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Resumo:

Processos geoquimicos estdo associados ao intemperismo ¢ a desnudagdo em
ambientes tmidos. Perdas geoquimicas em bacias hidrograficas e sistemas fluviais
ja foram estudadas em varias partes do mundo, comprovando a sua efetividade.
Todavia, o papel das nascentes de cursos d’agua na desnudagdo geoquimica €
praticamente desconhecido. Esse artigo investiga a contribuigdo das nascentes
para as perdas geoquimicas, estudando dois casos na borda oeste da Serra
do Espinhago Meridional. Durante um ano hidrologico, 23 nascentes foram
monitoradas para o calculo das taxas instantaneas e médias anuais de solidos
totais dissolvidos e de perda geoquimica. Os resultados mostram que a origem
hidrogeolodgica e a dinamica hidrogeomorfologica das nascentes sdo os principais
fatores controladores da sua contribuicdo para a desnudagdo geoquimica. Assim,
enquanto algumas nascentes em rochas quarziticas apresentaram perda geoquimica
inferior a 10,0 kg/ano, uma das nascentes carbonaticas superou 45.000,0 kg/ano
(valor comparavel a canais de maiores ordens). Portanto, o papel das nascentes
para a desnudagdo geoquimica e, consequentemente, para a evolugdo da paisagem
¢ mais significativo 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 fluvial systems have
already been studied all around the world, testifying its significance. 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 Espinhago, 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

significant than we presumed.

1. Introducéo

Considera-se uma nascente “como um sistema
ambiental em que o afloramento da agua subterranea
ocorre naturalmente de modo temporario ou perene, €
cujos fluxos hidrologicos na fase superficial sdo integra-
dos a rede de drenagem” (FELIPPE e MAGALHAES
JR, 2013, p. 79). Assim, as nascentes, no ambito dos
estudos geomorfoldgicos, ndo devem ser concebidas de
modo simplista como os pontos iniciais da drenagem
fluvial, mas também enquanto elementos ativos na
evolucdo geomorfologica das paisagens (SPRINGER
e STEVENS, 2009). Por meio das nascentes, signifi-
cativas quantidades de matéria dissolvida podem ser
retiradas dos aquiferos e carreadas para os cursos flu-
viais, contribuindo com a desnudagdo geoquimica das
bacias hidrograficas. Entretanto, a contribui¢do efetiva
das nascentes na perda de massa continental ¢ ainda
obscura, dada a escassez de trabalhos sobre o tema.

Os métodos e técnicas de quantificagdo da
desnudagdo de sistemas geomorfoldgicos (vertentes
ou bacias hidrograficas, por exemplo) evoluiram sen-
sivelmente nas ultimas décadas. Varios trabalhos de
investigacao de processos fisicos e quimicos envolvidos
na evolugdo do relevo tém sido gerados na literatura
internacional (ANDERSON et al., 1993; EDMOND
etal., 1995; ANDERSON et al., 2002; KIRCHNER et
al., 2006). Desse modo, uma série de estudos compara-
tivos ja foi disponibilizada, mostrando, entre outros, a
importancia da resisténcia do embasamento geologico
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 separacdo das parcelas sub-
terranea e superficial da desnudagdo geoquimica ainda é
um desafio repleto de perguntas nao respondidas. Nesse
interim, as nascentes ganham importancia.

As nascentes se configuram no elemento tran-
sicional entre as aguas subterrneas e as superficiais

através do processo de exfiltragdo. Esta caracteristica
gera certa complexidade na sua compreensao, uma vez
que as aguas das nascentes encontram-se na superficie,
mas ainda possuem caracteristicas quimicas de dguas
subterraneas logo apds a exfiltragdo. Por isso, a minera-
lizagdo da dgua das nascentes depende essencialmente
de trés fatores: i) das caracteristicas quimicas das
aguas que promovem a recarga; ii) das caracteristicas
quimicas do material (aquifero) no qual a 4gua percola
e ¢ armazenada; iii) do tempo de residéncia da 4gua no
aquifero (CLEARY, 1989; FETTER, 1994; FEITOSA e
MANOEL-FILHO, 2000). Portanto, o comportamento
dos fluxos subterraneos deve ser compreendido a partir
do seu movimento, o qual depende das condi¢des de
energia (potencial) de cada sistema. Neste sentido, ha
tendéncia para o deslocamento dos fluxos em dire¢do
ao maior gradiente (mais rapido decréscimo) potencial
(MORAES, 1982).

Entre a recarga dos aquiferos e a descarga dos
fluxos nas nascentes ha um intervalo temporal muito
variavel, podendo durar dias, meses ou mesmo milénios.
A duragdo desse processo configura-se no tempo de
residéncia da agua nos aquiferos e depende, funda-
mentalmente, da distdncia entre as zonas de recarga e
descarga, da profundidade do aquifero e da velocidade
do fluxo subterrdneo (CLEARY, 1989). Assim, Fetter
(1994) relaciona o tempo de residéncia dos fluxos sub-
terraneos com a flutuagao das descargas em surgéncias.
Geralmente, a vazdo das nascentes abastecidas por
sistemas de fluxos locais (menor tempo de residéncia)
possui relagdo mais proxima com a variabilidade da
precipitacdo, mostrando flutuagdes sazonais mais se-
veras. Por outro lado, nascentes alimentadas por fluxos
regionais (maior tempo de residéncia) terdo descargas
mais estaveis (FETTER, 1994).

Resumidamente, fluxos regionais, que permane-
cem mais tempo em contato com o aquifero, tendem a
ter maior grau de mineralizagdo do que fluxos locais.
Assim, o grau de mineralizagdo ¢ uma medida indireta
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do tempo de residéncia da agua no aquifero.

