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Resumo: As caracteristicas das aguas fluviais sao fortemente influenciadas pelos processos de intemperismo quimico das
rochas em uma bacia hidrografica. Assim, este trabalho investigou a influéncia do processo de intemperismo quimico na
composicdo das aguas superficiais no planalto alcalino de Pogos de Caldas, estudando-se a bacia do Cérrego Ariranha. Os
parametros fisicos e quimicos foram avaliados mensalmente, totalizando doze amostragens ao longo de 2016. Os resultados
indicaram que as aguas do Corrego Ariranha sdo constituidas majoritariamente pelos ions dissolvidos HCOs e Na*. A
descarga dissolvida total foi de 247,6 t/a em 2016, com a maior parte sendo transportada no periodo timido (75,6%). O fluxo
anual especifico de 25,3 t/km?/a é inferior ao quantificado em outras bacias hidrograficas formadas por rochas alcalinas no
Brasil e no mundo, independentemente das condi¢des climaticas de cada regido. As aguas do Corrego Ariranha sao
controladas pela mistura das dguas pluviais e os processos de monossialitizagao dos minerais silicatos que compde as rochas
alcalinas do planalto de Pogos de Caldas.

Palavras-chave: Interagdo agua-rocha/solo; Rochas alcalinas; Erosdao quimica.

Abstract: The characteristics of surface waters are strongly influenced by chemical weathering processes of the rocks in a
watershed. Thus, this work investigated the chemical weathering influences on the surface water composition in the Pogos de
Caldas alkaline plateau, studying the Ariranha Stream basin. The physical and chemical parameters were evaluated monthly,
totalizing twelve samples throughout 2016. The results indicated that the Ariranha Stream waters are constituted mainly by
HCOs and Na* dissolved ions. The dissolved load was 247,6 t/a in 2016, with the majority being transported in the wet period
(75,6%). The annual flux of 25,3 t/km?/a is lower than the obtained in other watersheds composed for alkaline rocks in Brazil
or elsewhere, independently of the climatic conditions. The Ariranha Stream waters are controlled by a mixed between the
rainwaters and the monossialitisation processes of the primary minerals of the Pogos de Caldas alkaline plateau.

Keywords: Water-rock interactions ; Alkaline rocks ; Chemical erosion.
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1. Introducao

Os sistemas fluviais desempenham um importante papel no processo de denudagao continental,
transportando os produtos do intemperismo e remogao dos solos de maneira dissolvida e sélida, respectivamente.
As mesmas podem ser transferidas para outros rios, lancadas diretamente para o oceano ou entdo depositadas em
lagos interiores, no caso de bacias endorréicas (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Os processos de intemperismo
quimico atribuem caracteristicas fisico-quimicas as aguas fluviais, os quais sao fortemente influenciados pelas
rochas que compde a bacia hidrografica e o clima onde ela esta inserida (WHITE; BLUM, 1995; MEYBECK, 2003).
De acordo com Gibbs (1970), os sistemas fluviais continentais podem ser classificados em trés tipos quimicos
predominantes, ou seja, (a) rios controlados pela agua de chuva, geralmente com baixa concentracio de ions
dissolvidos; (b) rios controlados pelo processo de intemperismo quimico de rochas; (c) rios com predominio dos
processos de evaporagao-cristalizacao, geralmente encontrados em regides de clima arido e semiarido.

A partir de informagdes sobre os fluxos de entrada e saida de elementos e/ou compostos quimicos em uma
bacia hidrografica é possivel obter informacdes dos processos que controlam a composi¢do quimica das aguas
fluviais (GARRELS; MACKENZIE, 1967), além de possibilitar a estimativa da remog¢ao de CO: atmosférico e seu
impacto no ciclo global do carbono (MARTIN; MEYBECK, 1979; GAILLARDET et al., 1999; DUPRE et al., 2003;
LERMAN et al., 2007). Diversos estudos envolvendo especificamente bacias hidrograficas compostas por basaltos
(LOUVAT; ALLEGRE, 1997, 1998; DESSERT et al., 2001, 2003; LOUVAT et al., 2008; CONCEICAOQ et al., 2015) e
granitos (WHITE; BLUM, 1995; BOEGLIN; PROBST, 1998; MILLOT et al., 2002; GAILLARDET et al., 2003; OLIVA
et al., 2003; FERNANDES et al., 2016) foram realizados em todo o mundo em diferentes condi¢oes climaticas, de
relevo e uso da terra. No Brasil, somente alguns estudos relacionados as interagdes agua-rocha/solo foram
conduzidos em Cratons Pré-Cambrianos (MOREIRA-NORDEMANN 1980, 1984), Cinturdes Orogénicos
(SARDINHA et al., 2010; FERNANDES et al., 2016) e na Bacia Sedimentar do Parana (CONCEICAO; BONOTTO,
2003, 2004; CONCEICAO et al., 2015, COUTO ]UNIOR et al, 2016; SPATTI ][jNIOR et al.,, 2019), sendo a bacia do
Rio Amazonas a regiao mais estudada (GIBBS, 1967; STALLARD; EDMOND, 1981, 1983, 1987, GAILLARDET et
al., 1997, MORTATTIL PROBST, 2003; HORBE et al., 2016).

