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“How many years can a mountain exist

Before it’s washed to the sea?

Yes, ’n’ how many years can some people exist
Before they’re allowed to be free?

Yes, 'n’ how many times can a man turn his head
Pretending he just doesn’t see?

The answer, my friend, is blowin’ in the wind
The answer is blowin’ in the wind”

(Bob Dylan — Blowin’ in the Wind, 1963)



RESUMO

O processo de denudacédo continental é controlado por fatores exdgenos como intemperismo
quimico e erosdo dos solos. Nesse processo, os sistemas fluviais desempenham um papel
fundamental ao transportar os materiais solidos e dissolvidos de seu local origem até atingir
0s oceanos. Visando investigar o balango de denudagdo no Planalto Alcalino de Pocos de
Caldas — MG, adotou-se 0 método de balanco de massa geoquimico aplicado em escala de
bacia hidrografica, cuja analise quantitativa foi baseada nos fluxos de entrada e saida de
elementos/compostos quimicos em duas pequenas bacias hidrograficas situadas na borda
noroeste do planalto. A média da descarga fluvial de sélidos dissolvidos foi estimada em 32,5
t km2 ano sendo que cerca de 40 % desse fluxo foi atribuido & deposicdo atmosférica (14,0 t
km2 ano) enquanto o restante foi associado ao intemperismo quimico das rochas (18,5 t km
2 ano™), enquanto a descarga solida, estimada em 5,4 t km? ano™, demostra um sistema
fluvial de baixo fluxo de sedimento. A taxa de intemperismo quimico de fondlitos, tinguaitos
e nefelina sienito de Pocos de Caldas (2,1 m Ma) foi inferior a taxa de remocao dos solos do
planalto (4,0 m Ma), revelando uma tendéncia de exumacdo das rochas do macico a uma
velocidade de 1,9 m Ma. A taxa de denudacdo do Planalto de Pogos de Caldas foi reduzida
com o passar do tempo geoldgico e sob o clima atual o relevo de Pogos de Caldas tende a se
manter na paisagem com pouca alteragdo em sua forma em um lento processo de exumagéo

das rochas.

Palavras-chaves: Intemperismo quimico. Quimica da &gua. Aporte atmosférico. Bacia
hidrogréfica.



ABSTRACT

The continental denudation process is controlled by exogenous factors such as chemical
weathering and soil erosion. In this process, river systems play a key role in transporting solid
and dissolved materials from their source site to the oceans. In order to investigate the
denudation balance in the Pogos de Caldas Alkaline Plateau - MG, the geochemical mass
balance method applied in a watershed scale was adopted, whose quantitative analysis was
based on the input and output flows of chemical elements / compounds in two small
watersheds situated on the northwest edge of the plateau. The average fluvial discharge of
dissolved solids was estimated at 32.5 t km2 year and about 40% of this flow was attributed
to atmospheric deposition (14.0 t km year™?) while the remainder was associated with the
chemical weathering of the rocks (18.5 t km year™), while the solid discharge estimated at
5.4 t km year! demonstrates a low sediment flow river system. The chemical weathering
rate of phonolites, tinguaites and nepheline syenite from Pocos de Caldas (2.1 m Ma) was
lower than the removal rate from the plateau soils (4.0 m Ma), revealing a tendency for rock
mass exhumation at a speed of 1.9 m Ma. The denudation rate of the Pogos de Caldas Plateau
has been reduced over time and under current weather the relief of Pocos de Caldas tends to
remain in the landscape with little change in its form in a slow process of exhumation of the

rocks.

Keywords: Chemical weathering. Water chemistry. Atmospheric input. Watershed.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Contexto da geologia regional e Provincia Alcalina da Serra do Mar .................... 18
Figura 2: Geologia de POGOS de Caldas............ccecveiieiieiieieec e 19
Figura 3: Compartimentacdo geomorfoldgica do Planalto Sul de Minas Gerais. ................... 21
Figura 4: Modelo evolutivo do complexo de Pocos de Caldas. ..........cccevveveieiveceiiesienne 22
Figura 5: Modelo conceitual de circulagdo de aguas subterraneas no planalto de Pocos de
LOF: Lo - LSRR 25
Figura 6: Evolucdo dos perfis de solo do macico alcalino de Pogos de Caldas....................... 26
Figura 7: Modelo de perfil de manto alteracdo tipico das lateritas de Pogos de Caldas. Mn e
Cn: veias de mineralizaces de Manganés € CEMO. .......ccveveiieieerieeieie e 27
Figura 8: Localizacdo da area de estudo e estacdes de amostragem fluvial e pluvial............. 29
Figura 9: Mapa geoldgico das bacias do Corrego Amoras € Ariranha. ...........cccoeveeveiveieennne 29
Figura 10: Séries historicas de precipitacdo média anual na Estacdo Bauxita e precipitacdo
anual de 2016 registrada na EStagao UNIFAL. ........cooiiiiiiiiieieese s 30
Figura 11: Distribuicdo da precipitacdo em 2016 e a média das séries historicas de
precipitacdo no baixo curso do RIDEIrA0 das ANLAS..........ceceeriiririierieee e 30
Figura 12: Mapa de uso e ocupacdo da terra na area de estudo. .........coceeveerereerenierineniennns 32
Figura 13: Distribuicdo percentual do uso e ocupacao da terra na area de estudo.................. 32
Figura 14: Fluxograma das etapas da PESQUISA. .........ccveieeireeieeieerieeieseesieeresieesreeseesseesseeneens 33
Figura 15: Pontos de monitoramento fluvial no (a) Cérrego Amoras e (b) Corrego Ariranha.38
Figura 16: Cromatografia ionica (a) e determinacédo da alcalinidade (b).........c.cccevviiveiirennnne 40
Figura 17: Precipitacdo e vazdo mensal nas bacias dos cérregos Amoras e Ariranha no ano de
2006, .ttt ettt b e bt h et et e e be et et Re et et e e e be st et e aeete st e e ere et e 49
Figura 18: Condutividade elétrica em relacéo a vazao dos cérregos Amoras (a) e Ariranha
(o) TR OO STETSESSTURPRRPRN 52
Figura 19: Concentracdo de sélidos dissolvidos totais em relacdo a vazao dos corregos
AmMoras (a) € Ariranha (D). ....covooiice e 53

Figura 20: Comportamento do STD em relacdo a hidrégrafa anual e gréafico de histerese do
Corrego Amoras. Referéncias hidroldgicas 26/jan (1); 8/mar (2); 12/ago (3); 20/dez (4).......53
Figura 21: Comportamento do STD em relacdo a hidrografa anual e grafico de histerese do
Corrego Ariranha. Referéncias hidrolégicas 26/jan (1); 8/mar (2); 12/ago (3); 20/dez (4). ....54
Figura 22: Concentracao de sélidos suspensos em relacdo a vazéo dos corregos Amoras (a) e
ATTFEANNGA (D). 1.t bbbttt 54
Figura 23: Gréafico de comportamento do STS em relacdo a hidrégrafa anual e gréfico de
histerese do Corrego Amoras. Referéncias hidrolégicas 26/jan (1); 8/mar (2); 12/ago (3);
P40 o 1=y O TSP 54
Figura 24: Gréfico de comportamento do STS em relagdo a hidrégrafa anual e grafico de
histerese do Corrego Ariranha. Referéncias hidroldgicas 26/jan (1); 8/mar (2); 12/ago (3);
20/0BZ (). ettt et ettt re R et et et et e renreareanes 55
Figura 25: Balango e variabilidade ibnica referente as principais espécies quimicas dissolvida
NO COrrego AmOras €M 2016, .....ocviiiieiiieieiie ettt se bbb nre s 56



Figura 26: Balanco e variabilidade idnica referente as principais espécies quimicas dissolvida

NO COrrego Ariranna em 2016. ........cooiiiiiiieiieeeee bbb 56
Figura 27: Distribuicdo percentual dos ions majoritarios nos corregos Amoras (a) e Ariranha
(o) RS STUSRS T SESSURPRRPRN 57
Figura 28: Distribuicdo temporal das concentrac6es de SiO., cations e anions majoritarios,
dureza e os metais Feiwor € AI** em fungéo da hidrografa no Corrego Amoras. ...............cc....... 58
Figura 29: Distribuicdo temporal das concentracfes de SiO., cations e anions majoritarios,
dureza e os metais Fe e Al em funcédo da hidrografa no Corrego Ariranha. ...........cccccoeeveneee. 59
Figura 30: Balanco e variabilidade iénica referente as principais espécies quimicas dissolvida
nas aguas pluviais coletadas M 2016. ........ccoureririririeiiie e 60
Figura 31: Distribuicdo percentual das espécies quimicas inorganicas presente na agua de
(010111 7 DS PSR 62
Figura 32: Variacdo da concentracdo dos ions inorganicos nas aguas em chuva nos periodos
secos e Umidos durante 0 aN0 e 2016. ......cecveiereririenieieie e 62
Figura 33: Razdo molar dos Na*, K*, Mg?*, Ca?* e SO4* em relagdo ao Cl presente nas guas
pluviais, e respectivas curvas de referéncia para a chuva marinha. ...........c.ccccoeevvveiiieinenne 63
Figura 34: Vazdo em funcdo das concentracdes das espécies quimicas dissolvidas e as
respectivas curvas de diluicao do COrrego AMOIaS........ccuervererereieieieeeeeesiesie e e see e sneareas 67
Figura 35: Vazdo em funcdo das concentracdes das espécies quimicas dissolvidas e as
respectivas curvas de diluicdo do COrrego Arranha. .........cccceveveieieiisieeieesese e 68
Figura 36: Distribuicdo do transporte especifico diario de sélidos suspensos e dissolvido nas
bacias dos cOrregos Amoras € Arranna. ..........cccceoveiieii i 69

Figura 37: Contribuicdo dos aportes atmosférico e intemperismo quimico no fluxo fluvial.. 74
Figura 38: Diagrama de concentra¢des molares normalizadas pelo Na* das aguas do Cérrego
Amoras e Ariranha e regides de influéncia de pequenas bacias hidrogréaficas de diferentes

litologias (carbonatos, silicatos e evaporitos de acordo com Gaillardet et al., 1999). ............. 74
Figura 39: Diagrama de Gibbs (1970) - mecanismos de controle da composi¢do quimica das
aguas fluviais do cOrrego Amoras € Arrana. .........ccoeiverriieeieneeee e 75

Figura 40: Diagrama de variacao de Harker. Nefelina sienito (circulo) e fondlito (quadrado),
os marcadores de coloracdo escura representam a rocha sa e os marcadores claros o material
11 (=] 2o o OO PPR 76
Figura 41: Fator de enriquecimento de elementos maiores em amostras do manto de alteracédo
COIreSPONAENTE S FOCNAS. .....ecvviieeie ettt be et e e saeereenee e 77



INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Vazéo e principais parametros fisico-quimicos do Corrego Amoras...................... 51
Tabela 2: Vazéo e principais parametros fisico-quimicos do Corrego Ariranha. ................... 51
Tabela 3: Vazéo e concentracdo de espéecies quimicas nas aguas do Corrego Amoras. ......... 55
Tabela 4: Vazéo e concentracdo de espéecies quimicas nas aguas do Corrego Ariranha......... 56
Tabela 5: Dados pluviométricos e caracteristicas quimicas das aguas de chuva junto com a

concentracdo média ponderada pela precipitaGao (CMPP).....covververerierererieinie e 61

Tabela 6: Elementos maiores (%), densidade (p em t m=) e mineralogia das amostras de
nefelina sientito (RX04 e RX 05) e fondlito (RX02 e RX03) e material alterado do nefelina

sienito (MA04 e MAO5) e do fondlito (MAO2 € MADS3). ....ocveiieiieiie e 65
Tabela 7: Aporte atmosférico (t ano™ km2) em Poco de Caldas no ano de 2016................... 71
Tabela 8: Correlagdo entre todos os parametros quimicos obtidos das aguas pluviais das

bacias dos cOrregos Amoras € Arranna. ........c.cccvoieiiiie i 71
Tabela 9: Fluxo anual de cations e anions nas bacias dos corregos Amoras e Ariranha. ....... 74

Tabela 10: indice de alteragdo qUIMICa — CIA. ........ccevcueveeieeereeeee e, 78



SUMARIO

(O [N (0] 5161 07Y @ J R 13
2 OBUIETIVO .ottt ettt sttt nne s 16
3  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .......ccoooeveeeereiieeeeereeeseerienens 17
3.1 Planalto alcalino de Pogos de Caldas ...........cceveieiiieiininieeeee e 17
TN 0 A ©1=To] [T | - B TSSO PSP TP PRORPR 17
3.1.2 GEOMOITOIOGIA ...ttt 21
3.1.3 CHMa € NHArOIOGIA. .....eveieieiieiiee e 24
3.1.4 Sol0s € Manto de AltEraGho.........ccceoeririiiiiiieiee e 26
3.2 Bacias do COrrego Amoras € Arranha........ccocooeiieieinieneneese s 28
4 MATERIAIS E METODOS ...ttt 33
4.1 Caracteristicas gerais da 4rea de eStudo ..........ccceovrerrririeneneiese s 34
N € 1<To o U111 oF: WSO 35
4.3 HIArOQUIMICA ... ccviitiieiiitiieeie ettt et 37
4.3.1 Amostragem € erros analitiCoS...........coeiveiiiiie i 39
4.4 Tratamento d0S JA00S. .......ueuiierieiiii e 42
4.5  APOrte atMOSTEIICO .....ocvveiieeie e 43
4.6 Transporte fluvial de sélidos suspensos e dissolvidos............ccccccveveiiieiecieninenne. 44
4.7 Balanco de denudacdo, processos intempéricos e consumo de COz...........c........ 45
5 RESULTADOS ...ttt sttt sttt 49
5.1  ASpectos hidrolOgiCOS. .......ccueiiiiieiiiiic it 49
5.2 Hidroquimica fluvial I: parametros fiSiCO-QUIMICOS ...........ccccvveiiiieiiicie e, 50
5.3 Hidroquimica fluvial II: Principais espécies quimicas dissolvidas........................ 55
5.4 Hidroquimica PIUVIAL..........cccooiiiieii e 60
5.5 Mineralogia e geoquimica de rochas e material alterado ...............ccccoveveeieiieennenn 63
B DISCUSSOES ......oiiiiriieieeieiee sttt 66
6.1 Modelos de regressdo linear e diluiGA0 tEOrICaA .........cccevvviririeieee e 66
6.2 Transporte fluvial de solidos totais em suspensdo e dissolvidos ...........cc.ccvvreenne. 69
6.3 APOITE AMOSTEIICO ... e 70
6.4 Contribuicio de diferentes fontes nos fluxos de solidos totais em suspensdo e

(0 LES1SY0] A2 To [0S 72
6.5 Mobilidade e enriquecimento dos prinCipais OXidoS ..........cccovvvverereneiesienesiene 76

6.6  Processos de intemperismo quimico e consumo de CO2......cccvervvivevveresieeseennnns 78



6.7 Taxas de intemperismo quimico e remogao de SOI0........c.ccuevveviereierere s 79

7 CONCLUSAOD......ccomiiiieieie sttt 81
8 BIBLIOGRAFIA ..ottt nnre e 83
APENDICE 01: Fotografias das amostras de rocha e manto alterado ........................... 95

APENDICE 02: Difratogramas das rochas e materiais alterados...............c.cccoevvevunene. 97



13

1. INTRODUCAO

A interacdo do ciclo hidrolégico com os meios fisico e biolégico promove a
transferéncia de matéria (solida e em solucéo) e energia pelos compartimentos do ambiente.
Nesse mecanismo natural, o intemperismo quimico e a erosdo dos solos sdo 0s principais
responsaveis pelo modelamento da superficie terrestre, e, controlam o processo de denudagéo
continental através da formacdo de solos e rebaixamento do relevo, respectivamente
(TARDY, 1997). Os sistemas fluviais desempenham um importante papel nesse processo ao
transportar os produtos do intemperismo e erosdo para fora da bacia hidrogréfica na forma de
carga sélida (suspensdo e fundo) e dissolvida. As cargas fluviais podem ser transferidas para
outro rio, lancadas diretamente para o0 oceano ou entdo depositadas em lagos interiores no
caso de bacias endorréicas (Stevaux & Latrubesse, 2017). Outro ponto fundamental sobre o
processo de denudacdo da paisagem refere-se ao consumo de CO> atmosférico/solo a partir da
hidrélise de silicatos, cujo balango de longo prazo revela ser um importante mecanismo de
regulacao do clima global (GAILLARDET et al., 1999; VELBEL & PRINCE, 2007; GABET
et al., 2010; MORTATTI & PROBST, 2003; CONCEICAO et al., 2015; FERNANDES et al,
2016).

A entrada de agua no continente se da essencialmente pela precipitacdo, que na fase
metedrica, incorpora parte dos gases atmosféricos e aerossois adquirindo carater levemente
acido devido ao equilibrio estabelecido H.O + CO2 — H2COs. Geralmente, as dguas de chuva
apresentam pequena quantidade de solidos dissolvidos, cuja proveniéncia é atribuida a
aerossois de origem marinha, terrestre e/ou antropica (TARDY, 1997; NEGREL & ROY,
1998; CONCEICAO et al., 2011). A carga metedrica é transferida para a superficie na forma
de precipitacdo, atingindo solos, vegetacdes e corpos hidricos. Apesar de se tratar de um
mecanismo natural de ciclagem e redistribuicdo de varios elementos e/ou compostos quimicos
na superficie terrestre, a deposi¢do atmosférica (seca e Umida) pode configurar uma fonte
significativa de polui¢do difusa quando influenciada por regides industrializadas, atribuindo
caracteristicas quimica especificas as aguas fluviais (SOUZA et al., 2006; SUGUIO, 2006;
REIS & BRANDAO, 2013). De acordo com Probst (1992), no calculo de balanco geoquimico
em regides poluidas, deve considerar os aportes associados a cada espécie quimica lancada
pelas atividades antropicas.

O balanco de massa geoquimico em escala de bacia hidrografica configura uns dos
métodos mais confidveis para estimar quantitativamente os processos de transferéncia de

massa na superficie terrestre. A partir de informacdes sobre o fluxo de entrada e saida de



14

elementos e/ou compostos quimicos em uma bacia hidrografica é possivel obter as taxas
atuais de intemperismo quimico, consumo de CO> atmosférico/solo e remocdo de solos, além
de apontar as reacGes quimicas e fases minerais que controlam a composicdo das aguas
fluviais (BRICKER, et al., 2003). Para tanto, ¢ fundamental compreender a bacia hidrografica
como um sistema ndo isolado e aberto, ou seja, um modelo de fluxo de massa e energia
continuo, onde as componentes do sistema se inter-relacionam formando um todo em
equilibrio dindmico, sujeito a constantes ajustes em resposta a alteracdo das variaveis que a
compde (CHRISTOFOLRTTI, 1980; 1999; MORTATTI & PROBST, 2012; HORACIO,
2015).

Essa abordagem tem sido empregada com frequéncia por varios pesquisadores, quer
em bacias de escala continental ou local, as quais drenam preferencialmente um Unico tipo de
rocha (basaltos ou granitos), permitindo que tais informacdes sejam extrapoladas globalmente
(GARREL & MACKENZIE, 1967; STALLARD & EDMUND, 1981, 1983, 1987; KATS et
al., 1985; VELBEL, 1985; MEYBECK, 1987; GAILLARDET et al., 1997; LOUVAT &
ALLEGRE, 1997; MORTATTI et al., 1997; BOEGLIN & PROBST, 1998; MILLOT et al.,
2002; VIERS, et al., 2003; MORTATTI & PROBST, 2003; OLIVA et al., 2003; DESSERT et
al., 2003; VELBEL & PRINCE, 2007; GABET et al.,, 2010; GUPTA et al.,, 2011,
SARDINHA, 2011; GURUMURTHY et al., 2012; BARRETO et al., 2012; VENDRAMINI
etal., 2013, CONCEICAO et al., 2015; FERNANDES et al., 2016; SARDINHA et al., 2018).
Os basaltos, geralmente, mais sensiveis ao intemperismo que outros silicatos, ocupam
aproximadamente 5% da crosta continental e respondem por cerca de 20 - 35% do fluxo
global atual de intemperismo (IBARRA et al., 2016), enquanto os granitos, geralmente mais
resistentes ao intemperismo, ocupam cerca de 25 % da superficie da crosta terrestre (OLIVA
et al. 2003).