Essa incorporacdo de elementos na dgua pode
ocorrer na forma molecular ou i6nica, sendo resultado
do intemperismo e lixiviagdo das rochas e solos (FEI-
TOSA e MANOEL-FILHO, 2000). E esperado, deste
modo, que as dguas guardem caracteristicas quimicas
que remetam aos aquiferos de origem, o que ¢ chamado
de assinatura geoquimica (LUIZ-SILVA et al., 2012;
SALGADO et al., 2004). Toda a carga em solugdo
na agua dos aquiferos ¢ transmitida as nascentes e
aos cursos d’4gua superficiais por meio de processos
de exfiltracdo, contribuindo quantitativamente, para
o calculo da desnudagdo geoquimica. Os processos
geomorfologicos superficiais também contribuem para
o aumento da carga em solucdo dos cursos d’agua.
Portanto, no exutorio de uma bacia hidrografica, a des-
nudacdo geoquimica mensurada ¢ funcdo desses dois
conjuntos de processos (superficiais e subterraneos),
sendo impossivel distingui-los. Entretanto, como ja foi
relatado acima, a 4gua que exfiltra nas nascentes € emi-
nentemente subterranea, sem contribuicao de processos
superficiais. Assim, ao se avaliar a perda geoquimica
nas nascentes, pode-se inferir a contribui¢do da parcela
subterranea na desnudagdo geoquimica total.

Summerfield (1991) afirma que aproximadamente
um ter¢o da desnudagdo total em escala global é de
carater geoquimico. Todavia, em climas imidos e se-
miumidos, em que as taxas de intemperismo quimico e
lixiviagdo sdo mais acentuadas, esse percentual tende a
ser ainda maior (DOUGLAS, 1968; THOMAS, 1994).
Considerando-se que as aguas subterrdneas possuem
grau de mineralizagdo notadamente superior as aguas
fluviais e metedricas e que isso implica em grande carga
em solugdo, fica evidenciada a importancia do trabalho
geomorfologico das nascentes. Nesse sentido, Valadao
(1998) afirma que o fluxo geoquimico que ocorre no
interior do manto de alteracdo, corresponde a carga
dissolvida que alcanga os canais fluviais a partir do
movimento da agua subterranea.

A literatura académica geomorfologica que inves-
tiga o papel da desnudagdo geoquimica na evolucéo do
relevo esta normalmente associada a grandes comparti-
mentos morfolégicos ou grandes bacias hidrograficas.
Assim, os métodos e técnicas desenvolvidos ndo se
aplicam diretamente ao estudo das nascentes. A base
desses procedimentos tem como parametro o TDS
(Solidos Totais Dissolvidos), que representa a totali-
dade da carga dissolvida na forma i6nica ou coloidal

(SCHIMIDT e MORCHE, 2006). Para as nascentes,
ndo ha possibilidade de calcular taxas de desnudacdo
geoquimica no modelo tradicional (na forma de massa
por area por tempo — ton/km?/ano) devido a impreci-
sdo relacionada ao volume da bacia subterranea que
as alimenta. Porém, ao se relacionar o TDS e a vazio
pode-se calcular a quantidade de matéria perdida por
unidade de tempo no processo de exfiltragdo (na forma
de massa por tempo ton/ano).

Estudos recentes apontam que a desnudagdo
geoquimica estd relacionada a resisténcia das rochas
ao intemperismo (desnudacdo diferencial) e/ou a
energia dos compartimentos do relevo, refletida na
densidade e magnitude da rede de drenagem (LEAO
etal., 2012; CHEREM et al., 2012; REZENDE et al.,
2010; SALGADO et al., 2004). Em ambos os casos, 0
tempo de mineralizagdo da 4gua em meio subterraneo
¢ fundamental, pois, considerando um mesmo contexto
geologico, a desnudagdo instantdnea em cabeceiras sera
maior nos locais relacionados a fluxos subterraneos
mais lentos, capazes de solubilizar maior quantidade
de material e promover maior esvaziamento quimico.

Sardinha et al. (2012), investigando a hidroquimi-
ca da bacia do rio Jau (SP), afirmam que a desnudagao
quimica aumenta mormente de jusante para montante,
sobretudo devido ao aumento da vazdo dos cursos
d’agua nesse mesmo sentido. Porém, nao foi verificada
uma linearidade nessa tendéncia, evidenciando que
sub-bacias com valores de TDS mais elevados podem
afetar localmente o curso principal, promovendo taxas
de desnudagdo geoquimica mais elevadas no médio-
-curso. Buscando parametrizar esse tipo de raciocinio,
Lecomte et al. (2009) realizaram andlises estatisticas
para verificar a correlag@o de fatores morfologicos com
a geoquimica da agua nas Sierras Pampeanas (Argenti-
na). Concordando com Sardinha et al. (2012), resultados
do trabalho argentino apontam que o tamanho da bacia
esta altamente relacionado com a concentragao dos ions
majoritarios, exatamente aqueles de maior influéncia no
TDS e, consequentemente, com a desnudacdo geoqui-
mica. Por outro lado, a declividade média das bacias
apresentou maior correlagdo com os metais pesados
analisados.

Baylich et al. (2004) e Baylich ¢ Laute (2012)
ampliaram a discussdo a partir de estudos realizados
na Escandinavia, incluindo outros fatores ambientais
na analise da variabilidade espacial do TDS. Além da ja
reconhecida relagdo do material geoldgico com a hidro-
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quimica dos cursos d’agua, esses trabalhos apontam a
profundidade e a cobertura areal do regolito, diferengas
na cobertura vegetal e diferengas na cobertura nival
como aspectos a serem incluidos na discussao da des-
nudagdo geoquimica. Zhu et al. (2012) buscam retomar
ainfluéncia da geologia e do clima na hidrogeoquimica.
Os autores relacionam a variabilidade espacial do TDS
com multiplas fontes de solubilizagio (fator hidrogeolo-
gico), mas alertam para uma forte influéncia antropica
nas concentragoes de determinados ions. Desse modo,
o ser humano pode ter, em alguns casos, maior influ-
€ncia do que os fatores hidrogeologico e climatico na
desnudagdo geoquimica mensurada.

