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RESUMO

O presente trabalho investiga a influéncia da desnudacéo geoquimica na evolugéo do relevo
da média Serra do Espinhaco Meridional (SAEM), regido que delimita trés das mais
importantes bacias hidrograficas do sudeste brasileiro: a oeste, a do rio Sao Francisco e, a
leste, as dos rios Doce e Jequitinhonha.Os procedimentos desta pesquisa basearam-se em
analises fisico-quimicas de aguas superficiais coletadas em 16 sub-bacias hidrograficas —
oito em cada vertente - que drenam a média SAEM. Os valores obtidos foram utilizados no
célculo da taxa de desnudacédo geoquimica de cada bacia. Os resultados demonstram que a
litologia predominante — quartzito — é extremamente resistente aos processos intempéricos e
desnudacionais e, que o arcabouco litoestrutural é o principal condicionante ambiental dos
processos desnudacionais geoquimicos da area investigada. Demonstram ainda que,
embora a vertente leste apresente relevo mais dissecado, é na vertente oeste que 0s atuais
processos desnudacionais geoquimicos sdo mais agressivos, gragas a maior ocorréncia, em

area, de substratos geolégicos mais frageis frente a este processo.

Palavras-chave: Desnudacdo Geoquimica; Serra do Espinhaco Meridional; Evolucdo do

Relevo.

ABSTRACT

This paper investigates the influence of geochemical denudation rates in relief evolution of
the central area of Serra do Espinhaco Meridional (SAEM). This ridge divides three of the
most important river basins in southeastern Brazil: in the west, Sao Francisco river and in the
east, Doce and Jequitinhonha rivers. Methodological procedures were based on physical-
chemical analysis of surface water collected in 16 river basins — eight on each side — that
drain SAEM. The values were used to calculate geochemical denudation rates of each basin.
Results show that the predominant lithology — quartzite — is extremely resistant to weathering
and denudational processes and that lithology and structure are the main factors that
influence geochemical denudational processes of the area surveyed. It also shows that
although the east side relief is more dissected, it is the western slope that current
geochemical denudational processes are more aggressive. This is due to larger area of

weaker geological substrates.

Key-words: Chemical Denudation; Serra do Espinhago Meridional; Relief Evolution.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A Serra do Espinhaco Meridional (SAEM) constitui um conjunto de terras elevadas — serras e
planaltos — que divide trés das mais importantes bacias hidrograficas do sudeste brasileiro: a
oeste, a do rio Sdo Francisco e, a leste, as dos rios Doce e Jequitinhonha. Além de constituir
um importante divisor de aguas, esta serra separa ainda dominios tecténico-morfo-bio-
climaticos (Valadado, 1998). A bacia do rio Sdo Francisco drena um craton, possui relevo
suave, vegetacdo savanica e clima tropical semi-umido. Por sua vez, as bacias dos rios
Doce/Jequitinhonha caracterizam-se por possuir maior atividade tectdnica (Alkimim et. al.
1993; Mello, 1997 apud Riccomini & Assumpcéo, 1999), relevo movimentado, vegetacdo do

tipo floresta semi-decidual (Mata Atlantica de interior) e clima tropical amido.

Segundo Valadao (1998), a divisdo morfo-tectbnica € heranca do rifteamento que surgiu no
processo de separacgdo entre as placas Sul-Americana e Africana. Logo, este autor filia-se
ao modelo geomorfolégico de evolucdo do relevo de margens passivas proposto por
Summerfield (1991). A aplicagdo do modelo, para esta por¢do do Brasil, sugere que o
compartimento atlantico, ocupado pelas bacias dos rios Doce e Jequitinhonha, expande-se
por apresentar taxas erosivas mais agressivas, ganhando area em detrimento do
compartimento interiorano do vale do rio Sdo Francisco. Entretanto, a inexisténcia de
estudos geomorfoldgicos que mensurem processos, até o presente momento, nao permitiu

validar essa consideracao para a area de estudo.

Neste contexto, justifica-se o presente trabalho que objetiva investigar a evolugdo do
escarpamento da porcdo média da Serra do Espinhaco Meridional que divide as bacias de
leste (Doce/Jequitinhonha) da bacia de oeste (S&o Francisco). Este estudo baseia-se na
mensuracdo das taxas desnudacionais geoquimicas - carga total dissolvida - em cursos
fluviais que drenam as duas vertentes do escarpamento, procurando verificar se a bacia do
rio Doce esta de fato, conforme prevé os modelos de Summerfield (1991) e Valaddo (1998),
ganhando area em detrimento da bacia do rio S&o Francisco. E importante lembrar que a

metodologia aqui proposta — mensuracdo da desnudacdo geoquimica - ja foi usada em



porcdes isoladas da area de estudo com bons resultados para a interpretacdo da evolucdo
do relevo (Salgado & Valadéo, 2003, Salgado & Valadéo, 2005; Cruz & Valaddo, 2006).

Os objetivos especificos desta pesquisa compreendem:

e Mensurar a atual taxa de desnudacéo geoquimica de sub-bacias hidrograficas dos
rios S&o Francisco e Doce/Jequitinhonha;

e Estabelecer uma assinatura quimica das aguas que drenam as porcdes leste e oeste
da média Serra do Espinhaco Meridional, a partir da analise dos resultados da
hidroquimicas das bacias de estudo;

o Interpretar o0s condicionantes tectono-lito-estruturais no desenvolvimento das
escarpas de leste e oeste da por¢do média da SAEM,;

e Entender a contribui¢cdo da desnudacédo geoquimica na evolucdo do escarpamento
da area;

e Com base na quantificacdo dos processos geoquimicos, verificar a aplicabilidade do
modelo de evolugcdo do relevo de margens passivas proposto por Summerfield

(1991) para a area em questao.



CAPITULO 2

DESNUDAQAO GEOQUIMICA E EVOLUCAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS EM MARGENS PASSIVAS

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo consiste de revisdo bibliografica acerca da evolucdo de bacias de
drenagem em margem passiva e do papel da desnudacdo geoquimica neste processo
evolutivo. Tem como objetivo dar subsidio e sustentacdo a discussdo dos resultados desta

pesquisa.

2.2 INTEMPERISMO

O modelado terrestre apresenta-se como resposta a interacdo entre 0S Processos
endogenéticos e exogenéticos, uma vez que a superficie terrestre encontra-se na interface
entre a litosfera, a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera. Logo, o relevo resulta do embate, no
tempo e no espaco, entre as forcas enddgenas - estruturais e construtivas - com as forgas

exogenas — desnudacionais e destrutivas.

Os processos desnudacionais dependem da disponibilidade de material a ser removido, o
gue gera uma dependéncia em relacao aos processos intempéricos, que produzem material
alterado onde as paisagens sao construidas (Bloom, 1978). Grande parte das rochas forma-
se em grandes profundidades, sob elevadas condi¢des de temperatura e pressdo. Quando
expostas a superficie terrestre, em contato com a atmosfera, biosfera e hidrosfera, tornam-
se instaveis, pois a temperatura, pressédo e umidade diferem daquelas do meio onde a rocha
foi formada. Ficam, assim, sujeitas aos processos de intemperismo (desintegracao fisica e
decomposicéo quimica), que varia de acordo com a composicéo fisico-quimica do material
parental, promovendo uma alteracdo de suas caracteristicas e gerando novos produtos,
como os minerais secundarios e a pedogénese. O intemperismo, por definicdo, consiste em

uma alteracdo in situ, sem transporte (Bloom, 1978).

O intemperismo fisico abarca os processos que causam desagregacao das rochas, com
separacdo dos graos minerais antes coesos e com sua fragmentacdo, transformando a
rocha em material friavel e descontinuo com ou sem alteracdo quimica da rocha. Sua
intensidade varia de acordo com as condicdes climaticas, pois consiste, principalmente, na

fragmentacédo da rocha pela variacdo de temperatura (termoclastia), na abraséo pelo gelo,
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na erosao pelo vento, pelas ondas do mar e pelas raizes das plantas (Carrol, 1970; Moniz,

1972). Ao fragmentar as rochas, aumenta-se a superficie de contato com ar e agua,

facilitando o intemperismo quimico. O contrario também ocorre, uma vez que O

intemperismo quimico produz micro-fraturas nas rochas, facilitando sua desagregacéo.

O intemperismo quimico diz respeito a alteracdo quimica, com formacédo de residuos, que

permanecem in situ e de componentes sollveis, lixiviados pela agua (Moniz, 1972). O

processo € desencadeado pela dgua das chuvas, rica em oxigénio, que interage com o gas

carbdnico da atmosfera, tornando-se acida. Ao infiltrar e percolar no solo, seu pH diminui

ainda mais em virtude dos &cidos organicos provenientes das atividades dos organismos

animais e, principalmente, vegetais (Brady, 1979).

As reacBes quimicas mais importantes que promovem as transformacdes no arranjo dos

minerais, provocando o desprendimento dos elementos quimicos retidos na estrutura inicial

dos cristais presente nas rochas, sdo (Oliveira, 1972; Toledo et al., 2000, Lepsch, 2002):

a hidratacdo: transicdo entre o intemperismo quimico e fisico, ocorre quando os
minerais absorvem moléculas de agua em sua superficie, sem alteracbes na
composicao quimica do material original, levando ao aumento de volume;

a hidrolise: ataque das estruturas dos cristais pela acidez da agua, sendo o
principal processo quimico de intemperismo, podendo decompor completamente
ou modificar drasticamente os minerais primarios existente nas rochas. A agua
quebra em cétions de hidrogénio (H") e anions de hidroxila (OH) e reage
diretamente com os cations metalicos dos minerais silicatos, comumente, o
potassio, sédio, calcio ou magnésio.

a oxidacdo: perda de elétrons por a&tomos ou ions, diminuindo a carga negativa.
Envolve, basicamente, combinacdes de oxigénio com outras substancias. Afeta,
sobretudo, minerais que contenham ferro, embora outros elementos como
manganés, enxofre e titnio possam ser oxidados. Promove a desintegracdo de
minerais que possuem ferro mais solavel e mével (Fe2+), transformando-o em
oxidos pouco soluveis;

a reducdo: oposto da oxidacdo, € o ganho de elétrons por atomos ou ions,
aumentando a carga negativa. Permite a dissolucdo do ferro no estado menos
solavel (Fe 3+);

a carbonatacdo: formacao de carbonatos, sais compostos por acido carbénico

(H,CO3) através da dissolucdo de gas carbbnico em agua. Ocorre,
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dominantemente, no intemperismo de rochas calcarias, onde predominam
minerais como a calcita ou carbonato de célcio;

e a dissolucéo: solubilizagdo completa. Relaciona-se a quantidade maxima que

uma substancia pode dissolver-se em um liquido.

As reacbes do intemperismo quimico estdo sujeitas as leis do equilibrio quimico e as
oscilagbes das condi¢cbes ambientais, podendo ser aceleradas ou retardadas e gerar
diferentes minerais secundarios e diferentes solu¢cbes de lixiviacdo (Carrol, 1970). As
caracteristicas do meio influenciam diretamente na natureza, velocidade e intensidade das
reacbes termodinamicas e cinéticas de alteracdo. Os fatores, que operam em diferentes
escalas, sdo o material parental, o clima, a topografia, a biosfera e o tempo no sentido

cronologico.

A natureza dos minerais, a textura e a estrutura do material parental condicionam sua
susceptibilidade a alteracdo. Quanto maiores as temperaturas de cristalizacdo dos minerais
na formacéo das rochas, mais susceptiveis a alteracdo. A diferenca no comportamento dos
minerais promove um enriquecimento natural de elementos mais resistentes, como a silica,
o ferro, o aluminio e o manganés, nos perfis de alteracdo e um empobrecimento ou
desprovimento dos minerais mais alteraveis e facilmente dissolvidos, como o calcio,
magnésio, potassio e soédio. Uma lista dos minerais silicatados mais comuns ou mais
representativos na crosta terrestre em ordem de relativa susceptibilidade ao intemperismo
quimico resultou em uma série de estabilidade mineral ou série de intemperismo (Série de
Bowen). Os minerais silicatados que se cristalizam a temperaturas mais elevadas e que tem
menos ligacdes silicio-oxigénio, em geral, sdo intemperizados mais rapidamente. O quartzo
(SiO,) é, de longe, o silicato mineral mais resistente a dissolugdo quimica, além de ser

resistente a abrasao fisica (Bloom, 1978).

Paralelamente, a textura e a estrutura das rochas influenciam na medida que interferem na
infiltracdo da agua. A permeabilidade das fraturas permite que a agua subterrénea circule
em profundidades de até 10 ou 20 Km ao longo de zonas de fraturas (Bloom, 1978). Assim,
as rochas podem ser alteradas por intemperismo em profundidade durante milhdes de anos
antes de serem expostas por soerguimento ou processos erosivos e criar uma paisagem —

embora espera-se que o intemperismo decresca com a profundidade (Bloom, 1978).



O clima, isoladamente, € um fator que influencia no intemperismo uma vez que controla a
velocidade e o tipo de intemperismo predominantes em uma dada regido (Oliveira, 1972).
Os elementos do clima atmosférico que incidem mais diretamente sobre o intemperismo séo
a temperatura, precipitacao pluviométrica, ventos, deficiéncia e excedente hidrico (Oliveira,
1972). Quanto maior a disponibilidade de agua (pluviosidade total) e mais freqliente for sua
renovacao (distribuicdo pluviométrica), mais completas serdo as reac¢des quimicas. A
temperatura desempenha papel dicotdmico ao condicionar a acdo da agua, dado que altas
temperaturas aceleram as reag¢fes quimicas, porém aumentam a evaporagao e assim, em
menor escala, diminuem a quantidade de agua disponivel para a lixiviagdo dos produtos

sollveis. Porém, de modo geral, maiores temperaturas favorecem o intemperismo.

A acdo da topografia reflete principalmente sobre a dindmica da agua no sentido vertical
(infiltrac&o) e lateral (escoamento) e, indiretamente, sobre a temperatura e radiacoes.

As reacdes quimicas do intemperismo ocorrem mais intensamente nos
compartimentos do relevo onde é possivel boa infiltracdo da agua, percolacao
por tempo suficiente para a consumacdo das reacBes e drenagem para
lixiviacdo dos produtos solliveis. Com a representacao desse processo, 0S
componentes sollveis sdo eliminados e o perfil se aprofunda (Toledo et al.,
2000, p. 155).

A acdo da biosfera influencia na qualidade da agua que promove o intemperismo quimico ao
promover a diminuicdo do pH das aguas de infiltracdo. Mais diretamente participa através da
formacao de moléculas organicas capazes de complexar cations dos minerais, colocando-os
em solucdo. Além disso, a cobertura vegetal tende a reduzir a agressividade erosiva do
clima e a amplitude das variac@es térmicas e hidricas, criando condi¢cdes mais favoraveis as

atividades biologicas.

O tempo é o0 mais passivo dos fatores de formacédo do manto de intemperismo, dependendo
dos outros fatores que controlam as reacgdes intempéricas (Oliveira, 1972). As condicdes de
intemperismo tém uma relacdo de intensidade inversa ao tempo, assim, quanto mais
agressivas forem as condicBes, menos tempo de exposicdo as intempéries € preciso para
gue haja um desenvolvimento do perfil de alteragdo. O material intemperizado tende a ser

removido do perfil alterado através dos processos de desnudacao.



2.3 PROCESSOS DESNUDACIONAIS
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A desnudacdo é compreendida como a perda de material de porcBes superficiais e
subterrdneas de uma bacia hidrografica ou de uma paisagem regional (Valaddo, 1998).
Pode ser dividida em desnudagédo mecéanica, que envolve a remocao de particulas solidas e
desnudacao geoquimica, retirada de material dissolvido, tendo como agentes de transporte,
a agua, o gelo e o vento. Os processos desnudacionais mecanicos e quimicos ocorrem de
forma interdependente e simultanea, em propor¢ées diferenciadas na escala temporal e

espacial (Leeder, 1991) e, somados resultam na desnudacdo total.

A desnudacao inclui um importante fluxo geoquimico interno que age em
profundidade através dos diferentes horizontes do solo e do saprolito; esse
fluxo corresponde a carga dissolvida que comumente alcanga os canais
fluviais, acompanhando também o movimento da agua subterrénea (Valadao,
1998, p.61).

Embora a desnudag¢do mecénica seja mais estudada e tenha seus efeitos sobre a paisagem
mais visiveis, a desnudacdo geoquimica também pode levar a mudancas na elevacédo da
superficie devido a compensacdes isostaticas (Leeder, 1991; Valaddo, 1998) (Figura 2.1).
Isto ocorre pois a retirada de material ibnico através da desnudacdo geoquimica promove
perda de massa e decréscimo de densidade do corpo desnudado, fato que gera

compensasées isostaticas.

Neste sentido, Summerfield (1991) apresenta, de forma resumida, cinco tipos de bacias de
drenagem, em escala mundial, relacionadas ao tectonismo: (i) bacias de margem passiva;
(i) bacias de margem passiva que tenham cabeceiras em areas orogenéticas; (iii) intra-
orégeno; (iv) bacias extra-ordgeno; (v) bacias trans-orégeno. Na maior parte de regides
ativas tectonicamente, o elevado potencial energético aliado as vertentes bastante
escarpadas promove as altas taxas desnudacionais e erosivas. Em contrapartida, bacias
hidrograficas que drenam areas tectonicamente mais estaveis, como cratons, apresentam
menores taxas desnudacionais. Em alguns ambientes tecténicos, Leeder (1991) atesta que,
a taxa de desnudacéo pode ser estreitamente comparada a taxa de soerguimento atual, pois
a desnudacdo pode, sozinha, causar movimentos por isostasia. Desta forma, atesta-se que
0s processos desnudacionais apresentam intima relagdo com a drenagem e o tectonismo

em todas escala espaciais.
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Figura 2.1- Esquema de mudanca na elevagdo (relativa a um datum) associada a processos
exogenos e enddgenos. Os simbolos positivos e negativos indicam, respectivamente, aumento
e diminuicao na elevacao e no potencial energético. Modificada de Summerfield, 1991.

A escala de trabalho é um referencial que deve ser levado em conta ao calcular taxas de
desnudacéo. A escala espacial delimitada quando se pretende compreender a evolugéo da
paisagem através de processos modeladores €, na maioria das vezes, a bacia hidrogréfica.
Taxas locais e taxas regionais respondem de maneira diferente aos diversos fatores

controladores. O primeiro ponto a ser considerado leva em conta a resposta isostatica da
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crosta a deposicdo ou retirada de sedimentos na escala regional, o que nao ocorre
necessariamente em escala local. As taxas locais sdo fortemente influenciadas por acbes
pontuais de processos geomorfolégicos, como inciséo fluvial, movimentos de massa, sendo
mais sensiveis e variando mais rapidamente no espagco e tempo. Em menor escala, os
efeitos do clima, da litologia e da bacia hidrografica também ndo podem ser ignorados
(Burbank & Anderson, 2001).

2.4 DESNUDACAO E EROSAO

Leeder (1991) alerta sobre a necessidade de aplicacdo de rigidos critérios na diferenciacéao
entre erosdo e desnudagdo nos estudos sobre a evolugdo da paisagem continental.
Blanckenburg (2006) afirma que as taxas erosivas e desnudacionais podem ser definidas
em termos volumétricos e de massa, podendo ser usadas para desenvolver uma
compreensdo quantitativa de processos tectbnicos, geomorfolégicos e geoquimicos das
paisagens, pré-requisito para calibrar modelos de resposta a forcas tectdnicas, climaticas e
antropogénicas. Entretanto, a eroséo pode ser local e diretamente medida, enquanto que a

desnudacdo nem sempre é acompanhada de erosao (Leeder, 1991).

Em termos areais, a taxa de eroséo € definida segundo o rebaixamento da superficie em
funcéo da topografia local do relevo e, raramente excede 3mm/a, taxa muito inferior a taxa
de soerguimento de areas orogenéticas (Burbank & Anderson, 2001). Entretanto, se a
realidade se limitasse apenas a estes processos, a topografia média estaria aumentando, o
gue ndo pode ser verificado. Devido a taxa de desnudacédo pode-se balancear a taxa de
soerguimento, pois bacias com areas glaciais de altitude, como acontece em zonas
orogenéticas, podem alcancar, em média, taxas de desnudacdo de 50mm/a (Burbank &
Anderson, 2001).

