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RESUMO

As cabeceiras de drenagem configuram sistemas hidrogeomorfoldgicos complexos, em que a agdo combinada dos cursos
fluviais e das aguas subterraneas que emergem em nascentes contribui para a evolucéo do relevo. Essa importante relagdo
pode se refletir em rebaixamento de topos, capturas fluviais, prolongamentos da linha de drenagem e esvaziamento
geoquimico de vertentes. No intuito de auxiliar a compreensao dos processos geomorfoldgicos de perda de massa nesses
sistemas, este trabalho tem o objetivo de investigar a dindmica geoquimica em cabeceiras de drenagem da Depressdo do
Paraiba do Sul, fornecendo subsidios para a compreensdo do papel de nascentes e canais de baixa ordem na
morfodindmica e na configuragdo do modelado local-regional. A &rea de estudo abarca duas cabeceiras da borda da
Depressdo do Paraiba do Sul, no contato com a Serra da Mantiqueira Setentrional (municipio de Simé&o Pereira, Minas
Gerais, Brasil). A partir de analises laboratoriais da carga em solucdo das aguas fluviais, nota-se uma relacdo interescalar
evidente, em que fatores regionais e locais coadunam na explicacdo da desnudacdo geoquimica desses sistemas. Os
resultados apontam para uma perda geoquimica baixa e extremamente varidvel (no tempo e no espago), com valores
absolutos entre 373 e 3.024 kg/km?2/y, com respectivo rebaixamento do relevo calculado de 0,6m/My, em média, para a
area de estudo. Ha, portanto, uma relagéo direta entre a hierarquia fluvial das cabeceiras com a desnudagdo geoquimica,

Bol. Geogr., Maring3, v39, a2021, e61000, p422-439 Pagina: 422


https://orcid.org/0000-0002-0261-4298
https://orcid.org/0000-0003-2433-7612
https://orcid.org/0000-0003-3074-0803
https://orcid.org/0000-0002-8008-5213
https://orcid.org/0000-0003-1225-0894
https://orcid.org/0000-0002-5327-3729

FELIPPE, M. F.; ALMEIDA NETO, J. 0. DE; MARQUES, L. O.; REIS, L. A. DOS; LAPA, D. P.; MAGALHAES JUNIOR, A. P.
Dinamica geoquimica em cabeceiras de drenagem da Depressao do Paraiba do Sul: subsidios a compreensao do
papel morfodinamico de nascentes e canais de baixa ordem. Boletim de Geografia, v. 39, p. 422-439, 61000, 14
abr. 2022.

mas pequenas alteracfes na mineralogia do substrato geol6gico e das coberturas pedoldgicas, ou nas caracteristicas
hidroldgicas sazonais, podem representar grandes mudancas no padrao de evolucdo geoquimica das cabeceiras.

Palavras-chave: Cabeceira de drenagem, Desnudacéao, Hidrogeoquimica, Nascentes, Carga em solugédo.

ABSTRACT

Headwaters are complex hydrogeomorphological systems where the combined action of fluvial drainage and underground
water that emerges in springs contribute to the landscape evolution. This relationship can lead to hilltops degradation,
river capture, drainage network extension, and geochemical loss in slopes. Attempting to clarify the geomorphological
processes of mass wasting of these systems, this work aims to investigate the geochemical dynamics in headwaters of
Paraiba do Sul Depression, bring elements to understand the role of springs and low order streams on local-regional
morphodynamics and morphology. The study area is two headwaters into de Paraiba do Sul Depression, next to its contact
with the Northern Serra da Mantiqueira (Minas Gerais, Brazil). We analyse the dissolved load along the drainage network,
to understand the inter-scale relationships between local and regional factors that contribute to explain the geochemical
denudation of these systems. The results show low chemical mass wasting of great variability (in time and space), with
absolute values between 373 and 3,024 kg/km?/y, what corresponds to a relief degradation of 0.6 m/My (average of study
area). Therefore, that is a direct relation between geochemical denudation and the drainage hierarchy in headwaters, but
little differences in the mineralogy of soils and rocks or disturbances in the seasonal hydrologic characteristics could
result in great changes in the evolution pattern of headwaters.

Keywords: Headwater, Denudation, Hydrogeochemistry, Springs, Dissolved load.
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1. INTRODUCAO

As cabeceiras de drenagem séo fundamentais na producdo e transporte de sedimentos, por
meio de vertentes e vales fluviais. De acordo com Benda et al. (2005), os canais fluviais de sistemas
de cabeceiras acumulam 60 a 80% de toda a extenséo da rede de drenagem, todavia, a atengéo dada
a esses cursos d’agua pela comunidade académica tem sido consideravelmente menor do que aquela
dispensada a grandes rios de maior ordem. Tradicionalmente, as cabeceiras sdo consideradas as areas
fontes de grande parte da carga fisica dos cursos d’agua, configurando-se como sistemas de alta
energia (SCHUMM, 1977). Os processos fluviais que ocorrem em cabeceiras de drenagem séo
profundamente distintos daqueles verificados a jusante, com destaque para o balango entre producéo
e retengéo de sedimentos nesses sistemas (WHITING et al., 1999).

Tais sistemas se desenvolvem em areas especificas do relevo, configurando dominios de
encostas em areas concavas (COELHO NETTO, 2010), porém, possuindo estrutura distinta conforme
o ambiente geomorfoldgico no qual as cabeceiras se desenvolvem (seja ele montanhoso ou de terras
baixas). Sua morfologia esté diretamente relacionada a caracteristica transicional entre processos de
vertente e fluviais que coadunam na morfodinamica das cabeceiras. Em sistemas montanhosos, solos
residuais coexistem com depdsitos coluviais de movimentos de massa, afloramentos rochosos e
alavios mal selecionados na conformacéo das cabeceiras de drenagem (BENDA et al., 2005).