Buscando ampliar essa discussdo, este trabalho
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tem o objetivo de investigar o papel das nascentes na
desnudagdo geoquimica, a partir de 24 casos estudados
na borda oeste da Serra do Espinhago Meridional. Por
meio da conjugagao de analises laboratoriais e modelos
hidrogeoldgicos e geomorfoldgicos, discute-se a perda
geoquimica processada pelas nascentes, quando da
exfiltragdo da 4gua subterranea.

2. Area de Estudo

De acordo com os objetivos propostos no projeto,
foram selecionadas duas areas de investigacdo na bor-
da oeste da Serra do Espinhaco Meridional: a por¢do
leste do municipio de Lagoa Santa (Depressdo do Séo
Francisco) e a face oeste da Serra do Cip6 (Figura 1).
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Figura 1 - Localizag&o das unidades de estudo

O quadrante definido como area de estudo em
Lagoa Santa (4,1 km x 3,8 km) localiza-se no extremo
oeste do municipio, nas proximidades do rio das Velhas.
Possui uma morfologia tipica de fundo de depressao,
com relevo suave-ondulado entrecortado por uma drena-
gem dendritica individualizando colinas e morros com

topos arredondados. A proximidade com o nivel de base
regional (rio das Velhas) promove bacias de configura-
cdo alongada. Os afluentes diretos do rio das Velhas sdo
perenes, porém, a drenagem tributaria possui diversos
canais temporarios e, por vezes, efémeros, ocorrendo em
ravinas e sulcos erosivos. A relagdo entre o relevo da de-
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pressdo e a estratigrafia do Grupo Bambuli, referida por
Berbert-Born (2002), Shinzato (1998) e Auler (1994)
¢ perfeitamente nitida na area das nascentes estudadas,
onde as médias e altas vertentes correspondem a FSH
e os fundos de vale a FSL.

Lagoa Santa localiza-se a aproximadamente 40 km
ao norte de Belo Horizonte, inserida na Depressdo do
Alto-Médio Sdo Francisco (IBGE, 2006) e embasada
por rochas neoproterozodicas clasto-quimicas do Grupo
Bambui (CPRM, 2004). Segundo IBGE (2006), a De-
pressdo do Alto-Médio rio Sao Francisco configura-se
como uma individualizagdo da macrodepressdo do
Sdo Francisco que se estende a partir do contato com a
Depressao de Belo Horizonte (ao sul). O relevo ondu-
lado apresenta gradual suavizagdo em dire¢ao a regido
carstica de Sete Lagoas.

A Serra do Cip6 pode ser considerada uma das
subunidades da Serra do Espinha¢o Meridional (IBGE,
20006), 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
Espinhago (SAADI, 1995). Possui papel de um divisor
hidrografico, em nivel continental, entre as bacias do
rio Sao Francisco e do rio Doce. A area de estudo esta
inserida na face oeste da Serra do Cipd em contato com
a Depressdo do Sdo Francisco e as rochas do Grupo
Bambui.

Essas caracteristicas configuram uma importante
diferenciacdo hidrogeologica entre as unidades de estu-
do, a qual ¢ essencial para a proposta ja que a dindmica
da agua subterranea é um condicionante fundamental
das nascentes ¢ da desnudagdo geoquimica.

A Depressao do Alto-Médio Sao Francisco coin-
cide com a area de ocorréncia do Supergrupo Sao Fran-
cisco. Apresenta rochas sedimentares neoproterozoicas
que sofreram anquimetamorfismo durante a estruturag@o
da cadeia do Espinhago, com aumento progressivo da
influéncia tectonica (dobras) para leste (UHLEIN et
al., 1995). No Neoproterozodico, configurou-se a partir
de uma bacia sedimentar do tipo de margem passiva,
sobreposta a bacia do Espinhago (SILVA, 1998).

A estratigrafia regional apresenta a Formacgao
Serra de Santa Helena (FSH) como unidade litologica
cimeira, em contato concordante gradativo com a For-
magao Sete Lagoas (FSL). E constituida pelos Membros
Lagoa Santa ¢ Pedro Leopoldo, que se postam sobre a

unidade basal do complexo gnaissico-migmatitico ar-
queano. Berbert-Born (2002, p. 418) sintetiza essa con-
formagdo estratigrafica como “unidades carbonaticas
composicionalmente diferenciadas (FSL), superpostas
por rochas siliciclasticas muito finas (FSH)”.

Do topo para a base, a FSH ¢é constituida por silti-
tos, folhelhos e margas, com intercalagdes de calcario.
Predominam estruturas sedimentares plano-paralelas,
ocorrendo camadas macicas (IGLESIAS e UHLEIN,
2009). Os pelitos registram deformacdo ductil-raptil
heterogénea e gradual, ampliando em direcdo leste
(SHINZATO, 1998). Ja a FSL apresenta uma compo-
si¢do faciologica mais complexa. Sedimentada em um
evento de subsidéncia do embasamento, possui uma
formagdo basal composta por calcarios impuros (por
vezes dolomiticos) e silicosos. Predominam calcissil-
titos e calcilutitos finamente laminados, com teor de
carbonatos inferior a 90% (SHINZATO, 1998; BER-
BERT-BORN, 2002).

A area de estudo do trabalho correspondente a
parte da face oeste da Serra do Cipd. Constitui-se em
um retangulo de 4,5 km x 2,7 km que abrange toda a
bacia do corrego da Serra, as cabeceiras de um afluente
do ribeirdo das Areias (bacia do rio Mascote) e pequenas
bacias de ambas as margens do rio Cipd que drenam
diretamente para o curso principal. As altitudes na area
de estudo variam entre 1200 m, na crista ocidental que
margeia as bacias do ribeirdo das Areias e do Corrego
da Serra, e 800 na planicie do rio Cip6. O maximo gra-
diente topografico encontrado foi de 0,12 m/m, sendo as
declividades, de um modo geral, elevadas. As coberturas
superficiais sdo prioritariamente rasas e arenosas, com
diversos afloramentos rochosos nas altas-vertentes em
areas de maior declividade.

