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APRESENTACAO

O entendimento dos sistemas naturais é ponto fundamental da geografia
fisica e pode orientar uma ocupacao racional do espaco. Dentro deste contexto
surge a necessidade da compreensdo dos processos morfogenéticos e
pedogenéticos, que podem ser quantificados pelas taxas de erosdo quimica e
mecanica e assim determinar a evolugdo geomorfologica das areas continentais.
Para o estudo destas taxas as bacias hidrograficas séo unidades fundamentais,
pois congregam elementos como o substrato geoldgico, os solos, 0s recursos
hidricos e os fluxos superficiais e subterrdneos, a vegetacao e os diferentes usos
e ocupacdes da terra.

Neste trabalho foi utilizada como area de estudos a bacia do rio
Corumbatai, localizada na regido centro-leste do estado de Sao Paulo, a qual
apresenta em sua composi¢ao litolégica um predominio de arenitos e argilitos.
Em funcéo disso o presente trabalho foi desenvolvido em duas sub-bacias com
composicao litolégica predominantemente arenosa (Formagbes Botucatu e
Piramboia) e argilosa (Formagéo Corumbatai), ou seja, as bacias dos ribeirbes
Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente. As taxas de erosdo quimica
foram determinadas pelo fluxo hidroquimico de cations, anions e silica (aguas
fluviais), com a respectiva correcéo dos aportes atmosféricos e pela densidade
das rochas. Foi obtido um valor de 1,53 m/Ma para arenitos e 0,83 m/Ma para
argilitos. Os processos intempéricos responsaveis pela alteracdo das rochas
em ambas as bacias foram determinados através do indice RE, o qual apontou
que o intemperismo se insere na zona da monossialitizacao, com a formacéao
de minerais 1:1, como a caulinita. Os processos intempéricos sao responsaveis
também pelo consumo de CO2 na interface solo/atmosfera e os valores obtidos
foram de 0,37 x10%° mol/km2/ano e 0,45 x10% mol/km2/ano para arenitos e
argilitos respectivamente. As taxas de erosdo mecénica foram calculadas pelo
fluxo especifico dos sedimentos finos em suspenséo e teve um valor obtido de
14,20 m/Ma para os arenitos e 11,66 m/Ma para os argilitos. A diferenca das
velocidades de alteragdo da rocha e remogéo dos horizontes superficiais leva a
um desequilibrio de desnudacao, sendo a componente perpendicular muito mais
intensa que a componente paralela, em 12,7 m/Ma e 10,84 m/Ma em arenitos
e argilitos. Levando em conta a teoria do equilibrio dindmico € possivel dizer
(baseado nos valores de erosdao mecéanica) que o rebaixamento da topografia
ndo ocorre de maneira proporcional em arenitos e argilitos.

O presente livro representa os resultados obtidos da tese de doutorado
do autor, desenvolvida junto ao Programa de Pds Graduag@do em Geociéncias e
Meio Ambiente do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade
Estadual Paulista, campus de Rio Claro, sob a orientagcdo do Prof. Dr. Fabiano
Tomazini da Conceigéo.
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INTRODUCAO

A determinacdo do balanco de denudagéo, o qual consiste na atuagdo conjunta
do componente perpendicular, caracterizado pelo aumento do front de intemperismo das
rochas, e do componente paralelo, caracterizado pela remoc¢ao do material superficial,
é fundamental na geoquimica de superficie e de grande interesse na caracterizagdo
geomorfolégica dos continentes (PENTEADO, 1974). Este fenémeno aplica-se diretamente
a estudos relacionados a varias disciplinas, dentre elas, a geologia, geografia, ecologia,
economia, pedologia e agronomia, subsidiando parametros necessarios a uma melhor
orientagdo na distribuicdo das culturas, exploragdo e uso dos solos. O estudo do manto
superficial e sua alteracdo indicam a viabilidade da ocupag¢do humana e suas atividades,
podendo ainda subsidiar acdes de intervencbes em problemas relacionados com a
construgcao de barragens, rodovias, fundacoes, etc.