Os canais que drenam esses sistemas ajustam-se a essa complexa configuracdo, sendo
fortemente influenciados por degraus criados por acumulo de sedimentos e pequenos represamentos
originados da queda de material vegetal (troncos e galhos). Seus leitos sdo sobretudo coluviais e a
sua drenagem pode ser desconexa dependendo do regime hidrolégico (MONTGOMERY;
BUFFINGTON, 1997; WHITING et al., 1999; FARIA, 2000; BENDA et al., 2005).

Quatro principais unidades topograficas configuram as cabeceiras de drenagem (Figura 1):
i) as vertentes — que fazem a ligacdo entre os interfllvios e a porcdo céncava do sistema, sendo
responsaveis pela dissipacdo/concentracdo da dgua pluvial e sedimentos; ii) bacias de zero ordem —
consideradas as bacias de contribuicdo das nascentes dos cursos d’agua que drenam as cabeceiras,
onde ndo ha escoamento canalizado; iii) canais transicionais — cursos d’agua temporarios ou efémeros
que drenam as aguas exfiltradas nas nascentes de modo erratico e descontinuo até que se acumulem
o suficiente para estabilizacdo de um fluxo concentrado; iv) canais de primeira e segunda ordem —
que configuram a por¢do eminentemente fluvial dos sistemas de cabeceira (HACK; GOODLETT,
1960; MONTGOMERY; BUFFINGTON, 1997; GOMI et al., 2002).

Figura 1: Estrutura do sistema hidrogeomorfoldgico de uma cabeceira (esquerda) e seu
comportamento hidrolégico em diferentes contextos sazonais (direita)
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Fonte: Adaptado de Gomi et al. (2002).
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Compreende-se, assim, que as cabeceiras sédo elementos de primeira importancia na
dindmica dos sistemas fluviais, promovendo interacfes entre aguas subsuperficiais, metedricas e
fluviais (PALMER et al., 2001; LEVISON et al., 2014; ALMEIDA et al., 2017). As nascentes
possuem um papel singular nas cabeceiras de drenagem, pois sao elementos que fazem a comunicacédo
entre 0s processos hidrogeomorfolégicos de vertente e os processos fluviais (FELIPPE;
MAGALHAES JR, 2014). As aguas das nascentes apresentam caracteristicas quimicas dos seus
respectivos aquiferos de contribuicdo, passando a receber influéncia quimica do ambiente superficial
a partir do momento em que exfiltram (SALGADO et al., 2004; LUIZ-SILVA et al., 2012;
CHEVALLIER et al., 2020).

As conex0fes entre as nascentes e a rede fluvial ocorrem em uma zona imprecisa das
cabeceiras onde paulatinamente os processos fluviais dominam a morfodindmica até que imperem
nos canais de maior ordem. Deste modo, as nascentes passam a ser elementos ativos e fundamentais
na evolucdo geomorfoldgica das paisagens, contribuindo para a desnudacdo geoquimica nas bacias
hidrograficas, pois a exfiltracdo da agua subterranea pode resultar na significativa mobilizacdo de
matéria dissolvida que é carreada para os cursos fluviais superficiais. Como a perda geoquimica é
cumulativa ao longo das bacias, o material desnudado das cabeceiras vai se somando aos dos cursos
receptores. Assim, para se compreender a desnudacao geoquimica em uma bacia deve-se atentar para
a agua que é exfiltrada nas nascentes, pois esta possui carga quimica prépria derivada dos processos
de alteracéo quimica dos aquiferos (FELIPPE; MAGALHAES JR, 2016).

Entretanto, ndo é possivel generalizar um desenho comum para essa transicdo, ja que ela
depende essencialmente das caracteristicas estruturais das cabeceiras, as quais sdo distintas e
dependentes de fatores locais. Todavia, trabalhos como os de Cartwright et al. (2018), Cartwright e
Morgenstern (2018) e Chevallier et al. (2020) apontam para a importancia da atuagdo do escoamento
subsuperficial (agua no solo/regolito) na defini¢do da hidrogeoquimica das cabeceiras de drenagem,
sem perder de vista a importancia do material de origem. Assim, assume-se que a contribuicdo direta
das chuvas na variabilidade geoquimica do escoamento fluvial em cabeceiras é menor
(CARTWRIGHT e MORGENSTERN, 2018). Por esse motivo, para além das questdes geoldgicas
associadas ao embasamento litolégico e ao sistema aquifero regional, fatores locais associados a
variabilidade espacial das coberturas superficiais sd&o de fundamental importancia para se
compreender as perdas geoquimicas promovidas pelas cabeceiras de drenagem.

O foco especifico deste trabalho é a parcela quimica de massa transportada como carga em
solucdo pelos elementos do sistema fluvial no interior das cabeceiras de drenagem. O objetivo €,
nesse sentido, investigar a dindmica geoquimica em cabeceiras de drenagem da Depressdo do Paraiba
do Sul, fornecendo subsidios para a compreensdo do papel de nascentes e canais de primeira ordem
na configuracdo geomorfoldgica local-regional. Para tanto, foram selecionadas duas cabeceiras
localizadas no flanco norte dessa unidade geomorfoldgica, no municipio de Simao Pereira, MG. Em
cada uma, pontos de monitoramento foram distribuidos na rede de drenagem (hierarquicamente). O
artigo ndo visa estabelecer regras gerais para a Depressdo do Paraiba do Sul, mas ilustrar a evolugéo
das cabeceiras da referida depressao com casos empiricos.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo circunscreve-se em um conjunto de vertentes florestadas, com baixo grau
de interferéncia antropica, que conformam a face sul de modelados de disseca¢do (morros) com
influéncia estrutural, na periferia da cidade de Simé&o Pereira, MG. Com orientacdo vulgarmente SE,
as vertentes sdo definidas por um topo alongado, marcado por um lineamento NE-SW, coincidente
com as principais linhas de falha regionais. Localiza-se na borda da Depresséo do Paraiba do Sul, em
contato gradual com a Serra da Mantiqueira Setentrional, unidades geomorfoldgicas herdadas do
arcabouco geotectonico regional, associado aos dobramentos brasilianos.
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A Provincia Mantiqueira é composta pelas faixas Ribeira, Araguai, Dom Feliciano e S&o
Gabriel. As faixas Ribeira e Araguai ndo apresentam estruturas marcantes que possam limitar as
diferentes evolugdes tectdnicas e ainda apresentam muitas semelhangas em suas unidades litologicas.
A Faixa Ribeira é geoldgica e geomorfologicamente complexa, pois abarca o denominado Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989). Segundo Riccomini et al. (2004), este Rift €
um agrupamento de fendas desenvolvidas em decorréncia da elevacao e reducdo de blocos crustais
relacionados a evolucgéo tectonica da Serra do Mar. Tal processo contribuiu ainda para elevagdo da
Serra da Mantiqueira e formacdo da Depressdo do Paraiba do Sul. Na Faixa Ribeira ocorrem 0s
terrenos tectono-estratigraficos Oriental, Ocidental, Paraiba do Sul, Embu e Cabo Frio. Ora séo
separados por zonas de cisalhnamento obliquas transgressivas, ora por falhas de empurrdo. A area de
estudo estd inserida na unidade complexo Juiz de Fora, caracterizada por ortognaisses granuliticos
acidos a basicos, com ortognaisses tonaliticos subordinados (DUARTE, 1998; HEIBRON et al.,
2004; CPRM/CODEMIG, 2014).

