folha Sao
Joaquim, 2015), sdo formadas pela drena-
gem de trés sub-bacias principais: corregos
Vitéria, Genipapo e Suguarana. Os trés tém
suas nascentes localizadas na Chapadas das
Gerais, Figura 1, n. 1a, a aproximadamente
820 m de altitude, nos dominios das rochas
predominantemente areniticas da Fm. Serra
das Araras, do Grupo Urucuia (MAPA 2). As
sub-bacias dos coérregos Vitoria e Genipapo
sao formadas por cursos de agua bastante
dindmicos, com varias vogorocas ativas, cuja
erosao a remontante avanca em direcao a
Chapada das Gerais. Ao se juntarem, esco-
arem da Chapada através de um grande des-
nivel topografico que caracteriza a Escarpa
NW da bacia.

Apos a confluéncia das aguas dos corre-
gos Vitéria/Genipapo, Figura 1, n. 2 e Sugu-
arana, Figura 1, n. 3, o novo curso de agua
recebe a denominacgao de ribeirdao Pandeiros
(IBGE, 1972). No ponto de confluéncia do
corrego Suguarana com o ribeirdo Pandeiros,
o nivel deste ultimo encontra-se cerca de 1
m abaixo do primeiro, o que significa que o
corrego Suguarana constitui um afluente e nao
a nascente principal do rio Pandeiros, como
identificado por Bethonico (2009).

O ribeirao Pandeiros, apds receber as
aguas do riacho da Ema, Figura 1, n. 4, passa
a ser denominado de rio Pandeiros (FIGURA
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1, n. 5). A sub-bacia do coérrego Genipapo
mostra sinais de intensa dissecacao realizada
por seus trés principais afluentes (FIGURA 1,
n. 2). O pequeno interflivio que separa essa
bacia daquela do corrego Vitoria esta sendo
erodido intensamente por processo de vogo-
rocamento (FIGURA 1, n. 1a e 2). Isso sugere
que em um futuro ndo muito distante, possa

ocorrer uma possivel captura da drenagem de
uma bacia pela outra. Atualmente, no entanto,
o nivel mais baixo do ribeirdo Pandeiros, faz
com que este receba as aguas do corrego
Genipapo. Entre os corregos que fazem parte
das nascentes do rio Pandeiros, o cérrego
Suguarana é o mais longo (FIGURA 2, n. 6).

Figura 1 — Cabeceiras do ribeirdo Pandeiros, com seus primeiros afluentes

Fonte: Elaborado pelos autores a partir GOOGLE EAR

Nota: Os corregos Vitéria (1a), Genipapo (2) e Suguarana (3) erodindo os terrenos da Chapada das Gerais e
fazendo recuar a area da Escarpa NW da bacia. Apds receber estas drenagens e a do riacho da Ema (4),
o ribeirdo Pandeiros passa a ser denominado de rio Pandeiros (5). Bordas amarelas, identificam os
limites das sub-bacias, cujos cursos de agua sdo marcados em azul. Circulos laranja identificam os
pontos de confluéncia dos coérregos Genipapo (2) e Suguarana (3) com o ribeirdo Pandeiros.

Seus afluentes, que correm com dire¢ao
aproximada de NNW - SSE, tém canais pouco
encaixados no topo da Chapada (FIGURA
2, n. 1a, 1a’, 3, 4 e 5). Depois que esses
afluentes se juntam, tomam diregdo SW - NE
formando o cérrego Suguarana, cujo vale
vai se tornando mais encaixado (profundo)
a medida que desce a Escarpa NW, como
pode ser visto nas (FIGURAS 1 e 2).
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TH PRO (©), 2022.

Na Figura 2, observa-se a existéncia de
lagoas (identificadas por circulos amarelos) e
de canais rasos, semelhantes aos de veredas
(1a, 1a’, 2 e 5), que parecem ter contribuido,
no passado, com fluxo de agua para o seu
canal principal, como verificado nos trabalhos
de campo realizados. E possivel que conti-
nuem a fazé-lo em periodos de chuvas ex-
cepcionais. Tanto as lagoas como os canais,
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encontram-se, no entanto, semidestruidos,
provavelmente em decorréncia do uso da
terra para pastagem bovina a montante, o que
tende a afetar a cobertura vegetal, levando

Figura 2 — Corrego Suguarana e sua rede de afluentes

ainda a compactacao do solo, dificultando a
infiltracdo da agua de chuva (MIGUEL; VIEI-
RA; GREGO, 2009).

Fonte: Elaborado pelos autores com base no GOOGLE EARTH PRO (GOOGLE ©, 2022).

Nota: Corrego Suguarana (6), originalmente identificado como sendo a nascente do rio Pandeiros, e sua rede
de afluentes (1a, 1a’, 2, 3, 4 e 5) alguns dos quais ja estdo secos (1a; 1a’, 2 e 3), incluindo as
lagoas que neles ocorriam (marcadas em circulos amarelos) que se conectavam ao sistema de drenagem,
conforme verificado em campo. As porgdes ‘quadriculadas” localizadas na Chapada das Gerais,
correspondem as areas ocupadas por pastagem de gado.

Ambos os fatores interferem no suprimen-
to do freatico, dificultando sua exsudagao nas
depressdes nos periodos mais secos do ano
e contribuindo para a degradagao do solo na
bacia (FONSECA, D. et al., 2011).

Os tributarios da bacia de drenagem do
rio Pandeiros

Aformacgao de uma bacia é decorrente do
estabelecimento de um rio como canal princi-
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pal, cuja profundidade cria desnivel topogra-
fico, gerando uma base (nivel de base) para
a qual convergem, pelo efeito da gravidade,
outros cursos de agua e o escoamento superfi-
cial da agua de chuva (runoff) proveniente das
vertentes, abrindo um vale, que é separado
de outro, por um interfluvio (BABAR, 2005;
GOODWIN; TARBOTON, 2004). Conforme o
Mapa 4, a abertura do vale do rio Pandeiros
e dos seus tributarios, como acontece com
os vales de um modo geral, foi o resultado da
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acao de varios processos de erosao fluvial,
entre os quais os de abrasao, atrito, acao
hidraulica e solugdo, ao longo dos eixos da
drenagem a remontante (BISHOP, 1995; DIE-
TRICH; RENEAU; WILSON, 1987; LEOPOLD;
WOLMAN; MILLER, 1964). O aprofundamento
dos canais foi, portanto, decorrente da erosao
vertical, enquanto o alargamento adveio basi-
camente da erosdo lateral, em ag&o conjunta
com processos de encostas. Em ambos os

casos, a alteracao na coesao das rochas do
substrato provocada pelo intemperismo, fa-
cilita a remogéo das mesmas (LANGSTON;
TUCKER, 2018).

No percurso de aproximadamente 97 km,
até a confluéncia com rSF, que constitui seu
nivel de base, o Pandeiros recebe uma ex-
tensa rede de tributarios, apresentando vazao
durante todo o ano (MAPA 4).

Mapa 4 — Bacia hidrografica do rio Pandeiros, com seus principais afluentes, das nascentes até a foz, em sua
confluéncia com o leito do rio Sao Francisco (rSF)
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Bacla do rio Carinhanha
fﬂ—ﬂ:?.la. 'k i
| :

Listagem dos rios
Baciado rio Pandeiros

1- i Pandleiros
Laderegn Vithria

- cimego Suguarana
3- churega Genipapo
4 ribesrdo Ao Pedro
5- chrrega Lavrado

& conrego S3o Dominges
T- cdrrego da Panela
& chrrego Pindaibal
3. gdniegn Catobé
10-vereda Alegre
11-dacha Botrachudo
1 riacho Macaibas
13- tiacho Mandim

Baew SODIATL Ll 300

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir do TOPODATA; ANA, 2020.
Nota: Destaca a ocorréncia dos maiores gradientes de elevagao nas sub-bacias da margem esquerda

da bacia.
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Entre seus afluentes da margem direita,
destacam-se o ribeirdo Sao Pedro, o cérrego
Pindaibal, a vereda Alegre e o riacho Mandim.
Na margem esquerda, com canais mais lon-
gos e drenagem mais densa, ocorrem, entre
outros, os corregos: Lavrado, Sdo Domingos,
da Panela, Catolé, e os riachos da Ema, Bor-
rachudo e Macaubas (MAPA 4). Todos esses
cursos de agua tém o rio Pandeiros como nivel
de base (base level ou stream gradient), ou
seja, o leito do Pandeiros forma o nivel mais
abaixo de eroséo da bacia, influenciando a
percolagao de agua dos seus tributarios e do
escoamento das vertentes. Ja o rSF constitui
o nivel de base do rio Pandeiros, no qual de-
sagua. Conforme apresentado no Mapa 4, no
trecho do baixo Pandeiros, os afluentes com
canais superficiais praticamente desapare-
cem apos a confluéncia do riacho Mandim
por causa da drenagem subterranea, tipica
das rochas carbonaticas, como as do Grupo
Bambui.

Influéncia dos lineamentos na estruturagcao
da bacia do rio Pandeiros

O recuo de interfluvios onde estéo lo-
calizadas as cabeceiras e a captura das
drenagens dos afluentes sdo normalmente
decorrentes da alteracao do nivel de base
do canal principal por condi¢des de mudan-
cas tectdnicas, climaticas e litoestruturais,
ao longo do tempo (LARUE, 2011; MUDD;
FURBISH, 2005; WENDE, 1995). Contudo,
como lembrado por Douglass, Ronald e Sch-
meeckle (2009, p. 587), isso pode acontecer
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mesmo em condigdes climaticas e tectbnicas
de equilibrio dinAmico, afetando toda a bacia,
incluindo a captura de afluentes. Esta situagcao
pode ser desencadeada, por exemplo, pela
rede de lineamentos, que € um importante
elemento estrutural associado a migragao
dos cursos de agua, sua captura e direcao
(KNIGHTON, 1981; WENDE, 1995). A evolugao
da bacia do rio Pandeiros reflete esse fato.
Seu desenvolvimento e estruturacio ocorre-
ram ao longo do tempo geoldgico de milhdes
de anos e tiveram inicio com a captura de
um curso de agua (proto-rio Pandeiros) pelo
rio Sao Francisco (AUGUSTIN et al., 2020).

A presencga de uma falha normal exten-
sional, com direcdo NW - SE, no baixo Pan-
deiros, sugere que este tenha ai se alojado
ja no inicio da sua evolugao (MAPA 5). Essa
falha direcionou o avancgo do eixo longitudinal
do Pandeiros, fazendo-o recuar a montante a
partir do rSF, em direcao SE — NW, conforme
apresentado no Mapa 4, provocando o recuo
da Escarpa NW /N e, consequentemente, da
Chapada das Gerais.
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Mapa 5 — Mapa dos lineamentos identificados na bacia do rio Pandeiros

MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS
DA BACIA DO RIO PANDEIROS
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Q Bacia hidrografica do Rio Pandeiros SISTEMA DE COORDENADAS GEQOGRAFICAS
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em CODEMIG; UFMG, 2015.

O comprimento da bacia atinge, hoje, cer-
ca de 106,9 Km, enquanto o comprimento
do proéprio rio € menor, em torno de 97 km
(FIGURA 3, letras Ae B). Na medida em que
erodia seu canal, o Pandeiros removia as
rochas intemperizadas do Grupo Urucuia e
Bambui, capturando inclusive as drenagens
com dire¢ado NE-SW / SW-NE, de um lado e
outro do canal), ampliando sua largura que
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atualmente é de aproximadamente 66 Km
em sua por¢do mais larga (FIGURA 3, letras
CeD).

O recuo dos interfluvios deixou relevos
reliquiares, ou testemunhos, do antigo nivel
topografico, como o conjunto da Serra
da Mescla, indicado por uma seta verde
(FIGURA 3).
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Figura 3 — Bacia do rio Pandeiros

Google Earth ;

Fonte:Elaborado pelos autores a partir de GOOGLE EARTH PRO, 2022.

Nota: Linha amarela: eixo longitudinal (aproximadamente 97 Km) do rio Pandeiros, a partir do seu limite
NW (A) até o SE (B), onde desagua no rio Séo Francisco (RSF). Linha laranja: largura maxima da bacia
(aproximadamente 66 Km), resultante do recuo lateral das cabaceiras dos afluentes das margens esquerda
(C) e direita (D). Em azul, a drenagem do rio Pandeiros, sem os limites dos interflivios. Seta verde,
aponta o conjunto de relevo reliquiar da Serra da Mescla.

Esses relevos testemunhos encontram-
se, nos dias de hoje, distantes dos grandes
interflivios do Dominio das Escarpas NW, N e
NE. A presencga das formas reliquiares planas
(mesetas) nas por¢des médias da bacia indica
que houve, ao longo do tempo, migragao das
cabeceiras do rio Pandeiros de uma posicao
mais a jusante, para a presente localizagao.

As duas direg¢des principais dos linea-
mentos tém até hoje influéncia na drenagem
através da orientagcdo com as diregdes pre-
dominantes NW-SE / SE-NW, marcada pela
letra “A”, e NE-SW / SW-NE, pela letra “B”
(MAPA 6). Pode-se também observar como
os afluentes mais recentes, e com padrao

paralelo das cabeceiras do Pandeiros, que
ainda correm com direcdo predominante SW
- NE sobre rochas da Fm. Serra das Araras,
mudam para a direcdo NW - SE, a mesma
do Pandeiros, quando nele desaguam. E o
que acontece, por exemplo, nas cabeceiras
dos corregos Suguarana, com diregao inicial
NW-SE / NW- NE e Genipapo, NE — SW, que
passam para NW - SE um pouco mais para a
jusante, na porgao mais antiga da drenagem
(MAPA 6).
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Mapa 6 — Lineamentos presentes e atuantes nas zonas de recarga e cabeceira do rio Pandeiros e dos

seus afluentes

45'26;0'“ 4571 Etﬁl'l'

451 U‘.'I:I"l'l' ‘5"?"3"“'

5508 }2
\

15"1000°S

T =

Z
) K2up |

w508

T
15100

Cobertura elivio-coluvionar
Furmag:ﬁu Serra das Araras
Formagéo Posse

Lineamentos, falhas, fraturas e

contatos litoldgicos
A Lineamentos NW-SE

B Lineamentos NE-SW

—

(7]
4 £
2 o
b in

45°20TW 45T 15T 45T 100W 4550W

LEGENDA e —

. 4 ) P 8
@ Deposito aluvionar ?

Sistema de coordenadas: GC5 WGS 1384
Datum horizontal WGS 1584
Unidades: graus, minuto, segundo

— Curso de agua
1 rio Pandeiros
1a corrego Vitdria
2 cOrrego Suguarana
3 corrego lenipapo
4 riacho Ema
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(B):Com diregédo NE - SW, herdada do Lineamento Transbrasiliano
(LTB),em-se a orientagéo corrego Suguarana (2) e do riacho Ema 4.
Fonte: Adaptado pelos autores a partir do Mapa Geolodgico da Folha Sdo Joaquim, esc: 1: 100.000,

CODEMIG; UFMG, 2015.

Essas duas dire¢des principais, além da
N-S, da drenagem da bacia do Pandeiros,
estdo associadas aos padrdes do Lineamen-
to Transbrasiliano (LTB), sendo comumente
encontradas em outras partes do territorio
brasileiro (BENAK; SILVA, 2017).

Segundo Cacama et al. (2015, p. 68), o
LTB constitui uma “[...] descontinuidade da
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litosfera maior de direcdo NE-SW com mais
de 2.700 km de extensao, que intercepta os
terrenos afetados pelo Ciclo Brasiliano loca-
lizados entre o Craton Amazoénico e o Craton
Sao Francisco [...]". Curto et al (2014, p. 1546)
destacam que este lineamento “corresponde
ao ultimo episddio tectdnico associado a oro-
genia Brasileira-Pan Africana, no Neoprotero-
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z6ico” (~ 600 Ma). Conforme Chamani (2011)
e Praxedes (2015), ao longo da sua historia,
o LTB sofreu, no entanto, varias reativagdes
tectdnicas, entre elas, eventos sismicos re-
centes que interferiram na estruturagédo das
drenagens fluviais (SANTOS, 2017). E o caso
da segunda grande orientagado NW-SE / SE-
NW de alguns cursos de agua, incluindo o
proprio Pandeiros, conforme apresentado
no mapa 4, também identificada em outras
areas do territorio brasileiro (CHAMANI, 2011;
CHAMANI et al., 2011). Ela € normalmente
associada a influéncia dos eventos neotec-
ténicos cenozoicos menores do que 10 km,
gerados por reativagao das estruturas rupteis
dos padrdes de lineamentos no dominio do
embasamento (BREDA; MELLO; MORAES,
2018).

Outro efeito dos lineamentos identificado

na bacia do rio Pandeiros, é que estes afetam
diretamente a morfologia dos canais, influindo
na velocidade do fluxo (FIGURA 4). O canal
do Pandeiros tende a tornar-se mais retilineo
quando se encaixa nos lineamentos com di-
recao predominantemente NE - SW, que con-
trolam sua calha, aumentando a velocidade
e capacidade erosiva, em uma dindmica que
aqui denominamos de fase “go” (FIGURA 4,
linhas azuis).

Nos trechos de menor controle do linea-
mento, Figura 4, setas amarelas, apesar de
manter a diregao preferencial NW-SE, o rio
encontra-se na fase de “stop”, na qual o canal
tende a meandrar, controlado pela horizon-
talidade das camadas das rochas do Grupo
Urucuia, e depositar os sedimentos, criando
uma planicie aluvial larga, com a presenga de
lagoas marginais temporarias ou ndo (FIGURA
4, setas laranja).

Figura 4 —Trechos de menor controle do lineamento do rio Pandeiros

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de GOOGLE EARTH PRO (GOOGLE ©, 2022).

Google Earth

Nota: Trecho de aproximadamente 3.80 km, com altitude média de 553 m, ao longo do canal
do rio Pandeiros, mostrando: a esquerda, uma larga planicie aluvial na qual se destacam
meandros (setas amarelas) e lagoas marginais (setas laranjas), onde o rio tende a depositar
os sedimentos, em contraste com o trecho retilineo (a direita), marcado por linhas azuis,
onde o rio esta mais encaixado e o transporte de sedimentos é mais eficiente.
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A assimetria da bacia do rio Pandeiros

A bacia do rio Pandeiros apresenta assi-
metria, que pode ser definida como a presencga
de vertentes mais longas e ingremes de um
lado, do que do outro do rio principal (BAIONI,
2007; KNIGHTON, 1981; LONG; STOCK, 1986).
Independentemente das causas, diferencas
de um lado e outro da bacia, como as ob-
servadas (e realgadas por cores diferentes)
no Mapa 7 do Pandeiros, s&o importantes
componentes da area drenada, pois estao
associadas a dindmica das encostas e dos
fundos de vale, podendo acelerar, ou dimi-
nuir, taxas erosivas. Elas constituem ainda
uma caracteristica valiosa “na identificagao
de possiveis elementos neotectdnicos em
areas de material superficial pouco conso-
lidado, onde estruturas ativas s&o cobertas
ou mal expostas” (COX; ARSDLE; HARRIS,
2001, p. 624).

Com base nos estudos produzidos pela
literatura, Dohrenwend (1978, p. 891) clas-
sifica as causas da assimetria dos vales em
dois grupos:

1 - diferengas de intensidade da incidéncia
de irradiacao solar, o que induziria as varia-
¢Oes de intensidade e tipos de processos das
vertentes de um lado e outro do rio principal,
com grande influéncia na cobertura vegetal,
sendo muito comum em climas temperados e
periglaciais (BOELHOUWERS, 1988; KANE,
1978; NAYLOR; GABET, 2007; POULOQOS,
2012; QUEIROZ; SALAMUNI; NASCIMEN-
TO, 2015);

2 - diferengas produzidas por fatores geo-
l6gicos, tais como litologia e tecténica, com o
basculamento da estrutura do substrato de um
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dos lados do vale ou da bacia, inclinando-o e
aumentando a declividade da area, ou ainda
a elementos fisiograficos (FIRMINO, 2018).
As caracteristicas climaticas da bacia
do Pandeiros, localizada em zona tropical
subsumida onde o fator de sombreamento
decorrente da latitude praticamente nio exis-
te, ja permitem descartar o primeiro tipo de
fator, associado a geragao de assimetria. Para
verificar a aplicabilidade do segundo fator, o
tectbnico, foi calculado o Fator de Assimetria
(FAB) para a bacia, tendo sido obtido o valor
do de 31.19, ou seja, abaixo de 50, conforme
item “Materiais e Técnicas”. Este valor indi-
caria, segundo método proposto por Hare
e Garner (1985), uma assimetria associada
a atividade tectbnica, com a existéncia de
basculamento da margem esquerda do rio.
Augustin et al., (2020), no entanto, apon-
tam a auséncia de inclinagcdo ou de deslo-
camento vertical ou horizontal das camadas
das rochas sedimentares do Grupo Urucuia,
de um lado e outro da bacia. Segundos es-
ses autores, o fato sugere a existéncia de
outras causas envolvidas na assimetria me-
dida (MAPA 7). Esses autores a associam a
influéncia do Alto Estrutural de Januaria lo-
calizado préximo aos limites norte e nordeste
da bacia, como sugerido por Dohrenwend
(1978), para outras areas do mundo. O Alto
Estrutural teria ndo somente impedido, no
passado geoldgico, a deposigédo das rochas
proterozoicas do Bambui (CODEMIG; UFMG,
2015), como também atuado no sentido de
acentuar diferengas morfologicas do relevo
(topograficamente mais elevado) ja existentes
na época da estruturacdo da bacia. Nesse
caso, sua presenca do lado esquerdo do canal
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do rio gerou rupturas de declive nas porgdes
N e NE da bacia, orientando a evolugao das
cabeceiras dos rios do canal do rio Pandeiros
nestas dire¢des influenciando assim, toda a
evolucao natural da margem esquerda da
bacia.

O recuo da Escarpa Norte e Nordeste,
provocada pela erosdo das cabeceiras dos
tributarios da margem esquerda, interferiu

na declividade das vertentes, na velocidade
da agua dos canais, bem como na produgao
e transporte de sedimentos, além de outras
caracteristicas. Teve, assim, o efeito de au-
mentar a extensao da area da bacia, fazendo
com que esses tributarios se tornassem, em
média, mais longos do que os do lado direito
causando sua assimetria (MAPA 7).

Mapa 7 — Assimetria da bacia de drenagem do rio Pandeiros
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Legenda ORDEM DOS CAMNAIS

Aroa a direita do rlo Pandeiros
Area b psquerda do rlo Pandeiros
" rSF rio 580 Francisco

(Hierarquia: Strahler, 1952)

1
2
—
—_—

—— L

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados cartograficos de: IDE-SISEMA-MG (2022).

