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Resumo

O presente trabalho investigou a evolug@o do relevo da média Serra do Espinhago
Meridional (SdEM), regido que delimita 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. Os procedimentos metodoldgicos basearam-se na utilizagdo de dois tipos
de analises. A primeira baseou-se em observagdes de campo ¢ em analises cartograficas e
visou reconhecer areas onde os processos erosivos eram mais ativos. A segunda objetivou
mensurar a atual denudacdo geoquimica em 16 bacias hidrograficas que se localizam nas
duas vertentes da média SAEM. Os resultados demonstram que a litologia predominante
— quartzito — é extremamente resistente aos processos intempéricos e desnudacionais e
que o arcabougo litoestrutural controla os processos desnudacionais da area investigada.
Demonstram ainda que, embora a vertente leste apresente relevo mais dissecado, fato que
indica que no passado nesta vertente os processos desnudacionais eram mais intensos,
¢ na vertente oeste que, atualmente, os processos desnudacionais geoquimicos sdo mais
agressivos.

Abstract

This paper investigates the relief evolution of the middle Serra do Espinhago Meridional
(SdEM), a region that 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. The methodology
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was based on two types of analyzes. The first was field observations and cartographic analysis and aimed at recognizing areas where
erosion processes were more active. The second aimed to measure the actual geochemical denudation in 16 river basins that are
located in the two slopes of middle SAEM. The results demonstrate that the predominant lithology - quartzite - is extremely resistant
front of the weathering and the denudation processes and that the litoestrutural framework is controlling the denudation processes
in the area. They also show that, although the eastern slope presents more dissected topography, which indicates that in the past the
denudation processes were more intense, is on the western slope that currently chemical denudation are more aggressive.

Introducao

A Serra do Espinhaco Meridional (SdEM) 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 dguas, esta serra separa ainda dominios tectonico-
morfo-bio-climaticos (Valaddo, 1998). A bacia do rio Sdo
Francisco drena um craton, possui relevo suave, vegetagdo
savanica e clima tropical semi-imido. Por sua vez, as bacias
dos rios Doce e Jequitinhonha caracterizam-se por drenar
areas com maior atividade tectonica, relevo movimentado,
vegetacao de floresta semi-decidual (Mata Atlantica de inte-
rior) e clima tropical imido.

Estas condi¢des naturais — clima, estrutura e tectonis-
mo — tendem a promover maior intensidade dos processos
de intemperismo e de desnudagdo na vertente leste — bacias
dos rios Doce e Jequitinhonha. Algumas pesquisas que
abarcaram analises morfoldgicas ¢ morfométricas nesta area
(Saadi, 1995; Valadao, 1998; Fonseca, 2009) adotam esta
proposi¢do. Além disso, Valaddo (1998) credita a SAEM um
comportamento de grande escarpamento de margem passiva,
vinculando-se ao modelo de evolugdo do relevo proposto
por Summerfield (1989, 1991). A aplicacdo deste modelo,
para esta por¢do do Brasil, sugere que o compartimento
atlantico (vertente leste da Serra do Espinhago), expande-se
por apresentar taxas erosivas mais agressivas, ganhando area
em detrimento do compartimento interiorano do vale do rio
Sao Francisco (vertente oeste).

Entretanto, foram poucos os trabalhos que mensura-
ram taxas erosivas e desnudacionais na SAEM. Dentre estes,
destacam-se os de Salgado & Valaddo (2003; 2005) que
mensuraram taxas de desnudagdo geoquimica na Depressio
de Gouveia e no seu entorno. No entanto, estes estudos foram
realizados apenas em parte da vertente oeste. Sendo assim, a
inexisténcia de dados na vertente leste da SAEM ndo permite
verificar a intensidade de suas taxas e, consequentemente,
compara-las as taxas da vertente oeste.

Neste contexto, justifica-se o presente trabalho, que
objetiva investigar a evolugdo do relevo da por¢do média da
SdEM (Figural) através de observagdes morfologicas em
ambas as vertentes e da mensuracdo da atual taxa de desnu-
dagdo geoquimica de algumas sub-bacias.

Caracterizacao da Area de Estudo

Neste trabalho, considera-se que a SdEM (Figura 2),
ao longo dos seus 300 km de extensdo na diregdo N/S, pode
ser dividida em trés porgdes: (i) sul — desde o Quadrilatero
Ferrifero até a parte mais setentrional da Serra do Cipd; (ii)
média — do norte da Serra do Cipd até o sul do Planalto de
Diamantina e; (iii) norte — do sul do Planalto de Diamantina
até a regido de Olhos d’Agua. A porgdo média apresenta
caracteristicas ambientais — geologia, relevo, clima, solos e
vegetacdo — que ndo diferem sensivelmente do restante da
SAdEM. Apesar disso, dentre as trés areas, ela ¢ a que menos
foi investigada cientificamente, tendo sido selecionada para
estudo no presente trabalho.