Por outro lado, existem poucos estudos sobre o intemperismo de tipos especificos de
rochas alcalinas, as quais constituem menos de 1% do volume das rochas magmaéticas da
crosta (GOMES & COMIN-CHIARAMONTI, 2017). O planalto de Pogos de Caldas — MG
(800 km2) apresenta tipos pouco comuns de rochas alcalinas associadas ao Cretaceo superior,
formado principalmente por rochas sieniticas (nefelina sienito, fondlito e tinguaito), cujo
principal magmatismo ocorreu por volta de 78,6 Ma (ULBRICH et al., 2002). A taxa de
exumacdo do planalto de Pocos de Caldas, no periodo que se estendeu do Cretaceo ao
Eoceno, foi estimada em 21 m Ma! (DORANTI & FRANCO, 2011). Seu posicionamento

geogréfico tropical, em comparacdo com outros complexos alcalinos semelhantes como 0s
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Urais, na peninsula do Kola ou Groelandia, o planalto de Pogos de Caldas configura um dos
melhores sitios para o estudo do intemperismo de rochas alcalinas (VALETON et al., 1997).

Para isso, foram determinados os fluxos fluviais anuais e especificos de elementos
e/ou compostos quimicos de duas pequenas bacias hidrograficas situadas na borda noroeste do
planalto, ou seja, as bacias dos Corregos Amoras e Ariranha, nas quais foram determinados as
taxas de intemperismo quimico e remocdo de solo, bem como, o consumo de CO:
atmosférico/solo e a influéncia atmosférica na composicéo das aguas fluviais.

Os resultados permitiram estabelecer uma relacdo das atuais taxas de denudacdo com
as taxas obtidas por tragos de fisséo de apatita durante o Mesozoico/Cenozoico, possibilitando
inferir novas consideragdes sobre a evolugdo de relevo da regido do planalto de Pogos de
Caldas. Finalmente, este estudo contribui com o conhecimento dos processos de
intemperismo quimico em rochas alcalinas, os quais podem ser usados para complementar o
conhecimento global sobre os processos de interacdo dgua-rocha/solo em bacias hidrograficas

compostas por estes tipos de rochas ao redor do mundo em diferentes condicGes climaticas.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o balanco da denudacdo no
planalto alcalino de Pogos de Caldas, através dos seguintes objetivos especificos:

- Determinar os fluxos fluviais e aportes atmosféricos total e especificos de elementos
e compostos quimicos em duas pequenas bacias hidrogréaficas situadas na borda noroeste do
planalto de Pocos de Caldas;

- Determinar as taxas de intemperismo guimico, consumo de COz e remocéo de solo;

- Determinar a influéncia atmosférica na composicéo das aguas fluviais;

- Inferir novas consideracdes sobre a evolugdo do relevo na regido do planalto de
Pocos de Caldas;

- Compreender a dindmica do intemperismo quimico de rochas alcalinas sieniticas
situadas geograficamente nos tropicos. Informacdo que pode complementar o conhecimento
global sobre os processos de interacdo em agua-rocha/solo em bacias hidrograficas composta
pelo mesmo tipo de rocha.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Planalto alcalino de Pogos de Caldas

O planalto de Pocos de Caldas € o maior complexo alcalino da plataforma continental Sul
Americana.Trata-se de um macico de rochas subvulcénicas associadas ao magmatismo
alcalino do Neocretaceo (Turoniano-Coniaciano) periodo em que a atividade vulcanica
alcancou grande expressdo no territdrio brasileiro, com a formacao de outros grandes macigos
como o ltatiaia e Passa Quatro (GOMES & COMIN-CHIARAMONTI, 2017). O macico de
Pocos de Caldas esta intrudido na Nappe de empurrdo Socorro-Guaxupé que corresponde a
uma estrutura de dobramentos alojada entre o Craton Sdo Francisco e a Bacia Sedimentar do
Parana, onde sdo reconhecidas varias unidades do Arqueano e Proterozoico (Cratonicas),
muitos corpos igneos de diferentes linhagem petrogénicas (evento brasiliano ~ 800 a 450 Ma),
unidades supracrustais altamente deformadas e recristalizadas pelo metamorfismo (JANASI,
1999; ULBRICH et al., 2005; DORANTI et al., 2014). A Bacia Sedimentar do Parana, situada
a oeste do macico, configura um ambiente de deposicdo sedimentar com unidades vulcanicas
toleiticas de preenchimento sub-horizontal e ligeiro mergulho para a o interior da bacia
(ULBRICH et al., 2005). Na Faixa Ribeira, a leste, predomina o sistema de rift continental
com diques alinhados na direcdo NE-SW e bacias cenozoicas (ZALAN & OLIVEIRA, 2005).
A Figura 1 apresenta a geologia regional e destaca os principais corpos alcalinos do sudeste

brasileiro.

3.1.1 Geologia

O lineamento Magmatico de Cabo Frio configura uma sequéncia de vulcanismo que se
estende em uma faixa curva na direcdo WNW-ESE, com 60 km de largura e 1150 km de
comprimento, condicionada tectonicamente pela existéncia de falhas subcrustais (figura 2). O
complexo de Pocos de Caldas esté situado no extremo oeste dessa provincia relativamente
isolado dos demais macicos, composto principalmente por rochas sieniticas insaturadas em
silica, com predominio de tinguaitos (75%), nefelina sienito (17%) e fonolito (5%), com
ocorréncias localizadas de rochas maficas e diques ultraméaficos alterados hidrotermalmente,

além de enclaves de arenitos das formagdes Botucatu e Aquidauana/Piramboia. (GOMES &
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COMIN-CHIARAMONTI, 2005). A Figura 2 apresenta a geologia simplificada do macico de
Pocos de Caldas
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fonte: Doranti-Tiritan et al. (2010) de Cabo Frio

Figura 1: Contexto da geologia regional e Provincia Alcalina da Serra do Mar

As rochas sieniticas de Pocos de Caldas caracterizam-se pela auséncia de quartzo e
presenca do feldspato alcalino como principal silicato, sequido por feldspatoides e minerais
maficos. Os tinguaitos/fonolitos sdo os litotipos predominantes, tratam-se dos
correspondentes extrusivos de nefelina sienitos, apresentam textura variando de afanitica a
faneritica de granulacdo fina, ocorrem ora esverdeada com a presenca de egirina (NaFeSi2Os),
ora bege rosado com pseudoleucita (feldspato-K intergranular com nefelina), ou ainda
acinzentado quando na forma porfiritica. Nos fondlitos a textura é frequentemente porfiritica e
apresentam a matriz formada principalmente pelo feldspatoide analcita contendo fenocristais
de sanidina tabular (forma do feldspato-K de alta temperatura) e em menor tamanho e
proporcdo aparece fenocristais de nefelina, piroxénio e magnetita (Fes0s). Os tinguaitos
diferem dos fonolitos, sobretudo, na variagdo textural ocasionada pela substituicdo da nefelina
por leucita (K(Si2Al)O¢). (ULBRICH et al., 2005; CODEMIG, 2015).
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Figura 2: Geologia de Pocos de Caldas.

Os corpos de nefelina sienito sdo estruturas discretas intrudidas nos fondlitos, apresentam
textura granitica ou gnaissica e granulacdo variando entre média a grossa, estas rochas podem
receber diferente classificacdo de acordo com a variacdo de textura, estrutura, tamanho de
grdos, quantidade e distribuicdo dos minerais maficos e silicatos raros. A maioria das
ocorréncias é de pequeno porte ndo ultrapassando alguns km?2 e encontram-se agrupados nas
bordas do macico, com excecdo de uma ocorréncia no centro do complexo que se estende por
80 km2. A mineralogia da nefelina sienito é bastante uniforme, com predominio de feldspato-
K (55 a 66%), seguido por nefelina alterada (35 a 20%) e clinopiroxénio (4 a 11%), destaca-se
a auséncia de plagioclasio e a presenca do eudialita (silicato raro) também podem aparecer
minerais como a biotita, sodalita primaria, albita, kaersutitas e fluorita (ULBRICH et al.,
2005).

De acordo com Gomes & Comin-Chiaramonti (2017), a concentracdo de feldspatos
alcalinos aumenta com o grau de evolugdo das rochas. O ortoclasio € a variedade mais comum
em rochas intrusivas, enquanto a sanidina e anortoclasio sdo frequentes em diques e depositos
de lavas. Quanto aos feldspatoides mais comuns no maci¢o de Pocos de Caldas, destaca-se a

nefelina ((Na,K)AISiO4), mineral anédrico de formagdo tardia, que ocupa os intersticios dos
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demais componentes da rocha, alojando-se sobretudo ao lado do feldspato alcalino. De
ocorréncia generalizada nos corpos alcalinos, a nefelina pode ser substituido por outros
feldspatoides como a cancrinita e analcita (NaAlSi2Os-H20) ou ainda ser alterado para
zeolitas como a natrolita.

A cancrinita é a fase mais comum da alteracdo da nefelina e, como tal, é de ocorrencia
generalizada, sendo encotrada em rochas intrusivas, hipoabisais e vulcénicas. A analcita é
uma fase mineral comum na matriz fundamental de muitas rochas alcalinas, mas também
pode aparecer na forma de cristais euédrico e serem enrriquecidos em cristalizacdes tardias. A
natrolita geralmente estd presente como cristais anédricos na matriz fundamental e
representam um produto comum da alteracdo de feldspatodes (GOMES & COMIN-
CHIARAMONTI, 2017).

Um importante pulso hidrotermal foi responsavel por substituir os fonolitos do centro do
planalto por “rochas potéassicas”, nesse processo ocorreu a substituicdo do ortoclasio, nefelina
e minerais méficos por microclinio, illita, caulinita e esmectitas, respectivamente. As “rochas
potassicas” ndao sdo necessariamente enriquecidas em KO, esse termo deve-se ao fato do
contetido de K e Rb se manterem na estrutura mineral das rochas metassomatizadas em vez de
serem lixiviadas juntos com o0s outros cations durante o processo de hidrotermalismo
(VALETON et al., 1997).

As rochas maficas sdo encontradas principalmente no Vale do Quartel, a regido configura
uma faixa de rochas piroclasticas que contém brechas, aglomerados e tufos vulcanicos, essas
rochas por vezes contém vesiculas, amidalas e fragmentos de fondlitos remanescentes de
fluxos de lava, podendo conter fenocristais de feldspato-K, piroxénio, analcita e olivina
alterada. A matriz é composta principalmente por piroxénios e nefelina, mas também pode
ocorrer flogopita de granulacdo variando de fina a média, além de veios de fluoritas ao longo
de fraturas nas brechas (ULBRICH et al., 2005).

O Lujaurito e Chibinito sdo rochas agpaiticas (Na + K/Al > 1,0) de rara ocorréncia,
encontram-se na forma de pequenos diques lamprofiricos. O primeiro, trata-se de eudialita-
nefelina sienito melanocratico, laminado, com egirina, arfvedsonita, feldspato alcalino
pertitico e abundantes minerais rico em elementos incompativeis, enquanto o segundo
configura eudialita-nefelina sienito com egirina, anfibolio sédico e muitos minerais acessorio,
particularmente aqueles que contém Ti e Zr (GOMES & COMIN-CHIARAMONTI, 2017).

DatacOes por Rb-Sr realizadas por Shea (1992) e Ulbrich et al (2002) em amostras de
nefelina sienito do centro do maci¢o de Pogos de Caldas indicam que a fase inicial do

magmatismo foi por volta de 78,6 Ma atrés, idade que também foi estendida para as
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ocorréncias de fondlitos e tinguaitos. Shea (1992), também realizou datagGes por “°Ar-3Ar
nos diques lamprofiricos colocados no fim do magmatismo, cuja idade foi estimada em 76
Ma. Os diques lamprofiricos que cortam as “rochas potdssicas” demostra que o evento
hidrotermal foi anterior a colocacdo dos diques (HOMES et al., 1992; VALETON et al.,
1997).

3.1.2 Geomorfologia

No contexto geomorfolégico, o planalto de Pocos de Caldas esta inserido na provincia do
planalto Sul de Minas, regido caracterizada por niveis planalticos intercalados com serranias,
da qual também faz parte a superficie do Alto Rio Grande e o planalto de Sdo Pedro de
Caldas. A fronteira ocidental é marcada pelo dominio morfolégico da Zona Cristalina do
Norte que consiste em uma paisagem de transicdo entre as terras altas do planalto Sul de
Minas e o terreno rebaixado da Depressdo Periférica Paulista, conforme mostra a Figura 3.
(CAVALCANTI et al., 1979; DORANTI-TIRITAN et al., 2008; TINOS, 2011).
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fonte: Almeida (1964):; Cavalcante et al (1979): Tinos (2011).

Figura 3: Compartimentacdo geomorfoldgica do Planalto Sul de Minas Gerais.

O planalto de Pogos de Caldas se destaca na paisagem pela sua estrutura circular
individualizada, com 33 km de diametro e 800 km? de area, cujas bordas exibem feicdes da
Serra Anelar com picos em torno de 1500 a 1700 m de altitude. No interior do planalto, a

altitude média é em torno de 1300 m, onde relevo é marcado por estruturas circulares menores
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formando colinas, morros e morrotes. O relevo do Planalto de Pocos de Caldas foi
compartimentado por Zaine (2011) em trés dominios geomorfoldgicos distintos,
denominados, Planalto do Macico Cristalino, Zonas da Serra Anelar e o Planalto do Macico
Alcalino Interno.

Os principais fatores enddgenos de formacdo do planalto de Pogos de Caldas foram
elucidados por Ellert (1959). O “modelo de caldeira ressurgente” proposto por Smith and
Bailey (1968), ilustrado na Figura 4, foi adaptado para as etapas evolutivas do macico de
Pocos de Caldas conforme proposto por Ellert (1959) (SCHORCHER & SHEA, 1992;
HOLMES et al., 1992; SARDINHA et al., 2015). O processo de formacdo do macico tem
inicio com a (1) elevagdo do embasamento cristalino causando distensdes, fraturas e erosdo da
superficie; (2) seguido por um grande evento de vulcanismo envolvendo nefelina sienitos,
lavas fonoliticas e wvulcanoclasticas;, (3) esvaziamento da camara magmatica e
colapso/subsidéncia da caldeira; (4) soerguimento, acompanhado de intrusdo de nefelina
sienito formando estruturas circulares no interior da caldeira associados a pequenos cones
vulcanicos; (5) novas intrusGes de nefelina sienitos originando os diques da Serra Anelar; e
por fim, (6) intrusdes de nefelina sienito, lujaritos, eudialitas e chibinitos, acompanhada de

intensa erosdo e alteracdo hidrotermal com formacao de depdsitos minerais.
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Figura 4: Modelo evolutivo do complexo de Pogos de Caldas.

As manifestagdes vulcanicas podem assumir diferentes feicdes geomorfoldgicas,
variando sua forma inclusive durante o periodo de atividade, trata-se de estruturas altamente
susceptiveis aos processos exdgenos e sua presenca na paisagem indica magmatismos

relativamente recentes no tempo geoldgico (PENHA, 2015). Quanto a dindmica dos processos
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exogenos que atuaram na formagdo do complexo alcalino de Pogos de Caldas, prevalece a
ideia de que a “forma inicial” do maci¢o configurou uma caldeira vulcénica com pouco mais
500 m acima da superficie atual, somado ao intenso processo erosivo que levou o
desenvolvimento das drenagens no interior do macico (HOLMES et al., 1992). As mudancas
climéaticas também afetam os processos geomorfologicos. A partir de evidéncias em
sedimentos tercidrios do sudeste brasileiro, Tricart (1958) infere que o Paleoceno (65 — 55
Ma) foi um periodo de clima tropical bastante seco, seguido por um clima Umido associado a
um intenso intemperismo quimico durante o longo periodo do Eoceno (55 — 38 Ma),
retornando para condigdes secas no Neogeno (23 — 2 Ma).

A taxa de exumacéo do planalto de Pogos de Caldas, em sua etapa de formacéo (Cretaceo
ao Eoceno), foi estimada em 21 m Ma?! por Doranti & Franco (2011), a partir de dados
termocronoldgicos de tracos de fissdo em apatita. Os processos erosivos ocorreram sob o
dominio de fatores tectonicos (enddgenos), esse tipo de denudagdo tem como caracteristica
movimentar grande volume de material através de falhamentos que atuam como aceleradores
da erosdo e podem exumar rochas de grandes profundidades até a superficie/subsuperficie.
Nos ultimos 10 Ma, o relevo de manteve-se na paisagem com pouca alteracdo em sua forma,
de acordo com Holmes et al. (1992), nesse periodo a erosdo dos interflivios acompanhou o
ritmo de denudacdo dos vales causando uma reducédo superficial em uma taxa média de 12 m
Ma™l. Os autores consideram ainda que a evolugdo da frente de intemperismo quimico
acompanhou as taxas de exumacao do macico. Os depositos de bauxita sdo evidéncias de que
o relevo dos dias atuais se mantém estabilizado na paisagem ha alguns milhGes de anos
(HOLMES et al., 1992).
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3.1.3 Climae hidrologia

De acordo com a classificacdo de Koppen (1948) o clima do planalto de Pocos de Caldas
é do tipo Cwb, ou seja, mesotérmico com inverno seco e verdo brando, tipico de regides
tropicais de altitude. O clima é marcado pelo periodo seco que se estende pelo outono-inverno
(abril-setembro) com precipitacdo mensal inferior a 45 mm/més e temperatura média de 15°C,
podendo ocorrer eventos de geadas em invernos rigorosos, ja o periodo chuvoso ocorre
durante as estacdes de primavera-verdo (outubro-margo) com precipitacdes em torno de 1430
mm e temperatura média em torno de 21°C, esse periodo € responsavel por cerca de 60% da
precipitacdo média anual (SA JUNIOR, 2009; SARDINHA et al., 2015).

O principal sistema fluvial do interior do planalto de Pocos de Caldas é a bacia do
Ribeirdo das Antas, cuja area de 477 km?2 corresponde a cerca de 70% do macico. Seu
percurso inicia-se na borda sul a 1400 m de altitude e percorre cerca de 55 km antes de
desaguar na borda norte a 1180 m de altitude (BONOTTO, 2010). A rede de drenagem do
interior do planalto é condicionada pelo padrdo morfo-estrutural do macico, onde predomina
feicGes domicas e diques anelares, associados a um denso sistema de fraturamento das rochas
(CHISTOFOLETTI, 1970; CRUZ & PEIXOTO, 1991). O padrdo drenagem dendritico €
encontrado em &reas de menor declividade, o padréo trelica em sistema de falhas da regido
NNW e o padrdo radial em trechos dominados por estruturas anelares (MORAES &
JIMENEZ-RUEDA, 2008).

