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Resumo: Este estudo quantifica a denudagdo geoquimica no alto curso do rio das Velhas, sul do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais - Brasil,
em 4rea inserida na Area de Protegio Ambiental Cachoeira das Andorinhas. A geologia local ¢ composta por rochas metamorficas dos
Supergrupo Minas (Proterozoico) e Supergrupo Rio das Velhas (Arqueano). Foram coletadas 23 amostras de aguas superficiais em diferentes
hierarquias fluviais abrangendo os periodos seco e chuvoso. As analises incluiram Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Acoplado
Indutivamente para quantificar os elementos maiores e tragos, além das medi¢des de precipitacdo, pH, Eh e vazdo fluvial. As concentragdes
dissolvidas seguem a ordem: Na > Mg > Si > Ca > K > Al > Fe > As > Zn > Mn > Mo > Ba > Sr. A presenga de gibbsita, associada aos baixos
teores de Al e Fe em solugdo, indica estagio transicional entre a monossializagdo e alitizagdo dos solos. A litologia constituiu o principal fator
de controle da denudagio, que apresenta de 7,27 toneladas/km?/ano e taxa de rebaixamento vertical do relevo de 2,58 metros por milhdo ao ano
(m/M). Os resultados evidenciam forte controle geologico sobre a dinamica geoquimica fluvial na regido e oferecem parametros essenciais para
o entendimento da evolugdo do relevo.

Palavras-chave: Denudagao geoquimica; Zona de escarpa; Quadrilatero Ferrifero.

Abstract: This study evaluates geochemical denudation in the upper course of das Velhas river, southern Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais
- Brazil, within the Cachoeira das Andorinhas Environmental Protection Area. The local geology consists of metamorphic rocks from the Minas
(Proterozoic) and the Rio das Velhas (Archean) Supergroups. A total of 23 surface-water samples were collected across different stream orders
during both dry a wet season. Analyses included Atomic Spectrometry for major and trace elements, along with measurements of rain fall, pH,
Eh and stream discharge. Elemental concentrations in solution follow the order: Na > Mg > Si > Ca > K > Al > Fe > As > Zn > Mn > Mo > Ba
> Sr. The presence of gibbsite, combined with low concentrations of Al and F in solution, indicates a transitional stage between monosialitization
to alitization. Lithology is the main control on denudation, with an average rate of 7.27 t/km*year and vertical lowering of relief of 2.58 m/Ma.
The results highlight the strong geological control over the relief denudation in the region and provide essential parameters for unstinting
landscape evolution.
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1. Introducao

A denudagio geoquimica, promovida pelo transporte idnico, exerce papel central na remodelagdo da paisagem por
meio do rebaixamento de vertentes, da formagdo de solos ¢ da evolugdo das formas de relevo (THOMAS, 1994;
ANDERSON et al. 2002; BALOGH-BRUNSTAD et al. 2008). Em ambientes tropicais, sua influéncia é particularmente
marcante, condicionando fortemente os processos morfogenéticos (SALGADO et al. 2007; VARAJAO et al. 2009; ARUN
et al. 2022). Pinet & Souriau (1998) destacaram a relagdo direta entre a denudacdo quimica e fatores como precipitagéo
média anual e declividade do relevo, com implica¢des significativas para areas imidas intertropicais, como a da bacia do
rio Sdo Francisco.

Nos estudos geomorfoldgicos, as taxas de denudagdo correspondem ao volume de material removido da superficie e
subsuperficie ao longo do tempo, em func¢do da alteragdo das rochas (CARSON & KIRKBY, 1972; LEEDER, 1991;
SOUCH, 2004).

Estudos desenvolvidos em regides tropicais brasileiras, especialmente no sudeste do pais, vém aprofundando a
compreensdo da dindmica denudacional por meio da quantificagdo das taxas de remocdo de massa superficial e
subsuperficial em funcio da alteragdo das rochas (SALGADO et al. 2004; 2007; 2008; VARAJAO et al. 2009; CHEREM
et al. 2012; BARRETO et al. 2012; BERTOLINI, 2015; MARTINS, 2019). Esses trabalhos indicam que a litologia, o
clima, o desnivel altimétrico, a erosdo mecanica, o tipo de solo ¢ o contexto tectonico sdo fatores chave na variabilidade
das taxas de denudacgéo.