Nota: Lado esquerdo (cor escura) com maior area, declividade média e um nimero maior de rios mais longo,
do que do lado direito (cor mais clara). O fator de Assimetria de Hare e Gardner (FA: 31,19)
calculado para a bacia, indica um basculamento do lado esquerdo. No entanto, auséncia de
deslocamento/inclinagao das camadas das rochas do Grupo Urucuia nos dois lados da bacia sugere a
influéncia de outros fatores. Mapa também mostra a hierarquizagdo da drenagem até a 52 Ordem

(classificacao de Strahler, 1952).
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A diferenga do comprimento dos canais
entre os dois lados do vale do Pandeiros afeta
a quantidade e o tempo da vazao do sistema
fluvial, bem como sua capacidade de transporte
e a competéncia dos rios. Isto porque, como
demonstrado por Leopold, Wolman e Miller
(1964), o aumento da area de drenagem tende
a diminuir a inclinagao do relevo. Isto explica
o predominio de declividades médias relativa-
mente baixas (2 a 10°) no lado esquerdo da
bacia, embora estas sejam mais elevadas do
que as do lado direito.

Pelo Mapa 7 é possivel, também, identi-
ficar a hierarquizacao da rede de drenagem,
classificada com base em Strahler (1952, 1957,
1964). O mapa mostra que ha um numero
maior de cursos de primeira (aqueles que nao
tém afluentes) e segunda ordem (que tém
afluentes de 12 e de 22 ordem), o que é de se
esperar, pois os de 12 ordem correspondem
aos canais das nascentes, localizados nas ca-
beceiras, enquanto os de 22 ordem, se formam
mais abaixo na encosta, apos receberem os
canais de primeira ordem, ou de ordem igual.
Ja os canais de 32 ordem (como o corrego
S&o Domingos e o ribeirdo Sao Pedro, por
exemplo), tendem a ocorrer nos cursos medios
dos rios, a partir da confluéncia de canais de
ordens inferiores ou iguais as deles.

Os canais de 4% ordem sdo canais mais
estruturados, como é o caso do corrego Ca-
tolé, principal afluente do Pandeiros. O canal
de 52 ordem € o que coleta aguas de todos os
canais de ordem inferiores, ou iguais, sendo o
de ordem mais elevada. Ele corresponde, como
pode ser visto no Mapa 7, ao rio Pandeiros,
que apresenta o sistema mais estruturado,
respondendo, assim, pela organizagao e con-
trole de todo o sistema de drenagem da bacia.

Essa interpretacao foi confirmada pelas
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medidas obtidas pelo SIG, conforme item “Ma-
teriais e Técnicas”, que apontam a presenca de
264 canais de primeira ordem, 56 de 22 ordem,
13 de 32 ordem, 4 de 42 e 1 de 52 ordem (0
rio Pandeiros). Essa drenagem ¢ distribuida
em cerca de 12.538, 071 Km? da area total da
bacia, dando uma densidade média de 0,0446
Km/Km?2,

A assimetria da bacia também interfere
na ordem hierarquica dos canais de drena-
gem nas duas margens do rio. Enquanto na
margem direita, os afluentes ndo passam da
3% ordem, os da margem esquerda atingem a
42 ordem (MAPA 7). Assim, durante o proces-
so de recuo das Escarpas da Chapada das
Gerais, discrepancias topograficas entre as
duas margens do rio Pandeiros (encaixado
na falha extensional normal apresentada no
Mapa 4), teriam gerado maior dissecagao dos
rios na margem esquerda do que na direita,
como observado por Baioni (2007, p. 574) em
outros lugares.

Rupturas de declive do relevo seus efei-
tos na dindmica hidrogeomorfolégica da
bacia (Mapa de Knickpoints e de Classes
de Declividade)

Mudangas abruptas de declividade longitu-
dinal dos canais fluviais sdo denominadas de
Knickpoints. Elas podem ter causas variadas,
entre elas, aquelas associadas as atividades
tectbnicas ou as ocorridas em razdo de mu-
dancas de litologia, que podem impor resistén-
cias diferenciadas a erosao, resultando, quase
sempre, em mudangas de niveis locais de base
(LARUE, 2011). O Mapa de Knickpoints € um
mapa que assinala rupturas de declive do ter-
reno, permitindo espacializar essas mudancas.
Quando estas rupturas sao acentuadas, elas
tendem a acelerar os fluxos de agua, tanto do
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escoamento superficial disperso como con-
centrado, assim como os fluxos nos canais
fluviais, potencializando a eros&o e acelerando
o transporte de sedimentos. As rupturas de
declive podem gerar areas de corredeiras e,
em casos de maior discrepancia da inclinacéo
do terreno, a ocorréncia de cachoeiras (MUDD;
FURBISH, 2005).

No Mapa 8, é possivel visualizar algumas
interacdes entre os diversos fatores naturais
envolvidos na aceleragao, ou ndo, da erosao
na bacia do rio Pandeiros. A associagao entre
a alocagao dos pontos (em preto) e as “zonas”
do dominio de cores que vao do verde (baixa
ruptura de declive) ao vermelho (alta ruptura de
declive) no mapa, possibilitando a identificagao
de zonas naturais mais suscetiveis a eroséo e
que, devido ao uso e ocupacao inadequados
da terra, sdo submetidas a aceleracao destes
processos, gerando impactos ambientais ne-
gativos (AUGUSTIN et al., 2020).

Na bacia, esses pontos encontram-se es-
pacialmente bem distribuidos, indicando a exis-
téncia recorrente de fatores de indugao dessas
rupturas de declive e da frequéncia de inputs
de energia que dinamizam e impulsionam o
trabalho erosivo da agua. A utilizagao de cores
mais avermelhadas, possibilita a identificacao
de areas com potencial erosivo mais elevado.
Mesmo ocorrendo em areas de litologia are-
nitica do Grupo Urucuia, do Cretaceo, elas
estdo localizadas em zona de transi¢ao entre
as formacgdes Serra das Araras (superior), la-
terizada, e Posse, composta predominante-
mente por arenitos finos e esbranquicados
da base (MAPA 2). De acordo com Augustin
et al. (2020), a laterizagao das rochas da Fm.
Serra das Araras parece ser um dos fatores
que respondem, como um todo, pela maior
resisténcia da Chapada a erosao, o que leva
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a criagao de uma zona de grandes rupturas,
exploradas pelas cabeceiras de drenagem
(MAPA 8).

A primeira Zona, Mapa 8, n. 1, acompa-
nha toda a borda noroeste (1a), norte (1b) e
nordeste (1c e 1d) da Chapada das Gerais, e
corresponde as areas de nascentes dos tributa-
rios do rio Pandeiros, préxima aos limites com
as bacias dos rios Carinhanha (NW), Cocha
(N) e Peruagu (NE), constituindo o Dominio
Geomorfolégico das Escarpas (MAPA 3). Como
ja identificado neste artigo, as cabeceiras do
rio Pandeiros encontram-se localizadas na
Escarpa NW, englobando, na margem direi-
ta, as drenagens do corrego Suguarana e do
ribeirdo Sao Pedro e, na margem esquerda,
as dos corregos Genipapo, Vitoria e riacho da
Ema (FIGURA 1; MAPA 8).

A segunda Zona de rupturas de declive
acentuada, ocorre nos interflivios do corre-
go Pindaibal, Mapa 8, n. 2, mostrando que,
apesar do canal principal em si, ndo exibir
rupturas longitudinais representativas, seus
afluentes apresentam zonas susceptiveis a
erosao (LIMA, 2019; LIMA et al., 2019; LOPES;
MAGRI, 2015).

Aterceira Zona, Mapa 8, n. 3, corresponde
aos interflivios entre os corregos Borrachudo
e 0 Macaubas. Ela é uma area de contato lito-
l6gico entre as rochas do Grupo Urucuia (Fm.
Posse) e as carbonaticas do Grupo Bambui
(Fm. Sete Lagoas). Nela, destacam-se aflo-
ramentos de rochas carbonaticas do Grupo
Bambui, formando pareddes abruptos circun-
dados, ou sem-circundados, por planicies alu-
viais denominadas de poljes, tipicas de relevos
carsticos, o que favorece o desenvolvimento
de rupturas de declive.

Uma quarta Zona, Mapa 8, n. 4, encontra-
se localizada atravessando os dois lados do rio
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Pandeiros, dos interflivios do riacho Mandim,
no lado direito da bacia, até os do cérrego
Macaubas, na margem esquerda, quase mar-
cando o inicio do Pantanal.

Nos interflivios do Mandim, foram encon-
trados remanescentes de rochas laterizadas,
da Fm. Serra das Araras, bem como amostras
de silex, sugerindo uma geologia mais com-
plexa para a area do que a ja produzida pela

literatura. Essa quarta ruptura de declive atinge
diretamente o canal do rio Pandeiros, formando
trechos de rapidos e encachoeirados, em um
dos quais foi construida a Pequena Central
Hidrelétrica - PCH. A Zona 4, como a Zona 3,
ocorre em uma area marcante do relevo, de-
vido ao contato dos arenitos do Grupo Urucuia
com os carbonatos da Fm. Sete Lagoas, do
Grupo Bambui (MAPA 2).

Mapa 8 — Mapa de Knickpoints da bacia do rio Pandeiros

LA R

150078

|Legenda

15"300°8

* Knickpoints

~— Hidrografia
ensidade de Knickpoints
Alta :1

Baixa : 0

Densidade de Knickpoints

45°0'0"W

44°300"W

Fonte:Elaborado pelos autores, a partir do RSTM/TOPODATA (INPE, 2011).
Nota: Mostra a ocorréncia de 4 Zonas de rupturas acentuadas de declive: 1 (1a, 1b, 1ce 1d), 2, 3 e 4, indicadas

também no Mapa de Classes de Declividade.
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O Mapa 9 mostra a distribuicao espa-
cial da maior parte das 215 vogorocas da
bacia, identificadas por Lima (2019). Como
pode ser visto no Mapa 9, elas encontram-se
agrupadas em trés areas principais (I, Il e 1),
que coincidem com as das grandes rupturas
(GRAFICO 1). As trés grandes rupturas de
declive, delimitam os contatos entre quatro
grandes patamares topograficos, que formam

degraus que diminuem de altitude e mesmo de
declividade em direcao a foz, no encontro do
Pandeiros com o Sao Francisco (GRAFICO 1).

Elas constituem um fator importante na di-
namica hidrogeomorfologica da bacia uma vez
que elas favorecem a ocorréncia de processos
erossivos, contribuindo para o surgimento do
vogorocamento, responsavel pela formacgao
das vogorocas.

Mapa 9 — Mapa Hipsométrico da bacia da bacia do rio Pandeiros

AEGJF'U'w 45" IID'D"W dsﬂug'u“w M“SFIJ‘W w-:paw M"E;D'nw wguuw
A i1 g - : L3 ST o
o ;
o & G i
=R -
o W (5]
v N h a
o © N .
2 L
21 1
g S
y
LT
o &
8- ¥
. S
£ Legenda
[=] I&? bacia E
@ [5=] limites -8
ih municipals .
i Attitudelm} 3
[ ] 800-850
.,.. [0 750800
L I 700750 4
g [ esor00 &
ih [leocosso 9
[ ]550-600
| i [ 500550
|' - % / EE 230500
45°20'0°W 45°100"W  45°000'W  44°SO0'W 44F400'W 44R300'W 48P200°W
Fonte: LIMA et al., 2019.
Nota: Mostra a localizagdo das vogorocas, que tendem a se aglutinar em trés grupos (I, Il, Ill), localizados

em grandes rupturas de declive.
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Grafico 1 — Perfil topografico simplificado da bacia do rio Pandeiros

Perfil longitudinal simplificado, enfatizando as principais rupturas de declive
B Perfil topografico longitudinal da bacia, em ambiente SIG

L
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Fonte: Elabordo pelos autores, a partir de LIMA, 2019.

Nota: Mostra a presenca de patamares de relevo (I, Il, lll, IV) separados uns dos outros por trés grandes
rupturas de declive no alto, médio e baixo cursos do Pandeiros, criando areas de intensificagdo de
erosao. Registra-se que o perfil utrapassa, no patamar I, os limites da bacia.

Conforme o Grafico 1 e o Mapa 9, as
vogorocas tendem, dessa maneira, a se
concentrar nas areas de rupturas de declive
entre os patamares derelevo l e ll, Il e lll e
entre lll e IV, estando associadas ao intenso
fornecimento de sedimentos para os canais
fluviais (BANDEIRA et al., 2020). Isto explica
a dificuldade do canal do rio Pandeiros em
ajustar sua vazao com a carga sedimentar,
impedindo que o transporte seja igualmente
eficiente ao longo de todo o perfil longitudinal,
levando ao aumento da sedimentagéo. Mesmo
que de uma maneira geral as declividades
meédias de um lado e outro da bacia sejam
relativamente baixas, isto ndo impede que,
localmente, ocorram areas de maior declivi-
dade influenciando a erosao e o transporte
do material intemperizado ou anteriormen-
te depositado (em transito). Esse é o caso
da area ocupada pelo complexo da Serra
da Mescla, com mesetas e morros residuais
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formados no dominio das rochas areniticas
sedimentares do Grupo Urucuia, conforme
Augustin et al. (2020), com declividades entre
10 e 59° e, ainda, em alguns interfluvios do
ribeirdo Pandeiros, dos cérregos Genipapo,
Lavrado, Catolé (sobre rochas do comple-
X0 granito-gnaissico) e do riacho Macaubas
(rochas peliticas e carbonaticas do Grupo
Bambui).

E importante salientar que toda as quatro
zonas identificadas no Mapa 8 e da distribui-
cao espacial das vocorocas apresentadas
no Mapa 9, sao caracterizadas por rupturas
acentuadas de declive conforme o Grafico
1, ou seja, sao areas de aceleracéo erosiva
da agua de escoamento fluvial e de encosta,
causada pelo desnivel topografico, com influ-
éncia nos processos superficiais, em especial
de vogorocamentos, devendo receber atengao
especial em qualquer planejamento territorial
da bacia.

85



Consideragoes Finais

Este artigo apresenta uma analise dos
aspectos hidrogeomorfolégicos no modela-
do da bacia do rio Pandeiros, bem como na
influéncia do proprio relevo nas caracteris-
ticas da dinamica da bacia. Os resultados
indicam como a evolugao das nascentes do
rio Pandeiros, denominado, neste trecho, de
ribeirdo Pandeiros, ocorre, causam o recuo
da Escarpa Noroeste, area de intensa produ-
¢ao de sedimentos, com grandes e abruptas
rupturas de declive, gerando muita energia
erosiva potencial. O ribeirdo Pandeiros ad-
quire a denominacéao de rio, ao receber as
aguas do riacho da Ema, seu afluente da
margem esquerda.

O Mapa de Lineamento apontou a influ-
éncia deste tipo de estrutura geologica nas
dire¢cdes predominantemente NW-SE / SE-
NW e NE-SW / SW/NE da drenagem da ba-
cia (MAPA 5). As primeiras sdo encontradas
na drenagem do tipo paralela, presente em
parte consideravel da regido da Chapada das
Gerais, formada sobre rochas da Fm. Serra
das Araras do Grupo Urucuia, do Cretaceo
Superior, e por sua cobertura detritica quater-
naria. Esta € a direcao herdada do Lineamento
Transbrasiliano (LTB), do Neoproterozoico,
predominante no pais. Ja o rio Pandeiros e
parte dos seus tributarios, apresentam dire-
¢cdes NW-SE / SE-NW e N - S, atribuidas as
reativagdes tectdnicas do LTB no Cenozoico.
Os lineamentos também influenciaram a evo-
lucao da bacia, a partir do encaixamento pre-
térito da calha do rio Pandeiros em uma falha
com diregdo SE-NW, que orientou a migracao
das cabeceiras a montante, fazendo recuar a
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escarpa formada pela Chapada das Gerais.

Nesse recuo relevos reliquiares tabula-
res (mesetas) foram deixados, sendo encon-
trados, ainda hoje, nas por¢gdes do médio e
baixo Pandeiros, como o complexo da Serra
da Mescla. A analise da rede de drenagem
aponta para a influéncia dos lineamentos na
organizagao do sistema fluvial da bacia e do
seu entorno. No processo de incisdo do vale
em diregao a remontante, este foi capturando
drenagens de ordens hierarquicas inferiores
(18, 23, 32 e 42 ordem) tornando-se um rio de
quinta ordem e o principal da bacia.

O Mapa de Assimetria da bacia revela que
o lado esquerdo do rio Pandeiros € geomor-
fologicamente diferente do lado direito (MAPA
7). O lado esquerdo é formado por interfluvios
topograficamente mais elevados, longos, cor-
tados por um maior numero de tributarios com
canais mais longos. O direito, constitui uma
area topograficamente mais baixa, com nume-
ro menor de tributarios e canais mais curtos.
Este fato tem efeito sobre a declividade da
bacia, pois na medida em que o lado esquerdo
ganhou area com o recuo das cabeceiras,
sua declividade média diminuiu. Na falta de
evidéncias de basculamentos das rochas,
ou de indices diferenciados de incidéncia de
irradiagéo solar em fungao da baixa latitude
da area, o que poderia causar o efeito de
sombreamento em qualquer um dos lados, é
possivel inferir que esta diferenca resulta da
influéncia do paleorelevo formado pelo “Alto
Estrutural de Januaria” e do sistema de line-
amentos, em especial a falha extensional do
baixo rio Pandeiros, ao longo da estruturagao
da rede de drenagem na bacia.
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O Mapa de Knickpoints permitiu inferir a
localizac&o das areas da bacia do Pandeiros
mais suscetiveis a erosao tanto fluvial, como
de encostas (MAPA 8). Essas caracteristicas
estdo associadas a ocorréncia de alta ener-
gia potencial, que pode ser transformada em
cinética nos periodos de chuva, acelerando
a produgao e transporte de sedimentos. Em-
bora possam ser causadas por processos
naturais da evolucao do relevo da bacia do
Pandeiro, as agdes antrdpicas decorrentes
do uso e ocupagao muitas vezes inadequa-
dos da terra, potencializam esses processos,
acelerando-os em varias por¢des da bacia,
como verificado em campo.

O aprofundamento da analise dos as-
pectos hidrogeomorfolégicos da bacia do rio
Pandeiros, permitiu uma melhor compreensao
da dinamica fluvial e de encostas, facilitan-
do o entendimento da interacao entre varios
fatores naturais, bem como a espacializagao
dos resultados, servindo de base para a¢des
do poder publico e da iniciativa privada no
sentido de corrigir € minimizar os impactos
gerados por estes processos.
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Caracterizagcao e dinamica das unidades hidrogeomorfolégicas do
Pantanal do rio Pandeiros, Minas Gerais, Brasil

Diego Alves de Oliveira’, Cristina Helena Ribeiro Rocha Augustin?, Arnon Costa Pereira de Lima®
Resumo

As areas umidas desempenham papel estratégico no desenvolvimento sustentavel e na manutencéo dos
ecossistemas. No Norte de Minas Gerais, o Pantanal do rio Pandeiros é exemplo das pequenas areas umidas
continentais, sujeitas a inundagao temporaria que possui enorme relevancia para a bacia do rio Sdo Francisco.
O objetivo deste trabalho é analisar as dindmicas entre o relevo e os processos hidrogeomorfolégicos que ocor-
rem no Pantanal do rio Pandeiros a partir do uso de dados de sensoriamento remoto, principalmente durante
os periodos de inundagéo. Foram utilizadas imagens ALOS-PALSAR e Landsat desde a década de 1980, para
monitoramento dos pulsos de inundagdo que ocorreram na area e imagens disponiveis no sofftware Google
Earth foram empregadas para analises em escala de detalhe. No periodo de 2015 a 2019 ocorreram trabalhos
de campo. Os resultados permitiram a caracterizagdo da zona de inundagao do Pantanal do rio Pandeiros, a
compreensao do sistema de drenagem, seu perfil longitudinal e a consequente dindmica hidrogeomorfolégica
que ¢ influenciada, principalmente, pelo rio Sdo Francisco para que as inundagbes possam ocorrer. Por fim,
ressalta-se os efeitos desta dindmica sobre a cobertura vegetal, retencdo de sedimentos e dindmica de avulsao
de canais, que tornam esta area umida muito ativa.

Palavras chave: Areas Umidas. Geomorfologia. Pantanal Mineiro. Rio Sdo Francisco.

Abstract

Wetlands play a strategic role in sustainable development and ecosystem maintenance. In the North of Minas
Gerais, the Pantanal of the Pandeiros River (PRP) is an example of these small continental wetlands, subject
to temporary flooding, which has enormous relevance for the Sdo Francisco River basin. The objective of this
work is to analyse the dynamics between the relief and the hydrogeomorphological processes that occur in the
PRP using remote sensing techniques, covering mainly the periods of flooding. ALOS-PALSAR and Landsat
sensors TM and OLI data in time scale since the 1980s were used to monitor the flood pulses that occurred in
the area. Fieldwork and image analysis available in the Google Earth software was also carried out. The results
allowed the detailed characterization of the wetland’s flood zone, the understanding of the drainage system and
of its longitudinal profile, as well as the consequent hydrogeomorphological dynamics, that is mainly influenced
by the Sdo Francisco River allowing that floods can occur. Finally, the effects of these dynamics on vegetation
cover, sediment retention, and channel avulsion dynamics are highlighted, which make this wetland very active.

Keywords: Wetlands. Geomorphology. Pantanal Mineiro. Sdo Francisco River.
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Introducao

As areas umidas s&o caracterizadas por
apresentar impedimento de drenagem, ge-
rando hidromorfia, podendo ser inundadas
permanente ou temporariamente, levando ao
desenvolvimento de configuragdes ecossis-
témicas e geomorfologicas peculiares. Elas
constituem importantes zonas da Terra por
sua atuagao estratégica na manutengao de
ecossistemas, constituindo zonas tampao, que
retém ndo somente sedimentos, retardando o
assoreamento de canais fluviais, como tam-
bém matéria organica, armazenando CO, e
contribuindo para a redugao de gases de efeito
estufa (MITSCH; GOSSELINK, 2007).

Estima-se que aproximadamente 20% do
territério brasileiro pode ser considerado como
area umida (JUNK et al., 2014). Elas possuem
variagao de tamanho e tipologias, em fungao
do total anual e frequéncia de chuvas, da al-
titude e do relevo plano (CUNHA; PIEDADE;
JUNK, 2015; JUNK et al., 2014). Em razao
da sua importancia, estas devem ser protegi-
das, segundo norma de direito internacional,
a partir da Convencao de Ramsar, em 1971
(BRASIL, 1996).

No Brasil a Convengao de Ramsar foi ra-
tificada no ano de 1993, ndo tendo sido ainda
totalmente implementada no pais. Segundo Hu
et al. (2017), tem sido detectada uma perda
global e acelerada dessas areas, considera-
das ambientes formados por um complexo
bioldgico, hidrolégico e geomorfolégico, em
estado de complexo equilibrio (ACREMAN;
HOLDEN, 2013).

Na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco,
segundo Junk et al. (2014), existem inumeras
areas umidas de pequena extensdo, como as
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veredas e as lagoas marginais, nas quais, nos
ultimos 50 anos, tem ocorrido intensa conver-
s&o de uso da terra para a agricultura moderna,
sendo este processo recorrente em escala
planetaria, acarretando a perda cumulativa
destas areas umidas (MITSCH; GOSSELINK,
2007; TOOTH, 2018).