Os dados sobre desnudacédo continental apresentam certas discrepancias em virtude dos
métodos adotados em suas medidas (Valadao, 1998). Varios estudos que buscam calcular
as taxas globais de desnudacéo utilizam dados de grandes bacias hidrograficas na tentativa
de evitar problemas causados pelas variagcfes litolégicas locais (Pinet & Souriau, 1988;
Leeder, 1991; Summerfield, 1991; Summerfield & Hulton, 1994; Burbank & Anderson, 2001).
Summerfield (1991) quantifica a desnudagdo com base em um estudo das 35 maiores
bacias hidrograficas mundiais. Segundo o autor, 32,5% da desnudacao total € conseqiiéncia
da desnudacdo geoquimica, sendo os outros 67,5% de responsabilidade da desnudacédo
fisica. Desta forma, pode-se perceber que a desnudacdo geoquimica tem um peso grande
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na esculturagéo do relevo terrestre, em relacdo ao modelado do manto de alteracdo e ao

equilibrio isostatico.

Alguns estudos tentaram estabelecer correlagbes entre as taxas de desnudacdo e
movimentos crustais, relevo e outros fatores ambientais, como clima e padrdes de
drenagem. Summerfield & Hulton (1994) tracam relacdes entre as taxas de desnudacéo das
maiores bacias hidrograficas mundiais e uma série de variaveis morfométricas, hidrolégicas
e climaticas, investigadas por andlise de correlacdo e regressdo. Entre os fatores
condicionantes destas taxas, observa-se uma boa correlagdo com os aspectos topograficos,
tais como, relevo médio da bacia, elevacdo média da bacia, gradiente do canal principal, o
que também foi atestado por Pinet & Souriau (1988) para esta escala. Estes autores
detectaram alta correlagdo entre vazdo e area da bacia e entre comprimento do canal
principal e area da bacia, demonstrando que ha uma tendéncia ao aumento da carga

sedimentar dissolvida quanto maiores forem os valores destes elementos.

As taxas de desnudacéo associam-se, ainda, a outros fatores ambientais, como o clima e o
relevo. Este Ultimo, através da tectbnica ativa, € o maior fator controlador desnudacional em
areas de grandes bacias hidrograficas (Leeder, 1991). Além de ser um fator extremamente
atuante na disponibilizagdo de material a ser desnhudado, apresenta um elemento
fundamental que age como meio de transporte para retirada dos ions e sedimentos do
sistema geomorfologico: a agua. Em estado liquido, sob a forma de precipitacéo e, posterior

escoamento, eleva a quantidade de carga sedimentar dissolvida (Pinet & Souriau, 1988).

Observou-se que, assim como a taxa de desnudacdo mecanica, a taxa de desnudacéo
geoquimica é mais influenciada pelos fatores geoldgicos e geomorfolégicos do que pelo
clima, na escala das grandes bacias. Em mega-escala, uma bacia pode transpassar varios
climas, o que o torna menos importante. Em termos climaticos, a taxa média de escoamento
superficial e a média de precipitagdo anual sdo fortemente associadas as taxas de
desnudacdo, sendo que, a temperatura parece ndo controlar as taxas de desnudacgéo

geoquimica, ainda na mega escala.

Summerfield & Hulton (1994) afirmam que as taxas de desnudacdo atuais variam temporal e
espacialmente, mas que sdo da mesma ordem de magnitude das taxas de desnudacédo de
longo-termo. Desta forma, é cabivel a utilizacdo de dados atuais e de seus fatores

controladores na modelagem entre tectdnica e desnudacgéo de longo-termo.
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2.5 CONTRIPUIQ(N)ES DA PESQUISA BRASILEIRA ACERCA DA
DESNUDACAO  GEOQUIMICA NA ESCALA DE BACIA
HIDROGRAFICA

A pesquisa brasileira acerca da quantificacdo de processos desnudacionais em bacias
hidrogréaficas ainda € incipiente. Estudos internacionais sobre grandes bacias hidrograficas
mundiais (Pinet & Souriau, 1988; Leeder, 1991; Summerfield & Hulton, 1994) que
englobaram as bacias dos rios Amazonas, Parana, Sao Francisco e Tocantins ainda
representam os principais registros de taxas desnudacionais em cursos fluviais que drenam

areas nacionais.

Entre as pesquisas brasileiras, Martinelli et al. (1989) colocam o rio Amazonas como 0 maior
transportador de elementos dissolvidos do mundo, estimando um valor de cerca de 270 X
10° t/a. O estudo de Martinelli et al. (1989) analisa dois pontos no rio Amazonas, que distam
entr si 1700km. O ponto a jusante apresenta volume de agua trés vezes maior e fluxo de
material dissolvido 1,5 vezes maior que o ponto a montante. Nota-se uma diluicdo das
aguas que drenam areas andinas quando misturadas aquelas que drenam terras baixas.
Assim, os autores reafirmam que a taxa de exportacéo € controlada pelo relevo (regime de
erosao) e pela porcao de terras baixas contidas na area da bacia. Considerando cada
elemento quimico separado, observa-se grande importancia do controle litolégico e da
dissolucdo de silicatos, uma vez que as maiores taxas de exportacdo foram do calcio e da

silica.

Martinelli et al. (1989) atentam, ainda, para a importancia relativa dos tributarios e para o
fato de considerar variagdes temporais na concentracdo de elementos dissolvidos e na

vazdo dos rios, sendo importante fazer medi¢cdes em diferentes estagbes no ano.

Salgado & Valadao (2003; 2005) amostraram as aguas superficiais da Depressao de
Gouveia e seu entorno, no Espinhaco Meridional, nas esta¢des semi-umida, imida e seca e
em diferentes contextos geoambientais. Segundo os pesquisadores, a vazdo do canal
interfere de modo significativo na intensidade da taxa de desnudacdo geoquimica: quanto

maior o volume de agua menor tende a ser a concentracdo de material iGnico.

Entretanto, a interferéncia da vazao € menor que a interferéncia da litoestrutura, sendo este
o fator determinante na composicéo fisico-quimica das aguas superficiais da area (Salgado
& Valadéao, 2005). Ha diferenca significativa de comportamento geoquimico entre rochas
menos resistentes — granitos-gnaisses — em areas deprimidas e rochas resistentes —
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quartzitos - em areas topograficamente mais elevadas, o que confirma a atuacdo de

desnudacao diferencial.

Salgado et al. (2004) atestaram que a desnudacéo geoquimica é um fator responsavel pela
erosao diferencial no Quadrilatero Ferrifero, comprovando que nesta area, as aguas fluviais
carregam a assinatura geoquimica dos litotipos que drenam. Segundo este estudo, os
litotipos, a altitude em relagdo ao nivel de base regional e a area da bacia séo os fatores que

mais influenciam na intensidade das taxas desnudacionais.

As pesquisas brasileiras, realizadas até o momento, abordam diferentes contextos
geoambientais, sendo a litoestrutura, a vazao e o gradiente topografico do relevo variaveis

consideradas como controladoras dos processos desnudacionais.

2.6 OS MODELOS DE EVOLUCAO GLOBAL DO RELEVO

A superficie terrestre estd em constante transformacdo como resultado da interacédo entre
processos crustais verticais e horizontais e processos superficiais, que levam a erosdo e
deposicdo. Sendo assim, pode-se calibrar as taxas relativas de contribuicdo da interacdo
entre forcas enddgenas e exdgenas, nas escalas temporal e espacial, de modo a entender a

realidade através de teorias que explicam os eventos que incidem na paisagem.

Consideracfes acerca da idéia de evolucao do modelado terrestre puderam se concretizar
ao longo dos tempos por meio de observacdes da acdo dos agentes erosivos sobre as
paisagens. A partir do século XIX, as superficies de aplainamento, “por¢des continentais de
relevo plano ou suavemente ondulado, modelado pela agéo da erosédo subdarea e que trunca
indistintamente estruturas geolégicas de natureza e resisténcia diferenciada” (Valadao,
1998), configuraram no centro dos grandes modelos de longo-termo da evolucdo do relevo

continental.

Os modelos de evolugao da paisagem tém inicio em 1899, através do Ciclo Geografico Ideal
proposto por William Morris Davis. A seqiiéncia sistematica de mudangcas no
desenvolvimento das formas de relevo € vista como produto da estrutura, dos processos
morfogenéticos e do tempo. A acdo continua dos processos erosivos e desnudacionais ao
longo do tempo geoldgico ocasiona a regularizacdo dos desniveis topograficos em funcao
do nivel de base geral (os oceanos), instituindo uma vasta planicie (peneplano) iniciada na
regido litorAnea que se desenvolve pelos vales principais e atinge o interior do continente
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(Valaddo, 1998). O Ciclo Geografico Ideal inicia-se a partir de rapido e uniforme
soerguimento generalizado que eleva a massa continental em relacdo ao nivel de base
geral. Segue-se, entdo, longo periodo de relativa quietude tectbnica que cria condicdes
ideais para a atuacdo das forcas exdgenas responsaveis pelo lento e progressivo desmonte
do relevo continental (Davis, 1899). As aguas correntes adquirem papel determinante na
suavizacao do relevo, pois 0 encaixamento continuo dos canais fluviais em busca do peffil
de equilibrio é o responsavel pelo rebaixamento vertical das vertentes (downwearing). Na
l6gica do modelo ciclico de Davis (1899), “a regularizacdo da superficie terrestre segue
inevitavelmente as fases da juventude (dissecacdo predominante), maturidade (erosdo

fluvial lateral e rebaixamento por desnudacéo) e senilidade” (Saadi, 1998).

O modelo de Walther Penk (1924) emerge no contexto cientifico de modo a sistematizar
teorias e formas de relevo, além de criticar a hipétese do repouso tectbnico durante a
degradacédo das paisagens proposta por Davis (1899). Em sua teoria, o relevo depende das
velocidades relativas das forcas endogenas e exégenas, sendo o soerguimento démico
processado de modo continuo progressivamente acelerado e, em seguida, simetricamente
desacelerado (Valaddo, 1998).

Do ponto de vista funcional, o ponto de partida é caracterizado por uma
“peneplanicie primaria” (Primarrumpf), resultando de uma igualdade entre
intensidades do soerguimento e da denudacdo, no comec¢o do processo de
soerguimento. Este €, em seguida, progressivamente acelerado, sendo
acompanhado por uma erosdo também progressivamente intensificada. E a
“evolucao geomorfolégica ascendente” (aufsteigende Entwicklung), durante a
qgual as formas passam de cOncavas para convexas, ou seja, de “maduras” a
“jovens”. Uma vez iniciada a desaceleragdo do soerguimento, passa-se a
“evolucao geomorfolégica descendente” (absteingende Entwicklung), onde a
erosdo € gradualmente desintensificada e as formas readquirem
paulatinamente o perfil cbncavo (Saadi, 1998, p. 57).

Penk (1924) utiliza a andlise do relevo como ferramenta para a reconstituicdo dos ritmos da
movimentacdo crustal, uma vez que concomitante a deformacdéo crustal, a desnudacéo atua,
proporcionalmente na mesma intensidade, como resposta morfogenética (Saadi, 1998).
Assim, periodos com o predominio de forcas enddégenas produzem elevacbes e
enrugamentos no relevo e periodos com predominio de forcas exdgenas promovem o

desgaste do relevo de modo a aplaina-lo (Salgado, 2007).

Lester Charles King (1953) prop6e um modelo ciclico de superficie de aplainamento através
do conceito de pediplanacgdo, cuja génese inclui os processos de vertente em ambiente
arido ou semi-arido. O nivel de base, generalizado ao maximo — qualquer ponto de um rio ou
vertente —, implica o desenvolvimento de ciclos erosivos em qualquer parte da massa
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continental. Periodos rapidos e intermitentes de soerguimento da crosta, separados por
longos periodos de estabilidade tectbnica estabelecem novos niveis de base locais e
regionais que condicionam o0s processos desnudacionais. O desenvolvimento do ciclo
erosivo inicia-se com a inciséo fluvial frente aos niveis de base, processa-se por regressao
paralela das encostas acompanhadas por pedimentacdo — processo de deposicdo de
rampas detriticas da base das escarpas até o leito fluvial — e, finaliza através do
rastejamento do regolito junto aos relevos aplainados (Valaddo, 1998). O estabelecimento
do ciclo erosivo que culmina com a coalescéncia dos pedimentos e a formacao do pediplano
exige a predominancia de clima com tendéncia a aridez, uma vez que possibilita a existéncia
de fraca cobertura vegetal e chuvas esporadicas e fortes. Os estudos de King (1953)
apontam para um modelo policiclico de pediplanacdo, o que ndo descarta por completo o
ciclo de erosao de Davis (1899), adaptando-o aos possiveis movimentos tectdnicos que
podem ocorrer durante as varias fases do processo de aplainamento. Isto ocorre em funcao
de King (1953) considerar que a paisagem possui um controle tectdnico permanente, além

de ponderar a compensacao isostatica gracas a perda de massa desnudada.

Wayland (1933) concebeu uma nova teoria acerca das superficies de aplainamento
recobertas por um espesso manto de intemperismo, propondo que coexistem superficies de
aplainamento escalonadas, em que a topograficamente mais baixa corresponde a superficie
gerada pela eroséo parcial ou total de um manto de intemperismo que recobria a superficie
somital. Desta forma, ele contraria a existéncia de ciclos de cronologia diferenciada como
Davis (1899) estabelecera (Valadao, 1998). Budel (1957), que elaborou a base tetrica para
0 modelo de etchplanacéo, reconheceu o papel do intemperismo na evolucdo das paisagens
das areas tropicais semi-Umidas, apontando uma dupla superficie de aplainamento
desenvolvida devido ao avanco da frente de intemperismo em profundidade concomitante a
remocdo erosiva de sua parte superior. Assim, o clima tropical semi-imido torna-se
fundamental para a génese de superficies de aplainamento nesta teoria, pois possibilita a
existéncia de uma estacdo Umida e outra seca, condiciona altas temperaturas, favorece a
atividade bioldgica intensa, permite a ocupacdo do solo por vegetacdo savéanica, além de
promover a existéncia de agua no nivel freatico durante todo o ano (Salgado, 2007). Vitte
(2005) coloca sobre a visdo de Budel (1957) que, condicionada pelo clima e pela relativa
estabilidade tectdnica, a etchplanagédo entende que os aplainamentos se formam e evoluem
devido ao mecanismo de duplo front: (i) a superficie exumada de lavagem (washing
surface), onde predominam os processos mecanicos de escoamento superficial e (ii) a
superficie basal de intemperismo (leaching surface), onde predomina a desnudacéo

geoquimica através da lixiviagcao da rocha em subsuperficie.
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Conciliacbes entre os modelos foram propostas por alguns autores (Klein,1985 apud
Valadéo, 1998; Saadi, 1998, Ollier, 1981, Morisawa, 1975 apud Saadi, 1998), estabelecendo
correspondéncias e conexdes entre os tedricos, de modo que seus modelos podem ser
aplicados, parcialmente e complementariamente, ao longo do espaco e do tempo. Estes
modelos foram concebidos antes que principios basicos de evolucéo tectono-estratigrafica
das margens continentais e evolucdo da litosfera continental em funcdo da dinamica de
placas tectbnicas fossem conhecidos, dai a defasagem destas teorias frente as forcas
endogenas (Valadao, 1998).

2.7 EVOLUCAO DO RELEVO EM MARGEM PASSIVA

Embora as relagdes entre os limites de placas tectbnicas e a geomorfologia sejam
evidentes, as feicGes topograficas relativas a estes limites carecem de estudos. Surgem,
entdo, modelos que tentam descrever as respostas geomorfoldgicas aos eventos de placas
divergentes, uma vez que os elementos tectbnicos sao vitais para o entendimento das
paisagens globais, mas sozinhos ndo explicam a topografia terrestre (Ollier, 1981). As
pesquisas geomorfolégicas continentais recentes tém procurado correlacionar o rifteamento
aos fendbmenos de soerguimento e as alteracdes do nivel de base, além de utilizar a
interacdo dinamica entre os processos de soerguimento, subsidéncia, desnudacao e

sedimentacéo junto a margem continental.

O modelo proposto por Thomas & Summerfield (1987) trata da evolucdo morfolégica de
longo termo de margens passivas, demonstrando que o relevo destas areas tem sua
dindmica herdada dos processos de rifteamento. O rifteamento, originado a partir de um
esforco tectdnico divergente que provoca tensdes distensivas na crosta, produz falhas
subverticais que geram sistemas de horsts e grabens, blocos cujas taxas de soerguimento e

subsidéncia se diferem, gerando escarpas de falha.

As margens continentais correspondentes séo ditas passivas e sofrem divergéncias sobre a
sequéncia cronolédgica das etapas dos processos na fase de seu nascimento. Existem duas
possibilidades: o rifte pode ser ativo, quando se desenvolve como resposta aos esforcos
tensionais induzidos na crosta pelo soerguimento resultante de ascensdo da astenosfera; ou
passivo, quando é iniciado por esforcos extensionais na litosfera, permitindo a ascenséo de

manto com gradiente térmico elevado que induz ao soerguimento termal (Summerfield,
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1991). Entretanto, 0s processos extensionais, de afinamento crustal, soerguimento e ruptura

da crosta sdo comuns em ambos os modelos.

Distingdes podem ser feitas quanto a morfologia da margem passiva, podendo ser de alta
elevagéo ou baixa elevacdo. O leste do Brasil configurou-se como uma margem passiva de
alta elevacéo, que é caracterizada por escudo continental geralmente estreito e zona de
costa dissecada separada do interior da placa por escarpamento (grande escarpamento) ou

série de escarpamentos (Gilchrist & Summerfield, 1994).

Grandes escarpamentos préximos a linha de costa sdo encontrados, na maioria das
margens passivas, como consequéncia de soerguimento termal e isostatico. Assim, as
margens passivas apresentam, via de regra, uma faixa litorAnea de largura variavel
soerguida em resposta aos fluxos térmicos do processo de rifteamento e aos desequilibrios

isostéaticos gerados pelo abatimento das margens oceanicas limitrofes (Saadi, 1998).

Estes grandes escarpamentos tendem a ter maiores taxas deshudacionais em suas
vertentes voltadas para a costa, que apresenta o nivel de base geral. As bacias de
drenagem costeiras tendem a serem numerosas, pequenas e agressivas. O oposto é
esperado nas vertentes do escarpamento que séo voltadas para o interior, que tendem a
apresentar menores taxas de desnudacdo (Summerfield, 1991). Assim, o platd
imediatamente interior ao escarpamento pode experimentar aumento em sua elevacao, visto
gue as taxas desnudacionais s&o menores que as taxas das vertentes voltadas para o litoral
e a isostasia é regional (Summerfield, 1991). O grande escarpamento, com altura média
global de 300 a 900m pode, por retracdo erosiva, se estender continente adentro por cerca
de 300 a 500 km (Valad&o, 1998).

Na fase madura do rifteamento, ocorre uma subsidéncia termal e isostatica. A primeira,
devido ao resfriamento da margem que se move para longe da regido do manto ascendente
localizado na area do rift e, a segunda devido ao aumento da carga sedimentar, provinda
dos continentes por processos desnudacionais, que ficam acumulados na plataforma
continental (Summerfield, 1991) (Figura 2.2). Desta forma, o comportamento geodinamico
da margem continental passa, gradualmente, a ser governado por um movimento rotacional
envolvendo subsidéncia da margem e soerguimento da porcdo continental adjacente
(Summerfield, 1991). Neste sistema de retro-alimentacdo, a desnudacdo continental
apresenta relacao direta com o registro estratigrafico da margem através do balanco de

massa continente-oceano (Valaddo, 1998). A presenca de persistentes soerguimentos
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marginais por periodos acima de 100 Ma sugere que todo o sistema hidrografico continental
€ controlado por esse soerguimento isostatico (Gilchrist & Summerfiled, 1994; Summerfield,
1991; Valadéo, 1998).

S.l.
Ut+U

S++S)

r

Figura 2.2 - Sumario dos maiores fatores tecténicos controladores da evolucdo morfolégica de
margens passivas: UT: soerguimento termal; Ul, soerguimento isostatico associado a perda de
material por processos desnudacionais; ST: subsidéncia termal; Sl: subsidéncia

Os processos tectdnicos mais importantes no controle da evolugcdo morfoldgica de margens
passivas sdo, entdo, os soerguimentos termal e isostatico materializados no grande
escarpamento e as subsidéncias termal e isostatica na plataforma continental, que levam a
um movimento rotacional e uma retragcdo do escarpamento para dentro do continente
(Summerfield,1991) (Figura 2.2). O ajuste isostatico da crosta se deve a processos
desnudacionais que se estendem por um periodo longo de tempo, ou seja, a desnudacao

leva a soerguimento continuo (Summerfield, 1991).
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CAPITULO 3
A SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL
3.1 INTRODUCAO

O principal objetivo deste capitulo é o de caracterizar a area de estudo com relacéo ao seu
arcabouco geolégico, geomorfoldgico, hidrografico, bio-climatico e pedolégico, com base em
reviséo bibliografica e em elaboracao e interpretacdo de documentos cartograficos. Procura-
se abordar com maior profundidade aqueles elementos naturais que contribuam mais

significativamente na discussdo dos resultados desta pesquisa.