No contexto do Quadrilatero Ferrifero (QFe), dominio montanhoso do sudeste brasileiro, a interacdo entre geologia,
geomorfologia e clima tem moldado uma paisagem complexa e multiescalar (ALKMIM & MARSHAK, 1998; SALGADO
etal. 2004; VARAJAO et al. 2009; UHLEIN & NOCE, 2012; BEZERRA, 2014; BARROS et al. 2016). A regido concentra
diferentes unidades litoldgicas, estruturadas em quatro unidades principais (ENDO et al. 2019): (i) embasamento cristalino,
de idade Arqueana, composto por gnaisses, granitos e migmatitos; (ii) Supergrupo Rio das Velhas, de idade Arqueana,
composto por quartzitos, xistos e filitos numa sequéncia do tipo greenstone belt; (iii) Supergrupo Minas, de idade
Proterozoica, constituido por rochas metassedimentares como quartzitos, itabiritos, xistos, filitos ¢ formagdes ferriferas e,
(iv) Supergrupo Estrada Real, também de idade Proterozoica, constituido basicamente por quartzitos, metaconglomerados
€ Xi1stos.

A intensa erosdo que moldou o relevo do QFe ao longo de sua evolugdo geoldgica tem motivado sucessivos estudos
qualitativos, iniciados com os trabalhos pioneiros de Harder & Chamberlin (1915a; b). Esses autores atribuiram aos
patamares altimétricos a resisténcia litoldgica diferencial em que os quartzitos e itabiritos constituiam os substratos das
terras altas, os xistos/filitos as terras médias e os granito-gnaisses representariam as terras baixas. Estudos posteriores
confirmaram quantitativamente o controle litologico, com taxas de erosdo variando de 1,3 a 4,0 m/Ma para quartzitos e
itabiritos; 4,0 a 8,0 m/Ma para xistos e filitos; 5,5 m/Ma com granitos e gnaisses; ¢ 25,0 m/Ma para marmores ¢ dolomitos
(SALGADO et al. 2004). Estudos mais recentes, baseados em dados isotopicos ('°Be) e modelos topograficos (indice SL),
tém refinado esse entendimento, revelando que litologias supostamente resistentes, como quartzitos e itabiritos, nem
sempre sustentam os compartimentos altimétricos mais elevados (SALGADO et al. 2007; 2008; VARAJAO et al. 2009;
BEZERRA, 2014).

Estudos desenvolvidos por Bacellar (2000), Lipski (2002), Santos & Varajdo (2004), Figueiredo et al. (2004), Bacellar
et al. (2005) e Varajdo et al. (2009) indicam que a neotectonica e as flutua¢des climaticas cenozoicas influenciaram a
evolugdo geologica e geomorfologica do QFe. Esses processos também repercutiram na evolu¢do de coberturas
pedoldgicas, especialmente por meio de mecanismos como o coluvionamento (COSTA et al. 2013, 2014; COSTA, 2018).
Contudo, a influéncia das formas do relevo sobre o desenvolvimento dos mantos pedoldgicos permanece pouco explorada
em escala de topossequéncia, sobretudo no que se refere as taxas de denudagio geoquimica e ao rebaixamento vertical das
vertentes escarpadas.

Neste contexto, o presente estudo tem como foco analisar a evolucéo de um sistema pedologico em vertentes escarpadas,
tomando como base as investigagoes previas de Costa et al. (2014) considerando os processos de longo termo que
controlam a denudag@o geoquimica e o rebaixamento do relevo. A abordagem adotada fundamenta-se na quantificagao
quimica elementar da cobertura pedoldgica e da assinatura geoquimicas das dguas superficiais no alto curso do corrego
Sao Bartolomeu, afluente do alto rio das Velhas. Assim, o estudo buscar aprimorar o entendimento das interagdes entre
pedogénese e morfogénese nas terras altas e médias, por meio da determinacdo das taxas de denudacdo geoquimica no
dominio escarpado do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais.

2. Area de Estudo
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A érea de estudo abrange uma zona escarpada, com altitude de 1.345 m e declividade de 36%, situada na bacia do
corrego Sio Bartolomeu (alto rio das Velhas), setor sul do QFe (Figuras 1 e 2a). A regido esta inserida na Area de Protegdo
Ambiental da Cachoeira das Andorinhas (APA das Andorinhas), no municipio de Ouro Preto (MG), e é composta por
rochas metamorficas do Proterozoico com idade de 2,5 Ga (Supergrupo Minas), ¢ por unidades Arqueanas com idades
entre 2,6 a 2,7 Ga (Supergrupo Rio das Velhas) (ALKMIM & MARSHAK, 1998; ENDO et. al. 2019).