O planalto alcalino de Pocos de Caldas, Minas Gerais, exibe fei¢cdes da Serra Anelar, com picos de 1500 a 1700
m de altitude, enquanto no interior do planalto a altitude média é de aproximadamente 1300 m, sendo o relevo
marcado por colinas, morros e morrotes (CAVALCANTI et al., 1979; TINOS, 2011; DORANTI-TIRITAN et al.,
2014). O planalto alcalino é composto por tinguaitos, nefelina sienito e fonoélito, associadas ao magmatismo alcalino
do Neocretaceo (Turoniano-Coniaciano) que ocorreu por volta de 78,6 Ma (ULBRICH et al., 2002). Também ha
ocorréncias pontuais de rochas maficas e diques ultramaficos alterados hidrotermalmente, além de enclave de
arenitos das formagdes Botucatu e Aquidauana/Piramboéia (GOMES; COMIN-CHIARAMONTI, 2017). A evolugao
da paisagem regional do Planalto Sul de Minas, onde o macico alcalino de Pocos de Caldas esta inserido, foi
determinada pelo soerguimento da margem continental (a partir de 70 Ma) e a desconexao com o nivel de base
geral com taxas de erosdo de até 16 m/Ma (SOUZA et al., 2021). Neste planalto alcalino localizam-se atividades de
mineragdo, processamento e disposigao de rejeitos de bauxita e fosfato (ANM, 2020), tornando a regido um
importante polo de mineragao brasileiro.

Baseado na geoquimica fluvial, mais especificamente nas concentracdes de solidos totais dissolvidos (STD) e
solidos totais em suspensao (STS), Sardinha et al. (2018) propuseram taxas de intemperismo quimico e remogao de
solos de 3,6 e 5 m/Ma, respectivamente, indicando um balango positivo de denudagao no planalto alcalino de Pogos
de Caldas (MG). Contudo, os autores nao indicaram os processos de intemperismo quimico atuantes nas rochas
alcalinas, os quais estdo entre os principais responsaveis pela composicao quimica de suas aguas superficiais.
Procurando preencher essa lacuna, este trabalho visa obter informacdes sobre os processos de intemperismo
quimico e sua influéncia na composicao das dguas superficiais no planalto alcalino de Pocos de Caldas. Tais
informacdes sao de grande importancia para o entendimento dos processos de intemperismo quimico em rochas
alcalinas e para a gestdo dos recursos hidricos, pois a compreensao das caracteristicas quimicas naturais dessas
aguas fluviais pode fornecer subsidios para futuros planos de gestao e monitoramento.
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2. Caracterizagio da Area de Estudo

O estudo foi conduzido na bacia Cérrego Ariranha (6,3 km?), localizada na borda noroeste do planalto alcalino
de Pocos de Caldas (Fig. 1). A vegetacdo nativa é constituida por floresta tropical semidecidual e campos de
altitude, que atualmente estdo restritos aos topos de serras e terrenos de dificil acesso. Atualmente, ha
predominancia de dreas rurais relacionadas a agricultura, pastagens e florestas de produgao, enquanto as areas
nao agricolas se distribuem ao longo da margem direita do cérrego e configuram atividades de baixo adensamento
demografico com predominio de areas permeaveis (MELLO, 2020). As atividades antrépicas de maior potencial
poluidor ocorrem somente no entorno da area de estudo, com destaque as atividades de mineracao, beneficiamento
e transbordo de bauxita, industrias de transformacdo de aluminio (ALVES, 2011) e produgdo de fertilizantes
termofosfaticos. Esta bacia hidrografica foi selecionada por possuir minima atividade urbana ou rural, ndo sendo
necessaria corregOes das atividades antrdpicas nos fluxos dissolvidos de ions e silica.