As caracteristicas naturais das drenagens foram mantidas praticamente inalteradas até
1956, quando ocorre a construcdo do reservatério Bortolan e de outras iniUmeras pequenas
represas ao longo da bacia do Ribeirdo das Antas. Em 1999 é concluida a construgdo da
barragem do Cip6 que configura o maior reservatério e principal manancial do municipio de
Pocos de Caldas. Dados fluviométricos do Ribeirdo das Antas referente ao periodo que
antecede a implantacdo das barragens foi reportado por Cruz (1987), a partir de uma base
historica de 1941 a 1952, o autor destaca o elevado fluxo superficial da bacia que corresponde
em media a 60-70% da precipitacdo anual e a significativa contribuicdo das aguas
subterraneas para o fluxo de base, fato que atribuiu ao alto grau de faturamento do terreno
igneo e ao predominio de solos argilosos (BONOTTO, 2010). Dados mais recentes, de 1986 a
1994, reportado por Alberti (2008), considera que apenas cerca de 30% da chuva anual é
transformada em fluxo superficial direto, enquanto que o fluxo de base é estimado em 20% da

precipitacdo anual.
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A hidrologia da &gua subterrénea est& associada ao grau de faturamento do macico, que
apresenta extensas fraturas (maior que 2 km) na dire¢cdo N30°-60°E e N30°-60°W e pequenas
fraturas dispersas na direcdo N10°-20°E e N40°-50°W. O aquifero de Pocos de Caldas foi
subdividido por Cruz & Peixoto (1991) em trés sistemas distintos, a zona aquifera rasa (0 —
150 m) que corresponde as aguas que mantém o fluxo de base dos principais corregos e de
algumas fontes frias de pH ligeiramente &cido; a zona aquifera intermediaria (150 — 200 m)
diferencia-se da primeira pelo incremento de sélidos dissolvidos e pelo pH que varia de
neutro a levemente alcalino; e a zona aquifera profunda (superior a 200 m) que configura as
fontes de aguas termais (40 a 44°C) associada ao cruzamento de fraturas profundas e abertas.
Esta trata-se de dguas metedricas antigas com idade de residéncia superior 30 — 40 anos com
elevada concentracdo de solidos dissolvidos e pH alcalino. A Figura 5 apresenta o modelo
conceitual de exploracdo das fontes de dguas termais no planalto de Pocos de Caldas, segundo
Etchebehere (1990).

Agua metedrica

Legenda
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fonte: Etchebehere (1990): Bonoto (2004)

Figura 5: Modelo conceitual de circulacdo de dguas subterraneas no planalto de Pocos de
Caldas.
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3.1.4 Solos e manto de alteragdo

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS, a cobertura
predominante na regido do planalto de Pocos de Caldas é o de Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, tipico de ambientes bem drenados, sdo de solos profundos e bastante lixiviados,
acidos e pobres em nutrientes, composto principalmente por caulinita, 0xidos de ferro
(goethita e hematita) e de aluminio (gibbsita), sendo bem estruturados fisicamente e
resistentes a erosdo (UFV; CETEC; UFLA; FEAM, 2010; MELLO, 2013).

No macico de Pocos de Caldas encontram-se espessos mantos de alteracdo que podem
ultrapassar 10 m de profundidade em algumas regides. Esses perfis podem apresentar
caracteristicas bauxiticas ou saproliticas (argilosas). O desenvolvimento desses perfis nédo
depende apenas de condi¢bes paleoclimaticas e morfologicas (drenagem) do terreno, mas
também da alteracdo hidrotermal/metassomatica que ocorreram em determinadas regides do
planalto. As “rochas potassicas” ndo formam bauxitas no processo de altera¢cdo, mesmo em
condicdes favoraveis, elas foram condicionadas pela alteracdo hidrotermal a formar apenas
saprolitos ricos em illita (VALETON et al., 1997). Dessa forma, a Figura 6 apresenta 0s

possiveis caminhos de evolucao dos perfis de solo no macico alcalino de Pogos de Caldas.

“rochas potassicas”
(alteraga@o hidrotermal)

DT~ |
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bauxiticos saprolitico

.

fonte: adaptado de Valeton et al (1997)

| Nefelina sienito / fondlito |

Figura 6: Evolucéo dos perfis de solo do macico alcalino de Pogos de Caldas.

De acordo com Valeton et al (1997), os perfis lateriticos podem ser referidos de maneira
apropriada em termos de perfis de solo, compreendendo os horizontes A, B e C, desde que
completamente preservado, tais perfis apresentam registros de diferentes estagios de alteracao
supergénica (exogena) formando pacotes de idades sucessivas. A figura 7 apresenta o modelo
tedrico do perfil de alteracdo das lateritas de Pocos de Caldas, esse modelo apresenta a

seguinte configuracdo: (1) Na camada de rocha parental (horizonte C) e zona de transicdo
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entre rocha e bauxita ou saprolito (horizonte B/C), a frente de intemperismo quimico atua
preferencialmente em zonas de fratura da rocha compacta deixando blocos inalterados ou
parcialmente alterados, tais blocos de rochas inalteradas sdo envoltos por “camadas”
conceéntricas de alteracdo, com centimetros de espessura, graduando-se do nucleo fresco para
bauxita ou saprolitos; (2) A bauxita ou saprolito (horizonte B) formam espessos pacotes
homogéneos que preservaram a textura e volume da rocha parental durante a intensa alteragéo
associada ao Terciario Inferior, os quais vao sendo substituidos por um solo vermelho na
direcdo do topo formado por caulinita, gibbsita, goethita e hematita, cuja idade foi associada
ao Terciario Superior; (3) A camada superior do perfil original (horizonte A/B) estdo sempre
ausentes devido aos processos de retrabalho pds-lateriticos, truncado por processos erosivos
como vocorocas, ravinas e linha de pedras. Em seu lugar encontram-se solos amarelos
composto por nodulos de gibbisita em uma matriz caulinitica com particulas minusculas de
gibbsita embutidas, seguido por um solo podsoélico cinza-escuro, himico no topo. A idade da

camada superior da sequéncia foi associada ao periodo Quaternario.
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Figura 7: Modelo de perfil de manto alteracdo tipico das lateritas de Pogos de Caldas. Mn e
Cn: veias de mineralizagdes de manganés e cério.
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A pesquisa teve como area de estudo duas pequenas bacias hidrograficas localizadas na

borda noroeste do macico de Pocos de Caldas, denominadas Corrego Amoras e Cdrrego

Ariranha com &rea de 18 km2 e 7 km?, respectivamente. Situadas na margem esquerda do

baixo curso do Ribeirdo das Antas, ambas drenam para o interior do planalto e desaguam na

represa Bortolan no municipio de Pocos de Caldas — MG. A area de estudo representa cerca

de 6 % da area total da bacia do Ribeirdo das Antas. A Figura 8 apresenta a localizacdo

geogréfica da area de estudo e informacdes adicionais como 0s pontos de amostragem de agua

pluvial e fluvial.
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Figura 8: Localizacdo da area de estudo e estacGes de amostragem fluvial e pluvial.
Nas bacias do Cdorrego Amoras e Ariranha, os fonolitos e nefelina sienito sdo as rochas

predominantes e ocupam cerca de 70% das areas das bacias hidrograficas, as rochas
piroclasticas ocupam cerca de 25%, enquanto as planicies aluviais cobrem cerca de 5%. A
Figura 9 apresenta 0 mapa geoldgico da area de estudo destacando os pontos onde foram

coletadas amostras de rochas e solos.
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Figura 9: Mapa geoldgico das bacias do Cérrego Amoras e Ariranha.

Os pontos de amostragens configuram afloramentos rochosos onde foram coletadas
amostras de rocha fresca e seu respectivo material alterado localizado alguns centimetros
acima do afloramento, conforme mostra o Apéndice I.

As feigbes geomorfologicas da borda noroeste do macico, onde se situa a area de
estudo, foram classificadas por Zaine (2011) como uma paisagem de montanhas de topo

restrito e vertentes ingremes, contendo colinas, morros e morrotes de topos arredondados e
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planicies aluviais, rampas de colGvio nas proximidades de rios e dominio de talus nas
encostas das montanhas da Serra Anelar. A altitude na area de estudo varia de 1260 a 1575 m
com amplitude em torno de 300 m.

A regido do baixo curso do Corrego Amoras contém um historico de precipitacao
consideravel registrado pela estagdo pluviométrica situada nas dependéncias Cia. VVotorantim
Metais (Estacdo Bauxita). Trata-se de dois periodos de registros ininterruptos, um referente ao
intervalo de 1986-1994 e outro de 2003-2013. Ja os dados pluviométricos de 2016 foram
registrados pela estacdo pluviométrica implantada no Campus da Universidade Federal de
Alfenas em Pocos de Caldas — (Estacdo UNIFAL), cujos dados fornecidos por essa estacdo
foram utilizados para o calculo da deposicéo atmosférica do referido ano (Figura 8). A Figura
10 mostra as médias anuais de duas séries histdricas registradas pela Estacdo Bauxita e a
precipitacdo de 2016 registrada na Estacdo UNIFAL, enquanto a Figura 11 apresenta a média

da distribuicédo das chuvas ao longo do tempo.
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Figura 10: Séries historicas de precipitacdo média anual na Estacdo Bauxita e precipitacdo
anual de 2016 registrada na Estacdo UNIFAL.
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Figura 11: Distribuicdo da precipitacdo em 2016 e a media das séries histdricas de
precipitacdo no baixo curso do Ribeirdo das Antas.

Quanto aos aspectos pedologicos do noroeste do macico de Pocos de Caldas, Sardinha et

al (2018), aponta que latossolos profundos e pouco diferenciados ocorrem em terrenos
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levemente ondulados do interior do maci¢o, enquanto os cambissolos delgados e bem
definidos aparecem em relevos acidentados da Serra Anelar. Ocorrem ainda gleissolos
indiferenciados nas areas de véarzea e solos desenvolvidos sobre brechas vulcanicas.
Originalmente, a cobertura vegetal da regido era composta pelos dominios da floresta
estacional semidecidual, pela floresta ombréfila mista e pelo campo cerrado gramineo e
lenhoso (HOLMES et al., 1992; SARDINHA et al., 2018).

Atualmente, as bacias dos cdrregos Amoras e Ariranha sd@o predominantemente rurais. As
areas de preservacdo permanente (APP) estdo bastante descaracterizadas, assim como, a
vegetacdo nativa, que cedeu lugar a agricultura, pastagem e floresta de producéo.
Remanescentes de floresta estacional semidecidual e campo cerrado ainda podem ser
encontrados nos topos das serras e terrenos ingremes de dificil acesso. A rede de drenagem
apresenta pequenos barramentos para atendar as necessidades das comunidades rurais.

As bacias possuem histdrico de mineracdo de bauxita e contém areas cuja vegetacao e
solos foram removidos para a exploracdo do horizonte enriquecido em aluminio, geralmente,
as lavras ocorrem em pequenos depdsitos localizados nas vertentes ingreme da serra anelar
(GUIMARAES et al., 2012). As éreas degradadas pela mineracdo encontram-se atualmente
em processo de recuperacdo e estdo associadas as areas de silvicultura. As atividades
antropicas de maior potencial poluidor ocorrem no entorno da area de estudo, com destaque a
estacdo de beneficiamento e transbordo de bauxita, seguido pelas industrias de transformacao
de aluminio e producdo de fertilizantes termofosfaticos. Esses empreendimentos, podem
contribuir com o aporte atmosférico das bacias de drenagem do entorno. A area de estudo
contempla ainda uma densa malha viéria, com rodovias de intenso trafego de veiculos e uma
estrada de ferro de transporte exclusivo de minério de aluminio, também h& uma area
destinada a implantacdo de um parque industrial que em 2016 havia poucas empresas em
operacao.

As figuras 12 e 13 mostram a distribuicdo percentual de uso e ocupacdo da terra,
respectivamente. A distribuicdo percentual das principais classes indica que 75% da area sao
ocupadas por atividades antrépicas, sendo 80% de carater rural (agricultura, pecuéaria e
silvicultura) enquanto 20% destinam-se a bairros residéncias e industriais. As areas de
vegetacdo natural representam 25%, porém o estado de preservacdo da vegetacdo riparia €
bastante reduzido quando comparado com as areas de topo de morro.
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Figura 12: Mapa de uso e ocupacao da terra na area de estudo.
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Figura 13: Distribuicdo percentual do uso e ocupacao da terra na area de estudo.
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4. MATERIAIS E METODOS

O roteiro metodoldgico foi organizado em etapas operacionais conforme o fluxograma
apresentado na Figura 14. Porém, deve-se esclarecer que na execucdo das atividades, é

comum desenvolver de forma concomitante aces que aqui podem estar dispostas em etapas

operacionais distintas.

A primeira etapa consistiu no reconhecimento da area de estudo, coleta de dados
hidrolégicos e de qualidade das aguas pluviais e fluviais, assim como amostragem de rocha e
manto de alteracdo. Na segunda etapa, foram empregadas técnicas analiticas visando

quantificar as espécies quimicas presentes nas amostras, enquanto a terceira etapa foi

reservada para o tratamento dos dados e aplicacdo dos modelos geoquimicos.
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Figura 14: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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4.1 Técnica utilizada na caracterizacdo da area de estudo

O levantamento dos aspectos fisiograficos do terreno baseou-se nas consultas a materiais
técnicos e cartograficos disponiveis em periodicos, universidades e entidades especializadas,
tal como a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), Companhia de
Desenvolvimento Econdémico de Minas Gerais (CODEMIG), Companhia Pesquisa em
Recursos Minerais (CPRM), Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM), Fundacéo
Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM), Instituto Histérico Geografico de
Pocos de Calda (IHGPC), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA).
Somado ao levantamento bibliografico, foram realizadas expedicGes regulares ao campo para
0 reconhecimento da area de estudo, onde foram tomadas as coordenadas geogréaficas dos
afloramentos rochosos utilizando o equipamento GPS (Global Positioning System) modelo
Garmin (Map 62S).

Foram confeccionadas cartas tematicas em meio digital utilizando o software ArcGIS
10.3, enquanto os graficos foram elaborados com auxilio do software Excel da Microsoft
Office 365. O mapa geoldgico da area de estudo foi elaborado utilizando os dados coletados
em campo associado as informacBes do mapa geoldgico regional de escala 1: 100.000
produzido em 2015 pela CODEMIG. O mapa de uso e ocupacdo da terra foi elaborado a partir
de imagens de satélite SENTINEL de janeiro de 2017. As informacBes sobre os solos do
macico foram extraidas do Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais de escala de 1:650.000
produzido em 2010 em parceria entre a Universidade Federal de Vigosa — UFV, Fundacéo
Centro Tecnolégico de Minas Gerais — CETEC, Universidade Federal de Lavras — UFLA e a
Fundacao Estadual de Meio Ambiente — FEAM.

Os parametros morfométricos das bacias foram utilizados para extrair informacdes sobre
a forma e a magnitude dos picos de vazéo (eventos de cheias) (STEVOUX & LATRUBESSE,
2017). O coeficiente de compacidade (Kc) compara a morfologia da bacia com uma
circunferéncia, a partir do perimetro (P) e &rea da bacia (A) conforme a Equacdo 01. Quanto
mais proximo de 1,0, mais circular é a bacia de drenagem. Bacias circulares sdo mais
susceptiveis a inundag&o, pois as aguas de deflavio tendem a chegar ao talvergue principal da

bacia ao mesmo tempo causando inundagdes, sobretudo no baixo curso.

K, =0,28.P.A%5 1)
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O fator de forma (K¢— Equagcéo 2) faz relacio entre a largura média da bacia (Lm = A C?)
com seu comprimento (C). Quanto menor essa relacdo, mais alongada é a bacia e menos

susceptivel a enchentes ela é.

K; = Ly/C 2)

A densidade de drenagem (Dq) € definida como o quociente do comprimento total dos
canais fluviais (Cc) pela a area da bacia de drenagem (A), expresso em km km (Equagdo 3).
Esse indice reflete a eficiéncia do escoamento superficial nas bacias de drenagem e a
vulnerabilidade do terreno a erosdo, quanto maior a densidade de drenagem, menor a
infiltracdo de &gua no terreno e maior o escoamento superficial e a remogdo do solo

superficial.

D, = 2C./A ©)

A frequéncia e magnitude dos eventos de cheia sdo de grande importancia para
compreender a génese da paisagem, vazdes excepcionalmente altas capazes de produzir
modificacdes significativas na morfologia dos canais e planicies de inundacdo, apresentam
tempo de retorno superior a 100 anos. Porém, como raramente se tem séries historicas
suficientemente longas para o calculo do tempo de retorno desses eventos, Richards (1982),
propds a Equacdo 4 para o calculo da vazéo extrema (Qex) em bacias de pequeno porte (10
km2 a 1.000 km?), a partir de dados de facil aquisi¢do, como a area da bacia de drenagem (A)

e o perimetro (P) .

Qex = (2,63 . 10_6)_ A0,9.P1,75 (4)

4.2 Geoquimica

Amostras de rocha e de material alterado foram coletadas em cinco afloramentos situados
no interior das bacias de interesse, buscando pontos onde encontram-se rocha fresca e seu
respectivo material alterado localizado a poucos centimetros do afloramento. As amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas no Laboratorio de Geoquimica da
UNESP de Rio Claro (LABOGEO). A concentracdo dos principais 6xidos (SiOz, TiO2, Al20s3,
Fe203, MnO, MgO, CaO, NaO, KO e P.0s) foi determinada por espectrometria de
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fluorescéncia de Raios-X (Phillips, modelo PW 2510) em porcentagem do peso. As amostras
foram processadas em moinho oscilante por 20 segundos e submetidas a fusdo utilizando
metaborato/tetraborado de litio e digestdo em &cido nitrico diluido, sendo a perda ao fogo
(LOI) determinada pela diferenca de peso da amostra antes e depois do aquecimento a 1000°C
por quatro horas.

A composic¢do mineral6gica das amostras foi analisada por difracdo de raios-X pelo método
de “amostra total” em difratdmetro Panalytical Xpert Pro (MPD) com radiacdo Cu (WL =
1,542A) e tempo por passo de 1 segundo. Os difratogramas foram processados pelo software
X’Pert Highscore Plus utilizando a base de dados ICDD PDF2.

A densidade aparente das amostras de rocha e material alterado foi determinada em
laboratdrio através do método do torrdo conforme o manual de anélise dos solos da Embrapa
(1997). A rotina foi realizada em triplicata utilizando fragmentos das amostras com cerca de 4
a 7 cm de tamanho. A densidade foi determinada a partir da razdo entre o peso seco e volume
da amostra, conforme a Equagdo 5. Para isso foi necesséario estimar a umidade dos
fragmentos/torrdes de rocha alterada, em % g, a partir da porcentagem de perda de peso das
amostras antes e depois de levadas ao forno a 105°C para a determinacdo do peso seco. A
determinacdo do volume das amostras foi feita com auxilio de um Becker aferido de 100 mL
contendo a amostra em seu interior, no qual foi introduzida agua auxilio de duas buretas de
100 mL,

p = Ps/Vol (5)

Onde: p ¢ a densidade aparente (g cm=); Ps é 0 peso seco a 105°C; Vol é o volume do

torrdo.

O material alterado foi analisado quanto ao enriquecimento ou empobrecimento dos
oxidos maiores em relacdo a rocha. O fator de enriquecimento (FE), obtido atraves da
Equacéo 6, consiste na relagdo entre a concentragdo do elemento de interesse nos horizontes
de alteracdo e a concentracdo observada na rocha. As concentracdes dos principais 6xidos,
tanto no material alterado como na rocha, foram normalizadas por um elemento com
propriedades conservativas, que pode ser o TiO, AlOs ou Fe;Os3 (HUDSON, 1988;
BRIMHALL et al., 1991; SARDINHA et al., 2015). A perda de elementos do manto de
alteracéo foi caracterizada pelo FE < 1,0, enquanto o enriquecimento foi determinado pelo FE
>1,0.
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(%Y )norizonte de alteragio

. (Ci/Cr) rocha

(6)

Onde: Ci = concentracdo do elemento de interesse (% em peso); Cr = concentracdo do

elemento de referéncia (% em peso).

A distribuicdo dos principais 6xidos em relacdo a SiO> foi representada pelo diagrama de
Hacker, permitindo observar graficamente o comportamento de cada litotipo quanto ao
enriquecimento ou empobrecimento em 6xidos maiores no processo de alteracdo da rocha
(SARDINHA et al., 2015; ROLLINSON, 1993).

Para entender o mecanismo e a intensidade do intemperismo que atuou na paisagem em
um passado recente, foi aplicado o indice de alteracdo quimica (CIA) proposto por Nesbitt &
Young (1982) (apud; NESBITT & MARKOVICS, 1997), calculado em base molar, conforme
a Equacao 7.