Por definicdo, os processos de intemperismo agem na interface entre a atmosfera
e a litosfera e incluem os processos que levam a desagregacdo e decomposicao das
rochas expostas na superficie da Terra. O primeiro estagio na formagcdo de solos é o
ataque a rocha matriz. A alteragéo geoquimica atua em profundidade, atacando as rochas,
facilitando a acdo de agentes fisicos e bioldgicos de desagregacao e formando um amplo
complexo de alteragédo. Sao originadas particulas minerais discretas (produtos residuais)
presentes na rocha matriz, que permanecem mais ou menos inalteradas, ao lado de
minerais neoformados, além de materiais em solugdo (SUGUIO, 2003). Este processo
€ o principal mecanismo de remogéo de CO, atmosférico e consequente deposi¢éo de
carbonatos de Ca e Mg (e menores quantidades de Fe e Mn) nos oceanos, e tem a funcéao
basica na moderacao do clima terrestre (MORTATTI, 1995, 2003; GAILLARDET et.al, 1997,
1999, 2003; ROY et.al, 1999; MILLOT et.al, 2002; DUPRE et.al, 2003; DESSERT et.al,
2003; RAD, et.al 2006; VIERS et.al, 2007). Os produtos do intemperismo, rocha alterada e
solo, estéo sujeitos a outros processos do ciclo supérgeno — erosao mecanica, transporte,
sedimentagdo — os quais acabam levando a denudagédo continental, com o consequente
aplainamento do relevo (TEIXEIRA, et al., 2000).

Mortatti (1995) define a erosdo em uma bacia de drenagem como um fator geografico
de esculturagéo da paisagem e deve ser vista como um conjunto de fendmenos mecanicos
e quimicos sob influéncia direta do clima sobre os fatores geolégicos e pedolégicos. De
acordo com Tardy (1986), a erosdo quimica precede a erosdo mecanica e compreende
a alteragdo quimica das rochas, que leva a perda de elementos através da lixiviagdo e
concentracdo de outros elementos no perfil de alteragdo. Tal mecanismo é responsavel
direto pelo processo de formacéo dos solos. A erosdo mecéanica age principalmente na
superficie, nivelando o relevo continental, transportando a matéria soltvel e em suspensao
através dos rios para os oceanos. Segundo Probst (1992), o balanco de alteragdo quimica
das rochas pode, para regides sem interferéncia antrdpica, ser quantificado pela diferenca
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entre o transporte fluvial do material dissolvido e os aportes atmosféricos.

Na busca de conhecer e estudar o balan¢o entre o intemperismo quimico e a
eros@o de solos em uma regido faz-se necessario encontrar uma unidade basica, na
qual todos os componentes da paisagem (atmosfera, biosfera, litosfera e hidrosfera)
interajam (BRAGA et al., 2002; CONCEICAO & BONOTTO, 2002; MOLDAN & CERNY,
1994), adotando-se, assim, a bacia hidrogréafica como unidade de estudo, planejamento e
gestao. Conceitualmente, a bacia hidrografica pode ser definida como a area drenada por
um determinado rio ou por um sistema fluvial, funcionado como um sistema aberto, em
que cada um dos elementos, matérias e/ou energias presentes no sistema apresentam
uma fungdo propria e estdo estruturados e relacionados entre si (CHRISTOFOLETTI,
1981; ANDREOZZI, 2005). Atualmente, estudos relacionados a erosédo quimica e fisica
em pequenas bacias hidrogréaficas monolitol6gicas, ou com uma litologia predominante,
permitem avaliar mais precisamente o balan¢o de denudacédo que em areas com diferentes
litologias, podendo esta dindmica quimica ser aplicada globalmente (MILLOT et al., 2002).
Além disso, com as taxas de erosdo mecéanicas pode-se verificar se na area de estudo
todos os elementos da topografia estdo mutuamente ajustados, ou seja, se o fluxo de
matéria e energia esta em equilibrio, de modo que eles se modificam na mesma proporgéo,
como definido pela Teoria do Equilibrio Dindmico, proposta por John T. Hack (HACK, 1960).

O interesse na avaliacdo das taxas de eroséo quimica e mecéanica cresceu muito
nos ultimos anos, principalmente em bacias hidrogréficas localizadas no hemisfério norte
e Africa, através do uso do modelo PROFILE (I, 1993; LANGAN et al., 1996; HODSON et
al., 1996; KOPTSIK et al., 1999) e modelos que utilizam a concentragdo de sbdio, célcio,
potassio, magnésio e de solidos totais dissolvidos, onde as entradas devido as aguas
pluviais requerem correcdes para se obter a fracdo dissolvida vinda das rochas (GIBBS,
1967; JOHNSON et al., 1968; TARDY, 1971; PACES, 1986; NKOUNKOU & PROBST, 1987;
CLOW & DREVER, 1996; BOEGLIN & PROBST, 1998; LAND et al., 1999; GRASBY &
HUTCHEON, 2000; SEMHI et al., 2000; BAIN et al., 2001; PACHECO & WEIJDEN, 2002;
WEIJDEN & PACHECO, 2006; VELBEL & PRICE, 2007; XU & LIU, 2010). No Brasil poucos
estudos séo relacionados a erosdo quimica e mecanica (MOREIRA-NORDEMANN, 1980
e 1984; STALLARD & EDMOND, 1983; MORTATTI, 1995; MORTATTI & PROBST, 2003;
MORTATTI et al., 2003; BORTOLETTO JUNIOR, 2004; CONCEICAO & BONOTTO 2003,
2004; SILVA & SCHULTZ, 2007; BONOTTO et al., 2007; MORTATTI et al., 2008; SANTOS,
2009; SARDINHA et al., 2012, FERNANDES 2013; CONCEICAO et al., 2015).