Na bacia do rio Sao Francisco, a redugéo
das areas umidas pode estar associada auma
combinagao de fatores (NEVES, 2011). Aasso-
ciagao entre a mudancga de uso e ocupacéao da
terra, a fragilidade natural das areas e aintensa
ocorréncia de processos erosivos verificada
em algumas areas do Cerrado, geram muitos
impactos ambientais negativos nas areas umi-
das. Isso acontece em razédo do entulhamento
dos fundos de vale, a redugéao da infiltracéo e
da vazéo, com reflexos sobre o aumento do
escoamento superficial (AUGUSTIN; MELO;
ARANHA, 2009).

A bacia do rio Pandeiros, que é um dos
principais afluentes perenes do rio Sdo Francis-
co segundo Pereira et al. (2007), vem sofrendo
intenso assoreamento, gerando mudangas
ambientais ao longo dos fundos de vale, em
especial na area do Pantanal do rio Pandeiros
(AUGUSTIN; MELO; ARANHA, 2009; NEVES,
2011). Além dos fatores ja mencionados, tam-
bém contribui para essa situagao o desmata-
mento oriundo da produgéo de carvao vegetal,
de acordo com Bethonico (2009), que provoca
reducao da densidade da cobertura vegetal a
longo prazo, expondo a superficie, favorecendo
a aceleracgao de processos erosivos (BERTO-
NI; LOMBARDINETO, 2017; BORGES, 2004).
Por outro lado, a queima de madeira, oriunda
do desmatamento, leva a liberagédo de CO,
para a atmosfera, contribuindo para o aumento
de gases de efeito estufa (BETHONICO, 2009).
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A bacia do rio Pandeiros ja apresenta va-
rias fragilidades ambientais existentes como
grandes extensdes de erosao hidrica ace-
lerada, como na escarpa de dissecagao da
Chapada Gaucha. Estas areas ja haviam sido
identificadas desde a década de 1980, mos-
trando intenso assoreamento no canal do rio
Pandeiros, incluindo a presencga de cones de
dejegdo em vogorocas sobre terragos fluviais
(CETEC, 1981).

Ainda nesta bacia, ha uma das pequenas
areas umidas existentes no Brasil, que é conhe-
cida como Pantanal Mineiro ou Pantanal do rio
Pandeiros (PRP). Embora a palavra pantanal
tenha origem em pantano, nao se trata de uma
area Umida permanentemente inundada, mas
gue somente fica nesta condicdo durante os
pulsos de inundagao, conforme Junk; Bayley;
Sparks (1989), apresentando configuragdes
hidrologicas diferentes a cada ano e com di-
versos compartimentos hidrogeomorfoldgicos,
semelhante ao Pantanal Mato-Grossense (AS-
SINE, 2003).

O Pantanal do rio Pandeiros é uma area
umida tropical, marcada pela sazonalidade en-
tre as estagdes umida e seca, de clima quente.
Por estar localizada no interior da América do
Sul, sua principal fonte de umidade € a agua
proveniente das precipitacbes concentradas
em curto periodo que se distribuem na bacia
do rio Sao Francisco e na do rio Pandeiros,
que esta situada a montante do Pantanal do
rio Pandeiros (JUNK et al., 2014). Estes epi-
sbédios meteorologicos sao conhecidos como
mongdes, podendo ser a Zona de Conver-
géncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) (JARA;
MALDONADO; PORRAS, 2020; RUDDIMAN,
2015). Estes fendmenos meteoroldgicos sao
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responsaveis pelo aumento do nivel e vazao
dos rios S&o Francisco e Pandeiros, gerando
0s pulsos de inundagao, segundo Junk; Bayley;
Sparks (1989), responsaveis pelas inundagdes
da planicie do Pantanal do rio Pandeiros (OLI-
VEIRA, 2019).

Como em varias areas umidas com inunda-
cbes temporarias, o Pantanal do rio Pandeiros
possui carater policiclico, segundo Junk et al.
(2014), ou seja, podem ocorrer varias vezes ao
longo do periodo umido que comega em outu-
bro e vai até margo, apresentando diferentes
periodos de duracéo, variando entre dias até
meses, e que, dependendo das caracteristicas
do volume de agua e do relevo do Pantanal do
rio Pandeiros, apresenta diferentes magnitudes
a cada episodio (OLIVEIRA, 2019).

Outro fator antrépico que potencializou a
ocorréncia de impactos ambientais no Pantanal
do rio Pandeiros foi a construgdo, em 1957,
de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH)
a montante do Pantanal do rio Pandeiros, no
rio Pandeiros (FONSECA et al., 2008). Se-
gundo esses autores, uma grande carga de
sedimentos é transportada até o reservatério
onde era depositada e, juntamente com a agua,
constantemente liberada atingindo a area do
Pantanal do rio Pandeiros (BETHONICO, 2009;
FONSECA et al., 2008). Existem relatos de que
até a década de 1980, os cursos d’agua, lagos
permanentes e lagoas temporarias existentes
no Pantanal do rio Pandeiros eram mais pro-
fundos do que atualmente, quando se encon-
tram repletos de bancos de areia, reduzindo
a profundidade dos canais de drenagem e
assoreando a area umida (BETHONICO, 2009;
NUNES et al., 2009).

O Pantanal do rio Pandeiros € um am-
biente singular no estado de Minas Gerais e
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exerce importante papel como habitat para a
reproducao da ictiofauna no trecho médio do
rio Sdo Francisco entre as usinas hidrelétricas
de Trés Marias e Sobradinho (BETHONICO,
2009). Por isso, esta area é protegida pela
legislacéo estadual na forma de Unidade de
Conservagao de protecao integral na moda-
lidade de refugio de vida silvestre, instituida
pelo Decreto Estadual 43.910 de 2004 (MINAS
GERAIS, 2004; NUNES et al., 2009).

Em func&do da importancia desta e de
outras areas umidas, ha uma urgéncia para
que pesquisas sejam realizadas no sentido
de ampliar o entendimento de sua dinamica
e recuperacaéo. Como representam ecossiste-
mas de profunda interagéo entre a biosfera, a
atmosfera, a litosfera e a hidrosfera, a pesquisa
destes ambientes pode ser realizada sob a
abordagem da Hidrogeomorfologia, uma vez
gue esta exige a integracao de varias técnicas,
provenientes de diversas areas de conheci-
mento. Esta tarefa tem sido facilitada pelo uso
de novas tecnologias que permitem avango no
processamento de dados espaciais no ambito
da pesquisa geomorfoldgica (VILES, 2016).

A Hidrogeomorfologia consiste no estudo
dos padrdes de relevo em analise integrada
da dinamica fluvial nas bacias hidrograficas os
quais podem ser estudados sob a perspectiva
dos processos hidrogeomorfologicos (GOERL;
KOBIYAMA; SANTOS, 2012; SCHEIDEGGER,
1973). Partindo desta compreensao, Gomes
(2017) e Gomes e Magalh&es Junior (2018)
contribuiram com a aplicagéo da classificagao
hidrogeomorfoldgica internacional aplicada nas
areas umidas de Minas Gerais, propondo que
o Pantanal do rio Pandeiros seja classificado
a partir de parametros hidrogeomorfolégicos
(HGM) de Planicies Inundaveis.
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Da mesma maneira, Lisenby; Tooth e Ralph
(2019) ressaltam a importéncia dos processos
geomorfoldgicos que ocorrem nas areas umi-
das, como essenciais para a sua manutencao e
gestao (MELO et al., 2005). A area do Pantanal
do rio Pandeiros ainda n&o apresenta muitas
investigacdes sob a abordagem da Hidrogeo-
morfologia, a excegéo dos trabalhos em escala
estadual de Gomes (2017) e em escala local
de Oliveira (2019).

O objetivo deste trabalho € analisar a di-
namica entre o relevo e os processos hidro-
geomorfolégicos que ocorrem no Pantanal do
rio Pandeiros, a partir do uso de técnicas de
sensoriamento remoto, principalmente, durante
os periodos de inundacéo.

Materiais e Métodos
Caracteristicas da area de estudo

Abacia hidrografica do rio Pandeiros esta
localizada na margem esquerda do rio Sao
Francisco e a localizacdo da area do Pan-
tanal do rio Pandeiros encontra-se entre o
cruzamento da BR 479 com o rio Pandeiros
até sua foz no rio Sdo Francisco, abrangendo
as coordenadas de 15°29°44” S e 44° 45’ 32”
W até 15° 42’ 33" S e 44° 34’ 47" W (FIGURA
1). Esta foz € composta, na area do pantanal
do rio Pandeiros, por um canal perene do rio
Pandeiros que desagua diretamente no rio Sdo
Francisco. Além dele, ha outros canais ndo
especificos, que se tornam ativos conforme a
dindmica das cheias alimentando as lagoas
marginais do rio Sdo Francisco na sua margem
esquerda em direcao a cidade de Januaria.
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo
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2°) mapa ao centro, em relagao ao estado de Minas Gerais e a delimitagdo dos biomas pelo IBGE.
3°) mapa a direita, em relagéo a bacia do rio Pandeiros.
4°) mapa, em detalhe, a localizagdo por imagem do satélite Landsat5, sensor TM, composigao
R5G4B3, de 26 de janeiro de 1986, durante inundagéo do Pantanal do rio Pandeiros.

Fonte: IBGE BIOMAS, 2023; OLIVEIRA, 2019.

A area do Pantanal do rio Pandeiros pode
ser considerada como o espago formado pe-
las vertentes do entorno do Pantanal do rio
Pandeiros e a planicie de inundagao do rio
Pandeiros, esta ultima, constituida pelos ca-
nais de drenagem ativos e/ou abandonados,
lagoas permanentes ou temporarias. A area
do Pantanal do rio Pandeiros como um todo é
drenada durante a maior parte do ano. Even-
tualmente fica inundada no periodo chuvoso,
guando chega a abranger aproximadamente
40,85 km?, podendo ser considerada também
parte da planicie de inundagao do rio Sao

Francisco, como mostrado em detalhe na
Figura 1 (OLIVEIRA, 2019).

As coberturas geoldgicas existentes na
area do Pantanal do rio Pandeiros s&o forma-
das por rochas Neoproterozoicas (Grupo Bam-
bui) e Cretaceas (Grupo Urucuia), juntamente
com depdsitos Cenozoicos, em especial 0s
do Quaternario (IGLESIAS; UHLEIN, 2009).
Segundo os mapeamentos geoldgicos reali-
zados por Companhia de Desenvolvimento
de Minas Gerais (CODEMIG) e Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), as rochas
do Grupo Bambui, séo representadas pela
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Formacao Sete Lagoas, compostas princi-
palmente por calcarenitos, calcilutitos e raros
ritmitossilticos. A base do Grupo Urucuia é
representada pela Formacao Posse, na qual
predominam arenitos finos. Ja as coberturas
do Nedgeno sao formadas por areias e casca-
Ihos, provenientes de depdsitos aluvionares e
por coberturas eluvio-coluvionais ou detritico-
lateriticas (CODEMIG; UFMG, 2015).

As vertentes que margeiam o pantanal do
rio Pandeiros, caracterizado pela planicie de
inundacdo, sao predominantemente drena-
das ao longo do ano e tem como cobertura
vegetal natural uma transicéo entre a savana
brasileira (Cerrado sensu lato) e o semiarido
(Caatinga) (BICHO DO MATO MEIO AMBIEN-
TE, 2019; SALES et al., 2009). Considerando
que a dindmica espacial e temporal dos limi-

tes dos biomas podem variar, o Pantanal do
rio Pandeiros encontra-se em uma area de
transicao do clima tropical umido-seco para
o tropical semiarido (AYOADE, 2004). Nas
areas drenadas, predominam as formacoes
savanicas e campestres do Cerrado (SALES
et al., 2009).

Conforme o Mapa 1, que apresenta o ma-
peamento geomorfoldgico da bacia do rio
Pandeiros realizado por Oliveira, Augustin e
Fonseca (2017), o Pantanal do rio Pandeiros
esta localizado entre dois dominios: parcial-
mente no dominio geomorfoldgico de areas
com dissecacgao e dindmica medianas (Do-
minio 5) e inteiramente no Dominio Geomor-
folégico da Planicie Fluvial do rio Pandeiros
- Sao Francisco (Dominio 6).

Mapa 1 — Dominios Geomorfoldgicos da bacia do rio Pandeiros e area do Pantanal do rio Pandeiros
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Fonte: OLIVEIRA; AUGUSTIN; FONSECA, 2017.
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Como elemento importante para a ca-
racterizacdo e entendimento da dinamica
hidrogeomorfolégica do Pantanal do rio Pan-
deiros, esta area foi classificada em quatro
unidades hidrogeomorfoldgicas a partir de
suas diferentes caracteristicas de relevo: P1,
P2, P3 e P4 (OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA;
AUGUSTIN; LIMA, 2019). Para isso, foram
utilizados dados de altitude, litologia, e largura

meédia da planicie de inundagédo da montante
até a jusante. Esta foi determinada a partir da
elaboracgao de perfis topograficos na dire¢cao
leste — oeste, identificando o limite entre a
vertente e planicie de inundagao por meio da
presenca de rupturas de declive (OLIVEIRA,
2019; OLIVEIRA; AUGUSTIN; LIMA, 2019).
Na Tabela 1 estdo sintetizadas as caracte-
risticas das unidades hidrogeomorfologicas.

Tabela 1 — Principais atributos das unidades geomorfolégicas do Pantanal do rio Pandeiros

Unidade Largura média da planicie de
Altitude média (m)
hidrogeomorfologica inundagao (km)
Unidade P1 450 1
Unidade P2 445 2
Unidade P3 445 - 440 25
Unidade P4 460 - 443 1

Fonte: OLIVEIRA; AUGUSTIN; LIMA, 2019.

Coleta e analise de dados

A caracterizacao da area partiu dos tra-
balhos e dados ja produzidos (OLIVEIRA,
2019; OLIVEIRA; AUGUSTIN; FONSECA,
2017; OLIVEIRA; AUGUSTIN; LIMA, 2019).
Para realizar a caracterizagédo geomorfolégi-
ca, foi utilizado o Modelo Digital de Elevagao
(DEM) do satélite Advanced Land Observing
Satellite (ALOS) e do sensor Phased Array
Type L-band Synthetic Aperture Radar (PAL-
SAR) que constituem imagens de radar de
alta resolucao espacial e altimétrica de 12,5
metros.

As cenas adquiridas foram reunidas em
mosaico no software IDRISI, sendo esta base
de dados posteriormente processada no sof-
tware QGIS utilizando o algoritmo do Grass
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r.watershed. Em seguida foram mapeadas
as rupturas de declive por meio do mapa
de slope length and steepness (LS) fator for
the Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE; CHAVES, 2010; WELTZ; RENARD;
SIMANTON, 1987).

Com o uso do complemento gProf para
o software QGIS foi confeccionado o perfil
longitudinal, tendo os dados de distancia
e altitude sido exportados para o software
Excel e ilustrados no software Inkscape.

A analise da dindmica hidrogeomorfolo-
gica foi realizada por meio de técnicas de
processamento digital de imagens de sen-
soriamento remoto, com o uso de cenas do
satélite Landsat 5, sensor TM, adquiridas
logo apds os principais pulsos de inunda-
¢ao que ocorreram no PRP desde a déca-

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.15, n.1, jan./dez. 2022
[GECE



da de 1980. Foram produzidas no software
IDRISI imagens com a composigao falsa cor
R5G4B3 para os anos de 1984, 1986, 1992
e 2007 e Landsat 8, sensor OLI, composicao
falsa cor R7G5B4 para os anos de 2015 e
2019. As imagens foram georreferenciadas,
realgcadas, recortadas e analisadas por meio
de interpretacéo visual, visando identificar a
area inundada, a presenca de sedimentos e
vegetacdo (ROSA, 2007).

Também foram realizados trabalhos de
campo na area do Pantanal do rio Pandeiros,
ao longo de 2015 e 2019, as areas drenadas
foram percorridas com veiculo e caminha-
mento. Ao longo do curso do rio Pandeiros
foi realizada navegagao em barco, incluindo
a planicie inundada durante os pulsos de
inundacao, para verificagao e convalidagao
das informacgdes.

Por fim, foram também utilizadas imagens
de satélite disponiveis no software Google
Earth, com diferentes datas, de acordo com a
disponibilidade, visando identificar e mapear,
por meio de interpretacao visual, conforme
Rosa (2007) e pontos de avulsao, conforme
Assine (2003) e Assine et al. (2005), que
ocorreram no Pantanal do rio Pandeiros.
A confecc¢do das imagens foi realizada no
software Inkscape.

A avulsao é reconhecida quando o canal
fluvial muda bruscamente de posicao, a partir
do rompimento dos diques marginais, onde
surgem novos canais em dire¢cdo as areas
mais baixas, que s&o as lagoas que passam
a receber as aguas e os sedimentos do rio.
Quando o processo é concluido, ocorre o
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abandono do antigo canal (ASSINE, 2003;
ASSINE et al., 2005).

Resultados e Discussodes

Caracterizagdao geomorfologica do Panta-
nal do rio Pandeiros e delimitagdes espa-
ciais da zona de inundagao

As caracteristicas e a dinamica da area
do Pantanal do rio Pandeiros referem-se,
neste trabalho, as porgdes sujeitas a inun-
dacao. Adelimitacdo da area do Pantanal do
rio Pandeiros pode ser realizada a partir dos
dados de sensoriamento remoto, seja por
meio de imagens de radar, com a aplicagao
de Modelo Digital de Elevagédo (DEM) ou
com o monitoramento da superficie, uma vez
que a discriminacao do limite entre as areas
mais e menos drenadas também ocorre por
meio da visualizac&o da distribuicdo espacial
das geocoberturas e da vegetacdo, como
proposto por Oliveira (2019) e Oliveira; Au-
gustin e Lima (2019) delimitando as unidades
hidrogeomorfoldgicas (P1, P2, P3 e P4) do
Pantanal do rio Pandeiros.

A transicao entre as vertentes predomi-
nantemente drenadas e a planicie de inunda-
¢ao é marcada, em grande parte do perimetro
do Pantanal do rio Pandeiros, pela presenca
de fortes rupturas de declive, conforme pode
ser visualizado no mapa 2 nas areas onde
os valores do fator LS sao superiores a 0,51
até 35,35, que circundam a area sujeita a
inundacgao, conforme a mancha registrada
para o ano de 1992.
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Mapa 2 — Transigao entre vertentes drenadas e planicie de inundacao
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Nota: O fator comprimento de vertente e declividade (Slope length and steepness LS factor - LS) para a
Equacgéao Revisada de Perda de Solos (RUSLE) mostrando rupturas de declive nas margens do Pantanal
do rio Pandeiros e as unidades hidrogeomorfoldgicas do Pantanal do rio Pandeiros.

O fator comprimento de vertente e decli-
vidade (Slope length and steepness LS factor
- LS) para a Equacgao Revisada de Perda de
Solos (RUSLE), calculado a partir do com-
primento da vertente e da declividade desta,
conforme Weltz; Renard; Simanton, (1987),
evidencia uma feicao que, apesar de muito
sutil no relevo do Pantanal do rio Pandeiros,
marca o limite, a partir do valor de 0,51, entre
as areas permanentemente drenadas e as
temporariamente inundadas. Elas sdo mais
proeminentes na margem direita do Pantanal
do rio Pandeiros, apesar de existirem de modo
mais discreto na margem esquerda (MAPA 2).
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Estas rupturas de declividade sdo impor-
tantes, pois condicionam e delimitam a dina-
mica dos processos hidrogeomorfolégicos que
ocorrem na porgao topograficamente mais
baixa do Pantanal do rio Pandeiros, sujeita a
inundac3o. E interessante notar que, quando
submetida a inundacgao, independentemente
da magnitude, ela ndo mostra grande variagao
de largura, ou seja, de expansao lateral no
sentido leste — oeste (OLIVEIRA; AUGUSTIN;
LIMA, 2019). As principais variagdes durante
as inundagdes do PRP sao longitudinais, no
sentido sul — norte, formando diferentes pro-
fundidades da lamina d’agua, mas sempre
confinadas por estas rupturas de declive, con-
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figurando, assim, uma depressao inundavel
(MAPA 2).

Apesar de haver atualmente um canal
permanente definido para a descarga do rio
Pandeiros no rio Sdo Francisco, existem ou-
tros canais e meandros, que sao ativados
durante as inundagdes de grande intensidade
(OLIVEIRA, 2019). Estes canais temporarios
alimentam as lagoas marginais do rio Séao
Francisco e ficam em sua maioria drenados
durante a estagao seca, compondo a unidade
hidrogeomorfolégica P4, Mapa 2, do Pantanal
do rio Pandeiros (OLIVEIRA, 2019).

Na Fotografia 1, pode ser observado que,
durante os episddios de inundagao do Panta-
nal do rio Pandeiros, a depender da altura do
nivel do rio Sao Francisco, sua discriminagao
no conjunto do sistema de diques marginais
torna-se dificil, embora seja possivel distinguir
alguns canais de drenagem estreitos, com
forte incisao, durante o periodo seco, mesmo
que recobertos por uma densa cobertura ve-
getal, nas atividades de trabalho de campo.

Fotografia 1 — Canais de drenagem na unidade hidrogeomorfoldgica P4 do pantanal do rio Pandeiros, estreitos

e com densa vegetacao

Legenda: A) Saida da Lagoa do Saputa

B) Lagoa marginal do rio Sdo Francisco, na foz do PRP

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Durante os pulsos de inundagéo de grande
intensidade, de acordo com Oliveira (2019), as
aguas do rio Pandeiros tendem a se espalhar
por varios outros canais, lagoas e meandros
do sistema de lagoas marginais, o que torna
complexa a dindmica hidrolégica da foz do rio
Pandeiros e inundacgao do rio Sdo Francisco.

Como exemplo da presenca destes ca-
nais, que sao estreitos e com forte incisdo nos
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diques marginais do rio S&o Francisco, os da-
dos do Modelo Digital de Elevagao com a re-
solugao de 12,5 m nao foram suficientes para
determinar, via uso do algoritmo r.watershed,
o atual canal de drenagem que conecta a foz
do rio Pandeiros ao rio Sao Francisco, como
pode ser visualizado no Mapa 2. O resultado
da analise revelou ainda uma divisao do canal
do rio Pandeiros em outros 3 canais neste tre-
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cho, reforgando sua morfologia configurando
uma depressao.

Sem a presenga de um canal de drena-
gem bem definido para drenar o Pantanal do
rio Pandeiros, esta area poderia se tornar uma
espécie de lagoa, devido as rupturas de decli-
ve que margeiam o Pantanal do rio Pandeiros
até os diques marginais, que circundam sua
foz, atuando como barragens.