Os modelados de dissecacdo mamelonar do relevo contemporaneo estdo associados a
evolucdo geomorfoldgica em clima Umido, no qual a acdo do intemperismo quimico, lixiviacéo e
processos de vertente associados a agio hidrica sdo preponderantes (AB’SABER, 1970; SALGADO
et al., 2015). Isso é explicado pela circunscri¢do da area na Zona Térmica Tropical (CONTI, 1989),
com notada influéncia da continentalidade, apresentando clima do tipo Cwa, conforme a classificacao
de Koppen. A distancia em linha reta até o Oceano Atlantico € pouco maior que 100 Km, o que
permite que as massas de ar ainda preservem elevada umidade. O sistema atmosférico mais frequente
e predominante na area € a Massa Tropical Atlantica (mTa), seguido da Massa Polar Atlantica (mPa)
e dos sistemas frontais que, regionalmente, estdo atrelados a mudancas de temperatura e eventos
chuvosos (FERREIRA, 2002). A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) fornece umidade
e é responsavel pelas precipitacbes no final da primavera e no veréo.

Oliveira e Ferreira (2017) apontam que a area apresenta sazonalidade bem definida e
diferenciada em duas estagdes: uma mais quente, Umida e irradiada — de outubro a marco; e a outra
mais fria, seca e menos irradiada — de abril a setembro. O acumulado médio anual das precipitaces
na bacia hidrogréafica do rio Preto gira em torno de 1.536 mm e a amplitude térmica anual média gira
em torno de 5°C (OLIVEIRA, 2016). Os acumulados de precipitacdo mensais e diarios para o periodo
de monitoramento do trabalho sdo apresentados na Figura 2. Foi registrado um total de 1.187,6 mm
em 118 dias chuvosos, com maiores acumulados mensais entre 0os meses de novembro e fevereiro.

Figura 2: Acumulados mensais e diarios de precipitacdo
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Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2020).
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A dial6gica entre o substrato geoldgico e os fatores climéaticos configuram a paisagem dos
“Mares de Morros” (AB’SABER, 1970), recobertos originalmente pelo bioma da Mata Atlantica.
Nesta, destaca-se a fitofisionomia da Floresta Estacional Semidecidual Montana (IBGE, 1992), com
dossel variando de aberto a semiaberto. Até o limiar do século XIX, a area se caracterizava por
apresentar uma densa vegetacao e consequente menor intensidade de processos morfodinamicos que
esculpem a paisagem atual. Esta condicdo foi mantida por muitos séculos por conta da presenca de
populagbes indigenas dadas como hostis, da falta de recursos tecnolégicos de acesso a mata densa e
de politicas restritivas do periodo colonial para ocupagdo dos entdo chamados Sertdes Proibidos do
Leste (VALVERDE, 1958; CARNEIRO; MATQS, 2010).

N&o ha como ignorar a influéncia do Ciclo do Café na evolucdo morfodinamica regional
moderna, dadas as intensas mudangas ambientais derivadas da substituicdo da cobertura vegetal
original. A evolucdo da dindmica de ocupacdo e a implementacdo de atividades econdmicas
promoveu transformagdes espaciais atreladas ao surgimento de rotas comerciais e de novas cidades,
intensificando o desmatamento e a fragmentacdo da Mata Atlantica. Atualmente, o Médio Vale do
Paraiba do Sul é marcado por paisagens heterogéneas com um complexo quadro de fragilidades e
instabilidades derivadas das alteracdes ambientais. A regido apresenta altas taxas de erosao das
vertentes e de deposicdo nas planicies causadas pela agropecuaria extensiva, bem como movimentos
de massa, como deslizamentos e vogorocamentos, nas encostas mais ingremes (COELHO NETTO,
2010).

Baseando-se no conhecimento prévio do contexto fisiografico-ambiental regional, foram
selecionadas duas cabeceiras inseridas na Depressdo do Paraiba do Sul, municipio de Siméo Pereira
(Figura 3). A selecao foi balizada pelos seguintes pré-requisitos: i) localizacdo na referida Depressao;
i) grau de conservacdo ambiental satisfatdrio; iii) cabeceiras com configuracdo morfoldgica
caracteristica do panorama regional, ou seja, que ndo se configurem em excecdes; iv) concessdo do
direito de acesso e pesquisa; V) facilidade logistica para a realizacdo dos trabalhos de campo. As
cabeceiras da regido apresentam, comumente, nascentes, proto-canais e canais (temporarios e
perenes) que fazem a conexao com os vales fluviais de maior hierarquia fluvial (STRAHLER, 1957;
DUNNE, 1980; ALMEIDA NETO et al., 2017). Em escala local, as cabeceiras vertem seus fluxos
hidricos superficiais para o Cdrrego da Serra, afluente do Rio do Peixe na bacia hidrogréfica do Rio
Paraiba do Sul. A selecdo das duas cabeceiras buscou ilustrar o panorama local e fornecer subsidios
para a compreensdo da morfodinamica regional, mas o conjunto amostral podera ser enriquecido por
futuras investigacgdes.