A SAEM representa uma faixa paleo-orogénica que
limita a bacia do rio Sao Francisco, localizada sobre o craton
homonimo, com a porgao leste do territorio brasileiro. Possui
como conjuntos tectonoestratigraficos maiores, o Complexo
Basal e o Supergrupo Espinhaco - essencialmente constituido
por rochas quartziticas e, subordinadamente, rochas filiticas,
conglomeraticas e vulcanicas de carater basico e acido (Al-
meida Abreu, 1995). Unidades dos grupos Macatbas — pre-
dominancia de quartzitos — e Bambui — rochas carbonaticas
— aparecem contornando essa serra e sobrepondo localmente
suas faixas limitrofes (Figura 3). Apesar da grande quantidade
de trabalhos realizados na SdEM (compilagdes em Uhlein,
1991; Renger & Knauer, 1995), a evolugdo geologica do
Supergrupo Espinhago ¢ ainda controversa (Knauer, 2007).
Concorda-se que, durante a fase inicial de rifteamento, a
SAdEM foi afastada de sua parte setentrional por um sistema
de falhas transcorrentes sinistrais de dire¢do nordeste que
compdem a Faixa Araguai. As faixas de dobramentos que
circundam o Craton do Sdo Francisco promoveram o trans-
porte de matéria no sentido do craton e, conferiram esforgos
compressionais sobre ele (Valadado, 1998).

O padréo estrutural denota a intensa deformagdo das
rochas em virtude das atividades termo-tectonicas ocorridas
no Evento Brasiliano, apresentando empurrdes e dobras com
vergéncia para oeste como as principais estruturas regionais.
A escarpa ocidental configura-se como uma feigdo morfotec-
tonica tipica de front de cavalgamento e a borda oriental é
marcada pelas interferéncias constantes de falhas que com-
pdem o cinturdo de cavalgamento (Saadi, 1995).
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Figura 1 - Localizagdo da Area de Estudo e das Bacias Amostradas
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O modelado ¢ caracterizado pela marcante orientagdo
estrutural de suas feicGes morfoldgicas. A prevaléncia de
quartzitos condiciona uma cobertura rigida, intensamente
falhada ¢ fraturada, cuja esculturagdo promovida pela
rede de drenagem configura a ocorréncia generalizada de
escarpamentos, linhas de cumeada e grandes desniveis
topograficos, organizados segundo as diregdes tectdnicas e
estruturais (Saadi, 1995; Valadao, 1998). Areas deprimidas,
onde afloram rochas granitdides, metassedimentares e me-
tavulcanicas, ocorrem entre Gouveia e Concei¢cdo do Mato
Dentro. Morfologicamente, configuram-se como colinas
policonvexas mais ou menos suavizadas (Saadi, 1995). Na
por¢do média da SdEM, a rede de drenagem apresenta ca-
nions entalhados perpendiculares as escarpas. A borda leste
ndo apresenta a mesma regularidade da escarpa ocidental,
tratando-se de um escarpamento descontinuo, comumente
composto por dois ou mais degraus e bruscas mudangas
de diregdo (Saadi, 1995). As diversas feigdes geradas pela
rede hidrografica, que variam segundo a escala de estudo,
sdo fortemente condicionadas pelo controle estrutural e/
ou tectdnico.

O clima da regido ¢ tropical semi-imido com esta-
¢oes bem demarcadas: apresenta invernos secos e verdes
umidos. A respeito do clima regional, ¢ possivel definir
ainda duas particularidades: (i) as por¢des topograficamente
mais elevadas apresentam temperaturas sensivelmente mais
baixas que as bordas da SAEM,; (ii) a por¢@o oeste apresenta
estacdo seca muito mais pronunciada do que a leste. Ja os
solos da regido sdo condicionados pelo substrato geologico.
Nas bordas da SdEM e no interior da area moldada sobre o
embasamento granitico-gnaissico sdo comuns os latossolos e
cambissolos (Diniz et al., 2005). Nas areas moldadas sobre
os quartzitos, predominam neossolos litolicos. A cobertura
vegetal original da area de estudo ¢ condicionada por estas
caracteristicas climaticas e pedo-geoldgicas. As porgoes
topograficamente menos elevadas apresentam duas regides
fitoecoldgicas que marcam as vertentes leste e oeste da
SdEM, respectivamente a floresta semi-decidual e a savana
(cerrado). Por fim, as areas mais elevadas — geralmente
moldadas sobre os quartzitos — apresentam vegetagdo de
campo rupestre e, subsidiariamente, campo limpo.

Procedimentos Metodologicos

Os procedimentos metodologicos basearam-se na
utilizagdo de dois tipos de andlises: uma subjetiva e ou-
tra objetiva. A primeira visou reconhecer areas onde os
processos erosivos eram mais ativos. A segunda objetivou
mensurar a atual desnudacdo geoquimica nas duas vertentes
da média SAEM.