As rochas predominantes na bacia do Coérrego Ariranha sao nefelinas sienitos, tinguaitos e fondlitos,
ocupando juntas cerca de 70% do territério, enquanto rochas piroclasticas representam cerca de 30% (Fig.1). Os
fonolitos e tinguaitos sdo os correspondentes extrusivos e hipoabissais dos nefelinas sienitos, respectivamente, e
apresentam composi¢do quimica e mineralégica semelhante. Caracterizam-se pela presenga do feldspato alcalino
como principal silicato (ortoclasio — KAlSisOs e sanidina — (K,Na)(AlSi)4Os), seguido por feldspatoides (nefelina —
(Na,K)AISiOs e cancrinita — NasCa2AlsSisO24(COs)2) e clinopiroxénios (egirina — NaFe*(5i20s) e egirina-augita -
(CaNa)(Mg,Fe> Fe**)(5i206)) (MELLO, 2020). A faixa de rochas pirocldsticas é composta por brechas, aglomerados
e tufos vulcanicos, contém vesiculas, amidalas e fragmentos de fonoélitos remanescentes de fluxos de lava, podendo
conter fenocristais de ortoclasio e clinopiroxénio, com matriz composta principalmente por clinopiroxénios e
nefelina, também podendo ocorrer flogopita (KMg3AlSisO1(OH)z2) de granulacdo variando de fina a média, além
de veios de fluoritas (CaFz2) ao longo de fraturas nas brechas (ULBRICH et al., 2005, GOMES; COMIN-
CHIARAMONTI, 2017). Os perfis de alteragdo sao espessos e lixiviados em encostas suaves e levemente
onduladas, apresentando caracteristicas bauxiticas ou argilosas dependendo das condi¢des de drenagem do
terreno, com predomina a formacao de Latossolos. Nas regides mais acidentadas do dique anelar predomina perfis
de alteracao delgados com formagao de Cambissolos, enquanto nas regides planas ocorrem solos indiferenciados
de varzea, pouco profundos e associados com o encharcamento e/ou deposicao de material organico e arenoso. No
leste da bacia, ocorrem solos de brechas vulcanicas com pedogénese controlada pelo material de origem
(VALETON et al, 1997; UFV; CETEC; UFLA; FEAM, 2010; SARDINHA et al, 2018).
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Figura 1. Localizacao da bacia do Cérrego Ariranha no planalto de Pogos de Caldas (a) e respectivo mapa geologico (b)

(modificado de CODEMIG, 2015; © Google Earth, 2019).

O clima predominante na regido ¢ do tipo Cwb, conforme a classificagao de Képpen (1948), ou seja, temperado
umido com inverno seco e verao moderadamente quente, com precipitacdo média inferior a 60 mm em pelo menos

um més do inverno e temperatura média do més mais quente inferior a 22°C e superior a 10°C em pelo menos
quatro meses do ano (SA JUNIOR, 2009). Na série histérica de 2003 a 2013, a precipitagio média anual na érea de
estudo foi de 1910 mm, conforme registros da estagdo pluviométrica Bauxita (Fig.1) (SARDINHA et al., 2016). Em
2016, a precipitagdo anual foi de 1760 mm, de acordo com os dados pluviométricos coletados na estagao
pluviométrica localizada na Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL), Campus Pogos de Caldas, sendo o
periodo timido responsavel por 82,4% do total de precipitagdo do ano de 2016. A Figura 2 mostra a distribuigao
das chuvas ao longo do periodo de 2003 a 2013 e no ano de coleta das amostras de dguas superficiais, ou seja, 2016.
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Figura 2. Média mensal de precipitagao entre os anos de 2003 e 2013 (SARDINHA et al., 2016) e no ano de coleta de
amostras de aguas fluviais na bacia do Cdrrego Ariranha (2016).

3. Materiais e Métodos

A amostragem de dguas fluviais foi realizada com frequéncia mensal durante o ano de 2016, abrangendo os
periodos de maxima e minima precipitagdo no planalto de Pogos de Caldas (Fig. 2) e, consequentemente, na vazao
do Coérrego Ariranha. A rotina de campo consistiu em leituras “in situ” dos parametros fisico-quimicos e coleta de
duas amostras de 500 mL, sendo uma aliquota “in natura” e outra preservada com 1 mL de HNOs. A geometria do
canal na secao de monitoramento foi determinada com o auxilio de uma régua limnimétrica e uma trena de ago de
10 m. A velocidade de escoamento fluvial foi determinada com micromolinete Flow Rate Sensor Vernier (0 a 4,0
m/s + 0,0012 m/s). Assim, a vazao instantanea (m?s) foi obtida pela multiplicacdo da area timida da segao
transversal do canal pela velocidade de escoamento.