3.2 LOCALIZACAO DA AREA

A Serra do Espinhaco ocupa uma area expressiva da regido centro-leste do Brasil, desde a
porcao central de Minas Gerais até o extremo norte da Bahia. Estende-se por 1200 km na
direcdo norte-sul e apresenta larguras variaveis ao longo de sua extensdo. A Serra do
Espinhaco Meridional (SdEM) foi separada, proxima ao paralelo 17° S, da Serra do
Espinhaco Setentrional (denominada Chapada Diamantina) por um sistema de falhas
transcorrentes sinistrais de direcdo nordeste que compdem a Faixa Araguai (Almeida-Abreu,
1995).

A SdEM alonga-se por cerca de 300 km na direc&o norte-sul, centrando-se no meridiano 43°
W, e pode ser dividida em trés porcdes: (i) sul — que abrange toda a extenséo da Serra do
Cipo; (ii) média — do norte da Serra do Cip6 até o sul do Planalto de Diamantina e; (iii) norte
— do sul do Planalto de Diamantina até a regido de Olhos d"Agua. A porcédo média apresenta
caracteristicas ambientais — geologia, relevo, hidrografia, clima, solo e vegetacao - que néo
diferem sensivelmente do restante da SAEM. Apesar disso, €, entre as trés areas, a que
menos foi investigada cientificamente e, por isso, foi escolhida para ser a estudada no

presente trabalho.

A porcao média da SAEM (Figura 3.1) localiza-se entre as coordenadas 606824/7865806 e
679973/7971979. Entre os principiais municipios abrangidos estdo Santana do Riacho,
Santana do Pirapama, Presidente Juscelino, Serro, Congonhas do Norte, Concei¢cdo do

Mato Dentro e Morro do Pilar.
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Figura 3.1: Localizacéo da area de estudo e bacias investigadas
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3.3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A SdEM é edificada essencialmente por litologias do Supergrupo Espinhago, composto,
principalmente, por quartzitos e, subordinadamente, por metassiltitos, metaconglomerados,
filitos e metavulcanitos de carater basico e acido (Figura 3.2). Simplificadamente, o
Supergrupo Espinhaco é constituido por uma espessa sucessao de sedimentos terrigenos
continentais intercalados com rochas vulcénicas na base que passam a marinhos no topo,
interpretado, pela maioria dos autores, como registro de uma bacia ensialica (Alkmim &
Martins-Neto, 2001).

Apesar da grande quantidade de trabalhos realizados na SAEM (compilacBes em Uhlein,
1991; Renger & Knauer, 1995), a evolugdo geoldgica do Supergrupo Espinhaco é ainda
controversa (Knauer, 2007). Na visédo de Almeida-Abreu (1995), o inicio do rifteamento, que
ocorreu entre 1752 e 1748 Ma, apresenta um registro sedimentar representado pelos
metarenitos da Formacdo Bandeirinhas e vulcanico basico associado a extensdo e
propagacéo do rifte. O arqueamento extensivo de blocos crustais possibilitou que os blocos
desta formagéo fossem basculados para leste e permitiu que as rochas que Ihe servem de
embasamento fossem exumadas, trazendo a superficie rochas da crosta intermediaria —
xistos do Grupo Costa Sena e o complexo basal, ressaltando o alto estrutural de Gouveia

para as unidades do Grupo Guinda (Almeida-Abreu, 1995).

Uma breve relaxacéo termal da crosta permitiu uma larga e extensa bacia fluvial onde foi
depositada a Formacdo Sao Jodo da Chapada com predominancia de metarenitos puros
(Almeida-Abreu, 1995). Entre, aproximadamente a 1700 e 1650 Ma, uma nova extensdo
crustal associada a forte aquecimento termal seguido de soerguimento e extensivo
vulcanismo kimberlitico € marcada pela deposicdo das formacdes Sopa-Brumadinho e
Galho do Miguel. O foco da deformacé&o extensional progradou sucessivamente para leste e
a atividade crustal intensa determinou a formacao de falhas de alto angulo, criando novo
meio-graben adjacente (Almeida-Abreu, 1995). A crosta continental atenuada e segmentada
pelas falhas normais e de transferéncia sujeita-se a intrusdes de rochas mantélicas
fortemente hidratadas. Ao longo da borda leste da SAEM, faixas e corpos de rochas

ultraméficas ocorrem com variagdes composicionais.
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Uma bacia marinha instalou-se apds o fenecimento dos processos de rifteamento. A crosta
continental em subsidéncia sofreu ainda uma transgressdo marinha, permitindo o avanco da
zona costeira da margem passiva do Espinhaco para os dominios ocidentais da atual SAEM
(Almeida-Abreu, 1995). As formacBes do Grupo Conselheiro Mata representam as
sequéncias marinhas costeiras e plataformais, reunindo um espesso pacote de sedimentos

clasticos e, localmente, lentes de dolomito.

Uma fase de inversao tectbnica, provavelmente ocorrida entre 1500 e 1200 Ma, edificou a

SdEM ainda no Mesoproterozéico .
A geometria e feicbes tectdnicas do Oroégeno Espinhaco, ou
seja, trend N-S, transporte de massa para W e lineacdo de
estiramento sobre os planos de foliacdo caindo para E, indicam
gue a subduccdo da crosta oceadnica da bacia durante a
inversdo tectdnica mergulhou para E (Almeida-Abreu, 1995, p.
12).

O orégeno de colisdo apresenta metamorfismo e deformacao crescente da zona externa (W)
para a zona interna (E), sendo visiveis os compartimentos de diferentes intensidades de
deformacdo ao longo do seu eixo longitudinal devido ao ajuste das placas litosféricas
opostas durante o periodo de colisdo (Almeida-Abreu, 1995). Os falhamentos séo
considerados tardios em relacdo aos dobramentos, evidenciando que estes foram gerados
na fase inicial da inverséo tectbnica e que aqueles foram desenvolvidos como conseqiiéncia
da colisdo continental.

O periodo da orogénese é corroborado pela idade do Grupo Macalbas contactando as
unidades do Supergrupo Espinhaco por uma profunda discordancia angulas e erosiva,
indicando que a SdEM foi deformada, soerguida e profundamente erodida antes da
deposicdo do Grupo Macalbas. Uma notavel discordancia erosiva é observada entre os

grupos Macaulbas e Bambui (Figura 3.2).

As colunas estratigraficas utilizadas para os estudos do Supergrupo Espinhaco baseiam-se
nas propostas por Pflug (1968 apud Knauer, 2007) e Scholl & Fogaga (1979), sendo as
formacdes entdo definidas consideradas validas. Varias tentativas de reunido destas
unidades em grupos maiores foram propostas e, aqui, adotar-se &, a coluna estratigrafica

adotada por Almeida-Abreu & Pflug (1994 apud Almeida-Abreu, 1995) que privilegia as
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deposi¢cbes sedimentares e, portanto, apresenta as formacgdes com litologias sedimentares e

nao com suas correspondentes metamérficas (Tabelas 3.1 e 3.2).

Tabela 3.1 - Estratigrafia da SAEM, segundo Almeida-Abreu & Pflug (1994), retirada de Almeida-
Abreu (1995).

GRUPO FORMACAO LITOLOGIA ESPESSURA (m)
= 9- Rio Pardo Grande Pelitos, Arenitos, localmente Carbonatos 60 - 1000 (?)
<
= 8- Corrego Pereira Arenitos (Puros, Micaceo ou Feldspético), localmente Pelitos ~250
o o
gg % 7- Corrego da Bandeira | Pelitos, Arenitos 100 - 200
T
% é Arenitos (Puros, Micaceo), localmente Brecha/ Conglomerados
G 2 6- Corrego dos Borges | Quartziticos ~100

o
% © 5- Santa Rita Pelitos, subordinadamente Arenitos 100 - 250
§ 4- Galho do Miguel Arenitos, localmente Peliticos Delgados 500 - 3000 (?)
% 3- Sopa-Brumadinho Ver tabela 3.2 0-250
w

< Arenitos (médios a grossos, puros ou micaceos), Filitos

2 2- S4o Jodo da Chapada | Hematiticos, Conglomerado/Brecha Basal 0-300

)

O Arenitos puros ou micaceos (incluindo red beds),

1- Bandeirinha Conglomerados (subordinado), localmente Brechas e Pelitos 0-200

g GRUPO COSTA SENA Sericita/Muscovita Xisto com Quartzo, Cianita ou Turmalina e
o< subordinadamente Quartzo Xistos, Quartzitos e Vulcanicas
S35 Acidas ou Basicas 0-600
g é GRUPO PEDRO PEREIRA Talco Xistos com Clorita e Actinolita/Tremolita, Serpentinitos,
ua Clorita Xistos, FormagBes Ferriferas Bandadas, localmente
2 Mica Xistos e Vulcanicas Acidas 0-250
gng\/IAIT-LEXO GRANITO DE GOUVEIA | Granitos, Granodioritos, Tonalitos

GRANITO CONGONHAS

Gnaisses, Migmatitos, localmente Diorito

Tabela 3.2 - Estratigrafia e faciologia da Formacdo Sopa-Brumadinho na faixa mediana central
da SAEM, retirada de Almeida-Abreu (1995).

ESPESSURA
MEMBRO FACIES LITOLOGIA (m)
< CAMPO LACUSTRE Principalmente Pelitos (localmente com niveis ricos em
o) % SAMPAIO SUPERIOR Turmalina), Arenitos (Micaceos ou ndo), Diamictitos (em leitos ou
(2] . L . - .
oZ preenchendo paleocanais), Filitos Hematiticos e Vulcanicas Bésicas 0-80
S <Dn: Arenitos (Puros, Micaceos ou Ferruginosos), Arenitos
<§( % ALUVIAL/LEQUES | Conglomeraticos, Conglomerados Poli-ou-Monomiticos
QO‘ & | CALDEIROES geralmente suportados pelos seixos, Filitos Hematiticos e Xistos
= Verdes 50 - 150
DATAS LACUSTRE Principalmente Pelitos, subordinariamente Arenitos, localmente
INFERIOR Xistos Verdes e/ou Filitos Hematiticos 0-100(?)
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3.4 CLIMA

O clima da SAEM é determinado pelos parametros normais do zoneamento climatico global
(latitude, longitude e continentalidade), mas fortemente influenciado pelo fator orogréfico,
uma vez que a cordilheira apresenta-se normalmente com mais de mil metros de altitude em

relacdo ao nivel do mar (Neves et al., 2005).

O clima da regidao é mesotérmico, Cwb na classificacdo de Koppen, caracterizado por
verdes brandos e Umidos (outubro a abril), invernos mais frescos e secos (junho a agosto) e
curtas transicbes nos meses de maio e setembro. A precipitacdo e a temperatura médias

anuais variam de 1250 a 1550mm e 18° a 19°C, respectivamente.

Contudo a orografia compartimenta diferentes dominios climaticos. Assim, € possivel definir

duas particularidades:

(i) as porcdes topograficamente mais elevadas apresentam temperaturas sensivelmente
mais baixas que as bordas da SAEM. O clima subquente compreende as terras
situadas imediatamente abaixo das maiores cotas altimétricas (Neves et al.,
2005);

(i) a porcdo oeste apresenta estacdo seca muito mais pronunciada do que a leste. A
topografia da area favorece a precipitacdo na vertente atlantica ao atuar no
sentido de aumentar a turbuléncia do ar e diminuir sua temperatura (1°C a cada
100m de elevacgao) através da ascendéncia orografica, notadamente durante a
passagem de correntes perturbadas (Neves et al., 2005). Desta forma, a umidade
do ar é condensada provocando forte precipitacdes a barlavento, o que promove

clima mais seco e quente a sotavento.

3.5 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO REGIONAL

A SdEM foi definida por Saadi (1995) como um conjunto de terras altas com forma de
bumerangue de direcéo geral norte-sul e convexidade orientada para oeste. A porcéo sul da
SdEM, regido da Serra do Cip6, apresenta largura de aproximadamente 30km, aumentando

rapidamente em direc&o ao norte, atingindo 90km no Planalto de Diamantina (Figura 3.1).

O padréao estrutural da SAEM denota a intensa deformacdo das rochas em virtude das
atividades termo-tectdnicas ocorridas no Evento Brasiliano, apresentando empurrdes e

dobras com vergéncia para oeste como as principais estruturas regionais. A SdEM, cuja
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altitude média é de 1250m acima do nivel do mar, apresenta relevo rugoso, com vastos
dominios de rochas expostas, e proeminente em relacdo as areas adjacentes, sendo
marcado por ingremes escarpas, que devido ao contexto geotectdnico em que se inserem,

apresentam diferencas morfologicas (Saadi, 1995; Silva et al., 2005) (Figuras 3.3 e 3.4).

A SdEM apresenta diferentes compartimentos geomorfoldgicos descritos, genericamente,
por Pflug (1965 apud Silva et al., 2005 ) e por Uhlein (1991). Partindo de uma escala
regional, cinco paisagens foram classificadas por Pflug (1965 apud Silva et al., 2005):

(1) a paisagem de escarpas escalonadas edificada sobre as rochas do Grupo Bambui
na borda ocidental da SdEM, cujo relevo é caracterizado por extensas areas de
superficie plana com baixo gradiente de declividade variando a relevo de morros
suaves, cujas cotas altimétricas oscilam entre 500 e 600m (Figura 3.4);

(2) a paisagem de chapadas que ocupa o nordeste da SAEM, areas drenadas pelas
bacias dos rios Jequitinhonha e Aracguai, dominadas por rochas do Supergrupo
Espinhaco, da Faixa Aracuai, do embasamento cristalino ou rochas dos grupos
Macalbas e Bambui.

As chapadas, propriamente ditas, sdo coberturas eluviais e
depoésitos clasticos (pedimentos, em geral), assentados numa
extensa superficie de aplainamento de idade Meso-Cenozdica.
Onde sdo entalhadas pela rede de drenagem, conformam
superficies extensivamente planas em cotas altimétricas
superiores a 800-900m. As variacOes de altitude com o fundo
dos vales que as dissecam e as circunscrevem numa difusa
distribuicdo e com recortes sinuosos, podem superar os 200m
(Silva et al., 2005, p.52);

(3) a paisagem dos planaltos ocorre sobre a SAdEM, propriamente dita, sempre acima
dos 1000m de altitude, sendo caracterizada por relevo bastante acidentado com
predominio de rochas quartziticas responsaveis pelas elevacdes e espigbes de
rochas nuas (Figura 3.3). A prevaléncia de quartzitos constitui uma paisagem de
planaltos com cobertura rigida, intensamente falhada e fraturada, cuja esculturacéo
promovida pela rede de drenagem, organizada segundo as dire¢des tectbnicas e
estruturais, configura a ocorréncia generalizada de escarpamentos, linhas de
cumeada e grandes desniveis topograficos (Saadi, 1995; Valaddo, 1998) (Figura
3.5);
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(4) o relevo de hogbacks localiza-se ao longo da borda oriental da SdEM e é
caracterizado por uma “paisagem de perfil assimétrico onde a linha de crista divide
uma superficie fortemente inclinada para um dos lados e uma superficie suave e
mais extensa do outro”(Silva et al., 2005, p. 52). As eleva¢gdes sdo condicionadas
pelas frentes de empurrdo e estdo dispostas de forma alinhada na direcdo norte-sul
ou nordeste-sudoeste, cujas cristas, sustentadas por quartzito, superam os 1500m
de altitude;

(5) o relevo irregular de meia-laranja ocupa as areas leste e sul da SAdEM onde aflora o
embasamento cristalino. Os mares de morro com vertentes cdncavo-convexas
apresentam cotas altimétricas que oscilam entre 500 e 800m, podendo atingir os
1000m de altitude (Figuras 3.4 e 3.6).

Figura 3.3 - Planalto com relevos residuais constituidos de quartzitos apresentando vergéncia

pra oeste
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Figura 3.4 - Hipsometria da Média SAEM
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s rochas

de drenagem esta condicionada pelas estruturas presentes na

Figura 3.5 - Rede
quartziticas

Figura 3.6 - Relevo marcado por colinas policonvexas em regido onde afloram rochas do
embasamento
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3.6 SOLOS

Os aspectos pedologicos da SAEM demonstram-se fortemente associados as formas de
relevo e ao substrato geoldgico, desta forma, existe uma relacdo entre as superficies
geomodrficas e as classes de solos presentes na regido (Diniz et al., 2005). A diversidade de
solos é reflexo da diversidade de materiais de origem, do modelado atual e da evolugéo das

paisagens (Silva et al., 2005).

O solo predominante na SAEM, ocupado mais de 70% de sua cobertura pedoldgica, é o
Neossolo Litélico que se desenvolve associado as rochas quartziticas. A forte declividade, o

relevo montanhoso e o clima frio de altitude auxiliam na formacéo deste solo.

Nas bordas da SAdEM e em seus interior, principalmente em area moldada sobre o
embasamento granitico-gnaissico, xistos, filitos e rochas metabasicas, rochas mais
susceptiveis ao intemperismo, desenvolvem solos mais espessos: os Latossolos e

Cambissolos.

Os Latossolos Vermelhos encontram-se em areas de rochas
metabasicas, em relevo suave ondulado e ondulado com
vertentes convexas retilineas e convexo - convexas. Os
Latossolos Vermelho - Amarelos estdo em areas de granito, em
relevo suave ondulado e ondulado com vertentes convexas
retilineas extensas e mais homogéneas. Os Cambissolos estdo
localizados em relevo ondulado e forte ondulado, apresentando
encostas convexo - convexas curtas, em areas de granitos e
xistos (Diniz et al., 2005, p.19).

Encontrados em menor escala, os Nitossolos e o0s Argissolos originam-se de rochas
gnaissicas, filiticas e basicas e configuram-se como importantes areas de recarga dos
aguiferos; os Neossolos Flivicos relacionam-se as regides de terracos e caracterizam-se
por camadas intercaladas de areia grossa e areia fina; os Gleissolos originam-se de
sedimentos fluviais quaternarios, principalmente na regido central e leste da SAEM, sendo,
em grande parte, area de preservacdo permanente por se localizarem ao longo dos cursos
fluviais (Silva et al., 2005).
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A dinamica da biodiversidade é significativamente influenciada pelos atributos da cobertura
pedologica, sendo os solos entdo estratificadores de ambientes e determinantes no

desenvolvimento de diferentes fitofisionomias (Silva et al., 2005).

3.7 COBERTURA VEGETAL

A cobertura vegetal original da area de estudo pode ser considerada um mosaico de
comunidades condicionadas pelas caracteristicas climaticas, pedo-geolégicas e
topograficas, o que favorece o desenvolvimento de uma flora tipica, com diversas espécies
endémicas. Padrbes distintos de distribuicdo geografica das espécies decorrem dos varios
tipos de disjuncbes decorrentes do carater “insular’ das serras que compdem a Cadeia do
Espinhaco (Lohmann & Pirani, 1996 apud Mendonga-Filho, 2005).

As porcdes topograficamente mais elevadas, geralmente moldadas sobre os quartzitos,
apresentam vegetacdo de campo rupestre e subsidiariamente, campo limpo. As areas
menos elevadas apresentam duas regides fitoecolégicas que marcam as vertentes leste e

oeste da SAEM, respectivamente a floresta estacional semi-decidual e a savana (cerrado).

A regido da floresta estacional semi-decidual é condicionada pela dupla estacionalidade
climatica, com época de intensas chuvas no verdao seguidas de estiagem acentuada no
inverno. Esta fitofisionomia apresenta entre 20 e 50% de arvores que perdem as folhas e
localiza-se no contorno das serras, nas margens dos cursos fluviais e em capbes
(Mendonca-Filho, 2005).

A regido savanica apresenta distintas formacdes vegetais, desde a florestada, que ocupa,
principalmente, as margens dos cursos d'agua até a gramineo-lenhosa. Esta vegetacao
reveste solos pouco desenvolvidos e, por vezes, lixiviados, adaptando-se a pobreza

nutricional intensa.

