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Resumo: 
Processos geoquímicos estão associados ao intemperismo e à desnudação em 
ambientes úmidos. Perdas geoquímicas em bacias hidrográfi cas e sistemas fl uviais 
já foram estudadas em várias partes do mundo, comprovando a sua efetividade. 
Todavia, o papel das nascentes de cursos d’água na desnudação geoquímica é 
praticamente desconhecido. Esse artigo investiga a contribuição das nascentes 
para as perdas geoquímicas, estudando dois casos na borda oeste da Serra 
do Espinhaço Meridional. Durante um ano hidrológico, 23 nascentes foram 
monitoradas para o cálculo das taxas instantâneas e médias anuais de sólidos 
totais dissolvidos e de perda geoquímica. Os resultados mostram que a origem 
hidrogeológica e a dinâmica hidrogeomorfológica das nascentes são os principais 
fatores controladores da sua contribuição para a desnudação geoquímica. Assim, 
enquanto algumas nascentes em rochas quarzíticas apresentaram perda geoquímica 
inferior a 10,0 kg/ano, uma das nascentes carbonáticas superou 45.000,0 kg/ano 
(valor comparável a canais de maiores ordens). Portanto, o papel das nascentes 
para a desnudação geoquímica e, consequentemente, para a evolução da paisagem 
é mais signifi cativo e complexo do que se pressupunha.

Abstract:
Geochemical processes are associated to weathering and denudation in humid 
environments. Waste of chemical material in watersheds and fl uvial systems have 
already been studied all around the world, testifying its signifi cance. However, the 
role of river springs in geochemical denudation is still unknown. This paper aims 
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to investigate the contribution of river springs to geochemical waste by studying two cases at the western edge of 
the southern Serra do Espinhaço, Minas Gerais state. During a hydrological year, 23 river springs were studied to 
calculate taxes of total dissolved solids and geochemical lost. The results show that the hydrogeological origin and 
the hydrogeomorphological dynamics of springs are the main control factor to their contribution to geochemical 
denudation. Nevertheless, while some springs in quartzite register a geochemical waste less than 10.0 kg/ano, one 
of the carbonate spring reaches 45,000.0 kg/ano (a value comparable with major order rivers). Therefore, it seems 
that the role of springs to geochemical denudation and consequently to landscape evolution is more complex and 
signifi cant than we presumed.

1. Introdução

Considera-se uma nascente “como um sistema 
ambiental em que o afl oramento da água subterrânea 
ocorre naturalmente de modo temporário ou perene, e 
cujos fl uxos hidrológicos na fase superfi cial são integra-
dos à rede de drenagem” (FELIPPE e MAGALHÃES 
JR, 2013, p. 79).  Assim, as nascentes, no âmbito dos 
estudos geomorfológicos, não devem ser concebidas de 
modo simplista como os pontos iniciais da drenagem 
fl uvial, mas também enquanto elementos ativos na 
evolução geomorfológica das paisagens (SPRINGER 
e STEVENS, 2009). Por meio das nascentes, signifi -
cativas quantidades de matéria dissolvida podem ser 
retiradas dos aquíferos e carreadas para os cursos fl u-
viais, contribuindo com a desnudação geoquímica das 
bacias hidrográfi cas. Entretanto, a contribuição efetiva 
das nascentes na perda de massa continental é ainda 
obscura, dada a escassez de trabalhos sobre o tema.

Os métodos e técnicas de quantificação da 
desnudação de sistemas geomorfológicos (vertentes 
ou bacias hidrográfi cas, por exemplo) evoluíram sen-
sivelmente nas últimas décadas. Vários trabalhos de 
investigação de processos físicos e químicos envolvidos 
na evolução do relevo têm sido gerados na literatura 
internacional (ANDERSON et al., 1993; EDMOND 
et al., 1995; ANDERSON et al., 2002; KIRCHNER et 
al., 2006). Desse modo, uma série de estudos compara-
tivos já foi disponibilizada, mostrando, entre outros, a 
importância da resistência do embasamento geológico 
ao intemperismo para a velocidade e intensidade dos 
processos intempéricos e desnudacionais (LOUVAT e 
ALLEGRE, 1997; WHITE et al., 1998; SCHIMIDT e 
MORCHE, 2006). Porém, a separação das parcelas sub-
terrânea e superfi cial da desnudação geoquímica ainda é 
um desafi o repleto de perguntas não respondidas. Nesse 
ínterim, as nascentes ganham importância.

As nascentes se confi guram no elemento tran-
sicional entre as águas subterrâneas e as superfi ciais 

através do processo de exfi ltração. Esta característica 
gera certa complexidade na sua compreensão, uma vez 
que as águas das nascentes encontram-se na superfície, 
mas ainda possuem características químicas de águas 
subterrâneas logo após a exfi ltração. Por isso, a minera-
lização da água das nascentes depende essencialmente 
de três fatores: i) das características químicas das 
águas que promovem a recarga; ii) das características 
químicas do material (aquífero) no qual a água percola 
e é armazenada; iii) do tempo de residência da água no 
aquífero (CLEARY, 1989; FETTER, 1994; FEITOSA e 
MANOEL-FILHO, 2000). Portanto, o comportamento 
dos fl uxos subterrâneos deve ser compreendido a partir 
do seu movimento, o qual depende das condições de 
energia (potencial) de cada sistema. Neste sentido, há 
tendência para o deslocamento dos fl uxos em direção 
ao maior gradiente (mais rápido decréscimo) potencial 
(MORAES, 1982).