Para o reconhecimento das areas onde os processos
erosivos eram mais ativos, em um primeiro momento fo-

ram observadas as variagdes morfoldgicas existentes entre
as duas vertentes da média SAEM: Sao Francisco e Doce/
Jequitinhonha. Essas observagdes foram realizadas por
meio de trabalhos de campo, analise de mapas topograficos,
imagens de satélite e modelo digital de elevagdo da SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), além de pesquisa bi-
bliografica. Buscou-se na topografia indicios da intensidade
dos processos desnudacionais em cada uma das vertentes
limitadas pelo divisor hidrografico regional.

Ja na segunda etapa do trabalho visou-se quantificar
a intensidade da desnudagdo geoquimica na média SAEM
em suas duas vertentes. Para tanto, foram analisados mapas
geologicos e topograficos para selecionar as bacias hidro-
graficas adequadas ao estudo. Optou-se por trabalhar com
16 sub-bacias hidrograficas representativas do contexto geo-
logico/geomorfologico regional € com minima interferéncia
antropica: oito em cada vertente (Figuras 1 e 3).

As litologias predominantes nas bacias estudadas sdo
o quartzito e o xisto-filito quartzitico, entrecortados por
intrusdes de rochas metabasicas. Entretanto, de um modo ge-
ral, na vertente do Sdo Francisco afloram, com maior recor-
réncia, outras litologias — principalmente granitos-gnaisses e
rochas carbondticas. Sendo assim, como o trabalho objetiva
amostrar a realidade do escarpamento da média SdEM, as
bacias selecionadas que vertem para o oeste possuem maior
quantidade de rochas ndo quartziticas. Por fim, a escolha de
bacias hidrograficas de diferentes tamanhos permite men-
surar a desnudagdo geoquimica em fungdo 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).

Em cada uma das bacias selecionadas foram coletadas
duas amostras de agua em diferentes estagdes climaticas
do ano, visto que o clima tropical semi-imido apresenta
sazonalidade de umidade: (i) fevereiro de 2009, final do
periodo umido; (ii) julho/agosto de 2009, final do periodo
seco. As campanhas de amostragem duraram trés dias: (i)
de 07 até 09 de Fevereiro ¢ (ii) de 30 de Julho até 01 de
Agosto. A opgdo por duas campanhas de amostragem se
deve as caracteristicas do clima regional. Fevereiro corres-
ponde ao inicio do fim do periodo imido. Logo, os cursos
fluviais ja estdo cheios e os eventos pluviométricos ndo
alteram significativamente sua vazio ou a concentragdo de
ions em suas aguas. Ja em Julho/Agosto, em plena seca,
os cursos fluviais apresentam uma vazdo média para este
periodo do ano e ndo existem riscos de chuvas que possam
alterar estas vazdes ou as concentragdes de ions em suas
aguas. Por fim, Fevereiro e Julho, representam os opostos
do clima regional e com isso, suas vazdes quando somadas
e divididas, representam uma média aproximada da vazdo
anual dos cursos fluviais da regido (Salgado, 2002).
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Paralelamente a coleta das amostras de agua, foi
mensurada a vazdo dos cursos fluviais. Para tanto, os
cursos fluviais amostrados tiveram sua largura mensurada
no ponto de coleta da dgua. Apos isso, foram realizadas
medidas de profundidade de 20 em 20 cm ao longo do perfil
transversal no local onde a largura havia sido mensurada.
Em cada um dos pontos onde a profundidade foi medi-
da, com auxilio de flutuador, foi calculada a velocidade
do fluxo da agua daquele trecho do canal. Deste modo,
obteve-se, de 20 em 20 cm, vazdes parciais do curso fluvial
em m/s. A vazdo total foi entdo calculada pelo somatério
destas vazoes parciais. Ja a vazao anual foi mensurada pela
média das vazdes das duas estagdes climaticas: periodo
seco e umido.

As amostras foram coletadas em profundidade média
no centro do curso fluvial por meio de seringa ambientada.
Foram filtradas em 0,45 pum e condicionadas em frascos plas-
ticos de uso laboratorial de 100 ml, sendo adicionadas duas
gotas de 4cido nitrico para impedir altera¢cdes na composi¢ao
quimica das dguas. As amostras foram encaminhadas para os
laboratoérios do LGqA - Laboratério de Geoquimica Ambien-
tal do DEGEO/EM/UFOP em Ouro Preto, onde os elementos
Al, As, Ba, 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 Emissdo Atdmica por Plasma (ICP-
OES Spectro Cirus CCD). Para validagdo dos resultados,
foi utilizado o padrao internacional de agua NIST (Standard
Reference Material NIST 1643d Trace Elements in Water).