Nas cabeceiras da bacia (Figura 1) afloram quartzitos e filitos do Grupo Caraga, além de itabiritos do Grupo Itabira,
ambos pertencentes ao Supergrupo Minas (BALTAZAR et al. 2005). Essas litologias sdo comumente recobertas por canga
ferruginosa, que constitui a superficie cimeira regional, sobretudo sobre os itabiritos do Grupo Itabira (ZUCCHETTI et al.
1998; BALTAZAR et al. 2005). Esse dominio ¢ separado, por uma quebra de relevo negativa, do dominio de cristas
alinhadas e ravinadas (IEF/UFV, 2005), sustentadas por xistos do Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas). Na area
de estudo, esses xistos foram subdivididos em duas unidades: a Unidade Catarina Mendes; constituida por (i)
metagrauvacas homogéneas com rochas subordinadas, como lentes de metaconglomerados, tremolita-xistos e metarenitos;
e a (ii) Unidade Corrego da Paina, composta por metargilitos, metassiltitos e metagrauvacas.
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Figura 1 — Mapa geologico da bacia do corrego Sao Bartolomeu, afluente do alto Rio das Velhas, no Quadrilatero
Ferrifero.
Fonte: Adaptado de Baltazar et al. (2005) e Costa et al. (2014).

Do ponto de vista pedoldgico, a regido apresenta Neossolos Litolicos distréficos nas por¢des mais elevadas, formados
a partir do intemperismo de Quartzitos e Itabiritos. Ja nas dreas mais baixas, predominam Cambissolos Haplicos distréficos,
desenvolvidos sob xistos (IEF/UFV, 2005; COSTA et al. 2014). Em uma topossequéncia, estudada por Costa et al. (2014),
composta por cinco perfis, foram identificados dois tipos distintos de Cambissolos Haplicos desenvolvidos na meia e baixa
vertente sobre unidades do Supergrupo Rio das Velhas. A alta vertente ndo foi incluida no estudo por ser um segmento
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com rocha aflorante, do Supergrupo Minas, ou com depdsito de talus. O primeiro tipo, mais antigo, formou-se sobre coluvio
e ¢ separado do material in situ por uma linha de pedras (LP), cuja idade datada por luminescéncia opticamente estimulada
(LOE), varia entre 6.000 £940 ¢ 2.880 £465 anos AP. O segundo, mais recente, ndo apresenta LP e possui horizontes Bi e
C litodependentes ao xisto, ou seja, desenvolvidos diretamente do intemperismo da rocha matriz. A deposigdo diferencial
de coluvios ao longo da topossequéncia foi atribuida a eventos tectdnicos e climaticos que alteraram a dindmica
morfogenética local ao longo do Quaternario (BACELLAR, 2000; FIGUEIREDO, 2000).

Analises quimicas e micromorfologicas evidenciam diferengas claras na génese dos horizontes superficiais acima e
abaixo da LP (Costa et al. 2013; 2014). Esses estudos também revelam um sistema de transformacao vertical do xisto, sem
transferéncia interna lateral de matéria, para os horizontes Bi e C. Os autores identificaram baixos valores das relagdes
Si02/A1203 (Ki) e Si02/A1203+Fe203 (Kr) nos horizontes acima e abaixo da LP, indicando intenso processo de
dessilicatizagdo. Do ponto de vista mineralogico (Costa et al. 2014), a fracdo argila ¢ composta principalmente por
moscovita, caulinita e goethita. A presenga de caulinita em todos os perfis estudados representa um ambiente pedogenético
dominado pelo processo de monossialitizagao.

O clima predominante na regido, segundo a classificacdo de Koppen, ¢é tropical com duas estagdes alternadas (Cwb),
apresentando pluviosidade média de 1.610mm/ano (série 1988-2004), com estagdo chuvosa entre os meses de outubro e
marco (CASTRO, 2006). Essas condigdes sdo compativeis com o desenvolvimento de solos monossialitizados. A coberta
vegetal ¢ composta por campo rupestre nos topos das superficies geomorficas elevadas, nos dominios de serras e escarpas,
e por mata tropical, nas encostas do dominio das cristas alinhadas e ravinadas) (IEF/UFV, 2005).

3. Materiais e Métodos
3.1 Vazao Fluvial e Precipitacio

Com o objetivo de obter dados hidrologicos consistentes, foi instalado no curso do cérrego Sdo Bartolomeu (UTM
655468,92 E; 7748118,86 N; Zona 23K) um vertedouro retangular de parede delgada, com contragéo lateral ¢ lamina livre
(Figura 2C). O equipamento foi construido em ago galvanizado, seguindo o modelo proposto pela USGS (United States
Geological Survey) (RANTZ, 1982). O dispositivo foi posicionado em um canal fluvial de segunda ordem segundo a
classificag@o de Strahler (1957), em area isenta de interferéncia antropica.