3.8 HIDROLOGIA E HIDROGRAFIA

A SdEM abriga as nascentes do rio Jequitinhonha e de importantes tributarios dos rios Doce
e Sao Francisco, 0 que a torna estratégica para as grandes bacias hidrogréaficas do centro-

leste e nordeste de Minas Gerais. As nascentes localizadas na SAEM surgem em locais de
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superficies rochosas, normalmente associadas a estruturas geoldgicas de diferentes escalas
(Fraga et al., 2005).

O Planalto de Diamantina, teto orografico regional, assume a funcdo de irradiador das
drenagens dos rios Sao Francisco, Doce, Jequitinhonha e Aracuai (Saadi, 1995) (Figura
3.7). O interflivio das bacias de leste e oeste acompanha, aproximadamente, o sub-
meridiano central da SAEM. No lado oriental, o divisor de 4guas das bacias do rio Doce e
Jequitinhonha situa-se a noroeste da cidade do Serro e estende-se para norte e nordeste
através da Serra do Itambé e Serra Negra (Fraga et al., 2005). Na borda ocidental, a frente

de dissecacao sanfranciscana atinge a superficie dos planaltos (Saadi, 1995).

O controle estrutural e/ou tectbnico da drenagem € expresso por feicdes variadas, em
funcdo da escala de abordagem (Saadi, 1995). A borda oeste, apresenta, na extremidade
sul da SAEM, paralelismo entre a escarpa e o0s cursos fluviais principais. Apenas alguns
cursos de menor importancia a recortam perpendicularmente. Na por¢cdo média da SAEM, a
rede de drenagem apresenta canyons entalhados perpendiculares as escarpas cujas
drenagens pertencem a bacia do rio Sao Francisco. A borda leste ndo apresenta mesma
regularidade da borda oeste, o0 que ocasiona um avanco diferenciado da frente de
dissecacdo movida pelos afluentes do rio Doce, que adentram intensamente esta parte da
serra ao longo de janelas estruturais NNW-SSE, localizadas entre as frentes de empurrdo
vergentes para W (Saadi, 1995). Fonseca (2010) apresenta resultados obtidos pelo indice
de Hack, juntamente com a analise dos perfis longitudinais da bacia do alto Jequitinhonha e
bacia do rio Pardo que indicam que a rede de drenagem da bacia de leste possui maior
vigor energético em relacdo a bacia de oeste, que segundo ele, evidenciam a presenca de

processos geomorfolégicos mais intensos naquela bacia.
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CAPITULO 4
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados na confeccéo
desta pesquisa, que incluem trabalhos de gabinete, de campo, de laboratorio e posterior
analise dos dados gerados. Estes procedimentos visaram quantificar, por meio da
investigacdo quimica das aguas superficiais, a intensidade da desnudacéo geoquimica na

porcéo média da SAEM em suas das vertentes: Sao Francisco e Doce/Jequitinhonha.

4.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E TRABALHOS CARTOGRAFICOS

A consulta a bibliografia forneceu o embasamento tedérico essencial para o desenvolvimento
das etapas posteriores e se baseou em levantamento de estudos acerca da area, do tema e
do método utilizado na mensuracéo da intensidade de desnudacédo geoquimica. Acerca da
area, buscou-se a sua caracterizacdo ambiental, sendo relevantes aspectos como geologia,
geomorfologia, solos, clima, vegetacao e rede hidrografica. Quanto ao tema, a investigacdo
baseou-se nos processos desnudacionais, sobretudo geoquimicos, e nas teorias de
evolucao global do relevo. A respeito do método, o levantamento de artigos possibilitou o

conhecimento dos passos para a coleta, tratamento e analise dos dados.

Os trabalhos cartograficos tiveram inicio com uma analise preliminar de cartas topograficas
e geoldgicas da area investigada com o intuito de selecionar as bacias de estudo e os
pontos de coleta de agua fluvial. Optou-se por trabalhar com 16 sub-bacias hidrograficas
representativas do contexto geolégico/geomorfolégico regional e com minima interferéncia

antrépica: oito na vertente sdo-franciscana e oito na vertente atlantica.

A partir das bases cartograficas digitalizadas, criaram-se mapas tematicos acerca da
geologia e hidrografia das bacias de drenagem selecionadas. Com o célculo da area das
bacias hidrograficas, elas foram agrupadas em pares — uma de cada vertente — de modo a
obter tamanhos compativeis de comparacdo entre bacias de area semelhante, mas em
vertentes distintas: leste e oeste. Tal divisdo foi realizada em razdo de que, segundo
Salgado & Valadédo (2003, 2005), a area da bacia hidrografica é fator ambiental importante
na determinacdo da intensidade das taxas desnudagdo geoquimica no Espinhaco

Meridional. O software ArcGis 9.2 possibilitou o cumprimento desta etapa.
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A confeccao de perfis topograficos longitudinais do principal curso d'agua das 16 bacias
analisadas foram elaborados no intuito de auxiliar na interpretacéo dos dados hidroquimicos
e indicaram a altimetria e a extensdo dos cursos fluviais amostrados nas duas vertentes da
média SAEM. Os perfis dos cursos fluviais iniciam-se em suas respectivas nascentes e
terminam cerca de 1/3 a jusante da distancia percorrida até o ponto de coleta, exceto
guando o canal atinge sua foz, desaguando em outro curso fluvial. Neste caso, o perfil fluvial
restringe-se ao curso analisado. A base para elaboracdo destes perfis foram mapas
topograficos na escala de 1:100.000 com equidistancia de 50 m entre as curvas de nivel
trabalhados no ArcGis 9.2.

4.3 CANAIS FLUVIAIS AMOSTRADOS

A escolha dos cursos d'’agua amostrados ocorreu em fungéo da localizagdo em cada uma
das vertentes da SAEM, do tamanho da bacia, da litologia, do grau de influéncia antrépica e
da acessibilidade, uma vez que a area investigada é de grande extenséo e possui algumas

estradas precarias.

A escolha de bacias hidrograficas de diferentes tamanhos permite mensurar a desnudacao
geoquimica em funcdo da area, visto que os processos desnudacionais em bacias
hidrograficas tendem a ser mais agressivos proximos as cabeceiras que nas partes baixas

dos cursos fluviais (Milliman & Syvitski, 1992; Salgado et al., 2004).

As bacias hidrograficas analisadas apresentam a menor influéncia antrépica possivel e
pouca variagdo litolégica, uma vez que a litologia afeta profundamente a geoquimica das
aguas superficiais (Milliman & Syvitski, 1992; Salgado & Valaddo, 2003; Salgado et al.,
2004). Desta forma, transforma-se um condicionante em constante, visto que o objetivo é
entender, quantificar e comparar o processo de desnudagdo geoquimica entre as duas
vertentes da SAEM. As litologias predominantes nas bacias estudadas sdo o quartzito e o
xisto-filito quartzitico, entrecortados por intrusdes de rochas metabasicas. Entretanto, de um
modo geral, na vertente do Sao Francisco afloram, com maior recorréncia, outras litologias —
principalmente granitos-gnaisses e rochas carbonaticas. Sendo assim, como o trabalho
objetiva amostrar a realidade do escarpamento da média SAEM, as bacias selecionadas que

vertem para o oeste possuem maior quantidade de rochas nédo quartziticas.

Calculou-se a participacao (Km?2 e %) de cada unidade litoestratigrafica em relacéo a area
total das bacias, utilizando como base cartografica digital o mapeamento geolégico do
Projeto Espinhaco (Grossi-Sad et al., 1997). Para facilitar as analises, as unidades foram
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agrupadas segundo o litotipo predominante de cada uma delas da seguinte maneira: (i)
Predominio de quartzitos; (i) Predominio de metapelitos; (iii) Granitos e Gnaisses; (iv)
Rochas Metabasicas; (v) Rochas Carbonaticas; (vi) Coberturas terciarias/quaternarias
(Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Agrupamento das unidades litoldgicas segundo o litotipo predominante,
realizado com base nas unidades de mapeamento definidas pelo Projeto Espinhaco
(Grossi-Sad et al., 1997).

Litotipo predominante Unidades litologicas

Grupo Macaubas; Formacgbes Galho do Miguel, Sopa-
Brumadinho, Sao Jodo da Chapada e Cérrego dos
Borges; Unidades Itambé do Mato Dentro, Rio Preto,
Predominio de quartzitos Rio Preto (nivel fosfatado) e Serra do Lobo; Membro

Campo Sampaio.

Grupos Costa Sena e Serra da Serpentina (unidade

) ) xistosa); Formacg6es Santa Rita, Cérrego da Bandeira
Predominio de metapelitos
e Serra de Santa Helena.

Granitos e Gnaisses Complexo Gouveia
Rochas Metabasicas Soleiras e diques méficos e Suite Pedro Lessa
Rochas Carbonaticas Formacédo Sete Lagoas

Coberturas terciarias/quaternarias | Coberturas ellvio-coluvionares

As 16 sub-bacias hidrograficas selecionadas para o estudo estdo separadas em pares
segundo a vertente da SAEM que ocupam. Na borda oriental, os cursos fluviais amostrados
dos rios Doce e Jequitinhonha séo: rio Jequitinhonha em dois pontos, cérrego Fundo, rio
Parauninha, rio Preto, cérrego Teodoro, ribeirdo Mata Cavalos, rio Cuba. Na borda
ocidental, as sub-bacias do rio S&o Francisco séo: rio Paralna, cérrego Taquara, cérrego
Fechados, ribeirdo das Areias, corrego Lapinha, corrego Lajeado, corrego Mata Capim e rio
Capivara. A tabela 4.2 apresenta a numeracdo estabelecida para o0s cursos fluviais
amostrados segundo os pares selecionados, assim como as coordenadas geograficas do

ponto de coleta de agua.
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Tabela 4.2 - Nome do curso fluvial, numeracdo, area da bacia e coordenadas
geograficas dos pontos de amostragem de agua fluvial

Ponto | Nome do curso fluvial Coordenadas Geograficas (UTM) | Area da Bacia (km?)
DJ1 |Jequitinhonha 656962; 7964359 390,6
DJ2 | Cuba (Trés Barras) 659241; 7955798 75,42
DJ3 |Parauninha 662716; 7952093 51,46
DJ4 |Mata Cavalos 646757; 7901682 41,18
DJ5 |Preto 653409; 7891844 28,8
DJ6 |Jequitinhonha (nascente) |648574; 7896730 20,67
DJ7 |Fundo (Moinho) 668280; 7879119 17,6
DJ8 | Teodoro (Rabo de Cavalo) | 659247; 7887565 16,7
SF1 |Paralna 641830; 7935564 281,6
SF2 | Areias 627777; 7953451 98,4
SF3 |Capivara 649624; 7873418 66,43
SF4 |Fechados 615200; 7921020 29,67
SF5 | Mata-Capim 641412; 7882063 29,28
SF6 |Taquara 639940; 7938398 17,6
SF7 |Lapinha 637543; 7886865 14,19
SF8 |Lajeado 641590; 7882005 7,92

4.4 COLETA E ANALISE LABORATORIAL DAS AMOSTRAS DE
AGUA

Durante esta etapa, foram realizadas campanhas de campo para coleta de agua dos cursos
fluviais. Em cada uma das bacias selecionadas foram coletadas amostras de agua em
diferentes estagbes climaticas do ano, visto que o clima tropical semi-imido apresenta
sazonalidade de umidade: (i) uma amostra em fevereiro de 2009, final do periodo umido; (ii)

outra amostra em julho/agosto de 2009, final do periodo seco.

A coleta de agua dos cursos superficiais seguiu 0 mesmo procedimento nas duas
campanhas. As amostras foram coletadas em profundidade média no centro do curso fluvial,
em areas com agua corrente, a montante de estradas, pontes e de areas com maior
interferéncia antropica. Por meio de seringa ambientada, as amostras foram filtradas em
0,45 um e condicionadas em frascos plasticos de uso laboratorial de 50 ml, sendo
adicionadas duas gotas de acido nitrico para impedir alteragfes na composicao quimica das
aguas. As amostras foram encaminhadas para os laboratérios do LGgA - Laboratério de
Geoquimica Ambiental do DEGEO/EM/UFOP em Ouro Preto, onde os elementos Al, As, Ba,
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Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sc, Si, Sr, Ti, V, Y e Zn
foram mensurados via Espectrometria de Emissdao Atdmica por Plasma (ICP-OES Spectro
Cirus CCD). Para validacdo dos resultados, foi utilizado o padrdo internacional de agua
NIST (Standard Reference Material NIST 1643d Trace Elements in Water).

Os elementos acima citados foram somados para calcular o total da carga dissolvida (TDS).
Os valores de TDS nas amostras de agua foram utilizados para o célculo da taxa anual de
rebaixamento do relevo das bacias hidrograficas investigadas através do método
consagrado na literatura geomorfoldgica internacional (Summerfield, 1991; Thomas,1994;
Burbank e Anderson, 2001) que baseia-se na razdo da (desnudacado total/area da
bacia)/densidade da rocha. Como a média SAdEM possui diversos tipos de quartzitos, optou-
se em trabalhar no calculo de rebaixamento do relevo com uma densidade média para este

tipo de rocha: 2,60.

Paralelamente a coleta das amostras de agua, foi mensurada a vazéo dos cursos fluviais
para permitir o calculo da taxa de desnudacgéo geoquimica. A estimativa da vazdo baseia-se
no volume de 4gua mensurado através da (i) largura do canal no ponto amostrado, (ii) da

profundidade média do canal e (iii) na velocidade média do fluxo de agua:

(i) a largura do canal foi medida com o auxilio de uma trena na sec¢édo do canal

selecionada para coleta de agua;

(i) a profundidade do canal foi medida ao longo do eixo onde se aferiu a largura. O
canal foi dividido em diversos trechos que variavam em quantidade segundo a
largura do mesmo e sua morfologia, sendo a distancia entre cada medida de
profundidade medida de metro em metro. Em cada um dos trechos mediu-se a
profundidade do canal, possibilitando a construcdo de um perfil latitudinal do

mesmo. Através destas medidas, calculou-se a profundidade média do canal,

(i) a velocidade meédia do curso foi realizada através do método do flutuador. A
operacdo consistiu na medicdo de uma distancia longitudinal em segmento
retilineo que variou de dois ou cinco metros segundo a morfologia do canal no
ponto amostrado. O tempo necessario para o flutuador percorrer a distancia foi
contabilizado em média trés vezes e, através dos tempos obtidos foi calculada a
média para o canal. ApOos obter o tempo médio, dividiu-se pela distancia

percorrida de modo a calcular a velocidade em metros por segundo.
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O calculo final da vazéo foi realizado multiplicando as trés variaveis, sendo a vazédo

expressa através do volume em metros cubicos por segundo.

4.5 ANALISE DOS DADOS

Através do cumprimento das etapas anteriores que permitiram a elaboracdo de mapas
tematicos, a construcao de conhecimento acerca do tema e a obtencéo de dados de campo
e de laboratério, iniciou-se a sumarizacao dos dados e construcdo de tabelas e gréaficos que
permitiram a melhor interpretacdo dos resultados. Assim, em uma analise conjunta,
procurou-se relacionar todos os dados gerados e interpretar o papel da desnudacdo

geoquimica na esculturacédo do escarpamento da por¢cdo média da SAEM.
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CAPITULO 5

O PAPEL DA DESNUDACAO GEOQUI'MICA NA EVOLUCAO
GEOMORFOLOGICA DO RELEVO DA MEDIA SERRA DO
ESPINHACO MERIDIONAL

5.1 INTRODUCAO

O presente capitulo objetiva apresentar e discutir a intensidade dos processos
desnudacionais geoquimicos em sub-bacias hidrogréaficas dos rios Sao Francisco (vertente
oeste - interiorana); Doce e Jequitinhonha (vertente leste - atlantica) na média SAEM. Para
tanto, apoia-se em analises quimicas das aguas fluviais conjugadas a dados de vazédo dos

cursos d’agua, além de dados gerados a partir de mapas de base.

5.2 APRESENTAQAO DOS RESULTADOS DE ANALISE QUIMICA
DAS AGUAS FLUVIAIS

As analises de absorcéo atémica realizadas nas amostras visaram quantificar os elementos
guimicos presentes nas aguas fluviais. Os elementos maiores e alguns elementos menores
e tracos foram detectados pelo método. Os elementos maiores (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na e
Si) destacam-se, uma vez que sdo componentes abundantes na superficie terrestre,
estando presentes nas rochas, solos e aguas e, portanto, seréo analisados neste trabalho. A
presenca destes elementos, na forma catidnica, nas aguas continentais € amplamente
influenciada pela (i) composicéo lito-estrutural da bacia hidrografica, (ii) atmosfera/clima, (iii)

estabilidade tectbnica e (iv) interferéncia antrépica (Salgado, 2002).

No total, 13 elementos quimicos aparecem nas amostras de agua fluvial coletadas na
estacdo Umida (verao) (Tabela 5.1). A agua, em abundancia no sistema durante este
periodo, permite grande solubilizacdo e mobilizacdo dos elementos quimicos
disponibilizados pelo intemperismo das rochas. Em contraste, na estacdo seca (inverno), 11
elementos quimicos encontram-se presentes nas amostras (Tabela 5.2). Entretanto, a
concentracao dos elementos quimicos nas aguas fluviais € maior no inverno tendo em vista

a menor disponibilidade hidrica do periodo.