Os elementos quimicos acima citados foram somados
para calcular o total da carga dissolvida (TDS). Os valores
de TDS nas amostras de agua foram utilizados para o cal-
culo 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). Este calculo de
rebaixamento do relevo se baseia no fato que, ao se medir
a vazdo dos cursos fluviais em m/s e se obter um valor de
TDS em mg/l, é possivel se mensurar quantas gramas de
ions cada bacia hidrografica amostrada perdeu por segundo
em cada uma das duas estagdes climaticas. Sendo assim,
considerando-se a média das estagdes e extrapolando-se
estes dados de segundos para ano, ¢ possivel se estimar
quantas toneladas de ions cada bacia amostrada perdeu por
ano. Posteriormente, através do conhecimento da densida-
de da rocha de superficie e da area de cada bacia, torna-se
possivel calcular o quanto este total de toneladas perdido
significa em termos de rebaixamento do relevo em metros
por ano. Neste contexto, o calculo utilizado pode ser resu-
mido da seguinte maneira:

DT = (ds * as)
R= (DT/DR)/A

Onde: DT = desnudag@o total (em toneladas por ano);
ds = desnudagdo por segundo (mensurada em toneladas por
segundo); as = quantidade de segundos existentes em um
ano (31.557.600 segundos); R =rebaixamento do relevo (em
metros por ano); A = area da bacia (em km?) e¢; DR = den-
sidade da rocha de superficie (Como a média SAEM 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).

O total obtido de rebaixamento anual do relevo sera
um numero muito pequeno em termos de metros. Tal fato
impossibilita avaliar o significado deste valor em termos de
alteracdo na paisagem. Por esta razdo, este valor pode ser
extrapolado em metros por milhdo de anos, multiplicando-
se o rebaixamento mensurado para um ano por um milhdo
(Summerfield, 1991; Thomas,1994; Burbank ¢ Anderson,
2001) .

Neste ponto, vale ressaltar que este calculo de desnu-
dag@o geoquimica ndo corresponde a um calculo exato, mas
sim a uma aproximag¢ao que permite apenas uma comparagao
entre as bacias investigadas. No entanto, esta aproximacao
¢ valida, pois todas as amostras foram coletadas, em cada
campanha, num intervalo de tempo de no maximo trés dias,
sendo que, mesmo na campanha durante o periodo imido do
ano (fevereiro de 2009) ndo ocorreram eventos pluviométri-
cos. Sendo assim, a comparacdo entre as taxas obtidas nas
diferentes bacias pode ser realizada.

O Software ArcGis 9.2 foi utilizado para o calculo das
areas das bacias, bem como para confecgdo do modelo digital
do terreno (MDT), do perfil transversal da SAEM e dos perfis
topograficos longitudinais do principal curso d’agua de cada
uma das 16 bacias analisadas. A base para elaboragdo destes
perfis foram imagens SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). Os perfis longitudinais dos 16 canais amostrados
foram elaborados no intuito de auxiliar na interpretagdo dos
dados hidroquimicos e indicaram a altimetria e a extensdo
dos principais rios das bacias analisadas nas duas vertentes
da média SAEM. Desta forma, os perfis longitudinais foram
colocados em pares —um em cada vertente — seguindo o cri-
tério de area da bacia, a fim de obter extensdes compativeis.
Os perfis dos cursos fluviais iniciam-se em suas respectivas
nascentes ¢ terminam cerca de 1/3 a jusante da distancia
percorrida até o ponto de coleta, exceto quando o rio desagua
em outro canal fluvial. Neste caso, o perfil ¢ interrompido no
ponto de encontro entre os cursos fluviais.

Apresentacio dos Resultados
Caracteristicas do relevo regional

A area de estudo pode ser divida em duas gran-
des porg¢des com caracteristicas distintas, no tocante
a morfologia e a estruturacdo do divisor regional. Na
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metade sul da area de estudo o divisor hidrografico Sao
Francisco/Doce possui dire¢do geral NNW-SSE ¢ esta
contido em um platd quartzitico posicionado entre 1350
m ¢ 1450 m de altitude, denominado “Planalto Superior
da Serra do Cip6” por Rezende & Salgado (2011). A
oeste desse platd, na area pertencente a bacia do rio Sdo
Francisco, alternam-se cristas quartziticas e depressoes
intramontanas elaboradas em rochas mais frageis, como
metapelitos e calcarios. Os principais cursos fluviais
dessa porcdo ocidental encontram-se inseridos nas refe-
ridas depressdes, adaptados a diregdo da faixa orogénica
pré-cambriana e, portanto, paralelos ao divisor regional
¢ as escarpas da SAEM. A rede de drenagem aprisionada
no interior das depressdes ortoclinais encontra saida em
algumas gargantas que seccionam a escarpa ocidental,
sendo esta escarpa uma imponente fei¢do com altura
média de 400 m. A retilinearidade dessa escarpa indica
o seu carater morfotectdnico, ja identificado por Saadi
(1995), e demonstra que os processos erosivos ali atuantes
ndo tiveram intensidade suficiente para torna-la sinuosa
ap0ds seu soerguimento.

A leste do divisor regional o platd quartzitico termina
bruscamente na escarpa oriental, que possui amplitude altimé-
trica variavel entre 300 m e 600 m e localmente se desdobra
em alguns patamares até atingir uma depressdo que foi de-
nominada por Rezende & Salgado (2011) como “Depressio
Marginal da Serra do Cip6”. Essa escarpa apresenta elevada
sinuosidade, sendo recortada por uma série de canions que
denotam o forte recuo erosivo processado por afluentes do
rio Santo Antonio.