A medigdo da ldmina d’4gua foi realizada a cada duas horas por meio de datalogger Schlumberger CTD-Diver®
acoplado a parede do vertedouro (Figura 2C). As vazdes diaria e mensal foram calculadas utilizando a Equagao 1, conforme
recomendagdes de EPA (1997), Porto (2006) e Feitosa et al. (2008):

Equagao 1:

Q=183 (L—02h)h"- Em que:
Q= vazdo em m’/s;
L= largura do vertedouro (m);
h= altura da 4gua sobre a base do vertedouro (m).

Os dados de precipitagdo foram coletados a cada duas horas em estagdo meteoroldogica modelo Tracom-Watchdog
2900ET (Figura 2B), seguindo as recomendacgdes técnicas sugeridas por Garcez & Alvarez (1988).

3.2 Coleta e Processamento das Amostras

Foram coletadas 23 amostras de 4gua superficial para analises quimicas entre a estagdo umida (1° de outubro de 2011
a 31 de margo de 2012) e a estagdo seca (1° de abril a 30 de setembro de 2011). As amostras foram coletadas no centro do
canal e nas imediagdes do vertedouro, utilizando seringas de 25 mL. Em seguida, foram filtradas em membranas de éster-
celulose de 0,45 pm e acidificadas com acido nitrico (HNO3) concentrado até pH < 2, conforme preconiza Greenberg et
al. (1992). Apos a coleta, as amostras foram armazenadas a 4°C.

As analises in situ de pardmetros fisico-quimicos potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (EC), potencial
redox (Eh) e temperatura foram realizadas utilizando-se sonda multipardimetro Myron-L. Company® 6PII-CE (Figura 2E),
previamente ambientada com agua do local por trés ciclos consecutivos antes de cada medigéo.
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[Al

Alta vertente

Figura 2 — Documentagdo ilustrativa dos procedimentos metodologicos: A) Vertente estudada; B) Esta¢do
meteorologica; C) Vertedouro instalado no corrego Sdo Bartolomeu onde as amostras de dgua foram coletadas; D)
ICP-OES, onde as amostras de aguas foram analisadas e os teores dos elementos quantificados e; E) Aparelho
multipardmetro utilizado nas coletas de dados.

Fonte: Autores (2025).

3.3 Espectrometria por Plasma Acoplado Indutivamente

As concentragdes dos elementos Al, As, Ba, Ca, K, Fe, Mg, Li, Mn, Mo, Na, Sc, Si ¢ Zn foram determinadas por
Espectrometria de Emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES, SPECTRO CIROSCCD® modelo
25000), no Laboratoério de Geoquimica Ambiental (LQqA) do Departamento de Geologia, Escola de Minas/UFOP (Figura
2D). O controle de qualidade analitico foi realizado com material de referéncia certificado (SRM) para aguas naturais,
padrdo NIST 1643e.
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3.4 Taxa de Denudaciao Geoquimica e Rebaixamento do Relevo

A taxa de denudacdo quimica anual foi estimada com base na equagdo adaptada de Thomas (1994), que considera a
somatoéria da carga idnica dissolvida em ambas as estagdes climaticas (imida e seca), em fun¢fo da area da bacia, da vazao
e do tempo amostrado:

Equacdo 2:

_(€CQ, x 1, CQ; X Vg Em que:

b= ( A x Tu) * ( A X TS) D= t?ixa de denudagdo (ton./km?*ano);
d CQ= carga quimica dissolvida em ton./m?;

u= estagdo umida;
s= estacdo seca;
V= vazdo em m?/s;
A= area da bacia em km?;
T= tempo convertido em segundos;
d= densidade da rocha.

As taxas de denudacdo foram determinadas com base na carga quimica medida por ICP-OES. Concentracdes abaixo
do limite de quantificagdo (LQ) tiveram seu valor igualado a metade do LQ para a execugdo dos célculos. A taxa de
rebaixamento do relevo (m/Ma) foi calculada utilizando-se densidade de 2,81 g/cm?, conforme Telford et al. (1990). A
taxa de rebaixamento local foi estimada a partir das taxas calculadas para toda a alta bacia.

4. Resultados

4.1 Monitoramento Hidroquimico

A vazdo aumentou de até trés vezes nos meses de novembro e dezembro de 2011 e janeiro de 2012, coincidindo com
os periodos de maior precipitagdo (Figura 3). A vazdo variou entre 16,95 ¢ 89,89 m3/s durante o periodo monitorado, com
valores entre 16,95 e 36,12 m?/s de abril a setembro e entre 22,57 e 89,89 m?/s de outubro a margo. A precipitagdo quinzenal
apresentou valores entre 0 ¢ 15,9 mm no periodo seco e entre 1,4 ¢ 436,9 mm na estagdo umida. A condutividade elétrica
oscilou entre 12,84 ¢ 22,41 uS/cm (Figura 3).
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Figura 3 — Vazdo e precipitacdo quinzenais na alta bacia do corrego Sdo Bartolomeu.
Fonte: Autores (2025).