Ale3
Al203 + Ca0 + Na20 + Kzo

CIA = ( )100 ©)

O CIA possui valores pré-determinados para minerais primarios e secundarios. Para 0s
feldspatos a CIA ¢ igual a 50 e toda rocha feldspatica apresentam valores proximos de 50, da
mesma forma ocorre para 0s minerais maficos, cuja biotita varia de 50-55, a hornblenda de
10-30 e piroxénios de 0-10, assim como para os argilominerais, em que a caulinita, gibbsita e
clorita apresentam valores iguais a 100 enquanto a illita e esmectita variam de 75-80
(NESBITT & MAARKOVICS, 1997).

4.3 Hidroquimica

As campanhas de monitoramento dos fluxos e caracteristicas fisico-quimica das aguas de
entrada (pluvial) e saida (fluvial) das bacias dos corregos Amoras e Ariranha foram realizadas
durante o ano hidrolégico de 2016. A selecdo dos pontos de monitoramento foi feita
observando as condigBes de acesso e as caracteristicas necessarias para uma boa leitura de
vazdo e volume de chuva, evitando pontos vulneraveis a interferéncia antropica na qualidade

de &gua (Figura 8).
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De acordo com Poleto (2014), para determinar a vazdo de forma satisfatoria, o ponto de
monitoramento fluvial deve estar situado em trecho retilineo do rio onde as margens sejam
suficientemente altas para acomodar o fluxo d’agua: a sec¢do transversal de monitoramento
deve ser o0 mais regular possivel, contendo a jusante, uma secao de controle capaz criar uma
mudanca no regime de escoamento (queda d’agua, ponte, corredeira) que possibilite uma boa
correlacdo cota vs. vazdo; evitar locais sujeitos a remanso ou situados logo apés a confluéncia
de corpos hidricos. Os pontos de monitoramento fluvial foram selecionados buscando atender
a maior parte das caracteristicas desejaveis. A Figura 14 apresenta o0s pontos de

monitoramento fluvial nas bacias dos corregos Amoras (Figura 14a) e Ariranha (Figura 14b).

Figura 15: Pontos de monitoramento fluvial no (a) Cérrego Amoras e (b) Cérrego
Ariranha.

Para a medicdo e coleta de aguas pluviais foram observadas as recomendacdes de
Hypolito et al (2011), que destaca que os pluvidmetros devem ser instalados em local livre de
obstaculos permitindo assim a livre recepgdo de toda e qualquer precipitacdo, indiferente de
sua direcdo e obliquidade. O equipamento deve estar bem fixado ao solo e o aro receptor
rigorosamente nivelado a 1,50 m do solo.

As amostragens pluviais foram feitas por evento de chuva individualizado, totalizando 22
amostras (Figura 8). O coletor utilizado foi do tipo “bulk”, composto por um funil de
polietileno com cerca de 22 cm de didmetro, envolvido por uma malha de nylon de 0,075 mm
para evitar a contaminagéo, acoplado em um recipiente de 2 L fixado a 1,5 m do solo junto ao
pluviémetro. As coletas das amostras foram feitas sempre que possivel logo apds o fim do

evento de chuva, evitando deixar a amostra exposta por muito tempo, apds a amostragem o
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coletor era higienizado com &cido cloridrico e lavado trés vezes com agua deionizada antes de

ser novamente instalado na estacdo pluviométrica.

4.3.1 Amostragem e erros analiticos

A amostragem fluvial foi realizada com frequéncia mensal, cuja rotina de campo
consistiu em leituras “in situ” dos parametros fisico-quimicos e coleta de duas amostras de
500 mL de cada corpo hidrico, sendo uma delas preservada com 1 mL de HNO3 para anélise
dos metais em laboratério. A geometria do canal da secdo de monitoramento foi determinada
com o auxilio de uma régua limnimétrica e uma trena de aco de 10 m. A velocidade de
escoamento fluvial foi determinada com micromolinete Flow Rate Sensor Vernier (0 a 4,0 m
s1+0,0012 ms?).

O monitoramento da precipitacdo foi realizado com um pluviémetro semiautomatico
Delta OHM 2013-DB (0 a 6.451 mm + 0,2 mm), instalado a aproximadamente 1,50 metros da
superficie do solo, em local situado préximo ao centro da bacia do Cdrrego da Ariranha,
dentro do Campus do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal de Alfenas -
(ICT/UNIFAL). Paralelamente as medicdes também foram coletadas amostras de agua
referente a cada evento de chuva, visando obter informacdo da composi¢do fisico-quimica
dessas aguas em analise de laboratério. As amostras coletadas correspondem a um Unico
evento de precipitacdo com um volume minimo de 250 mL suficiente para todas as analises
quimicas.

Parte dos parametros foi obtida através da leitura direta com medidor portétil U-50
Multiparameter Water Quality Checkers da Horiba, previamente calibrados, sendo analisadas
as seguintes variaveis: temperatura (método termistor, de -10 a 55°C £ 0,3°C); pH (método de
eletrodo de vidro, de 0,0 a 14,0 = 0,1 pH); condutividade elétrica (método do eletrodo 4AC,
de 0,0 a 100,0 uS cm™ + 0,1 %); oxigénio dissolvido (método polarografico, de 0,0 a 50,0 mg
Lt + 0,2 mg L?); potencial redox (método do eletrodo de platina, de -2000 a 2000 mV * 15
mV); concentracdo de solidos totais dissolvidos (conversdo de condutividade, de 0,0 a 100,0 g
L1 +5,0g9L?) e turbidez (fonte de luz LED, de 0,0 a 800,0 NTU + 1,0 NTU).

As amostras armazenadas em vasilhames de polietileno foram mantidas em refrigerador a
0°C no Laboratorio VI da ICT/UNIFAL, em Pocos de Caldas, até serem conduzidas ao
Laboratorio de Geoquimica Ambiental - (LAGEA) do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas da Universidade Estadual Paulistas - (IGCE/UNESP), em Rio Claro. Durante o
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transporte, as amostras foram acondicionadas em caixa de isopor contendo gelo e
encaminhadas diretamente ao laboratorio, onde retornaram ao refrigerador.

Ao todo foram organizadas quatro campanhas analiticas, com a seguinte rotina
laboratorial. No LAGEA, as amostras foram descongeladas em temperatura ambiente e
conduzidas & leitura de concentragdo de sdlidos suspensos totais no equipamento Hach DR
2800, em seguida, foi realizado o processo de filtracdo das amostras a partir de uma bomba a
vacuo com membranas de 0,45 um, pré-tratamento necessario para a leitura dos cations (Na*,
K*, Ca®" e Mg?") e anions (F, CI, NOs", POs* e SO4%).

A cromatografia € uma técnica de separacdo baseada na troca de elementos entre um
liguido (eluente ou fase mdvel) e uma matriz porosa (fase estacionaria), cujo principio
consiste na diferenca de afinidade entre os ions presente no liquido e a fase estacionaria. As
espécies de maior carga idnica tém maior afinidade com o meio poroso, assim como, 0s ions
de menor tamanho, dessa forma, cada espécie quimica atravessa 0 meio poroso com uma
velocidade conhecida tornando possivel indicar a concentracdo de cada espécie quimica a
partir da relacdo tempo x STD (Albarede, 2011). As andlises foram feitas no cromatdgrafo
ionico Dionex ICS-90 (limite de deteccdo de 0,001 mg L), no Laboratorio de Isétopos
Estaveis - (LIE) do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Séo Paulo —
(CENA/USP), em Piracicaba, onde também foi determinada a alcalinidade através da
concentracdo de HCOs empregando o método de micro-titulagdo de Gran aplicado em
triplicata conforme proposto por Edmond (1970). A Figura 16 mostra o cromatdgrafo i6nico

Dionex 1CS-90 e os materiais necessarios para a micro-titulagdo de Gran.

Figura 16: Cromatografia idnica (a) e determinacdo da alcalinidade (b).

A alcalinidade é responsavel por produzir o efeito tampdo nas aguas naturais exercendo
um importante papel ecoldgico ao proteger os organismos aquaticos de mudancas bruscas no
pH. Esse parametro tem a capacidade de neutralizar a entrada de &cidos fortes no sistema
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fluvial a partir de espécies quimicas que produz hidroxilas (OH’) em meio aquoso, sendo 0s
carbonatos (COs?) e bicarbonatos (HCO3) os principais anions, seguido de outras espécies
menos expressivas como os silicatos (HsSiOs), sulfetos (S%), boratos (BOs*), fosfatos
(H2PO4) e ambnia (NHs) (HYPOLTO et al., 2011).

Para obter a alcalinidade das amostras de 4gua, empregou-se a técnica de micro-titulacéo
de Gran que consiste em acompanhar a variacdo do pH das aliquotas com a introducéo de
acido forte (HCI 0,1 N padronizado) até a solucdo atingir o pH de 4,5, nesse pH todas as
espécies de carbonatos sdo convertidas em H,COs; (ALBAREDE, 2011). O 4cido é
acrescentado com auxilio de uma microbureta Gilmont (2 ml) em 25 mL de amostra, na qual é
introduzida 1pL de titulante por vez, sendo registrado o pH resultante de cada unidade de
volume introduzida, porém para o calculo, sdo considerados apenas os ultimos cinco volumes
antes de atingir o pH de viragem. Os valores de pH e volumes sdo considerados na funcdo de

Gran (Equacéo 8).
Fg = |antilog(a — pH)|.(Vo + v) (8)

Onde: a € uma constante igual a 5, Vo representa o volume da amostra e v 0 volume do
titulante (mL).

Ao empregar o acido HCI 0,1 N padronizado como titulante, a expressdo (Vo + v) é
desconsiderada na Equacdo 8 pois v ndo excede 5% do Vo. Os valores obtidos a partir da
funcdo de Gran sdo correlacionados linearmente com os respectivos volumes de titulagdo,
dessa forma, o volume de acido equivalente (Veq) € obtido através da razdo entre o0s
coeficientes linear e angular da reta de correlagdo (FERNANDES, 2012). A alcalinidade total,
expressa em peq L, é determinada pela Equagao 9.

__ (N .10% Veq)

Alc o 9)

Onde: N é a concentracédo do &cido titulante = 0,093539.
A dureza das aguas fluviais foi estimada em mg dm de CaCOs a partir da concentragio

de Ca?* e Mg?* (Dureza = 2,5.Cca+ +4,1.Cnmge+). O termo expressa a capacidade da agua com

sabdo fazer espuma, tal propriedade € anulada sobretudo na presenca de ions célcio,



42

magnésio, bicarbonato, sulfatos e cations metélicos. Dessa forma, aguas com concentracdes
abaixo de 50 mg dm= de CaCOs sdo consideradas aguas brandas, concentragdes entre 50 e
100 mg dm™ de CaCOs enquadram-se como aguas duras, concentragdes entre 100 e 200 mg
dm= de CaCOs séo classificadas como moderadamente dura e acima de 200 mg dm™ de
CaCOzmuitoduras (HYPOLITO et al., 2011).

Para a determinagdo da concentragdo dos metais Al¥*, Fe3* e SiO,, dissolvidos nas aguas
fluviais e pluviais, as amostras preservadas em acido nitrico foram encaminhadas para analise
em espectrofotdometro HACH modelo DR 2800 no LAGEA. O método para quantificar o AP
dissolvido apresenta uma faixa de deteccdo situada entre 0,01 a 0,8 mg LT +0,01 mg Lt e
como o fluoreto (F?) pode interferir na analise, para obter a concentracdo real de aluminio
utilizou-se o abaco de interferéncia de fluoreto, conforme o manual da HACH, (1992).
Quanto ao método de detecgdo de Fe®* total, a faixa de detecgdo estende-se de 0,02 a 3,0 mg
LT + 0,01 mg L. Ambos os métodos sdo adaptacies do Standard Methods for the
Examination of Waters and Wastewater (AHA/AWWA/WEF, 1995). Para a detec¢do da silica
utilizou-se 0 método com silicomolibdato, cuja faixa de deteccéo estende-se de 1,0 e 100 mg
L1 +0,04 mg L (HACH, 1992).

4.4 Tratamento dos dados

No tratamento dos dados, diferentes unidades de concentracdo foram utilizadas
dependendo da avaliacdo empregada, para a analise dos parametros de qualidade de &gua
adotou-se 0 mg L™, para o balango i6nico o peq L™ e para estimar os fons majoritarios nas
aguas o umol L. As concentragdes médias dos pardmetros de qualidade de agua foram
normalizacdo pela vazdo no caso das aguas fluviais e pelo volume de chuva para as aguas

pluviais, conforme a equagéo 10 e 11, respectivamente.

2(Qi.Ci

Cupq = (Z;Qil) (10)
2(Vi.Ci

Cupy = % (11)

Onde: Qi é a vazdo no momento da amostragem em m3 s; Ci é a concentracdo das

espécies quimicas em mg L; Vi volume de precipitagdo em mm, estimada por evento.
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O balango idnico foi o critério utilizado para validagio dos dados, estimado em peq L7,
em seu calculo foram considerados apenas os cétions e anions maiores. Essa avaliacdo é
fundamentada no principio da eletroneutralidade da agua, cujo somatério de cations (Z*) e
anions (27) deve apresentar, obrigatoriamente, equilibrio entre as cargas (HYPOLITO et al.,
2011). Os erros praticos e analiticos associados & metodologia empregada foram avaliados
através da variabilidade i6nica (A) (equagdo 12) conforme proposto por Probst (1992).

(Et-27)
Et+z)]

A (%) = [2 . 100 (12)

A composi¢do quimica da agua expressa em base molar (umol L) visa estimar os fons
majoritarios na solucdo independente da massa especifica de cada espécie quimica dissolvida.
Sendo assim, a distribuicdo percentual das espécies quimicas dissolvidas (Ci) foi estimada em
relacdo ao total de sélidos dissolvidos (STD = SiO> + céations + anions), conforme a Equacédo
13.

Ci

Compquimica (%) = STD (13)

Onde: Ci e STD s&o expressos em pmol L*

4.5 Aporte atmosférico

O aporte atmosférico (F,nuvq) cOnfigura uma importante entrada de elementos quimicos
na bacia hidrografica e pode contribuir consideravelmente para a composicdo quimica das
aguas naturais (STALLARD & EDMOND, 1981; MEYBECK, 1982; MORTATTI &
PROBST, 2012, FERNANDEZ, 2012). O aporte atmosférico especifico (t km? ano™) e total
(t ano), para os compostos solidos (STS) e dissolvidos (STD e cations maiores e menores),

foram calculadas conforme as equacdes 14 e 15, respectivamente.

Fchuvaesp 1000

Fchuvatotal = Fchuvaesp . A (15)
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Onde: P é a precipitagdo em mm ano™; Cmpv € a concentragdo média ponderada pelo
volume da precipitagdo em mg L e; A é area das bacias hidrografica em km2,

4.6 Transporte fluvial de solidos suspensos e dissolvidos

O comportamento fluvial em relacdo a concentracdo de solidos em suspencdo (STS) na
maioria dos rios do planeta obedece a uma tendéncia de aumento da concentracao de solidos
em suspengdo conforme aumenta a vazdo (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017). Essa
dindmica é expressa tradicionalmente por um modelo de regressdo potencial conforme a
equacdo 16, onde “a” e “b” consiste em variaveis de ajuste que variam de uma bacia
hidrografica para outra de acordo com as caracteristicas fisicas, climaticas e de uso e
ocupacdo. O expoente “b” geralmente positivo, expressa a relagdo direta entre vazdo e

concentragéo.

Csrs=a. Qb (16)

As espécies quimicas dissolvidas nas aguas fluviais geralmente obedecem a tendéncia de
diluicdo com o aumento da vazdo (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017). Dessa forma, é
comum a ado¢do do modelo potencial que expressa uma relagdo inversa entre a concentragdo
de soélidos dissolvidos (STD) e a vazdo (Q), conforme a equacdo 17, onde “a” ¢ “b” sdo
varidveis de ajuste e o expoente “b” negativo configura o coeficiente de dilui¢do da fungdo

matematica.

Csrp=a.Q? (17)

O modelo de diluicdo tedrica avalia a dindmica das espécies quimicas em relacéo a vazao,
essa abordagem permite identificar possiveis fontes e processos que controlam o
comportamento das espécies quimicas presentes nas aguas fluviais, além de apontar o carater
pontual ou difuso do aporte. Essa avaliacdo foi empregada em bacias de grande porte
(KATTAN & PROBST, 1986; MORTATTI, 1995; FERNANDES, 2012) e de pequeno porte
(VENDRAMINI et al., 2014) de acordo com a equacdo 18, proposta por Kattan e Probst

(1986), para o rio Monselle na Franca.

Cmax - Qmin (18)

Cipr =
bt Qt
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Onde: Cipr = a concentragdo da espécie quimica referente a curva de diluicdo; Cmax =
concentracdo maxima observada na série; Qmin = vazdo minima observada na série; Qt =

vazdo do dia de amostragem.

Os fluxos de so6lidos suspensos (Fsts), dissolvidos totais (Fstp) e de cada espécie quimica
dissolvida (Fions) foram estimados em t ano? pelo do método estocéstico, tendo como
varidveis a concentragdo media ponderada pela vazdo (Cwmpq) € vazdo média anual dos
corregos estudados (Qmedia), conforme a Equacdo 19. Para o calculo da descarga sélida total
(FsTs), desprezou-se a descarga de fundo adotando apenas a Cmpq de sélidos suspensos (STS);
ja para o célculo da descarga dissolvida, adotou-se Cmpg de sélidos dissolvidos (STD) que se
refere a soma de silica, cations e anions maiores presentes na solucdo, da mesma forma, para
o0 célculo dos fluxos de cada espécie quimica dissolvida (Fions) utilizando a Cmpg dos ions de

interesse.
Fro =31,536. CMPQ - Qmeédia (19)

Onde: Fric = descarga solida, dissolvida ou de determinada espécie quimica, em t ano™;
Cwmpq = concentragdo média ponderada pela vazdo de STS, STD ou espécie quimica de

interesse, em mg L; Q = vazdo média anual, em m®s™.

O fluxo especifico (Fesp) foi estimado para os sélidos suspensos (Fsts), dissolvidos (FsTp)
e principais espécies quimicas em solugéo (Fions), a partir de dados anuais dos fluxos e da area
de drenagem de cada bacia (A), obtendo assim o resultado em t km™ ano™, conforme a

Equacdo 20.

Fsrts, FsTp ou Fions (20)
A

FEsp =

4.7 Balanco de denudacéao, processos intempericos e consumo de CO2

O balanco de massa geoquimico tem sido empregado com frequéncia em estudos sobre 0s
processos de interacdo agua/rocha-solo em bacias hidrograficas, esse conceito baseia-se no
principio de conservacdo do fluxo de matéria em um sistema fisico, no caso, a bacia

hidrogréfica. Onde as mudangas na composi¢cdo quimica das aguas fluviais implicam
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necessariamente em contribui¢des provenientes da bacia hidrografica, que podem ser a soma
do fluxo de intemperismo quimico, aporte atmosférico e contribui¢fes antrépicas (BRICKER
et al., 2003).

Para construir um balanco geoquimico significativo, deve-se adotar no minimo o periodo
hidrolégico de um ano para contemplar o efeito sazonal do clima sobre os transportes de
solidos dissolvidos. A interferéncia antropica e a deposi¢do atmosférica podem configurar
entradas significativas de soluto no sistema fluvial, portanto, para obter a fracdo proveniente
da alteragdo quimica das rochas, deve-se considerar no célculo a entrada de elementos e/ou
componentes de origem atmosférica e antropica, conforme a Equacdo 21, proposta White &
Blum (1995).

E, = (Frio - Fchuva - Fantrépico)/S (21)

Onde: Fw = fluxo anual de sdlidos dissolvidos nas aguas dos rios oriundos do
intemperismo quimico (t km? ano™); Fric = fluxo quantificado de solidos dissolvidos nas
aguas do rio (t ano™); Fenwa = fluxo quantificado de solidos dissolvidos devido as entradas
atmosféricas (t ano™); Fanspico = fluxo quantificado de sélidos dissolvidos devido as entradas

antropicas (t ano™?).