O estado de Sao Paulo possui distintas unidades Geomorfologicas, as quais
foram divididas em Planicie Litoranea, Planalto Atlantico, Depresséo Periférica Paulista,
Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental (ALMEIDA, 1964). Posteriormente, Ross (1996)
redefiniu estas unidades, reagrupando-as em trés Provincias Geomorfologicas: Planalto
e Serras do Atlantico leste e sudeste, Depresséo Periférica da borda leste da Bacia do
Parana e Planaltos e chapadas da Bacia do Parana (Figura 1.1). Infelizmente, ndo existem
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estudos que relacionem a evolugédo geomorfolégica atual de nenhuma destas Provincias,
sendo somente um estudo feito por Conceigéo et al. (2015) para avaliagdo das taxas de
intemperismo atual dos basaltos da Bacia Sedimentar do Parana. Contudo, Riffel etal. (2015)
avaliou a evolucdo do Segundo Planalto Paranaense, o qual corresponde a Depresséo
Periférica da borda leste da Bacia do Parana no estado do Parana. Neste estudo, foram
datados minerais supérgenos de manganés (hollanditas) e de ferro (goethitas) por “°Ar/*Ar
e (U-Th)/He, respectivamente, atribuindo-se uma idade minima de ~35 Ma da formacéo do
Segundo Planalto do Parang, com um periodo de intemperismo quimico mais acentuado
no Mioceno (17-8 Ma) e velocidade de erosdo média de ~9 m/Ma desde sua exposicédo
inicial até hoje.

A Depressao Periférica da borda leste da Bacia do Parana é composta por diferentes
tipos de rochas formadoras da Bacia Sedimentar do Parand, mais especificamente por
arenitos (formacdes Piramboia e Botucatu) e argilitos (grupos Itararé, Tubardo e Passa
Dois). O estabelecimento das taxas atuais de erosao quimica e fisica destas rochas permite
inferir a denudacdo desta Provincia Geomorfolégica nas condigdes climaticas atuais, e
compara-las as taxas passadas, contribuindo com o seu melhor entendimento. Para isso,
foram estudadas duas sub bacias hidrograficas localizadas na bacia do Rio Corumbatai,
estado de Sao Paulo, sendo estas monolitolégicas e representativas das principais rochas
aflorantes na Depressao Periférica da borda leste da Bacia do Parana, ou seja, arenitos
(bacia do Ribeirao Monjolo Grande) e argilitos (bacia do Ribeirdo Jacutinga).
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Figura 1.1 — Divisdo das Provincias Geomorfolégicas no estado de S&o Paulo.
Fonte: modificado de Ross 1996.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar e comparar as taxas de erosdo quimica e mecanica
entre arenitos e argilitos e suas respectivas implicacdes na evolugdo geomorfologica da
bacia do Rio Corumbatai (SP) e, consequentemente, na Depresséo Periférica da borda
leste da Bacia do Parana. Para isso, foram escolhidas duas bacias hidrograficas com
diferentes composicbes litologicas, ou seja, as bacias dos ribeirbes Monjolo Grande
(arenitos) e Jacutinga (argilitos). Além disso, os resultados possibilitaram a resposta de
algumas questodes, tais como:

+ Qual ainfluéncia das aguas pluviais no fluxo anual de elementos/compostos?

+  Quais sdo os principais processos de intemperismo quimico que ocorrem nos
arenitos e argilitos?

+ Quais as taxas de erosdo quimica e mecanica atuais em arenitos e argilitos?
* Qual o consumo de CO, atmosférico/solo durante o processo agua-rocha/solo?

. Ha interferéncia climatica nas taxas de erosao quimica e mecéanica, bem como
no consumo de CO, atmosférico/solo?

+  As taxas atuais de denudacdo podem ser comparadas com as taxas passadas
nesta parte do Brasil?

Além disso, na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande ha varias areas onde com
deposicdo de areia devido a mudanca brusca de declividade deste ribeirdo ao longo de
seu curso, sendo nestas areas implantadas mineragdes para exploracdo de areia para
construgéo civil. Com isso, para se tentar avaliar as taxas de deposicédo nestas areas de
deposigcdo no Ribeirdo Monjolo Grande, utilizou-se o método do chumbo-210.