A Drenagem do Pantanal do rio Pandeiros

Outra caracteristica do Pantanal do rio
Pandeiros é a baixa densidade de afluen-
tes em sua margem direita, como pode ser
observado ainda no Mapa 2. A montante do
Pantanal do rio Pandeiros ocorre apenas o
Riacho Mandim, que é um afluente temporario
do rio Pandeiros. Ja na margem esquerda, ha
varios pequenos afluentes, também tempora-
rios, sendo que a maior parte, em especial os
quatro canais ao norte, Mapa 2, encontram-se
localizados em areas de maior amplitude to-
pografica, tendo em suas nascentes, sistemas
de varias vogorocas, 0 mesmo ocorrendo com
as nascentes do rio Mandim, conforme (LIMA,
2019; LIMA; AUGUSTIN; OLIVEIRA, 2019).

Todos os afluentes do rio Pandeiros, na
regidao do Pantanal do rio Pandeiros, estao
localizados nos dominios das rochas da For-
macao Sete Lagoas, do Grupo Bambui. Isso
indica se tratar de uma area suscetivel a for-
macao de canais de drenagem que podem
ser afetados pelas condi¢des de circulagdo da
agua subterranea, tipica de areas carsticas
(AUGUSTIN et al., 2020).

Apbs a realizacao dos trabalhos de campo
realizados para este estudo, infere-se que a
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escassez de canais de drenagem proximo do
canal do rio Sdo Francisco, pode ser causa-
da em razao do substrato que € composto
pelos depdsitos aluvionares areniticos, muito
permeaveis, sobrepostos as rochas carbona-
ticas, favorecendo a infiltragdo do escoamento
superficial para o nivel freatico.

O perfil longitudinal do rio Pandeiros na
area do Pantanal do rio Pandeiros

Na area do Pantanal do rio Pandeiros sao
conhecidas a presenga de varias cachoeiras.
Elas constituem rupturas de declive no canal
de drenagem do rio Pandeiros, e marcam o
inicio da zona de inundacido que ocorre na
foz do Riacho Mandim. A partir dai o rio tende
a manter um perfil de 445 m até préximo a
435 m, com inclinagado constante. Na figura
2 é apresentado o perfil longitudinal do baixo
curso do rio Pandeiros, com inicio no lago da
PCH até sua foz, no encontro com o rio Sdo
Francisco.

Conforme a delimitacdo das unidades
hidrogeomorfolégicas propostas por Oliveira,
Augustin e Lima (2019), aproximadamente a
13 km a partir do inicio do perfil e, novamente,
proximo a 21 km, na unidade hidrogeomorfolé-
gica P1,Mapa 2, ocorrem algumas elevagodes
topogréficas associadas aos afloramentos de
calcario, conforme verificado em trabalho de
campo e descritos por Augustin et al. (2020)
e Oliveira (2019), cercadas por depressoes,
semelhantes a dolinas e mesmo uvalas, ou
planicies semi circundantes do tipo polje, con-
forme Guerra e Guerra(2018), com elevagao
entre 455 e 468 m (FIGURA 2).
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Figura 2 — Elevagdes topograficas associadas aos afloramentos e calcario
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Fonte: OLIVEIRA, 2019.
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Nota: Perfil longitudinal (dados do Modelo Digital de Elevagao Digital - DEM) do baixo curso do
rio Pandeiros, com inicio na barragem da PCH até a foz no rio Sdo Francisco, indicando a
extensdo e limites das 4 unidades hidrogeomorfolégicas do pantanal do rio Pandeiros

(Unidades P1, P2, P3 e P4).

Na unidade hidrogeomorfoldgica P3, cuja
delimitagdo pode ser observada no Mapa 2,
verifica-se a partir dos 41 km a existéncia
de uma sutil depressao no perfil longitudinal
do rio Pandeiros, conforme pode ser verifi-
cado na Figura 2, Oliveira; Augustin e Lima
(2019), representativa de P3. Nesta unidade
hidrogeomorfoldgica, ha maior quantidade de
lagoas extensas e que correspondem aquelas
topograficamente mais baixas (de depressao),
evidenciando a suscetibilidade desta area as
inundacgdes do rio Sdo Francisco, Oliveira
(2019), indicando também que deve haver
atencao especial por parte do poder publico
e da coletividade para que estas nao sejam
assoreadas pelos sedimentos oriundos do alto
curso da bacia do rio Pandeiros e também
aqueles depositados na area da PCH, que
no ano de 2023 esta assoreada.

Na foz do rio Pandeiros, proximo a 49
km do inicio do Pantanal do rio Pandeiros, a
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topografia volta a ficar mais elevada, o que
foi verificado pelo perfil longitudinal do rio
Pandeiros, Figura 2, caracterizando a unidade
hidrogeomorfolégica P4, segundo Oliveira;
Augustin e Lima (2019), conforme pode ser
verificado apds a realizagao dos trabalhos de
campo, é onde ocorrem os diques marginais
do rio S&do Francisco e o sistema de lagoas
marginais do rio Sdo Francisco, demostran-
do que o canal do rio Pandeiros se encontra
muito encaixado (FOTOGRAFIA 1).

Dinamica hidrogeomorfolégica do Panta-
nal do rio Pandeiros

A area do Pantanal do rio Pandeiros
possui dindmica hidrogeomorfolégica e mor-
fologica muito intensas em fungdo da sua
proximidade com o rio S&o Francisco e pelo
fato de constituir o ponto de convergéncia de
todas as aguas superficiais, incluindo fluviais
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e subsuperficiais, da bacia do rio Pandeiros.
A série temporal de imagens do satélite Lan-
dsat 5 e Landsat 8, Figura 3, mostra como a

paisagem pode mudar em decorréncia do ciclo
hidrolégico seco ou umido, principalmente,
durante os periodos de inundagéo.

Figura 3 — Comparagéo temporal entre periodos de inundagéo e seca na area do Pantanal do
rio Pandeiros (1984 e 2019

Cena 1: 1984 (seca)

29 de junho

Mivel SF: 299 cm

; Landsat 5 !

: Cena 2: 1986 (cheia) B

26 de janeiro

Nivel SF: 697 cm

Landsat 5

| Pantanal

Azul escurg; agua
sam sedimentos —

Manchas cscuras
durante a seca:

Rio Sao Francisco Cena 4; 2007 (cheia)

20 de janeiro
afloramento do Mivel SF: 908 cm
nivel freatico Landsat 5

Cena 3: 1992 (cheia)
28 de feverairo

! Mivel SF; 853 cm

| Landsat 5

Azul claro: agua
com sedimentos

Cena 5: 2015 (seca)

Cena B: 2019 (cheia)

05 de janairg
8 de outubro
Mivel SF: 212 cm Nivel SF: 493 cm

Landsat 8

" forte vigor vegelativo
% | _na area umida

Inicio do processo
de inundagiio

Manchas escuras
£ durantc a seca:
afloramento do
nivel fredtico

Fonte: OLIVEIRA, 2019.
Nota: Imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, e Landsat 8, sensor OLI. O “Nivel SF” representa
o valor do nivel do rio Sao Francisco, na estacao fluviométrica 44200000 na data indicada.
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A paisagem alterada pela ocorréncia dos
pulsos de inundagédo, bem como a dinami-
ca hidrogeomorfolégica pode ser observada
através das cenas da Figura 3, captadas por
imagens de satélite nas quais as Cenas 2, 3, 4
e 6 mostram a area inundada do Pantanal do
rio Pandeiros. As Cenas 3 e 4 correspondem
ao Pantanal do rio Pandeiros durante o nivel
mais alto do rio Sdo Francisco, identificado
por imagens de satélite disponiveis desta
area durante a ocorréncia dos pulsos de inun-
dacado. A Cena 3 é do dia 28 de fevereiro de
1992, quando foi registrado o nivel do rio Sdo
Francisco com 853 cm na estagao fluviomé-
trica da Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
de codigo 44200000. Ja a Cena 4 mostra o
Pantanal do rio Pandeiros inundado no dia 20
de janeiro de 2007, quando a cota do rio Sdo
Francisco na estagao fluviométrica 44200000
estava em 908 cm.

Cotejando esses dois eventos com 0 mos-
trado na Cena 2, Figura 3, registrada em 26
de janeiro de 1986, quando o nivel do rio
Sao Francisco alcangou 697 cm na mesma
estacao fluviométrica na qual foram aferidos
todos os niveis deste trabalho, é possivel ob-
servar que nao ha grande variagao lateral na
area inundada do Pantanal do rio Pandeiros.
O que se observa é uma variagao na area
inundada ao longo do perfil longitudinal, ou
seja, partindo do Sul, onde esta localizada a
foz do rio Pandeiros, em direcdo a montante
(Norte).

Ainda na Cena 3, da Figura 3, na data
registrada (28 de fevereiro de 1992), o rio
Séao Francisco estava com um nivel muito
elevado, estendendo suas margens em di-
recao as lagoas marginais, inundando a uni-
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dade hidrogeomorfolégica P4 do Pantanal
do rio Pandeiros e marcando a dinédmica de
circulagao inversa, ou de refluxo. Assim, as
aguas do rio Sdo Francisco avangaram para o
interior do Pantanal do rio Pandeiros durante
a ocorréncia dos pulsos de inundacéao (JUNK;
BAYLEY; SPARKS, 1989).

Ja as aguas do rio Pandeiros, chegam
cheias de sedimentos a montante, conforme
pode ser verificado pela cor azul clara na uni-
dade hidrogeomorfolégica P2 ao Pantanal do
rio Pandeiros conforme a assinatura espectral
da agua com sedimentos, a partir da combi-
nacao de bandas do Landsat 5 utilizada nas
cenas da Figura 3 (ROSA, 2007). Contudo,
as aguas na unidade hidrogeomorfoldgica P3
ja estavam limpas de sedimentos, o que é
demonstrado pelos tons de azul escuro, Rosa
(2007), conforme apresentado na Figura 4,
que mostra os mesmos fendbmenos da Cena
3 da Figura 3 em escala de detalhe, Oliveira
(2019); Oliveira; Augustin; Lima (2019), de-
monstrando um dos mais importantes servigos
ambientais prestados pelas areas umidas,
que é a retencao de sedimentos. Contudo,
nas unidades hidrogeomorfolégicas P2 e es-
pecialmente P3, pode ocorrer assoreamento,
caso a quantidade de sedimentos oriundos da
bacia do rio Pandeiros exceda a capacidade
de transporte de sedimentos do rio Pandeiros,
na area do Pantanal do rio Pandeiros.
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Figura 4 — Aguas na unidade hidrogeomorfolégica P3 e P4

Imagem Landsat 5  Imagem Landsat 8

20 de janeiro de 2007 9 de outubro de 2015
Mival 5F: 212

NIVEI SF 908cm

Margens do rio S8o Francisco em
seu canal principal

Margem do no 380 Francisco durante
pulso de inundacdo, ocupando com
suas aguas (cor azul claro devido a
presenca de sedimentos)

a unidade P4 do Pantanal

Canal principal concentrado do rio
Pandeiros na unidade P4

Canal do rio Pandeiros desviado
durante os grandes pulsos de inundagaol
do rio Sdo Francisco

Fonte: OLIVEIRA, 2019.
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Nota: Detalhes da dindmica de circulagdo da agua na foz do rio Pandeiros durante o ciclo hidrolégico, entre
um grande pulso de inundagao do rio Sdo Francisco, mostrando a influéncia deste na manutencéo e
desenvolvimento do Pantanal do rio Pandeiros e um periodo de seca. Nivel SF representa o valor do nivel
do rio S&o Francisco, na estagao fluviométrica 44200000 da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), na

data indicada.

Portanto, durante as grandes cheias do
rio Sao Francisco, o grande volume de agua
deste rio acaba empurrando as aguas do rio
Pandeiros para o interior da unidade hidroge-
omorfologica P3 (OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA;
AUGUSTIN; LIMA, 2019). Nesta situacao, as
aguas do canal do rio Pandeiros oriundas des-
ta bacia, tem seu fluxo deslocado em diregao
ao canto da margem esquerda do sistema
de lagoas marginais do rio Sao Francisco,
levando o rio Pandeiros a buscar outro curso,
diferente do usual, mesmo quando o nivel
da agua do rio Sao Francisco é mais baixo,

conforme pode ser observado nas Cenas 2,
3 e4 (FIGURA 3 e FIGURA4).

Assim, a depender da cota do nivel do
rio Sao Francisco, as areas ao norte da de-
pressao do Pantanal do rio Pandeiros podem
ser mais ou menos inundadas tanto em area
(espelho d’agua), como em profundidade.
Isto pode ser observado na Cena 6, Figura 3,
registrada no dia 5 de janeiro de 2019, quan-
do o nivel do rio Sdo Francisco na estacao
fluviométrica 44200000, alcangou o nivel de

493 cm, dando inicio a inundacio da area ao
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sul do Pantanal do rio Pandeiros, proxima da
foz no rio Sédo Francisco.

Dessa maneira, o nivel do rio Sao Fran-
cisco afeta a dindmica do Pantanal do rio
Pandeiros, uma vez que as inundagdes no
Pantanal do rio Pandeiros podem ocorrer ou
nao, devido as flutuagdes do nivel da altura
do nivel (cota) do rio Sdo Francisco na foz do
rio Pandeiros, seu afluente. Quando o nivel
do Sao Francisco esta baixo, ele permite que
o rio Pandeiros consiga despejar toda a sua
descarga liquida no seu canal, como pode ser
observada em um detalhamento da situacao
nas Cenas 1 e 5 (FIGURA 3).

Adepender da altura do nivel da agua do
rio Sado Francisco, e do momento do pulso
de inundacéo, estas aguas podem, inclusive,
inverter o curso da foz do rio Pandeiros, inun-
dando o Pantanal do rio Pandeiros com as
aguas do rio Sao Francisco, como pode ser
observado nas imagens de detalhe da Figura
4. A altura do nivel do rio Sdo Francisco é,
portanto, um fator fundamental no proces-
so de retengao de agua no Pantanal do rio
Pandeiros, pois, a depender da magnitude e
duracao da cheia, as areas do Pantanal do
rio Pandeiros também podem ser mais ou
menos inundadas.

A intensidade da inundag¢ao do Pantanal
do rio Pandeiros também pode ser influencia-
da pelos pulsos de inundacao que ocorrerem
na prépria bacia do rio Pandeiros, principal-
mente nas unidades hidrogeomorfologicas
P1 e P2, conforme Oliveira (2019); Oliveira;
Augustin; Lima (2019), quando a altura do
nivel da agua do rio Pandeiros extravasa o
dique marginal e inunda as lagoas destas
unidades hidrogeomorfoldgicas.
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A inundacgao do rio Pandeiros € influen-
ciada também pela profundidade do nivel
freatico, que fica elevado durante e apos as
inundacgoes. O nivel freatico elevado contribui,
por sua vez para a alimentacao da rede de
drenagem, formada por vogorocas, dentre
os poucos afluentes na area do Pantanal do
rio Pandeiros como pode ser observado no
trabalho de Lima (2019). Grande parte deste
volume de agua é resultante do escoamento
superficial, que infiltra ao longo das vertentes
e é captado para os canais de drenagem.

Isso faz com que, quando ocorrem gran-
des volumes de precipitagao, estes gerem
pulsos de inundacao no principal canal de dre-
nagem, aumentando sua vazao e causando a
inundacao do Pantanal do rio Pandeiros, em
especial nas unidades hidrogeomorfoldgicas
P1 e P2, cujos limites podem ser vistos no
Mapa 2 (OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA; AU-
GUSTIN; LIMA, 2019).

Efeitos das variagdes hidrogeomorfolégi-
cas no Pantanal do rio Pandeiros: cober-
tura vegetal

As variagdes nas respostas do rio Pan-
deiros as flutuagdes do nivel do rio Sao Fran-
cisco podem ser analisadas nas Cenas 1 e
5 da Figura 3. Elas mostram o Pantanal do
rio Pandeiros durante os periodos de seca,
nos anos de 1984 e 2015, com as manchas
escuras representando as areas onde o nivel
freatico aflora, ou encontra-se muito préximo
da superficie.

Nota-se também que, comparando as
areas de fundo de vale entre 1984 e 2015,
existiam mais manchas azuis e escuras in-
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dicando a presencga de agua ou umidade em
junho de 1984. Ja na imagem de outubro de
2015, ha menor ocorréncia de areas escuras,
apesar da manutencéo do vigor vegetativo
na planicie de inundacao, o que pode estar
associado ao assoreamento do Pantanal do
rio Pandeiros, principalmente nas unidades
hidrogeomorfologicas P1 e P2 (OLIVEIRA,
2019; OLIVEIRA; AUGUSTIN; LIMA, 2019).

Além disso, o vigor vegetativo, represen-
tado pelos tons de verde, permite afirmar que
mesmo durante o periodo de seca, quando
o Pantanal do rio Pandeiros nao esta inun-
dado, a vegetacgao da planicie de inundacéao
encontra-se adaptada as condi¢des de hidro-
morfia. A cobertura vegetal distribui-se em
diferentes fitofisionomias ao longo do Pantanal
do rio Pandeiros, conforme maior ou menor
a proximidade do nivel da agua, sendo muito
discrepante da estrutura vegetal encontrada
nas areas drenadas das porgdes mais ele-
vadas das vertentes do entorno, conforme
verificado durante a realizacio dos trabalhos
de campo desta pesquisa (OLIVEIRA, 2019).

Efeitos das variagcées hidrogeomorfol6-
gicas no Pantanal do rio Pandeiros na re-
tencao de sedimentos

Outra informagédo muito importante re-
gistrada nas Figuras 3 e 4 € o fato da agua
do rio Pandeiros chegar ao Pantanal do rio
Pandeiros carregada de sedimentos oriun-
dos do alto curso da bacia do rio Pandeiros
devido a ocorréncia de vogorocamentos € o
préprio material depositado no lago da PCH,
gue no ano de 2023 se encontra assoreado.
A area umida do Pantanal do rio Pandeiros
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presta este servico ambiental de reten¢ao do
material transportado, evitando a chegada de
um volume maior de sedimentos ao canal do
rio S&o Francisco.

Esse fato pode ser observado na Cena 3
da Figura 3 e na Figura 4, durante um episodio
de inundacao do Pantanal do rio Pandeiros,
mostrando que as aguas provenientes da
bacia do rio Pandeiros encontram-se carre-
gadas de sedimentos, representados pelos
tons de azul mais claro no centro da area
inundada, devido a assinatura espectral deste
alvo, Rosa (2007), com grande dispersao na
unidade hidrogeomorfolégica P2 do Pantanal
do rio Pandeiros (OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA;
AUGUSTIN; LIMA, 2019).

Ja nas proximidades da foz do rio Pan-
deiros, correspondente a unidade hidroge-
omorfoldgica P3, o tom azul escuro indica
a presenga de agua sem sedimentos, que
€ a assinatura espectral deste tipo de alvo
(ROSA, 2007).

Na mesma cena, as aguas do rio Sao
Francisco voltam a ter a tonalidade azul mais
claro, pois estao carregadas de sedimentos
provenientes de todo o alto curso da sua ba-
cia. Esse fato chama a ateng¢ao para uma
funcdo extremamente importante das areas
umidas, que é a da retencéo de sedimentos,
como fica ilustrado na Fotografia 2, registrada
durante a realizagcédo de trabalho de campo
no Pantanal do rio Pandeiros.
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Fotografia 2 — Pantanal do rio Pandeiros

A

Vs S R Sl
Coordenadas:
15°39'30,74"5 e 4473854 ,56"0

Fonte: OLIVEIRA, 2019.

Coordenadas:
15°40'30,57"S e 44°36'51,90°0

Nota: Fotografias do Pantanal do rio Pandeiros em 10 de fevereiro de 2017, indicando o servigo
ambiental prestando pelas areas umidas, de retengcéo de sedimentos.

De acordo com Mitsch e Gosselink (2007),
importantissima funcédo de retencéo de se-
dimentos realizadas pelas areas umidas as
tornaram internacionalmente conhecidas como
os “rins do meio ambiente”, podendo ser verifi-
cada na Fotografia 2. Ela mostra o Pantanal do
rio Pandeiros no dia 10 de fevereiro de 2017,
quando a Fotografia A foi tirada na unidade
hidrogeomorfolégica P2 do Pantanal do rio
Pandeiros e a fotografia B na unidade hidroge-
omorfologica P3 do Pantanal do rio Pandeiros.
Na Fotografia 2A, a agua do rio Pandeiros
apresenta cor laranjada-avermelhada, tipica
da presenca de sedimentos de areia e argila
oxidada, conforme Lima (2019), provenientes
das rochas intemperizadas da bacia, Augustin
et al. (2020), chegando no inicio da area umida
e se distribuindo sobre as areas da planicie
de inundagéo.

Quando a energia de transporte do rio di-
minui, estes sedimentos sdo depositados nas
unidades hidrogeomorfologicas P1 e P2, sendo
muitas vezes retidos pela grande densidade
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de raizes das plantas aquaticas existentes nas
lagoas permanentes e temporarias, como na
unidade hidrogeomorfoldgica P3 (OLIVEIRA,
2019; OLIVEIRA; AUGUSTIN; LIMA, 2019). Por
meio destes mecanismos, a 4gua que estava
carregada de sedimentos, ao atravessar a
area umida, é purificada e limpa, tornando-se
menos turva, fazendo com que a agua do rio
Pandeiros que chega na confluéncia com o rio
Sao Francisco, seja completamente cristalina
(FOTOGRAFIA 2B).

A associacao entre a quantidade de sedi-
mentos gerados a montante do Pantanal do rio
Pandeiros, e o fato do Pantanal se constituir
uma depressao, formando naturalmente um
ambiente de agradagao, conforme Guerra;
Guerra (2018), contribui para seu assoreamen-
to, em especial nas unidades P1 e P2 (OLI-
VEIRA, 2019; OLIVEIRA; AUGUSTIN; LIMA,
2019).0s picos de excesso de sedimentos
estao, por exemplo, vinculados, principalmen-
te, aos pulsos de inundagdo que ocorrem na
bacia do rio Pandeiros, quando os sedimentos
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oriundos de toda a bacia, com destaque para a
area das nascentes dos tributarios do entorno
do Pantanal do rio Pandeiros, onde ocorre
grande densidade de vogorocas, Lima (2019),
acabam sendo depositados no Pantanal do rio
Pandeiros. Associado ao funcionamento da
PCH, Fonseca et al. (2008), pode ter ocorrido
uma intensificagdo no desaparecimento do
ambiente de varias lagoas e meandros das
unidades hidrogeomorfologicas P1 e P2, com
menor efeito até o ano de 2020 apenas na
unidade P3 (OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA; AU-
GUSTIN; LIMA, 2019).

Deve-se ressaltar, portanto, que o excesso
de material transportado pode, especialmente
em sistemas ciclicos pequenos como o do
Pantanal do rio Pandeiros, provocar o asso-
reamento da area umida, com grande impacto
ambiental, direto e indireto, sobre toda area,
chegando a atingir o canal, e o seu entorno, e

mesmo o proprio rio Sao Francisco e principal-
mente destruindo a paisagem das lagoas do
pantanal do rio Pandeiros, como é conhecido,
representado pela unidade hidrogeomorfolo-
gica P3.