Entre a recarga dos aquíferos e a descarga dos 
fl uxos nas nascentes há um intervalo temporal muito 
variável, podendo durar dias, meses ou mesmo milênios. 
A duração desse processo confi gura-se no tempo de 
residência da água nos aquíferos e depende, funda-
mentalmente, da distância entre as zonas de recarga e 
descarga, da profundidade do aquífero e da velocidade 
do fl uxo subterrâneo (CLEARY, 1989). Assim, Fetter 
(1994) relaciona o tempo de residência dos fl uxos sub-
terrâneos com a fl utuação das descargas em surgências. 
Geralmente, a vazão das nascentes abastecidas por 
sistemas de fl uxos locais (menor tempo de residência) 
possui relação mais próxima com a variabilidade da 
precipitação, mostrando fl utuações sazonais mais se-
veras. Por outro lado, nascentes alimentadas por fl uxos 
regionais (maior tempo de residência) terão descargas 
mais estáveis (FETTER, 1994).

Resumidamente, fl uxos regionais, que permane-
cem mais tempo em contato com o aquífero, tendem a 
ter maior grau de mineralização do que fl uxos locais. 
Assim, o grau de mineralização é uma medida indireta 
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do tempo de residência da água no aquífero.
Essa incorporação de elementos na água pode 

ocorrer na forma molecular ou iônica, sendo resultado 
do intemperismo e lixiviação das rochas e solos (FEI-
TOSA e MANOEL-FILHO, 2000). É esperado, deste 
modo, que as águas guardem características químicas 
que remetam aos aquíferos de origem, o que é chamado 
de assinatura geoquímica (LUIZ-SILVA et al., 2012; 
SALGADO et al., 2004). Toda a carga em solução 
na água dos aquíferos é transmitida às nascentes e 
aos cursos d’água superfi ciais por meio de processos 
de exfi ltração, contribuindo quantitativamente, para 
o cálculo da desnudação geoquímica. Os processos 
geomorfológicos superfi ciais também contribuem para 
o aumento da carga em solução dos cursos d’água. 
Portanto, no exutório de uma bacia hidrográfi ca, a des-
nudação geoquímica mensurada é função desses dois 
conjuntos de processos (superfi ciais e subterrâneos), 
sendo impossível distingui-los. Entretanto, como já foi 
relatado acima, a água que exfi ltra nas nascentes é emi-
nentemente subterrânea, sem contribuição de processos 
superfi ciais. Assim, ao se avaliar a perda geoquímica 
nas nascentes, pode-se inferir a contribuição da parcela 
subterrânea na desnudação geoquímica total.

Summerfi eld (1991) afi rma que aproximadamente 
um terço da desnudação total em escala global é de 
caráter geoquímico. Todavia, em climas úmidos e se-
miúmidos, em que as taxas de intemperismo químico e 
lixiviação são mais acentuadas, esse percentual tende a 
ser ainda maior (DOUGLAS, 1968; THOMAS, 1994). 
Considerando-se que as águas subterrâneas possuem 
grau de mineralização notadamente superior às águas 
fl uviais e meteóricas e que isso implica em grande carga 
em solução, fi ca evidenciada a importância do trabalho 
geomorfológico das nascentes. Nesse sentido, Valadão 
(1998) afi rma que o fl uxo geoquímico que ocorre no 
interior do manto de alteração, corresponde à carga 
dissolvida que alcança os canais fl uviais a partir do 
movimento da água subterrânea.

A literatura acadêmica geomorfológica que inves-
tiga o papel da desnudação geoquímica na evolução do 
relevo está normalmente associada a grandes comparti-
mentos morfológicos ou grandes bacias hidrográfi cas. 
Assim, os métodos e técnicas desenvolvidos não se 
aplicam diretamente ao estudo das nascentes. A base 
desses procedimentos tem como parâmetro o TDS 
(Sólidos Totais Dissolvidos), que representa a totali-
dade da carga dissolvida na forma iônica ou coloidal 

(SCHIMIDT e MORCHE, 2006). Para as nascentes, 
não há possibilidade de calcular taxas de desnudação 
geoquímica no modelo tradicional (na forma de massa 
por área por tempo – ton/km²/ano) devido à impreci-
são relacionada ao volume da bacia subterrânea que 
as alimenta. Porém, ao se relacionar o TDS e a vazão 
pode-se calcular a quantidade de matéria perdida por 
unidade de tempo no processo de exfi ltração (na forma 
de massa por tempo ton/ano).

Estudos recentes apontam que a desnudação 
geoquímica está relacionada à resistência das rochas 
ao intemperismo (desnudação diferencial) e/ou à 
energia dos compartimentos do relevo, refl etida na 
densidade e magnitude da rede de drenagem (LEÃO 
et al., 2012; CHEREM et al., 2012; REZENDE et al., 
2010; SALGADO et al., 2004). Em ambos os casos, o 
tempo de mineralização da água em meio subterrâneo 
é fundamental, pois, considerando um mesmo contexto 
geológico, a desnudação instantânea em cabeceiras será 
maior nos locais relacionados a fl uxos subterrâneos 
mais lentos, capazes de solubilizar maior quantidade 
de material e promover maior esvaziamento químico.