A velocidade de aprofundamento das rochas silicaticas ou a taxa de intemperismo
quimico (Wcn) foi determinada a partir do fluxo de silica dissolvido nos corpos hidricos apos
as correcdes atmosféricas (Fsio,) e do contetdo de SiO2 presente na rocha parental (So) € no
horizonte C (Ss) determinados em base volumética, conforme a Equacdo 22 proposta por
Boeglin & Probst (1998).

Fsi
Wen = G- (22)

Onde: Fsio, é 0 fluxo anual de silica em t km™? ano™: S, é contetido de silica na rocha em t

m3; Ss é 0 contetido de silica no manto de alteragdo em t m=,

A taxa de rebaixamento do relevo (v) foi estimada a partir da densidade do manto de
alteragdo (p) em t m? e da producdo especifica de sedimentos nas bacias hidrogréficas

(Fesp.sTs) estimada em m Ma, conforme a equacéo 23.
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V= FEsp.sTs (23)

A analise do intemperismo quimico atual estimado a partir de dados fluviais foi feita por
meio do indice intemperismo quimico Re do proposto por Tardy (1971), cuja verséo
modificada tem sido bastante empregada na andlise hidrogequimica (BOEGLIN & PROBST,
1998; MORTATTI, et al., 2003, CONCEICAO et al 2015; FERNANDES et al., 2016). O
indice foi calculado por meio da Equacdo 24, que equivale a razdo molar entre silica e

alumina aplicada em perfis de intemperismo de silicatos.

3.FK+3 .FNa+2 .FCa+1,25 .FMg—FSiO2

R. =
E 0,5.FK+0,5 FNa+FCa+0,75 .FMg

(24)

Onde: Fk, Fna, Fca, Fumg € Fsio2 = fluxo anual de potéssio, sddio, calcio, magnésio e silica,

em mol ano’, corrigidos quanto ao aporte atmosférico.

Quando o Re for igual a zero, o processo de alteracdo quimica predominante ¢ a alitizacéo
ou hidrolise total, onde somente o aluminio e ferro sdo fixados na forma de dxidos e
hidréxidos insolGveis; Se Re = 2 o0 processo de intemperismo é chamado de
monossialitizacdo, com geracdo de minerais 1:1, como a caulinita. Se Re > 2, prevalece 0

processo de bissialitizacdo, originando minerais 2:1, como a illita e montmorillonita;

A importancia do intemperismo quimico de silicatos no controle do clima global é
fundamentada no balanco de carbono de longo prazo. Nesse contexto, as aguas metedricas
reagem com o gas carbonico atmosférico (COz) formando &cido carbbnico (H2COs)
atribuindo caracter acido a agua de chuva, que por sua vez reage com os silicatos no processo
de intemperismo quimico produzindo HCO3™ em solucéo, esse carbono de origem atmosférica
é conduzido pelas aguas fluviais até o oceano, onde €é soterrado no assoalho marinho na forma
de carbonatos, resultando na remogéo de CO. da atmosfera. 1sso ndo ocorre nos na alteracao
dos carbonatos, cujo balanco da entrada e saida do carbono no sistema esta em equilibrio
(CORFIELD, 2011). O consumo total de CO2 no processo de alteragdo quimica dos silicatos
do macico alcalino de Pocos de Caldas foi quantificado através da Equacdo 25, conforme
proposto por Mortatti & Probst, 2012.
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Fcoz = Fnasil + Fxsit + 2Fmgsit + 2Fcassil (25)

Onde: Fco2 é 0 CO> total atmosférico/solo consumido durante o processo de intemperismo
em mol km? ano™; Fa sil, Fk sil, Fmg sit @ Fca sit = fluxo anual de potassio, sodio, célcio,

magnésio e silica, apos correcdo atmosférica (em mol km2 ano™).
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5. RESULTADOS

5.1 Aspectos hidrolégicos

A anédlise do comportamento hidrolégico das bacias dos corregos Amoras e Ariranha
(Figura 17) mostra a sazonalidade da vazao e precipitacdo ao longo de 2016. A precipitacéo
total sobre area de estudo foi de 1760 mm, sendo 80% dela distribuida no periodo chuvoso,
que se estende de janeiro a margo (verdo) e outubro a dezembro (primavera), periodo em que
também se d& os eventos de cheias, cujos picos mais expressivos ocorreram nos meses de
janeiro e fevereiro. O inverno (julho-setembro) foi o periodo mais seco do ano, com

precipitacdo em torno de 75 mm resultando em vazdes bastante reduzidas nestes meses.
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Figura 17: Precipitagdo e vazdo mensal nas bacias dos corregos Amoras e Ariranha no ano de
2016.

O balanco hidrico foi estimado a partir da comparacdo entre a precipitacdo anual e a
quantidade média de 4gua escoada pelos canais fluviais em mm ano™. Dessa forma, a vaz&o
do Corrego Amoras foi de 1104 mm ano™, o que corresponde a 63% da precipitagdo anual,
enquanto no Corrego Ariranha a vazdo foi de 991 mm ano™, ou seja, 56% do total de
precipitacdo do ano de 2016. O excedente hidrico nas bacias hidrogréficas estudadas foi
estimado em 656 mm ano™ ou 37% da precipitacdo para o Corrego Amoras e 769 mm ano™ ou
44 % da precipitagdo para o Corrego Ariranha. Deve-se considerar que parte desse excedente
é reservado no solo e aquifero de transito lento e outra parte é devolvida para atmosfera pela
evapotranspiracao.

A partir da analise morfologica das bacias de drenagem foram extraidas informacdes
sobre seu comportamento em evento de cheias. O coeficiente de compacidade (Kc) e o fator

de forma (Kf) observados nas bacias dos corregos Amoras (0,3 e 0,4, respectivamente) e
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Ariranha (0,5 e 0,3, respectivamente) sdo bem proximas, indicando a baixa susceptibilidade a
eventos de inundagdo devido a forma alongada de ambas as bacias hidrogréficas, evitando que
a onda de cheia de seus tributarios chegue ao canal principal ao mesmo tempos causando
eventos de grande vazbes (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017). A densidade de drenagem
(Dd) das bacias dos corregos Amoras (1,5 km km?) e Ariranha (1,4 km km?) sio
praticamente iguais, indicando que a susceptibilidade dos terrenos a erosdo é semelhante em
ambas as bacias hidrograficas. Este parametro é condicionado pelo fator geologico, que
determina a capacidade de permeabilidade e escoamento superficial dos terrenos. Em bacias
de baixa densidade de drenagem (inferior a 0,5 km km™) a infiltracdo é quantitativamente
superior ao escoamento superficial e a susceptibilidade do terreno a erosédo tende a ser menor,
ja em bacias hidrograficas de alta densidade de drenagem (superior a 3,0 km km?) o
escoamento superficial prepondera sobre a infiltracdo e, consequentemente, a suscetibilidade
do terreno a erosdo é maior. As bacias hidrogréaficas dos cdrregos Amoras e Ariranha
enquadra-se na condi¢do média, onde a infiltragdo e escoamento superficiais sdo equivalentes
(SILVA, 2015). A vazdo extrema (Qex), capaz de causar modificacdes morfolégicas nos
canais fluviais e planicies de inundagdes, foi estimada em 17,4 m? s’ para a bacia do Corrego
Amoras, cerca de 9 vezes maior que a vazao maxima observada na série e de 7,4 m® s para a
bacia do Corrego Ariranha, cerca de 12 vezes maior que o vazao maxima observada. Nesse
calculo foi considerado a média da precipitacao historica de 1786 mm.

5.2. Hidroquimica fluvial 1: parametros fisico-quimicos

As tabelas 1 e 2 apresentam os valores dos principais parametros fisico-quimicos
associados as aguas superficiais, bem como, os valores de vazdo no momento de amostragem
e a concentracdo média ponderada pela vazéo (Cwmpg). A vazao média do Corrego Amoras foi
de 0,65 m3 s, com maxima de 1,9 m3 s e minima de 0,03 m3 s, e 0 Corrego Ariranha

apresentou vazdo média de 0,22 m3 st com maxima 0,6 m3 s e minima de 0,01 m3 s™,
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Tabela 1: VVazdo e principais pardmetros fisico-quimicos do Corrego Amoras.

Data Q pH Temp. CE Turbidez OD STD STS
(m*s?) (°C)  (uScm™) (NTU) (mg L)

26/01/2016 1,92 62 225 27 12 7,1 26,2 10,0

16/02/2016 181 60 227 25 23 75 29,1 12,0

08/03/2016 127 63 215 20 30 6,7 31,8 15,0

05/04/2016 048 64 214 24 5 6,5 35,3 3,0
09/05/2016 030 68 188 25 5 58 34,2 4,0
17/06/2016 047 63 14,0 24 4 5,7 36,1 5,0
17/07/2016 020 61 145 26 4 6,2 38,6 3,0
12/08/2016 019 6,7 1272 30 8 6,8 43,3 3,0
15/09/2016 008 59 180 33 3 6,3 40,3 4,0
13/10/2016 003 63 196 35 3 7,0 43,6 4,0
04/11/2016 018 6,7 205 33 5 6,6 40,4 6,0
20/12/2016 058 64 225 23 7 6,9 34,1 50
Média 0,63 - 19,0 27,1 9,0 - - -
Cwmrg - 6,2 - - - 6,9 31,1 9,3

Tabela 2: Vazdo e principais parametros fisico-quimicos do Cdrrego Ariranha.

Data Q pH Temp. CE Turbidez OD STD STS
(m3s™) (°C)  (uScm?)  (NTU) (mg L)
26/01/2016 o957 66 22,8 33 25 79 232 120
16/02/2016 063 56 24,3 31 15 80 295 90
08/03/2016  o51 65 21,9 27 41 52 313 130
05/04/2016 920 65 22,7 30 3 64 302 40
09/05/2016 0907 6,9 209 26 4 87 361 20
17/06/2016 021 6,7 157 30 0 79 359 40
17/07/2016 0,09 57 17,3 32 8 69 347 30
12/08/2016 0,05 66 17,9 40 9 53 439 20
15/09/2016 0,01 58 21,1 34 3 59 406 20
13/10/2016 0,02 64 235 36 4 64 415 20
04/11/2016 0,11 66 22,8 35 8 54 358 30
20/12/2016 021 7,0 23,9 29 4 58 342 40
Média 022 - 2172 31,9 10,2 - - -
CwmpQ - 6,0 - - - 69 304 84

Nota-se que ambos 0s corregos apresentam valores de pH semelhantes, os quais variam
de 5,6 a 7,0, com pH médio em torno de 6,0. A temperatura média das aguas do Cdrrego
Amora foi de 19°C, com minima de 14°C e maxima de 22,7°C, a condutividade elétrica
média foi de 27 puS cm™ e a turbidez média de 9 NTU. Ja as aguas do Corrego Ariranha
apresentaram temperatura média em torno de 21°C, com minima de 15,7°C e maxima de
24,3°C, a condutividade elétrica média de 32 uS cm™ e a turbidez média de 10 NTU. A Cwmpg
de oxigénio dissolvido foi de 6,9 mg L™ para ambas as bacias hidrograficas estudadas,

mantendo oxigénio dissolvido sempre acima 5,0 mg L™, mesmo nos meses de baixa vazio. A
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Cwmpq de solidos dissolvidos (STD) e em suspensédo (STS) foi de aproximadamente 30,0 mg L~
19,0 mg L1, respectivamente, para ambas as bacias hidrograficas.

O carater “levemente acido” das aguas superficiais foi relatado em varios estudos
hidroquimicos realizados no planalto alcalino de Pocos de Caldas (pH médio de 6,6), como no
projeto hidrogeoambiental das estancias hidrominerais da Companhia Mineradora de Minas
Gerais (COSTA et al., 1998), a partir de amostragens ndo sistematica em diferentes épocas do
ano. O projeto ARCAL RLA 01/10, a partir de quatro campanhas de campo ao longo do
Ribeirdo das Antas em 2008, verificou uma faixa de variacdo de pH ao longo do ribeirdo entre
5,4 ¢ 6,9 (IRD/CNEN, 2009). Dados recentes da qualidade do Ribeirdo das Antas, na Represa
Bortolan proximo a foz do Coérrego Amoras (pontol4), o pH variou de 6,5 a 7,0, (CNEN,
DMA, DMAE e INB, 2012),

A andlise da condutividade elétrica (CE) em relacdo a vazdo mostra que as aguas
Corrego Amoras (Figura 18a) apresentam uma tendéncia de diluicdo da CE com o aumento da
vazdo, permitindo um ajuste satisfatorio de um modelo potencial de expoente negativo, com r
= 0,76. Contudo, essa tendéncia ja ndo é tdo evidente no Corrego Ariranha com r = 0,48
(Figura 18b). A andlise da concentracdo de solidos dissolvidos (TDS) em relacdo a vazéo
(Figura 19), o mesmo comportamento de diluicdo foi identificado, porém é agora observado
com maior consisténcia em ambos os corregos (Cérrego Amoras: r = 0,90 e Cdrrego
Ariranha: r = 0,82). O modelo expresso pela fun¢do, TDS = a.Q™®, apresenta um fator de
diluicdo (-b) em torno de 0,11, valor abaixo da faixa estabelecida por Walling e Webb (1986)
de 0,17 a 0,40 ap6s o levantamento de 370 rios (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017).
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Figura 18: Condutividade elétrica em relacéo a vazéo dos corregos Amoras (a) e Ariranha

(b).



53

w

=l

°
w
=
>

8
©

| a) . b)
| 40,0 -

¥ ® s
| A 30,0 - N *

100 TDS= 31.613-Q‘0'n4 10,0 1 TDS =27.359 Q-O.lOS
R =0.9078 R =0.8232

w
o
=]

o
o
o

TDS (mg 1Y)

TDS (mg I'))

00 -+ T 1 0.0 . . : )
0,0 05 10 15 20 2,5 0.0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7
Vazio (m*s?) Vazio (m*s?)

Figura 19: Concentracédo de sélidos dissolvidos totais em relacdo a vazdo dos corregos
Amoras (a) e Ariranha (b).

A relacdo entre a concentracdo de solidos dissolvidos (STD) e sazonalidade do
escoamento fluvial podem ser observados nas figuras 20 e 21, além de mostrarem o
comportamento da concentracdo de sélidos dissolvida nos periodos de maiores e menores
valores de vazdo nos corregos Amoras e Ariranha, respectivamente. A partir desta analise,
percebe-se o efeito diluicdo durante os diferentes regimes de vazao. Em ambos 0s cOrregos 0s
diagramas de histerese apresentam movimento anti-horario indicando que o pico de
concentracdo de STD ocorre nos meses de menor vazdo, evidenciando um efeito de diluicédo
das aguas superficiais pelas aguas pluviais nos meses chuvosos.

A dindmica da carga solida em suspensdo difere da carga dissolvida, sendo fortemente
associada a magnitude da vazdo, tanto que grande parte do material sélido transportado por
ambos os clrregos da-se em eventos de cheias, que ocorrem em curtos periodos de tempo ao
longo do ano hidroldgico. A relagdo entre STS e vazao nos corregos Amoras (Figura 22a) e
Avriranha (Figura 22b) foram expressos pelo modelo potencial, TSS = a.Q®, e mostram um
melhor ajuste para o Cérrego Ariranha (r = 0,87) do que para o Corrego Amoras (r = 0,73),
com coeficiente (b) positivo de 0,3 e 0,5, respectivamente. Valor bastante aquém do
encontrado por Walling (1974), cujo expoente varia entre 2 e 3 (apud; STEVAUX &
LATRUBESSE, 2017), sugerindo influéncia da precipitacdo na concentracdo de STS.
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Figura 20: Comportamento do STD em relagéo a hidrografa anual e grafico de histerese do
Corrego Amoras. Referéncias hidroldgicas 26/jan (1); 8/mar (2); 12/ago (3); 20/dez (4).
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Figura 21: Comportamento do STD em relagéo a hidrégrafa anual e grafico de histerese do
Corrego Ariranha. Referéncias hidroldgicas 26/jan (1); 8/mar (2); 12/ago (3); 20/dez (4).
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Figura 22: Concentracao de solidos suspensos em relacdo a vazao dos corregos Amoras (a) e

Ariranha (b).

A carga solida em suspensdo analisada em relacdo a hidrégrafa anual (Figura 23 e 24)

mostra que os maiores valores de concentracdo de STS coincidem com os de vazao,

provavelmente devido a erosdo hidrica provocada pelo escoamento das aguas pluviais e

fluviais.
25 r 20 20 -
2

" 20 15 | =
n 15 - I 2
= - 10 | 2
o ) B E[=
] w
N -5 B (wm
:5 0.5 72| £

0.0 T T T T T ; . 0 6

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez 0.0 2.0 40
e hidrografa TSS Vazio (m®s)

Figura 23: Grafico de comportamento do STS em relacao a hidrografa anual e grafico de
histerese do Corrego Amoras. Referéncias hidroldgicas 26/jan (1); 8/mar (2); 12/ago (3);

20/dez (4).
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Figura 24: Grafico de comportamento do STS em relacao a hidrografa anual e grafico de
histerese do Corrego Ariranha. Referéncias hidrologicas 26/jan (1); 8/mar (2); 12/ago (3);

20/dez (4).

5.3. Hidroquimica fluvial 11: Principais espécies quimicas dissolvidas

As tabelas 3 e 4 apresentam as concentracfes das espécies quimicas de interesse nas

aguas dos corregos Amoras e Ariranha, acompanhadas dos valores de dureza, vazéo (Q) e

concentracdo média ponderada pela vazéo (Cwmpq). O balango de cargas e a variabilidade

ibnica foram os critérios utilizados para verificar a consisténcia interna dos dados analiticos,

no calculo foram considerados apenas 0s cations e anions maiores em peq L. Todas as

amostras apresentaram variabilidade i6nica menor que 10%, no Corrego Amoras 0S erros

variaram de -5,26 a 5,55%, e no Cdrrego Ariranha o erro variou de -5,34% a 8,5 % (figuras 25

e 26).
Tabela 3: Vazdo e concentracdo de espéecies quimicas nas aguas do Corrego Amoras.
Q Na* K*' Mg* Ca* Si0, HCOsz NOs POs* Cl SO F Fewt AP Dureza
Data (m3s? (mg LY
26/01/2016 192 30 16 10 20 05 144 05 <LD 14 06 08 0,25 0,18 9,1
16/02/2016 181 31 07 07 21 40 157 0,2 <LD 08 04 0,7 045 020 8,0
08/03/2016 1,27 29 12 12 21 35 166 04 <LD 1,3 06 0,7 0,63 0,60 1072
05/04/2016 048 29 10 15 24 44 191 03 <LD 1,1 0,3 0,8 1,28 043 12,2
09/05/2016 030 2,7 14 14 26 25 194 06 0,03 1,0 04 05 1,20 050 1272
17/06/2016 047 31 17 17 23 14 213 06 0,06 1,7 07 04 073 030 128
17/07/2016 0,20 32 17 17 29 18 229 06 0,02 15 06 05 082 019 1472
12/08/2016 0,19 37 19 19 30 31 246 0,7 <LD 16 08 0,7 097 038 152
15/09/2016 008 33 18 18 32 18 237 10 004 12 05 0,7 090 040 152
13/10/2016 003 33 20 20 35 19 251 12 008 12 07 09 1,13 046 17,2
04/11/2016 0,18 30 19 15 32 21 235 09 005 1,3 0,8 0,6 1,05 045 142
20/12/2016 058 29 10 10 28 1,7 210 04 001 09 06 0,3 1,24 041 11,0
Média 065 - - - - - - - - - - - - - -
CmPQ - 30 12 11 23 25 174 04 003 1,2 05 0,7 064 033 10,2




56

Tabela 4: Vaz&o e concentracdo de espécies quimicas nas aguas do Corrego Ariranha.