40



Tabela 5.1: ConcentracAo dos elementos quimicos presentes nas amostras de agua coletadas no periodo dmido (verdo)

Al [As |[Ba [Ca |Fe (K Mg |Mn [Na |S |Si St |Zn [TDS
Ponto] ~ Nome do curso fluvial ~ [pg/L [bg/L [nglLlugll |pgll |bglL ugll |wgll [wgll [uglL [pglL  |pglL |uglL [mg/L
DJ1  |Jequitinhonha 129100 58] 780,0 | 169,5 | 287,0 | 546,0 [ 29,7 | 5280 | 0,0 | 29110 | 57 [ 00| 528
DJ2  [Cuba (Trés Barras) 233100 [35] 7100 [ 2335|3305 | 4796 ( 78 | 376,7 [ 00 | 25380 | 40 [ 00| 471
DJ3  [Parauninha 485( 00 394999 | 2141 | 4392 | 3436 7.1 | 4227 00 | 28490 | 32 | 00| 483
DJ4  |Mata Cavalos 265( 00 | 46| 7760 | 1469 | 3752 | 5040| 99 [ 3359 | 0,0 | 23840 | 40 | 00| 457
DJ5 [Preto 390 00 [31 4972 [ 2437 | 3439|3637 | 16,2 | 3496 [ 00 | 25470 [ 29 [ 00] 44l
DJ6  |Jequitinhonha (nascente) 5391 00 | 42| 4739 | 2234 | 1950 | 326,7 | 134 | 4869 | 00 | 21990 | 39 [ 00| 39
DJ7  |Fundo (Moinho) 55,01 00 | 95| 1875 | 176,7 | 3706 | 1447 | 253 3985 | 00 | 24850 | 24 [ 00| 386
DJ8 [Teodoro (Rabo de Cavalo) | 669 | 00 | 12| 1084 | 722 | 1435{ 1032 | 62 | 1502 | 00 | 6500 | 10 [ 00| 130
SFL  |Paralna 2921 00 [ 48] 5510 [ 3123 | 2776 | 367,0 [ 288 | 4555 00 | 24610 | 36 [ 00| 449
SF2  [Areias 1255) 00 | 6,8 3233 [1092,0( 3181 | 276,2 | 66,7 | 1128,0{ 197,0| 2486,0 | 2,3 | 47| 6,03
SF3  |Capivara 928 00|29 2538 | 3028 | 1765 | 137,7| 91 | 2708 | 0,0 | 17760 | 22 | 00| 302
SF4  |Fechados 380( 00 |26(1701,0] 1918 | 1625 | 6100 | 84 | 45L,3 | 0,0 | 33630 | 46 | 00| 653
SF5  [Mata-Capim 549 00 | 26|1334,0] 1259 | 3975 | 5720| 68 | 2708 | 0,0 | 24600 | 32 | 00| 523
SF6  [Taquara 20835259 7120 | 3950 | 2139 | 5400|289 | 4685 | 0,0 | 34810 | 42 | 00| 59
SF7  |Lapinha 430 0,0 | 697050,0] 5990 | 516,0 | 2026,0{ 129,5( 528,0 | 0,0 | 2566,0 | 9.2 | 43| 1348
SF8  |Lajeado 809 00 [L8| 995 | 749 | 1375 893 | 34 | 2325 00 | 222710 | 1,0 [ 00| 2%
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Tabela 5.2: Concentracdo dos elementos quimicos presentes nas amostras de &gua coletadas no periodo seco (inverno)

Ba Ca Cd Fe  |K Mg M INa |S Si Sr DS
Ponto] ~ Nomedocurso fvial  JuglL  [bglL  [wgll [wgll [uglL |wgll  [wglL Jugll [pgll Jugll |ugll  Jmol
DJ1 [Jequitinhonha 59 | 11130 | 00 | 1056 | 3431 8190 | 169 | 6940 | 00 | 36760 | 79 | 6,8
DJ2 |Cuba (Trés Barras) 48 | 12120 | 00 | 951 | 4983 | 7930 | 45 | 4849 00 |33210] 59 | 642
DJ3 |Parauninha 47 | 6590 | 00 | 753 | 5340 | 5100 | 18 | 4956 | 00 |36390| 40 | 5%
DJ4 |Mata Cavalos 72 | 15450 | 00 | 706 | 4763 10150 | 53 | 3322 | 00 | 34670| 66 | 6,93
DJ5 [Preto 39 | 8690 | 00 | 941 | 4163 | 6500 | 63 | 4351 | 00 | 35650 | 44 | 6,04
DJ6 [Jequitinhonha (nascente) 32 | 8900 | 00 | 147811983 6570 | 35 | 6390 | 00 |38070| 67 | 635
DJ7 |Fundo (Moinho) 175 | 2503 | 00 | 501 | 7910 | 2047 | 122 | 4955 | 00 | 40430 | 29 | 587
DJ8 [Teodoro (Rabo de Cavalo) 15 | 5480 | 00 | 473 2699 | 5310 | 34 | 4209 | 00 |31340| 30 | 4%
SF1 |Paraina 63 | 8710 | 00 | 15163366 | 5010 | 227 [ 6650 | 00 |32440| 53 | 589
SF2 |Aveias 96 | 5470 | 86 | 3873|2359 | 5330 | 847 [ 5480 | 00 | 41480 | 36 | 651
SF3 [Capivara 21 | 3476 | 00 | 931 [ 2614 2555 | 19 | 3571 | 00 | 30610 27 | 438
SF4  |Fechados 42 | 74500 | 00 | 645 | 2523 | 20000 | 81 | 7580 | 1196 | 51100 | 175 |15,79
SF5  |Mata-Capim 26 | 62900 | 00 | 322 | 2347 | 26060 | 44 | 2833 | 1636 | 36480 | 96 |1327
SF6 [Taquara 54 | 6960 | 00 | 1055 | 1955 5600 | 191 | 4245 | 00 | 3970 | 38 | 6,01
SF7 |Lapinha 50 | 155600 | 00 | 2795 | 1704 | 46210 | 422 | 4508 | 2089 | 36330 | 189 |24,99
SF8 |Lajeado 11 | 467 | 00 | 00 [1039] 781 | 00 |2170| 00 | 3560 | 07 | 3%
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5.2.1 Aluminio

O aluminio (Al) é o sexto elemento quimico mais abundante na Terra. Em rochas
metamorficas, caso da area de estudo desta pesquisa, reside largamente em micas e
feldspatos de xistos e gnaisses (Albarede, 2003). Ele pode substituir o silicio no centro de
tetraedros de oxigénio, além de formar solucdes soélidas com elementos como Ca, Mg e Fe
(Albarede, 2003).

O aluminio é um elemento quimico muito estavel e, portanto, sua mobilidade é restrita,
acontecendo em condi¢gdes ambientais especificas, com altas temperaturas e alto pH. As
taxas médias anuais de pH das aguas que drenam a SdEM apontam uma tendéncia a
acidez, com valores entre 5,6 e 6,3, 0 que ndo favorece altas concentracdes deste elemento
(Salgado, 2002; Salgado e Valaddo, 2003). Na época Umida (verdo), a abundancia de agua
no sistema permite a mobilizacdo deste elemento e sua retirada do sistema (Tabela 5.1). No
periodo seco, as condic6es do ambiente dificultam sua solubilizacdo, portanto, a quantidade
de aluminio presente nas aguas superficiais da média SAEM né&o foram passiveis de serem

detectadas pelo método de analise utilizado (Tabela 5.2).

Segundo Esteves (1998), as concentracGes de aluminio das aguas superficiais continentais
raramente excedem 0,1 mg/l. Os valores obtidos nas amostras desta pesquisa (12,9 a 125,5
pg/l) encontram-se dentro do padréo. As bacias de drenagem que apresentam as menores
guantidades de aluminio presentes nas amostras (DJ1 e SF6) contam com uma
caracteristica litolégica comum: ambas drenam, predominantemente, rochas da formacao
Sopa-Brumadinho (Tabela 5.3). Esta formagdo € composta por quartzitos pouco a muito
ferruginosos, com freqlentes intercalaces de quartzo-filitos (ferruginosos ou néo), filitos
hematiticos e metaconglomerados polimiticos. J& as bacias com as maiores quantidades de
aluminio (DJ8, SF2, SF3 e SF8) drenam porcentagem significativa de rochas da formacao
Galho do Miguel (Tabelas 5.1 e 5.3). Nela predominam amplamente quartzitos finos e puros,
com intercalacdes locais de metargilitos, quartzitos médios a grossos e quartzitos micaceos
com ou sem turmalina. Em trés destas bacias, ha ocorréncia de xistos e filitos das

formagbes Santa Rita e do Grupo Conselheiro Mata (Tabela 5.3).
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Tabela 3.3 - Substrato Litoldgico e TDS das bacias hidrograficas pesquisadas

Substrato Geoldgico (%) TDS Verdo [ TDS Inverno
Ponto[ Nome do curso fluvial  [FGM |FSB |FSJ {FCB |UIM |URP |URPF|USL |GMA |FSR [FCBA |GCS |GSSUX |FSH]CG |MB |FSL |CDLF | g/m? g/m?
DIL [lequitinhonha 5,80| 68,80| 2,30 780 0,60[ 1300 150 528 6,18
DJ2 |Cuba (Trés Barras) 129 41,43 3022 59 1010 471 642
DJ3 [Parauninha 5240 250 {1700 6,30 280 48 592
DJ4 |Mata Cavalos 57,90( 26,00 420 1260[ 910 457 6,93
D5 |Preto 5510 1820 2100 510 44 6,04
DI6 |Jequitinhonha (nascente) 41,10 4730 830 330 398 6,35
DJ7 [Fundo (Moinho) 61,20 1150 T00f 2030 386 587
DI8 |Teodoro (Rabo de Cavalo) 83,90 850 760 130 496
SF1 |Paradna 449 589
SF2 [Areias 1260 1810 6,00 32 6,03 6,51
SF3 [Capivara U4 030 283 9894344 244 6,58 302 438
SF4  [Fechados 5841 1203 257 34 455 6,53 1579
SF5 [Mata-Capim 1830 1230 8,10[ 26,30 040f 430 53 1327
SF6 |Taquara 8910 1090 591 6,01
SF7 [Lapinha 4400 470 3030 040{ 20,60 1348 2.9
SF8 [Lajeado 56,80 2404080 2% 3,96

FGM: Formagéo Galho do Miguel; FSB: Formagéo Sopa Brumadinho;SJ: Formagéo Séo Jodo da Chapada; FCB: Formagdo Corrego Bandeira; UIM: Unidade Itambé do Mato Dertro; URP: Unidade Rio Preto; URPF: Unidade Rio Preto Nivel Fosfatado;
USL: Unidade Serrado Lobo; GMA: Grupo M acathas; FSR: Formagéo SartaRita; FCBA: Formago CArrego da Bandeira; GCS: Grupos Costa Sena; GSSUX: Grupo Serrada Serpentina (unidade xistosa); FSH Formagdo Serrade Santa Helena; cg: Complexo
Gouwveia; MB: Rochas Metabasicas; FSL: Formagdo Sete Lagoas; CDLF: Coberturas Detriticas Laterizadas e Ferruginizadas.
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5.2.2 Célcio

O célcio (Ca) é um elemento quimico moével na interacdo agua-rocha em qualquer
temperatura (Albaréde, 2003). E muito comum em aguas que drenam rochas carbonaticas
e, por isso, encontra-se em abundancia em duas amostras na vertente sanfranciscana (SF 5
e SF7)(Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3). Ambas as bacias contam com participacdo de rochas
calcarias em parte de sua superficie e, portanto, os valores de célcio presente nas amostras
sdo, naturalmente, mais elevados que nas demais bacias em analise. Neste trabalho, as
bacias dos corregos Mata Capim e Lapinha, apesar de possuirem, respectivamente, apenas
4,3% e 20,6% de suas areas drenando rochas carbonaticas, apresentaram taxas de

concentracao de célcio até 333 vezes maiores que as demais bacias em analise.

Uma terceira amostra (SF4) também apresentou céalcio em abundéancia. A bacia do cérrego
dos Fechados €, entretanto, ausente de rochas carbonaticas em superficie (Grossi-Sad et
al.,, 1997). Como existem duas formacdes que, neste estudo, sdo encontradas somente
nesta bacia, credita-se a uma delas ou a ambas, a maior presenca deste elemento (Tabela
5.3). Em ambas as bacias, o predominio é de metapelitos: a formacdo Corrego da Bandeira
pertence ao Grupo Conselheiro Mata e, existem intercalagdes de quartzitos que, localmente,
podem ser feldspaticos; ja a formacdo Serra de Santa Helena, pertencente ao Grupo
Bambui, onde as rochas carbonaticas sdo abundantes, apresentando maior probabilidade

de ser a responsavel pela alta concentragéo de calcio.

A atencdo também deve ser voltada para o menor valor de calcio, encontrado na amostra
SF8 (Lajeado). Em ambas as estacdes, a concentracdo deste elemento é extremamente
inferior as das demais amostras, atingindo 46,7 ug/l no inverno e 99,5 ug/l no verdo (Tabelas
5.1 e 5.2). As patrticularidade desta bacia em relacdo a litologia séo a alta porcentagem de
rochas da formacdo Santa Rita, constituidas de metapelitos (filitos e metassiltitos) com
intercalacbes quartziticas finas a médias, micaceos, localmente esverdeados,
eventualmente com algum feldspato (Grossi-Sad et al., 1997) e a presenca, ainda que
pequena, do Grupo Macaubas (Tabela 5.3). Este grupo encontra-se presente também e
exclusivamente nas trés bacias com os maiores valores de célcio (SF 4, SF5 e SF7). Desta
forma, ndo é possivel tracar uma relacao clara entre a ocorréncia do Grupo Macaulbas e a

concentracao deste elemento quimico nas aguas fluviais da média SAEM.

A diferenca entre os maiores e menores valores de calcio faz com que ele seja o elemento
quimico mais oscilante observado nesta pesquisa. Durante a estacdo Umida (verdo), os
valores vao de 99,5 a 7050 g/l e, no periodo seco (inverno), de 46,7 a 15560 ug/l. Os altos
valores provocam uma meédia elevada quando comparada a outras de bacias da SdEM
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(Tabela 5.4). Entretanto, as médias de calcio aqui encontradas sédo menores se comparadas
as médias dos rios sul-americanos (Tabela 5.4). Este fato comprova que a SAdEM apresenta
substrato rochoso resistente ao intemperismo quimico, fator extremamente importante na

evolugéo e configuracdo de seu relevo e de sua paisagem.

5.2.3 Ferro

O ferro (Fe) é um elemento extremamente abundante na Terra, sendo considerado um
elemento maior nas rochas. O ferro férrico facilmente substitui o feldspato alcalino em
tetraedros, dai a coloracdo vermelha em muitos mantos de alteracdo de granitos (Albaréde,
2003). Quando exposto as condi¢bes de superficie, o ferro normalmente oxida, podendo ser
encontrado em diferentes formas de hidroxidos de ferro (como a goetita, hematita e
limonita), dominante em solos, sedimentos e nédulos ferro-magnesianos (Albaréde, 2003).
O comportamento do ferro durante a interacdo agua-rocha deve ser compreendido em

relacdo as diferentes propriedades do Fe* e Fe*" em solucéo.

Nas aguas superficiais, a baixa concentracdo de ferro, geralmente inferior a 1,0 mg/l, faz
dele um elemento traco (Esteves, 1998). Na média SAEM, a média da concentracéo de ferro
nas aguas fluviais é de 0,27 mg/l nas bacias de leste e, nas bacias de oeste, chega a 0,51
mg/l, valores iguais aos encontrados em bacias hidrograficas da Depressédo de Gouveia e
seu entorno (Tabela 5.4). Desta forma, as bacias atlanticas contam com menores valores de

ferro quando comparadas as bacias sanfranciscanas (Tabelas 5.1 e 5.2).

A bacia do ribeirdo Areias (SF2) apresenta a maior concentracao de ferro e, suas aguas
drenam, parcialmente, uma area composta por rochas graniticas do Complexo Gouveia
(Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3). Observa-se, em um ponto amostrado (SF8), que a concentracdo do
elemento no periodo seco (inverno), foi inferior ao limite de deteccdo do método. Nesta
estacdo, a concentracdo dos elementos quimicos tende a ser maior do que no periodo
Uumido (verao) (Tabelas 5.1 e 5.2). No caso especifico do ferro, nota-se uma alteracéo neste
padrdo: na média, a maior concentracdo deste elemento nas aguas superficiais amostradas
ocorre na época de maior pluviosidade. Credita-se essa anomalia em relacdo aos demais
elementos a baixa solubilidade do ferro, que necessita entdo, de grande disponibilidade
hidrica para o mobilizar e as variagbes do nivel freatico no manto de alteracdo. A porcao
superior do manto de alteracdo mantém-se seca durante parte do ano. No veréo, o nivel
freatico eleva-se, ocupando-a. Forma-se entdo, um ambiente de oxi-reducao que facilita a

mobilizacdo do ferro na parte superior do manto de alteracéo.
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Tabela 5.4 - Comparacado entre a média de concentracao de Ca, Fe, K, Mg, Na encontrada nas
aguas fluviais das bacias investigadas com dados de outros cursos fluviais

Ca K Mg Na

Cursos Fluviais (mg/1) Fe (mg/l) | (mg/1) | (mg/l) (mg/1)

Média das sub-bacias dos rios Doce/Jequitinhonha 1,4 0,3 0,8 1,0 0,9
Média das sub-bacias do rio Sdo Francisco 55 0,5 0,5 2,0 0,9
Cérrego Rio Grande (SAEM)* 0,2 0,5 0,4 0,3 1,0
Ribeirdo Areia (SAEM)* 0,2 0,3 0,5 0,3 0,8
Corrego da Cachoeira ** 0,8 0,9 0,8 5,4
Rio Utinga *** 20,3 3,6 14,3 12,0
Rio Santo Antonio*** 5,0 0,8 2,1 2,2
Rio Paraguagu*** 1,3 0,3 0,6 1,3
Rio Solimdes (Furcii, 1994)**** 7,2 0,1 0,9 11 2,3
Rio Negro(Furcii, 1994)**** 0,2 0,2 0,3 0,1 0,4
Rio Madeira (Pessenda et al., 1986)**** 7,7 0,1 2,0 2,6 2,3
Média dos rios europeus (Livgnstone, 1963)**** 311 1,7 5,6 5,4
Média dos rios norte-americanos (Livgnstone, 1963)**** 21,0 1,4 5,0 9,4
Média dos rios sul-americanos (Livgnstone, 1963)**** 7,0 2,0 15 4,0
Média dos rios africanos (Livgnstone, 1963)**** 12,5 3,8 11,0
Média mundial (Livgnstone, 1963)**** 15,0 2,3 4,1 6,3
Média mundial (Meubeck, 1983)***** 13,5 1,4 3,6 7.4

*Salgado(2002); ** Silveira (1997); ***Novaes (1978); **** Esteves (1998); *****Summerfield (1991).
Modificado de Salgado (2002)

5.2.4 Magnésio

O magnésio (Mg) é um elemento quimico abundante na superficie terrestre, ndo sendo
encontrado livre na natureza. Ele entra na composicdo de minerais como a dolomita,
magnesita, serpentina, olivina e piroxénio (Albaréde, 2003). A dolomita € um mineral de
carbonato de calcio e magnésio abundante nas rochas dolomiticas e calcarias. Quando a
proporcao de carbonato de magnésio ultrapassa 40%, tem-se dolomitos e, entre calcarios e
dolomitos, ha uma gama de rocha de acordo com a proporcao de calcio e magnésio (Silva,
2008). As bacias hidrograficas analisadas nesta pesquisa que drenam rochas carbonaticas
(SF5 e SF7) apresentam altos valores de magnésio, assim como de calcio. Por esta
afinidade entre os elementos quimicos, a bacia do corrego de Fechados (SF4), com elevada
concentracao de calcio, também apresenta elevado valores de magnésio (Tabelas 5.1, 5.2 e
5.3).

As bacias analisadas apresentam maior concentracdo de magnésio no periodo seco

(inverno) quando comparadas ao periodo umido (verdo), mostrando-se de acordo com o
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padrdo geral. Os valores médios de magnésio encontrados para as bacias de ambas as
vertentes sao similares aos valores médios dos rios sul-americanos, sendo a concentracao

deste elemento, maior nas bacias oeste, se comparadas as bacias leste (Tabelas 5.4).

5.2.5 Manganés

Os valores de manganés (Mn) encontrados nesta pesquisa sdo baixos quando comparados
aos outros elementos maiores discutidos neste item (Tabelas 5.1 e 5.2). Entretanto, ele é
um metal extremamente abundante na crosta terrestre, encontrando-se amplamente
distribuido em centenas de minerais, comumente oxianions, como a pirolusita, sendo raros
seus sulfetos, como a alabandita e hauerita. Como carbonato ou associado a silicatos, o
manganés tem sido lavrado em alguns depdsitos sedimentares ou metamorfizados (Teixeira
et al., 2000). Como a quimica bioldgica do manganés esta intimamente associada a quimica
do oxigénio, em seus varios estados de oxidacdo, os minerais sao, freqientemente, éxidos

€ sua presenca nas aguas fluviais é restrita.

Em média, a concentracdo de manganés nas aguas das bacias atlanticas da média SAEM é
a mesma nas duas estacbes climaticas: 0,1mg/l. J& na vertente interiorana, ha maior
guantidade de manganés nas aguas fluviais durante a estacdo Umida (verao). Anualmente,
a perda deste elemento é trés vezes maior na vertente sanfranciscana, se comparada com a

vertente atlantica (Tabelas 5.1 € 5.2).

5.2.6 Potassio
O ion de potassio (K") € muito grande e, geralmente, encaixa-se em feldspatos e micas.

Durante o intemperismo, feldspatos reagem com agua e produzem minerais de argila. A ilita,
argila rica em potassio, é deixada como residuo, sendo extremamente baixa a concentracao
de potassio em fluidos hidricos de baixa-temperatura, como cursos fluviais e 4gua marinha
(Albarede, 2003). Em fluidos hidrotermais de alta temperatura, o potassio reage com as
rochas continentais para formar cristais de k-feldspato, comumente observados em auréolas

metamorficas de intrusdes graniticas (Albarede, 2003).

Neste trabalho, a média de concentracdo de potassio na vertente sanfranciscana é igual a
encontrada por Salgado (2002) na bacia do ribeirdo Areia, localizada na Depressdo de
Gouveia: 0,5 mg/l (Tabela 5.4). Ja a vertente atlantica, apresenta média superior, atingindo

0,8 mgl/l, valor proximo da média do cérrego da Cachoeira e do rio Solimdes (Tabela 5.4).
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Durante a estagdo seca (inverno), o compartimento leste perde duas vezes mais potassio do
que o oeste. Este comportamento repete-se no verdao, porém com menor intensidade
(Tabelas 5.1 e 5.2). Isso configura o potassio como o Unico elemento quimico mais

desnudado na vertente leste quando comparado a vertente oeste.

Os valores mais elevados deste elemento na vertente interiorana, durante a época Umida
(verdo) situam-se nas bacias que drenam rochas carbonaticas (SF5 e SF7)(Tabela 5.1). Ja
no inverno, as concentracdes de potassio das bacias interioranas apresentam uma
correlacdo diretamente proporcional com a area da bacia, sendo elevadas nas bacias

maiores e baixas nas bacias menores.