Sardinha et al. (2012), investigando a hidroquími-
ca da bacia do rio Jaú (SP), afi rmam que a desnudação 
química aumenta mormente de jusante para montante, 
sobretudo devido ao aumento da vazão dos cursos 
d’água nesse mesmo sentido. Porém, não foi verifi cada 
uma linearidade nessa tendência, evidenciando que 
sub-bacias com valores de TDS mais elevados podem 
afetar localmente o curso principal, promovendo taxas 
de desnudação geoquímica mais elevadas no médio-
-curso. Buscando parametrizar esse tipo de raciocínio, 
Lecomte et al. (2009) realizaram análises estatísticas 
para verifi car a correlação de fatores morfológicos com 
a geoquímica da água nas Sierras Pampeanas (Argenti-
na). Concordando com Sardinha et al. (2012), resultados 
do trabalho argentino apontam que o tamanho da bacia 
está altamente relacionado com a concentração dos íons 
majoritários, exatamente aqueles de maior infl uência no 
TDS e, consequentemente, com a desnudação geoquí-
mica. Por outro lado, a declividade média das bacias 
apresentou maior correlação com os metais pesados 
analisados.

Baylich et al. (2004) e Baylich e Laute (2012) 
ampliaram a discussão a partir de estudos realizados 
na Escandinávia, incluindo outros fatores ambientais 
na análise da variabilidade espacial do TDS. Além da já 
reconhecida relação do material geológico com a hidro-
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química dos cursos d’água, esses trabalhos apontam a 
profundidade e a cobertura areal do regolito, diferenças 
na cobertura vegetal e diferenças na cobertura nival 
como aspectos a serem incluídos na discussão da des-
nudação geoquímica. Zhu et al. (2012) buscam retomar 
a infl uência da geologia e do clima na hidrogeoquímica. 
Os autores relacionam a variabilidade espacial do TDS 
com múltiplas fontes de solubilização (fator hidrogeoló-
gico), mas alertam para uma forte infl uência antrópica 
nas concentrações de determinados íons. Desse modo, 
o ser humano pode ter, em alguns casos, maior infl u-
ência do que os fatores hidrogeológico e climático na 
desnudação geoquímica mensurada.

Buscando ampliar essa discussão, este trabalho 

tem o objetivo de investigar o papel das nascentes na 
desnudação geoquímica, a partir de 24 casos estudados 
na borda oeste da Serra do Espinhaço Meridional. Por 
meio da conjugação de análises laboratoriais e modelos 
hidrogeológicos e geomorfológicos, discute-se a perda 
geoquímica processada pelas nascentes, quando da 
exfi ltração da água subterrânea. 

2. Área de Estudo

De acordo com os objetivos propostos no projeto, 
foram selecionadas duas áreas de investigação na bor-
da oeste da Serra do Espinhaço Meridional: a porção 
leste do município de Lagoa Santa (Depressão do São 
Francisco) e a face oeste da Serra do Cipó (Figura 1). 

Figura 1 - Localização das unidades de estudo

O quadrante defi nido como área de estudo em 
Lagoa Santa (4,1 km x 3,8 km) localiza-se no extremo 
oeste do município, nas proximidades do rio das Velhas. 
Possui uma morfologia típica de fundo de depressão, 
com relevo suave-ondulado entrecortado por uma drena-
gem dendrítica individualizando colinas e morros com 

topos arredondados. A proximidade com o nível de base 
regional (rio das Velhas) promove bacias de confi gura-
ção alongada. Os afl uentes diretos do rio das Velhas são 
perenes, porém, a drenagem tributária possui diversos 
canais temporários e, por vezes, efêmeros, ocorrendo em 
ravinas e sulcos erosivos. A relação entre o relevo da de-
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pressão e a estratigrafi a do Grupo Bambuí, referida por 
Berbert-Born (2002), Shinzato (1998) e Auler (1994) 
é perfeitamente nítida na área das nascentes estudadas, 
onde as médias e altas vertentes correspondem à FSH 
e os fundos de vale à FSL. 

Lagoa Santa localiza-se a aproximadamente 40 km 
ao norte de Belo Horizonte, inserida na Depressão do 
Alto-Médio São Francisco (IBGE, 2006) e embasada 
por rochas neoproterozóicas clasto-químicas do Grupo 
Bambuí (CPRM, 2004). Segundo IBGE (2006), a De-
pressão do Alto-Médio rio São Francisco confi gura-se 
como uma individualização da macrodepressão do 
São Francisco que se estende a partir do contato com a 
Depressão de Belo Horizonte (ao sul). O relevo ondu-
lado apresenta gradual suavização em direção à região 
cárstica de Sete Lagoas. 

A Serra do Cipó pode ser considerada uma das 
subunidades da Serra do Espinhaço Meridional (IBGE, 
2006), estendendo-se até o norte de Minas Gerais e sul 
da Bahia. Esta macrounidade caracteriza-se como uma 
faixa dobrada mesoproterozoica embasada prioritaria-
mente por rochas metassedimentares do Supergrupo 
Espinhaço (SAADI, 1995). Possui papel de um divisor 
hidrográfi co, em nível continental, entre as bacias do 
rio São Francisco e do rio Doce. A área de estudo está 
inserida na face oeste da Serra do Cipó em contato com 
a Depressão do São Francisco e as rochas do Grupo 
Bambuí.

Essas características confi guram uma importante 
diferenciação hidrogeológica entre as unidades de estu-
do, a qual é essencial para a proposta já que a dinâmica 
da água subterrânea é um condicionante fundamental 
das nascentes e da desnudação geoquímica. 