Q Na* K" Mg# Ca* SiO; HCOs NOs PO CI SO4# F Fewt AP Dureza

Data (m3s?) (mg LY

26/01/2016 o057 28 06 06 17 11 133 04 >LD 09 03 06 091 020 6,7
16/02/2016 063 23 15 10 26 44 145 03 >LD 17 04 06 023 0,09 106
08/03/2016 051 25 16 13 28 24 158 08 =>LD 24 05 06 052 030 1272
05/04/2016 0,20 25 10 10 21 45 159 03 >LD 14 02 05 087 020 91
09/05/2016 007 36 12 12 25 23 223 03 >LD 12 03 02 068 020 113
17/06/2016 021 29 18 18 23 21 21 11 003 18 05 03 1,05 0,35 130
17/07/2016 009 29 15 15 24 17 208 02 >LD 16 03 03 132 014 124
12/08/2016 005 29 16 16 39 30 266 05 >LD 12 04 02 198 020 16,2
15/09/2016 001 35 13 13 34 21 257 01 006 09 03 02 154 022 139
13/10/2016 002 35 14 14 34 23 2,62 01 018 09 03 02 153 0,33 140
04/11/2016 0,11 25 17 12 34 18 218 01 0,18 11 04 03 118 0,37 135
20/12/2016 021 26 12 12 29 25 198 06 032 16 03 02 085 023 122

Média 022 - - - - - - - - - - - - - -
Cwmpro - 26 13 11 24 24 165 05 004 16 04 05 072 021 106
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Figura 25: Balanco e variabilidade iénica referente as principais espécies quimicas dissolvida
no Corrego Amoras em 2016.
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Figura 26: Balanco e variabilidade idnica referente as principais espécies quimicas dissolvida
no Cdrrego Ariranha em 2016.

A partir da Cmpq das espécies quimicas dissolvidas foi possivel observar semelhancas na
composi¢do quimica das &guas dos corregos estudados. As dguas de ambos o0s corregos sdo
consideradas brandas em relacdo a dureza, com concentragdo média de 10,2 e 10,6 mg dm*

de CaCOs3 para os corregos Amoras e Ariranha, respectivamente. A composi¢cdo quimica da
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agua em base molar (umol L) faz alusio as espécies em maior nimero na solucéo
independente de sua massa molecular. Sob essa perspectiva, as d&guas dos corregos Amoras e
Avriranha sdo praticamente iguais, ambas tém como anion principal o HCO3™ (cerca de 40%) e
como céation principal o Na* (aproximadamente 18 %). A Figura 27 mostra a distribuicdo
percentual das espécies quimicas em relagcdo ao STD. Ao dispor os constituintes da agua em
ordem decrescente é possivel notar algumas poucas diferencas, no Cdorrego Amoras a
distribuicdo dos cations foi a seguinte Na* > Ca?* > Mg®" > K* > A" > Fey, enquanto o
Corrego Ariranha Na* > Ca** > Mg®* > K* > Fey > AI**. Quanto a distribuicdo dos anions o
Corrego Amoras apresentou HCO3 > F > CI" > SO4*> NO3z > PO+, j4 0 Cbrrego Ariranha
HCO3 > Cl'>F, > NO3 > S04 > POs”.

,, F Fem AP
S0a™ 379_ 20% _12% b)
6% 2

Figura 27: Distribuicdo percentual dos ions majoritarios nos corregos Amoras (a) e Ariranha

(b).

Ao comparar as Cwmpq das espécies quimicas dissolvidas com os valores de referéncia para
a Classe I, estabelecidos pelo artigo 42 da Resolugdo CONAMA 357/2005, nota-se que a
maioria das espécies estd de acordo com os valores maximos permitidos, com exce¢do dos
metais Fewt € AI** que excedem os limites esperados para rios Classe 11, ou seja, 0,3 mg Lt e
0,1 mg L, respectivamente. As aguas de ambos 0s corregos apresentaram um teor médio de
ferro (Fewt) cerca de duas vezes maior que o padrdo recomendado, a concentragdo média de
Fewt No Corrego Amoras foi de 0,6 mg L™ e no Corrego Ariranha a concentragdo média de
Fewt foi de 0,7 mg L. J& a concentracdo de aluminio dissolvido (AI**) nas 4guas do Corrego
Amoras foi em média 0,33 mg L™, cerca de trés vezes mais que o permitido, enquanto o
Corrego Ariranha a média foi de 0,21 mg L.

A distribuicdo temporal das espécies quimicas em funcdo da hidrografa anual nos

corregos Amoras e Ariranha sdo apresentadas nas figuras 28 e 29 respectivamente. Tal
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abordagem permite analisar o comportamento das espécies nos periodos umido e seco. No
Corrego Amoras (Figura 28), a variagio da concentragdo dos cations (Na*, K*, Mg?* e Ca?)
em relacdo a hidrografa mostra o efeito dilui¢do pelas aguas pluviais no periodo de chuva e o
incremento da concentracdo destes no periodo de seca. Este comportamento também ocorre
nas concentra¢des dos anions HCO3", NOs™ e CI, assim como na dureza da agua. Os anions, F
e SO4% também apresentaram picos no periodo de estiagem, porém pouco expressivos, pois ja
apresentaram concentracdes elevadas no periodo Gmido. O PO4* apresentou dois picos de
concentracdo isolados no periodo seco, o primeiro se estendeu pelos meses de maio, junho,
julho e outro nos meses de setembro, outubro e novembro. A SiO» variou consideravelmente
ao longo da hidrografa, com pico de concentracdo expressivos no periodo de cheias e picos
secundarios no periodo seco. Quanto aos metais, 0 Few € 0 AI** apresentaram tendéncia de

aumento de concentracdo com a queda de vazao.
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Figura 28: Distribuicdo temporal das concentracGes de SiOz, cations e anions majoritarios,
dureza e os metais Feiwor € AI** em fungéo da hidrografa no Corrego Amoras.
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No Cérrego Ariranha (Figura 29), a variabilidade da concentracdo dos ions em relacdo a
hidrografa foi mais irregular que do Coérrego Amoras, fato que pode estar associada ao
tamanho das bacias hidrograficas, em torno de 7 Kmz2 e 18 Km2 respectivamente. Os cations e
0 &nion HCO3 apresentaram picos de concentracdo associados ao periodo seco, assim como a
dureza. O PO4* tornou a apresentar picos em dois momentos na hidrdgrafa, o primeiro mais
sutil ocorreu no més de junho e o segundo mais expressivo ocorreu a partir de setembro e se
estendeu até dezembro. Ja as concentracdes de Cl” e F, parece acompanhar a hidrégrafa do
Corrego Ariranha, sugerindo uma contribuicdo essencialmente pluvial. A concentracdo de
SO4* permanece praticamente a mesma ao longo do ano. O comportamento da concentragio
de SiO2 acompanhou a tendéncia observada no Corrego Amoras, com picos principais em
meses de fevereiro e abril e pico secundario em agosto. Quanto & concentracio de Fegwre Al

fica uma clara tendéncia de diluicdo com o aumento da vazéo.
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Figura 29: Distribuicdo temporal das concentracfes de SiO», cations e anions majoritarios,
dureza e os metais Fe e Al em funcéo da hidrografa no Corrego Ariranha.
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5.4. Hidroquimica pluvial

Das vinte e duas amostras coletadas durante o ano hidrolégico de 2016, apenas dezoito
foram selecionadas pelo critério de variabilidade iénica inferior a 25%, limite estabelecido
para amostras de aguas pluviais com forca i6nica maior que 100 peq L™, (MONSELLO et al
1996; apud CONCEICAO et al, 2011). A Figura 30 apresenta o balanco e a variabilidade
ibnica das amostras selecionadas. Para as amostras restantes, a variabilidade idnica foi menor
que 10%, oscilando entre -6,0 a 9,3 %, garantindo assim a consisténcia interna dos dados. A
deficiéncia de anions observada no balango deve-se em parte a utilizacdo apenas de elementos

de maior abundancia na natureza desprezando os ions menores.

y=0,9644x+0,6762
R* =0,9506

150

T Anions (neq LY
g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18

Amostras

L Cations (neq L)

Figura 30: Balanco e variabilidade idnica referente as principais espécies quimicas dissolvida
nas aguas pluviais coletadas em 2016.

A Tabela 5 apresenta os dados pluviométricos e informacdes fisico-quimicas dos
eventos de chuvas selecionados, acompanhado da concentragdo média ponderada pela
precipitacdo (Cwmrp). O pH meédio das aguas pluviais foi de 5,5, com valores de condutividade
elétrica menores que 20 uS cm™. A composicdo quimica das dguas de chuva expressa em base
molar (umol L) permite identificar os fons mais numerosos na solucéo independente da
massa das espécies quimicas. A Figura 31 apresenta a distribuicdo percentual da composicéo
quimica das aguas de chuva no planalto de Pocos de Caldas. Os ions mais abundantes sdo o
Na* (cerca de 53% do total de cations) e o HCO3™ (cerca de 35,5% do total de anions),
indicando uma tendéncia de Na*> Ca®* > K* > Mg?* para os céations e HCO3 > F > Cl"> NO3"
> S04% > PO,* para os anions. Quanto aos metais, o contetido de AI** foi bastante superior
que o contetdo de Fetot.

A composi¢do quimica das aguas pluviais varia consideravelmente no tempo e espaco
influenciados por fatores como a localizagdo geografica (distancia do oceano), o tempo de

duracdo do evento e sazonalidade climatica (BROWNLOW, 1979). Visando investigar a
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influéncia da sazonalidade climéatica na composicdo quimica das aguas pluviais, a Figura 32
ilustra a variacdo da concentracdo das espécies quimicas dissolvidas em relacdo ao periodo
seco e umido. No geral, as chuvas do periodo seco apresentaram concentracdes ligeiramente
superiores que no periodo Umido, com STD médio de 88 mg L' e 75 mg L%,
respectivamente. A maior variacdo foi observada para os ions NOz™ e CI', que apresentaram
concentragdes em torno de 1,0 mg L™ no periodo seco e no periodo Gmido a concentragéo
reduziu consideravelmente para 0,5 mg L™ de NOs e 0,6 mg L™ de CI. Nota-se ainda que F
expressou uma tendéncia inversa, com aumento de 0,1 mg L™ na concentragio média

registrada no periodo umido.

Tabela 5: Dados pluviométricos e caracteristicas quimicas das aguas de chuva junto com a
concentracdo média ponderada pela precipitacéo (Cwmpp).

P pH CE Na* K* Mg? Ca?* HCOs NOs PO+ CI SO F Fewt APF* TDS TSS

Datas  (mm) (HS cmd) (mg L™

25/jan 16,6 5,6 19,0 16 13 025 1.2 3,7 05 >LD 25 02 05 010 020 121 16
15/fev 26,2 5,7 8,0 14 01 009 10 3,2 03 04 04 02 05 010 021 79 16
17/fev 82 53 9,0 1,2 09 014 07 33 08 >LD 05 04 05 008 018 87 06
2l/fev 22,6 5,7 6,0 07 04 014 1,0 2,8 05 04 03 02 04 004 017 69 >LD
23/fev 18,6 5,8 5,0 1,4 02 006 09 3,8 o4 04 03 01 03 004 015 81 >LD
27/fev. 9,4 5,6 20,0 14 17 022 14 3,6 06 02 23 02 05 004 018 123 >LD
03/mar 52,6 5,6 5,0 09 09 007 08 12 >D 03 10 04 05 006 020 63 >LD
10/mar 8,6 6,2 8,0 1,2 08 015 10 33 02 >LD 10 07 04 002 018 89 >LD
16/mar 27,4 59 5,0 09 04 011 06 2,4 03 03 05 01 03 003 021 61 >LD
31/mai 24,4 5,8 7,0 0,7 02 018 0,8 31 09 >LD 03 05 01 003 012 6,8 >LD
02/jun 40,0 5,1 15,0 14 08 010 10 1,4 07 06 12 03 08 006 024 85 >LD
06/jun 20,2 5,6 10,0 10 06 040 10 2,9 11 03 11 01 0,7 001 012 93 >LD
07/jun 29,0 6,3 17,0 13 12 015 09 3,1 13 03 19 03 01 004 023 10,8 >LD
2l/ago 342 48 5,0 12 02 031 11 2,3 15 >Lb 04 05 08 004 020 86 >LD
24/out 22,4 57 11,0 15 13 017 11 2,4 10 08 12 07 06 004 021 110 18
25/out 38,8 6,4 7,0 14 02 015 10 1,8 09 >LD 02 05 10 005 020 73 13
05/nov 75,0 6,1 6,0 09 03 0,09 09 2,1 o4 01 01 01 09 002 018 6,3 15
10/dez 22,8 5,3 2,0 1,3 00 009 09 2,1 08 =>LD 02 03 09 005 017 68 15

Média 27,6 - 9,2 - - - - - R - ) - . - - .
Cwe - 55 - 11 06 01 09 24 065 02 072 03 060 005 02 79 063
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HCO;' 11.3%
18.1%

Figura 31: Distribuicdo percentual das espécies quimicas inorganicas presente na agua de
chuva.

A participagdo de aerossdis marinhos nas &guas de chuva de Pocos de Caldas foi
analisada a partir do ralagdo das concentracdes molares de Na*, K*, Mg?*,Ca?* e SO4> com 0
Cl (Figura 33), cujos valores de referéncia foram determinados por Stallard e Edmond (1981),
como 0,841 para Na*, 0,017 para o K*, 0,106 para o Mg?*, 0,018 para o Ca** e 0,127 para 0
S04

3,0

M h wllal_.

Na* K* Mg¥ Ca¥* HCO; NO; PO 04 F Feyr AP
Parimetro

Cypp (mg LY)

@ Periodo seco B perido umido

Figura 32: Variacdo da concentracdo dos ions inorganicos nas aguas em chuva nos periodos
secos e Umidos durante o ano de 2016.
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Figura 33: Razdo molar dos Na*, K*, Mg?*, Ca?* e SO4> em relacdo ao CI- presente nas aguas
pluviais, e respectivas curvas de referéncia para a chuva marinha.

Assim, pode-se indicar que as aguas pluviais mostraram-se amplamente influenciadas por
aerossois de origem terrestres, como pode ser observado nos diagramas Na*, K*, Mg?* e Ca?*,
em que as razbes foram sempre superiores aos valores de referéncia da chuva marinha,
principalmente para os fons K* e Ca?*, que apresentaram valores bastante elevados. Quanto ao
contetido de SO, nota-se que as razbes ficaram bastante distribuidas, revelando uma
participagdo intermitente de fontes terrestres e antropicas.

5.5. Mineralogia e geoquimica de rochas e material alterado

As mudangas geoquimica e mineralogica que ocorrem no perfil regolitico podem
revelar a dindmica dos agentes exogenos (clima, vegetacdo e drenagem) que atuaram na
evolugdo da paisagem ao longo do tempo. No geral, 0 manto de alteracdo tende a uma
simplificacdo mineraldgica que se d& tanto em condic¢Ges de boa drenagem (lixiviagdo) como
em terrenos mal drenados (acumulo da solucéo de intemperismo) (BALLESTEROS, 1991).
Os resultados das andlises quimica, mineraldgica e de densidade das amostras de rocha e

material alterado encontram-se na Tabela 6. Enquanto os difratogramas e imagens das
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amostras de rocha e material alterado foram reunidos no apéndice do trabalho (Apéndice 01 e
02).

As amostras de fondlitos (RX 02 e RX 03) sdo compostos por sanidina (KAISizOs) e
ortoclasio (KAISizOg), como variedade de feldspato alcalino, nefelina ((Na,K)AISiOa),
analcita (NaAlSi20¢-H20) e sodalita (Nas(SizAlz)O10Cl). O mineral méfico de maior
destague na amostra RX02 foi a egirina (NaFe**Si>Os) enquanto na mostra RX03 predominou
a fase egirina-augita ((Ca,Na)(Fe**,Fe**,Mg)Si.Os). A composicdo mineral do material
alterado (MAO2 e MAO3) é representada por gibbsita (AI(OH)3) e goethita (FeO(OH)).

As amostras de nefelina sienito (RX 04 e RX 05) apresentaram microclineo (KAISizOg)
e ortoclasio (KAISizOg), como variedade de feldispato alcalino, nefelina como principal
feldspatoide, natrolita (Naz(SizAl2)O10.H20), analcita (NaAlSi2Os-H20) e egirina como
mineral mafico mais expressivo. Os materiais alterados, MA04 e MAOQ5, apresentaram
gibbsita e goethita, sendo notada a presenca de anéatasio (TiO>), referente a alteracdo de
minerais que contém titanio.

O nefelina sienito apresentou densidade média de 2,7 t m=, sendo ligeiramente superior
aos exemplares de fondlito que apresentaram densidade média de 2,6 t m. Com relagio ao
manto de alteracdo desenvolvido sobre a rocha nefelina sienito a densidade média foi de 1,3 t
m-3, enquanto o material alterado sobre os fonolitos apresentou densidade média de 1,4 t m=,

Quanto a composicdo quimica de elementos maiores, os exemplares de nefelina sienito
(RX04 e RX05) e fondlito (RX02 e RX03) foram bastante semelhantes em relacdo a
composicdo quimica de elementos maiores. Ambas as rochas apresentaram a SiO2 como
principal 6xido, com média de 52,3% e 54,9%, respectivamente, seguido pelo Al>O3 (19,4%;
20,4%), K20 (8,2%; 8,9%), Na:O (8,1%; 7,4%) e Fe203 (6,5%; 4,9%). Os demais Oxidos
somados representam pouco mais que 5% da composicdo quimica das rochas. Quanto a
guimica dos materiais alterados, destaca-se o elevado teor de Al,Os com média de cerca de
55%, seguido pela participacdo expressiva de Fe>Os (cerca de 13%), sendo que a participacao

dos demais Oxidos no material alterado menor que cerca de 5%.


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_(mol%C3%A9cula)
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_(mol%C3%A9cula)

Tabela 6: Elementos maiores (%), densidade (» em t m™) e mineralogia das amostras de nefelina sientito (RX04 e RX 05) e fondlito (RX02 e
RX03) e material alterado do nefelina sienito (MA04 e MAO05) e do fonolito (MA02 e MAO3).

Amostra SiOz TiOz2 AlOs Fe20s MnO MgO CaO Na:O K20 P:0s LOI Soma p Mineralogia
RX04 5388 0,68 1987 4,69 0727 026 157 741 9,07 003 24 100,15 2,8 Microclina; Natrolita; Nefelina e Aegirina
RX05 50,73 1,63 1892 828 03 042 26 877 723 009 104 100,01 2,61 Nefelina; Analcima; Ortoclasio e Aegirina

Média 523 12 194 65 03 03 21 81 82 01 17 1001 27
MAO4 029 213 5466 143 0,19 0,11 001 0,03 0,01 016 28,16 100,05 1,21 Gibbsita; Goethita e Anatasio
MAO5 0,73 056 56,06 13,67 0,15 0,09 0,01 0,02 0,02 0,04 2871 100,06 1,38 Gibbsitae Goethita

Média 05 13 554 140 0,2 01 00 00 00 01 284 1001 13
RX02 554 056 20,76 48 025 02 145 7,02 849 002 1,26 100,21 2,68 Sanidina; Nefelina; Analcima e Aegirina

RX03 5431 058 1999 498 021 023 199 7,72 922 005 0,86 100,14 261 Ortoclase ; Nefelina ; Analcita ; Sodalita e
Aegirina-augita

Média 549 06 204 49 02 02 17 74 89 00 11 100,2 26
MAO02 251 145 5523 1223 0,26 0,07 001 004 045 0,05 27,79 100,09 1,5 Gibbsitae Goethita
MAO03 366 146 5393 11,63 0,08 0,06 001 0,04 054 0,22 2837 100,01 1,26 Gibbsitae Goethita

Média 31 15 546 119 02 01 00 00 O5 01 281 1001 14

65
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6. DISCUSSOES

6.1. Modelos de regressao linear e diluicéo tedrica

A partir da comparacao entre os modelos de regressdo potencial e de diluicdo tedrica,
descritas nas equacgdes 16, 17 e 18, é possivel fazer uma anélise de proveniéncia das espécies
quimicas dissolvidas, distinguindo os elementos de origem pontual daqueles de origem difusa
(KATTAN & PROBST, 1986; MORTATTI & PROBST, 2012). Os aportes pontuais séo
identificados no diagrama vazdo-concentracdo através da aproximagdo ou mesmo
sobreposicao das curvas de regressdo potencial e de diluicdo tedrica, trata-se de fontes de
elevada concentracdo cujos solutos véao diluindo ao se misturar com a agua do corpo hidrico
receptor, particularmente associados ao lancamento de efluentes domésticos e industriais. Ja
os aportes difusos sdo identificados no diagrama pelo distanciamento entre as curvas, tal
comportamento é esperado em espécies quimicas lixiviadas em toda a extensdo da bacia, cujo
processo de diluicdo fluvial se caracteriza por ser pouco expressivo mesmo em periodo da
subida das aguas fluviais (VENDRAMINI, OLIVEIRA & MORTATTI, 2014). As figuras 34
e 35 apresentam a relacdo entre os modelos de regressdo potencial e de dilui¢do tedrica para
0s clrregos Amoras e Ariranha, respectivamente.