A Serra do Cip6, distante aproximadamente 100
km da capital mineira, configura-se como um macigo
planaltico orientado vulgarmente no sentido NW-SE,
esculpido sobre rochas metassedimentares meso e pa-
leoproterozoicas. Sua morfologia configura-se como
uma sequéncia de cristas entrecortadas por vales fluviais
dissecados e intercalados com patamares erosivos. Os
principais alinhamentos serranos encontram-se na borda
leste da Serra do Cip6, configurando o divisor hidrogra-
fico regional entre as bacias do rio Doce (leste) e Sdo
Francisco (oeste). Escarpas de falha sdao coincidentes
com as principais frentes de cavalgamento identificadas
por Almeida-Abreu (1995), promovendo vales com
alto grau de dissecagdo, dos quais se destaca o do rio
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Mascote. A borda do planalto marca escarpas erosivas
associadas a diferencas de resisténcia litologica.

A litoestratigrafia da face oeste da Serra do Cip6
apresenta sequéncias metassedimentares relacionadas
aos depositos glaciogénicos neoproterozodicos do Grupo
Macatbas, predominando metadiamictitos, quartzitos e
metassiltitos (ALMEIDA-ABREU e RENGER, 2002),
e a bacia sedimentar do Espinhago, bordejada por clasto-
-quimicas do Grupo Bambui.

Em contato com os depdsitos Macatibas, ocorre
o Grupo Conselheiro Mata, no topo da sequéncia do
Supergrupo Espinhaco. Sao depositos marinhos rasos
relacionados a variagdes eustaticas (CHEMALE JR et
al., 2011), com profundidades que variam entre 100 e
1000 metros (ALMEIDA-ABREU, 1995). A Formacao
Galho do Miguel apresenta-se como uma das mais re-
presentativas espacialmente na Serra do Cip6. Possui
contato em superficie de transgressdo com o Grupo
Conselheiro Mata denotando, também, controle eusta-
tico (CHEMALE JR et al., 2011). Ocorrem quartzitos
com elevado grau de pureza de origem eolica. O pacote
sedimentar € espesso, podendo atingir 3000 metros de
profundidade (ALMEIDA-ABREU, 1995). Essa for-
macdo sustenta as cristas no topo orografico da Serra
do Cipd devido ao seu elevado grau de resisténcia aos
processos desnudacionais (SALGADO e VALADAO,
2003; RESENDE et al., 2010).

3. Procedimentos Metodol6gicos

A partir da selecdo de duas areas de estudo que
apresentassem significativas diferencas em termos
de resisténcia das rochas ao intemperismo, sob um
contexto climatico de grande similaridade, foram
realizados trabalhos de campo exploratdrios nos com-
partimentos com a finalidade de identificar as bacias
mais propicias 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 ¢ 12 na Serra do
Cip6. Em Lagoa Santa, as fontes LS02, LS05, LS06,
LS13, LS14, LS15, PV07 e PV11 estdo 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
Bambui. Ja na Serra do Cip6, duas nascentes estdo em

terreno carbonatico da FSL, na Depressdo do Alto-Mé-
dio Sdo Francisco (SC04 e SC23); as demais (SCO5,
SC10, SC12, SC14, SC18, SC19, SC24, SC27, SC28,
SC29) localizam-se nos metadiamictitos e quartzitos
do Grupo Macaubas.

Apds a selegdo das nascentes a serem monitoradas,
iniciou-se a coleta de dados. As informacdes foram ob-
tidas em trabalhos de campo peridédicos durante um ano
hidrologico; entre margo de 2011 e margo de 2012. As
caracteristicas fisograficas e hidroldgicas das nascentes
foram avaliadas/mensuradas mensalmente, enquanto a
coleta de amostras para andlises laboratoriais ocorreu
semestralmente, nos periodos tmido e seco.

Seguindo a metodologia adotada por Pinto et al
(2004) e Felippe e Magalhaes Jr. (2009), a vazao das
nascentes foi calculada via medidores graduados. Com
a utilizacdo de sacos plasticos, a agua exfiltrada foi co-
letada com tempo cronometrado e posteriormente trans-
portada para medidores de volume graduados. A relagdo
entre o volume e o tempo da coleta representa a vazao.
Para minimizar os erros, foram realizadas trés medi¢oes
seguidas, sendo a vazao da nascente definida pela média
aritmética dos eventos (FELIPPE e MAGALHAES
JR, 2009). As simulagdes realizadas apresentaram um
valor minimo mensuravel de 0,001 L/s para a técnica
adotada. Quando a velocidade do fluxo era muito baixa
ou quando os fluxos ndo divergiam apoés a exfiltracao,
as vazdes ndo puderam ser mensuradas por limitagdes
técnicas. Adicionalmente, em algumas poucas situagoes,
quando as atividades de campo foram realizadas sob
chuva intensa (dezembro 2011), o monitoramento da
vazdo foi impedido pela agdo do escoamento pluvial
concentrado. Em todas essas situagdes as vazdes fo-
ram consideradas “ndo mensuraveis” e excluidas dos
calculos realizados.

Neste trabalho, a analise de solidos totais dissol-
vidos (TDS) foi realizada pela técnica da somatoéria de
cations e anions (Equacdo 1), comumente adotada em
pesquisas que priorizam analises hidrogeoquimicas
(FEITOSA e MANOEL-FILHO, 2000), conforme apre-
sentam Salgado e Valaddo (2003), Salgado et al. (2004),
Sardinha et al (2012), entre outros. Ciente das eventuais
imprecisdes da técnica, foi realizada a mensuragao de
ions secundarios e tragos além dos tradicionais ions
prioritarios retratados na literatura, visando a diminui-
¢d0 no risco de subestimacao dos resultados. Ademais,
os carbonatos foram corrigidos pela massa molecular
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para retirar a duplicidade da contabilizagdo do cation
associado. Portanto, com as devidas precaugdes meto-
dologicas, acredita-se que esta técnica, replicada cons-
tantemente nos ultimos anos, gera resultados proficuos
para a interpretagdo hidrogeomorfologica das nascentes.