A Depressão do Alto-Médio São Francisco coin-
cide com a área de ocorrência do Supergrupo São Fran-
cisco. Apresenta rochas sedimentares neoproterozoicas 
que sofreram anquimetamorfi smo durante a estruturação 
da cadeia do Espinhaço, com aumento progressivo da 
infl uência tectônica (dobras) para leste (UHLEIN et 
al., 1995). No Neoproterozóico, confi gurou-se a partir 
de uma bacia sedimentar do tipo de margem passiva, 
sobreposta à bacia do Espinhaço (SILVA, 1998).

A estratigrafi a regional apresenta a Formação 
Serra de Santa Helena (FSH) como unidade litológica 
cimeira, em contato concordante gradativo com a For-
mação Sete Lagoas (FSL). É constituída pelos Membros 
Lagoa Santa e Pedro Leopoldo, que se postam sobre a 

unidade basal do complexo gnáissico-migmatítico ar-
queano. Berbert-Born (2002, p. 418) sintetiza essa con-
formação estratigráfi ca como “unidades carbonáticas 
composicionalmente diferenciadas (FSL), superpostas 
por rochas siliciclásticas muito fi nas (FSH)”.

Do topo para a base, a FSH é constituída por silti-
tos, folhelhos e margas, com intercalações de calcário. 
Predominam estruturas sedimentares plano-paralelas, 
ocorrendo camadas maciças (IGLESIAS e UHLEIN, 
2009). Os pelitos registram deformação dúctil-rúptil 
heterogênea e gradual, ampliando em direção leste 
(SHINZATO, 1998). Já a FSL apresenta uma compo-
sição faciológica mais complexa. Sedimentada em um 
evento de subsidência do embasamento, possui uma 
formação basal composta por calcários impuros (por 
vezes dolomíticos) e silicosos. Predominam calcissil-
titos e calcilutitos fi namente laminados, com teor de 
carbonatos inferior a 90% (SHINZATO, 1998; BER-
BERT-BORN, 2002).

A área de estudo do trabalho correspondente a 
parte da face oeste da Serra do Cipó. Constitui-se em 
um retângulo de 4,5 km x 2,7 km que abrange toda a 
bacia do córrego da Serra, as cabeceiras de um afl uente 
do ribeirão das Areias (bacia do rio Mascote) e pequenas 
bacias de ambas as margens do rio Cipó que drenam 
diretamente para o curso principal. As altitudes na área 
de estudo variam entre 1200 m, na crista ocidental que 
margeia as bacias do ribeirão das Areias e do Córrego 
da Serra, e 800 na planície do rio Cipó. O máximo gra-
diente topográfi co encontrado foi de 0,12 m/m, sendo as 
declividades, de um modo geral, elevadas. As coberturas 
superfi ciais são prioritariamente rasas e arenosas, com 
diversos afl oramentos rochosos nas altas-vertentes em 
áreas de maior declividade.

A Serra do Cipó, distante aproximadamente 100 
km da capital mineira, confi gura-se como um maciço 
planáltico orientado vulgarmente no sentido NW-SE, 
esculpido sobre rochas metassedimentares meso e pa-
leoproterozoicas. Sua morfologia confi gura-se como 
uma sequência de cristas entrecortadas por vales fl uviais 
dissecados e intercalados com patamares erosivos. Os 
principais alinhamentos serranos encontram-se na borda 
leste da Serra do Cipó, confi gurando o divisor hidrográ-
fi co regional entre as bacias do rio Doce (leste) e São 
Francisco (oeste). Escarpas de falha são coincidentes 
com as principais frentes de cavalgamento identifi cadas 
por Almeida-Abreu (1995), promovendo vales com 
alto grau de dissecação, dos quais se destaca o do rio 
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Mascote. A borda do planalto marca escarpas erosivas 
associadas a diferenças de resistência litológica.

A litoestratigrafi a da face oeste da Serra do Cipó 
apresenta sequências metassedimentares relacionadas 
aos depósitos glaciogênicos neoproterozóicos do Grupo 
Macaúbas, predominando metadiamictitos, quartzitos e 
metassiltitos (ALMEIDA-ABREU e RENGER, 2002), 
e à bacia sedimentar do Espinhaço, bordejada por clasto-
-químicas do Grupo Bambuí. 

Em contato com os depósitos Macaúbas, ocorre 
o Grupo Conselheiro Mata, no topo da sequência do 
Supergrupo Espinhaço. São depósitos marinhos rasos 
relacionados a variações eustáticas (CHEMALE JR et 
al., 2011), com profundidades que variam entre 100 e 
1000 metros (ALMEIDA-ABREU, 1995). A Formação 
Galho do Miguel apresenta-se como uma das mais re-
presentativas espacialmente na Serra do Cipó. Possui 
contato em superfície de transgressão com o Grupo 
Conselheiro Mata denotando, também, controle eustá-
tico (CHEMALE JR et al., 2011). Ocorrem quartzitos 
com elevado grau de pureza de origem eólica. O pacote 
sedimentar é espesso, podendo atingir 3000 metros de 
profundidade (ALMEIDA-ABREU, 1995). Essa for-
mação sustenta as cristas no topo orográfi co da Serra 
do Cipó devido ao seu elevado grau de resistência aos 
processos desnudacionais (SALGADO e VALADÃO, 
2003; RESENDE et al., 2010).