4.2 Taxas de Denudacio e Rebaixamento Vertical do Relevo

As amostras de agua apresentam, predominantemente, pH neutro com leve tendéncia a alcalinidade, e potenciais de
oxirredugdo entre 68 mV e 279 mV, caracterizando ambiente redutor. As concentragdes de metais ¢ metaloides
mantiveram-se, de modo geral, abaixo de 1 mg-L ™! (Tabela 1). A concentragdo em solugdo decresce na ordem: Na™> Mg?">
Si**> Ca?™> K™ AIP™> Fe?™ As>™> Zn*"> Mn?*"> Mo%™> Ba?", Sr?*.

Os elementos Na e K demonstraram variagcdo sazonal expressiva, com concentragdes até 2,5 e 2,3 vezes maiores,
respectivamente, na estagio seca (Tabela 1). Para o Na, os valores oscilaram entre 0,5510 mg-L™! ¢ 0,8160 mg-L™! na seca,
e entre 0,3384 mg-L™! ¢ 0,5880 mg-L™! na imida, refletindo rela¢do inversa com a vazdo. O K também apresentou menores
concentragdes no periodo umido, variando entre 0,1838 mg-L™' e 0,4173 mg-L™'. O calcio (Ca) e o magnésio (Mg),
associados a litologia xistosa da area, mostraram concentragdes maiores com Ca entre 0,680 mg-L™' e 1,1670 mg L™,
especialmente na estagdo chuvosa, indicando maior solubilidade. O Mg, por sua vez, manteve valores que variaram entre
0,808 mg-L™' e 1,246 mg-L™! durante todo o ano hidrolégico, sem diferengas sazonais expressivas.

A taxa de denudacdo quimica durante o periodo timido foi de 2,051 ton/km?/més, superando em 0,464 ton/km?/ano os
valores do periodo seco, que registrou 1,5870 ton/km?/mensal (Figura 4). A influéncia da vazdo sobre a carga idnica foi
evidente, com a menor taxa observada na segunda quinzena de setembro (0,1016 ton/km?/quinzenal), e a maior na primeira

quinzena de janeiro (0,4233 ton/km?/quinzenal) (Tabela 2). A taxa de rebaixamento vertical do relevo determinada para a
area foi de 2,58 m/Ma.
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Fonte: Autores (2025).
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Tabela 1 — Concentragdo de cations, pH e Eh no alto corrego Sdao Bartolomeu.
Estagio  Lcriodo pH  Eh Al Fe Na Ca K Mg As Ba Mn Mo Li Si Sr Zn Y
(quinzenal)
m/V mg/L

Abril I 632 279 00136 00606 0,5510 0,6150 02427 1,064 0028 0,0050 00258 0,0058 0,0004 2,200 0,0026 00017 4,8372
Abril IT! 6,83 216 00031 00249 0,5850 0,6420 02453 1,133 0,028  0,0053 00130 0,058 0,0004 2,200 0,0028 00017 49436
Maio I 692 165 00031 00187 05770 06080 002495 1,153 0,028 00050 0,042 0,058 00004 2200 00027 00017 4,8940
Maio II 780 140 0,0031 00190 05810 06150 02548 1,156 0,028 0,048 0,025 0,058 00004 2200 00026 00017 4,9422
Junho T 745 80 00031 00155 05780 06410 002401 1,182 0,28 0,049 0,023 0,058 00004 2200 00027 00017 4,9442
Seca Junho TI 785 68 00031 00206 05760 06720 02813 1206 0,028 00050 00025 00058 00004 2200 00028 0,017 50660
Julho T 693 157 00031 00135 06480 08660 04752 1246 0075 00058 0,037 0,058 00004 2200 00028 00017 56079
Julho TT 775 167 0,031 00203 05560 06690 002400 1,117 0,028 0,046 0,024 0,058 00004 2201 00026 00017 4,8129
Agosto T 751 164 00031 00234 05630 06800 002484 1,133 0,028 00048 00021 0,058 0,004 2,193 0,027 00017 4,8503
Agostoll 642 221 00031 00262 08160 07340 04061 1,132 0,028  0,0047 0,0036 0,0058 0,0004 2,196 0,0028 0,0040 53253
Setembrol 6,56 216 000031 00202 05810 07410 02607 1,152 0,028 0,047 0,025 0,058 0,004 2210 00028 00017 4,9748
Setembroll 6,53 211 0,0031 00187 05600 0,7220 02654 1,137 0028 00045 00016 00118 00004 2216 00027 00017 49398
Outubrol 6,65 243 00031 00259 05700 0,7490 02968 1,185 0,28 0,049 0,024 0,058 0,004 2259 0,029 0,017 5,0958
Outubroll 6,53 193 0,0120 0,0335 0,5880 0,9880 0,3038 1,140 0,058  0,0048 0,0034 0,0058 0,0004 2216 00030 0,0096 53607
Novelmb“’ 6,65 198 00031 00177 05720 08030 02545 1,182 0,028 00045 00025 0,058 00004 2,193 00029 00017 50320
Novii“bm 7,00 209 0,0031 00256 0,5480 0,7780 03369 1,030 0,028  0,0043 00043 0,0058 00004 2,007 00026 00017 47367
Omida Dez I 6,36 211 00031 00307 05290 07160 02467 00973 0028 00045 00047 00058 00004 15863 00025 00057 4,3757