Ycations + Xanions + Xcoloides = TDS )

A partir do TDS ¢ possivel calcular a perda de
massa proporcionada pelo esvaziamento geoquimico.
Como ha uma clara dupla estacionalidade climatica,
inicialmente utiliza-se a Equagdo 2 para o calculo da
perda geoquimica sazonal (instantanea). Posteriormen-
te, a Equacado 3 leva a perda geoquimica anual (total).

PGinst = TDSinst . Qinst (2)

PGtotal = (X(TDSinst)n) . Qm . d 3)

Nas equagoes 2 e 3 PGinst ¢ a perda geoquimica
instantanea, TDSinst é a concentracdo de s6lidos totais
dissolvidos em uma amostra de agua, Qinst ¢ a vazio
mensurada no momento da amostragem do referido
TDSinst., PGtotal é o somatorio de todas as TDSinst
dividido pelo nimero de mensuragdes de TDSinst, Qm
¢ a média das vazdes mensuradas e d ¢ o periodo de
monitoramento (para este caso, um ano hidrologico).

A selecdo dos parametros para analise laboratorial
foi realizada respeitando as caracteristicas hidrogeolo-
gicas das unidades de estudo, bem como as recomenda-
¢oes apresentadas por Feitosa e Manoel-Filho (2000),
Hindi et al. (2003) e Salgado e Valadao (2003). As amos-
tras foram coletadas em agosto de 2011 (representando
o periodo seco) e fevereiro de 2012 (periodo imido),
sem influéncia direta das aguas pluviais.

Os ensaios de determinacdo da concentracdo de
fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato, sulfato, sodio,
potéssio e amonio nas amostras de dgua das nascentes
foram realizados via cromatografia por troca iénica, com
limite de quantificacdo de 0,1 mg/L para anions ¢ 0,1
mg/L para cations. Para determinacdo dos cations, as
amostras foram coletadas e filtradas em campo com o
uso de filtros de 0,45 um e posteriormente acidificadas
com HNO3 concentrado até obter pH final igual ou infe-
rior a dois. O armazenamento foi feito sob refrigeragio

em recipientes plasticos de 100 mL, até o envio para
o Laboratorio de Cromatografia Liquida do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN, Belo
Horizonte-MG@G). A preparacdo e o armazenamento das
amostras para as analises de &nions por cromatografia
foram similares as dos cations, porém sem acidificacéo.

As concentragdes de magnésio, aluminio, calcio,
cromo, ferro total, cobalto, cobre, cadmio, titanio, man-
ganés, niquel, zinco, bario e chumbo foram realizadas
pelo método de espectrometria de emissdo atdmica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) no Centro
de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa (CPMTC) do
Instituto de Geociéncias da UFMG. As amostras foram
armazenadas em frascos plasticos de 200 mL com o
mesmo preparo citado anteriormente. Em alguns casos
foi necessaria diluicdo das amostras em agua destilada
na propor¢ao de 1:10 v/v.

No Laboratorio de Geomorfologia do Instituto
de Geociéncias da UFMG foram realizadas as analises
de carbonato e bicarbonato, silica e condutividade
elétrica. O preparo das amostras envolveu a filtragem
(filtros de 0,45 um) e armazenamento sob refrigeracao
em recipientes plasticos de 200 mL, sem acidificag@o.
Excetuam-se as amostras de condutividade, que nao
necessitaram de filtragdo, mas também foram armaze-
nadas em geladeira.

As concentragdes de carbonato e bicarbonato
foram determinadas por titulagdo com HCI em titula-
dor automatico. As amostras com baixos teores foram
reanalisadas manualmente. Os resultados expressam a
soma de carbonatos e bicarbonatos.

A determinacdo da concentracdo de silica nas
amostras de agua foi realizada pela técnica de fotoco-
lorimetria no Fotocolorimetro AT 100PB (Alfakit®).
Uma curva de calibracdo (R? = 0,9996) foi construida
a partir da leitura da absorvancia de solugdes-padrao
de Si02 em agua, com concentragdes entre 0,124 mg/L
e 3,100 mg/L. As amostras foram diluidas em agua
destilada na proporcdo de 1:10 v/v e os resultados da
concentracdo de silica foram obtidos em fung¢ao da curva
de calibragdo obtida.

4. Resultados e Discussoes

Apesar da notavel sazonalidade climatica exis-
tente nas areas de estudo, a variabilidade do TDS entre
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o periodo seco e o periodo imido foi baixa (Figura 2).
No periodo seco, quando as nascentes sdo alimenta-
das exclusivamente pelo fluxo de base (em tese, com
maior tempo de residéncia) e representam fielmente a
geoquimica dos aquiferos, as taxas de TDS oscilaram

entre 12 € 210 mg/L. As 4guas de menor mineralizagao
relacionam-se a nascentes da Serra do Cipo, embasadas
pelo Grupo Macaubas; por outro lado, todas as aguas
com TDS acima de 50 mg/L correspondem a nascentes
do Grupo Bambui (Tabela 1).

TDS das nascentes no periodo seco I
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50,00 e —
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Figura 2 - Gréficos da composicao do TDS das nascentes no periodo seco (i) e no periodo umido (ii).

Os elementos que mais contribuem para o TDS
das nascentes do Grupo Bambui sdo os carbonatos,
seguidos pelos metais, com destaque para o céalcio.
Nota-se que a calcita, um dos principais minerais en-
contrados nessa unidade, € quimicamente composta por
carbonato de calcio. Ja nas nascentes do Macaubas, o
destaque fica para os teores de silica (Figura 2). Apesar
de apresentarem valores absolutos relativamente baixos
(sendo, inclusive, os mais constantes comparando as
todas as nascentes), sua participagdo relativa no TDS
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das nascentes do Macaubas € expressivo.