5.2.7 Silicio

O silicio (Si) é o terceiro elemento quimico mais abundante na Terra e compde uma fracdo
substancial de minerais metamorficos, sendo o maior constituinte de sedimentos clasticos
(quartzo e minerais de argila). Associado ao oxigénio, eles formam a silica ou diéxido de
silicio (SiO;), um composto quimico que, em estado natural, pode se cristalizar em forma de
guartzo, mineral principal na constituicdo dos quartzitos, rochas predominantes na regido

estudada.

Assim, dentre os elementos maiores presentes nas amostras coletadas na média SAEM, o

silicio € encontrado em maior concentracdo. A presenca abundante de quartzitos pode

condicionar a fartura de silicio nas amostras de agua.

Em quatro amostras coletadas na época Umida, a quantidade de silicio distinguiu-se das
demais: em duas delas (DJ8 e SF3), ela apresentou-se mais baixa do que a média e em
outras duas, mais alta (SF4 e SF6) (Tabela 5.1). Esta diminui¢cdo na taxa de silicio torna-se
importante na contabilizacdo dos solidos totais dissolvidos (TDS), pois sendo ele o
elemento, de longe, mais abundante, estas taxas apresentam-se mais baixas. No periodo
seco, esta caracteristica persiste, entretanto, como os valores séo, no geral, mais elevados,

a diferenciagéo entre estes pontos e 0s demais torna-se menor.

Em ambas as estacBes climaticas, as concentracdes de silicio nas duas vertentes sao
semelhantes. Entretanto, nas sub-bacias de oeste, a quantidade deste elemento é
ligeiramente superior (Tabelas 5.1 e 5.2). As médias encontradas nas vertentes leste e
oeste sao, respectivamente, 2,32 e 2,60mg/l, na estacdo Umida, e 3,58 e 3,79mg/|, durante o

periodo seco. Nota-se que, a maior area de quartzitos na vertente leste ndo faz elevar a
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guantidade de silicio em relacéo a vertente oeste. Isto porque este elemento é abundante
também em outras rochas aflorantes na area e estas, tendem a ser mais frageis frente aos
processos desnudacionais. Salgado (2002) obteve resultados semelhantes visto que as
bacias analisadas por ele que se encontravam sobre rochas do Complexo Gouveia
apresentavam concentragdes mais altas de silica do que bacias que drenavam quartzitos
puros. A literatura internacional corrobora esta ideia, uma vez que classifica os quartzitos
puros como uma das litologias mais resistentes ao intemperismo quimico (Galan, 1991;
Wray, 1997).

Considerando a taxa média anual de perda de silicio (5,90 mg/l na vertente leste e 6,12
mg/l, na oeste), verifica-se que este valor é elevado se comparado aos valores encontrados
por Novaes (1978) para bacias da Serra do Espinhaco Setentrional: 0,3 mg/l para o rio

Paraguacu; 5,5 mg/l para o rio Utinga e, 1,2 mg/l para o rio Santo Antonio.

5.2.8 Sbdio

A média da quantidade de s6dio encontrada nas aguas das sub-bacias do rio Sao Francisco
€ praticamente a mesma nas duas estacdes climaticas: 0,45mg/l no verdo e 0,46 mg/l no
inverno (Tabelas 5.1 e 5.2). Nas sub-bacias dos rios Doce e Jequitinhonha, a diferenca da
média de concentracdo de sédio entre as estagcdes € mais pronunciada, sendo o valor maior
na estacao seca (inverno) - 0,5 mg/l — comparado a 0,38 mg/l da estacdo Umida (verao). A
concentracao de sédio presente nas aguas fluviais segue o padréo: maior na estacao seca e
menor na estacdo Umida. Ambas as vertentes apresentam médias anuais similares as
médias de outras bacias da SdEM (Tabela 5.4). Este elemento ndo apresentou outras

correlacdes passiveis de interpretacao e, por isto, sua analise € mais restrita.

5.2.9 Elementos Menores e Elementos Traco
Entre os 13 elementos quimicos encontrados nas amostras no periodo Umido, trés deles

(As, S, Zn) estao presentes somente em alguns dos pontos de coleta de agua fluvial: o
arsénio ocorre no corrego da Taquara (SF6), o enxofre é encontrado no ribeirdo Areias
(SF2) e o zinco esta presente no Areias e no corrego Lapinha (SF7) (Tabela 5.1). Entre as
litologias aflorantes que podem disponibilizar estes elementos quimicos estdo as rochas
metabasicas presentes na bacia do cérrego da Taquara e, nas outras bacias, a Formacao

Sete Lagoas, do Grupo Bambui (Tabela 5.3).
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Na estacdo seca (inverno), o enxofre aparece somente em 3 amostras: nos corregos
Lapinha (SF7), Mata Capim (SF5) e Fechados (SF 4) (Tabela 5.2). Nos dois primeiros
pontos, ha ocorréncia de rochas carbonaticas da Formacdo Sete Lagoas e, em Fechados,
as formacdes Serra de Santa Helena e Corrego das Bandeiras afloram, o que ndo ocorre
em nenhuma outra bacia estudada, o que pode configurd-las como responsaveis pela
disponibilizacdo de enxofre nas aguas dos cursos fluviais (Tabela 5.3). O cadmio é um
elemento que se encontra em apenas uma amostra (SF2 — Areias) e somente na estacéo

seca (inverno) (Tabela 5.2).

Nota-se que, todas as amostras de agua que contém elementos quimicos adicionais
pertencem a bacias da vertente oeste da SAEM. Esta vertente possui maior variagdo de
rochas aflorantes e, desta forma, ha maior quantidade de minerais compostos por tais
elementos quimicos. Estas rochas sao, ainda, mais frageis frente aos processos
desnudacionais geoquimicos do que o quartzito, rocha que aflora em maior superficie na

vertente leste.

5.3 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

A taxa de solidos totais dissolvidos (TDS) é encontrada através da soma dos elementos
quimicos presentes nas amostras de agua fluvial (Tabelas 5.5). Apesar de existir maior
variedade de elementos quimicos nas aguas fluviais no periodo umido (verdo), a maior
concentracao dos elementos nas amostras coletadas no periodo seco (inverno) promove
TDS maior no inverno. A variagcdo na concentracdo de TDS entre as estacdes € de 101 a
380%.

As concentracdes de TDS observadas nesta pesquisa sao muito baixas, se confrontadas as
de outras bacias da SdEM (Salgado, 2002; Salgado &Valadao, 2003). As média de TDS das
bacias do corrego Rio Grande e do ribeirdo Areias sao 30,1 e 22,1 mg/l, respectivamente
(Salgado, 2002). Estas taxas sdo comparaveis somente com o TDS anual de trés bacias
aqui analisadas (SF4, SF5 e SF7) (Tabela 5.5). Ao estabelecermos uma comparacédo com
os dados de Novaes (1978), em bacias localizadas na Serra do Espinhaco Setentrional, os
valores apresentam-se mais compativeis, uma vez que a média de TDS encontrada por ele
foi de 8,1 mgl/l.

Alguns fatores ambientais, que independem da estacéo climatica, relacionam-se aos valores
de TDS, como a litologia drenada pelas aguas fluviais e a area da bacia analisada. A rocha,
ao sofrer intemperismo disponibiliza o material que compdem os soélidos dissolvidos nas
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aguas fluviais. Rochas mais frageis frente aos processos intempéricos e desnudacionais
tendem a produzir muito material e elevar os valores de TDS das aguas fluviais. O oposto

ocorre com rochas mais resistentes a estes Processos.

De acordo com o tamanho da bacia hidrogréafica, a quantidade de material pode ser maior
ou menor: os processos desnudacionais em bacias hidrograficas tendem a ser mais
agressivos proximos as cabeceiras que nas partes baixas dos cursos fluviais (Milliman &
Syvitski, 1992; Salgado et al., 2004). Desta forma, pequenas bacias que abarcam partes
altas dos cursos d’agua podem apresentar altos valores de TDS devido a agressividade do

processo desnudacional.

Entretanto, nas bacias da vertente leste da média SAEM, existe uma correlacao diretamente
proporcional facilmente visualizada entre a area da bacia e os valores de TDS, uma vez que
a maior homogeneidade litolégica permite observar melhor a influéncia que o tamanho da
bacia tem sobre os valores de TDS (Tabela 5.5). Nota-se que quanto maior a bacia, maiores
os valores de TDS. Ja nas bacias de oeste, que apresentam maior variacao litoldgica, esta
correlacéo nao é direta (Graficos 5.1 e 5.2). Desta forma, percebe-se que ha um predominio
do condicionamento da litologia sobre o tamanho na bacia quanto a disponibilizacdo de

material contabilizado no TDS.

Em relacéo a litologia, os menores valores de TDS encontrados nesta pesquisa relacionam-
se a bacias constituidas quase totalmente de quartzitos, litologia muito resistente aos
processos desnudacionais (DJ7, DJ8 e SF3), ou a bacias que apresentam sua superficie
dividida entre rochas quartziticas e xistos/filitos (DJ6 e SF8) (Tabela 5.5). Observa-se, ainda
nesta tabela, que os maiores valores de TDS relacionam-se as bacias onde afloram rochas
carbonéticas da formacédo Sete Lagoas (SF 5 e 7), corroborando a maior solubilidade destas
rochas. Alto valor de TDS também ocorre na bacia do corrego dos Fechados (SF 4), Gnica
bacia onde as formacdes Serra de Santa Helena e Cérrego das Bandeiras estédo presentes,

podendo ser responsaveis pela elevada concentracdo de TDS (Tabela 5.6).
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Tabela 5.5 - Amplitude do relevo, &rea da bacia, substrato geoldgico, TDS e vazéo dos pontos amostrados

Coordenadas | Amplitude do | Areada | Substrato Geoldgico (%) Verdo - Umido Inverno - Seco
Ponto|  Nome do curso fluvial | Geograficas (UTM) | Relevo (m) Bacia (ka)Q XIF IMb |G/G|C ] TDS (g/m?)] Vazdo (m3s) | TDS (g/m?) | Vazdo (m¥s)
DJ1 |Jequitinhonha 656962, 7964359 603 300,6| 788] 7,6 130 06| © 528 7,982 6,78 0,834
DJ2  |Cuba (Trés Barras) 659247, 7887565 700 7542 8991 0f 201 of 0 47 5475 6,42 0,665
DJ3  |Parauninha 646757, 7901682 809 51,46 9091 0f 28f 63 0 4,83 0,768 592 0,703
DJ4  |Mata Cavalos 668280; 7879119 773 41,8) 841 42 91f 26| © 4571 1,925 6,93 0,760
DJ5 [Preto 653409; 7891844 803 2819431 0 571 0 0 44 0433 6,04 0123
DJ6 |Jequitinhonha (nascente)  662716; 7952093 403 2,67| 445] 4731 83 Of 0 3,98 0,183 6,35 0312
DJ7  [Fundo (Moinho) 659241, 7955798 352 17,6 815 15| 701 0 0 3,86 0,333 587 0,037
DJ8 [Teodoro (Rabo de Cavalo) ~ [648574; 7896730 739 1670924 0 76 0 0 130 3516 4,96 0,131
SFL  |Paraina 641830; 7935564 37 2816| 8,7 35[ 144 03 0 449 7,073 589 1917
SF2 |Areias 627777, 7953451 463 9841 726] 181 32 61 0 6,03 2211 6,51 0417
SF3  |Capivara 649624; 7873418 339 66,43] 91,0 24 66[ ©Of 0 3,02 3,901 4,38 0,328
SF4  |Fechados 615200; 7921020 805 20,67 70.4] 249 46[ o©of 0 6,53 0,697 15,79 0,130
SF5  |Mata-Capim 641412, 7882063 549 29,28 68,6] 26,6| 04 Of 43 523 8,591 132 0,202
SF6  |Taquara 639940; 7938398 212 1761891 01109 0 0 591 0,575 6,01 0,110
SF7 |Lapinha 637543, 7886865 481 14191 7901 0 04 0[206 1348 1,204 24,99 0,026
SF8  |Lajeado 641590; 7882005 544 7,921 595 405/ O 0 0 2,9 0,029 3,96 0,032

Substrato Rochoso: Q= Quartzito; X/F= Xisto/Filito; Mb= Metabdsica; G/G= Granito/Gnaisse; C= Carbonaticas
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Gréfico 5.1 - Variagdo de TDS, no periodo imido, segundo a area das bacias
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Gréfico 5.2: Variacdo de TDS, no periodo seco, segundo a area das bacias
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Tabela 5.6 - Formagdes Litoldgicas e TDS das bacias analisadas

Substrato Geoldgico (%) TDSVerdo | TDS Inverno
Ponto| ~ Nomedocursofvial ~ [FGM [FSB |FS) [FCB (UM [URP URPF [USL [GMA |FSR [FCBA |GCS [GSSUX |FSH [CG |MB |FSL |[CDLF | g/m? g/me
DI Pequitinhonha 5,80( 6880] 230 780 060f 1300 150 528 6,78
D2 |Cuba (Trés Barras) 129 404 302 5% 10,10 41 6,42
D13 [Parauninha 5240 250 17,00 6,30 280 483 59
D4 |Mata Cavalos 57,90 26,00 420|260 910 457 6,93
D5 Preto 5,10 1820 21,00 510 44 6,04
DI6 [Jequitinhonha (nascente) 41,10 4730 830 330 398 6,35
D7 [Fundo (Moinfo) 61,20 1150 700 2030 386 58
Di8  [Teodoro (Rabo de Cavalo) 8390 850 760 130 496
51 [Paradna 449 589
2 [Areias 7260 1810 6,09 32 6,03 6,51
3 [Capivara UM 039 283 9,89 43,44 244 6,58 302 438
SF4 [Fechados 58,41 1203 157 344 45 6,53 1579
55 [Mata-Capim 4830 1230 8,10{ 2630 040f 430 53 1327
56 [Taquara 89,10 1090 501 6,01
7 |Lapinha 4400 470 3030 0.40f 2060 1348 24,99
8 [Lajeado 56,80 2,40 4080 2% 3%

FGM: Fomagdo Galho do Miguel; SB: Formacdo Sopa BrumadinhojfSJ: Formacdo Séo Jodo da Chapada; FCB: Formagéo Cdrrego Bandeira; UIM: Unidade Itambé do Mato Dentro; URP: Unidade Rio Preto; URPF: Unidade Rio Preto Nivel Fosfatado; USL: Unidade Serra doLobo; GMA: Grupo Maca(ibas; FSR:
Formagdo Santa Rita; FCBA: Formagglo Corrego da Bandeira; GCS: Grupos Costa Sena; GSSUX: Grupo Serra da Serpentina (unidade istosa); FSH: Formacéo Serra de Santa Helena; cg: Complexo Gouveia; MB: Rochas Metabésicas; FSL: Formagdo Sete Lagoas; CDLF: Coberturas Detriticas Laterizadas e
Ferruginizadas.
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5.4 VAZAO

A vazao é outra variavel intrinsecamente relacionada a dupla estacionalidade climatica: na
estacdo Umida (verdo), os valores da vazdo sao superiores quando comparados a estacao
seca (inverno). Considerando-se a média, no verao a vazao gira em torno de 2,81 m?/s, e no
inverno, atinge 0,42 m%s, valor mais de seis vezes inferior (Tabela 5.4). Existem pontos
amostrados que constituem excec¢des a regra: DJ6 e SF8 contabilizaram vazdes maiores no

periodo seco do que no periodo Umido (Tabela 5.4).

Ha maior variacao entre os valores de vazao na estacdo Umida (verdo). Os valores maximo
e minino atingidos no verdo foram 8,59 m%s e 0,029 m%s, respectivamente (Tabela 5.4).
Estes valores foram encontrados na vertente interiorana, que apresenta média superior a
vertente atlantica no periodo Uumido: 3,04 e 2,57 m3/s, respectivamente. Entretanto, este
comportamento € invertido na estacéo seca. Desta forma, a vertente leste conta com média
de 0,44 m’/s e, a vertente oeste, com média de 0,39 m®/s. Nota-se gue a vertente leste é
menos atingida pelas oscilagfes climaticas, sendo as vazfes de seus cursos fluviais mais
constantes quando comparadas as vazdes dos cursos d’agua da vertente oeste, que é mais

susceptivel a mudancas de descarga fluvial devido as condi¢ées pluviométricas.

Bacias maiores em area tendem a apresentar maiores vazfes, uma vez que tendem a
convergir maior quantidade fluxos superficiais. De modo geral, percebe-se este padrdo nas
bacias analisadas nesta pesquisa (Graficos 5.3 e 5.4). Entretanto, algumas bacias fogem a
regra, como séo os casos DJ4 e DJ8, que na estacdo Umida apresentam valores muito
elevados comparados aos demais e, SF5 e SF7, cujas litologias aflorantes incluem
calcarios, que apresentam comportamento hidraulico diferenciado (Tabela 5.4). Em rochas
carbonéticas, especialmente aquelas que estdo sofrendo processos de carstificacdo, ha
grande variabilidade espacial da permeabilidade e da capacidade de infiltracdo, que € muito
maior nestas rochas do que em outros meios permeaveis (Silva, 2008). A paisagem formada
€ bastante condicionada pela rede de fraturas e deformacgfes tectdbnicas pretéritas (Silva,
2008).

Em relacdo a amplitude do relevo, nenhuma relagédo pode ser percebida (Graficos 5.5 e 5.6).
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Grafico 5.3: Variacdo da vazédo, no periodo iumido, segundo a area das bacias
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Grafico 5.4: Variacao da vazédo, no periodo seco, segundo a area das bacias
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Gréfico 5.5: Variagcdo da vazao, no periodo mido, segundo a amplitude do relevo
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Gréfico 5.6: Variacdo da vaz&o, no periodo seco, segundo a amplitude do relevo
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5.5 VAZAO ESPECIFICA

Segundo observado anteriormente, a vazdo dos canais fluviais € uma variavel que
apresenta certa correlacdo com a area da respectiva bacia de drenagem. Portanto, utiliza-se
a vazao especifica (vazdo/area) como ferramenta para compreender melhor o
comportamento das taxas desnudacionais, uma vez que o débito dos canais é uma variavel

utilizada no célculo da quantidade de material dissolvido perdido pelas bacias.

Os corregos Teodoro, Mata-Capim, Lajeado e o rio Jequitinhonha, em sua proximidade com
a nascente (DJ8, SF5, SF8 e DJ6) possuem, na estacdo Umida, vazdo especifica bastante
discrepante da média geral, que é de 0,06 m3/s/Km?2 (Tabela 5.7). Na estacdo seca
(inverno), as discrepancias tornam-se menores e, se destacam os rios Parauninha e Mata
Cavalos (DJ3 e DJ4), que apresentam vazao especifica mais de duas vezes maior do que a

média dos demais, que é de 0,07 m3/s/Km? (Tabela 5.7).

7

Nota-se que, como é perceptivel também na vazdo, a vazado especifica das bacias do
compartimento oeste é mais atingida pelas condi¢cbes pluviométricas, apresentam-se mais
susceptivel as oscilagbes climaticas do que as bacias do compartimento leste, que tem

média mais equilibrada entre as estacgées.

Tabela 5.7 - Area da bacia, vazéo e vazdo especifica dos pontos amostrados

Area da Vazéo (m3/s) Vazdo Especifica(m®/s/km?)
Ponto Nome do curso fluvial Bacia (km?) lverao Inverno Verao Inverno
DJ1 Jequitinhonha 390,6 7,982 0,834 0,0204 0,002
DJ2 Cuba (Trés Barras) 75,42 5,475 0,665 0,0726 0,009
DJ3 Parauninha 51,46 0,768 0,703 0,0149 0,014
DJ4 Mata Cavalos 41,18 1,925 0,760 0,0467 0,018
DJ5 Preto 28,8 0,433 0,123 0,0150 0,004
DJ6 Jequitinhonha (nascente) 20,67 0,183 0,312 0,0089 0,015
DJ7 Fundo (Moinho) 17,6 0,333 0,037 0,0189 0,002
DJ8 Teodoro (Rabo de Cavalo) 16,7 3,516 0,131 0,2108 0,008
SF1 Paradna 281,6 7,073 1,917 0,0251 0,007
SF2 Areias 98,4 2,271 0,417 0,0231 0,004
SF3 Capivara 66,43 3,901 0,328 0,0587 0,005
SF4 Fechados 29,67 0,697 0,130 0,0235 0,004
SF5 Mata-Capim 29,28 8,591 0,202 0,2934 0,007
SF6 Taquara 17,6 0,575 0,110 0,0328 0,006
SF7 Lapinha 14,19 1,204 0,026 0,0849 0,002
SF8 Lajeado 7,92 0,029 0,032 0,0037 0,004
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5.6 ARCABOUCO GEOLOGICO

Em termos de substrato litolégico, o predominio nas bacias analisadas é de quartzitos. Nas
bacias da vertente leste, a ocorréncia de quartzitos é superior a encontrada na vertente
oeste — média de 82% da superficie das bacias atlanticas e 76,5% das bacias
sanfranciscanas (Tabela 5.4). Este fato faz com que, as bacias que vertem para o Séo
Francisco possuam em sua superficie cerca de 55% a mais de area com substratos
teoricamente mais frageis frente a desnudacao geoquimica: xistos, filitos, granitos/gnaisse,

rochas metabasicas e rochas carbonaticas (Figura 3.2).

