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RESUMO

A exploragdo mineral é uma das grandes fontes de riqueza do municipio de Pogos de Caldas,
que atualmente conta com aproximadamente 13 empresas mineradoras operando em 96 lavras e
uma empresa produtora de aluminio primario. Os depoésitos de bauxita se localizam, em sua
maioria, no norte do Planalto de Pogos de Caldas, em uma area praticamente continua no dique
anelar da caldeira vulcénica. Ja no interior do Planalto, estes estdo distribuidos numa regido de
argilas residuais, sendo o principal mineral a gibbsita, acompanhado de 6xidos e hidroxidos de
aluminio, provenientes da alteragdo das rochas alcalinas. A bacia hidrografica do Ribeirao das
Antas possui suas nascentes localizadas na borda sul da caldeira vulcénica, a aproximadamente
1.600 m de altitude, e num percurso aproximado de 50 km a norte, drena uma area de cerca de
380 km? antes de formar o reservatorio Bortolan a cerca de 1.250 m de altitude. O reservatorio
foi inaugurado em 1956 e tem capacidade para armazenar um volume aproximado de 7 milhdes
m? de agua, alagando uma area de 3,45 km?. A regido sudeste do Brasil sofreu durante os verdes
2013/2014 ¢ 2015/2016 importantes déficits de precipitagdo, resultando em condigdes de seca e
baixas vazdes no Ribeirdo das Antas e consequentemente no reservatdrio Bortolan. Utilizando
amostrador manual de sedimento tubular de gravidade (testemunhador modelo Kajak-
Brinkhurst K-B corer), amostras de sedimentos de fundo foram coletadas no dia 24 de outubro
de 2023, perto do vertedouro ou zona lacustre (11 amostras de 0 a 55 cm). As amostras foram
submetidas & andlise de aluminio por ICP-OES, ?'°Pb e ?**Ra por espectrometria gama com
detector CANBERRA de cristal de germénio hiperpuro (HPGe) no LAPOC/CNEN- Comissao
Nacional de Energia Nuclear. Para a taxa de sedimentagdo, foi utilizado o modelo de
concentracdo inicial constante (CIC) em que, para cada camada de uma sequéncia sedimentar,
h4 uma mesma atividade ndo suportada de *'Pb no momento da sua deposi¢do. Os valores de
226Ra variam de 227 a 130 Bq/kg com uma média de 196 + 18 Bg/kg ¢ os de *'°Pb de 330 a 176
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Bg/kg com uma média de 290 + 29 Bg/kg. Os valores de 21 PbXs (média de 93,4 + 19,8) indicam
que o tempo de deposicdo da camada sedimentar, obtido com referéncia ao ano de amostragem
dos sedimentos (2023) corresponde a 34 anos. A taxa de sedimentagdo linear ¢ o tempo de
deposicao em relagdo a profundidade de 2,5 a 7,5 cm foi de 1,68 cm/ano (equivalente ao ano de
2018) e de 12,5 a 52,5 cm de 1,35 cm/ano (equivalente ao ano de 1989). As concentragdes de Al
variaram de 107x10* mg/kg na profundidade de 12,5 cm (equivalente ao ano de 2015) a 67,9
x10* mg/kg na profundidade de 17,5 cm (equivalente ao ano de 2012), ou seja, durante e antes
do inicio da estiagem severa e déficits de precipitagdo na regido. Os resultados indicam como o
clima pode exercer uma influéncia significativa nas taxas de sedimentacdo, afetando a producao
e transporte de sedimentos na bacia do Ribeirdao das Antas.

Palavras-chave: Seca severa, Reservatério Bortolan, Tempo de deposicao.

INTRODUCAO

A caldeira vulcéanica de Pocos de Caldas esta localizada na regido Sul do estado
de Minas Gerais (Figura 1), abrangendo os municipios de Aguas da Prata (SP),
Andradas, Caldas (MG) e Pogos de Caldas (MG). A regido possui uma formacao
geologica rica em bauxita com depdsitos que tem como principal mineral a gibbsita,
acompanhado de 6xidos e hidroxidos de aluminio, provenientes da alteragdo das rochas
alcalinas.

A extragdo da bauxita ¢ normalmente realizada em pequenas covas com vida 1til
da mina entre 2 ¢ 8 anos, em areas de até 50 hectares e producdes de minério entre
15.000 e 20.000 toneladas/més e o uso da terra antes da mineracdo ¢
predominantemente agricola em uma paisagem com areas de florestas nativas que
atualmente ndo sdo mineradas (MELO e SANCHES, 2020, p. 247).