A mesma tonica ¢ mantida no periodo tumido.
Apesar da mistura com as dguas meteoricas, que
normalmente apresentam baixa mineralizagdo, as
tendéncias apresentadas no periodo seco foram man-
tidas. Isso pode ser explicado pelo fato das nascentes
possuirem uma influéncia da precipitacdo diferente
dos cursos d’agua de maiores hierarquias, reduzindo
o efeito do escoamento das vertentes e preconizando
a parcela percolada.
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Tabela 1: Sélidos totais dissolvidos e principais componentes quimicos das dguas nas nascentes estudadas

Periodo seco Periodo umido

Nascente o1 silica metais carbonatos TDS 11 silica metais carbonatos TDS

“;:;f (mgl) (mgL) (mgL) (mgL) ’?:;ES (mgl) (mgl) (mgL) (mg/L)
LS02 - - - - = 3,64 1237 4312 53,20 11233
LS05 _ _ ] ] ] 108 676 048 0,60 8,92
LS06 _ _ - - - 147 659 171 0,70 10,47
LS13 310 1765 7036 11651 20762| 363 1436 8401 12172 22372
LS14 328 1550 69,10 12261 21049| 305 1360 8627 11642 21934
L815 433 18,97 4025 75,03 138,58 5,79 13,83 8296 121,24 223,83
PV03 5,87 1737 66,25 117.73 20722 5,79 16,01 5867 102,42 182,89
PVO05 - - - - 327 16,67 48387 6648 13530
PVO07 2.55 1501 1634 4636 8026 3,72 1339 2401 33,58 74.70
PVil 4.39 13,83 14,93 39.04 72,19 4.90 11,38 20,25 45,98 82,51
PV14 - - - - 5,19 12,67 4538 26,27 89.50
SCo04 491 1510 871 2257 51,29 281 1342 1186 11,33 3942
SC05 230 931 031 05 1497 | 176 809 212 0.85 12,82
SC10 ] - _ _ ; 121 324 229 1.35 8.09
sC12 _ ; - - - 1,11 140 1,01 0,60 4,12
SC14 - - - - - 1,35 3,52 3,56 3,57 12,00
SC18 ] ; ; ; ; 197 863 246 0.60 13.66
SC19 ] ; ] ; ; 22 839 250 0.60 13,74
sC23 215 1290 347 305 2157 | 142 1139 534 2.84 20,99
SC24 236 660 030 6.10 1536 | 167 508 088 0.60 .23
SC27 ) ; ; : ; 22 486 105 0,60 8,74
SC28 ) ; ; : ; 124 426 031 0,60 6.41
sC29 141 968 035 0.60 1204 | 151 717 211 0.60 11,39

Obs: 1 - Amostras coletadas em ago-11 (inverno) e fev-12 (verdo). 2 - Lacunas indicam que a nascente estava seca no momento da coleta ou que nio

houve possibilidade de realizar a coleta sem contaminacio da amostra. Fonte: andlizes laboratoriais e dados de campo.

Novamente, todas as dguas com TDS acima de
50 mg/L referem-se a nascentes situadas no Grupo
Bambui, o que implica em alto teor de carbonatos e
calcio. As nascentes do Macaubas registraram TDS
invariavelmente inferior a 15 mg/L, tendo a silica como
principal componente (Tabela 1). Todavia, os relativa-
mente baixos valores de TDS encontrados nas nascentes
da Serra do Cip6 sdo, por outro lado, mais elevados do
que os registrados em trabalhos anteriores sobre a Serra
do Espinhaco (LEAO et al., 2012).

Contudo, duas nascentes (LS05 e LS06) locali-
zadas em rochas do Grupo Bambui apresentaram TDS
muito baixo, com taxas de carbonatos praticamente
nulas ¢ maior destaque para os teores de silica. Tais
nascentes sdo intermitentes, o que leva a crer que sao
alimentadas por aquiferos suspensos nas coberturas
pedologicas que, por corresponderem a latossolos, ja sdo
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excessivamente lixiviadas e com baixas concentragdes
de minerais primarios (predominancia de 6xidos).

Estes resultados ja eram esperados devido a maior
propensao ao intemperismo quimico (sobretudo a dis-
solugdo) das rochas carbonaticas. Isso é comprovado
pelas caracteristicas da carga quimica. Os principais
componentes da mineralizagdo das dguas das nascentes
do Grupo Bambui sdo os carbonatos, enquanto no Ma-
caubas a silica é predominante. Dada a eletronegativida-
de e a afinidade geoquimica dos elementos, carbonatos
e metais alcalinos sdo muito mais facilmente lixiviados
do que a silica. Ja nos quartzitos os carbonatos, metais
alcalinos e a silica amorfa sdo praticamente inexistentes,
ocorrendo mormente 6xidos e, evidentemente, a propria
silica na forma de quartzo. Por esse motivo o esvazia-
mento geoquimico desses terrenos ¢ significativamente
mais lento.
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Interpretando os resultados de TDS a luz da sa-
zonalidade, houve uma pequena diminui¢do média de
2% das nascentes perenes. Sete das onze nascentes que
tiveram os dados aferidos em ambas as esta¢des clima-
ticas apresentaram diminuicao da carga dissolvida, com
destaque para SC04 (-23%) e SC24 (-46%). As quatro
nascentes que aumentaram o TDS no periodo umido
situam-se em rochas carbonaticas de Lagoa Santa. Esse
acréscimo, porém, foi muito sutil, exceto para LS15
que registrou expressivo aumento de carga quimica da
ordem de 61%.

Trabalhos anteriores (LEAO et. al., 2012; SARDI-
NHAetal.,2012; REZENDE et al., 2010; SALGADO
et al., 2004) ja demonstraram o efeito de diluicdo das
aguas meteoricas nas aguas fluviais, gerando menores
valores de TDS no periodo imido, conforme encontrado
nas nascentes da Serra do Cip6. Fogem a regra LS13,
LS14,LS15ePV11, pois devido ao aumento do teor de
metais (principalmente calcio) e de carbonatos, tiveram
TDS maior no periodo imido do que no seco. A alta so-
lubilidade da calcita em dguas acidas com temperaturas
elevadas pode explicar esse fendmeno.