Xistos e filitos estdo presentes em 10 das 16 bacias (62,5%) em quantidades variaveis,
podendo atingir até 47% da area da bacia (Tabela 5.4). Nas sub-bacias do rio Séo
Francisco, estas rochas configuram 60% a mais da area que nas sub-bacias dos rios Doce e

Jequitinhonha, estando presente em maior nimero de bacias e cobrindo maior area delas.

Granitos e gnaisses sdo encontrados em pequeno percentual em apenas cinco bacias,
sendo trés na vertente leste (DJ1, DJ3 e DJ4) e duas na oeste (SF1 e SF2) (Tabela 5.4). Na
vertente sanfranciscana, ambas as bacias abrangem parte da Depresséo de Gouveia, onde
afloram rochas predominantemente graniticas de idade arqueana que circunscrevem
manchas de rochas gnaissicas-migmatiticas mais antigas (Almeida-Abreu, 1995). No leste e
sul da SdEM, o Complexo Basal € composto, predominantemente, por diversos tipos de
gnhaisses e, subordinadamente, por granitos, charnoquitos e granulitos de idades arqueanas,
paleoproterozéicas e, localmente, idades mesoproterozdicas e neoproterozoéicas (Almeida-
Abreu, 1995).

z

A porcentagem de rochas metabasicas, assim como a de quartzito, também é maior na
vertente leste, onde afloram em area 63% maior se comparada a vertente oeste (Tabela
5.4). Somente uma entre as 16 bacias ndo apresenta rochas metabasicas em sua
superficie, mas a ocorréncia desta litologia, embora generalizada em termos das sub-bacias,
restringe-se em area, atingindo, no maximo, 14,4% de suas extensdes. Esta caracteristica
provavelmente se deve a configuracdo dos corpos de rochas metabasicas, uma vez que
eles sdo, na maior parte, diques estreitos e alongados na dire¢do aproximada N-S. H& uma
tendéncia de bacias com grande porcentagem de afloramento de rochas metabdsicas
apresentarem as maiores vazfes, 0 que pode ser observado, principalmente, no periodo
Umido (verao) (Tabela 5.4). A bacia com auséncia de rochas metabasicas apresenta a baixo

TDS e diminuta vaz&o da bacia, que quase ndo varia sazonalmente (Tabela 5.4).
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Rochas carbonéticas afloram somente em duas sub-bacias do rio Sdo Francisco,
configurando-se como a litologia que mais claramente condiciona elevados TDS. A
formacdo Sete Lagoas, composta predominantemente por calcarios e marmores (Grossi-
Sad et al., 1997) aflora nas duas bacias estudadas: em 4,3% da area do corrego Mata-
Capim (SF5) e 20,6% da area do cérrego Lapinha (SF7).

5.7 DESNUDACAO GEOQUIMICA

A desnudacao geoquimica é o produto da concentracdo de TDS e da vazao do canal fluvial
em analise. Em todos os pontos amostrados, a concentracdo de solidos totais dissolvidos
(TDS) apresentou-se superior no periodo seco (inverno) quanto comparada ao periodo
Umido (verdo) (Tabelas 5.5 e 5.6). No entanto, as vaz6es mensuradas na estagcdo Umida
mostraram-se muito superiores aquelas medidas no inverno (Tabela 5.4). O produto destas
variaveis promoveu maiores taxas de desnudacdo geoquimica no verdao se comparadas ao
inverno. Das 16 bacias analisadas, em apenas trés a desnudacao de inverno € maior que a
de veréo (Tabela 5.8). Nos trés casos (DJ3, DJ6 e SF8), a anomalia relaciona-se a vazao,
uma vez que a vazao mensurada no inverno foi semelhante ou superior a medida no verao
(Tabela 5.4).

No periodo seco (inverno), a média da taxa de desnudacédo é similar nas duas vertentes,
sendo ligeiramente superior no compartimento leste (0,89 ton/km2/ano) se comparado ao
oeste (0,69 ton/km?/ano). Entretanto, nota-se um volume muito maior de retirada do material
no periodo umido e, uma grande discrepancia entre as médias de ambos os compartimentos
nesta estagdo: 2,34 ton/kmz/ano na vertente leste e 6,86 ton/km2/ano na vertente oeste
(Tabela 5.8).

A média da taxa de desnudacéo geoquimica é elevada no compartimento sao franciscano,
pois observa-se, uma ocorréncia superior em area de rochas néo quartziticas, como granito-
gnaisse, xistos, filitos e rochas carbonaticas (Figura 3.2). Estas litologias, conforme atestado
em estudos anteriores, configuram-se mais frageis frente aos processos desnudacionais

geoquimicos (Salgado & Valadédo, 2003; Salgado et al., 2004).

Salgado et al. (2004) verificaram, no Quadrilatero Ferrifero, que o rebaixamento do relevo
ocorre de forma diferencial segundo o litotipo predominante em cada trecho da bacia.
Quartzitos e itabiritos foram atestados como os litotipos mais resistentes, apresentando
taxas de rebaixamento do relevo que variavam de 2,37 m/Ma a 5,9 m/Ma. Em quartzitos
entrecortados por diques de rochas metabdasicas esta taxa girava em torno de 1,30 a 1,57
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m/Ma. Onde afloram granitos e gnaisses, as taxas eram de 5,14 a 5,48m/Ma. Xistos e filitos
mostraram mais oscilantes: sozinhos apresentavam taxas de 8,01 a 9,84 m/Ma e,

associados a rochas mais resistentes, as taxas caiam para 3,69 a 3,91m/Ma.

Na Depressdo de Gouveia e seu entorno, na parte setentrional da SAEM, Salgado e
Valad&o (2003) registraram taxas de rebaixamento do relevo de 5,03 m/Ma para a bacia do
cérrego Rio Grande e de 2,43 m/Ma para a bacia do ribeirdo Areia. A bacia do corrego Rio
Grande insere-se, predominantemente, na unidade por eles denominada piso da depresséo,
litologicamente constituida de granitos e gnaisses. A bacia do ribeirdo Areia possui
consideravel extensdo na unidade superficie cimeira, cujo substrato constitui-se de
quartzitos. Os valores de rebaixamento geoquimico do relevo comprovam, assim, a
influéncia do substrato geoldgico na perda ibnica. As taxas desnudacionais destas bacias

sdo de 13,33 e 6,34 ton/km?/ano, respectivamente.

As taxas desnudacionais geoquimicas mensuradas nesta pesquisa sao baixas quando
comparadas a taxas encontradas em outros trabalhos em areas quartziticas em Minas
Gerais (Salgado & Valadao, 2003; Salgado et al., 2004). A analise dos dados hidroquimicos
desta pesquisa permite constatar a grande resisténcia dos quartzitos frente aos processos
desnudacionais, uma vez que esta configura-se a litologia predominante na area de estudo
(Tabela 5.8).

As taxas desnudacionais e de rebaixamento do relevo encontradas nas pesquisas de
Salgado & Valaddo (2003) e Salgado et al. (2004) equiparam-se as taxas encontradas nas
duas bacias da vertente sanfranciscana em que afloram rochas carbonaticas, configurando-
se como a litologia que mais claramente condiciona elevadas taxas desnudacionais. Estas
bacias (SF5 e SF7) contam com elevado TDS e vazdo, que contabilizam altas taxas
desnudacionais e, taxas de rebaixamento geoquimico do relevo muito mais elevadas que as
demais — 9,86 m/Ma na bacia do coérrego Mata Capim (SF5) e 7,28 m/Ma na bacia do
cérrego Lapinha (F7) — contra, no maximo 2,42m/Ma nas outras bacias investigadas
(Tabelas 5.8). Verifica-se que a influéncia de rochas carbonéaticas em uma pequena area da
bacia elevou, em mais de 10 vezes, as taxas de rebaixamento geoquimico do relevo quando
comparada ao seu respectivo par da vertente leste, o que evidencia a elevada solubilidade
destas rochas e sua fragilidade frente aos processos geoquimicos de desmanche do relevo
(Tabela 5.8).
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Tabela 5.8 - Taxas de desnudacéo geoquimica e rebaixamento geoquimico do relevo das bacias hidrogréficas analisadas

Areada | Substrato Litolégico (%) | Desnudagio Geoquimica | Desnudagio Geoguimica | Desnudagio Geoquimica |Rebaixamento geoguimico
Ponto] ~ Nome do curso fluvial Bacia(ka)Q XF (Mo |GIG|C Umido (ton/km?/ano) Seco (ton/km?fano) Total (tonkm?/ano) do relevo (miMa)
DJL equitinhonha 390,6] 78,8 76] 130 06| 0 170 0,23 193 0,74
DJ2  |Cuba (Trés Barras) 75421899 01101 0 0 539 089 6,28 242
DJ3  [Parauninha 5146] 9091 0] 28[ 63 0 114 128 2,42 0,93
D4 |Mata Cavalos 41,18 84,1 421 91 26| 0 337 2,02 538 1,30
DJ5 |Preto 2881943 Of 571 Of O 1,04 041 145 0,56
DJ6  |Jequitinhonha (nascente) 2067 445 4731 83 0 0 0,56 151 2,07 080
DJ7  |Fundo (Moinho) 17,6) 815 115( 70 0 0 115 0,19 1,3 052
DJ8  |Teodoro (Rabo de Cavalo) 1671924 ©of 76 ©of 0 433 0,61 4,9 1,90
SF1  |Paradina 281,6] 8L,7 35 144] 03] 0 178 0,63 241 0,93
SF2  Areias 98.4] 726 18 32 61 0 220 0,44 283 1,01
SF3  |Capivara 66,43] 91,0 24] 66[ 0 0 280 034 34 1,08
SF4  |Fechados 2967) 104] 249) 46[ 0 0 242 1,09 351 135
SF5  |Mata-Capim 29.20] 68,6| 266 04 0] 43 24,20 144 25,65 9,86
SF6  |Taquara 176189.4] 0f 209 0of 0 3,05 059 3,65 1,40
SF7 |Lapinha 14,191 790]  of 04| 0] 206 1821 073 18,94 728
SF8  |Lajeado 7,921 595 405( ©of 0f 0 017 0,26 043 0,16

Substrato Litoldgico: Q- Quartzito; XIF- Xisto/Filito; Mb - Metabdsicas; G/G -Granito/Gnaisse; C - Carbonaticas.
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A elevada porcentagem de participacdo de quartzitos na constituicdo litolégica das bacias
hidrograficas na média SHEM mantém baixas as taxas desnudacionais e de rebaixamento
do relevo, sendo uma importante razdo desta serra manter-se destacada na paisagem,
apesar da orogénese que a originou ser de idade proterozoica. Entretanto, as unidades
litolégicas com predominio de quartzito apresentam comportamentos diferenciados. As
formagbes Galho do Miguel e Sopa-Brumadinho sdo as de maior representatividade
espacial na SdEM, sendo as maiores responsaveis pelo predominio de taxas
desnudacionais baixas nas bacias hidrograficas estudadas. As bacias do rio Jequitinhonha
(DJ1) e do ribeirdo da Areia (SF2) sdo bons exemplos da elevada resisténcia imposta por
essas duas formacgbes quartziticas, Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel, ja que

apresentam taxas de 1,93 e 2,63 ton/km#/ano, respectivamente (Tabela 5.9).

As bacias onde afloram com abundancia as unidades Itambé do Mato Dentro, Rio Preto e
Rio Preto (nivel fosfatado) tém tendéncia a apresentarem taxas desnudacionais mais altas
guanto comparadas as outras unidades quartziticas, como € o caso das bacias do ribeirdo
Mata Cavalos (DJ4) e do rio Cuba (DJ2) (Tabela 5.9). A unidade Rio Preto possui, em meio
aos quartzitos finos, niveis carbonaticos e fosfatados (Grossi-Sad et al., 1997), sendo esses
mais facilmente lixiviados. A unidade Itambé do Mato Dentro conta com a existéncia de

niveis peliticos que, localmente, podem ser abundantes (Grossi-Sad et al., 1997).

A anadlise da influéncia das demais unidades litologicas é imprecisa devido a sua pequena
ocorréncia, em area, nas bacias estudadas. A baixa representatividade espacial das
unidades faz com que sua participacao no controle das taxas de desnudacao geoquimica
seja reduzida frente ao predominio dos quartzitos e a fatores ambientais, como vazéo dos
canais e controle estrutural. No entanto, tendo em vista os resultados obtidos por Salgado &
Valaddo (2003) e Salgado et al. (2004), infere-se que as unidades com predominio de
metapelitos sdo, em geral, menos resistentes que as unidades predominantemente
quartziticas. Este é o caso da formacdo Cérrego da Bandeira, que possui predominio de
metassiltitos e filitos (Grossi-Sad et al.,, 1997) e esta presente na bacia do cérrego dos
Fechados (SF4). J& o comportamento dos xistos do Grupo Costa Sena aproxima-se ao das
unidades quartziticas, como pode ser verificado na bacia do rio Jequitinhonha (nascente)
(DJ6).
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Tabela 5.9 - Formages Litoldgicas e taxa de desnudagdo geoquimica das bacias analisadas

Substrato Geoldgico (%) Desnudagio Geoguimica
Ponto Nomedocursofiwvial ~ |FGM |FSB |FS) [FCB  [UM [URP |URPF JUSL |GMA |FSR [FCBA |GCS |GSSUX |FSH |CG [MB fFSL  |CDLF (ton/km2/ano)
DIt Jequitinhonha 5,80 68,80{ 2,30 7,60 0,60f 13,00 150 193
D2 Cuba (Trés Barras) 1295 4143 30,22 529 1010 6,28
03 Parauninha 5240 21,50 17,00 6,30] 280 242
DU Mata Cavalos 57,90( 26,00 420 2,600 910 538
D5 Preto 55,10 18,20 21,00 510 145
Dl Jequitinhonha (nascente) 41,10 4730 830 330 2,07
o7 Fundo (Moinho) 61,20 1150 7,00 20,30 135
Di8 Teodoro (Rabo de Cavalo) 83,90 850 7,60 4,95
SFL Paralina 63,20 1850 350 0,30f 1440 241
52 Areias 1260 18,10 6,09 32 263
53 Capivara 343 0,39 283 9,89 4344 244 6,58 314
54 Fechados 5841 12,03 257 34 455 351
5F5 Mata-Capim 4830 1230 8,10} 26,30 040] 430 25,65
SF6 Taguara 89,10 10,90 3,65
57 Lapinha 44,00 410 30,30 0,40 20,60 1894
5F8 Lajeado 56,80 2,400 40,80 043

FGM: Formagdo Galho do Miguel; FSB: Formaco Sopa Brumadinho;FS\: Formacéo S8 Jodo da Chapada; FCB: Formacéo Cdrrego Bandeira; UIM: Unidade Itambém do Mato Dentro; URP: Unidadle Rio Preto; URPF: Unidade Rio Preto
Nivel Fosfatado; USL: Unidade Sera do Lobo; GMA: Grupo Macalbas; FSR: Formaco Santa Rita; FCBA: Formagéo Cdrrego da Bandeira; GCS: Grupos Costa Sena; GSSUX: Grupo Serra da Serpentina (unidade xistosa); FSH: Formagdo
Serra de Santa Helena; cg: Complexo Gouveia; MB: Rochas Metabisicas; FSL: Formagéo Sete Lagoas; CDLF: Coberturas Detriticas Laterizadas e Ferruginizadas.
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As mesmas observacdes referentes aos metapelitos sédo validas para os granitos e
gnaisses do Complexo Gouveia e para as intrusdes de rochas metabdsicas. Estas
Ultimas aparecem em quase todas as bacias, porém, ocupam sempre pequenas areas.
Por outro lado, as raras coberturas terciarias/quaternarias, mapeadas nas
proximidades das nascentes do rio Jequitinhonha, sdo arenosas e parcialmente
lateritizadas (Grossi-Sad et al., 1997), o que indica que ja foram intensamente
lixiviadas e, hoje, possuem poucos elementos a serem transportados em solucéo,

como pode ser observado na bacia do corrego Fundo (DJ7).

Desta forma, percebe-se que o0 condicionante que comanda 0S processos
desnudacionais na média SAEM ¢é a lito-estrutura de forma geral e, de maneira mais
contundente, a litologia. Assim, outros fatores ambientais, como o clima, a cobertura
vegetal e a morfologia possuem pouca influéncia nestas taxas quando comparadas a
lito-estrutura. Além disso, ao contrario do verificado em outras regides (Milliman e
Syvitski, 1992; Salgado et al., 2004), ndo se encontram rela¢des entre a amplitude do
relevo e a area das bacias com as taxas de desnudacédo e rebaixamento geoquimico
do relevo (Tabela 5.8 e Graficos 5.7 a 5.10). Desta maneira, o presente trabalho
confirma as observacbes de Salgado & Valaddo (2005), que atestaram que a
amplitude do relevo e a area da bacia ndo eram condicionantes que controlavam as

taxas de desnudacao geoquimica da SAEM na regido do Planalto de Diamantina.
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Grafico 5.7: Variacao da taxa desnudacional geoquimica, no periodo iamido, segundo a
amplitude do relevo
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Grafico 5.8: Variagcdo da taxa desnudacional geoquimica, no periodo seco, segundo a
amplitude do relevo
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Grafico 5.9: Variacao da taxa desnudacional geoquimica, no periodo imido, segundo a
area das bacias hidrogréficas analisadas

Desnudacéo x Area (Umido)
30
@ 25
k]
g ® Sub-bacias dos rios Doce/Jequitinhonha
< 20 (predominantemente quartziticas)
~
IS
< Sub-bacias do Rio S&o Francisco
§ 15 (predominantemente quartziticas)
S
'g 10 Sub-bacias do Rio Sao Francisco com
S presenca consideravel de rochas
c carbonaticas
g .
o 3 e Sub-bacia do Rio S&o Francisco com
(] presenca de granito-gnaisses
L]
o e : : . .
0 100 200 300 400 500
Area da Bacia (Km?)

Grafico 5.10: Variacdo da taxa desnudacional geoquimica, no periodo seco, segundo a
area das bacias hidrogréficas analisadas
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5.8 AMPLITUDE DO RELEVO E PERFIL LONGITUDINAL DOS
CURSOS HIDROGRAFICOS PRINCIPAIS

As tabelas anteriores permitem verificar diferencas entre amplitude do relevo nas duas
vertentes da média SAEM (Tabelas 5.4 e 5.8). Entende-se por amplitude do relevo a
diferenca entre o ponto altimetricamente mais elevado da bacia hidrografica e o ponto
de coleta de 4gua. A maioria dos principais cursos d'agua das bacias de leste
apresenta amplitudes superiores as dos respectivos pares de oeste. Em apenas dois
canais fluviais isso ndo é confirmado (SF4 e SF7). Em média, a amplitude do relevo
nas bacias de leste é de 648m e, de 468m nas bacias de oeste (Tabela 5.4). Desta

forma, a média da diferenca entre as vertentes é de 180m.

A analise dos peffis fluviais demonstra que os cursos tributarios do rio Sao Francisco
apresentam desnivel topografico menor dos que os tributarios dos rios Doce e
Jequitinhonha (Figura 5.1). A excecéo do Cérrego dos Fechados (SF4), todos os perfis
de leste mostram-se mais agressivos que seus respectivos pares de oeste. Os perfis
dos cursos fluviais de oeste mostram grande diminuicdo de altitude préxima as
cabeceiras, com convexidade acentuada do perfil na parte alta, que segundo afirma
Martinez (2005), podem ser considerados andmalos e revelam a presenca de
elementos modificadores de relevo, como ocorréncia de litologia mais resistente,
introducdo de carga sedimentar maior ou mais grossa, confluéncia com tributarios,
atividade tectbnica ou alteragcdo no nivel de base. Os cursos fluviais de leste

apresentam perfis mais concavos.