Os valores de pH (0,0 a 14,0 + 0,1), temperatura (T - 0 a 55°C * 0,3°C) e condutividade elétrica (CE - 0,0 a 100,0
uS/em = 0,1 %) foram caracterizados “in situ” através da leitura direta com medidor portatil U-50 Multiparameter
Water Quality Checkers da Horiba. Em laboratério, as duas aliquotas de amostras foram filtradas separadamente
em membranas de 0,45 um e encaminhadas para as analises quimicas. As amostras preservadas com HNOs foram
utilizadas na quantificagdo das concentra¢des de Al** (0,01 a 0,80 mg/L + 0,01 mg/L), Fe* (1,0 e 100,0 mg/L + 0,04
mg/L) e SiO2 (1,0 e 100,0 mg/L + 0,04 mg/L) dissolvidos empregando um espectrofotometro Hach DR 2800. Nas
amostras filtradas e nao acidificadas foram quantificadas as concentra¢des de Na*, K+, Ca?*, Mg?, F-, Cl, NOs, PO#
e SO# dissolvidos utilizando um cromatografo idnico Dionex ICS-90 (limite de detecgao de 0,001 mg/L). A
concentracao de HCOs quantificada pelo método da micro-titulagido de Gran (EDMOND, 1970) e solidos totais
dissolvidos (STD) pela soma da silica e os demais ions considerados no estudo. As concentra¢des médias de cations,
anions e silica dissolvidos foram ponderadas pela vazao (Equacao 1).

SR, (ci Qb
¢, = 22 (1)
i=1

Onde: Cy = concentragdo média ponderada pela vazao (mg/L); Qi = vazao no momento da amostragem (m?/s); Ci =
concentracao das espécies quimicas em cada amostragem (mg/L).

4. Resultados e Discussdes
4.1. Hidroquimica
A Tabela 1 apesenta os resultados de vazao, pH, condutividade elétrica (CE) e a concentragao de ions, silica e

solidos totais dissolvidos (STD) nas aguas superficiais da bacia do Cérrego Ariranha, bem como as concentragdes
médias ponderadas pela vazao (Cp).
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Tabela 1. Resultados de vazao, pH, condutividade elétrica (CE) e concentragao de ions, silica e sélidos totais dissolvidos
(STD) nas aguas superficiais da bacia do Cérrego Ariranha.

Data Q pH CE T Na+ K+ Mg?»* Ca* SiO: HCOs NOs POs# Cl- SO F  Fe* Al* STD
(m?3/s) (uS/ecm)  (°C) (mg/L)

26/01/16 0,57 6,6 33 22,7 28 06 0,6 L7 11 13,3 04 02 09 03 06 09 02 236
16/02/16 0,63 6,6 31 243 23 15 1,0 26 44 14,5 0,3 01 1,7 04 06 02 01 297
08/03/16 0,51 6,5 27 219 25 16 1,3 28 24 15,8 04 02 24 05 06 05 03 313
05/04/16 0,20 6,5 30 22,7 25 1,0 1,0 21 45 15,9 0,3 02 14 02 05 09 02 307
09/05/16 0,07 6,9 26 209 36 12 12 25 23 22,3 0,3 02 12 03 02 07 02 362
17/06/16 0,08 6,7 30 157 29 18 18 23 21 20,1 0,5 03 1,8 05 03 11 04 358
17/07/16 0,09 6,7 32 173 29 15 15 24 1,7 20,8 0,2 03 16 03 03 13 01 350
12/08/16 0,05 6,6 40 179 29 16 16 39 3,0 26,6 0,5 02 1,2 04 02 20 02 443
15/09/16 0,15 6,8 34 21,1 35 1,3 1,3 34 21 25,7 0,1 01 09 03 02 15 02 40,7
13/10/16 0,12 6,4 36 235 35 14 14 34 23 26,2 0,1 02 09 03 02 15 03 418
04/11/16 0,21 6,6 35 228 25 1,7 12 34 18 21,8 0,1 02 11 04 03 12 04 361
20/12/16 0,31 7,0 29 239 26 12 12 29 25 19,8 0,3 02 16 03 02 09 02 339
Cp 025 6,6 32 212 27 13 11 26 26 17,4 0,3 02 15 04 05 08 02 315

O balango de massa ionico foi utilizado para validacao de resultados obtidos para aguas fluviais, considerando
um pressuposto equilibrio iénico para as aguas naturais expresso pela relagao entre o somatdrio de cations (Z*) e
de anions (X-) (PROBST, 1992). Segundo Mosello et al. (1996), o critério adotado para avaliar este equilibrio é a sua
variabilidade i6nica (4 em %, Equagdo 2), que deve estar entre +10% (Fig. 3). Assim nenhuma amostra foi
descartada para a avaliacdo dos processos de intemperismo quimico das rochas alcalinas de Pocos de Caldas.

@tz
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@t+z0) (2)
200 +
10.0

N e

£ 00 N S . S % —

<! - & ® $ ’

&
-10.0
-20,0 - .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Amostras fluviais

Figura 3. Variabilidade do equilibrio idnico das espécies quimicas dissolvidas nas aguas do Cérrego Ariranha.