Dez21 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Janeiro T 725 96 00092 00382 04835 07580 0,1838 0,808 0028 00051 00047 00058 00004 1644 00022 00195 3,9562
Janeiro Il 678 111 00124 00386 055960 009200 03478 00920 0,028  0,0048 00042 00058 0,009 1,821 0,0027 00170 4,8404
Fevereirol 6,89 131  0,0031 00412 03384 09000 03255 00994 0028 00063 00112 00058 00008 2000 00023 00017 4,7971
Fevereiro I 6,73 - 00031 00255 04927 08900 02426 1,079 0,028  0,0054 0,0030 0,005 0,0009 2,000 00027 0,017 4,8850
Margo I 6,56 231 00031 00354 04291 1,1670 04026 1208 0,028 00055 0,084 00058 00010 2,000 00030 00151 54914
Marco II 7,13 187 0,031 00381 04356 009980 04173 1211 0028 00054 00076 00058 00011 2000 00027 00017 52617

!'T e II: primeira e segunda quinzena; Coleta nio realizada.

Fonte: Autores (2025).
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Tabela 2 — Vazées e taxas totais de denudagdo quimica.

Estaciio Quinzena Vazio (m’/s) Denudagio (ton/km?/quinzenal)
Abril I 23.601,952 0,1369
Abril IT 21.692,409 0,1286
Maio I 21.664,939 0,1272
Maio II 21.882,341 0,1297
Junho I 36.122,357 0,2143
Junho II 20.582,520 0,1251
Seca Julho I 19.469,024 0,1302
Julho II 20.497,343 0,1190
Agosto [ 19.332,751 0,1131
Agosto II 19.692,674 0,1263
Setembro | 16.945,627 0,1016
Setembro II 22.606,060 0,1345
Outubro I 22.574,866 0,1369
Outubro II 25.916,020 0,1653
Novembro | 24.883,400 0,1490
Novembro 11 50.851,245 0,2867
Dezembro I 49.227,233 0,2566
Umida Dezembro 112 35.178,830 -
Janeiro I 89.885,513 0,4233
Janeiro I1 45.455,827 0,2619
Fevereiro I 28.262,316 0,0941
Fevereiro 11 21.141,893 0,0726
Margo I 25.449,635 0,1057
Margo II 25.330,657 0,0983

T e II: primeira e segunda quinzena; *Coleta ndo realizada.

Fonte: Autores (2025).
5. Discussdes

Os solos da regido Sudeste brasileira caracterizam-se pela intensa atuagdo do intemperismo quimico e bioldgico,
envolvendo dissolug¢do incongruente de minerais primarios em secundarios, pH ligeiramente acido e baixa concentragdo
de metais alcalinos e alcalino-terrosos (DUNNE, 1978; EVANGELOU, 1998; KAMPF et al. 2009).

A elevada concentracdo de Si em solugdo sugere sua solubilizagdo (Tabela 1). Sob condi¢des de intemperismo profundo,
silicatos do tipo 1:1 sdo dissolvidos ¢ o Si ¢ lixiviado (PEDRO & MELFI, 1977). A dessilicacdo, por sua vez favorece o
aumento relativo dos teores de Al e Fe no regolito. As baixas concentra¢des de Al e Fe em solug@o indicam que esses
elementos permanecem majoritariamente retidos no regolito, possivelmente sob a forma de (hidr)oxidos, sobretudo em pH
acima de 5,6 (Tabela 1) e condi¢des oxidantes (THOMAS, 1994). A presenga de gibbsita (Al(OH)3) nos solos da area
junto a caulinita (AlSi,0s5(OH)4), detectada em todos os perfis, sugere um estagio de transi¢do entre os processos de
monossialitizagdo e alitizagdo (COSTA et al. 2014). Em geral, feldspatos e micas presentes no material parental controlam
a concentragdo de Si (na forma de silica) em estagios iniciais de intemperismo. A hidrolise parcial de minerais silicatados
primarios em ambientes imidos e bem drenados favorece a presenga de argilas 1:1 em solos, tais como as caulinitas. Este
argilomineral foi detectado em todos os perfis (P1 a P5) da topossequéncia descritos por Costa et al. (2014). A persisténcia
da caulinita nos solos da area de estudo pode ser atribuida a: incorporagdo de material coluvial recém-exposto
(ESPINDOLA, 2013).