No total, foram monitoradas quatro nascentes e seus respectivos canais de primeira ordem,
distribuidos nas duas cabeceiras, totalizando oito pontos amostrais. Para referenciar os pontos
amostrais, foi realizada uma codificagéo, em que a unidade do codigo de mapeamento ‘0’ refere-se a
nascente e a unidade ‘1’ representa o ponto amostral do canal de primeira ordem (a montante da
confluéncia com o canal de ordem hierarquica superior). A dezena do codigo de mapeamento €
utilizada para diferenciar as microbacias entre si.

As areas de contribuicdo de cada ponto amostral foram mapeadas, sendo as bacias de zero
ordem (SIDLE et al., 2018) referentes a nascentes; e as de primeira ordem, a area de drenagem total
das microbacias de primeira ordem. As nascentes PS10 e PS20 encontram-se localizadas na cabeceira
1 e as nascentes PS30 e PS40 na cabeceira 2. A Tabela 1 apresenta informagdes bésicas sobre as
nascentes estudadas. As nascentes PS10 e PS30 séo condicionadas por afloramentos rochosos,
enquanto a PS20 e a PS40 possuem afloramentos e blocos em suas imediagGes. A maioria possui
exfiltracdo pontual, com excecdo da PS10, que tem exfiltracdo multipla. Todas as quatro nascentes
exfiltram em locais de contato litico entre rochas e solo ou outras coberturas superficiais.
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Figura 3: Area de estudo

672500 673000

673500

esrvow

>z

0 750  1.500 Km

2
o H
= £
ug’_ A Belo. Hc.mzonte— | £
g )
J
1
i
E
s ‘
4
f) Simao Pereira
3 I
r 2 g »
3 P io de Janeiro .
g AN 44—':.“* b |
~ |Sao Paulo
e

0 50 100 Km
]

—
A6*0'0"W

T
42700

- O
Legenda N P30S ) g
©  Ponto de analise w Zero Ordem A< e 2
~Nr~- Hidrografia C:S Primeira Ordem \\
0 100  200M Projecéo UTM
I ] Datum: SIRGAS2000
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2020).
Tabela 1: Nascentes estudadas
Nascente  Springer e Stevens (2009) Felippe e Magalhaes Jr. (2014)  Exfiltragdo Altitude
PS10 Hillslope Dindmica-Flutuante Madltipla 575m
PS20 Rheocrene Dinamica Pontual 645 m
PS30 Rheocrene Dinamica Pontual 550 m
PS40 Helocrene Freatica Pontual 555 m

Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2020).

3. PROCEDIMENTOS E TECNICAS

Apds a definicdo da éarea foi realizada a caracterizacdo das cabeceiras estudadas e a
restituicdo de drenagem. Tais procedimentos técnicos foram realizados em expedicdes de campo, nas
quais foram percorridos todos os canais existentes de jusante para montante e marcados todos 0s
pontos de interesse - como lagos, represamentos, afloramentos rochosos, areas Umidas, confluéncias
entre canais e nascentes - com o auxilio de receptor GPS. Em gabinete, os pontos coletados foram
plotados no software ArcGIS 10.2 ERSI® e sobrepostos com imagens aéreas de alta resolu¢do e com
0 modelo digital de terreno (a partir de imagens SRTM/USGS - Shuttle Radar Topography Mission /
United States Geological Survey) para reconstitui¢do cartografica da rede de drenagem.

Estas etapas foram seguidas das mensura¢fes em campo, com o intuito de caracterizar 0s
hidrossistemas, determinar a vazao instantanea e coletar as amostras para analises laboratoriais. O
monitoramento da vazao e dos parametros geoquimicos foi realizado com periodicidade trimestral ao
longo de um ano hidroldgico, totalizando quatro campanhas de campo: 04/06/2018, 18/09/2018,
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11/12/2018 e 12/03/2019. A vazdo foi calculada através de técnica expedita de utilizacdo de sacos
plasticos para a coleta de agua, no leito do canal, de modo a captar todo o seu fluxo. A coleta foi
realizada em triplicata com tempos cronometrados distintos a fim de minimizar eventuais erros e
diminuir o desvio-padréo dos resultados. O volume coletado € medido em provetas graduadas com
resolucéo de 0,001 L e seringas graduadas com mesma preciséo. A vazao foi calculada conforme a
Equacao (1). A técnica de mensuracéo da vazao respeitou os preceitos defendidos por diversos outros
trabalhos em canais de baixa ordem e nascentes (PINTO et al., 2004; FELIPPE; MAGALHAES JR.,
2009).

Q = (vl +v2 +v3)/(t1 + t2 + t3) 1)

Sendo: Q a vazéo (L/s); v o volume (L); t o tempo (S).

Em cada campanha de campo foi coletado 1 L de agua em cada ponto de monitoramento,
seguindo as recomendacGes de Baird et al. (2012) para andlises laboratoriais. A coleta foi realizada
com a utilizacdo de seringas e as amostras foram acondicionadas em frascos de polipropileno
devidamente identificados, os quais foram enviados sob refrigeracéo, ao final de cada campanha, para
o Laboratorio de Geomorfologia e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais. Os
pardmetros laboratoriais analisados foram estabelecidos respeitando-se as caracteristicas
hidrogeoldgicas da unidade de estudo, assim como as consideracdes apresentadas por Hindi et al.
(2003), Salgado e Valaddo (2003) e Feitosa et al. (2008). Em termos técnicos, 0s procedimentos
seguiram as recomendacfes dos Standard methods for the examination of water and wastewater
(BAIRD et al., 2012).

Para os parametros pH e condutividade elétrica (EC) foram utilizadas amostras in natura,
sem a necessidade de filtragem ou acidificacdo. O pH foi medido com pHmetro de bancada com
precisdo de leitura de 0,01. A EC foi medida em condutivimetro da marca Tecnopon (modelo mCa-
150), equipado com célula de condutividade k=0,1 e calibrado com solucéo padrdo na concentragdo
de 84 uS/cm.