Na metade setentrional da area de estudo o divisor
entre as drenagens interioranas e costeiras sofre uma

inflexdo para NE-SW, retomando mais ao norte a dire¢do
anterior (NNW-SSE) ja na forma do divisor Sdo Francis-
co/Jequitinhonha. Além disso, a altitude do divisor decai
consideravelmente, raramente ultrapassando 1300 m. Esta
por¢do tem como principal particularidade a ocorréncia
da Depressao de Gouveia, gerada pelo processo de ero-
sdo ao longo do eixo de um anticlindrio, o que provocou
inversdo de relevo, com a retirada das camadas superiores
e exposicao das rochas do embasamento (Augustin et al.,
2011). Essa depressdo constitui a area mais rebaixada da
vertente oeste da SAEM e concentra grande quantidade
de vogorocas, feicdes geradas pelos processos erosivos
acelerados ali atuantes.

A vertente oposta € caracterizada por um intenso
encaixamento do rio Jequitinhonha, que tem suas nas-
centes posicionadas proximas de 1300 m de altitude e
rapidamente atinge menos de 800 m. Augustin et al.
(2011) também ressaltam que o desmonte de superficies
erosivas ¢ mais eficiente neste trecho da borda leste do
Espinhacgo, onde sdo encontradas as maiores evidéncias
de dissecacdo.

Mensuracgio da atual desnudacio geoquimica

Os resultados das analises hidroquimicas sdo apre-
sentados segundo a localizagdo dos pontos de amostragem
(Tabela 1). Para facilitar a analise dos resultados, os pontos
foram numerados em pares de area semelhante, sendo cada
um localizado em uma das vertentes da SAEM — Doce/Jequi-
tinhonha ou Sédo Francisco.

Tabela 1 - Amplitude do Relevo, Area, Litologia, Tds e Vazido dos Pontos Amostrados

Coordenadas  |Ampltude do | Areada |Substrato Geoldgico (%) Verdo - Umido Inverno - Seco
Porto] Nome do curso fluvial | Geogréficas (UTM)| Relevo (m) |Bacia (km)|@  [XF Mo |G/GC | TDS (gin®) | Vazéo (m*/s)| TDS (ghn) | Vazéo (m*/s)
DN |Jequitinhonha 656962, 7964359 603 3906]768,8| 76[130{06] 0O 528 7,962 6,78 0,834
DJ2 |Cuba (Trés Barras) 659247, 7887565 700 75421899 0]101] 0] O 47 5475 6,42 0,665
DJ3  |Parauninha B46757; 7901682 809 s146909| o] 28|63 0 483 0,768 59 0703
D4 |Mata Cavalos £68280; 7879119 73] w1a8lsda| a2 9al28] o]  4sr 1325 £33 0,760
DJ5 |Preto 653409, 7691844 803 288|943 0[57] 0 0| 441 0433 6,04 0,123]
DJ6  |Jequitinhonha (nascente)  |562716; 7952093 403 ng7fass|ars] 83 o] of 38 0,183 6,35 0,312
DJ7  |Fundo (Moinho) 659241, 7955798 352 17518151115 700 0] 0 386 0,333 587 0,037]
DJ§ |Teodoro (Rabo de Cavalo) |648574, 7896730 739 16,71924] 0] 76 0] 0 1,30 3516 496 013
SF1  |Paralna 641830; 7935564 347 281 6181,7] 3,5[144/03] 0 4,49 7073 5,89 1,917
SF2 |Areias 627777, 7953451 463 354]726]18,1] 32|61 Ol 6,03 2.2M 6,51 047
SF3  |Capivara 649624, 7673418 339 B643191,0] 24| 66| 0 0] 3,02 3901 4,38 0,328]
SF4  |Fechados 615200, 7921020 805 2967]704|248| 46] 0| O 653 0,697 15,79 0,130
SFS  |Mata-Capim 641412, 7652063 549 2926|686(266| 04| 0| 43 523 8,591 1327 0,202
SF6  |Taguara 639940, 7938398 2 176]89,1] 0p108] 0f 0 591 0575 6,01 0,110
SF7  |Lapinha 637543, 7886865 48 1419]790| 0| 04] 0 EU,SI 1360 1,204 24 99 0,026
SF8  |Lajeado 541530, 7852005 544 792595/405] 0] O 0| 295 0,023 3,96 0,032

Substrato Rochoso: @= Quartzito; XiF = XistofFilto; Mb= Metabasica; G/G= Granito/Gnaisse; C= Carbonaticas

120

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.13, n.2, (Abr-Jun) p.113-124, 2012



Erosdo, denudagdo e evolugdo do relevo da média Serra do Espinhago Meridional

A Tabela 1 permite verificar diferengas entre amplitude
do relevo nas duas vertentes da SAEM. Entende-se por am-
plitude do relevo a diferenga entre o ponto altimetricamente
mais elevado da bacia hidrografica e o ponto de coleta de
agua. 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 (SF4 ¢ SF7) isso ndo
¢ confirmado. Em média, a diferenca ¢ de 180m (Tabela 1).