A vazao média foi de 0,28 m3/s, maxima 0,63 m3/s (16/02/2016) e minima 0,05 m3/s (12/08/2016), com os eventos
de maior vazdo ocorrendo no periodo chuvoso. O pH médio foi de 6,6, variando entre 6,4 e 7,0, indicando um
carater proximo a neutralidade nas aguas superficiais da bacia do Cérrego Ariranha, como ja relatado em outros
estudos para o planalto alcalino de Pogos de Caldas (ALBERTI, 2008; IRD/CNEN, 2009; CNEN, DMA, DMAE e
INB, 2012). A temperatura média das aguas fluviais foi de 21,2°C, com minima de 15,7°C e maxima de 24,3°C. A
condutividade elétrica apresentou média de 32 pS/cm, variando entre 26 puS/cm e 40 uS/cm.

Quanto ao conteuldo de cations, anions e silica dissolvidos, observou-se uma tendéncia de aumento das
concentragdes no periodo seco (abril a setembro) em relagdo ao periodo imido (janeiro a marco e outubro a
dezembro). O cation que apresentou a maior Cy foi o Na* (2,7 mg/L), seguido pelo Ca* (2,6 mg/L), K* (1,3 mg/L) e
Mg? (1,1 mg/L). Ja a Cy para SiO: foi de 2,6 mg/L, variando entre 1,1 e 4,5 mg/L. Os anions predominantes foram o
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HCOs e o Cl, com Cp de 17,4 e 1,5 mg/L, respectivamente, com os demais anions apresentando C, abaixo de 0,5
mg/L. Para os metais Al** e Fe* a C, foi de 0,2 e 0,8 mg/L, respectivamente, e, para STD 31,5 mg/L, indicando uma
variagao sazonal com concentragdao minima de 23,6 mg/L em janeiro e maxima de 44,3 mg/L em agosto. A Figura 4
apresenta a distribuicdo percentual de cations, anions e silica em rela¢do aos STD, permitindo identificar o Na*
(16,9 %) e a HCOs (41,4 %) como os ions predominantes, com a seguinte ordem decrescente HCOs

>Na*>Ca?>Mg?>5i02>Cl>K>F>Fe3>Al*>NOs>504>POs.

2 F- 3+
SOy F Fe
0,5%_ 35% 310 AP
cr
62%

| 169%

N

Na~
NOs—_ )
‘ - 6,6%

_Ca*
9.4%

POS

03% X

_4.8%

HCO5" _Si0,
41,4% 6,4%

Figura 4. Distribui¢ao percentual das espécies quimicas dissolvidas em relagao ao STD.

4.2. Relagio concentragio vs. vazio

O regime hidrolégico em uma bacia hidrografica impde um carater dindmico a composi¢ao quimica de
suas aguas superficiais, variando consideravelmente em func¢do da vazao, sendo que para a maioria dos rios
do mundo, a concentracao de espécies quimicas dissolvidas apresenta uma tendéncia de dilui¢do com o
aumento da vazdo (WALLING; WEBB, 1986). Assim, tem-se adotado um modelo que expressa uma relagao
inversa entre a concentragao de sélidos dissolvidos (Ci) e a vazao (Q), apresentado na Equacao 3, onde “a” e
“b” sao variaveis de ajuste, com o expoente “b” negativo da funcdo matematica configurando o processo de

diluicdo. A Figura 5 apresenta a relagao concentragao vs. vazao para os ions, silica e STD.
Ci=a.Q™ ©)

Para determinar a significancia da correlagao entre as varidveis concentra¢ao vs. vazao em um universo
amostral (n) igual a 12, adotou-se o coeficiente de correlacao (r) maior que 0,576, considerando o nivel de
significancia de “n-2” e p < 0,05, de maneira que a probabilidade de haver correlagdo entre as variaveis seja
igual ou superior a 95% (LANDIM, 1998). A carga total dissolvida apresentou tendéncia de diluicdo,
provavelmente devido a precipitagao, expressa por uma forte correlagao positiva entre STD e vazao (r=0,77)
e coeficiente de diluigao “b” igual a -0,15, valor ligeiramente acima da faixa estabelecida de -0,17 a -0,40, apos
um levantamento de envolvendo 370 rios em todo o mundo (WALLING; WEBB, 1986).
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Figura 5. Concentragao das espécies quimicas dissolvidas nas aguas do Cérrego Ariranha em relagdo a vazao.