Todas as sub-bacias investigadas tém suas nascentes localizadas sobre os quartzitos
do Supergrupo Espinhaco. As nascentes de oeste apresentam-se em cotas mais
elevadas, atingindo mais de 1550m de altitude, ja as nascentes de leste ndo passam
dos 1450m de altitude (Figura 5.1). Esta diferenca de cotas entre as nascentes de
ambas as vertentes permite aos tributarios do S&o Francisco permanecerem
topograficamente mais elevados do que os afluentes dos rios Doce e Jequitinhonha

apos um percurso de distancia semelhante.
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Figura 5.1 - Perfis longitudinais dos cursos fluviais amostrados

59 AGRUPAMENTOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DE
ACORDO COM INTENSIDADE DAS TAXAS DE REBAIXAMENTO
GEOQUIMICO DO RELEVO

Com o objetivo de compreender o papel das taxas de desnudacéo geoquimica e de

rebaixamento geoquimico do relevo na evolucdo da paisagem da média SAEM,

agrupou-se as bacias hidrograficas analisadas segundo a intensidade destas taxas.

Para tanto, foram feitas comparagfes entre dados aqui produzidos e os obtidos em

outras pesquisas. Quatro distintos grupos foram constituidos: (i) grupo com taxas

muito baixas de rebaixamento geoquimico do relevo — inferior a 0,79m/Ma; (ii) grupo



com baixas taxas de rebaixamento geoquimico do relevo — entre 0,80m/Ma e
1,08m/Ma; (iii) grupo com médias taxas de rebaixamento geoquimico do relevo — entre
1,09m/Ma e 2,42 m/Ma; (iv) grupo com maiores taxas de rebaixamento geoquimico do

relevo — superior a 2,42 m/Ma.

Grupo | — Bacias Hidrograficas com taxas muito baixas de rebaixamento
geoquimico do relevo — inferior a 0,79m/Ma

Neste grupo estdo incluidas as bacias dos cursos fluviais do Jequitinhonha (DJ1),
Preto (DJ5), Fundo (DJ7) e Lajeado (SF8). Nota-se que trés bacias que compdem este
grupo pertencem a vertente atlantica da SAEM. Assim, confirma-se o exposto ao longo
deste trabalho: as bacias de leste apresentam taxas desnudacionais geoquimicas

menos agressivas que as bacias de oeste.

No grupo em que se encontram as bacias hidrograficas com menores taxas de
rebaixamento geoquimico do relevo, que variam de 0,16 a 0,74m/Ma, estao inseridas
as bacias com a menor e a maior area, corroborando a ideia de que o tamanho da
bacia hidrografica nédo influencia as taxas desnudacionais geoquimicas (Salgado &
Valadao, 2005). Entretanto, no grupo em analise, o predominio é de pequenas bacias
(DJ5, DJ7 e SF8) (Tabela 5.8).

Em relacao a litologia, observa-se a predominancia de quartzitos pouco entrecortados
por rochas metabasicas (DJ1, DJ5 e DJ7) ou uma porcentagem equilibrada em area

de quartzitos e xistos/filitos, como ocorre na bacia do cérrego do Lajeado (SF8).

Grupo Il — Bacias Hidrograficas com baixas taxas de rebaixamento geoquimico
do relevo — entre 0,80m/Ma e 1,08m/Ma;

Assim como o grupo |, as taxas desnudacionais geoquimicas e de rebaixamento
geoquimico do relevo sdo baixas. Entretanto, em alguns casos, elas ultrapassam
1m/Ma. Cinco bacias compdem este grupo, sendo as trés maiores taxas pertencentes
a sub-bacias do rio S&o Francisco (SF1, SF2 e SF3) e as duas menores taxas a sub-
bacias dos rios Doce e Jequitinhonha (DJ3 e DJ6). Novamente observam-se taxas

inferiores nas bacias atlanticas quanto comparadas as bacias interioranas.
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As bacias do compartimento sdo franciscano pertencentes a este grupo sdo as de
maior area. Assim, nota-se que a area da bacia hidrografica nao apresenta relacao
diretamente proporcional com as taxas geoquimicas de desmonte do relevo. Esta

auséncia de relacao também é verificada entre estas taxas e a amplitude do relevo.

As mesmas observacoes feitas sobre a litologia para o grupo | podem ser empregadas
neste segundo grupo. Entretanto, percebe-se a presenca de granitos-gnaisses em trés
das bacias que compBem o grupo Il. Estas rochas tendem a apresentar taxas
desnudacionais mais elevadas (Salgado & Valaddo, 2003; Salgado et al., 2004),
entretanto, nas bacias hidrograficas analisadas, elas estdo presentes em pequena

area, influenciando pouco a intensidade das taxas desnudacionais geoquimicas.

Grupo lll — Bacias Hidrograficas com médias taxas de rebaixamento geoquimico
do relevo — entre 1,09m/Ma e 2,42 m/Ma;

O grupo Il também é composto por cinco bacias, sendo trés da vertente leste e duas
da vertente oeste: DJ2, DJ4, DJ8, SF4, SF6. Este grupo apresenta, em média, as
maiores porcentagens de rochas quartziticas e de rochas metabasicas. Xistos e filitos
estdo presentes em apenas duas bacias (SF4 e DJ4), enquanto granitos e gnaisses
sdo encontrados em uma das bacias (DJ4) (Tabela 5.8). A menor variabilidade

litolégica € uma caracteristica deste grupo.

A excecdo da bacia do corrego da Taquara (SF6), as demais bacias hidrograficas que
compdem este terceiro grupo apresentam elevada amplitude do relevo (Tabela 5.8).
Neste caso, observa-se uma correlacdo proporcionalmente direta entre a amplitude do
relevo e as taxas desnudacionais geoquimicas e de rebaixamento do relevo. J4 em
relacdo a area, ndo se constata nenhuma relacéo, visto que bacias hidrograficas de

diversos tamanhos compdem o grupo .

Grupo IV - Bacias Hidrograficas com as maiores taxas de rebaixamento
geoquimico do relevo — superior a 2,42 m/Ma.

Duas bacias comp8em este grupo em que as taxas geoquimicas de desnudacéo e de
rebaixamento do relevo séo altas. Ambas encontram-se na vertente sanfranciscana e
apresentam rochas carbonaticas aflorando em superficie: SF5 e SF7. Estas rochas,

frageis frente os processos desnudacionais geoquimicos, sdo encontradas aflorando
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em porcentagens distintas das superficies de cada uma das bacias: apenas 4,3 % da
area da bacia do corrego Mata-Capim e 20,6% da area da bacia do corrego da
Lapinha. Nota-se que, embora a ocorréncia desta litologia seja restrita em termos
areais, é evidente a influéncia que esta apresenta na intensidade das taxas
desnudacionais geoquimicas. Trata-se de pequenas bacias, portanto agressivas, com

média amplitude do relevo.

Ao constituir estes grupos, nota-se que eles agregam bacias com caracteristicas
ambientais diversas, tais como area drenada, litologia e amplitude do relevo, o que
dificulta o estabelecimento de caracteristicas comuns de acordo com o comportamento
das taxas desnudacionais geoquimica e de rebaixamento geoquimico do relevo. Desta
forma, ndo se observa um padrdo bem definido para relagdo entre as taxas de
desnudacdo geoquimica e a area da bacia ou a amplitude do relevo para os
componentes de cada grupo. Percebe-se que o0 comportamento das taxas
desnudacionais é complexo e que o condicionante lito-estrutural € o maior responsavel

pela intensidade das taxas de desnudacao geoquimicas.

5.10 AS TAXAS DESNUDACIONAIS GEOQUIMICAS E SUA
RELACAO COM A CONFIGURACAO DO RELEVO DA MEDIA
SAdEM

Saadi (1995) e Valadao (1998) ressaltam, através de indicios morfométricos, que os
processos desnudacionais s80 mais agressivos na vertente leste da SAEM -
Doce/Jequitinhonha. Entretanto, as taxas de desnudacdo geoquimica obtidas neste
trabalho ndo confirmam tais consideracées (Tabela 5.9). A presenca maior em area de
litologias mais suscetiveis aos processos de desmonte geoquimico do relevo na
vertente sanfranciscana promove taxas de desnudacdo geoquimica mais intensas

neste comparti mento.

A incompatibilidade entre as taxas desnudacionais geoquimicas mensuradas neste
trabalho — taxas mais elevadas na vertente oeste — e as andlises morfométricas da
SdEM — morfologia tipica de taxas desnudacionais mais agressivas na vertente leste —
pode estar relacionada com a atuagdo da desnudagdo mecanica que, somada a
geoquimica, resulta na desnudacéo total. A desnudacdo mecénica, teoricamente,
apresenta relacdo mais estreita com a morfologia (Pinet & Soriau, 1988). Desta forma,

em virtude do maior desnivel topografico da vertente leste, uma vez intemperizados,
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0s sedimentos produzidos apresentam maior facilidade de serem transportados
mecanicamente. O mesmo n&do ocorre na vertente oeste que, gragas ao mergulho das
camadas — mergulho para leste — é constituida de uma série de degraus que

estabelecem niveis de base locais, dificultando a desnudagéo mecanica (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Perfil topogréfico transversal da porgéo central da Média SdEM. Localizacao
do perfil na figura 3.1.

Em decorréncia das deformacdes e soerguimentos tectbnicos oriundos da orogénese
da SdEM, litologias frageis frente aos processos desnudacionais, como 0s granitos e
gnaisses e as rochas carbonaticas, encontram-se em posi¢cdes topograficamente
elevadas (Figuras 3.2 e 3.4). Cita-se, como exemplo, a regido da Lapinha, onde os
calcarios do Grupo Bambui foram soerguidos e recobriram, localmente, litologias do
Grupo Macaubas e Supergrupo Espinhaco. Inseridas neste contexto, as bacias
hidrogréaficas dos cérregos Mata-Capim e Lapinha (SF5 e SF7) apresentam taxas
desnudacionais elevadas, promovendo maior perda de massa pelo sistema que pode
resultar em maior rebaixamento geoquimico do relevo (Tabela 5.8). Estas litologias
mais frageis, responsaveis pelas maiores taxas de desnudacdo geoquimica na
vertente sanfranciscana da média SAEM, permanecem em patamares elevados
topograficamente porque elas encontram-se protegidas da desnudagdo mecanica por
cinturbes de quartzitos, que as cercam e as sustentam (Figuras 3.2 e 3.4). Os cursos
fluviais que cortam as litologias menos resistentes ficam aprisionados devido a soleiras
geomorficas, correndo numa direcao longitudinal a serra, apresentando vales largos.
Saadi (1995) apresenta como caracteristica da borda oeste, a configuracdo paralela
entre a escarpa da serra e os principais cursos d'agua. Este autor, afirma que
somente alguns cursos fluviais de menor importancia recortam perpendicularmente a

escarpa em trechos encachoeirados na extremidade sul da SAEM.
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A existéncia de rochas mais suscetiveis aos processos desnudacionais geoquimicos
em patamares mais elevados da SAEM também pode se dar pelos processos de
desmonte do relevo, que agiram predominantemente ao longo dos eixos dos
anticlinais da SAEM, removendo os quartzitos e provocando a exumacao das litologias
mais frageis, estratigraficamente sobpostas a estes (Augustin & Aranha, 2006). Desta
forma, janelas estruturais, como a Depressao de Gouveia, foram constituidas, pois
uma vez expostas as condi¢des superficiais, as litologias mais frageis possibilitam a
abertura das areas deprimidas. Nesta area, um relevo levemente escalonado é
constituido por quartzitos nas areas mais elevadas (acima de 1200m), xistos nas cotas
intermediarias (1100 a 1220m), granitos e gnaisses no piso da depressao (900 a
1100m) (Augustin & Aranha, 2006).

O desenvolvimento dessas depressfes pode se dar pelo mesmo processo de retragédo
das escarpas quartziticas descrito por Salgado et al.(2004) & Salgado et al. (2007)
para as terras altas do Quadrilatero Ferrifero. Os quartzitos desta serra apresentam-se
resistentes ao rebaixamento vertical do relevo (downwearing) com taxas
desnudacionais baixas (1,71 a 2,58m/Ma). Entretanto, gracas a fragilidade litol6gica da
base das escarpas, apresentam-se mais susceptiveis ao processo de retracdo lateral
das escarpas (backwearing), com taxas desnudacionais que podem ser de 5 a 9 vezes
maiores que aguelas associadas ao downwearing (Salgado et al., 2004 & Salgado et
al.,2007). Desta forma, os quartzitos sobrepostos a litologias mais frageis frente aos
processos desnudacionais, perdem a sua sustentacdo através da agressividade dos
processos em sua base, colapsando. Numa via de méo dupla, a intensidade da
desnudacao geoquimica influencia e é influenciada pela desnudacdo mecanica. Desta
forma, a existéncia de granitos e gnaisses no piso da Depressédo de Gouveia, que
apresentam taxas desnudacionais geoquimicas mais elevadas que o entorno (Salgado
& Valadéo, 2003, Salgado & Valadao, 2005), condicionariam maior agressividade dos

processos mecanicos na escarpa, acelerando sua retragéo.

A abertura desta area deprimida permite observar que os processos geomorfolégicos
gue agem em superficie na esculturagcdo do relevo é balizado pelos processos
geoquimicos sub-superficiais (Salgado & Valaddo, 2003). Assim, o comportamento
das taxas de desnudacgdo geoquimica ratifica a acdo da erosdo diferencial: as taxas
desnudacionais elevadas em bacias que drenam litologias mais frageis frente aos

processos desnudacionais contribuem para a atuacdo da desnudacdo mecanica e,
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conseqlentemente permitem a abertura de vales mais largos e a constituicdo de solos
mais espessos e vulneraveis a processos erosivos, como €é o caso dos

vogorocamentos na Depressédo de Gouveia.

A desnudacdo geoquimica possui, desta forma, participacdo decisiva na evolucdo do
modelado do relevo na média SAEM. A ideia que a SAEM funciona como um
escarpamento tipico de margem passiva, como indica o modelo de Summerfield
(1991), sugere que o compartimento atlantico avanga por apresentar taxas erosivas
mais agressivas, ganhando area detrimento do compartimento interiorano do vale do
rio S&o Francisco. O que se observa nesta pesquisa é justamente 0 oposto: as taxas
desnudacionais geoquimicas da vertente oeste apresentam-se mais elevadas do que

as da vertente leste.

Nota-se, em toda a borda oeste da SAEM, que a frente de dissecacdo sanfranciscana
avanca para o interior da serra, atingindo a superficie dos planaltos (Saadi, 1995). Os
cursos fluviais da margem direita do rio Francisco ocupam maior area da serra do que
os afluentes dos rios Doce e Jequitinhonha, que drenam uma estreita faixa da SAEM.
Desta forma, o divisor de aguas das bacias interioranas e atlanticas é deslocado para

o oriente.

Existe um assimetria tanto no interior da SAdEM quanto nas escarpas que as
margeiam: a escarpa da borda oeste configura-se como uma feicdo morfotectdnica
tipica de front de cavalgamento, expressao de uma importante descontinuidade crustal
separando uma zona cratbnica de uma faixa de dobramento, apresentando tracado
regular (Saadi, 1995). Ja a escarpa que forma a borda leste ndo apresenta a mesma
regularidade, nem continuidade observadas na borda oeste. A borda leste “é marcada
pelas sucessivas intervencdes de falhas com carater e importancia variaveis, que
compdem o cinturdo de cavalgamentos situado na zona proximal da colisédo
continental que edificou o Ordégeno Espinhaco” (Saadi, 1995). A configuracdo dos
cursos fluviais principais de cada compartimento confirma esta diferenciagdo uma vez
gue os canais de drenagem da borda oeste correm paralelos a escarpa, devido
principalmente a soleiras geomorficas e, os cursos fluviais da vertente atlantica

cortam-na transversalmente, entalhando canions (Figura 3.7).
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas tectono-morfo-bio-climaticas do compartimento leste da SdEM,
teoricamente, criam condi¢cdes ambientais que promoveriam um aumento das taxas
desnudacionais em relagédo ao compartimento oeste. Entretanto, percebe-se que, em
termos da atual desnudagcdo geoquimica, a vertente oeste apresenta taxas mais
agressivas. Isto ocorre em razdo da litologia, que possui maior influéncia na
determinacdo das taxas de desnudacao geoquimicas do que todos os outros fatores

conjugados.

A SAEM tem como principal substrato o quartzito — rocha extremamente resistente — o
gue condiciona baixas taxas de desnudacdo geoquimica e contribui para a
manutencdo deste conjunto de terras elevadas na paisagem. Por esta razdo, mesmo
gue ocorrendo em areas restritas, a maior quantidade de litologias mais frageis, como
0s granitos-gnaisses, xistos, filitos e rochas carbonéaticas, da vertente oeste possibilita

maiores taxas de desnudacédo geoquimica nesta porcao.

A relativa homogeneidade litol6gica da por¢cdo média da SAEM nao oculta a existéncia
de uma desnudacdo geoquimica diferencial, onde os quartzitos, notadamente as
formacdes Galho do Miguel e Sopa-Brumadinho, apresentam maior resisténcia do que
as demais litologias. Entre as unidades predominantemente quartziticas € possivel
identificar padrdes de comportamento diferenciados frente aos processos
desnudacionais quimicos, como a maior fragilidade das unidades Itambé do Mato
Dento e Rio Preto. Destacam-se as elevadas taxas de perda geoquimica
condicionadas pela presenca de rochas carbonaticas em pequenas areas de sub-

bacias sanfranciscanas.

Os dados aqui apresentados possibilitaram compreender mais claramente a influéncia
do substrato geolégico na quantidade de material dissolvido removido das bacias. Os
elementos quimicos presentes nas aguas fluviais da média SdEM sdo semelhantes
em ambas as vertentes durante as duas estagbes climaticas. Entretanto, a

concentracdo de sélidos totais dissolvidos (TDS) € maior na estacao seca (inverno)
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guando comparada a estacao umida (verdo). O oposto ocorre em relacao a vazao, que
€ muito menor no periodo seco. Desta forma, observa-se maior influéncia da
desnudacdo geoquimica de verdo frente a desnudacdo geoquimica de inverno na

desnudacao geoquimica total.

No entanto, ficou evidente que analisando apenas a litologia ndo é possivel entender
por completo as diferencas das taxas desnudacionais entre as bacias. Outros
aspectos foram considerados na tentativa de construir uma andlise mais abrangente,
entre eles pode-se citar: o débito dos canais, representado mais adequadamente por
meio da vazao especifica das bacias (m3/s/lKm?); a amplitude de relevo; a area das
bacias; a agressividade dos perfis longitudinais; o controle estrutural dos canais
fluviais, por meio de falhas e fraturas e até mesmo possiveis intervencdes antrépicas..
Os indicios morfométricos de processos desnudacionais mais agressivos na vertente
atlantica da SdEM sdo incompativeis com as taxas geoquimicas mensuradas,
indicando a contribuicdo da desnudacdo mecanica na elaboracdo do modelado

terrestre.

Por fim, considerando as taxas desnudacionais geoquimicas mensuradas neste
trabalho e as analises morfolégicas ja realizadas na SAEM, é possivel supor que, ao
longo do tempo geolégico, os processos desnudacionais tiveram dois momentos
diferenciados, que sdo demarcados pela exumacdo das litologias mais frageis na
vertente oeste. Em momento anterior a esta exumacdo, as taxas desnudacionais
provocariam um aprofundamento dos vales em ambas as vertentes, embora
pudessem ser mais agressivas na vertente leste. Apdés a exumacdo, as taxas
desnudacionais tornam-se maiores na vertente oeste. Entretanto, gracas aos cinturbes
de quartzitos que marcam niveis de base elevados, a desnudagdo, mais do que
entalhar a rede de drenagem, provoca o0 alargamento dos vales e das janelas
estruturais no escarpamento ocidental. Neste contexto, considerando-se a
desnudacdo geoquimica, a SAEM parece ndo apresentar comportamento tipico de
escarpamento de margem passiva conforme o modelo apresentado por Summerfield
(1989, 1991) e defendido para a area por Valadao (1998). Esta afirmacéo baseia-se no
fato de que, em termos da atual desnudacgéo geoquimica, a vertente leste — atlantica —
ndo apresenta taxas desnudacionais mais agressivas que na vertente oeste —

sanfranciscana.
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