Rio Parauna Rio Jequitinhonha

W00 15000 10000 5000 m m 5000 10000 15000 20000

Ribeirdo Capivara Rio Parauninha

E
a
% |
g

10000 5000 5000 20000

Cérrego dos Fechados Ribeirdo Mata Cavalos

P
5 4
3

Figura 4 - Perfis Longitudinais dos Cursos Fluviais Amostrados

A mesma tabela permite verificar que, em termos de
substrato litologico, o predominio ¢ 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 sdo franciscanas.
Este fato faz com que as bacias que vertem para o Sdo
Francisco possuam em sua superficie cerca de 5,5% a mais
de area com substratos teoricamente mais frageis frente a
desnudacdo geoquimica: xistos, filitos, granitos/gnaisse,
rochas metabasicas e rochas carbonaticas. No entanto,
conforme observado por Rezende et al. (2010), entre as
proéprias unidades predominantemente quartziticas ¢ pos-
sivel identificar padrdes de comportamento diferenciados
frente aos processos quimicos, como a maior fragilidade das

Tal fato é também verificado através da andlise dos perfis
fluviais que demonstra que os cursos tributarios dos rios Doce/
Jequitinhonha apresentam desnivel topografico maior do que
os do Séo Francisco (Figura 4). Assim, os cursos d’agua da
vertente leste da média SAEM apresentam maior declividade
que os das vertente oeste, mostrando-se teoricamente mais
agressivos que seus respectivos pares devido ao maior gra-
diente hidraulico.

Rio Preto

Cérrego Mata Capim

Cérrego Fundo (Moinho)

2000 m m 000 4000 6000 BOOO 10000

Cor. Teodoro (Rabo de Cavalo)

unidades [també do Mato Dentro e Rio Preto, presentes nas
sub-bacias do Rio Doce.

A analise da Tabela 1 demonstra ainda variaveis intrin-
secamente relacionadas a dupla estacionalidade climatica: na
estagdo imida (verdo), os valores da vazdo sdo superiores
quando comparados a estagdo seca (inverno), havendo maior
variagdo naquela estag@o. As sub-bacias dos rios Doce ¢ Je-
quitinhonha apresentam, em média, valores de vazao pouco
menores que as sub-bacias do rio Sdo Francisco na estacdo
umida e pouco maiores na estagdo seca.

Porém, a concentragdo de solidos totais dissolvidos
(TDS) apresentou comportamento inverso. Para todos os
pontos amostrados, a concentra¢do no periodo seco foi
superior a do periodo imido, variando esta taxa entre 101 a
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380%. No entanto, como as vazdes mensuradas na estagdao
umida (verdo) mostram-se muito superiores aquelas medi-
das no inverno, as taxas de desnudagdo geoquimica foram

maiores no verdo se comparadas ao inverno. Das 16 bacias
analisadas, em apenas trés a desnudacéo de inverno é maior
que a de verdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Desnudacio Geoquimica e Rebaixamento Geoquimico do Relevo

Areada |  Substrato Geoldgico (%) | Desnudac@o Genquimica | Desnudagao Geoguimica | Desnudagéo Geoquimica |Rebaixamento geoquimico
Porto] MNome do curso fluvial  |Bacia(n®)|@  [XF [Mb  |GIG|C Urmiclo (tonkm/anc) Seco (tondkm?/ana) Total (fondm?fano) do relevo (mMa)
DA |Jequitinhonha 3906] 788 76| 130]| 06 0] 1,70 023 183 0,74
DJ2  |Cuba (Trés Barras) 7542] 639 0] 101 0 UI 5,39 0,89 6,28 242
D3 |Parauninha si46] 209] o 2883 o 114 128 242 093
D4 |Mala Cavalos 18] 841 42| 91| 28 EII 337 202 538 1,30
D5 [Preto 58| 13| o 57| o o 1,04 041 145 038
DJ6  |dequitinhonha (nascente) 2067] 445| 473] 83| 0 BI 056 151 207 0,80
DJ7  |Fundo (Moinho) 176] 815/ 115] 70| O EII 1,15 0,19 1,35 0,52
DJ8  |Teodoro (Rabo de Cavalo) 16,7] 924 0| 76| 0O DI 433 051 495 1,80
SF1  |Paralina 2816] 81,7| 35| 144| 03 DI 1,78 063 241 0,93
SF2 |Areias 984] 726| 181 32| 61 OI 220 044 263 1.0
SF3 |Capivara 6643] 910[ 24| 66| O Dl 2580 0,34 3,14 1,084
SF4  |Fechados 2967] 704 249| 45| 0 l]l 242 1,09 351 1,35
SF5  |Mala-Capim 29.28] 666| 266| 04| O 4,3' 2420 1,44 2565 9,85
SF6  |Tacuara 17 6] 891 0]108] 0 UI 305 0,59 365 1,40
SF7  |Lapinha 14,19] 790 0] 04/ 0 20,3' 18,21 073 18,94 7.28
S8 |Lejeado 79| 595/ 405] of o o 017 026 043 0.16]

Substrato Rochoso: Q= Quartzio, XF = XistoFilto, Mo= Metabasica; GiG= Granto/Gnalsse, C= Carbondticas

A analise da Tabela 2 demonstra ainda que as bacias
que apresentam ocorréncia de rochas carbonaticas em seu
interior possuem taxas de rebaixamento geoquimico do relevo
muito mais elevadas que as demais — 9,86 m/Ma no ponto
SF5; 7,28 m/Ma no ponto SF7 — contra, no maximo 2,42 m/
Ma nas outras bacias investigadas.