Os ensaios para a determinacdo das concentracdes de aluminio, ferro, manganés, nitrato,
nitrito, ortofosfato, potassio, sddio e sulfato foram realizados via analise fotocolorimétrica. Foram
feitas as leituras em triplicata em fotocolorimetro modelo Superfoto AT 100PBS II.

Antes da realizacdo das demais analises quimicas, as amostras foram filtradas em um sistema
de filtracdo a vacuo, com vidro borossilicato e membrana estéril de filtragdo 0,45 um. A alcalinidade
foi mensurada com a utilizacdo de titulador potenciométrico HANNA HI1902, com titulante HCL 0,1
N padronizado.

As quantidades de calcio e magnésio foram obtidas por meio de testes de titulacdo quimica,
usando solucdo de Acido Etileno Diamino Tetracético de 0,01 mg/L, com 2mL de solucio tampéo e
uma pequena dose do indicador preto de eriocromo, todos dispostos junto as amostras de dguas em
um erlenmeyer graduado. A verificacdo foi realizada com bureta de 25 mL. Posteriormente, a
titulacdo quimica de calcio foi feita com a adi¢do de uma solucdo de hidroxido de potassio e um
indicador calcon. Com base nos resultados, foi possivel obter a concentracdo de célcio em cada
amostra e o0s valores foram subtraidos dos valores dos testes anteriores, permitindo,
consequentemente, a definicdo dos quantitativos de calcio e magnésio separados de cada uma das
amostras dos pontos de monitoramento.

Para a determinacdo do TDS (total de sélidos dissolvidos) optou-se por seguir a
recomendacéo de Baird (2012), utilizando-se a analise gravimétrica. Uma aliquota de 100 mL de cada
amostra foi seca na estufa por 24 horas a 180°C. A diferenca da massa final e a massa inicial do
cadinho indica o peso do soluto. Foi utilizada uma balanca analitica com escala de 0,001 mg e 0s
resultados estdo expressos em mg/L.
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A andlise estatistica dos dados hidrogeoquimicos foi realizada e comparada aos célculos de
vazdo para viabilizar a obtencdo das taxas de desnhudacdo geoquimica, conforme indicacGes de
Salgado e Valadao (2003), Rezende et al. (2010), Ledo et al. (2012) e Felippe e Magalhées Jr (2016).
Considera-se que a carga quimica total dos sistemas hidrogeomorfoldgicos, ao longo do tempo,
corresponde a perda geoquimica desses sistemas e quando relacionada a area de contribuicéo e a
densidade do material de origem, fornece a desnudacdo geoquimica e o rebaixamento do relevo
(SUMMERFIELD, 1991; THOMAS, 1994). Os resultados de TDS (em mg/L) foram ponderados pela
vazdo (L/s) e area de contribuicdo (km?), para expressar os resultados da desnudagdo geoquimica
(kg/km?/y), conforme as Equagdes (2), (3), (4) e (5).

PGinst = TDSinst . Qinst (2)
PGtotal = (Z(TDSinst)n) . Qm .d (3)
DG = PGiotal / A 4)

R = DG/p (5)

Sendo: PGinst a perda geoquimica instantanea, TDSinst 2 carga geoquimica instantanea e Qinst
a vazao instantanea (Equacao (1)). A perda geoquimica anual (PGrota) € dada pela média da carga
geoquimica instantanea pela vazdo média anual (Qm) no periodo de monitoramento (d), conforme a
Equacédo (2). Pela Equacéo (3), chega-se a desnudacdo geoquimica (DG), ponderando-se a perda
geoquimica total pela area da bacia de contribuicdo (A). Por fim, o rebaixamento do relevo é dado
pela relagdo da desnudagdo geoquimica com a densidade média do substrato (p) (Equacéo (4)). Os
dados de area de contribuicdo foram obtidos a partir da vetorizacdo das bacias de contribuicdo dos
pontos amostrais, na base de dados topogréfica pré-existente (equidistancia de 5 m), com apoio de
fotointerpretacdo. J& os dados de densidade das rochas foram obtidos a partir de revisdo da literatura.

Considerando a necessidade de minimizar a influéncia humana na geoquimica das aguas
estudadas, a selecdo das unidades de estudo preconizou cabeceiras de alta integridade ambiental, as
quais apresentassem cobertura florestal em elevado estado de conservacdo. Nas vistorias de campo,
assegurou-se gque nao havia focos de contaminagdo dentro das bacias de contribuicdo dos pontos
amostrais.

Cabe ressaltar que, na literatura, alguns trabalhos abordam a influéncia de 4guas pluviais na
geoquimica da agua fluviais (WHITE; BLUM, 1995). Entretanto, na maior parte dos casos, 0s
balangos geoquimicos e a modelagem de massa envolvidos referem-se a bacias hidrograficas e a
abordagens estritamente hidroldgicas. Ademais, trabalhos realizados no Brasil apontam que a
influéncia da precipitacdo na geoquimica das aguas fluviais é sazonal, sendo relevante em periodos
chuvosos (MARKEWITZ et al. 2001; KARMANN et al. 2007). Assim, neste trabalho a definicdo
das datas de coleta das amostras teve o cuidado para minimizar as contribuicdes pluviais nas aguas
das nascentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados das vazdes e da area de contribuicdo de cada ponto séo apresentados na Tabela 2.
De maneira geral, a vazdo diminui de junho para setembro e aumenta sucessivamente de dezembro a
marc¢o, seguindo a dindmica do balanco hidrico. Todos os pontos de monitoramento sdo perenes e
apresentam uma grande estabilidade no volume de agua exfiltrada, caracteristica muito bem
representada pela PS40, indicando uma forte influéncia do escoamento de base. Os valores ndo
mensuraveis (NM) apresentados sdo decorrentes de um fluxo superficial por demasiado espraiado, 0
que impediu a coleta do volume total de &gua do ponto monitorado, sendo uma limitacdo da técnica
utilizada.