Efeitos das variagoes hidrogeomorfolégicas
no Pantanal do rio Pandeiros na avulsao
dos canais

Aintensa dindmica hidrogeomorfolégica do
Pantanal do rio Pandeiros pode ser verificada
na Figura 5, que mostra uma area representa-
tiva das unidades hidrogeomorfologicas P2 e
P3 (OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA; AUGUSTIN;
LIMA, 2019). A Figura 5 mostra uma analise
temporal de imagens de satélite coletadas no
software Google Earth, desde o ano 2000 até o
ano de 2013, na qual nota-se a intensidade da
avulsao ocorrida no Pantanal do rio Pandeiros
(ASSINE, 2003).

Figura 5 — Area representativa das unidades hidrogeomorfolégicas P2 e P3

15" 40' 12,16"S
44° 38' 13,800

28/12/2000

Canais de drenagem alivos
10/08/2011

Fonte: GOOGLE EARTH 2000 a 2013.

0 300m A

N

24105/2010

15" 40' 57,52" S —— Canais de drenagem abandonados
44*° 38' 52 61"0

A d Isa
reas de avulsao 13m?f2ﬂ13

Nota: Imagens de satélite mostram a intensa dindmica de modificagdo dos canais de
drenagem e avuls&o nos diques marginais do rio Pandeiros, com possivel indicagao
de assoreamento na unidade hidrogeomorfolégica P3 do pantanal do rio Pandeiros.
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Ao analisar a sequéncia temporal mostra-
da na Figura 5, percebe-se um avango das
manchas correspondentes a avulsao, que &
0 processo de abandono e abertura de novos
canais de drenagem, ocorrendo no sentido
de oeste para leste durante a estagao umida:
maio de 2010, setembro de 2011 e julho de
2013. Ao norte das imagens, ha a criagao de
um canal de drenagem, que sai a partir do
canal principal do rio Pandeiros em direcao a
uma lagoa permanente. Esta lagoa comeca a
partir do periodo umido de 2013, por meio de
outro processo de avulsado, a receber carga
de sedimentos arenosos (FIGURA 5).

Apesar do processo de avulséo ser con-
siderado normal em paisagens marcadas por
processos de agradagao situados na foz de
rios, bem como em leques aluviais, como no
Pantanal Mato-Grossensse, a intensidade e
frequéncia destes processos pode ser ace-
lerada por um grande aporte de sedimentos
que chega nos canais de drenagem (ASSINE,
2003). A origem destes sedimentos pode ser
resultante de uma escala temporal antropica
ou ser oriunda de uma dindmica natural e
temporal mais continua ao longo do Quater-
nario, por exemplo.

Conclusao

A area umida do Pantanal do rio Pandeiros
€ representativa das pequenas areas umidas
continentais com inundagao temporaria asso-
ciadas as planicies de inundagao de sistemas
fluviais onde ocorrem os pulsos de inundagao.
Sua ocorréncia se da a partir de um conjunto
de interacbes entre a litosfera, hidrosfera,
atmosfera e biosfera. Ela esta associada as
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caracteristicas geomorfologicas, formando
uma depressao na qual grande parte do seu
perimetro € marcado por rupturas de declive.

Assim, as inundacgdes estdo associadas
ao aumento do nivel do rio Sdo Francisco,
complementadas por aquelas do rio Pandei-
ros. Mesmo assim, a area inundada néao sofre
grande variagéo lateral do espelho d’agua, os-
cilando mais em profundidade, principalmente,
no sentido longitudinal, ou seja, sul — norte.

Os resultados também indicam que os
fatores e efeitos da dindmica hidrogeomor-
fologica que ocorrem ao longo das unidades
hidrogeomorfolégicas ja caracterizadas por
Oliveira, Augustin e Lima (2019), tém influén-
cia da forma de relevo como a presenca de
uma depressao no Pantanal do rio Pandeiros.
Também sofrem interferéncia com a presenca
de rochas carbonaticas do Grupo Bambu,
de acordo com Augustin et al. (2020), onde
os processos de dissolugdo formam relevos
mais planos, proximos a afloramentos de ro-
chas carsticas, como uvalas ou mesmo poljes,
como o identificado durante a realizagao dos
trabalhos de campo na unidade hidrogeomor-
fologica P1 (OLIVEIRA, 2019).

O relevo influencia, portanto, a propria
dindmica de transporte e deposigao de se-
dimentos a depender da declividade e for-
ma, estabelecendo a fungao de retirada e
deposicao de sedimentos, areas propicias ao
assoreamento do Pantanal do rio Pandeiros,
indicadas pelos pontos onde ocorreu a avul-
sao de canais.

A partir da caracterizagao geomorfolégica
e da dindmica hidrogeomorfoldgica, foram
apresentados efeitos sobre a cobertura vege-
tal, os servigos ecossistémicos da area umida

M



(wetland), como a retencao de sedimentos e
a dinamica de avulsao de canais, ocorrendo
no Pantanal do rio Pandeiros, associada ao
grande aporte de sedimentos oriundos da
bacia hidrografica do rio Pandeiros, onde ja
existem varios processos erosivos acelerados.

A partir desta pesquisa, verifica-se a ne-
cessidade de aumentar o detalhamento tanto
nas escalas temporal como espacialmente
no sentido de investigar e monitorar a longo
prazo a dinamica de cada unidade hidroge-
omorfolégica, especificamente. A realizagao
dessa pesquisa colabora com a gestao, re-
cuperagao e conservagao das areas umidas
localizadas no interior do Brasil, em especial,
com o pantanal do rio Pandeiros, antes que
sejam assoreados.
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Variagao espacial e temporal das chuvas na regiao da bacia do
rio Pandeiros, norte do estado de Minas Gerais — Brasil

Carlos Henrique Jardim', Felipe Pereira de Moura?

Resumo

O presente artigo analisa aspectos da variabilidade das chuvas na regido do rio Pandeiros, norte do estado
de Minas Gerais-Brasil, em area de transigdo de clima tropical semiumido para tropical semiarido. Foram uti-
lizados dados mensais e anuais de chuva de estagées meteorolégicas automaticas da rede oficial do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo entre 1961-2016. Além de consulta ao material bibliografico,
foram aplicadas técnicas basicas de estatistica, de analise climatolégica e recursos de geoprocessamento
para elaboracgéo das cartas de classes de chuva ou pluviosidade. Os resultados mostraram relagao dos totais
de chuva com fatores dinamicos ligados a agdo das massas de ar e influéncia local da altitude e topografia.

Palavras-chave: chuva, variabilidade, topografia, clima tropical.

Abstract

This article analyzes aspects of rainfall variability in the Pandeiros River region, north of the state of Minas
Gerais, Brazil, in an area of transition from semi-humid tropical climate to semi-arid tropical climate. Monthly
and annual rainfall data from automatic meteorological stations of the official network of the National Institute
of Meteorology (INMET) in the period between 1961-2016 were used. In addition to consulting the bibliographic
material, basic statistical techniques, climatological analysis and geoprocessing resources for the elaboration
of the maps of classes of rain or rainfall. The results showed a relationship between total rainfall and dynamic
factors linked to the action of air masses and local influence of altitude and topography.

Keywords: rain, variability, topography, tropical climate.
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Introducgao

A importancia de pesquisas relaciona-
das ao meio ambiente, dentro do qual a cli-
matologia se coloca como uma das formas
de compreender a realidade, é importante
na medida em que propicia elementos para
se atuar sobre o ambiente e em formas de
utiliza-lo com menor impacto possivel (DREW,
1989; CONTI, 2001; MONTEIRO, 2003a).
Cidades, empreendimentos agropecuarios,
aproveitamento de recursos hidricos, pla-
nos de manejo em unidades de conservagao
etc., constam dentre as atividades ligadas a
sociedade humana que utilizam esse tipo de
conhecimento.

Entretanto, assim como em outras areas
do conhecimento humano, a climatologia pos-
sui caracteristicas proprias e uma delas é o
fato de se constituir em um sistema natural,
aberto, dinamico, complexo e adaptativo, de
acordo com Monteiro (1975), relacionando-se
com outros sistemas e subsistemas naturais e
antropicos e em permanente estado de modi-
ficacdo, ou seja, é possivel conhecer o estado
inicial do sistema, mas ndo o seu estado final,
impossibilitando a previsdo de médio e lon-
go prazo. Isso significa, também, que n&o é
possivel desvincular a dindmica atmosférica
de macro e mesoescala dos controles em
superficie em microescala ao caracterizar a
variagao de seus atributos ou elementos (tem-
peratura, chuva, umidade do ar, vento, etc.),
e muito menos definir espacos climaticos, no
qual varios fatores ou controles atuam como
forcantes (altitude, latitude, continentalidade,
correntes oceanicas, etc.), imprimindo varia-
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cdes na dindmica desses elementos, muitas
vezes sob mesmo dominio de atuacio das
massas de ar.

Considerando essa perspectiva, os com-
ponentes de entrada de matéria e energia no
sistema (radiacao solar e umidade atmosfé-
rica, principalmente), os fatores que influen-
ciam na sua distribuicdo (relevo, uso do solo,
massas de ar, correntes oceanicas, etc.) e o
resultado final ou produto dessas interacoes
(disponibilidade calorifica e higrométrica do
ar nos diferentes ambientes terrestres, re-
carga hidrica do solo, processos erosivos,
etc.), evidenciam-se uma série de impactos
ambientais. Esse modelo de representacao
da realidade foi utilizado por Monteiro (1975;
2003b) e aplicado inicialmente para caracteri-
zar os climas urbanos, embora se ajuste para
todo o complexo sistema climatico.

Outra especificidade desse sistema refe-
re-se a ordem de grandeza espacial e tem-
poral, ou seja, a delimitacdo de uma area na
superficie terrestre e do intervalo temporal a
ser adotado, dependente das caracteristicas
do objeto de estudo (JARDIM,2012; 2017;
RIBEIRO, 1993; MONTEIRO,1978; 1999;
2000). A titulo de exemplo, um fendbmeno
climatico como as “ilhas de calor’” em areas
urbanas exigiria um desdobramento espacial
da dimensao da prépria cidade ou inferior (da
realidade local de uma metropole em diregao
aos microclimas) com duragao horario-diaria.
Por outro lado, a variabilidade interanual das
chuvas, objeto deste artigo, deve recorrer ao
intervalo de varios anos ou décadas sobre um
espaco regional (reunido de varias realidades
locais).

E mais do que definir a escala de abran-
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géncia espacial, deve-se atentar para a ar-
ticulagdo entre os diferentes niveis escala-
res, uma vez que a génese ou origem de
fendmenos e eventos climaticos em escalas
inferiores guardam relag&o direta com aque-
les em escalas superiores, o que conduz a
adogao de metodologias diferenciadas para
compreensao de cada nivel escalar desse
sistema (RIBEIRO, 1993; JARDIM, 2017). O
objeto de estudo trabalhado no decorrer deste
artigo constitui-se numa parte importante da
pesquisa desenvolvida na regiao da bacia do
rio Pandeiros no norte - noroeste do estado
de Minas Gerais financiado pela Fapemig
“Projeto APQ-03773-14 Sustentabilidade da
Bacia do Rio Pandeiros”, desenvolvido pelo
Centro de Desenvolvimento de Tecnologia
Nuclear (CDTN) e Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), cuja necessidade em
se compreender as variagbes espaciais e
temporais de chuva assume importancia des-
tacada, considerando sua proximidade em
relacdo ao semiarido nordestino, a natureza
variavel desse elemento e os impactos decor-
rentes sobre sistemas naturais e antropicos
(remanescentes florestais, agricultura, areas
urbanas, etc.).

No tocante a realidade da area estudada,
a chuva constitui-se em importante atributo
climatico descrevendo variagdes (incluindo
desvios e valores extremos) mensais, esta-
cionais e interanuais, assinalando excedentes
e déficits em seu total nas diferentes regides
ao longo dos anos (CAVALCANTI et al., 2009;
JARDIM; MOURA, 2018).

Dessa forma, o objetivo do presente artigo
foi trazer resultados adicionais de pesquisa
iniciada em 2014, sintetizados por Silva et
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al. (2017) e Jardim e Moura (2018), sobre a
dinamica climatica na regiao do rio Pandeiros,
no norte-noroeste do estado de Minas Gerais,
focando de forma mais detalhada na variabi-
lidade das chuvas. Paralelamente, além do
aspecto relacionado a divulgacgao, este artigo
procurou sistematizar a informacéao coletada
sobre a dinamica local e regional das chuvas,
além de contribuir com pesquisas acerca do
clima dessa regiao, ainda disponivel de forma
pontual e fragmentada.

Materiais e métodos
Caracterizagao da area de estudo

A area de estudo situa-se entre os pa-
ralelos 14° e 17°Sul e meridianos 42° e 46°
Oeste, no norte-noroeste do estado de Minas
Gerais (MAPA 1). Embora a pesquisa inclua
a bacia do rio Pandeiros (area de 3940 km?),
abrangendo os municipios de Januaria e Bo-
nito de Minas, houve necessidade de utilizar
estacdes meteoroldgicas da regido, fora dos
limites da bacia do rio Pandeiros, uma vez que
grande parte dos processos climaticos que
governam esse espaco tem origem fora da
referida area, assumindo amplitude regional
estreitamente ligada a dindmica das massas
de ar ou sistemas atmosféricos (JARDIM;
MOURA, 2018).
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Mapa 1 — Localizagéo da area de estudo
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Nota: Destaque para a bacia do rio Pandeiros e de municipios situados na regido norte-noroeste do estado
de Minas Gerais, sede de estacdes meteorolégicas da rede oficial do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET).

O municipio de Januaria, segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti-
ca (IBGE, 2017b), possui area de 6.661,7 km?,
populagao de 65.463 habitantes e economia
voltada para o setor de servigos (secundaria-
mente, inclui-se a industria e agropecuaria).
O municipio de Bonito de Minas possui area
de 3905 km?, 10.797 habitantes e economia
baseada na producéo de artesanato e agri-
cultura.

Aregido situa-se no limite entre dominios
climaticos e de vegetacgéao representativos do
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tropical semiumido e tropical semiarido (FO-
TOGRAFIA 1). O primeiro inclui componen-
tes do Brasil Central, sobre areas planalticas
com vegetacdo de cerrado, volume anual de
chuvas superior a 1100 mm sazonalmente
distribuidos e concentrados entre os meses
de outubro a margo, segundo o Departamento
Nacional de Meteorologia (DNMET, 1992). As
localidades abrangidas por essas condigdes
incluem os municipios de Montes Claros, Ari-
nos e Formoso.
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Fotografia 1 — Aspectos ambientais presentes na area de estudo
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Legenda: Mata ciliar no baixo vale do rio Pandeiros, no municipio de Januaria:
1A) Vegetagao de cerrado tipico na area planaltica do alto vale do rio Pandeiros, municipio de Chapada

Gaucha;

1B) Area rural com elementos de vegetag&o natural e manejada de pastagens;

1C) Presenca de vogorocas;

1D) Contato entre a area planaltica e setores rebaixados da vertente entre o alto e o médio vale do

rio Pandeiros.
Fotos: JARDIM, C.H.

As localidades geneticamente ligadas ao
semiarido nordestino (caso dos municipios
de Carinhanha, Espinosa e Salinas), estao
instaladas em setores deprimidos das bacias
do Sao Francisco e Jequitinhonha, experimen-
tando redugao dos totais de chuva e relativa
irregularidade em sua distribuicdo ao longo
do ano.

Conforme Nimer (1989), a area assinala
transicdo do clima “Tropical Quente Semi-
umido” com 04-05 meses de seca, para o
“Tropical Quente Semiarido”, com 06 meses

de seca, verificando-se paulatina reducéao
dos totais de chuvas de <1300 mm para <800
mm na faixa de transicdo para o semiarido
nordestino.

As médias anuais de chuva e temperatura,
de acordo com dados das Normais Climato-
l6gicas 1961-1990 (DNMET, 1992), indicam
para o municipio de Januaria total anual de
826,5 mm (concentrados entre outubro e mar-
¢0), més mais chuvoso em dezembro (174,1
mm) e mais seco em junho (1,5 mm); indicam
também a temperatura média anual de 24,4°C
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com més mais quente em outubro (26,1°C) e
mais frio em julho (21,2°C). O relevo é plano-
ondulado, com baixo grau de entalhamento
dos vales e chapaddes nas areas de cabe-
ceiras a oeste da foz do rio Pandeiros. As
altitudes variam entre 400 m a 900 m.

Coleta e analise de dados

Inicialmente foram consultados dados das
Normais Climatoldgicas referente ao periodo
de 1961-1990 (DNMET) (1992) e as Normais
Climatoldgicas Provisorias 1980-2010 (INMET,
2022a), tanto na caracterizagdo da area de
estudo quanto para se obter um perfil de re-
presentagao geral do clima na regiéo.

Posteriormente, utilizaram-se dados das
séries anuais para o periodo entre 1964-2016
obtidas das esta¢des meteoroldgicas automa-
ticas e convencionais (INMET), acessando o
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino
e Pesquisa (BDMEP) no site dessa instituicao
(INMET, 2022b). Os dados acessados corres-
pondem as estagbes meteoroldgicas situadas
nos municipios de Arinos, Espinosa, Formoso,
Janauba, Januaria, Montes Claros e Salinas
no estado de Minas Gerais e Carinhanha no
estado da Bahia, com o objetivo de analisar
a variabilidade mensal e anual das chuvas.

A consisténcia dos dados foi verificada
eliminando-se os anos com mais de dois me-
ses sem registro de qualquer valor de chuva.
Nos anos com um ou dois meses sem da-
dos substituiu-se o valor ausente pela média
simples aritmética daquele més, obtida da
série temporal disponivel, incluindo os valores
de 0,0 mm eventualmente registrados para
aquele dado més. Lembrando que 0,0 mm
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€ um efetivo, que nao deve ser confundido
com auséncia de dado. Esses dados foram
tabulados e trabalhados através de procedi-
mentos estatisticos basicos, utilizando-se do
software Microsoft Excel (versao 2010).

Com os dados obtidos foram elaborados
tabelas e graficos referentes ao acumulado de
precipitacao, cujos dados foram utilizados na
construcéo das cartas de classes de chuva ou
pluviosidade, com base nas médias anuais e
valores trimestrais (dez., jan., fev.; mar., abr.,
mai.; set., out., nov.). O trimestre de junho-
julho-agosto nao foi incluido, uma vez que se
trata do periodo de estiagem na regidao (com
totais de chuva proximas a 0,0 mm). O valor
das classes dos totais de chuva adotado no
mapeamento ndao contempla os valores de
chuva no trimestre seco, muito inferiores a
50 mm, ou seja, uma unica classe abrangeria
espacialmente toda a area de estudo.

Na elaboracao dos mapas de distribuigdo
da precipitacdo na regido norte-noroeste do
estado de Minas Gerais utilizou-se o software
ArcGis em sua versao 10.5. Esse software se
caracteriza como um sistema de informacéao
geografica que possibilita a criagéo, gerencia-
mento, compartilhamento e analise de dados
espaciais, através de uma infraestrutura que
possibilita a busca de informagbes geograficas
€ a criagcao de mapas.

Os valores médios de precipitagao anual
e mensal foram obtidos através das séries
histéricas de precipitacdo e georreferencia-
dos com base na localizagao das estacdes
meteorologicas. Foi utilizada a técnica de
interpolacao Inverso da Distancia Ponderada
— IDP, também denominada Inverse Distance
Weighted (IDW). A sobreposicao das camadas
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meédias com os limites municipais teve como
intuito uma melhor visualizagao da regido para
o observador, sem que esses limites fizessem
parte do processo de calculo da interpolagéo.

Ainterpolacdo € um processo matematico
que permite estimar valores de uma variavel
especifica com base em dados pontuais para
uma area sem dados, gerando uma superfi-
cie continua que represente sua distribuicao
(FARIAS et al., 2017). A escolha do método
seguiu duas etapas.

Primeiramente foi analisada a bibliografia
relacionada ao tema verificando-se em alguns
trabalhos a relevancia do uso do método IDP
frente aos demais, como a Krigagem e Cur-
vatura minima, cuja comparagao, de acordo
com Farias et al. (2017) a partir de dados de
precipitacao na regido do litoral sul do estado
do Rio de Janeiro, observaram que o IDP
apresentava 0s menores erros no processo
de validagdo. Resultado também compartilha-
do por Magalhaes et al. (2013) em pesquisa
similar no norte do estado do Espirito Santo,
comparando os métodos de Krigagem, IDP,
Curvatura Minima e Tendéncia, com menor
erro e indice de concordancia préximo a 1.

A segunda etapa consistiu na execugao
do processo de interpolagao, utilizando os
interpoladores IDP, Krigagem e Kernel, para
comparar os resultados e validar a escolha.
Neste processo, o IDP ofereceu melhor de-
sempenho e um resultado visual mais apu-
rado, em relativa conformacao com o rele-
vo e com as analises realizadas. Conforme
Amorim (2009, p.2) “o IDP & um estimador
deterministico de valores n&o amostrais a
partir de uma combinacgao linear de valores
de pontos conhecidos, ponderados por uma
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funcao da distancia”. Neste método, é consi-
derado que pontos proximos dos locais que
nao tem amostra sdo mais representativos
em comparagao aos pontos mais afastados,
levando a ponderagao a mudar em razao da
distancia linear das amostras em relagéo aos
pontos ndo amostrados.

Conforme Vargas et al. (2018, p.40), a fer-
ramenta IDP “prediz um valor para algum local
nao medido utilizando-se os valores amos-
trados a sua volta, que terdo maior peso do
que os valores mais distantes, ou seja, cada
ponto possui uma influéncia no novo ponto,
que diminui na medida em que a distancia
aumenta”. A finalidade desse procedimento
com a elaboragao das cartas de classes de
chuva foi produzir informacdes espaciais indi-
cativas da natureza e organizagao do objeto
de estudo.

Esses dados foram analisados de for-
ma comparativa, considerando informagdes
climaticas da regido obtida de referéncias
bibliograficas, Nimer (1989); Cavalcanti et al.
(2009); Jardim (2019); Jardim e Moura (2018,
2019); Borsato (2016); Silva et al. (2017); Silva
e Jardim (2019a, 2019b), com base na relagao
entre a dindmica das massas de ar com as
caracteristicas do relevo (altitude, topografia,
orientagao dos vales dos rios principais, etc.)
e uso do solo.

Resultados e discussoes

Inicialmente, a analise comparativa das
medias das séries histéricas dos dados de
chuva para o periodo de 1964-2016 dos oito
municipios selecionados, ocorreu a partir de
dados das Normais Climatologicas 1961-1990,
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DNMET (1992) e das Normais Climatologi- regido em raz&o da localizag&o e maior inten-
cas Provisorias 1981-2010, INMET (2022a), sidade de atuagdo da Zona de Convergéncia
0 que permitiu a identificagdo de variagbes de Umidade e da Zona de Convergéncia do

importantes entre as localidades no tocante  pyantico Sul 3(ZCOU e ZCAS), com orienta-
as caracteristicas desse atributo.