Ressalta-se que as taxas de desnudagdo geoquimica
(Tabela 2) encontradas nas sub-bacias predominantemente
quartziticas (0,16 a 2,42 m/Ma) sdo bastante semelhantes as
taxas de desnudacdo total obtidas por Salgado et al. (2007;
2008) através da mensuragdo do is6topo cosmogénico '“Be
em sub-bacias constituidas por essa mesma litologia no
Quadrilatero Ferrifero (0,29 a 2,35 m/Ma). Esta observagdo
indica que a perda geoquimica ¢ responsavel por parcela
importante da desnudagdo em areas quartziticas e ainda con-
firma a validade dos dados apresentados neste trabalho, ja que
estes sdo compativeis com taxas obtidas por outro método
de elevada precisdo e que abrange uma escala temporal de
longo-termo.

Discussao dos Resultados

A descrigdo geomorfoldgica da area permitiu verificar
uma situag@o aparentemente contraditoria: a vertente leste
da média SAEM ¢ a que apresenta as maiores declividades e
os perfis fluviais mais agressivos. Entretanto, € na vertente
oeste que sdo verificadas com mais recorréncia e intensidade
as geoformas erosivas. Estas geralmente estdo associadas a
areas onde afloram litotipos ndo quartziticos, principalmente
granitos-gnaisses. Neste contexto, torna-se necessario analisar

a descri¢do da paisagem com base nos dados de desnudagao
geoquimica.

A analise dos dados hidroquimicos (Tabelas 1 e 2) per-
mite constatar a grande resisténcia dos quartzitos frente aos
processos desnudacionais. As taxas desnudacionais geoquimi-
cas mensuradas nesta pesquisa sdo baixas e se equiparam as
taxas encontradas em outros trabalhos em areas quartziticas
em Minas Gerais (Salgado & Valadao, 2003; Salgado ef al,
2004). Desta forma, confirma-se que a alta resisténcia dos
quartzitos frente aos processos desnudacionais € uma impor-
tante razdo da SAEM manter-se destacada na paisagem, apesar
da orogénese que a originou ser de idade proterozdica.

Observa-se, na vertente do rio Sdo Francisco, uma
ocorréncia superior em area de rochas ndo quartziticas e,
portanto, mais frageis frente aos processos desnudacionais
geoquimicos: granito-gnaisse, xistos, filitos e rochas carbo-
naticas (Figura 3). Esta fragilidade torna-se evidente a partir
da andlise dos pontos SF 5 e SF 7, onde ¢ possivel notar que
a influéncia de rochas carbonaticas 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 (Tabela 2). Desta forma, percebe-se que
o condicionante que comanda os processos desnudacionais
na média SAEM ¢ a lito-estrutura de forma geral e, de ma-
neira 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),
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ndo se encontram relagdes entre a amplitude do relevo e a
area das bacias com as taxas de desnudag¢@o e rebaixamento
geoquimico do relevo (Tabela 2). Desta maneira, o presente
trabalho confirma as observag¢des de Salgado & Valaddo
(2005), que atestaram que a amplitude do relevo ¢ a area da
bacia ndo eram condicionantes que controlavam as taxas de
desnudacdo geoquimica da SAEM na regido do Planalto de
Diamantina.

Através da andlise das figuras 3 e 4, percebem-se
indicios morfométricos de que os processos desnudacionais
sdo0 mais agressivos na vertente leste da SAEM — Doce/Jequi-
tinhonha. Esta observagao foi ressaltada por Saadi (1995) e
Valadao (1998). Entretanto, as taxas de desnudag@o geoqui-
mica obtidas neste trabalho ndo confirmam tais consideragdes
(Tabela 2). A incompatibilidade entre as taxas desnudacionais
geoquimicas mensuradas neste trabalho — taxas, em geral,
mais elevadas na vertente oeste — e as analises morfométricas
da SdEM — morfologia tipica de taxas desnudacionais mais
agressivas na vertente leste — pode se dar pela desnudagdo
mecanica que, somada a geoquimica resulta na desnudagao
total. Em virtude do maior desnivel topografico da vertente
leste, uma vez intemperizados, os sedimentos produzidos
apresentam maior facilidade de serem transportados me-
canicamente. O mesmo ndo ocorre na vertente oeste que,
gragas ao mergulho das camadas — mergulho para leste — ¢
constituida de uma série de degraus que estabelecem niveis
de base locais, dificultando a desnudagdo mecénica (Figura
1). Neste contexto, tendo em vista a desnudacao geoquimica,
a SdEM ndo apresenta comportamento tipico de escarpa-
mento de margem passiva conforme o modelo apresentado
por Summerfield (1989, 1991). Esta afirmacéo baseia-se no
fato de que, em termos da atual desnudacdo geoquimica, a
vertente leste — atlantica —ndo apresenta taxas desnudacionais
mais agressivas.