A vazdo dos pontos de primeira ordem € superior a das suas respectivas nascentes em quase
todas as medi¢des, com excecdo do par PS30/31 no més de dezembro. A vazdo média das nascentes
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é de 0,024 L/s e dos canais de primeira ordem 0,037 L/s. A vazdo média da cabeceira 1 (0,026 L/s) é
inferior a vazdo média da cabeceira 2 (0,035 L/s).

A vazdo especifica dos pontos varia mais de 400% entre si, tendo a cabeceira 2 valores
superiores a cabeceira 1. O maior valor é encontrado na cabeceira 1 (PS11). A vazdo especifica
aumenta da nascente para o canal de primeira ordem em valores que variam de 14% (PS40/41) a 97%
(PS10/11). Dois fatores condicionam esse comportamento: i) a pequena variacdo no tamanho das
areas de contribuicdo dos pontos, decorrente do reduzido tamanho dos canais de primeira ordem e;
ii) o deflavio ao longo dos canais de primeira ordem associado ao aquifero livre e granular da area.
A exfiltracdo da agua metedrica ndo ocorre unicamente na nascente, mas também nos locais onde o
nivel da &gua do aquifero intercepta a superficie topografica (TODD; MAYS, 2005).

Tabela 2: Area de contribuicéo e dados de vazdo por ponto de monitoramento

Ponto A (km2) Qjun Qset Quez Qmar Q Qesp
(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s/lkm?)
PS10 0,030 0,006 0,004 0,038 0,031 0,020 0,664
PS11 0,030 0,013 0,007 0,056 0,083 0,040 1,306
PS20 0,050 0,014 0,002 0,019 0,027 0,015 0,310
PS21 0,072 NM 0,014 0,040 0,038 0,031 0,432
PS30 0,056 0,001 0,044 0,014 NM 0,020 0,349
PS31 0,056 NM 0,058 0,009 0,027 0,031 0,559
PS40 0,047 0,047 0,038 0,040 NM 0,042 0,881
PS41 0,047 NM 0,042 0,061 0,040 0,048 1,007

Obs.: A — area; Qjun — vazao do més de junho; Qset — vazdo do més de setembro; Qdez — vazdo do més de dezembro;
Qmar — vazdo do més de margo; Q — vazdo média; Qesp - vazio especifica; NM — ndo mensuravel.
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2020).

Nas Tabela 3 e 4 sdo apresentados os resultados dos parametros quimicos analisados. Todas
as amostras apresentam carater levemente acido, conforme esperado para o contexto regional. Os
valores de alcalinidade mostram que os pontos PS20 e PS21 sdo 0s mais suscetiveis a mudancas de
pH. Valores superiores a 10 mg/L de CaCO3 funcionam como tampdo, 0 que promove uma maior
estabilidade nos valores de pH.

Tabela 3: Valores dos parametros pH, alcalinidade, CE, silica e TDS

Ponto Ph Alcalinidade CE (uS/cm) Silica (mg/L) TDS (mg/L)
(mg/L de
CaCO0:s)
PS10 6,95 20,00 38,63 21,78 51,50
PS11 6,48 19,75 40,27 17,20 48,25
PS20 6,19 10,00 22,42 14,43 35,25
PS21 6,46 9,25 21,33 15,18 35,50
PS30 6,30 19,75 43,63 27,35 82,75
PS31 6,06 19,00 46,00 27,43 84,25
PS40 6,71 40,25 84,46 38,45 91,75
PS41 6,90 38,25 82,38 35,53 93,50

Obs.: pH — potencial hidrogenibnico; CE — condutividade elétrica; TDS — total de s6lidos dissolvidos.
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2020).

A concentracéo de silica varia de 14,53 mg/L (PS20) a 38,45 mg/L (PS41), tendo a cabeceira
2 maior éxito nos processos quimicos de dissolucdo e hidrolise. Cabe ressaltar que a silica ndo é
proveniente unicamente do quartzo (mineral resistente ao intemperismo quimico), mas também, da
alteracdo do ortopiroxénio, plagioclasio e outros minerais que ocorrem secundariamente.
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O TDS representa 0 somatdrio de todos os compostos solubilizados na agua. O intenso
processo de lixiviacdo tipico de clima tropical umido tende a retirar grande parte dos minerais mais
soliveis das cabeceiras, aumentando assim, a participacdo relativa dos parametros silica e
alcalinidade na composicao do TDS. Os valores variam de 35,25 a 93,50 mg/L, tendo a cabeceira 2
valor médio 207% superior a cabeceira 1. Fatores locais condicionam a diferenca do TDS entre as
cabeceiras, como 0 maior declive do terreno na cabeceira 1 (menor tempo de residéncia para aguas
subsuperficiais) e a presenca de areas umidas (depressional wetlands) na cabeceira 2, aumentando
assim, a quantidade de matéria organica em decomposicéo.

Tabela 4: Geoquimica da agua

Ponto  Ortof. Fe Al Mg K Mn Ca Na Nitrito  Nitrato
total
PS10 0,79 0,66 0,07 3,67 0,78 0,13 168 4,23 0,01 1,00
PS11 0,63 0,60 0,22 4,73 048 030 103 433 0,02 0,71
PS20 0,95 0,67 0,22 4,17 096 0,17 128 287 0,15 0,61
PS21 1,01 1,91 0,22 3,70 099 031 115 287 0,09 2,47
PS30 0,99 0,67 0,11 4,03 0,34 0,78 095 553 0,01 0,73
PS31 0,40 1,32 0,25 4,13 089 041 215 6,00 12,33 0,63
PS40 0,59 0,28 0,15 4,60 043 0,73 268 7,90 0,53 3,87
PS41 0,66 0,98 0,16 5,50 061 000 160 7,23 0,10 5,17

Obs.: Ortofosfato (mg/L); Fe — ferro total (mg/L); Al —aluminio (mg/L); Mg — magnésio (mg/L); K — potassio (mg/L);
Mn — manganés (mg/L); Ca — célcio (mg/L); Na — sédio (mg/L); nitrito (mg/L); nitrato (mg/L).
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2020).