3. Procedimentos Metodológicos

A partir da seleção de duas áreas de estudo que 
apresentassem signifi cativas diferenças em termos 
de resistência das rochas ao intemperismo, sob um 
contexto climático de grande similaridade, foram 
realizados trabalhos de campo exploratórios nos com-
partimentos com a fi nalidade de identifi car as bacias 
mais propícias a serem estudadas. Entre julho de 2010 
e fevereiro de 2011 foram mapeadas 61 nascentes nas 
duas unidades. 

Dentre essas, foram selecionadas para o monito-
ramento 11 nascentes em Lagoa Santa e 12 na Serra do 
Cipó. Em Lagoa Santa, as fontes LS02, LS05, LS06, 
LS13, LS14, LS15, PV07 e PV11 estão localizadas 
em terrenos mapeados como pertencentes a FSH; e as 
nascentes PV03, PV05 e PV14 encontram-se embasa-
das por rochas da FSL, todas pertencentes ao Grupo 
Bambuí. Já na Serra do Cipó, duas nascentes estão em 

terreno carbonático da FSL, na Depressão do Alto-Mé-
dio São Francisco (SC04 e SC23); as demais (SC05, 
SC10, SC12, SC14, SC18, SC19, SC24, SC27, SC28, 
SC29) localizam-se nos metadiamictitos e quartzitos 
do Grupo Macaúbas.

Após a seleção das nascentes a serem monitoradas, 
iniciou-se a coleta de dados. As informações foram ob-
tidas em trabalhos de campo periódicos durante um ano 
hidrológico; entre março de 2011 e março de 2012. As 
características fi sográfi cas e hidrológicas das nascentes 
foram avaliadas/mensuradas mensalmente, enquanto a 
coleta de amostras para análises laboratoriais ocorreu 
semestralmente, nos períodos úmido e seco.

Seguindo a metodologia adotada por Pinto et al 
(2004) e Felippe e Magalhães Jr. (2009), a vazão das 
nascentes foi calculada via medidores graduados. Com 
a utilização de sacos plásticos, a água exfi ltrada foi co-
letada com tempo cronometrado e posteriormente trans-
portada para medidores de volume graduados. A relação 
entre o volume e o tempo da coleta representa a vazão. 
Para minimizar os erros, foram realizadas três medições 
seguidas, sendo a vazão da nascente defi nida pela média 
aritmética dos eventos (FELIPPE e MAGALHÃES 
JR, 2009). As simulações realizadas apresentaram um 
valor mínimo mensurável de 0,001 L/s para a técnica 
adotada. Quando a velocidade do fl uxo era muito baixa 
ou quando os fl uxos não divergiam após a exfi ltração, 
as vazões não puderam ser mensuradas por limitações 
técnicas. Adicionalmente, em algumas poucas situações, 
quando as atividades de campo foram realizadas sob 
chuva intensa (dezembro 2011), o monitoramento da 
vazão foi impedido pela ação do escoamento pluvial 
concentrado. Em todas essas situações as vazões fo-
ram consideradas “não mensuráveis” e excluídas dos 
cálculos realizados.

Neste trabalho, a análise de sólidos totais dissol-
vidos (TDS) foi realizada pela técnica da somatória de 
cátions e ânions (Equação 1), comumente adotada em 
pesquisas que priorizam análises hidrogeoquímicas 
(FEITOSA e MANOEL-FILHO, 2000), conforme apre-
sentam Salgado e Valadão (2003), Salgado et al. (2004), 
Sardinha et al (2012), entre outros. Ciente das eventuais 
imprecisões da técnica, foi realizada a mensuração de 
íons secundários e traços além dos tradicionais íons 
prioritários retratados na literatura, visando a diminui-
ção no risco de subestimação dos resultados. Ademais, 
os carbonatos foram corrigidos pela massa molecular 
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para retirar a duplicidade da contabilização do cátion 
associado. Portanto, com as devidas precauções meto-
dológicas, acredita-se que esta técnica, replicada cons-
tantemente nos últimos anos, gera resultados profícuos 
para a interpretação hidrogeomorfológica das nascentes.

             Ʃcátions + Ʃânions + Ʃcoloides ≈ TDS       (1)

A partir do TDS é possível calcular a perda de 
massa proporcionada pelo esvaziamento geoquímico. 
Como há uma clara dupla estacionalidade climática, 
inicialmente utiliza-se a Equação 2 para o cálculo da 
perda geoquímica sazonal (instantânea). Posteriormen-
te, a Equação 3 leva à perda geoquímica anual (total).

                 PGinst = TDSinst . Qinst     (2)
    
           PGtotal = (Σ(TDSinst)n) . Qm . d         (3)

Nas equações 2 e 3 PGinst é a perda geoquímica 
instantânea, TDSinst é a concentração de sólidos totais 
dissolvidos em uma amostra de água, Qinst é a vazão 
mensurada no momento da amostragem do referido 
TDSinst., PGtotal é o somatório de todas as TDSinst 
dividido pelo número de mensurações de TDSinst, Qm 
é a média das vazões mensuradas e d é o período de 
monitoramento (para este caso, um ano hidrológico).

A seleção dos parâmetros para análise laboratorial 
foi realizada respeitando as características hidrogeoló-
gicas das unidades de estudo, bem como as recomenda-
ções apresentadas por Feitosa e Manoel-Filho (2000), 
Hindi et al. (2003) e Salgado e Valadão (2003). As amos-
tras foram coletadas em agosto de 2011 (representando 
o período seco) e fevereiro de 2012 (período úmido), 
sem infl uência direta das águas pluviais.