Movimentos de massa sdo frequentes no Sudeste brasileiro em fun¢do do relevo declivoso e desflorestamento nos
ultimos 250 anos. Consequentemente, solos desenvolvidos nas encostas, terragos e planicies recebem material erodido a
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montante (VIEIRA et al. 2025); e/ou ciclagem biogeoquimica (FAURE, 1991; JOBBAGY & JACKSON, 2004; FONTES,
2012). Fitdlitos produzidos ao longo de toda a vida da maioria das plantas sdo incorporados ao solo apos a morte do vegetal.
Apds incorporagdo, os fitolitos sdo parcialmente ou completamente decompostos, repondo silicio no solo (BENVENUTO
et al. 2025). Animais, como as térmitas, também ciclam Si no solo através da bioturbag@o. A selegdo e mistura de particulas
de argila dos horizontes mais profundos na superficie garante a reposi¢ao de Si (JOUQUET et al. 2020).

A concentragdo de metais alcalinos e alcalinos terrosos como o Ca, Mg, K ¢ Na ¢ mantida pelo intemperismo de
feldspatos, quando presentes e em estagios avancados de intemperismo pela fraca adsor¢do em argilas silicatadas ou
complexadas a compostos organicos do solo (KABATA-PENDIAS, 2011; ALLOWAY, 2013). O processo de
intemperismo conduz a destrui¢do de minerais que contém bases, como o Na, e a lixiviacdo desse cation reduz seu teor
médio em rochas frescas de 1,30 % em peso para apenas 0,02 % em peso em regolitos totalmente intemperizados (FAURE,
1991).

Solos de grau incipiente de desenvolvimento, como no caso dos Cambissolos, possuem composicdo quimica
estritamente associada ao material parental (BURAK et al. 2010; SOUZA et al. 2015) e na area de estudo, tais classes sdo
derivadas do intemperismo principalmente dos xistos, rocha cujo contetdo de plagioclasio ¢ baixo (PEDROSA-SOARES
et al. 1994; DARDENNE & SCHOBBENHAUS, 2001). Refor¢ando esta constatag@o, analises quimicas realizadas por
Varajdo et al. (2009), em amostras de rocha nao alterada do xisto do Grupo Nova Lima (Unidade Corrego da Paina),
unidade correlata a Catarina Mendes, evidenciaram teores mais baixos de célcio, sddio e potassio e concentragdes elevadas
de silicio, ferro, aluminio, manganés e magnésio. Logo, os solos desenvolvidos sobre esses materiais apresentam distrofia
herdada do material parental, conforme foi apontado inicialmente por Costa et al. (2014), em analises quimicas de rotina.
Nesse contexto, Varajao et al. (2009) observaram associagdo entre a concentragdo de certos elementos nos perfis de
alteracdo com suas concentragdes nas dguas no QFe. De maneira geral os autores verificaram um enriquecimento dos
elementos Fe, Al e Mn e um empobrecimento em K ao longo dos perfis de alteracao.

Em concordancia com o que foi observado nos perfis de alteragdo por Costa (2018), o Fe, Al ¢ 0 Mn apresentaram
baixas concentragdes nas aguas. Ja a distribuicdo dos elementos Na, Ca ¢ Mg nos perfis ¢ irregular, ndo existindo uma
tendéncia linear, o que refletiria as variagdes mineraldgicas nos litotipos e a baixa maturidade dos solos. Os teores desses
elementos apresentam elevadas concentragdes nas aguas, atestando sua alta mobilidade, fato que corrobora as tendéncias
também observadas nesta pesquisa (Tabela 1).