No Corrego Amoras o modelo de regressdo potencial foi satisfatorio para 0 K™ (r =
0,682), Mg?* (r = 0,82) e Ca®* (r = 0,93), porém n&o apresentou uma boa correlacio para o
Na* (r = 0,48). Quanto aos anions apenas 0 HCOz™ (r = 0,90) e o NOs™ (r = 0,81) apresentaram
boa correlacdo. Nota-se que a concentracdo das espécies quimicas dissolvidas é controlada
basicamente pela diluicdo fluvial, conforme mostra 0 comportamento e consisténcia da
distribuicdo dos dados de STD (r = 0,91). A andlise individual das espécies quimicas, K,
Mg2+ e Ca?* demostra a origem difusa desses ions, com coeficiente de diluicao “b” de -0,188,
-0,216 e -0,142, respectivamente, assim como 0 HCOz™ que apresentou coeficiente de diluicdo
de -0,132. Ja a proximidade da linha de regressdo do NOs™ com a curva de dilui¢do tedrica
indica origem pontual com coeficiente de diluicdo “b” de -0,363. Os demais ions

apresentaram baixa correlagdo para fazer essa analise.
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Figura 34: Vazdo em funcdo das concentracdes das espécies quimicas dissolvidas e as
respectivas curvas de diluicdo do Cérrego Amoras.

No Cdrrego Ariranha 0s ions majoritarios expressarem uma tendéncia de diluicdo
conforme mostra o STD (r = 0,82) de coeficiente “b” de -0,114. Os cétions acompanham o
efeito diluigdo, entretanto, ndo apresentaram boa correlagdo com a vazdo, sendo o ion Ca?* (r
= 0,64) o0 mais expressivo. Entre os anions, apenas 0 HCOs™ (r = 0,91) apresentou correlacdo
satisfatoria com a vazdo e acompanham a diluigdo. Nota-se ainda 0 comportamento inverso a
diluicdo dos ions como a SiO,, CI, F, NOs e SOs* que exibem coeficiente “b” positivo,
indicando que o aporte desses elementos se da& pela lixiviagdo/carreamento desses ions
durante os eventos de chuva ou por aporte atmosférico. Um cendrio parecido foi observado
por Vendramini et al., (2014), na microbacia do Cdrrego Entre Rios em Angatuba, SP, onde

foi registrado o0 aumento da concentragdo de K*, CI, NOs™ e SO4% junto com a subida do
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hidrograma de cheia, em monitoramento realizado ap6s o corte raso de plantagdo de
eucalipto. O Fewt (r = 0,73) também apresentou correlacdo satisfatéria com a vazdo e

comportamento de diluicdo com coeficiente de diluicéo de -0,32.

40 F= 0086 50 40,0
% Na*=236Q % HCO; = 13.988 Q0162
r=0.77 &
a0 ) - £=0.906
PN = Si02 =2.46 Q%92 . 300
2 % 50 £=007 2 -
g ¥ + & 200 *
& £ 20 =~ .
|“ o o *
= 8 1,0 * § 10,0
Diluigio Tebrica Diluigio Tebrica
00 ——— 00 ——
00 02 04 06 00 02 04 0,6 00 02 04 06
Vazio (m* s)) Vazio (m® ) Vazio (w® s7)
20 [ 3,0 06
* 25 CF =1.795 Q01424 "
. r=059
~ 20 = 04
Z s =
= = .
g 10 K*=1.1912 Q003 P) 2 g SO.>=0.4012 Q00897
£ £=023 Eia0 % & o2 r=0436
£ =}
PR L 6 05 “
Diluigdo Tebrica Diluigio Tebrica Diluigio Teorica
00 — 00 —i—i 00 —
00 02 04 06 00 02 04 06 00 02 04 06
Vazio (m® s) Vazio (m® s) Vazio (w® s)
20 08 25
i ; I 02434
v b MersommmQow F, =065711812 Q 20 live Fe o =0.4735 Q 0318
=050 06 ; JRIPUNPS - =073
N . = * - 15
= b = o4 S
£ H S
. S g
& F
éﬂ 0.2 ] -
Dihsigdo Tebrica Diluigio Tebrica Diluigio Teorica ¢
00 ST 00 —— 00 —t——
0,0 0.2 04 06 00 02 04 06 0,0 02 04 0,6
Vazio (m® s) Vazio (m® s) Vazio (m® s)
&4 2+ 0117 12 2 %
Ca‘_z wss Q™ . ¢ NOy=0601Q03% * 4 AP*=0.1875Q00%
r=0. 8 r=0.534 03 =025
80 o o8 ~
- = = 02
06 ,
2 . g g
L 20 ‘m 04 h
&2 (= * R
S 7 o2 * 2 *
Diluigio Tedrica Diluigio Teorica Diluigdo Tebrica
0,0 — 0,0 —t—d 00 -
00 02 04 06 00 02 04 06 00 0.2 04 0§
Vazio (w® s7)) Vazio (m® s) Vazio (m® s7))
60,0

TDS =27.35 Q0108

F
&
=]

TDS (mg L)
8
(=}

-
o
=]

Diluigdo Teorica

o
=)

0,0 02 04 06

Vazio (w® s?)

Figura 35: Vazdo em funcdo das concentragdes das espécies quimicas dissolvidas e as
respectivas curvas de diluicdo do Corrego Ariranha.
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6.2. Transporte fluvial de solidos totais em suspenséo e dissolvidos

A Figura 36 apresenta o fluxo fluvial diario de sélidos suspensos (Fsts) e dissolvidos

(Fstp) nas bacias dos corregos Amoras e Ariranha.
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Figura 36: Distribuicdo do transporte especifico diario de solidos suspensos e dissolvido nas
bacias dos corregos Amoras e Ariranha.

Nas bacias hidrograficas estudadas o fluxo médio de sélidos suspensos e de material
dissolvido foi de 5,4 t km? ano™ e 32,5 t km? ano™, respectivamente. O total da descarga
sélida e dissolvida no Cdrrego Amoras foi de aproximadamente 104,0 t ano™ e 617,0 t ano™,
respectivamente. No Corrego Ariranha a descarga solida total foi estimada em 35,3 tanot e a
descarga dissolvida total em 214 t ano™. Em ambos os corregos a carga dissolvida foi cerca de
seis vezes maior que o fluxo de sedimentos.

A distribuicdo temporal das descargas especificas das bacias dos corregos Amoras e
Ariranha foi homogénea, com maior fluxo de material sélido (84%) e dissolvido (73%)
ocorrendo no periodo chuvoso, sendo que no periodo seco as descargas solidas e dissolvidas
representam aproximadamente 16 e 27% do total removido anualmente, respectivamente.
Essa maior remocdo de material dissolvido e em suspensdo nos meses chuvosos nas bacias
hidrograficas estudadas também foi reportada para a maioria dos rios mundiais (BERNER &
BERNER, 1996) e para outras bacias hidrograficas brasileiras estudadas em regides
equatoriais (MORTATTI & PROBST, 2003) e tropicais (CONCEICAO & BONOTTO, 2004;
SARDINHA et al, 2011; CONCEICAO et al, 2015; FERNANDES et al, 2016). Os picos de
fluxo de sedimentos em suspensdo e dissolvidos observados nos meses de verdo estdo
associados a distribuicéo de precipitacdo ao longo do ano, com grande quantidade de chuvas,
além de chuvas intensas, ocorrendo entre 0s meses de outubro e margo devido a Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul, a qual proporciona um intenso escoamento superficial nas
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bacias dos corregos das Amoras e Ariranha e, consequentemente, um maior fluxo especifico
de sedimentos nos meses de ver&o, justificando os resultados apresentados neste estudo.

O fluxo especifico diario em 60 bacias hidrograficas localizadas desde regides
tropicais até aridas e subarticas, com diferentes tipos de relevo, vazéo e areas (de 64 até 3,2
milhdes de km?) foi estudado por Meybeck et al. (2003), os quais sugeriram a divisdo de seis
classes de fluxo de sedimentos especifico, ou seja, muito baixa (< 10 kg km dia), baixa (10
a 50 kg km dia), média (50 a 200 kg km dial), alta (200 a 1000 kg km dia’), muito alta
(1000 a 5000 kg km2 dia') e extremamente alta (> 5000 kg km dial). O fluxo médio de
sedimentos transportados pelas bacias dos corregos Amoras e Ariranha foram de
aproximadamente 14,8 kg km dia’*, considerado como de baixo fluxo de sedimentos diarios.
Contudo, levando em consideracdo a sazonalidade, o fluxo de sedimentos especifico nos

meses secos é considerado como muito baixo.

6.3. Aporte atmosférico

O aporte atmosférico especifico para os diferentes ions estudados na regido de Pogos de
Caldas é apresentado na Tabela 7, com os maiores aportes atmosféricos obtidos para os ions
Na* (cations) e HCOs™ (anions), cujos respectivos aportes especificos foram 4,21 t km ano™
e 2,00 t km2ano. O aporte atmosférico de STD foi de 252,0 t ano™* para a bacia do Corrego
Amoras e 98,0 t ano para a bacia do Corrego Ariranha, representando em termos especificos
14,0 t km? ano™. Ja a deposicio total de solidos atmosféricos (STS), foi estimado em 20,0 t
ano* para a bacia do Cdrrego Amoras e 7,8 t ano™ para a bacia do Corrego Ariranha, 0 que
corresponde a 1,11 t km=2 ano™.

A Tabela 7 ainda contempla os valores de aporte atmosférico em outras regides
brasileiras com diferentes usos da terra, localizadas em diferentes estados da unido, ou seja,
Manaus (Amazobnia), Cubatdo, Ibitna, Rio Claro, Ribeirdo Preto (Sdo Paulo), Candiota (Rio
Grande do Sul), Campo Grande (Mato Grosso), Cataldo (Goias) e Tapira (Minas Gerais). A
andlise estatistica de correlacdo linear entre a concentragdo de todos os ions analisados para
aguas pluviais (Tabela 8), mostra que apenas os ions K* e Cl° apresentaram correlagdo

significativa com r = 0,89.
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Tabela 7: Aporte atmosférico (t ano km2) em Poco de Caldas no ano de 2016.

Rio Ribeiréo Campo Pocos de
lons Manaus® Cubatio? Ibitna® Claro® Preto® Candiota’ Grande? Cataldo” Tapira" Caldas
Ca* 0,13 - 3,55 10,42 5,00 2,06 0,24 2,06 2,09 1,67
Mg?* 0,03 - 0,35 1,12 1,00 0,34 0,04 0,42 0,51 0,25
Na* 0,15 5,06 1,36 1,52 0,90 1,97 0,26 1,54 1,67 2,00
K* 0,90 - 0,50 0,41 0,60 1,20 0,24 0,76 0,49 1,00
HCOs - - 5,44 2,24 16,40 - - 12,26 11,61 4,21
Cl 0,45 12,39 1,17 3,46 0,30 3,75 1,00 0,06 0,06 1,27
F - - - - - - - 0,12 0,09 1,06
PO4* <0,01 - 0,22 0,55 0,10 - - 0,25 0,23 0,42
SO4* 0,26 7,54 4,55 3,46 0,90 7,97 0,48 0,39 0,47 0,53
NOs 0,72 1,99 2,11 7,09 1,60 4,02 0,79 0,69 0,60 1,14
AR - - - - - - - - - 0,30
Fetot - - - - - - - - - 0,10
Fonte: a: Williams et al. (1997); b: Danelon and Moreira-Nordemann (1991); c: Conceicao et

al. (2011); d: Conceicdo & Bonotto (2004); e: Conceicdo et al. (2015); f: Migliavacca et al.
(2004); g: Moreira-Nordemann et al. (1997); h: Conceicéo et al. (2016).

Tabela 8: Correlagdo entre todos os parametros quimicos obtidos das aguas pluviais das
bacias dos corregos Amoras e Ariranha.

Ca* Mg* Na* K* HCOs CI FF PO& SO NOs AP Feta

Ca* 1,00

Mg®* 045 1,00

Na* 058 0,03 1,00

K* 047 024 041 1,00

HCOs 024 025 024 024 1,00

Cl 057 036 049 089 031 1,00

F 027 009 024 -025 -054 -025 1,00

POs& 012 -017 018 023 -015 -028 049 1,00

SO 009 009 012 011 -021 -003 006 026 1,00

NOs 023 058 019 004 000 -028 049 -002 026 1,00

APR* 010 -034 047 030 -038 030 015 004 015 004 1,00

Fera 010 -023 050 012 011 021 009 -056 -006 -056 0,19 1,00
O aporte atmosférico dos cations em Pocos de Caldas foi superior aos aportes

atmosféricos das regides de Manaus e Campo Grande, cuja precipitacdo é caracterizada pela

alta recirculagio das aguas continentais. Contudo, em geral, os aportes atmosféricos de Ca?*,

Mg?* e HCO* em Pocos de Caldas foram inferiores aos observados em Ibitina, Rio Claro,

Ribeirdo Preto, Candiota, Cataldo e Tapira, regides que apresentaram interferéncia de

atividade de construgéo civil ou de mineracdo para a obtencdo de carbonatos e fosfatos, os

quais sdo utilizados como matéria prima para a fabricacdo de cimentos e fertilizantes

fosfatados. A fonte desses elementos pode estar associada a poeira das areas de silvicultura

apos a correcdo e adubacio do solo, através da dissolugdo da calcita (CaCOs + HY — Ca?* +
HCO3") e dolomita (CaMg(COs)2 + H* — Ca?* + Mg?* + HCO3)).
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As deposicoes de Na*, K* e ClI- foram inferiores ao observado em regifes proximas do
litoral como Cubatédo e superior as demais cidades interioranas. O fluxo de Na* foi o maior
observado entre as regides continentais. Ja o fluxo de K* ficou entre os aportes descritos para
Candiota e Manaus, os quais foram atribuidos a queima de biomassa. Em relacdo ao fluxo de
CI, este foi ligeiramente superior ao observado em Ibitna e Campo Grande. A correlagéo
entre os ions K* e CI- (Tabela 8) sugere que o aporte desses elementos devem estar associado
a mesma fonte de emissdo, dessa forma, grande parte dos aportes de K* e CI" podem ser
derivados do material particulado proveniente de areas agricolas que receberam fertilizantes
e/ou agrotoxico periodicamente para a manutencao das culturas agricolas. Deve-se ressaltar
que a poeira gerada no planalto de Pogos de Caldas é derivada de rochas alcalinas (K20 e
Naz0).

As deposicdes de F~ e PO4> foram superiores a observada em Cataldo e Tapira, regides
cujos aportes foram associados a emissdes de aerossois de apatita (Cas(PO4)sF) proveniente
de areas de mineracéo de fosfatos. Quanto a deposicdo de SO4>" e NO3 foram menores que 0s
valores obtidos para Candiota, Cubatdo, Ibilna, Ribeirdo Preto e Rio Claro. A deposicdo
atmosférica anual de Few: € A" foi de 0,10 e 0,30 t km™ ano™, contudo ndo ha valores de

deposicdo desses metais nas demais regides estudadas, fato que impossibilita sua comparacao.

6.4. Contribuicdo de diferentes fontes nos fluxos de solidos totais em suspenséo e

dissolvidos

A Tabela 9 apresenta os fluxos especificos dos cations, anions e silica nas bacias dos
coérregos Amoras e Ariranha no ano de 2016, onde Famoras € Fariranha S80 fluxos fluviais das
respectivas bacias, Fam S80 as entradas atmosféricas e Fw representa o fluxo natural de
intemperismo quimico das rochas sieniticas (nefelina sienito, fondlito e tinguaito). O modelo
de balanco de massa adotado por este trabalho, descrito na Equacéo 21, baseia-se na corregéo
dos aportes atmosférico e antropicos presentes na descarga fluvial dissolvida, para assim,
determinar a contribuigdo, intensidade e taxas do intemperismo quimico atual. Dessa maneira,
a contribuicdo do intemperismo quimico na descarga dissolvida do Corrego Amoras foi
estimada em 367,3 t ano™, o que corresponde a um intemperismo quimico especifico de 20,4 t
km2 ano™. No Corrego Ariranha, a participacdo do intemperismo quimico foi estimada em
116,8 t ano™, com fluxo especifico de 16,7 t km ano™®. A participacio do aporte atmosférico
no fluxo fluvial de materiais dissolvidos representou cerca de 40% da descarga dissolvida do
Corrego Amoras (250,2 t ano™) e 45% do Corrego Ariranha (97,3 t ano™).
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Apenas os ions F, PO4*, SO+, NOs e AI¥* apresentaram valores de balanco de massa
negativos indicando que as entradas sdo superiores as saidas. Ja 0s demais ions apresentaram
balanco de massa positivo. O elevado fluxo de AI** em Pocos de Caldas pode estar associado
as emissbes de material particulado proveniente das atividades de exploracdo e
beneficiamento de bauxita, que contempla areas de mineracdo, transbordo e britagem da
matéria prima. Além disso, as altas deposicdes atmosféricas anuais de F~ e AI** também
podem estar associadas a industria de transformacdo de aluminio que utiliza insumos como
criolita (NasAlFs), fluorita (CaF) e fluoreto de aluminio (AlF3) no processo de eletrolise para
obter aluminio metalico (ALVES, 2011). A deposicdo atmosférica de PO.> pode estar
associada a emissGes de particulados de areas de mineracdo de rochas ricas em apatita e de
areas de industria no manejo do pentoxido de fosforo (P2Os) composto base para 0s insumos
agricolas. A entrada de SO4> e NOs na regifo de Pogos de Caldas pode estar associada a
fontes naturais e antrdpicas, como queimadas naturais ou induzidas pelo homem, queima de
combustiveis fésseis da frota urbana e de veiculos pesados da mineragéo.

A Figura 37 apresenta a contribuicdo em porcentagem dos aportes atmosféricos e
intemperismo quimico no fluxo fluvial. A participacdo dos aportes atmosféricos na carga
dissolvida dos corregos Amoras e Ariranha foram significativos para o Ca®*, Na*, K* e CI". A
origem desses ions deve-se a emissdes de material particulados de origem terrestres
continental, cujo adensamento de atividades antropicas tem intensificados e introduzindo
novos elementos/compostos a essas emissdes, como o uso frequente de fertilizantes e
agrotoxicos no manejo de varias culturas agricolas. Ja o fluxo de SiO2", Fewt, Mg?* e HCO3"
provavelmente tém origem na frente de intemperismo quimico na devido ao processo de
interacdo agua, rocha e solo.

A influéncia do embasamento rochoso nas aguas fluviais pode ser observada na Figura
38, através da relagdo molar (umol L) entre Ca**/Na* vs. Mg?*/Na* e Ca?*/Na* vs. HCO3
/Na*, onde as aguas dos cérregos Amoras e Ariranha apresentam uma caracteristica de
mistura de contribuicdo entre as aguas pluviais e os elementos/compostos lixiviados durante o
processo de interacdo agua-rocha/solo. Este fato é confirmado quando se utiliza o Diagrama
de Gibbs (1970) (Figura 39), o qual exibe os trés mecanismos de controle da composicao

quimica das aguas fluviais.