Os ensaios de determinação da concentração de 
fl uoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato, sulfato, sódio, 
potássio e amônio nas amostras de água das nascentes 
foram realizados via cromatografi a por troca iônica, com 
limite de quantifi cação de 0,1 mg/L para ânions e 0,1 
mg/L para cátions. Para determinação dos cátions, as 
amostras foram coletadas e fi ltradas em campo com o 
uso de fi ltros de 0,45 μm e posteriormente acidifi cadas 
com HNO3 concentrado até obter pH fi nal igual ou infe-
rior a dois. O armazenamento foi feito sob refrigeração 

em recipientes plásticos de 100 mL, até o envio para 
o Laboratório de Cromatografi a Líquida do Centro de 
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN, Belo 
Horizonte-MG). A preparação e o armazenamento das 
amostras para as análises de ânions por cromatografi a 
foram similares às dos cátions, porém sem acidifi cação.

As concentrações de magnésio, alumínio, cálcio, 
cromo, ferro total, cobalto, cobre, cádmio, titânio, man-
ganês, níquel, zinco, bário e chumbo foram realizadas 
pelo método de espectrometria de emissão atômica por 
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) no Centro 
de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa (CPMTC) do 
Instituto de Geociências da UFMG. As amostras foram 
armazenadas em frascos plásticos de 200 mL com o 
mesmo preparo citado anteriormente. Em alguns casos 
foi necessária diluição das amostras em água destilada 
na proporção de 1:10 v/v.

No Laboratório de Geomorfologia do Instituto 
de Geociências da UFMG foram realizadas as análises 
de carbonato e bicarbonato, sílica e condutividade 
elétrica. O preparo das amostras envolveu a fi ltragem 
(fi ltros de 0,45 μm) e armazenamento sob refrigeração 
em recipientes plásticos de 200 mL, sem acidifi cação. 
Excetuam-se as amostras de condutividade, que não 
necessitaram de fi ltração, mas também foram armaze-
nadas em geladeira. 

As concentrações de carbonato e bicarbonato 
foram determinadas por titulação com HCl em titula-
dor automático. As amostras com baixos teores foram 
reanalisadas manualmente. Os resultados expressam a 
soma de carbonatos e bicarbonatos. 

A determinação da concentração de sílica nas 
amostras de água foi realizada pela técnica de fotoco-
lorimetria no Fotocolorímetro AT 100PB (Alfakit®). 
Uma curva de calibração (R² = 0,9996) foi construída 
a partir da leitura da absorvância de soluções-padrão 
de SiO2 em água, com concentrações entre 0,124 mg/L 
e 3,100 mg/L. As amostras foram diluídas em água 
destilada na proporção de 1:10 v/v e os resultados da 
concentração de sílica foram obtidos em função da curva 
de calibração obtida.

4. Resultados e Discussões

Apesar da notável sazonalidade climática exis-
tente nas áreas de estudo, a variabilidade do TDS entre 
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o período seco e o período úmido foi baixa (Figura 2). 
No período seco, quando as nascentes são alimenta-
das exclusivamente pelo fl uxo de base (em tese, com 
maior tempo de residência) e representam fi elmente a 
geoquímica dos aquíferos, as taxas de TDS oscilaram 

entre 12 e 210 mg/L. As águas de menor mineralização 
relacionam-se a nascentes da Serra do Cipó, embasadas 
pelo Grupo Macaúbas; por outro lado, todas as águas 
com TDS acima de 50 mg/L correspondem a nascentes 
do Grupo Bambuí (Tabela 1).

Figura 2 - Gráfi cos da composição do TDS das nascentes no período seco (i) e no período úmido (ii).

Os elementos que mais contribuem para o TDS 
das nascentes do Grupo Bambuí são os carbonatos, 
seguidos pelos metais, com destaque para o cálcio. 
Nota-se que a calcita, um dos principais minerais en-
contrados nessa unidade, é quimicamente composta por 
carbonato de cálcio. Já nas nascentes do Macaúbas, o 
destaque fi ca para os teores de sílica (Figura 2). Apesar 
de apresentarem valores absolutos relativamente baixos 
(sendo, inclusive, os mais constantes comparando as 
todas as nascentes), sua participação relativa no TDS 

das nascentes do Macaúbas é expressivo.
A mesma tônica é mantida no período úmido. 

Apesar da mistura com as águas meteóricas, que 
normalmente apresentam baixa mineralização, as 
tendências apresentadas no período seco foram man-
tidas. Isso pode ser explicado pelo fato das nascentes 
possuírem uma infl uência da precipitação diferente 
dos cursos d’água de maiores hierarquias, reduzindo 
o efeito do escoamento das vertentes e preconizando 
a parcela percolada.



87

A Contribuição das Nascentes na Desnudação Geoquímica: Borda Oeste da Serra do Espinhaço Meridional

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.17, n.1, (Jan-Mar) p.79-92, 2016

Novamente, todas as águas com TDS acima de 
50 mg/L referem-se a nascentes situadas no Grupo 
Bambuí, o que implica em alto teor de carbonatos e 
cálcio. As nascentes do Macaúbas registraram TDS 
invariavelmente inferior a 15 mg/L, tendo a sílica como 
principal componente (Tabela 1). Todavia, os relativa-
mente baixos valores de TDS encontrados nas nascentes 
da Serra do Cipó são, por outro lado, mais elevados do 
que os registrados em trabalhos anteriores sobre a Serra 
do Espinhaço (LEÃO et al., 2012).