A taxa de denudagdo geoquimica apresentou algumas variagdes substanciais em algumas quinzenas do periodo tmido
e seco (Tabela 2). Por exemplo, a taxa de denudagdo em janeiro foi significativamente maior (0,4233 e 0,2619
ton/km?/quinzenal) do que a de fevereiro (0,0941 e 0,0726 ton/km?/quinzenal), ambos na estagdo umida. Portanto, deve-
se calcular a denudagdo anual com base em amostragens mais frequentes. Com relagdo aos estudos das taxas de denudacao
quimica, a pesquisa desenvolvida por Barreto et al. (2012) em substratos rochosos similares (quartzito e xisto) na bacia do
Rio S@o Francisco (Serra do Espinhago), area localizada a norte da area deste estudo, revelaram um valor médio de
denudagdo de 3,10 ton/km?/ano (bacia Sdo Francisco 7- SF7), menor do que o desta pesquisa, que é de 7,27 ton/km?/ano
(Tabela 2). Uma vez que ambas as areas se encontram sob regime climatico similar, tal diferenca pode ser explicada pelo
fato da microbacia deste estudo estar localizada em uma zona de cabeceira, logo, de maior energia erosiva.

Ja em estudos desenvolvidos por Salgado et al. (2004), em bacias cujos litotipos pertencem ao Supergrupo Rio das
Velhas e ao Supergrupo Minas (Bacias Corrego da Esperanca e Cata Branca), foram constatadas taxas de rebaixamento do
relevo que variam entre 3,69 e 3,91 m/Ma em regides do QFe classificadas como terras altas e médias por Harder &
Chamberlin (1915). Considerando as semelhangas litologicas, geomorfologicas, climaticas e pedologicas entre tais regides,
permite-se fazer uma comparagdo com o resultado aqui obtido de 2,84 m/Ma. Portanto, tais dados estdo em consonancia
com os valores médios gerais de rebaixamento do relevo para as litologias mais resistentes e medianamente resistentes (=
1,3-8 m/Ma) postulados por Salgado et al. (2004).

Ferrier & Kirchner (2008) sugeriram que a taxa de denudacdo quimica apresenta relacéo linear com a taxa de erosdo
fisica até certo ponto, devido a constante exposicdo de rocha fresca na superficie, a partir da qual a taxa de denudagéo
quimica diminui. Os autores também sugerem que eventos periddicos de erosdo, intercalados por estabilidade e formagao
de solo, garantem taxas baixas de denudagdo quimica, mas acima de zero, como foi verificado neste estudo em que a taxa
de denudagdo geoquimica apresentou um valor total de 7,27 ton/km?/ano. Esse cenario poderia favorecer o aprofundamento
do manto de alteragdo, embora com caracteristicas de um solo distréfico, pouco evoluido macromorfologicamente
(COSTA et al. 2014) e micromorfologicamente (COSTA et al. 2013), como verificado em Cambissolos.

6. Consideracoes finais
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Buscando compreender as relacdes entre a pedogénese e a morfogénese em zona escarpada no alto cérrego Sao
Bartolomeu, tributario do alto Rio das Velhas, foram determinadas as taxas de denudagdo quimica, constatando-se um
valor de 7,27 ton/km?%ano e de 2,58 m/Ma para a taxa de rebaixamento vertical do relevo. Tal taxa se assemelha aos
resultados de outros estudos na regido Sudeste do Brasil, em que a litologia e as condigdes climaticas sdo similares.

Os resultados revelaram ainda que a taxa de denudagdo quimica durante o periodo imido € superior em 0,714
ton/km?/ano em comparagdo a taxa do periodo seco. Como estas taxas de denudagdo podem variar significativamente ao
longo das estagdes, recomenda-se uma frequéncia de amostragem elevada para obter taxas anuais mais reais. Verificou-se
também uma baixa concentragdo de metais e metaloides em aguas superficiais, atribuida a pobreza quimica do material de
origem dos solos e ao profundo intemperismo do manto de alteragdo.

Os dados hidroquimicos revelaram também uma maior solubilidade de Si e bases em comparacdo com Al, Fe e Mn,
confirmando o processo de dessilicatizacdo na area estudada, resultados que corroboram as interpretacdes geoquimicas
realizadas anteriormente em cursos d’4gua no alto rio das Velhas e que atestam que as dguas fluviais sdo capazes de marcar
a assinatura geoquimica dos litotipos que drenam e até mesmo dos solos que elas drenam.

Esse conjunto de evidéncias confirma a influéncia direta dos processos erosivos diferenciais, aqui abordados sob uma
perspectiva geoquimica, ¢ da taxa de rebaixamento vertical do relevo sobre a pedogénese local. A entrada ou saida de
matéria no sistema interfere diretamente na incompletude dos processos pedogenéticos que caracterizam as coberturas de
vertentes em areas escarpadas. Nessas condi¢des, os solos mantém-se quimicamente pobres e pedogeneticamente imaturos
(distréficos).
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