Conforme apresentado na Equacdo 2, a perda
geoquimica instantanea (PGinst) ¢ obtida pela pon-
deracdo do TDS pela vazao. Esse pressuposto reflete
a quantidade de carga em solugdo transportada por
unidade de tempo, portanto, difere da desnudagao por
ndo considerar a area da bacia de contribui¢do. Todavia,
para estudos de nascentes, nas quais a drenagem fluvial
¢ iniciada, tal variavel ¢ indiferente, pois toda a contri-
buic¢do hidrologica vem do meio subterrdneo. Por esse
motivo, as nascentes emergem como elementos-chave
na interpretagao da parcela subterranea da desnudagao
geoquimica.

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

No periodo seco, a PGinst das nascentes ficou, 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 atencdo o expressivo resultado de PV03,
que devido a sua elevada mineralizagdo, associada a

uma das vazoes de nascentes mais altas ja registradas
na literatura cientifica brasileira, registrou um PGinst
no periodo seco de 906 mg/s.

Com o aumento das vazdes decorrente das chuvas
sazonais, praticamente todas as nascentes registraram
aumento da PGinst no periodo imido (Tabela 2). Dentre
as perenes, a variacdo média foi da ordem de 360%,
com destaque para LS15, que registrou um aumento de
praticamente trés vezes devido a elevacdes significativas
no TDS e na vazdo durante o periodo chuvoso. Também
nesse periodo, as mais altas taxas de PGinst foram regis-
tradas pelas nascentes PV07 e SC29. Além dessas, PV05
apresentou elevada PGinst durante a estagdo chuvosa,
cabendo destacar que ¢ uma nascente intermitente.
Evidentemente que a PV03 aparece, novamente, fora
de qualquer parametro de comparagdo dentro do rol
analisado, apresentando PGinst de 960 mg/s no periodo
umido. 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 geoquimica anual da ordem de algumas
dezenas de quilogramas por ano (Tabela 2). Novamente
em destaque, PV03 registrou um esvaziamento quimico
superior a 45 ton/ano, patamar este correspondente ao
de canais de maior hierarquia mensurados em estudos
anteriores. LS15, PV0S5, PV07,PV11 e SC29 formam o
grupo das nascentes de maior perda geoquimica (exce-
tuando-se da comparagdo PV03), com valores acima de
100 kg/ano. As nascentes intermitentes, justamente por
passarem parte significativa do ano sem drenar, foram
as que de um modo geral registraram as menores taxas
de perda geoquimica, com destaque para LS06, PV 14,
SC12, SC18 ¢ SC27, todas com valores inferiores a 10
kg/ano.

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

Em sintese, as taxas de TDS e perda geoquimica
das nascentes em aquiferos carbonaticos, conforme es-
perado, foram consideravelmente superiores as situadas
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Tabela 2: Perda geoquimica instantanea e anual nas nascentes estudadas

Periodo seco Periodo umido Anual

_ . Perda L. Perda . o Perda Volume
Nascente | TDS  Vazéo s TDS  Vazéo o TDS médio Vazdo média I

(mg/L) (L/s) e (mg/L) (L/s) e (mg/L) (L/s) kg/y) )
LS02 - 0,002 2 11233 0,003 032 11233 0,003 10,44 0,004
LS05 0,00 0,000 0,00 892 0,130 1,16 446 0,050 6,98 0,003
LS06 0,00 0,000 0,00 1047 0,008 0,08 523 0,011 1,87 0,001
LS13 207,62 0,004 0,83 22372 0,008 1,80 21567 0,010 66,58 0,027
LS14 210,49 0,004 0,76 21934 0,006 1,29 214,92 0,005 32.65 0,013
LS15 138.58 0,005 0,64 22383 0084 1874 181.20 0,026 149,03 0,060
PV03 20722 4372 906,02 |18289 5250 960,17 195,05 7366 4534240 18137
PV05 - 0,007 2 13530 0,024 .7, 135,30 0,026 110,92 0,044
PV07 8026 0,032 2,59 7470 0,053 3.94 77 48 0,048 117,77 0,047
PV11 72,19 0,009 0,68 82,51 0,020 1,67 7735 0,041 100,93 0,040
PV14 0,00 0,000 0,00 89.50 0,011 1,01 4475 0,003 355 0,001
SC04 5129 0,004 0,23 3942 0,005 0,21 4535 0,023 3245 0,013
SCO05 1497 0011 0,16 12,82 0063 0,80 13,89 0,041 17.94 0,007
SC10 0,00 0,000 0,00 809 0,043 035 405 0,103 13,14 0,005
sC12 0,00 0,000 0,00 412 0016 0,07 2,06 0,029 1,88 0,001
SC14 0,00 0,000 0,00 12,00 0,068 0,82 6,00 0,065 12,33 0,005
SC18 0,00 0,000 0,00 13,66 0,018 0,25 6,83 0,018 397 0,001
SC19 0,00 0,000 0,00 13,74 0,046 0,63 6.87 0,078 16,83 0,006
sC23 2157 0,024 0,51 2099 0,048 1,00 2128 0,111 74,71 0,030
SC24 1536 0,010 0,16 823 0,063 0,52 11,80 0,126 46,97 0,017
sC27 - 0,029 2 874 0,083 0,72 8,74 0,034 935 0,003
SC28 0,00 0,000 0,00 641 0,009 0,06 321 0,128 12,93 0,005
SC29 12,04 0,179 2.16 1139 0258 2,94 11,71 0,434 160,61 0,059

Obs: 1 - Amostras coletadas em ago-11 (inverno) e fev-12 (verdo). 2 - Lacunas ndicam que a nascente estava seca no momento da coleta ou que ndo houve

possibilidade de realizar a coleta sem contaminagio da amostra. 3- TDS médio refere-se a média antmética entre TDS do periodo seco e do periodo Gmido. 4- Vazido

média refere-se a média do monitoramento mensal das nascentes durante um ano hidrologico (mar-11 a fev/12). Fonte: analises laboratonais e dados de campo.

em rochas siliciclasticas (Tabela 3). Essa mesma tonica
¢ mantida ao se comparar o agrupamento das nascentes
por unidades geomorfoldgicas, com ligeira variacao
nos valores absolutos. Evidentemente, os valores
apresentados na tabela 3 estdo enviesados por PV03,
que apresentou resultados incomparaveis dentro do
rol. Todavia, ainda que ela fosse retirada da estatistica,
apesar de significativa queda dos valores absolutos, as
conclusdes seriam as mesmas.