Os municipios com os maiores valores de
meédias observadas na Tabela 1 e Grafico 1
foram Formoso, Arinos e Montes Claros que,
de acordo com trabalhos de Sant’/Anna Neto
(2005), utilizando mapeamento da distribui- avango Sistemas Frontais (SF) e aquecimento
cao das chuvas na regido sudeste do pais, diferencial oceano-continente.
destacam maiores totais de chuva sobre essa

¢ao noroeste-sudeste, bem como pela recor-
réncia, de acordo com Cavalcanti et al. (2009)
de formacéao de Linhas de Instabilidade (LI),
associadas a perturbagdes dindmicas pelo

Tabela 1 — Totais de chuva (mm): mediana e média (1964-2016), dados das Normais
Climatologicas (1961-1990) e Normais Climatolégicas Provisérias (1981-2010)

. L5 Normal . Norm'al_
Mediana Média Climatologica Climatologica

(1964-2016) (1964-2016) (1961-1990) Provisoria

(1981-2010)
Januaria 778,2 903,0 826,5 948,3
Montes Claros 833,7 1019,6 1086,4 1086,4
Carinhanha 672,5 798,9 813,7 757,6
Espinosa 540,0 681,7 745,0 739,6
Janaiba 601,3 765,3 - 780,7
Salinas 700,3 8471 846,1 877,2
Arinos 1079,8 1164,5 1275,2 1180,6
Formoso 1120,3 1208,7 1176,0 1225,7

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

SEste termo refere-se a um conjunto de massas de ar caracterizadas por instabilidade atmosférica, com nebulosidade variavel e chuvas,
incluindo a Convecgao Tropical (CV), Sistemas Convectivos e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e Linhas de Instabilidade
(LI), organizados dinamicamente pelo Sistema Frontal do Atlantico (SFA), posicionada no centro no Atlantico Sul em latitude subtropical.
O termo “massa de ar” refere-se a volumes turbilhonares de ar de dimensdes variaveis de ordem subcontinental (centenas de milhares a
alguns milhdes de km?) e podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas dinamicas ligadas geneticamente a areas de alta
pressao anticiclonais (movimento descendente, estavel e nebulosidade escassa) e baixa presséo ou ciclonais (movimento ascendente,
instavel e nebulosidade variavel). A area de origem da massa de ar também ¢é outro fator importante para sua classificagdo, podendo
ser de origem equatoriais (formam-se em latitudes equatoriais), tropicais (formam-se entre os trépicos de Cancer e Capricérnio) e ex-
tratropicais (formam-se em latitudes médias temperadas, subpolares e polares). Para informagdes detalhadas ha varios manuais de
climatologia e meteorologia disponiveis, dentre os quais pode-se destacar Ayoade (1991), Cuadrat e Pita (2004) e Barry e Chorley (2013).
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Gréfico 1 — Totais médios mensais de chuva (mm) para o periodo de 1961-2016
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Nimer (1989) destaca a influéncia das
Linhas de Instabilidade (LI) com maior inten-
sidade no decorrer do verao, em fungéo, prin-
cipalmente, do aquecimento do continente e
consequente reducao dos valores de pressao
atmosférica e do movimento ondulatério ao
longo da frente polar no seu contato com o
ar quente da zona tropical. A atuacio desses
sistemas desencadearia chuvas e ventos vin-
dos de oeste a noroeste, produzindo chuvas
sobre os estados do Mato Grosso, Goias e
Minas Gerais.

As caracteristicas da Massa Equatorial

Atlantica (mEa), quente e estavel, com origem
no ramo descendente do Anticiclone Subtro-
pical do Atlantico Sul (ASAS) em paralelo a
Zona de Convergéncia Intertropical* (ZCIT),
contribui para a estabilidade do ar, atenuando
a convecc¢ao do ar e formagao de nebulo-
sidade, o que reduz o impacto das chuvas
nas demais localidades, principalmente em
Januaria, Carinhanha, Espinosa, Janauba e
Salinas, como pode ser verificado nos dados
dos totais anuais, Tabela 1, mensais, Grafico
1, assim como na espacializa¢ao das chuvas
(MAPAS 2 a 5).

40 Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) constitui-se em um centro de agdo anticiclonal de alta press&o, com movimento turbilhonar
descendente do ar, posicionado no Atlantico Sul em latitude subtropical (£30° Sul). A partir desse centro de agéo de circulagéo primaria
(macroescala), tem origem varias massas de ar que forma a circulagéo secundaria (mesoescala): a porgao que forma os ventos Alisios
do hemisfério sul e norte convergem ao longo do equador térmico formando a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), de natureza
instavel com temperatura elevadas, nebulosidade e chuvas; outra porgdo se movimento paralela a ZCIT origina a Massa Equatorial do
Atlantico (mEa) estavel e quente; outra porgao avancga para latitudes tropicais e forma a Massa Tropical do Atlantico (mTa), também quente
e estavel; outra parcela do ASAS, em contato com a Massa Polar do Atlantico (mPa) forma o Sistema Frontal do Atlantico, com movimento
ascendente, instavel, nebulosidade, chuvas e temperaturas em declinio, antecipando a entrada da mPa de origem em latitude subpolar.
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Mapa 3 — Variagdo média dos totais de chuva para o trimestre de setembro, outubro e novembro

(periodo de 1961-2016)
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Fonte: Base cartografica do IBGE (2014). Elaborado por Felipe Pereira de Moura.

Mapa 4 — Variagdo média dos totais de chuva para o trimestre de dezembro, janeiro e fevereiro
(periodo de 1961-2016)

Fonte: Elaborado por Felipe Pereira de Moura, baseado na Base cartografica IBGE, 2014.
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Mapa 5 — Variagdo média dos totais de chuva para o trimestre de margo, abril e maio (periodo de 1961-2016)
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Fonte: Elaborado por Felipe Pereira de Moura, baseado na Base cartografica IBGE, 2014.

De acordo com Borsato (2016), a atua-
¢ao dessa massa de ar (mEa), extensao dos
Alisios de Sudeste e geneticamente ligado
ao fluxo descendente de ar quente e estavel
do ASAS, esté associada ao periodo de seca
no nordeste, norte de Minas Gerais e por¢ao
nordeste da regido centro-oeste brasileira.
A mEa acompanha os ventos de leste no
setor que converge para o equador através
dos Alisios, mas sem se integrar a faixa de
instabilidade da Zona de Convergéncia In-
tertropical (ZCIT).

No caso do municipio de Montes Claros,
em funcao da sua localizagédo geografica
ao sul da area de estudo, Mapas 2 a 4, a
produgao de chuvas associada a influéncia

de sistemas frontais (de origem subpolar) é
maior do que nas demais localidades. Es-
ses sistemas se descaracterizam (fase de
dissipacgéao da frente fria) na medida em que
avangam para latitudes mais préximas ao
equador. A partir dai a Massa Equatorial do
Atlantico (mEa) assume importancia crescen-
te em termos de frequéncia, influenciando
o Nordeste do Brasil e o norte do estado
de Minas Gerais com condi¢gbes de tempo
guente e estavel.

Essas condi¢cdes, de acordo com in-
formagdes de Cavalcanti et al. (2009), sao
substituidas por condi¢gbdes de tempo insta-
veis pela atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e instabilidades locais
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associadas a Conveccgao Tropical (CV) de-
correntes do forte aquecimento da superficie
continental, além de disturbios secundarios
como os Complexos Convectivos de Meso-
escala (CCM), Linhas de Instabilidade (LI)
e influéncia das Ondas de Leste que acom-
panham a ZCIT.

Montes Claros, assim como Januaria,
também esta situado em area de relevo de-
primido no vale do rio Sdo Francisco, o que
contribui para elevacao da temperatura e
aumento do potencial evaporativo do ar, com
repercussdes negativas no volume de pre-
cipitagao, inferiores as médias de Formoso
e Arinos (TABELA 1).

Espinosa e Janauba, Mapas 2 a 5, mos-
tram menores valores de precipitacdo para
0 periodo de 1964-2016.0 municipio de
Espinosa faz fronteira com o sudoeste do
estado da Bahia, sendo cortado pela Serra
do Espinhago, situando-se na vertente oes-
te. Carinhanha também apresenta um dos
menores valores de precipitacdo anual, com
meédia de 798,9 mm, localizada a sudoeste
do estado da Bahia na divisa com o norte
de Minas Gerais.

As referidas localidades compartilham
aspectos comuns em termos de ambiente,
instaladas em diferentes patamares no in-
terior do vale do rio S&o Francisco, ladeada
por dois grandes divisores, tendo a leste a
Serra do Espinhaco, que separa o Sédo Fran-
cisco das bacias hidrograficas que drenam
para o Atlantico, e a oeste o Chapadao Oci-
dental da Bahia, separando a bacia do Sao
Francisco da bacia Araguaia-Tocantins. De
forma geral, os vales dos rios constituem-se
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em areas de menor altitude com maior grau
de confinamento do ar, o que desfavorece
a dissipacao de calor, além de favorecer a
circulagao induzida pelo relevo (canalizagao,
estagnacéao e formagao de ventos anabaticos
e catabaticos), criando ou reforgando nucleos
locais de alta pressédo e sombras de chuva.

Kayano e Andreoli (2009)argumentam
que os Sistemas Frontais, de ampla penetra-
cao continental, sdo importantes fenbmenos
geradores de precipitacdo durante o periodo
umido, entre a primavera e verao no sul do
nordeste brasileiro, atingindo maxima precipi-
tagdo entre novembro a margo com pico em
dezembro no sul do Nordeste, que interagem
com a convecgao local, justificando o valor
das classes de pluviosidade em Montes
Claros, geneticamente mais préximos da-
queles na localidades com maiores valores
de chuva (MAPAS 4 e 5). Ainteragdo dos SF
com a mEc, LI e disturbios secundarios (CCM
e CV), definem uma faixa de nebulosidade
entre as latitudes15°S e 20°S, disposta de
noroeste para sudeste, originando a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul ou ZCAS
(KAYANO e ANDREOLLI, 2009).

Os totais de chuva nos municipios de Ja-
nuaria e Salinas apresentaram valores inter-
mediarios em relagao ao conjunto dos dados,
com médias de precipitagao de 903,0 mm
e 847,1 mm, respectivamente, justificando
sua posicao em area de transicao climatica.
De acordo com o Diagnostico Ambiental da
Bacia do Rio Jequitinhonha, elaborado pelo
IBGE (2017a), o municipio de Salinas pos-
sui caracteristicas climaticas semelhantes
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aos dos municipios semiaridos do vale do
Jequitinhonha.

Segundo Nimer (1989), nas regides
norte-nordeste do estado de Minas Gerais,
englobando parte do sudeste brasileiro na
divisa com o estado da Bahia, abrange o
qgue o autor denomina de “semiarido brando”,
onde se observa a participacido de linhas
de instabilidade como principal sistema de
producao de chuvas, considerando a baixa
frequéncia dos Sistemas Frontais. Monteiro
(1969) menciona a designacao de “Frente
Polar Reflexa” para as LI relacionadas a per-
turbagdes dinamicas induzidas pelo avango
dos Sistemas Frontais de sul.

O conjunto dos dados destacam carac-
teristicas pluviométricas tipicas de regime
tropical, com concentragdo de chuva em
determinado periodo, neste caso o trimestre
de novembro-dezembro-janeiro, alternado
por periodo seco nos meses de junho-julho-
agosto.

Adispersao temporal dos dados de chuva
¢ fator indicativo da variabilidade das chuvas
(JARDIM e MOURA, 2018). De acordo com
o Grafico 2, os dois casos mais extremos
estdo representados pelas localidades de
Carinhanha-BA, com menor valor de desvio
padrdao amostral (201,4), e Arinos-MG com
maior valor (276,0), indicativos, respectiva-
mente, de menor e maior variabilidade cli-
matica. Essa constatacéo, de acordo com os
autores supracitados, € significativa para os
sistemas antrépicos (abastecimento urbano
e agropecuaria), dependentes do insumo de
agua no sistema.
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Grafico 2 — Graficos de dispersao com respectivos valores dos totais anuais de chuva (ponto), valoresde Desvio
Padrao Amostral (DPA) e média aritmética (linha tracejada) para cada uma das localidades da area

de estudo
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Fatores atmosféricos atuantes na regiao,
relacionados a dinAmica das massas de ar,
destacam-se como causa principal das irregu-
laridades na distribuigdo das chuvas durante o
ano. De acordo com Silva et al. (2017), a agao
das massas de ar esta sujeita a variagdes
em sua trajetoria, frequéncia e intensidade
de atuacgao e abrangéncia espacial ao longo
do tempo.

O periodo seco registra agcdo dominante
do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) e de seu desdobramento em Massa
Tropical Atlantica (mTa) e Massa Equatorial do
Atlantico (mEa). Caracterizado pela subsidén-
cia do ar e aumento da pressao atmosférica
em superficie, cuja agdo atenua ou bloqueia
a participagao de sistemas atmosféricos liga-
dos a instabilidade atmosférica (nucleos de
baixa presséo) e desencadeamento de chu-
vas, repercutindo muitas vezes em drastica
reducao dos totais de chuva como ocorreu
em 2014 no episddio conhecido como “crise
hidrica”, conforme Jardim (2015) e Marengo et
al. (2015), afetando principalmente o sudeste
brasileiro, regido economicamente dinamica
e, portanto, dependente do recurso hidrico.

A génese das chuvas no Nordeste e Cen-
tro-Sul do Brasil, conforme destaca Tarifa
(1994) esta ligada a dindmica das massas
de ar e, portanto, por mecanismos essencial-
mente dinamicos, caracterizados por irregu-
laridades e desvios em relacdo as médias.

Ainda no tocante a variabilidade das chu-
vas dessa regido, de acordo com Silva et
al. (2017), por meio de analise estatistica e
classificagcao de dados por meio da técnica
de “Diagrama de Caixa” (“Box Plot”), apli-
cada as séries de chuva de Belo Horizonte,
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Sete Lagoas e Januaria (os dados sao sepa-
rados pelo valor da mediana, que separa a
caixa central, com prolongamentos superior
e inferior definindo maximos e minimos), os
valores extremos (“outliers”) representariam
5% desses dados, definido conforme crité-
rios de Galvani e Luchiari (2012), além de
identificarem maior recorréncia de desvios
positivos e negativos nos meses de novembro,
dezembro e janeiro, sendo 35% dos meses
classificados como “seco” em Januaria para
o periodo entre 1961-2014 (periodo utilizado
na analise para os trés municipios), enquanto
para Belo Horizonte o percentual detectado
foi de 29,6% e em Sete Lagoas de 25,3%.

Esses resultados também encontram res-
paldo nas considerag¢des de Jardim e Moura
(2018), considerando a integracao de resulta-
dos em diferentes escalas espaciais, incluindo
dados de chuva e de natureza microclimatica
coletados na bacia do rio Pandeiros em Ja-
nuaria e Bonito de Minas, a partir de postos
instalados em area de mata ciliar, remanes-
cente de cerrado com predominio de espécies
arboéreas e pastagem (manejada) e dados
locais de totais de chuva da rede de pluvi-
Ometros instalada na referida bacia para o
periodo de 2015 a 2016, além de dados das
estacdes meteorologicas da rede oficial do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(periodo entre 1961-2017).

Apesar de nao identificarem tendéncias
e correlagdes nas séries temporais de longo
prazo, tanto na variabilidade das chuvas quan-
to na temperatura, os resultados da analise
microclimatica indicaram evidente relacdo
entre a cobertura vegetal alterada pela ativi-
dade agropecuaria na variagao da tempera-
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tura do ar, favorecendo a produgao de calor
sensivel em area naturalmente excedentaria
em termos de balanco calorifico, podendo for-
¢ar localmente a elevagao das temperaturas
diurnas e, consequentemente, do potencial
evaporativo do ar (TARIFA, 1994).

O referido artigo de Jardim e Moura (2018),
também confirma o papel do relevo como con-
trole na variagao local e regional das chuvas,
com totais mais elevados na area planaltica
no setor oeste da bacia do rio Pandeiros, com
potencial para aumentar o impacto erosivo
em areas desprovidas de cobertura vegetal
e elevado grau de declividade do terreno. A
presenca de inumeras vogorocas conforme
descreve Lima et al. (2019) é indicativo dessa
realidade.

A pesquisa de Silva e Jardim (2019ab),
sobre a dindmica climatica no noroeste do
estado de Minas Gerais, incluiu parte das
mesmas estagdes meteoroldgicas utilizadas
por Jardim e Moura (2018) e confirmou a in-
fluéncia do relevo e da dindmica das massas
de ar nas variagoes locais e regionais dos
atributos climaticos, qualificando a separa-
¢ao entre o clima da regidao do Brasil Central
(tropical semiumido) daquela do semiarido
nordestino (tropical semiarido) entre Arinos e
Januaria, utilizada para elaboragao da propos-
ta preliminar de compartimentagao climatica
da regiao.

Consideragoes finais

As variagdes detectadas na distribuicdo
espacial e temporal das chuvas, de abrangén-
cia local e regional, remetem, inevitavelmente,
a questoes sobre disponibilidade hidrica (ex-
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cedente ou déficit), considerando a variagao
temporal desse atributo no estado de Minas
Gerais. Entretanto, isso deve ser relativizado,
ou seja, 0 aproveitamento desse recurso pode
ser maximizado adotando-se praticas conser-
vacionistas em consonancia a utilizagcao de
tecnologias voltadas para esse fim. No estado
da Califérnia (Estados Unidos da América), por
exemplo, registram-se totais anuais de chuva
(<350 mm/ano) inferiores aqueles registrados
no nordeste brasileiro e norte do estado de
Minas Gerais e, no entanto, coloca-se como
uma das maiores economias daquele pais,
inclusive em termos de produgéao agricola,
ao maximizar a captagao de agua de chuva,
assim como daqueles provenientes de outras
fontes, como a dessalinizacdo de agua do
mar (FISCHETTI, 2007).

Outro aspecto importante refere-se a con-
servagao da vegetacao natural sobre porgoes
do espaco, pois, embora ndo se constitua
em fator capaz de influenciar no total e na
variabilidade das chuvas, a presenca de vege-
tacao afeta a disponibilidade hidrica no solo,
aumentando o seu tempo de permanéncia
no ambiente (TARIFA, 1994; BONAN, 2008).

Embora este artigo ndo tenha privilegia-
do aspectos locais de variagao dos atributos
climaticos, alvo de artigos anteriores como
Jardim e Moura (2018); Jardim (2019); Jar-
dim et al. (2019), essas variagdes podem
ser verificadas em toda a regido. Conforme
os autores citados, foi verificado na bacia do
rio Pandeiros valores superiores de precipi-
tacdo na estagdo meteorologica da Chapada
Gaucha com 1028,9 mm (altitude: 873 m) e
menor em Januaria com 898,3 mm (altitude:
468 m), para o periodo entre 2008 e 2018. A
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altitude e a topografia aumentam a turbulén-
cia mecanica do ar e, consequentemente, a
convecgao do ar (ascendéncia da parcela de
ar), acompanhado de resfriamento adiabati-
co, formacéao de nuvens e precipitagao pelo
efeito orografico.

Do ponto de vista ambiental, os totais mais
elevados de chuva nos setores de maior al-
titude e declividades na bacia hidrografica
do rio Pandeiros podem contribuir de forma
adicional, sobre amplas superficies desma-
tadas, para o desenvolvimento de processos
erosivos, visiveis atualmente conforme des-
taca trabalho de Lima et al. (2019), na forma
de extensas vogorocas nesse setor da bacia
como fora mencionado.
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Avaliagao da carga sedimentar entre os anos de 2016 e 2019 no Rio
Pandeiros, Januaria, MG e sua influéncia na preservacao
ambiental da bacia hidrografica

Claudio José Chagas’; Jefferson Vianna Bandeira?;, Lécio Hannas Salim?®; Claudio Costa
Camargos*; °Gabriel Pires de Franga ; °Leonardo Passos Sa.

Resumo

Apresentam-se alguns resultados do projeto de pesquisa que abrange estudos nas areas de sedimentologia,
climatologia e geomorfologia. O objetivo & avaliar o efeito da carga sedimentar medida e suas implicagdes no
assoreamento do Pantanal do Rio Pandeiros, area umida, conhecida como “Pantanal Mineiro”, situada junto a
foz do Rio Pandeiros, Januaria, MG e contribuir para tracar diretrizes na gestdo da bacia. Os resultados hidros-
sedimentométricos indicam que o sistema barragem/reservatoério da Pequena Central Hidrelétrica Pandeiros
pode ser utilizado como um instrumento de manejo do transporte de sedimentos para minimizar o assoreamento
do pantanal, bem como para armazenamento de agua e suprir as demandas das comunidades vizinhas.

Palavras-Chave: gestdo de bacia, pantanal do Rio Pandeiros, reserva hidrica.

Abstract

Some results of the research project are presented, covering studies in the areas of sedimentology, climatology
and geomorphology. The objective is to evaluate the effect of the measured sediment load and its implications
on the silting up of the Pantanal do Rio Pandeiros, a wetland, known as Pantanal Mineiro”, located near the
mouth of the Pandeiros River, Januaria, MG, and contributing to drawing up guidelines for the management
of the basin. The hydrosedimentometric results indicate that the dam/reservoir system of the Pandeiros Small
Hydroelectric Power Plant can be used as a sediment transport management tool to minimize the silting of the
wetland, as well as to store water to supply neighboring communities.

Keywords: basin management, Pandeiros wetland, water reserve.
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Introdugéao

Embora o estudo da dindmica sedimentar
seja complexo, ele atrai muitos pesquisadores
que buscam responder sobre 0 assoreamento
de reservatorios de barragens, transporte
de sedimentos em suspensao e pelo leito,
alteragoes na calha fluvial e na ictiofauna
(COLLINS; WALLING; LEEKS, 1998; DIE-
TRICH et al., 2003; PETTS, 1983; SERRA,;
OLIVEIRA, 2020).

Para satisfazer algumas destas questdes
este trabalho faz uma breve andlise dos relato-
rios do projeto: “SUSTENTABILIDADE DA BA-
CIA DO RIO PANDEIROS-MG: Dinadmica de
Vertentes da Bacia do Rio Pandeiros”, finan-
ciado pela Fundacédo de Amparo a Pesquisa
de Minas Gerais — FAPEMIG (BANDEIRA et
al., 2020). O relatério desse estudo multidis-
ciplinar, esta dividido em quatro subprojetos
que se interligam nas areas de geomorfolo-
gia, clima, solo e hidrossedimentologia, onde
atuaram pesquisadores do Instituto de Geo-
ciéncias (IGC) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), do Instituto Federal
do Norte de Minas Gerais (IFNMG), Campus
Januaria e do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN)".

O sistema fluvial composto pelo Pantanal
e o0 Rio Pandeiros funcionam como um ber-
cario que é responsavel pela reproducéao e
desenvolvimento de 70% da fauna ictiolégica
do médio Rio S&o Francisco (BETHONICO,
2009; FONSECA et al., 2008; NUNES et al.,
2009). O assoreamento progressivo dessa
area umida, pelo transporte de sedimento

oriundo da bacia do Rio Pandeiros, é atu-
almente motivo de grande preocupagao do
Instituto Estadual de Florestas (IEF), que é
0 Orgao responsavel por sua administragao
(FONSECAZ et al., 2008; INSTITUTO MINEIRO
DE GESTAO DAS AGUAS - IGAM, 2017).