Nota-se que nem todos os possiveis solutos foram mensurados neste trabalho, tendo sido
priorizados aqueles relatados na literatura especializada como os mais relevantes em termos da
assinatura geoquimica dessas aguas. Por esse motivo, a soma dos compostos analisados ndo é
matematicamente equivalente ao valor encontrado de TDS, sendo o residual relacionado a solutos
ndo mensurados nesta investigacgéo.

A condutividade elétrica (CE) indica o grau de mineraliza¢do da amostra, sendo que quanto
maior o valor absoluto encontrado, maior é a concentracao de ions capazes de conduzir uma corrente
elétrica (BATISTA; FELIPE, 2007). Os valores variam 396% entre os pontos PS21 (21,33 uS/cm) e
PS40 (84,46 uS/cm). A cabeceira 2 possui CE media 200% maior que a cabeceira 1. Ndo héa diferenca
expressiva entre 0 ponto de ordem zero e seu respectivo canal de primeira ordem. Também ndo foi
observada uma correlacdo linear geral para a area de estudo entre os parametros TDS e CE téo
significativa como no estudo de Felippe e Almeida Neto (2019). Porém observa-se uma dindmica
prépria de cada segmento da drenagem devido a diferenca na condutivancia especifica dos elementos
quimicos presentes em cada ponto de analise e em suas diferentes concentragdes. Ainda assim, as
areas com os maiores valores de TDS sdo aquelas que possuem os maiores valores de CE.

N&o ha expressiva diferenciacdo na assinatura geoquimica das aguas entre as cabeceiras
estudadas, como observado na Figura 4. Porém, o valor absoluto de alguns elementos é
consideravelmente superior na cabeceira 2, como no caso do sodio e do manganés. Essa variagdo esta
provavelmente relacionada a diferenciagdo entre minerais acessorios do material de origem e a um
maior tempo de residéncia das &guas subsuperficiais, refletindo maiores concentragdes de outros
metais e metaldides.

Dentre os metais, como esperado, os alcalinos e alcalinos-terrosos (Na, Mg e Ca) apresentam
as maiores concentracfes. A baixa concentracdo de K é decorrente da pouca disponibilidade do
elemento no substrato geoldgico. Os metais metélicos possuem menores concentragdes e
relativamente mais uniformes (além do ja mencionado caso do Mn), mas ainda assim importantes,
com maior representatividade do Fe. O valor de nitrito no ponto PS31 indica acimulo de matéria
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organica em decomposi¢do (ndo excluindo a possibilidade de contaminagdo), uma vez que esse
elemento faz parte da cadeia de decomposicao dos hidrocarbonetos nitrogenados.

Figura 4: Variacdo da concentracao de cations e anions nas cabeceiras 1 e 2
Cabeceira 1 Cabeceira 2
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Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2020).

Os indicadores de evolucdo geoquimica do relevo sdo apresentados na Tabela 5. A perda
geoquimica anual (PGrotal) tem 0 menor valor no ponto PS20 (18,6 kg/y) e o maior valor em PS41
(142,8 kgly). A variacao entre 0s pontos chega a 265%, com uma evidente concentracao dos maiores
resultados na cabeceira 2. A PGinst € constantemente maior nos canais de primeira ordem do que nas
suas respectivas nascentes. Pode-se observar o efeito da sazonalidade em cada ponto em relacédo a
PGinst, COM 0s menores valores no periodo seco. Poucos trabalhos discutem a PGiota em nascentes e
canais de pequena hierarquia fluvial, porém, Felippe e Magalhaes Jr. (2016) relatam que nascentes
inseridas no contexto de rochas quartziticas possuem perda geoquimica inferior a 10 kg/y, enquanto
em ambientes carbonaticos essa perda pode superar 45.000 kg/y. Os resultados aqui encontrados,
portanto, corroboram essa assertiva.

Tabela 5: Perda geoguimica, desnudacdo geoquimica e rebaixamento do relevo
PGinst PGinst PGinst PGinst

Ponto  jun set dez mar PkG t/"ta' K /Dsz/ RR (m/My)  RR (mmly)
(mgls) (mgls) (mgs) (mgis) <9V (kalkmly)
PS10 0,238 0,221 1,142 2,240 30,287 1025,923 0,395 0,000395
pPS11 0,416 0,352 2,644 5,156 67,541 2217,272 0,853 0,000853
PS20 0,421 0,073 0,691 1,175 18,602 373,046 0,143 0,000143
pPS21 NM 0,549 1,371 1,571 36,699 512,949 0,197 0,000197
PS30 0,102 4,461 1,046 NM 58,960 1053,181 0,405 0,000405
PS31 NM 6,980 0,626 2,298 104,117 1858,710 0,715 0,000715
PS40 3,972 3,108 3,757 NM 113,925 2415,132 0,929 0,000929
PS41 NM 3,929 5,652 4,005 142,810 3024,173 1,163 0,001163

Obs: PGinst — perda geoquimica instantanea; PG — perda geoquimica total; DG — desnudagdo geoquimica; RR —
rebaixamento do relevo; NM — ndo mensuravel.
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2020).

A desnudacdo geoquimica (DG) média sinaliza um esvaziamento das cabeceiras da ordem
de 1.560 kg/km?/y, variando de 373 a 3.024 kg/km?/y entre 0s pontos amostrais € com 0S menores
valores concentrados na cabeceira 1. A DG aumenta da nascente para o canal de primeira ordem, com
um acrescimo medio pouco maior que 150%, tendo o par PS10/11 o maior aumento significativo.

Na literatura, € comum que os valores de rebaixamento do relevo (RR) sejam apresentados
em m/My, mais usual em estudos geomorfoldgicos, ou mm/y, levando em conta as variagdes dos
elementos climaticos ao longo do Quaternario (SUGUIO, 2010) e a dinamica hidroldgica das
nascentes e canais de pequena ordem fluvial em médio e longo termos. Os dados de RR variaram de
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0,000143 (PS20) a 0,001163 mm/y (PS41) e apontam que os canais de primeira ordem s&o mais
eficazes no rebaixamento do relevo do que as nascentes.