Contudo, duas nascentes (LS05 e LS06) locali-
zadas em rochas do Grupo Bambuí apresentaram TDS 
muito baixo, com taxas de carbonatos praticamente 
nulas e maior destaque para os teores de sílica. Tais 
nascentes são intermitentes, o que leva a crer que são 
alimentadas por aquíferos suspensos nas coberturas 
pedológicas que, por corresponderem a latossolos, já são 

excessivamente lixiviadas e com baixas concentrações 
de minerais primários (predominância de óxidos).

Estes resultados já eram esperados devido à maior 
propensão ao intemperismo químico (sobretudo a dis-
solução) das rochas carbonáticas. Isso é comprovado 
pelas características da carga química. Os principais 
componentes da mineralização das águas das nascentes 
do Grupo Bambuí são os carbonatos, enquanto no Ma-
caúbas a sílica é predominante. Dada a eletronegativida-
de e à afi nidade geoquímica dos elementos, carbonatos 
e metais alcalinos são muito mais facilmente lixiviados 
do que a sílica. Já nos quartzitos os carbonatos, metais 
alcalinos e a sílica amorfa são praticamente inexistentes, 
ocorrendo mormente óxidos e, evidentemente, a própria 
sílica na forma de quartzo. Por esse motivo o esvazia-
mento geoquímico desses terrenos é signifi cativamente 
mais lento.

Tabela 1: Sólidos totais dissolvidos e principais componentes químicos das águas nas nascentes estudadas
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Interpretando os resultados de TDS à luz da sa-
zonalidade, houve uma pequena diminuição média de 
2% das nascentes perenes. Sete das onze nascentes que 
tiveram os dados aferidos em ambas as estações climá-
ticas apresentaram diminuição da carga dissolvida, com 
destaque para SC04 (-23%) e SC24 (-46%). As quatro 
nascentes que aumentaram o TDS no período úmido 
situam-se em rochas carbonáticas de Lagoa Santa. Esse 
acréscimo, porém, foi muito sutil, exceto para LS15 
que registrou expressivo aumento de carga química da 
ordem de 61%.

Trabalhos anteriores (LEÃO et. al., 2012; SARDI-
NHA et al., 2012; REZENDE et al., 2010; SALGADO 
et al., 2004) já demonstraram o efeito de diluição das 
águas meteóricas nas águas fl uviais, gerando menores 
valores de TDS no período úmido, conforme encontrado 
nas nascentes da Serra do Cipó. Fogem à regra LS13, 
LS14, LS15 e PV11, pois devido ao aumento do teor de 
metais (principalmente cálcio) e de carbonatos, tiveram 
TDS maior no período úmido do que no seco. A alta so-
lubilidade da calcita em águas ácidas com temperaturas 
elevadas pode explicar esse fenômeno.

Conforme apresentado na Equação 2, a perda 
geoquímica instantânea (PGinst) é obtida pela pon-
deração do TDS pela vazão. Esse pressuposto refl ete 
a quantidade de carga em solução transportada por 
unidade de tempo, portanto, difere da desnudação por 
não considerar a área da bacia de contribuição. Todavia, 
para estudos de nascentes, nas quais a drenagem fl uvial 
é iniciada, tal variável é indiferente, pois toda a contri-
buição hidrológica vem do meio subterrâneo. Por esse 
motivo, as nascentes emergem como elementos-chave 
na interpretação da parcela subterrânea da desnudação 
geoquímica.

Nota-se que, mesmo em nascentes com al-
tas taxas de TDS, os valores absolutos de PGinst 
são consideravelmente baixos (Tabela 2) quando 
comparados com estudos similares para cursos d’água 
(REZENDE et al., 2010; SALGADO et al., 2004). Isso 
ocorre devido às vazões dessas nascentes serem da 
ordem de algumas dezenas de mililitros por segundo 
(salvo algumas exceções).

No período seco, a PGinst das nascentes fi cou, de 
um modo geral, abaixo de 1 mg/s. As nascentes PV07 e 
SC29 destacam-se com valores superiores a 2 mg/s. To-
davia, chama atenção o expressivo resultado de PV03, 
que devido a sua elevada mineralização, associada a 

uma das vazões de nascentes mais altas já registradas 
na literatura científi ca brasileira, registrou um PGinst 
no período seco de 906 mg/s.

Com o aumento das vazões decorrente das chuvas 
sazonais, praticamente todas as nascentes registraram 
aumento da PGinst no período úmido (Tabela 2). Dentre 
as perenes, a variação média foi da ordem de 360%, 
com destaque para LS15, que registrou um aumento de 
praticamente três vezes devido a elevações signifi cativas 
no TDS e na vazão durante o período chuvoso. Também 
nesse período, as mais altas taxas de PGinst foram regis-
tradas pelas nascentes PV07 e SC29. Além dessas, PV05 
apresentou elevada PGinst durante a estação chuvosa, 
cabendo destacar que é uma nascente intermitente. 
Evidentemente que a PV03 aparece, novamente, fora 
de qualquer parâmetro de comparação dentro do rol 
analisado, apresentando PGinst de 960 mg/s no período 
úmido. Por outro lado, valores expressivamente baixos 
foram encontrados nas nascentes LS06, SC12 e SC28, 
todas intermitentes.