Segundo BARROS et al. (2012), a mineracdo de bauxita implica na retirada do
horizonte A, bem como das camadas do subsolo, em especial os horizontes B e C
comprometendo o perfil topografico com o rebaixamento da cota e a permeabilidade do
restante do terreno. As evidéncias encontradas em algumas minas reabilitadas na regido
de Pogos de Caldas, de acordo com MELO e SANCHES (2020), indicam uma série de
problemas recorrentes, como erosdo do solo e sedimentacdo de riachos resultantes do
rapido escoamento superficial.

A regido sudeste do Brasil sofreu durante os verdes 2013/2014 e 2014/2015
importantes déficits de precipitacdo, resultando no estabelecimento de condigdes de
seca e uma critica crise de agua com impactos em diversos setores da sociedade,
incluindo o abastecimento humano, agricultura e a geragdo de energia hidroelétrica

(COELHO et al., 2016, p. 3737). Conforme MARENGO et al. (2016) no ano de 2014,
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um bloqueio atmosférico foi responsavel simultaneamente pela crise hidrica do Sudeste

e pelas inundagdes histdricas no sul da Amazonia e durante 2015, a atuagdo de um novo
sistema de alta pressdo, embora mais fraco e curto, ndo permitiu a recuperagcdo da
umidade do solo gerando um “circulo vicioso” no ciclo hidrologico.

A bacia hidrografica do Ribeirdo das Antas possui suas nascentes localizadas na
borda sul da caldeira vulcanica, a aproximadamente 1.600 m de altitude, € num percurso
aproximado de 50 km a norte, drena uma éarea de cerca de 380 km? antes de formar o
reservatorio Bortolan a cerca de 1.250 m de altitude (Figura 1). O reservatorio foi
inaugurado em 1956 e com o objetivo de regularizar a vazao para Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), mas também se tornou um local de usos multiplos, sendo também
utilizada para lazer, esportes nauticos e pesca. Atualmente tem a capacidade para

armazenar um volume aproximado de 7 milhdes m? de 4gua, alagando uma area de 3,45
km?

["®  Ponto de amostragem|

=3
3
3
o
[
8
| ©
o
o
w
b4
| o
=3
o
@
8
b4
| o
S
=
~
2
~
=3
=3
@
©
2
~

Areas de estudo
J Y I Reservatériosiagudes
-+ Brasil / Rede de drenagem

Ny ’/ Elevagéo (metros)

e i I 1600 - 1800
inas
Gerais I 1500 - 1600
. I 1400 - 1500
/  sao [ 1300 - 1400
e Paulo <

o g 1200 - 1300

J

1100 - 1200
1 1000 - 1100

~

7563400 7567900 7572400 7576900 7581400 7585900 7590400

Sistema de Coordenadas Universal I =00 1000
. Transversa de Mercator (UTM) I 500 - 900
323000 327000 331000 335000 339000 343000 347000 351000 355000 359000  DOaum-Wessd-zonazss W Tss-om

Figura 1. Localizacao da area de estudo com detalhe para a Caldeira Vulcanica de Pogos

de Caldas, area de influéncia da bacia do Ribeirdo das Antas e reservatorio Bortolan.

Como a regido sudeste do Brasil sofreu durante os verdes 2013/2014 e
2014/2015 importantes déficits de precipitagao, resultando em condi¢cdes de seca e

baixas vazdes no Ribeirdo das Antas, o presente estudo tem como objetivo a
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investigagdo das influéncias do clima nas taxas de sedimentacdo de aluminio no

reservatorio Bortolan, localizado no planalto de Pogos de Caldas (MG).

MATERIAIS E METODOS

Foi realizado um furo de sondagem, no dia 23 de fevereiro de 2022 (Figura 1),
utilizando amostrador manual de sedimento tubular de gravidade (testemunhador
modelo Kajak-Brinkhurst K-B corer) com tubo de acrilico (~ 7 cm de didmetro e ~ 50
cm de comprimento). Os sedimentos foram encaminhados ao Laboratorio de Pocos de
Caldas (LAPOC) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN-Pocos de
Caldas/MG). Uma parte da aliquota passou por digestdo 4cida assistida por micro-ondas
e Espectrometria por Plasma com Emissdo Otica - ICP-OES para determinacdo das
concentragdes de aluminio. Outra parte foi acondicionadas em um recipiente de acrilico
(62 mm de didmetro e 23 mm de altura), lacrado por até quatro semanas, tempo
suficiente para assegurar o equilibrio radioativo entre o 2?°Ra e seus filhos 2*Pb e 2!“Bi.

As amostras foram submetidas a andlise por espectrometria gama usando um
detector CANBERRA com cristal de germanio hiperpuro (HPGe), eficiéncia de 20% e
software Genie 2000 de analise espectral. A determinagdo do **°Ra foi realizada pelos
fotopicos 609 keV e 1020 keV do *'“Bi e 351 keV do 2!*Pb. Para a determinagio do
210pb foi utilizado o fotopico em 46,5 keV. Os limites inferiores tipicos de detec¢do para
espectrometria gama sdo 3 Bq/kg para ?°Ra e 2!°Pb.