O CDTN e o IFNMG, conduziram o estudo
de caracterizacao qualitativa e quantitativa de
parametros hidricos e sedimentoldgicos da
rede de drenagem do Rio Pandeiros (BAN-
DEIRA et al., 2018). Desta maneira, busca-se
situar o transporte de sedimentos como a
principal contribuicdo para o assoreamento
do Pantanal.

Dentre os resultados, sao apresentados
a precipitagéo pluvial, que é o agente man-
datdrio na produgao e no transporte de sedi-
mentos, a carga sedimentar por estagéo e a
granulometria dos sedimentos do reservatorio.
Tais resultados nos da um arrazoado sobre a
distribuicdo dos sedimentos ao longo dorio e
subsidia propostas de gestao da bacia para
suprir a demanda de agua na comunidade
de Pandeiros e a preservagao do Pantanal
do Rio Pandeiros (BANDEIRA et al., 2018;
CARVALHO, 2008; PETTS, 1983).

Materiais e métodos
Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Pandeiros
esta inserida na APA Pandeiros, criada pela
Lei Estadual n® 11.901 de 01 setembro de
1995, que conforme Nunes et al. (2009), é
destinada principalmente a prote¢cao do bio-
ma, cuja area esta apresentada no Plano de
Manejo aprovado pela Camara Técnica de

"https://www.igc.ufmg.br/geografia/pos-graduacao-em-geografia/relatorios-e-produtos-tecnicos/
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Protecao a Biodiversidade (CPB) em feve-
reiro de 2019, divulgado pelo IEF, somada a
sub-bacia do ribeirdo do Peixe (BICHO DO
MATO MEIO AMBIENTE, 2019). Essa bacia
esta localizada no sudeste do Brasil, na re-
gido noroeste do Estado de Minas Gerais, a
margem esquerda do Rio Sdo Francisco, do
qual o Rio Pandeiros € afluente direto (MAPA

1). Conforme Bethonico (2009), a bacia se
limita a noroeste com a Serra do Gibao, a
sudoeste com a Serra das Araras, a nordes-
te com o divisor de aguas da Bacia do Rio
Peruagu e com o divisor de aguas da bacia
hidrografica do Rio Pardo ao sul-sudoeste e
abrange os municipios de Bonito de Minas,
Cbénego Marinho e Januaria.

Mapa 1 — Localizagao e divisado politica da Bacia do Rio Pandeiros
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Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020a.

Na porgéo inicial do baixo Rio Pandeiros
e junto a comunidade homdnima foi constru-
ida em 1957 uma barragem para suprir as
necessidades da usina chamada de Pequena
Central Hidrelétrica - PCH Pandeiros, com 4,2
MW de capacidade instalada e operada pelas
Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG),
por iniciativa do Governador Juscelino Kubits-

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.15, n.1, jan./dez. 2022
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chek de levar desenvolvimento econdémico,
rural e social para a bacia do Rio Sao Fran-
cisco (FONSECA et al., 2008). No entanto, a
PCH Pandeiros esta inoperante desde 2008
(IGAM, 2017).

Conforme apresentado no Mapa 1, a ba-
cia do Rio Pandeiros tem aproximadamente
3.953 km?, dos quais cerca de 20 a 50 km?,
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dependendo do histérico de cheias, € formado
por uma area umida localizada na por¢gao mais
a jusante da bacia, que compde o “Pantanal
Mineiro” (BANDEIRA et al., 2020b). De acor-
do com Nunes et al. (2009), esse Pantanal
apresenta um ecossistema proprio recebendo,
inclusive, varias espécies de peixes durante
a época de reproducéo e tendo também, em-
bora modestos, fins turisticos.

Essa bacia se desenvolveu sobre ro-
chas sedimentares siliciclasticas dos Gru-
pos Urucuia e Areado, datados do Cretaceo,
sendo o primeiro estratigraficamente mais
elevado e predominante em termos de area
ocupada do que o segundo. Grande parte
dessas rochas encontra-se intemperizada,
apresentando coberturas detriticas nas quais
predominam os Neossolos Quartzarénicos e
Litdlicos. Nas areas mais a jusante da bacia,
onde a erosao fluvial provocou um maior en-
caixamento, rochas de formagdes do Grupo
Bambui, em especial os calcarios, ja estao

expostas, indicando o grande retrabalhamento
geomorfoldgico ali ocorrido. Mapeamentos
e levantamentos feitos com sobreposicao
de imagens em ambiente de Sistema de In-
formagao Geograficas (SIG), identificaram a
presenca de seis unidades geomorfoldgicas
distintas compondo a aparente “homogenei-
dade geoldgica” da bacia do Rio Pandeiros
(OLIVEIRA; AUGUSTIN; FONSECA, 2017).

Conforme Bicho do Mato Meio Ambiente
(2019), a cobertura vegetal predominante,
ocupando quase 80% da Area de Protecio
Ambiental, APA, é da fitofisionomia Cerra-
do sentido restrito, em cujo bioma ocorre o
ecossistema das veredas, matas de galeria e
matas ciliares (FOTOGRAFIA 1). Nas areas
em que ocorrem o afloramento de calcario,
ha presenca da vegetagado conhecida como
mata seca, tipica do dominio das Formacodes
Calcarias do Grupo Bambui (SANTOS et al.,
2007).

Fotografia 1 — Vegetagao na estrada de ligagdo entre a comunidade de Palmeirinha em diregdo a comunidade
do Tragadal, Januaria, MG

138

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.15, n.1, jan./dez. 2022




Segundo Jardim e Moura (2018), na re-
gido sudeste do Brasil o verao é o periodo
do ano de maior pluviosidade, quando ocorre
maior quantidade de material sendo mobi-
lizado da vertente para os corpos hidricos,
bem como a remobilizagdo dos sedimentos
na calha dos rios.

No municipio de Januaria, de acordo com
as Normais Climatoldgicas 1961-1990 levan-
tadas por Jardim e Moura (2018) no Depar-
tamento Nacional de Meteorologia (DNMET),
entre 0s meses mais quentes e mais frios a
temperatura média do ar variou entre 23,0°C
e 25,3°C. Sendo que a temperatura maxima
absoluta registrada foi de 41,5°C e a minima
absoluta de 7,7°C. O verao concentra a maio-
ria das chuvas com total médio anual de 826,5
mm (MOURA; JARDIM, 2016). Para os anos
entre 2008 e 2016 na estacao automatica de
Januaria a média de chuvas registrada foi de
921,9 mm (JARDIM et al., 2017).

Em estudo recente, Jardim e Moura (2018)
apresentaram as variagdes de chuva inciden-
tes na bacia do Rio Pandeiros, tendo como
base os dados das estagdes meteorologicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
dos municipios de Chapada Gaucha e Janu-
aria. Essas estagdes ficam na area externa
da bacia, e estao situadas aproximadamente
a 20 km das bordas oeste e leste, respectiva-
mente. Apesar dessas distancias, os eventos
chuvosos que ocorrem nessas estagdes sdo
dinamicos, ligados a circulagao de massas de
ar e podem atuar em toda regido do entorno.
Sendo assim, os autores fizeram uma com-
paracao dos totais médios anuais de chuva
para as duas localidades entre os anos de
2008 e 2017, de onde podemos inferir que o
periodo efetivamente de chuvas ocorreu entre
novembro e marco, tendo sido o periodo mais
seco de abril a outubro (GRAFICO 1).

Grafico 1 — Média mensal de chuva na bacia do Rio Pandeiros entre os anos de 2008 e 2017 para os municipios

de Chapada Gaucha e Januaria
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Fonte: JARDIM; MOURA, 2018, p.185.

Cada ciclo temporal estudado é composto
por um periodo umido, também chamado de
periodo chuvoso, e um periodo seco. Tendo
como base os registros levantados por Jardim
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e Moura (2018), o ano hidrolégico adotado
para a bacia do Rio Pandeiros foi de novem-
bro a outubro do ano seguinte.
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Levantamento de dados de chuva e da
carga de sedimentos

Para complementar os dados de plu-
viosidade disponiveis do INMET? (estagdes
Chapada Gaucha-A548 e Januaria-A559) e
obter o perfil de pluviosidade mais detalhado
da bacia, instalaram-se trés estacgdes pluvio-

métricas equipadas com pluviografos Squitter
modelo S2163-A31r20, com resolucao de 0,20
mm, dotados de datalogger. Essas estagbes
foram instaladas nas sub-bacias dos corre-
gos Lavrado, Sao Domingos e Borrachudo,
recebendo as denominagdes dos corregos
correspondentes (MAPA 2).

Mapa 2 — Ottobacias: localizagdo das esta¢des hidrossedimentométricas P1 a P5 e dos pluvidgrafos Séo

Domingos, Lavrado e Borrachudo
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Fonte: Paulo C. H. Rodrigues, Geologo, Geoprocessamento e Cartografia Digital do CDTN, 2022.

1L 0D

Notas: Ottobacias sao areas de contribuigdo dos trechos da rede hidrografica codificadas segundo o método
de Otto Pfafstetter para classificagdo de bacias (Nunivotto - Nivel da Ottobacia) - Codificagéo
numérica de bacias hidrograficas estratificadas em niveis, de acordo com a Res. N° 30 do DNRH,

de 2002.

8Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesautomaticas
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De acordo com Petts (1983) e Stott (2011),
diante da importancia da pluviosidade para a
mobilizagao dos sedimentos, monitoraram-se
também os niveis d’agua, vazao e o transpor-
te de sedimentos ao longo do canal do Rio
Pandeiros em cinco estagdes hidrossedimen-
tométricas, denominadas P1, P2, P3, P4 e
P5 (MAPA 2). A Estagao P3 ja era existente
desde 1973, pertence a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e é operada pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Trés
dessas estagoes estao situadas a montante
da barragem da PCH Pandeiros (P1, P2 e
P3) e duas a jusante (P4 e P5).

Além da localizagdo de todas as estacoes
instaladas na bacia, o Mapa 2 traz uma divi-
sdo em sub-bacias hidrograficas utilizando a
codificacao apresentada por Otto Pfafstetter,
que foi adotada pela ANA e denominadas
Ottobacias (ANA, 2007).

Cada uma das estacdes hidrossedimento-
métricas, P1, P2, P4 e P5, foi equipada com
duas referéncias de nivel (RN) geodesicamen-
te referenciadas, réguas linimétricas e sensor
de pressao que registram o nivel e a tempe-
ratura d’agua a cada 30 min. Na Estacao P3,
os registros de nivel sdo realizados atraves
de duas leituras diarias e disponibilizados na
internet através da pagina Hidroweb®.

Foram levantadas as distancias estimadas
entre as estagdes, ao longo do rio; a altitude
ortométrica (altitude relativa ao Nivel Médio do
Mar - N.M.M.) de cada estacao, considerando
0 zero da régua linimétrica, localizado proximo
ao fundo; e a declividade entre os trechos.
Sendo que, para extragao do perfil de maior
declividade da vertente, na cabeceira do rio,

°Disponivel em: https://www.snirh.gov.br/hidroweb/
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utilizou-se a ferramenta “Terrain profile”, um
complemento do software QGIS (QGIS DE-
VELOPMENT TEAM, 2019). Os parametros
de declividade interferem nos fatores de com-
peténcia e capacidade do rio, cujos conceitos
foram descritos por Petts (1983) como sendo:

 Competéncia do rio — refere-se ao
maior tamanho de particula que pode
ser movida por uma descarga,;

» Capacidade do rio —refere-se ao vo-
lume maximo de sedimentos de um
dado tamanho que pode ser trans-
portado.

Caracteristicas como largura e profundida-
de do canal, rugosidade do leito e velocidade
média do fluxo interferem diretamente nesses
fatores, mas a declividade do fundo do canal
merece atencao especial.

Isso porque, a declividade € um fator que
influencia diretamente na velocidade fluxo.
Quanto maior a declividade, maior a velocida-
de do escoamento e maior a energia cinética
(E) do mesmo, pois a energia é proporcional
ao quadrado da velocidade (V):

ml -

2

onde (m) € a massa sendo transportada
(PETTS, 1983; CARVALHO, 2008).

A carga total de sedimentos se divide em
transporte por arraste e em suspensao. O
transporte por arraste de sedimentos do leito
€ determinado diretamente através da opera-
cao de amostradores Helley-Smith colocados
na superficie do leito, Fotografia 2, os quais
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recolhem, em um determinado intervalo de
tempo e em medig¢des distribuidas ao longo
da secéo transversal, o material que se movi-
menta pela acdo do escoamento por arraste
e ou saltacdo (FEDERAL INTER-AGENCY
SEDIMENTATION PROJECT, 1963; CARV-

Fotografia 2 — Amostradores de sedimento do leito — Helley-Smith

b)

Fonte:a) catalogo Rickly de 2018; b) Acervo do autor, 2018.

ALHO et al., 2000; CARVALHO, 2008). Este
material foi encaminhado para o Laborato-
rio de Solos do Instituto Federal do Norte de
Minas (IFNMG), onde foi secado, pesado e

submetido a analise granulométrica.

Nota: a)amostrador pesado (29,5 kg) modelo Rickly 8055: para uso em cabo suspenso, imagens

do catalogo Rickly, 2018.

b) amostrador leve (4,5 kg) modelo Rickly 8025: para uso com haste em medigéo a vau.

Acervo do autor, 2018.

O transporte de sedimento em suspensao
€ determinado com base em duas grandezas:
a vazao do curso d'agua e a concentracéo
desse sedimento. Essa concentragéo, por
sua vez é obtida através da amostragem da
mistura agua-sedimento ao longo de verticais
na segao transversal do rio e a determinacéo,

em laboratério, da massa de sedimentos con-
tida em cada amostra (WREN et al., 2000;
BANDEIRA et al., 2018). O processo para
determinar a vazao consiste, em linhas gerais,
em se medir a velocidade do escoamento
em verticais distribuidas ao longo da segao
transversal. A velocidade do escoamento,
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multiplicada pela area desta secéao, fornece
a vazao (CARVALHO, 2008).

A coleta de amostras foi realizada em
frascos de 500 ml por amostradores do tipo
USDH-48 a vau, ou USDH-59 embarcado,
Fotografia 3, e consistiu na integragdo da

mistura agua-sedimento capturada ao longo
das verticais estabelecidas na secao trans-
versal do rio. Apds a coleta os frascos foram
identificados e enviados para determinagao
da concentragao de sedimento em suspensao
no Laboratério de Solos do IFNMG.

Fotografia 3 — Amostradores de sedimento em suspensao

Li5 DH-48

Fonte: EDWARDS; GLYSSON,1988.

LS DH-50

Nota: a) USDH-48 para uso com haste em medi¢céo a vau; b) US DH-59 para uso em cabo suspenso

manualmente ou com guincho.

Todos os resultados de concentracéo dos
sedimentos em suspensao, granulometria
e massa dos sedimentos de arraste, foram
enviados para o Servico de Analise e Meio
Ambiente do CDTN para obtencéo das cur-
vas-chave, necessarias a interpolacédo dos
resultados.

Para complementar os levantamentos
obtidos na base de dados HIDROWEB da
ANA (2016), foi necessaria a realizagao de
148 campanhas de campo para coleta de
sedimentos e monitoramento hidrolégico, que
foram mais frequentes nos meses de maior
pluviosidade: novembro a abril. Nesse peri-
odo umido foram realizadas campanhas com
duracdo de até trés semanas em cada um
destes meses. No periodo menos chuvoso, de
maio a outubro, foi suficiente uma campanha
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semanal a cada dois meses. Dessa forma, as
campanhas tiveram inicio em novembro de
2016 e se encerraram em outubro de 2019.

Em maio de 2019 coletaram-se amos-
tras de sedimento no leito e nas margens
do remanso causado pelo reservatorio da
PCH Pandeiros e encaminhados para ana-
lise granulométrica no Laboratério de solos
do IFNMG.

Resultados
Declividade do canal

As menores declividades estao nos tre-
chos entre P1-P2 (1,15 m.km-1) e entre P4-P5
(0,42 m.km-1), apresentando caracteristicas
que podem diminuir a competéncia e a ca-
pacidade do rio nestes trechos. As maiores
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declividades estéo entre P2-P3 (2,52 m.km-1)
e P3-P4 (2,76 m.km-1) onde a PCH Pandeiros
esta instalada, caracteristicas que podem

promover aumento na carga de sedimentos
(GRAFICO 2).

Grafico 2 — Altitude ortométrica das estagdes hidrossedimentométricas P1 a P5 em fungéo da distancia entre elas
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Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020a.

Notas: P1, P2, P3, P4 e P5 sao estagbes hidrossedimentométricas; a distancia do trecho entre as estagdes

foi medida pelo leito do Rio Pandeiros.

Pluviosidade

Considerando apenas os meses de maior
precipitacdo, de novembro a abril, de 2016 a
2019, observou-se que entre os trés periodos
chuvosos avaliados, o periodo 2016/2017
registrou menor meédia de precipitagdo men-
sal, 102,3 mm, em comparagao com a média
mensal da precipitagao ocorrida nos periodos
chuvosos: 2017/2018, que foide 177,5 mm e
2018/2019 que foi de 140,6 mm.

Esse aumento da pluviosidade média,
foi registrado pelas estagées automaticas do
INMET, Chapada Gaucha e Januaria, fora
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dos limites da bacia, bem como pelos trés
pluviografos instalados dentro desses limites
(GRAFICO 3). No entanto, conforme Jardim
etal. (2019, p.6), ao analisarem as variagoes
anuais (2008-2018) para essas estagdes,
constataram que os maiores volumes de chu-
va ocorreram nos anos 2009, 2011 e 2013.
Tendo como principal fator climatico, a agao
das massas de ar.
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Grafico 3 — Pluviosidade média nos periodos chuvosos de novembro a abril de 2016 a 2019
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Fonte: INMET, 2019; BANDEIRA et al., 2020b.

Nota: Dados pluviométricos de Chapada Gaucha e Januaria, disponiveis no site do INMET os outros dados
s&o do relatério emitido por Bandeira et al.(2020b).

Jardim et al. (2019), observaram este efei-
to crescente da pluviosidade em direcao a
Chapada Gaucha. Eles explicam que apesar
dessas localidades estarem sob o mesmo
dominio de influéncia das diferentes massas
de ar que atuam na regiao, a altitude e topo-
grafia modulam localmente as variagbes de
chuva. Ainda segundo os autores, esse € um
efeito orografico e tem origem na turbuléncia
causada pelo relevo das areas planalticas, que
favorece a formagao de nuvens e precipitagao
sob certas condigoes.

Em relagao as variagbes anuais, o grafico
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4 apresenta a pluviosidade mensal registrada
nos trés pluviégrafos no interior da bacia.
Observa-se, além da maior pluviosidade do
periodo novembro de 2017 a abril de 2018,
em relacao aos periodos novembro de 2016
a abril de 2017 e novembro de 2018 a abril de
2019, ja comentado anteriormente, o contraste
com a baixissima pluviosidade nos periodos
secos apresentados. Jardim et al. (2019),
evidencia que esse contraste, caracteriza bem
a diferenca da pluviosidade entre os periodos
umidos e secos.
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Grafico 4 — Pluviosidade acumulada mensal de outubro de 2016 a novembro de 2019, registrada nos

pluviégrafos instalados na bacia
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Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020b.

Jardim et al. (2019) explicam que as di-
ferencas das chuvas locais detectadas sao
aparentemente aleatoérias e sem padrao de-
tectavel. Isso pode ser atribuido as “caracte-
risticas dindamicas do ar como meio fluido em
movimento cadtico”.

Sedimentometria

O Grafico 5 apresenta o transporte total
anual de sedimentos (arraste + suspensao)

—| avrado

——S%io Domingos
——Borrachudo

abr 18
out 18 -
abr 19
out 19

para as cinco estacdes hidrossedimentomé-
tricas, entre novembro de 2016 a outubro
de 2019.
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Grafico 5 — Transporte total anual em toneladas (t) nas estagbes P1, P2, P3, P4 e P5, de nov. 2016 a out. 2019
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-Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020a.

As cargas apresentadas na Tabela 1 d’agua com vazao liquida, vazado com des-
sdo valores calculados conforme interpola- cargas soélidas por arraste e em suspensao
¢ao por curvas-chave que relacionam nivel (BANDEIRA et al., 2020a).

Tabela 1 — Transporte total por ano hidrolégico, de novembro de 2016 a outubro de 2019

Estacéo Transporte total anual em toneladas (t)
nov/16 a out/17 nov/17 a out/18 nov/18 a out/19
P1 264 018 1159 807 249 355
P2 7814 37 939 25039
P3 8 255 176 006 17 037
P4 10 663 163 755 23137
P5 6 209 83752 16 527

Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al. 2020a.

A Tabela 2 explicita os valores do trans- de novembro a abril, e no periodo seco, de
porte total, em toneladas no periodo chuvoso, maio a outubro.
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Tabela 2 — Transporte total por semestre hidrolégico, de novembro de 2016 a outubro de 2019

Transporte total semestral (t)
Estacao nov/16 a maio/17 a nov/17a | maio/18a | nov/18a maio/19 a
abr/17 out/17 abr/18 out/18 abr/19 out/19

P1 251 303 12715 1117 391 42 416 238 825 10 530
P2 6 661 1153 37 504 435 22 074 2 965
P3 6 963 1293 173 725 2 281 14 767 2270
P4 8 280 2383 161 081 2674 18 936 4 201
P5 4746 1463 81 652 2100 13 687 2 840

Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020.

O Grafico 6 mostra os valores do trans-
porte total semestral em m3, como forma
de auxiliar na compreensao do volume de

sedimentos transportado ao longo do curso
do Rio Pandeiros.

Grafico 6 — Volume do transporte total semestral em m3 nas estagdes P1, P2, P3, P4 e P5, de nov. 2016
a out. 2019
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Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020a.

Esta transformacéo foi obtida dividindo-se
os valores da Tabela 1 pela massa especifica
do sedimento (2,65 t.m-3), e multiplicando-se
por um fator de empolamento médio igual a

1,2, para levar em conta os espacos vazios
existentes entre as particulas de sedimento
(ROCHA; BARROS; VIEIRA, 2012).
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Tabela 3 — Volume do transporte total por semestre nas estacoes P1 a P5, de nov. 2016 a out. 2019

Transporte total por semestre hidrolégico (m®)
nov/16 a maio/17 a nov/17 a maio/18 a nov/18 a maio/19 a
Estacao abr/17 out/17 abr/18 out/18 abr/19 out/19
P1 113 798 5758 505 988 19 207 108 147 4768
P2 3016 522 16 983 197 9 996 1343
P3 3153 585 78 668 1033 6 687 1028
P4 3749 1079 72 942 1211 8 575 1902
P5 2149 662 36 974 951 6 198 1286

Fonte: Jefferson V. Bandeira, Engenheiro, SEAMA/CDTN, 2020.