Os ions Mg? e Na* acompanharam o efeito dilui¢do com o aumento da vazao, assim como, HCOs e Fe®.
Enquanto K, Ca?, POs* e Al** ndo apresentam correlagao significativa. O comportamento inverso a dilui¢ao foi
observado para SiOz, F, CI, NOs e SO#. Um cendrio semelhante foi observado por Vendramini et al. (2014), que
registraram o aumento da concentragao dos ions K*, CI, NOs e SOs* junto com a subida do hidrograma de cheia,
cujo incremento foi atribuido a perda de macronutrientes pela exposi¢cao do solo apos o corte raso de florestas
plantadas. Para F-, a entrada deste ion pode estar relacionada com o processo de deposi¢do atmosférica. O acido
fluoridrico (HF) é a principal forma em que o F- é encontrado na atmosfera, tendo como origem fontes
antropogénicas como as fundi¢oes de aluminio e a produgdo de adubos minerais, dentre outras (DOBBS, 1974). A
concentracao de F- nas precipitacdes atmosféricas varia entre 1 a 1.000 mg/L, podendo atingir concentragdes de até
10 mg/L em areas industriais (SMITH; HODGE, 1979).

4.3. Fluxo anual de cdtions, dnions e silica dissolvidos

O fluxo anual de elementos/compostos dissolvidos (Fw) foi calculado pela Equagao 4, utilizando-se a Cy e a
vazao média anual (Qn em m3/s). Dentre as espécies quimicas analisadas destaca-se o HCOs (136,7 t/a), seguido
por Na* (21,0 t/a), SiO2 (20,8 t/a) e Ca? (20,4 t/a), e com menores participacdes de Cl- (11,8 t/a), K*(10,1 t/a), Mg? (8,6
t/a), Fe> (6,25 t/a), F- (3,6 t/a), SO«* (2,8 t/a), NOs (2,4 t/a), Al** (1,71 t/a) e PO+ (1,4 t/a). A descarga dissolvida total
transportada pelo Cérrego Ariranha ao longo do ano de 2016 foi 247,6 t/a.
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F, = C,.Qm 31,536 (4)
O fluxo anual de STD néo se distribuiu de forma homogénea ao longo do periodo de estudo, conforme
ilustrado na Figura 6a, com a maior parte sendo transportada no periodo timido (75,6 %). Esse comportamento é
comum na maioria dos rios do mundo (BERNER; BERNER, 1996) e para outras bacias hidrograficas brasileiras
estudadas em regides equatoriais (MORTATTL PROBST, 2003) e tropicais (CONCEI(;AO; BONOTTO, 2004;
SARDINHA et al, 2012; CONCEICAO et al, 2015; FERNANDES et al, 2016; 2020, SPATTI JUNIOR et al., 2019). A
Figura 6b apresenta a correlacdo entre o fluxo de STD nas datas de amostragem e respectiva vazao, com ajuste ao
modelo potencial satisfatdria (r = 0,98) e expoente “b” de 0,847, indicando influéncia direta da vazao no transporte
de material dissolvido no periodo chuvoso.

200
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Figura 6. Distribuicao do fluxo de espécies quimicas dissolvidas no Cdrrego Ariranha (a). Correlagao do fluxo diario de
STD e vazao (b).

O fluxo anual especifico de espécies quimicas dissolvidas foi determinado a partir da descarga total de STD
em relagdo a area de contribuicao da bacia hidrografica. Descontando os valores do fluxo anual especifico devido
a contribui¢do das aguas pluviais (14,0 t/km?/a, de acordo com MELLO, 2020), obtém-se um fluxo anual especifico
relacionado somente aos processos de intemperismo quimico de 25,3 t/km?/a, valor superior ao obtido por Sardinha
et al. (2018) (15,5 t/km?/a). A diferenca nestes valores deve-se a baixa pluviosidade ocorrida entre janeiro de 2014 e
fevereiro de 2015 na regido Sudeste do Brasil (RODRIGUES et al., 2018), influenciando na vazdo média anual
considerada nos calculos de Sardinha et al. Com o valor obtido neste trabalho, é possivel fazer analises
comparativas com outros sistemas fluviais formados por diferentes rochas alcalinas inseridas em clima tropical no
sudeste brasileiro ou em outras condi¢des climaticas ao redor do mundo (Tabela 2), onde temperatura e vazao sao
0s principais parametros controlando os fluxos anuais dissolvidos (DESSERT et al., 2001). O valor de 25,3 t/km?/a
neste trabalho é préximo aos valores quantificados em areas com temperatura superior a 15°C e vazao menor que
1000 mmy/a (37 t/km?/a - Deccan Traps, 35 t/km?/a - Sao Miguel e 30 t/km?/a - Parana CBF - continental basalt flood) e
em areas com clima frio (2°C) e vazao de 1883 mm/a (36 t/km?/a - Islandia). Além disso, é muito inferior aqueles
obtidos para Réunion (102 t/km?/a e 18,7°C) e Java (326 t/km?/a e 26,6°C), provavelmente devido aos altos valores
de vazao caracterizados nestas areas (2430 e 4050 mm/a, respectivamente).