Esses resultados comprovam a desnudagao geo-
quimica diferencial da borda oeste da Serra do Espinha-
¢o meridional proposta em trabalhos anteriores. Porém,
clarificam de modo inédito a importancia das nascentes
nesse processo. Os volumes retirados sdo oriundos
exclusivamente de fluxos subterraneos (locais ou re-
gionais), evidenciando que os processos desnudacionais
nao podem ser resumidos a sua parcela superficial.

Conclusotes

Os resultados obtidos para o TDS da agua das
nascentes na borda oeste do Espinhaco Meridional
apontaram uma grande variabilidade. A média anual
de solutos alcangou mais de 200 mg/L. em algumas
nascentes ¢ menos de 10 mg/L em outras. Comparati-
vamente, esses resultados foram ligeiramente superiores
aos encontrados na literatura para dguas superficiais dos
mesmos compartimentos geologico-geomorfologicos.
Foi possivel associar os valores de TDS com os aqui-
feros de origem da agua das nascentes, uma vez que
estando em contato com materiais mais soluveis por
maior tempo, a 4gua tende a um maior enriquecimento
quimico. Portanto, diferenciou-se com muita clareza as
nascentes associadas a aquiferos carbonaticos (elevado
TDS) daquelas associadas a coberturas siliciclasticas
(baixo TDS).
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Tabela 3: Média de TDS e Perda Geoquimica pela localizagéo e unidade geoldgica das nascentes

Un. Geomorfologica Un. Geologica
Periodo Parimetros Rol completo | Dep. Sao Serra do Gr.
Francisco Cipo Gr. Bambui  Macaibas
ions menores (mg/L) 3,33 3,92 2,63 3.82 2,02
silica (mg/L) 13,81 16,39 10,72 15,79 8,53
metais (mg/L) 26,40 46,20 2,63 36,18 0,32
carbonatos (mg/L) 50,24 86.21 7,07 67.86 3,25
i TDS (mg/L) 93,78 152,73 23,05 123,65 14,12
Vazdo (L/s) 0.20 0.40 0,02 0.34 0,02
Perda geoquimica média (mg/s) 83,16 151,92 0,64 114,03 0,83
Perda geoquimica total (mg/s) 914,75 911,53 3,22 912,28 2,48
ions menores (mg/L) 2,70 3,78 1,71 3,52 1,63
silica (mg/L) 9,44 12,51 6,62 12,50 5,46
metais (mg/L) 23,10 45,07 2,96 39,45 1,83
2 & carbonatos (mg/L) 30,99 62.60 2,01 54,06 1,00
Lk TDS (mg/L) 66,22 123,95 13,30 109,53 9,92
Vazdo (L/s) 0,27 0,51 0,06 043 0,07
Perda geoquimica média (mg/s) 43,56 90,31 0,70 76,51 0,72
Perda geoquimica total (mg/s) 1001,78 993,40 8.37 994,62 7,16
TDS (mg/L) 61,11 114,89 11,82 99,76 10,87
e Perda geoquimica média (kg/y) 2.015,05 4.176,65 33,59 3.543,45 28,14
Perda geoquimica total (kg/y) 46.346,20 45.943,11 403,09 46.064,79 281,42
Volume retirado total (m?) 18,530 18,377 403,089 18,425 0,105

Fonte: dados laboratoriais e de campo

Também se pode confirmar o papel das nascentes
como importantes veiculos de desnudagdo geoquimica
e, consequentemente, de atuagdo geomorfologica. A car-
ga quimica dissolvida associada a vazdo das nascentes
permite interpretar a quantidade de material retirado
em dado intervalo de tempo. Apesar das baixas vazoes
em relacdo aos cursos fluviais de maior ordem, o grau
de mineralizagdo das dguas nas nascentes tende a ser
maior. Neste sentido, as taxas de perda geoquimica nas
nascentes foram relativamente altas, variando de 10 kg/
ano ao maximo de 45 ton/ano. E, portanto, expressivo
o volume de material rochoso retirado em solugdo nas
aguas das nascentes.

Esses valores realcam o papel das nascentes na
evolucdo do relevo regional a partir da desnudagdo
geoquimica, porém, ja apontam para uma conjuntura de
fatores que envolvem as caracteristicas dos aquiferos,
o tempo de residéncia da agua (que controlam o TDS)
e seu potencial hidrodinamico, bem como a hidrogeo-
morfologia das bacias de contribui¢do (que controlam
a vazao).

Por fim, reitera-se que complexidade inerente aos

processos de desnudacdo geoquimica exige que pes-
quisas futuras busquem desvendar as contribuicdes da
parcela subterranea no remodelamento do relevo. Este
trabalho demonstrou que a partir do processo de exfil-
tragcdo, quando as aguas subterraneas transformam-se
em fluviais, uma carga geoquimica consideravel ja esta
presente nos fluxos. Porém, ainda € obscura a real con-
tribui¢ao dessa parcela para a desnudagao total de uma
bacia hidrografica. Espera-se, com a abertura dessa nova
perspectiva, que estudos futuros sejam incentivados, na
busca por uma melhor compreensao dos mecanismos da
desnudagdo geoquimica no meio subterraneo.
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