Os dados contidos nos Graficos 5 e 6 mos-
tram claramente a dindmica e os respectivos
quantitativos, anuais e semestrais em carga e
volume do transporte de sedimentos ao longo
do curso do Rio Pandeiros.

Observa-se ainda, que a quantidade ma-
xima de sedimento medida na estacéo P3, a
primeira logo a montante do reservatorio da
PCH Pandeiros, foi de 173.725 t e ocorreu
no periodo chuvoso (nov. 2017 a abr. 2018).

Isso corresponde a um volume aproximado
de 78.668 m3 (TABELA 3).

Em consonéancia, o material de fundo co-
letado em maio de 2019 no reservatorio €,
em sua grande maioria (95%), areia média
de granulometria aproximada: diametro médio
(D50) igual a 0,3 mm (MAPA 3). O material
fino, cujo tamanho da particula € menor que
0,063 mm, que transporta nutrientes e matéria
organica por sorgao, praticamente nao fica
retido no reservatorio

Mapa 3 — Localizagéo dos pontos de amostragem de sedimento de fundo no reservatério
da PCH Pandeiros e a granulometria das amostras
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Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020b.

Notas: Destaque para o estreitamento do canal do rio a partir da amostra R7 até as

proximidades de R1.
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Producao especifica

Cada uma das estacdes hidrossedimento-
métricas tem, a montante de si, uma area de
influéncia direta, que é toda area de drenagem
que fica entre uma dada estagao e a préxima
a montante. A exemplo disso, temos que na
Estacdo P5 ha uma area de influéncia direta
de 89,80 km2 que fica entre essa e a Estacao
P4. Ha também outra area de contribuicao
para producao de sedimento e captagao de
agua, que é toda area da bacia hidrografica a

montante dessa estagao, fazendo com que a
Estacado P1 seja a unica cujas areas de influ-
éncia e de contribui¢cdo sejam a mesma (MAPA
4). Sendo assim, a area de contribuigdo para
producao de sedimento da Estagao P5 € a sua
area de influéncia somada as areas de influ-
éncia de P4, P3, P2 e P1, ou seja, 3.802,16
km2. Portanto, a Estacao P5 tem a maior area
de contribuicdo de todas as estagdes, se inicia
nas encostas da cabeceira do Rio Pandeiros
e termina na entrada do Pantanal do Rio Pan-
deiros, onde fica instalada.

Mapa 4 — Mapa hipsométrico com areas de influéncia e de contribui¢cdo das estagdes hidrossedimentométricas
e localizagdo dos pluviégrafos na APA Pandeiros, MG
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Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020b.

A carga ou transporte de sedimentos que
passa por uma determinada se¢ao da calha
do rio durante o0 ano, em fung¢ao da sua area

de contribuic&o, € conhecida como produgao
especifica, ou descarga especifica, cuja medi-
da adotada € em massa por area, por unidade
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de tempo (t.km-2 ano-1) (MEDEIROS et al.,
2011; PETTS, 1983; CARVALHO, 2008). A
carga sedimentar total e a produgao especifica
da Bacia do Rio Pandeiros podem ser obser-

vadas na Tabela 4, onde sao apresentadas
por estagao e por ano hidrolégico. Mais uma
vez pode-se evidenciar a produg¢ao ocorrida
no segundo ano hidroldgico.

Tabela 4 — Carga e producao especifica de sedimento integralizadas no triénio hidrol6gico de 11/2016
a 10/2019 para as estacdes hidrossedimentométricas do Rio Pandeiros, MG

Areade Carga total por ano hidrologico (t) Producao especifica (t.km2.ano™)
Estacao | contribuicao .

(kmQ 11/16-10/17 11/17-10/18 11/18-10/19 | 11/16-10/17 {11/17-10/18 | 11/18-10/19 | Média
P1 778,01 | 264 017,98 | 1 159 806,84 | 249 354,95 339,35| 1.490,74 320,50| 716,86
P2 2 686,95 7 813,54 37 938,94 | 25 039,01 2,91 14,12 9,32 8,78
P3 3 240,98 8255,47| 176005,98| 17 037,02 2,55 54,31 5,26| 20,70
P4 3712,36| 10662,91 163 755,00 | 23 136,90 2,87 4411 6,23| 17,74
P5 3 802,16 6 208,83 83 751,68| 16 526,65 1,63 22,03 4,35 9,34

Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020b.

Notas: o0 ano hidrolégico na regido esta compreendido de novembro a outubro do ano seguinte.

Discussao

O comportamento climatico da bacia é
semelhante ao da regido sudeste do Brasil,
onde a estagao chuvosa ultrapassa os limi-
tes do calendario Gregoriano, passando de
um ano para o outro. Conforme nota técnica
04/17 apresentada pelo INMET a estacgao
chuvosa em toda a Regido Sudeste ocorre
entre os meses de outubro a marco. A se-
gunda quinzena do més de outubro marca
o inicio do periodo chuvoso no Centro-Sul e
Oeste mineiro, com o0 aumento na frequéncia
das chuvas se propagando gradativamente
para o Centro-Norte e Leste. Dessa forma,
no inicio de novembro, todo o Estado ja se
encontra com a estagéo chuvosa estabelecida
(INMET, 2017). Essa caracteristica difere do
comportamento climatico das regides do Brasil
setentrional e de varios paises situados no
hemisfério norte.
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Sendo assim, o verao é o periodo do ano
de maior pluviosidade, quando ocorre maior
quantidade de material sendo mobilizado da
vertente para os corpos hidricos, bem como
a remobilizacado dos sedimentos na calha
dos rios.

Esse maior volume de chuvas refletiu di-
retamente no transporte de sedimentos. Nota-
se uma relagao direta entre a pluviosidade,
Graficos 3 e 4, e o transporte de sedimentos
(GRAFICOS 5 e 6).

Considerando que a maior carga de
sedimentos medida foi no ano hidrolégico
2017-2018, se pode observar que houve um
incremento consideravel nessa carga quando
comparada a dos outros dois: 2016-2017 e
2018-2019 (TABELAS5). Isso se deve a maior
precipitacao relativa ocorrida no periodo chu-
voso de nov. 2017 a abr. 2018 (GRAFICOS
3ed).
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Tabela 5 — Incremento percentual da carga de sedimentos de nov.
2017 a out. 2018 em relagao aos periodos nov. 2016 a out.
2017 e nov. 2018 a out. 2019

Estacao nov. 2016 a out. 2017 nov. 2018 a out. 2019
(%) (%)
P1 439 465
P2 486 152
P3 2132 1 033
P4 1536 708
P5 1 349 507

Fonte: Jefferson V. Bandeira, Engenheiro, CDTN, 2020.

O comportamento apresentado pela carga
sedimentar, corrobora a tese de incremento
relativamente direto com o aumento dos vo-
lumes de chuva. Outro fator de incremento, a
declividade, influencia diretamente no trans-
porte de sedimentos ao longo do curso do Rio
Pandeiros. Note que, a carga total de sedi-
mentos (Graficos 5 e 6 e Tabela 1) foi sempre
maior na estagao P1 e decresceu na estagao
P2. Isto se deve a alta declividade a montante
da Estagao P1, regido onde existem mais de
duas centenas de vogorocas (LIMA, 2019). A
declividade medida a montante da seg¢ao de
medigcao da estagao P1 até a chapada alta
mais préxima foi de 80 m.km-. Esta declivida-
de é 29 vezes maior que a declividade mais
acentuada dos trechos do Rio Pandeiros entre
as estacoes P3 e P4, que é de 2,76 m.km
(GRAFICO 2).

Quanto a morfologia do canal, o trecho
entre as estacdes P1 e P2 apresenta muitos
meandros. Ele se estende por 60,04 km, tem
declividade média de 1,15 m.km' conforme
apresentado no Grafico 2 e, € bem menor que
a da regiao a montante de P1 (80 m.km™).
O meandramento do rio, neste trecho, facili-
ta a deposicao temporaria dos sedimentos,
sobretudo na parte convexa dos meandros,
corroborando com Leopold e Wolman (1960).
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O mesmo ocorre com a carga recebida dos
diversos cursos d’agua que desaguam neste
trecho do Rio Pandeiros, como os cérregos:
Lavrado, Sdo Domingos, Panela, Catolé e
que sao perenes. Existem outros cérregos,
pela margem direita, nem sempre perenes,
mas que também contribuem durante o pe-
riodo chuvoso para a carga de sedimentos
que transita pela estacdo P2. Ha também a
contribuicao difusa, ao longo das margens
do rio, referente ao trecho da bacia, entre
estas estacoes.

As estagbes P2 e P3 distam entre si de
9,88 km ao longo do curso do rio. Neste trecho
ocorre um aumento da declividade em relagao
ao trecho anterior (P1 a P2), passando de
1,15 para 2,52 m.km™', havendo um aumento
do transporte de sedimentos para os dois
primeiros anos (GRAFICO 5).

Adistancia entre as esta¢des P3 e P4, ao
longo do rio é de 12,43 km com declividade
de 2,76 m.km™'. A presenca do reservatoério
da PCH proporciona uma regido de remanso
com cerca de 2 km de extensdo a montante da
barragem. E um trecho de baixissima declivi-
dade, que promove atenuacao da velocidade
do escoamento, amortecimento das vazdes
afluentes, propiciando a deposi¢ao de sedi-
mentos. Diminuindo assim o seu transporte
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para jusante. Este processo ocorreria durante
todo o0 ano, caso o reservatorio estivesse com
um bom volume de armazenamento.

Contudo, de acordo com Fonseca et al.
(2008), observa-se que desde a suspenséao
da geragéao de energia na PCH Pandeiros, em
agosto de 2008, incluindo a paralisagéao da
operagéao esporadica de descarga de fundo,
verificou-se um progressivo assoreamento
do reservatorio, diminuindo sua capacidade
de armazenamento de agua. Esta capacida-
de era praticamente inexistente no final de
2016, quando as medicdes do transporte de
sedimentos foram iniciadas.

Assim, o processo de amortecimento das
vazoes afluentes se encontra presentemente
minimizado, condicionando a passagem de
boa parte das vazdes, sobretudo em perio-
do de seca, em um estreito canal criado no
reservatorio (MAPA 3).

Dessa forma, o reservatorio no estagio
atual de assoreamento ainda pode proporcio-
nar uma retencao relativa do sedimento so-
mente no periodo de cheias maiores, quando
0 escoamento se espraia para as margens,
Mapa 3, transportando lateralmente sedimento
qgue se deposita nestas zonas laterais. Isto é
demonstrado, quantitativamente, no Grafico
6, onde a diminuicio do transporte de sedi-
mentos entre as estagdes P3 e P4 ocorreu
apenas para o semestre mais chuvoso de
nov. 2017 a abr. 2018.

Entre as estacbes P4 e P5 houve sempre
decréscimo do sedimento transportado, con-
forme apresentado no Grafico 5, Tabela 1 e
Grafico 6, devido a baixa declividade neste
trecho (0,42 m.km™), a menor de todo o trecho
monitorado do Rio Pandeiros, propiciando a
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sedimentacao temporaria de parte da car-
ga sedimentar que passou pela estagcao P4
(GRAFICO 2).

O transporte de sedimentos ocorre assim,
de forma pulsada, em fungao da precipitacao
e das caracteristicas, como: geometria, decli-
vidade, rugosidade dos canais, que influen-
ciam na velocidade do escoamento e a sua
capacidade de transportar sedimentos. Este
pulso acontece apos a deposigao temporaria,
guando da ocorréncia de nova precipitacao
que provoca um escoamento com capacidade
de transportar o sedimento anteriormente de-
positado num trecho do curso d’agua. Assim,
este sedimento € novamente colocado em
movimento em diregao a jusante.

A ocorréncia pulsada do transporte de
sedimentos, anteriormente mencionada, pode
ser avaliada, de forma quantitativa, como ex-
plicado a seguir.

Assim como os incrementos da carga se-
dimentar apresentados na Tabela 5 com rela-
¢ao ao ano hidrolégico 2017-2018, a Tabela
6 apresenta a relatividade da carga entre os
semestres chuvosos, nov. 2016 — abr. 2017 e
nov. 2018 — abr. 2019 com o semestre mais
chuvoso: nov. 2017 — abr. 2018, e com base
nos valores da Tabela 2, essa variagao relativa
foi calculada.
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Tabela 6 — Variagdo da carga sedimentar semestral relativa ao semestre
mais chuvoso (nov. 2017 - abr. 2018)

Estacao nov. 2“?%“‘"" 2017 | 110v.2018 (1 abr. 2019 (%)
P 2249 21,37
P2 17,76 58,86
P3 4,01 8,50
P4 5,14 11,76
P5 5,81 16,76

Fonte: Jefferson V. Bandeira, Engenheiro, CDTN, 2020.

Os valores mostrados nesta tabela per-
mitem concluir o seguinte:

» Aparte a Estacado P1, que € a entrada
do trecho de medigdes no Rio Pandei-
ros, os maiores percentuais relativos
da carga total sdo das estacdes P2
e P5, que apresentam as menores
declividades relativas as estacdes
imediatamente a montante e, portan-
to, tém mais chance de ter sedimento
depositado de forma pulsada junto as
margens e no proprio leito, proveniente
de chuvas passadas e remobilizados
no periodo chuvoso;

» Isso mostra que os trechos de menor
declividade a montante das estacdes
P2 e P5 favorecem uma maior depo-
sicdo de sedimentos em periodo de
seca transportado no periodo chuvo-
so anterior. Assim, é proporcionada
a existéncia de mais material, fraca-
mente consolidado, apto a ser remobi-
lizado facilmente no periodo chuvoso
imediatamente posterior.

Em sintese, estas constata¢des quantita-
tivas esclarecem o carater pulsado do trans-
porte de sedimentos ao longo do curso do
Rio Pandeiros.

Em funcdo do tamanho de area a montan-
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te de P1, da maior declividade e do grande
numero de vogorocas € que se registrou a
maior descarga especifica em relagéo as ou-
tras estagdes: 1490,74 t.km=2.ano™" no periodo
nov. 2017 a out. 2018 (TABELA 4).
Portanto, depreende-se dos resultados
apresentados que a area a montante da Es-
tacao P1 é uma fonte importante dos sedi-
mentos transportados pelo Rio Pandeiros.

Transporte de sedimentos e a PCH
Pandeiros

Situados entre as estagdes P3 e P4, a
barragem e o reservatério da PCH Pandeiros
ocupam uma posigao estratégica na bacia.
A area a montante da PCH (3.634 km?), é
onde esta localizada a maioria das 215 vo-
corocas identificadas e representa 91,93 %
da area total da bacia (MAPA 5). A presenca
do barramento da PCH, represando o fluxo
do rio, proporciona uma regiao de remanso,
com cerca de 2 km de extensdo a montante,
de baixissima declividade, que promove uma
atenuacao da velocidade do escoamento e,
consequentemente, do transporte de sedi-
mento.
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Mapa 5 — Area a montante da PCH Pandeiros na bacia de drenagem do Rio Pandeiros
1
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Fonte: Claudio J. Chagas, Geografo, CD'II'N, 2021.

Destaca-se que o assoreamento do re-
servatorio da PCH, encontra-se estavel para
a atual baixa declividade da linha de energia
do escoamento, correspondente ao trecho do
rio no interior do reservatdrio (entre o limite de
remanso a montante e a barragem). Caso seja
feita uma abertura controlada da comporta de
fundo, e esta permanecga aberta por um longo
tempo, o escoamento no fundo, associado
a carga hidraulica na regido da comporta,
provocara uma ruptura da estabilidade para
montante do barramento com erosao paulatina
da areia depositada. Com isso, a declividade
da linha de energia do escoamento aumentara,
acarretando maior transporte de sedimento
para jusante. Isto significa que uma grande
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parte do sedimento ja estabilizado no reser-
vatério passara para jusante da barragem.
Se a barragem for removida, este aumento
da declividade sera irreversivel e o impacto
da remobilizagdo do sedimento sera maior e
permanente.

Um exemplo da remobilizagao para ju-
sante de sedimento decorrente da abertura
de comporta de fundo de PCH, pode ser visto
nas Fotografias 3 e 4, para a PCH Paciéncia,
no Rio Paraibuna, no Municipio de Matias
Barbosa, MG (BANDEIRA et al., 2012).
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Fotografia 3—Vista paramontante dabarragem da PCH Paciéncia, em descarga de fundo. Rio Paraibuna,
municipio de Matias Barbosa, MG

Fonte: BANDEIRA et aI, 2012.

Fotografia 4 — Vista lateral, barragem da PCH Paciéncia, em descarga de fundo,
Rio Paraibuna, municipio de Matias Barbosa, MG

Fonte: BANDEIRA et al., 2012.
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No caso do Rio Pandeiros, pode-se valer
da presenca da PCH Pandeiros, para atenuar
ainda mais o transporte de sedimento para
jusante, abrangendo os periodos de maior
pluviosidade, como o ocorrido entre nov.
2017 e abr. 2018, efetuando-se a dragagem
no interior do reservatério, com um volume
experimental de pelo menos cerca de 1/3
do volume de sedimento (78.668 m?) que foi
calculado para a Estacéo P3, no periodo mais
chuvoso: nov. 2017 a abr. 2018, conforme
Tabela 3, ou seja: da ordem de 26.000 m3,
que podera ser aproveitado na construgao civil
ou depositado em local apropriado. O volume
dragado funcionara como uma “armadilha de
areia”, que podera ser preparada antes de
cada estagao chuvosa.

As duzentas e quinze vogorocas identifi-
cadas por Lima (2019), necessitam de provi-
déncias para serem estabilizadas, com a fina-
lidade de minimizar a producéo e o transporte
de sedimentos, e a atenuar o assoreamento.

Esta constatacao reforca a importancia de
se manter a barragem/reservatorio da PCH
Pandeiros como um instrumento de manejo
do transporte de sedimentos para minimizar
o aporte de sedimentos ao pantanal, situado
na regiao da foz do Rio Pandeiros.

Assim, qualquer estudo visando um pos-
sivel descomissionamento da PCH Pandeiros
pela retirada fisica da barragem, ou optando
por uma abertura controlada de sua comporta
de fundo, mantendo a estrutura da barra-
gem, devera levar em conta o efeito que estas
acgdes provocarao no aumento da declividade
da linha de energia do escoamento, o que
podera causar a remobilizagéo, para jusante,
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do sedimento depositado na regido do reser-
vatoério, desde a construcao da usina.

Disponibilidade hidrica e a PCH Pandeiros

Como ja mencionado, a Estacado Usina
Pandeiros Montante, pertencente a ANA e
operada pela CPRM, possui dados de vazao
desde a década de 70. O Grafico 7 mostra
a série histérica de vazdes médias mensais
entre agosto de 1973 e dezembro de 2019,
denominada Histérico ANA. Sobreposta a
esta série, se encontra a série histérica de
vazdes obtidas entre setembro de 2016 e
dezembro de 2019, denominada Historico
CDTN, resultante das medicbes realizadas
pelo CDTN. (BANDEIRA et al., 2020a).
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Grafico 7 — Historico das vazdes médias mensais da Estagdo Usina Pandeiros Montante (ago. 1973 a dez.
2019 - ANA) e Estacéo P3 (set. 2016 a dez. 2019 - CDTN)

Vazao |m*s')

Fonte: Adaptado de BANDEIRA et al., 2020a.

A média das vazbées médias mensais
foi de 20,60 m3.s™, no intervalo de 46 anos
(1973 a 2019), de operacao da estagdo da
ANA. Observa-se, entretanto, uma tendéncia
a diminuicdo das vazdes médias mensais a
partir do inicio da década de 90. Assim, no
intervalo entre 2016 € 2019, no qual o CDTN
realizou medicdes em P3, esta média foi de
9,14 md.s™, ou seja: apenas 44,28 % do va-
lor correspondente ao periodo completo de
operagao da estacao.

Esta diminuigao bastante expressiva das
vazoes, ou seja, da disponibilidade hidrica no
Rio Pandeiros, é preocupante.

Como mostram os resultados da granulo-
metria, o material de fundo contido no reser-
vatério é, em sua grande maioria, areia média
de granulometria aproximada (D, ) igual a 0,3
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mm (MAPA 3). Esse material s6 devera ser
remobilizado se houver interferéncia antropica
adequada para reaproveitamento, tanto da
areia quanto do espaco deixado pela sua
retirada.

Em vista disso, a dragagem proposta do
reservatoério da PCH para a retencao de sedi-
mento podera funcionar, concomitantemente,
como um reservatorio de armazenamento
de agua para suprir as futuras demandas da
comunidade de Pandeiros e adjacéncias.

Consideragoes Finais

Diante dos estudos realizados, pode-se
concluir que a origem do processo de assorea-
mento provém dos sedimentos desagregados
das vogorocas, sendo a maioria delas locali-
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zada a montante da PCH de Pandeiros; e da
superficie da bacia, distinta do processo de
vogorocamento, sendo uma fonte difusa que
permanentemente alimenta o transporte de
sedimentos pelo rio. O sedimento que aporta
na regiao do Pantanal Mineiro faz parte de
um processo sedimentar cuja dindmica ocorre
ha milhares de anos, sendo um processo que
interage, inclusive com o regime de cheias do
Rio S&o Francisco.

Consideramos a utilizagao do reservatorio
da PCH Pandeiros, através de dragagem da
regiao logo a montante da barragem, como
a Unica opcéao efetiva para a minimizacao,
urgente e imediata, do aporte de sedimen-
tos ao Pantanal Mineiro, enquanto medidas
corretivas sao implementadas na regiao de
montante, a qual representa 91,93 % da area
total de drenagem da bacia (MAPA 5).

Esta dragagem devera ser realizada sem-
pre em periodo seco (maio a outubro), com
a finalidade de se criar uma armadilha de
deposicao do sedimento, sobretudo areia,
que chegara no periodo chuvoso seguinte
(novembro a abril). Enquanto isso, medidas
corretivas para diminuir as erosdes deverao
ser implementadas na cabeceira do rio. A
areia dragada podera ser, principalmente,
destinada a construgao civil.

Este procedimento criara também um vo-
lume de reservacido que podera funcionar,
concomitantemente, como um reservatorio
de armazenamento de agua para suprir as
futuras demandas da comunidade de Pan-
deiros e adjacéncias.

Um dos objetivos principais do Edital Sus-
tentabilidade da Bacia do Rio Pandeiros é a
preservagao do Pantanal Mineiro, sendo este
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uma particularidade especial e Unica no es-
tado de Minas Gerais, o qual é responsavel
por uma parte consideravel da reproducgio da
ictiofauna do médio Rio Sdo Francisco. Assim,
os estudos multidisciplinares que abrangem
a totalidade da bacia, indicam que nao se
deve facilitar a passagem de sedimento ori-
ginado a montante da barragem, quer seja
por descarga de fundo ou a total remogao
da barragem.

O estudo apresentado €, portanto, uma
contribuigcdo para tracar diretrizes bem fun-
damentadas para um manejo adequado e a
preservacao da regido da Bacia Hidrografica
do Rio Pandeiros.
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