4.4. Influéncia geoldgica na composigio das dguas superficiais na bacia do Cérrego Ariranha

A partir da analise dos resultados apresentados anteriormente, é possivel fazer observagdes sobre o processo
de interagao agua-rocha/solo. De acordo com Meybeck (2003), a soma dos cations (}.*) configura um bom indicador
de intemperismo quimico e pode ser utilizada para a classificacdo das aguas superficiais, apontando os tipos
idnicos dominantes. Sob essa perspectiva, a ) * das aguas do Cérrego Ariranha, estimada em 0,4 meq/L, indica que
se trata de dguas diluidas e pouco mineralizadas, com predominio dos ions Na* e HCOs-.

Gibbs (1970) prop0s o uso de um diagrama tipo bumerangue para representar os mecanismos de controle da
composi¢ao quimica das aguas superficiais ao redor do mundo. A Figura 7a ilustra distribuigdo no diagrama
sugerido por de Gibbs (1970), demonstrando que a composi¢ao quimica das dguas superficiais é controlada pela
mistura das dguas pluviais e os processos de intemperismo quimico dos minerais que compde as rochas alcalinas
na bacia do Cérrego Ariranha. A influéncia do intemperismo quimico nos minerais silicatos presentes nas rochas
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alcalinas do planalto de Pogos de Caldas podem ser observados pelas relagdes molares Ca*/Na* vs. HCOs /Na*
(Fig. 7b) e Ca?/Na* vs. Mg?/Na* (Fig. 7c) propostas por Gaillardet et al., (1999).

Tabela 2. Fluxo anual devido aos processos de intemperismo em dreas com rochas alcalinas.

Fo Temperatur Vazao
Area (t/km?¥a a (°Q) (mm/a) Referéncias
)
Sao Miguel 35 16 730 Louvat & Allegre (1998)
Deccan Traps 37 25 460 Dessert et al. (2001)
Islandia 36 2 1883 Louvat (1997)
Java 326 27 4050 Louvat (1997)
Réunion 102 19 2430 Louvat & Allegre (1997)
Parana CBF 30 23 565 Conceicao et al. (2015)
© Corrego Ariranha © Cérrego Ariranha ® Cérrego Ariranha
~ ; 100 St Carbonatos + - Slicatos 2 Caros
. O~ iea
_%‘D 01 Evaporitos
- Evaporitos
(a) 0,0 02 N(:: Ao C:;) 08 1,0 (b) 01 1,0 npo— 10,0 1000 (c) 0,10 1,00 S 0,00

Figura 7. Diagrama de Gibbs (a); Correlagdo molares entre Ca?/Na* vs. HCOs /Na* (b) e Ca?*/Na* vs. Mg?*/Na* (c) das
aguas do Corrego Ariranha, com as regides de influéncia de carbonatos, silicatos e evaporitos, de acordo com Gaillardet
et al. (1999)

A alteracdo quimica dos silicatos em ambiente tropical ocorre por meio de reagdes de hidrdlise que produzem
argilominerais e liberam SiO2 e ions em solugao para o ambiente, os quais sao transportados pelos corpos hidricos
de superficie na forma de carga dissolvida (GARRELS; MACKENZIE, 1967; MEYBECK, 2005, MORTATTL
PROBST, 2012). A intensidade da reacdo quimica determina o tipo de mineral secundario que sera formado, no
caso de hidrdlise parcial parte da SiO: é retida no material intemperizado, formando argilominerais do tipo
caulinita e montmorilonita. Ja quando ocorre a hidrdlise total, a SiO2 € totalmente lixiviada, com a formacao de
oxidos e hidroxidos de ferro ou aluminio.

O tipo de intemperismo quimico predominante nas rochas foi analisado considerando o indice de
intemperismo quimico (Rt — Equagdo 5) proposto por Tardy (1971), cuja versao modificada tem sido bastante
empregada na analise hidrogequimica (BOEGLIN; PROBST, 1998; MORTATT]I, et al., 2008; CONCEI(;AO et al,,
2015; FERNANDES et al., 2016). Quando o Rk for igual a zero, o processo de alteracdo quimica predominante é a
alitizagdo ou hidrolise total. Com o valor de Re = 2, ocorre o processo de monossialitiza¢gdo, com geracdo de
caulinita. Se o Rt = 4, prevalece o processo de bissialitizagao, originando minerais como a montmorillonita.

3.FK+3.FNa+2 .FCa+1,25 .FMg—FSi02
0,5.FK+0,5 .FNa+FCa+0,75 .FMg

Ry = 5)
Onde: FK, FNa, FCa, FMg e FSiO:2 = fluxo anual de potassio, sodio, calcio, magnésio e silica (mol/a),
respectivamente, corrigidos pelo aporte atmosférico calculados por Mello (2020).