Nesse panorama, a maior parte das nascentes apre-
sentou perda geoquímica anual da ordem de algumas 
dezenas de quilogramas por ano (Tabela 2). Novamente 
em destaque, PV03 registrou um esvaziamento químico 
superior a 45 ton/ano, patamar este correspondente ao 
de canais de maior hierarquia mensurados em estudos 
anteriores. LS15, PV05, PV07, PV11 e SC29 formam o 
grupo das nascentes de maior perda geoquímica (exce-
tuando-se da comparação PV03), com valores acima de 
100 kg/ano. As nascentes intermitentes, justamente por 
passarem parte signifi cativa do ano sem drenar, foram 
as que de um modo geral registraram as menores taxas 
de perda geoquímica, com destaque para LS06, PV14, 
SC12, SC18 e SC27, todas com valores inferiores a 10 
kg/ano. 

Considerando a densidade média das rochas car-
bonáticas (2,5g/cm³), os valores de perda geoquímica 
obtidos resultam em volumes de material desnudado da 
ordem de 0,04 m³ para PV05, PV07 e PV11 (Tabela 2). 
Para PV03, no entanto, esse valor alcançou 18 m³. Para 
nascentes no Grupo Macaúbas (densidade média dos 
quartzitos considerada 2,7 g/cm³), essas taxas somente 
superam 0,01 m³ em SC19 e SC24, além de SC29 que 
registra o maior volume para esse grupo (0,06 m³).

Em síntese, as taxas de TDS e perda geoquímica 
das nascentes em aquíferos carbonáticos, conforme es-
perado, foram consideravelmente superiores às situadas 
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em rochas siliciclásticas (Tabela 3). Essa mesma tônica 
é mantida ao se comparar o agrupamento das nascentes 
por unidades geomorfológicas, com ligeira variação 
nos valores absolutos. Evidentemente, os valores 
apresentados na tabela 3 estão enviesados por PV03, 
que apresentou resultados incomparáveis dentro do 
rol. Todavia, ainda que ela fosse retirada da estatística, 
apesar de signifi cativa queda dos valores absolutos, as 
conclusões seriam as mesmas.

Esses resultados comprovam a desnudação geo-
química diferencial da borda oeste da Serra do Espinha-
ço meridional proposta em trabalhos anteriores. Porém, 
clarifi cam de modo inédito a importância das nascentes 
nesse processo. Os volumes retirados são oriundos 
exclusivamente de fl uxos subterrâneos (locais ou re-
gionais), evidenciando que os processos desnudacionais 
não podem ser resumidos à sua parcela superfi cial. 

Conclusões

Os resultados obtidos para o TDS da água das 
nascentes na borda oeste do Espinhaço Meridional 
apontaram uma grande variabilidade. A média anual 
de solutos alcançou mais de 200 mg/L em algumas 
nascentes e menos de 10 mg/L em outras. Comparati-
vamente, esses resultados foram ligeiramente superiores 
aos encontrados na literatura para águas superfi ciais dos 
mesmos compartimentos geológico-geomorfológicos. 
Foi possível associar os valores de TDS com os aquí-
feros de origem da água das nascentes, uma vez que 
estando em contato com materiais mais solúveis por 
maior tempo, a água tende a um maior enriquecimento 
químico. Portanto, diferenciou-se com muita clareza as 
nascentes associadas a aquíferos carbonáticos (elevado 
TDS) daquelas associadas a coberturas siliciclásticas 
(baixo TDS).

Tabela 2: Perda geoquímica instantânea e anual nas nascentes estudadas
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Também se pode confi rmar o papel das nascentes 
como importantes veículos de desnudação geoquímica 
e, consequentemente, de atuação geomorfológica. A car-
ga química dissolvida associada à vazão das nascentes 
permite interpretar a quantidade de material retirado 
em dado intervalo de tempo. Apesar das baixas vazões 
em relação aos cursos fl uviais de maior ordem, o grau 
de mineralização das águas nas nascentes tende a ser 
maior. Neste sentido, as taxas de perda geoquímica nas 
nascentes foram relativamente altas, variando de 10 kg/
ano ao máximo de 45 ton/ano. É, portanto, expressivo 
o volume de material rochoso retirado em solução nas 
águas das nascentes.

Esses valores realçam o papel das nascentes na 
evolução do relevo regional a partir da desnudação 
geoquímica, porém, já apontam para uma conjuntura de 
fatores que envolvem as características dos aquíferos, 
o tempo de residência da água (que controlam o TDS) 
e seu potencial hidrodinâmico, bem como a hidrogeo-
morfologia das bacias de contribuição (que controlam 
a vazão).

Por fi m, reitera-se que complexidade inerente aos 

processos de desnudação geoquímica exige que pes-
quisas futuras busquem desvendar as contribuições da 
parcela subterrânea no remodelamento do relevo. Este 
trabalho demonstrou que a partir do processo de exfi l-
tração, quando as águas subterrâneas transformam-se 
em fl uviais, uma carga geoquímica considerável já está 
presente nos fl uxos. Porém, ainda é obscura a real con-
tribuição dessa parcela para a desnudação total de uma 
bacia hidrográfi ca. Espera-se, com a abertura dessa nova 
perspectiva, que estudos futuros sejam incentivados, na 
busca por uma melhor compreensão dos mecanismos da 
desnudação geoquímica no meio subterrâneo.
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