Tabela 9: Fluxo anual de cations e anions nas bacias dos cdrregos Amoras e Ariranha.

Espécies Ca?* Mg* Na* K" SiO, HCOs CIF  F PO SO NOs AP Ferot
guimicas t km ano

Famoras 2,50 1,23 3,33 1,36 2,76 19,17 1,32 0776 0,04 0,60 046 036 0,70
Fariranha 2,42 1,09 2,59 1,29 2,38 16,34 156 046 0,04 038 047 021 0,71

Fam 1,67 0,25 2,01 0,99 0,00 421 127 106 042 052 1,14 0,34 0,09
FWamoras 0,83 0,98 1,32 0,37 2,76 14,96 0,05 -0,30 -0,38 0,08 -0,68 0,02 0,61
FWariranna 0,75 0,84 0,58 0,30 2,38 12,13 0,29 -0,60 -0,38 -0,14 -0,67 -0,13 0,62
FWmeia 0,79 0,91 0,95 0,33 2,57 1354 0,17 -0,45 -0,38 -0,03 -0,67 -0,05 0,61
Famoras; Ariranna = Fluxo fluviais; Fam = Aporte atmosférico; FW = fluxo proveniente do

intemperismo quimico das rochas
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Figura 37: Contribuicdo dos aportes atmosférico e intemperismo quimico no fluxo fluvial.
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Figura 38: Diagrama de concentragcdes molares normalizadas pelo Na* das aguas do Cérrego

Amoras e Ariranha e regides de influéncia de pequenas bacias hidrograficas de diferentes
litologias (carbonatos, silicatos e evaporitos de acordo com Gaillardet et al., 1999).
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Figura 39: Diagrama de Gibbs (1970) - mecanismos de controle da composi¢éo quimica das
aguas fluviais do corrego Amoras e Ariranha.

As ocorréncias de rochas basalticas ocupam aproximadamente de 5% da crosta
continental e respondem por cerca de 20 - 35% do fluxo anual de intemperismo em escala
global (IBARRA et al., 2016). Estudos desenvolvidos em bacias hidrogréaficas basalticas
apontam elevados fluxos de intemperismo quimico em algumas regides do planeta, dentre as
areas continentais destaca-se a alteracdo dos basaltos da Bacia Sedimentar do Parana no
Brasil, estimada em 30 t km™ ano (CONCEICAO et al., 2015) e no planalto de Deccan na
india em 37 t km? ano® (DESSERT et al., 2001). Dentre as regides insulares destaca-se a
alteracdo dos basaltos da ilha Sdo Miguel nos Acores em 35 t km? ano?! (LOUVAT &
ALLEGRE, 1998), Islandia em 36 t Km ano* (LOUVAT et al., 2008), llha Reunido com
102 t km? ano! (LOUVAT & ALLEGRE, 1997) e llha de Java com 326 t km? ano*
(LOUVAT et al., 2008).

Os granitos, geralmente, sdo rochas mais resistentes ao intemperismo quimico que 0s
basaltos e ocupam aproximadamente 25 % da superficie terrestre. Estudos desenvolvidos em
bacias cristalinas pelo mundo apontam que a temperatura e a vazdo Sdo 0s principais
parametros de controle do intemperismo quimico em granitos (OLIVA et al. 2003). O fluxo
de intemperismo quimico dos granitos varia consideravelmente em diferentes condi¢Ges
morfoclimaticas, o fluxo de intemperismo quimico da Faixa Ribeira no Sudeste do Brasil foi
estimado em 4,6 t km ano, enquanto o fluxo de bacias graniticas situadas em diferentes

(FERNANDES et al., 2016).



76

6.5. Mobilidade e enriquecimento dos principais 6xidos

A analise da distribuicdo dos principais 6xidos em relacdo a silica (Figura 40) permite
observar as tendéncias de concentracdo ou perda dos elementos maiores no processo de
intemperismo quimico registrado no material alterado. Nota-se que 0 MnO, MgO, CaO, Na;O
e KoO foram os principais o0xidos removido do perfil de alteracdo, enquanto houve uma

concentracdo de TiO», Al,O3, Fe203 e P2Os.
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Figura 40: Diagrama de variacdo de Harker. Nefelina sienito (circulo) e fondlito (quadrado),
os marcadores de coloracdo escura representam a rocha sa e os marcadores claros o material
alterado.
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No célculo do fator de enriquecimento (FE), as amostras de material alterado foram
normalizadas pelo TiO., pois dentre os elementos considerados pouco moéveis no perfil de
alteracdo, esse tem pouca participacdo nas mineralizagdes das bauxitas e argilas, comum na
area de estudo. Os processos de lixiviacdo caracterizam-se pelo FE < 1,0 e de enriquecimento
com FE > 1,0. A Figura 41 apresenta o FE dos materiais de alteragéo correspondentes a cada
tipo litoldgico, confirmando a remocéo e enriquecimento observados dos principais 6xidos em
relacdo a silica. Apesar dos fondlitos e nefelina sienito serem quimicamente semelhante, o
enriquecimento em Al>Os e Fe2Os foi mais significativo no material de alteracdo que se
desenvolveu sobre as rochas nefelina sienito, enquanto o enriquecimento de P.Os foi
equivalente em ambas as rochas.

A intensidade de intemperismo quimico das rochas foi calculada pelo indice de
Alteracdo Quimica (CIA) tanto para o material alterado como para a rocha de referéncia. De
acordo com esse indice, as rochas feldspaticas devem apresentam valores proximos de 50, ja
minerais secundarios como caulinita, gibbsita e clorita apresentam valores iguais a 100,
enquanto a illita e esmectita variam de 75-80 (NESBITT & MARKOVICS, 1997). A Tabela
10 mostra os resultados do CIA para cada tipo de rocha e seu correspondente material
alterado. A nefelina sienito e fonolitos apresentaram CIA de 42,8 e 45,0, respectivamente,
como esperado, pois sdo rochas que ndo sofreram processos intempericos. O CIA para as
amostras de material alterado foi de 99,9 para a nefelina sienito e de 98,9 para o fondlito
revelando um intenso intemperismo quimico no processo de formacdo do manto de alteracao,

com tendéncia de formacédo de gibbsita e caulinita.
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Figura 41: Fator de enriquecimento de elementos maiores em amostras do manto de alteragéo
correspondente as rochas.
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Tabela 10: indice de alteragdo quimica — CIA.

Amostra Tipo de material CIA

. - rocha 42,8
Nefelina Sienito material alterado 99,9
rocha 45,0

Fondlito material alterado 98,9

6.6. Processos de intemperismo quimico e consumo de CO2

O tipo de intemperismo quimico predominante nas rochas alcalinas de Po¢os de Caldas
foi analisado pelo indice de alteracdo - Rg, conforme descrito pela Equacdo 24, o qual
considera em seu célculo o fluxo fluvial dos produtos sollveis do intemperismo nas aguas
fluviais. Nessa abordagem, quanto menor o valor do indice maior sera a perda de SiO2, dessa
forma, valores de Re proximo a 4,0 indicam a formag&o de esmectita, valores proximos de 2,0
a formacéo de caulinita e 0,0 a formacdo de gibbsita (CONCEICAO et al, 2015). As bacias
dos cdrregos Amoras e Ariranha apresentaram valores de Re de 2,97 e 2,32, respectivamente,
com média de 2,64. Assim, os resultados revelam que as bacias hidrogréaficas estudadas estéo
sob influéncia principal do processo de monossialitizacdo, cujo mecanismo predominante é a
hidrélise parcial, com a remogao parcial de SiO> do perfil e lixiviagdo completa dos ions Na*,
Mg?*, K" e Ca?", formando argilominerais.

Ao comparar os indices de alteracdo quimica obtidos a partir do fluxo fluvial (Rg) e
manto de alteracdo (CIA), nota-se o predominio do processo de alitizacdo durante a formacéo
do perfil de intemperismo, enguanto o processo atual mostra tendéncia de monossialitizagéo,
evidenciando que houve reducdo na intensidade do intemperismo quimico no decorrer do
tempo geoldgico, passando do mecanismo de hidrolise total para hidrolise parcial.
Infelizmente, ndo existem estudos geocronoldgicos “°Ar/**Ar e U-Th/He relativos a datac&o
de 6xidos de manganés e/ou goethitas, respectivamente, nos perfis de intemperismo da regido
de Pogos de Caldas, os quais poderiam indicar a idade de exposi¢do da regido aos processos
exogenos formadores de relevo, bem como indicar os periodos com o predominio dos
processos de intemperismo quimico mais intensos, 0s quais devem ser 0s responsaveis pela
formacéo dos perfis intempéricos estudados.

O consumo total de CO. atmosférico/solo no processo de intemperismo quimico dos
silicatos do macico alcalino de Pocos de Caldas, calculado através da Equagdo 25, foi

estimado em 0,19 x 10® mol km™ ano™ na bacia do Cérrego Amoras e 0,14 x 10° mol km
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ano® na bacia do Cdrrego Ariranha, com média de 0,165 x 10% mol km ano?, fluxo bastante
préximo a média da crosta continental (0,161 x 10° mol km ano™), superior a média global
dos silicatos (0,034 x 10° mol km ano™) e inferior & média global dos carbonatos (0,333 x
10% mol km ano™) (MEYBECK, 1987). Ja, no dominio tropical do sudeste brasileiro, o
consumo de CO: das rochas alcalinas de Pogos de Caldas foi inferior ao consumo dos basaltos
da Bacia Sedimentar do Parana (0,4 x 10% mol km™ ano™* - CONCEICAO et al, 2015) e das
rochas igneas/metamorfica da Faixa Orogénica Ribeira (0,2 x 10® mol km? ano? -
FERNANDES et al, 2016). Ao extrapolar o consumo especifico de CO2 atmosférico/solo para
toda a extensdo do macico alcalino de Pogos de Caldas tem-se um consumo anual de 0,13 X
10° mol de C ano®. De acordo com Gaillardet et al, 1999, o desgaste quimico global das

rochas silicaticas consome cerca de 0,15 x 102 mol de C ano™.
6.7. Taxas de intemperismo quimico e remocéao de solo

Devido a constatacdo de mudancas no regime de intemperismo quimico por influéncia
climatica, ndo foi possivel fazer a correlacédo entre o fluxo de silica fluvial e a perda de silica
da rocha e material alterado parental que se pretendia estabelecer, conforme a Equacgéo 22.
Dessa forma, optou-se por adotar 0 modelo que considera a soma dos fluxos de cétions e
silica (IQ em t km? ano™) e a densidade das rochas (p em t m) para determinar a taxa de

intemperismo quimico vg em m Ma (PROBST, 1992), conforme a equago 26.
_ L
vqg = - (26)

Sendo assim, a taxa de intemperismo quimico atual no Cérrego Amoras foi superior ao
observado no Corrego Ariranha, o primeiro apresentou taxa de 2,36 m Ma™ e o segundo 1,83
m Ma, com uma média para a area de estudo de aproximadamente 2,1 m Ma™>. A taxa de
remocgdo de solo, calculada a partir da densidade do manto de intemperismo e transporte
especifico de STS, foi de 4,3 e 3,7 m Ma! para as bacias dos corregos Amoras e Ariranha,
respectivamente. Assim, a taxa média de rebaixamento do relevo do macico alcalino de Pogos
de Caldas € de cerca de 4,0 m Ma™ e que na atual condigio climatica a velocidade de remogéo
de solo é maior que sua taxa de formacdo em 1,9 m Ma™. Valor proximo ao obtido neste
trabalho foi sugerido para a diferenca entre as taxas de intemperismo quimico e remogéo de
solo por Sardinha et al. (2018) para o Cdrrego Ariranha (1,4 m Mal).
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Estudos anteriores estimaram a taxa de denudacéo do planalto de Pocos de Caldas com
base em evidéncias de longo prazo deduzidas a partir de diferentes técnicas. Holmes, Pitty e
Noy (1992), embasado em evidéncias geomorfoldgicas, afirmaram que o fluxo de matéria na
regido variou pouco no periodo do Quaternario e Tercidrio Superior (5,0 Ma) e que 0s
processo de erosdo das vertentes e interflivio ocorreram em equilibrio com a incisdo dos
vales, resultando em uma taxa média de rebaixamento do relevo de 12 m Ma (com linhas de
evidéncias que variam de 1 a 50 m Ma). Os autores mencionam ainda, que a intensidade do
intemperismo tem sido semelhante nos Gltimos 10 Ma e sugerem que a evolucao da frente de
intemperismo quimico deve acompanhar as taxas de exumagéo do macico.

Bonotto, Fujimori e Moreira-Nordemann (2007), determinaram a taxa de intemperismo
no Morro do Ferro situado no centro do complexo alcalino, utilizando a razéo isotopica do
U2/ U?*® em amostras de aguas superficiais, rochas e amostras deformadas do manto de
alteracdo de diferentes profundidades. Os autores concluiram que 44% do urénio disponivel
nas rochas do Morro do Ferro foi conduzido para a solucdo durante o processo de
intemperismo quimico, resultando em uma taxa de intemperismo de 15 m Ma™.

Por meio de datacdo termocronoldgica em traco de fissdo de apatita, Doranti-Tiritan e
Franco-Magalhdes (2011), estimaram a taxa de exumacdo do macico de Pocos de Caldas em
21 m Ma?. Essa abordagem baseia-se na andlise da relacdo entre idade e altitude das
amostras, revelando que as rochas mais antigas do maci¢co se situam em regides
topograficamente mais baixas e as rochas mais jovens se situam em areas elevadas, indicando
que a formacdo da paisagem foi fortemente influenciada por forcas de origem tectonica.

Ao comparar a atual taxa de alteracdo quimica das rochas alcalinas de Pocos de Caldas
obtida nesse trabalho com as taxas de longo prazo (passado), notam-se valores divergentes
sugerindo que o processo de denudacdo do macico passou por mudancgas no decorrer do
tempo geoldgico. As taxas de alteracdo quimica de curto prazo (modernas) em rochas
silicaticas situadas no dominio climatico tropical do sudeste do Brasil, encontram-se valores
mais coerentes, como a taxa de alteracdo dos basaltos da Bacia Sedimentar do Parana,
estimado em 6 m Ma™ (CONCEICAO et al, 2015), as rochas igneas e metamorfica da Faixa
Ribeira com taxa de intemperismo de 15 m Ma* (FERNANDEZ et al, 2016) e os quartzitos
da Serra do Espinhago Meridional, cuja taxas variam de 0,28 a 1,43 m Ma nas sub-bacias do
Rio S&o Francisco (Oeste), 0,52 m Ma™ nas sub-bacias do Rio Jequitinhonha e 2,13 m Ma'
nas sub-bacias do Rio Doce (Leste) (BARRETO et al, 2012).
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7. CONCLUSAO

A partir do estudo geoquimico das bacias hidrogréaficas dos corregos Amoras e Ariranha
foi possivel estimar a participacdo do intemperismo quimico e do aporte atmosférico no fluxo
fluvial, assim como, determinar a dindmica do intemperismo quimico das rochas alcalinas do
planalto de Pocos de Caldas. O estudo revelou que a composi¢cdo das &guas fluviais dos
corregos estudados é controlada por uma mistura entre o fluxo do intemperismo e aporte
atmosférico. A média do fluxo fluvial de material dissolvido foi estimada em 32,5 t km? ano
e de material em suspensdo em 5,4 t km ano, valores que podem ser considerados de baixo
fluxos.

A participacio do aporte atmosférico no fluxo fluvial foi consideravel (14, t km? ano’,
cerca de 40 % do fluxo fluvial), sendo o Na" e HCO3™ os principais ions depositados por
unidade sobre a area de estudo. O balango molar indicou que os fluxos de entrada de F, PO4*,
S04%, NOs e AI* sdo maiores que o fluxo de saida e foram associadas a emissdes
atmosféricas provenientes de atividades antropicas desenvolvida no entorno das bacias
hidrograficas estudadas, como a exploracdo e beneficiamento da bauxita, industria de
transformacdo de aluminio primério, exploracdo e beneficiamento de rochas fosfaticas,
queimadas de biomassa em areas urbanas e rurais e queima de combustiveis fésseis. O fluxo
de entrada dos fons Ca?*, Na*, K" e CI- também foram significativos e associados a emissoes
terrestre continentais de areas agricola com uso frequente de fertilizantes e agrotdxicos.

O fluxo médio de intemperismo quimico das rochas alcalinas (18,5 t km™ ano™, cerca de
60 % do fluxo fluvial) foram inferiores ao fluxo de alteracdo dos basaltos e dentro do
intervalo de fluxos determinados para granitos. A média de consumo de CO> atmosférico pelo
intemperismo quimico nas bacias dos corregos Amoras e Ariranha foi de 0,165 x 10® mol km-
2 ano ligeiramente superior & média global dos silicatos. O consumo de CO, atmosférico
extrapolado para todo o planalto alcalino de Pocos de Caldas foi estimado em 0,13 x 10° mol
de C ano™. Sob a influéncia do clima atual o processo de intemperismo quimico favorece a
formagéo de caulinita (monolianitizacdo) enquanto o registro deixado no manto de alteragéo
indica um intenso intemperismo quimico com formacéo de goethita e gibbsita (alitizacao).
Dessa forma, constatou-se uma reducdo na intensidade do intemperismo quimico no decorrer
do tempo geologico, passando do mecanismo de hidrolise total para hidrolise com perda
parcial de SiOa.

A taxa de intemperismo quimico médio das bacias estudadas foi de 2,1 m Ma™* enquanto

a média da taxa de remoc&o de solo foi de 4,0 m Ma*. O balanco de denudagc&o indica que o
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processo de remocdo do solo prevalece sobre a formacgédo de material alterado revelando uma
tendéncia de exumacdo das rochas do macico a uma velocidade de 1,9 m Ma. Por fim,
podemos inferir novas consideracdes sobre a evolucdo de relevo da regido do planalto de
Pocos de Caldas, partindo da ideia de que ha aproximadamente 76 Ma atras a “forma inicial”
do macico no fim do magmatismo configurava uma caldeira vulcénica e que no periodo que
se estende do final do Cretdceo ao Eoceno o processo erosivo foi intenso com taxa de
remocao de solo de 21 m Ma, considerando, que nos Gltimos 10 Ma a taxa de rebaixamento
do relevo foi de 12 m Ma?! e atualmente de 4,0 m Ma®. Assim, nota-se que a taxa de
exumacdo do macico foi reduzida com o passar do tempo, sobretudo, devido a oscilagdo
climética ao longo dos periodos geoldgicos e que sob o clima atual o relevo de Pogos de
Caldas tende a se manter na paisagem com pouca alteracdo em sua forma em um lento

processo de exumacao das rochas.
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APENDICE 01: Fotografias das amostras de rocha e manto alterado
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RX04 e MAO04: Nefelina sienito (a) e material alterado (b) coletados no ponto 4.

s

RX05 e MAO05: Nefelina sienito (a) e material alterado (b) coletados no ponto 5.
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APENDICE 02: Difratogramas das rochas e materiais alterados
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Figura 1: Difratograma das amostras de nefelina sianito sa (RX04 e RX05) e alterado (MA04 e MAO05); Legenda: aegirina (Ae), analcita (Anl),
anatasio (Ant), augite (Aug), gibbsita (Gbs), goethita (Gt), microclima (Mc), natrolina (Ntr), nefelina (Ne), ortoclasio (Or).
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Figura 02: Difratograma das amostras de fondlito sa (RX02 e RX03) e alterado (MA02 e MAOQ3); Legenda: aegirina (Ae), analcita (Anl),
gibbsita (Gbs), goethita (Gt), microclima (Mc), natrolina (Ntr), nefelina (Ne), ortoclasio (Or), sanidina (Sa), sodalita (Sdl).

98