Os resultados obtidos de DG e RR s&o baixos, semelhantes & magnitude dos encontrados por
Rezende et al. (2010) para terrenos com alta proporcdo de rochas quartziticas (quimicamente mais
resistentes). Cherem et al. (2012) encontraram taxas de rebaixamento da ordem de 8 a 20 m/My em
unidades plandlticas cristalinas, na regido dos campos das vertentes, em Minas Gerais. Barreto et al.
(2013) apontam para taxas consideravelmente menores em serras quartziticas (entre 3 e 4 m/My),
mas ainda assim, muito superiores as do presente trabalho. Deve-se ressaltar que os resultados
absolutos baixos deste trabalho sdo referentes a reas bastante pequenas e que grande parte dos
estudos publicados sd@o desenvolvidos em medias e grandes bacias hidrograficas com inumeras
cabeceiras.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de taxas de desnudacdo geoquimica sdo uma importante ferramenta para a
compreensdo da evolucao do modelado do relevo. No Brasil Tropical Atlantico tal perspectiva ganha
ainda mais importancia, uma vez que o intemperismo quimico possui papel de destaque na evolugao
da paisagem. Entretanto, o desconhecimento do significado das cabeceiras de drenagem nesse
conjunto de processos limita as possibilidades de compreensdo da heterogeneidade espacial e
temporal da morfogénese e morfodinamica.

Foi possivel perceber que o regime hidrolégico cumpre uma funcdo preponderante na
desnudacéo de cabeceiras, pois a vazao dos hidrossistemas oscila muito, tanto sazonalmente, quanto
espacialmente, ao longo da rede de drenagem. A variacdo da vazdo especifica mostra que a
ponderacdo do débito pela area ndo é muito realista para cabeceiras, pois os interflivios subterraneos
ndo necessariamente correspondem aos superficiais; além disso, linhas de fluxo subterrdneo e
subsuperficial de diferentes magnitudes e origens atuam concomitantemente na exfiltracdo.

Assim como a vazdo, a mineralizacdo das aguas € distinta entre as cabeceiras, mostrando
que fatores locais sdo importantes. Esta ultima, porém, ndo pode ser explicada pela sazonalidade
climatica, mas por diferencas no material geoldgico-pedoldégico com o qual as aguas entram em
contato. Oscilacbes locais podem estar relacionadas a especificidades pedoldgicas, presenca de
depositos sedimentares ou acUmulos de matéria organica (estes Ultimos, muito comuns em
hidrossistemas de cabeceiras sob vegetacao florestal). A relacdo entre a carga dissolvida nas nascentes
e seus respectivos canais de primeira ordem, por outro lado, € relativamente estavel, ficando os
valores de TDS dentro do retratado pela literatura para as caracteristicas geoldgicas e climaticas
regionais.

Apesar de ambas as cabeceiras serem préximas, condicionadas pelo mesmo contexto
geoldgico-geomorfoldgico regional, é possivel diferenciar a assinatura geoquimica de suas aguas.
Isso poderia ser mais bem refinado com a detecgéo de alguns outros solutos em nivel trago (sobretudo
anions). De um modo geral, a silica € 0 composto de maior concentracdo nas aguas, o que ¢ explicado
pelo contexto regional que propicia intensa lixiviagdo das coberturas superficiais. Por conseguinte,
0s cations maiores (alcalinos e alcalinos terrosos) refletem concentracdes relativamente baixas, pois
a hidrolise favorece a sua liberagdo, de modo que grande parte ja foi lixiviada ao longo do tempo.
Com mantos em que predominam argilas oxidicas, os metais metalicos tém baixa concentragio
relativa na agua. Porém, fatores locais podem promover a reducdo do ferro (como em areas
encharcadas) e sua consequente solubilizacdo na dgua, o que aumenta a concentracao.

Nesse contexto, a perda geoquimica anual é pequena, resultado da baixa vazdo tipica dos
sistemas estudados. Os valores obtidos estdo dentro da normalidade encontrada em outros estudos em
contextos similares. A desproporcéo na perda geoquimica entre as cabeceiras € justificada pelo fato
da cabeceira 2 ter maior vazdo e carga em solucdo ao mesmo tempo (ambos os pardmetros que
conformam a perda geoquimica).
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Ponderando pela area, a desnudacéo geoquimica mostra valores expressivos, indicando uma
retirada de massa média de 1,5 ton. para cada quilébmetro quadrado de area por ano (sendo 0 maximo
valor superior a 3 ton.). Percebe-se uma relacéo direta com a hierarquia fluvial, j& que a desnudagédo
geoquimica aumenta da nascente para o canal de primeira ordem. Isso ja era esperado, pois ha uma
forte tendéncia ao aumento de vazao ao longo da drenagem fluvial, mas a proporc¢ao desse incremento
na desnudacdo geoquimica chama atencdo (chegando a mais que o dobro em alguns casos). Este
cenario pode ser explicado pelo fato da vazdo e do TDS serem maiores nos canais de primeira ordem,
desmistificando a ideia de que as nascentes tém a maior carga quimica da rede de drenagem.

O rebaixamento do relevo apresentou valores absolutos baixos quando comparado a outros
estudos no Brasil Tropical Atlantico, o que ja era esperado para 0 contexto das cabeceiras de
drenagem. Porém, os resultados oscilam dez vezes entre os pontos amostrados, 0 que ao longo do
tempo ajuda a compreender a evolucdo mamelonar do relevo regional, em que a linha de interflavios
possui oscilagdes altimétricas constantes. Por fim, merece ser lembrado que ndo estdo incluidos
nesses valores a massa retirada por processos fisicos. Estudos futuros que associem a desnudacéo
geoquimica a perda de matéria por processos erosivos e movimentos de massa podem clarear a
evolucdo das cabeceiras de drenagem em diferentes unidades geomorfoldgicas.
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