A datagdo e a taxa de sedimentagdo foram determinadas com base em (GALE et
al., 1995; STA MARIA et al., 2009; FERREIRA et al., 2015; RUSAKOV et al., 2024)
utilizando o modelo CIC (Constant Initial Concentration). Segundo FERREIRA et al.
(2015), o modelo CIC resulta em um valor médio de taxa de sedimentacdo para o
periodo amostrado no testemunho sem variagdes temporais na taxa de sedimentacao,
proprias para a determinagdo de datacdo em reservatorios, cujas variagdes temporais sao
insignificantes perante o intervalo de tempo estudado através do radionuclideo *'°Pb

(cerca de 150 anos).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na regido de Pocos de Caldas ha dois periodos de precipitagdo distintos, o

periodo chuvoso, que vai de outubro a margo, € o seco, que vai de abril a setembro
(Figura 2a). No periodo chuvoso ¢ registrado cerca de 80% (1218 mm) da precipitacdo

anual total e no seco os 19% restantes (296 mm).
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Figura 2. a) Precipitacdo média mensal entre 1988 e 2018. b) Precipitagéo média anual
entre 1988 ¢ 2018. Dados com base nas estagdes pluviométricas do Laboratdrio de
Pocos de Caldas (Lapoc) da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e da

Universidade Federal de Alfenas (Unifal), Campus de Pogos de Caldas.

A média de precipitagdo total anual, durante o periodo de 1988 a 2018 foi de
1514 mm. Os anos com maiores volumes de precipitagdes foram 2009 (2248 mm), 2008
(2170 mm), 2007 (1960 mm) e 2016 com (1761 mm) e os menores 1998 (1120 mm),
2014 (1141 mm), 1999 (1188 mm) e 1988 com (1257 mm), conforme a Figura 2b. A
Figura 2b também indica que a regido, com base no periodo de estudo, apresenta
deficits de precipitacdo semelhantes a 2013/2014 e 2014/2015 como observados em
1988/1989 e 1998/1999.

A abundincia de chuvas da regido favorece o intemperismo quimico com
lixiviagdo dos cations basicos (Ca, Mg, K, Na) e silicio que sdo liberados durante a
alteracdo dos minerais e o ambiente oxidante favorece a formagao de 6xidos de ferro e
de aluminio, que tendem a se acumular. Conforme MONIZ (1969) a seqiiéncia de
argilas formadas pela ag¢do do intemperismo a partir das rochas alcalinas encontradas no
planalto de Pocos de Caldas ¢ de mica e caulinita, sendo a gibbsita e hidroxidos de
aluminio os principais minerais encontrados nos perfis bauxiticos.

Apesar das cavas de mineragdo causarem impactos ambientais, ndo representam
grandes areas, quando comparadas com as atividades de agricultura e pecuéria na bacia

do Ribeirdo das Antas que, juntamente com os processos de intemperismo quimico,
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podem contribuir com a producdo e composicdo dos sedimentos transportados e

depositados no reservatorio Bortolan. Conforme observado na Tabela 1, as
concentragdes de aluminio variam de 107x10° mg/kg na profundidade de 12,5 cm a
67,9x10° mg/kg na profundidade de 17,5 cm com média de 81,0x10° mg/kg + 9,9x10°
mg/kg.

A concentragdes de 2*°Ra variam de 104 a 80 Bq/kg com uma média de 92,7 +
5,4 Bq/kg e 2'°Pb de 145 a 92 Bq/kg com uma média de 115,3 = 10,1 Bg/kg. Os valores
de 2!°Pbys (média de 93,4 + 19,8) indicam que o tempo de deposicio da camada
sedimentar, obtido com referéncia ao ano de amostragem dos sedimentos (2023)
corresponde a 34 anos (Tabela 1).

A taxa de sedimentacdo, considerando os dados da base (52,5 cm = 128 Bq/Kg
de 2!%Pbys) e do topo (2,5 cm = 80 Bq/Kg de 2!°Pbys) do perfil de sedimentos ¢ de 1,55
cm/ano indicando uma deposi¢do exponencial (R =0,50) de 15,5 mm/ano, considerando
o método aplicado. No levando-se em conta uma taxa de sedimentagao linear € o tempo
de deposi¢dao em relacao a profundidade de 2,5 a 7,5 cm, a taxa ¢ de 1,68 cm/ano ou
16,8 mm (R = 1,0 equivalente aos anos de 2018 a 2023) e em 12,5 a 52,5 cm de 1,35
cm/ano ou 13,5 mm (R = 0,63 equivalente aos anos de 1989 a 2015), conforme a Figura

3a.