A bacia do Cérregos Ariranha apresentou valor de Re de 2,3, revelando que o processo de monossialitizagao
€ responsavel pelo intemperismo quimico das rochas alcalinas no planalto de Pogos de Caldas, com remogao
parcial de SiO:z do perfil de intemperismo e lixiviagdo dos ions Na*, K*, Mg? e Ca%, originando caulinitas. Sob essa
perspectiva, o contetido de Na* € proveniente da hidrolise da sanidina, nefelina, cancrinita, egirina e egirina-augita,
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K* da hidrolise do ortoclasio, sanidina e nefelina, Ca?* da hidrolise da cancrinita e egirina-augita e Mg? da hidrolise
da egirina-augita. Além disso, ndo ha minerais que contenham concentracao significante dos anions quantificados
neste estudo, consequentemente, baixa entrada desses anions para as aguas superficiais é esperada. O resultado
aponta que a intensidade de intemperismo quimico atual é inferior ao que ocorria no Cretaceo Superior e Terciario
Inferior, onde se deu origem aos perfis bauxiticos no planalto alcalino de Pogos de Cadas, devido as mundangas
fos fatores climaticos ao longo do tempo geoldgico.

Ainda sob a otica das condigOes climaticas atuais, os processos de intemperismo descritos acima e os valores
de pH obtidos para aguas superficiais, os cations como o Fe* e Al* ndo deveriam ser lixiviados dos perfis de
intemperismo. Estes cations deveriam ser incorporados em minerais secundarios, os quais compdem os perfis de
intemperismo, ou seja, goethitas e argilominerais, respectivamente. Contudo, os resultados indicaram um C, de
AP+ e Fe** de 0,2 e 0,8 mg/L, respectivamente, indicando que o excesso destes cations pode estar associado a
emissOes atmosféricas da cadeia produtiva do aluminio, a qual libera para atmosfera quantidades significativas de
material particulado (MP) e compostos fluoretados (ALVES, 2011). O Al** dissolvido é potencialmente tdxico a
biota aquatica podendo interferir nos processos de respiragao branquial e promover eventos de mortandade de
peixes (CRONAN, 2009). Ja o ferro cumpre importantes fun¢des em muitas reagdes bioquimica essenciais para o
funcionamento dos organismos, a deficiéncia desse metal pode afetar a satide humana causando anemia e o excesso
pode prejudicar a absorg¢ao de outros metais (FIGUEREDQO, 2000). A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) registrou nos anos de 1983 e 1985 ocorréncias de mortandade de peixes na Represa Bortolan no
municipio de Pogos de Caldas, devido ao pH e a presenga de metais dissolvidos na agua, tais como o Al%*, Fe** e
Mn#*, que podem ter causado efeito toxico aos organismos (CETESB, 1985).

5. Conclusoes

O presente estudo avaliou a influéncia dos processos de intemperismo quimico na caracterizacao das dguas
superficiais no planalto alcalino de Pogos de Caldas. A variacdo da vazdo sobre a composigao quimica das aguas
do Coérrego Ariranha foi observada na CE e na concentragao de STD, indicando um efeito de dilui¢ao dos ions com
o aumento da vazao. Apenas o F- apresentou correlagado significativa entre as variaveis concentragao/vazao,
indicando que ha um incremento com a chegada do escoamento superficial a calha fluvial, cuja proveniéncia pode
ser atribuida, provavelmente, a deposicdo atmosférica, tais como, a emissao de gases e particulados pela industria
de transformagao de aluminio. A descarga dissolvida total ao longo do ano foi de 247,6 t/a, sendo a maior parte no
periodo tmido (75,6%), indicando que o fluxo de material transportado em solucao tem relagao direta com a vazao
conforme o modelo potencial. O valor do fluxo anual especifico de 25,3 t/km/a, devido aos processos de
intemperismo quimico, foi inferior ao quantificados em outras bacias hidrograficas formadas por rochas alcalinas
no Brasil e no mundo, independentemente das condi¢des climaticas de cada regido. As aguas do Coérrego Ariranha
sao diluidas e pouco mineralizadas constituida majoritariamente pelos ions HCOs e Na* controladas quimicamente
pela mistura das aguas pluviais e pelos processos de intemperismo quimico dos silicatos, através do mecanismo
de monossialitizacdo dos minerais primarios com formacao de argilominerais do tipo caulinita. Considerando que
o AP’* e Fe* nao devem ser lixiviados durante os processos de intemperismo quimico descritos, a elevada
concentracao de Al* e Fe’* pode estar associado a emissdes atmosféricas da cadeia produtiva do aluminio que
libera para atmosfera quantidades significativas de material particulado (MP) e compostos fluoretados.
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