Em virtude das deformacgdes e soerguimentos tectoni-
cos oriundos da orogénese da SAEM, litologias frageis frente
aos processos desnudacionais, como os granitos e gnaisses e
as rochas carbonaticas, encontram-se em posicdes topogra-
ficamente elevadas. A erosdo, que agiu predominantemente
ao longo dos eixos dos anticlinais, removeu os quartzitos,
provocando a exumagdo das rochas mais frageis, estratigrafi-
camente sobpostas a estes (Augustin & Aranha, 2006). Desta
forma, janelas estruturais, como a Depressdo de Gouveia,
foram constituidas e, uma vez expostas as condi¢des super-
ficiais, as litologias mais frageis possibilitam a abertura das
areas deprimidas. Os cursos fluviais da vertente interiorana
encontram-se, muitas vezes, cortando estas litologias mais
frageis e, devido a soleiras geomorficas, ficam aprisionados
correndo numa dire¢do longitudinal a serra, apresentando va-
les largos, enquanto que os cursos fluviais da vertente atlantica
cortam-na transversalmente, entalhando céanions.

As rochas mais frageis, responsaveis pelas maiores
taxas de desnudacdo geoquimica na vertente sdo franciscana

da média SdEM, encontram-se parcialmente protegidas da
desnudagdo mecanica por cinturdes de quartzitos, que cercam
e sustentam estas litologias em patamares mais elevados na
paisagem. Entretanto, os quartzitos sobrepostos a litologias
mais frageis frente aos processos desnudacionais, perdem
a sua sustentagdo através da agressividade dos processos
em sua base, colapsando. Assim, o desenvolvimento dessas
depressdes pode se dar pelo mesmo processo de retragdo das
escarpas quartziticas descrito por Salgado et al., (2007) para
as terras altas do Quadrilatero Ferrifero. Os quartzitos desta
area apresentam-se resistentes ao rebaixamento vertical do
relevo (downwearing) com taxas desnudacionais baixas (1,71
a 2,58m/Ma). Entretanto, gragas a fragilidade litologica da
base das escarpas, apresentam-se mais susceptiveis ao proces-
so de retragdo lateral das escarpas (backwearing), com taxas
desnudacionais que podem ser de 5 a 9 vezes maiores que
aquelas associadas ao downwearing (Salgado et al., 2007).
Processos semelhantes a este parecem estar ocorrendo na
por¢do média da SAEM. Sendo assim, a morfologia mais
dissecada da vertente Doce/Jequitinhonha pode indicar que,
no passado, os processos desnudacionais seriam mais intensos
a leste. Entretanto, ap6s a exumagao das rochas mais frageis
na vertente sdo franciscana da SdEM, os processos desnuda-
cionais tem se tornado mais agressivos a oeste.

Consideracoes Finais

As caracteristicas tectono-morfo-bio-climaticas do
compartimento leste da SAEM, teoricamente, criam condi¢des
ambientais que promoveriam um aumento das taxas desnu-
dacionais em relacdo ao compartimento oeste. Entretanto,
percebe-se que, em termos da atual desnudag@o geoquimica,
as duas vertentes apresentam taxas bastante proximas ou até
mesmo superiores no compartimento oeste, pertencente a
bacia do Sao Francisco. Isto ocorre em razdo de que a litologia
possui maior influéncia na determinagao das taxas de erosdo e
desnudag@o do que todos os outros fatores conjugados. Como
a SAEM tem como principal substrato o quartzito — rocha
extremamente resistente — as taxas de erosdo e¢ desnudagao
sdo baixas, o que contribui para a manutengdo deste conjunto
de terras elevadas na paisagem. Por esta razdo, mesmo que
ocorrendo em 4areas restritas, a maior quantidade de rochas
mais frageis da vertente oeste possibilita maiores taxas de
desnudacdo geoquimica nesta porgao.

Por fim, considerando as analises morfoldgicas e as
taxas desnudacionais geoquimicas mensuradas neste traba-
lho, ¢ possivel supor que, ao longo do tempo geoldgico, os
processos desnudacionais tiveram dois momentos diferen-
ciados, que sdo demarcados pela exumacado das litologias
mais frageis na vertente oeste. Em momento anterior a esta
exumacao, as taxas desnudacionais provocariam um aprofun-
damento dos vales em ambas as vertentes, embora pudessem
ser mais agressivas na vertente leste. Apds a exumacao, as
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taxas desnudacionais tornam-se maiores na vertente oeste.
Entretanto, gracas aos cinturdes de quartzitos que marcam
niveis de base elevados, a desnudagéo, mais do que entalhar
a rede de drenagem, provoca o alargamento dos vales e das
janelas estruturais no escarpamento ocidental.
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