Tabela 1. Dados analiticos dos perfis de sedimentos do reservatorio Bortolan.

l\lf)llé.e(c)l?a Al 210pp 226Ra 20ppys  21%Ph  226Ra Deposicio Tempo

cm  mgkg Bg/Kg Bg/Kg Ln dpm/Kg (ano)

2,5 85000 270+51 190+22 80 4,38 16200 11400 2021 2
7,5 80800 314+39 227+19 87 4,47 18840 13620 2018 5
12,5 107000 17628 130+14 46 3,83 10560 7800 2015 8
17,5 67900 298+39 226+23 72 4,28 17880 13560 2012 11
22,5 78100 300+£40 219+23 81 4,39 18000 13140 2008 15
27,5 78200 271+51 185+22 86 4,45 16260 11100 2005 18
32,5 85400 329+34 195+£29 134 49 19740 11700 2002 21
37,5 71200 284+27 188+23 96 4,56 17040 11280 1999 24
42,5 69100 330+£32 205+27 125 4,83 19800 12300 1996 27
47,5 77400 299+40 206+£26 93 4,53 17940 12360 1992 31
52,5 86500 318+28 190+24 128 4,85 19080 11400 1989 34

Quando comparadas as concentracdes de aluminio com o ano de deposi¢cdo em

relagdo a profundidade (Figura 3b) e os dados histdricos de precipitagdo da Figura 2b
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observa-se que, apds dois eventos e/ou periodos com menores indices pluviométricos,

de 1988 (1257 mm) e 2014 (1141 mm) as concentragdes de aluminio nos sedimentos
tendem a aumentar nos anos seguintes. Outro ponto verificado neste estudo, sao os anos
de 1998 (1120 mm) e 1999 (1188 mm), onde as concentragcdes de aluminio também
tendem a aumentar nos sedimentos datados apds os eventos de pouca precipitacao,

como no ano de 2002 (Figura 3b).
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Figura 3. (a) Representag@o do ano de deposicao dos sedimentos em relacao a
profundidade. (b) Representacao da concentracao de aluminio com o ano de deposigao

em relacdo a profundidade.

Os indices pluviométricos, apds os eventos de baixa precipitagdo nos anos de
1988, 1998, 1999 e 2014 foram: 1989 (1538 mm), 2000 (1748 mm) e 2015 (1438 mm).
Os fatos, ainda que de maneira preliminar, podem contribuir para responder se os pulsos
de maiores e menores valores de precipitacdo podem influénciar no transporte e
deposicao de elementos quimicos, principalmente o aluminio no reservatorio Bortolan

em Pocos de Caldas.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou a andalise de aluminio em amostras de sedimentos de
fundo do reservatério Bortolan, localizado no baixo curso da bacia hidrografica do
Ribeirdo das Antas. A regido da bacia possui diversas cavas de mineragao de bauxita
com depositos que tem como principal mineral a gibbsita, acompanhado de 6xidos e
hidroxidos de aluminio, provenientes da alteracdo das rochas alcalinas. Apesar das

cavas de mineragado, atividades de agricultura, pecudria e os processos de intemperismo

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq - Processo 402613/2023-6



15° SIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

quimico, também podem contribuir com a produg¢do e composi¢do de aluminio nos

sedimentos transportados e depositados no reservatorio, cujas concentragdes variam de
107x10° mg/kg na profundidade de 12,5 cm a 67,9x10° mg/kg na profundidade de 17,5
cm com média de 81,0x10° mg/kg + 9,9x10° mg/kg.

As taxas de sedimentagdo de 16,8 mm (equivalente aos anos de 2018 a 2023) e
de 13,5 mm (equivalente aos anos de 1989 a 2015), em relacio a profundidade
permitiram o estudo da dinamica de deposicao de sedimentos, ainda que de maneira
preliminar. Estudos granulométricos, densidade e massa acumulada estdo sendo
realizados com o intuito de aplicar o modelo CRS (Constant Rate of Supply) para o
calculo e comparagdo das taxas de sedimentagdo, média e por profundidade, permitindo
investigar mudancas na dindmica da sedimentacdo, como a evolu¢do da descarga de
sedimentos em diferentes escalas de tempo.

Além disso, dados climaticos de temperatura, precipitagdo e evapotranspiracao,
uso da terra em relagdo ao tempo, vazdo de entrada e saida do reservatorio,
conjuntamente com mais analises geoquimicas em diferentes pontos de amostragem
também devem ser realizadas para avaliar se o clima realmente possui alguma

influéncia nas taxas de sedimentacao de aluminio no planalto de Pogos de Caldas (MG).
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