Objetivo
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AREAS DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido em duas areas pertencentes ao contexto da
bacia do Rio Corumbatai, localizada na regiao centro leste do estado de Sao Paulo, mais
precisamente nas bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga (Figura 3.1), com area
de 28,8 e 28,9 Km?, respectivamente.
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Figura 3.1 - Localizag&do das bacias do Ribeirdo Monjolo Grande e Ribeirdo Jacutinga.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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11 GEOLOGIA

A geologia das areas de estudo compreende rochas de idades variadas, desde

o Paleozobico até o Cenozoico, pertencentes a

Bacia Sedimentar do Parana, a qual é

definida como uma bacia intracratdénica desenvolvida sobre a plataforma Sul-Americana,

abrangendo uma area no estado de Sao Paulo de aproximadamente 160.000 km? (ZAINE,

1994). A Coluna Estratigréfica desta bacia encontra-se na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Coluna estratigrafica da Bacia Sedimentar do Parana.

Fonte: Modificado de Milani (1994).

Segundo Bortoletto Juanior (1999), a bacia do Rio Corumbatai apresenta sua

composicgéo litolégica majoritariamente dividida entre arenitos e argilitos (Tabela 3.1). Na

Tabela 3.2 sdo apresentadas as areas relativas das unidades geol6gicas aflorantes nas

bacias do Ribeirdo Monjolo Grande e Ribeirdo Jacutinga. Os mapas com a distribuicdo das

formacdes geoldgicas das bacias hidrograficas estudadas estéo na Figura 3.3.
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Formacao Geologica Grupo Mineral Litologia % Relativa de Area
Piramboia Silicato Arenitos 28
Corumbatai Silicato + Carbonato Argilito/Siltito 29,5
Botucatu Silicato Arenitos 11,6
Rio Claro Silicato Arenitos 7.1
Total 76,2

Tabela 3.1 — Areas relativas das formagées geoldgicas de composigéo arenosa e argilosa na bacia do

Rio Corumbatai.

Fonte: Adaptado de Bortoletto Junior, (1999).

Formacao Geologica Grupo Mineral Litologia

% Relativa de Area

Ribeirao Monjolo Grande

Piramboia Silicato Arenitos 68,55
Corumbatai Silicato + Carbonato Argilito/Siltito 27,7
Botucatu Silicato Arenitos 2,55
Ribeirao Jacutinga

Formacao Geologica Grupo Mineral Litologia % Relativa de Area
Fm. Piramboia Silicato Arenitos 36,8
Formagédo Corumbatai Silicato + Carbonato Argilito/Siltito 60,8

Formagéao Botucatu Silicato Arenitos 2,8

Tabela 3.2 - Areas relativas das formagdes geoldgicas de composicdo arenosa e argilosa nas bacias

estudadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Areas de estudo
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Figura 3.3 - Mapa geolégico da bacia dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga, com destaque para o
ponto de coleta de amostras de rochas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.1 Grupo Passa Dois

AFormacao Corumbatai pertence ao Grupo Passa Dois e aflora por quase todo o vale
do Rio Corumbatai. Segundo Zaine (1994), esta formacgéo € constituida por argilitos, siltitos
e folhelos arroxeados e marrom avermelhados, podendo apresentar por vezes coloracao
esverdeada. O ambiente desta formagé@o € controvertido, porém Schneider et al (1974)
consideram a parte inferior da formagéo como tendo sido depositado em ambiente marinho
de aguas rasas em condigOes climaticas redutoras, sendo sua porg¢éo superior depositada
em 4guas rasas em condi¢des oxidantes sob influéncia de marés. Gama Jr (1979), aponta
que suas caracteristicas faciologicas indicam ambiente deposicional associado a planicies
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de maré, interpondo-se depésitos de “off shore”. A Formagédo Corumbatai destaca-se como
fornecedora de matéria prima para as industrias pertencentes ao Polo Ceramico de Santa
Gertrudes. Na bacia do Ribeirédo Monjolo Grande, a Formagao Corumbatai ocorre ao longo
do canal principal, com maior expressdo proxima a sua foz, junto ao Rio Passa Cinco.
Entretanto, na bacia do Ribeirdo Jacutinga, a Formagdo Corumbatai apresenta grande
expressao regional, sendo o substrato rochoso de quase toda a bacia hidrografica em
questéo, excetuando seu alto curso.

1.2 Grupo Séao Bento

Dentro da area de estudo ocorrem rochas de todo o Grupo Sao Bento, o qual compde
a sequéncia de idade Triassico Cretacea, representadas pelas formagbes Piramboia,
Botucatu e Serra Geral. Rochas marcadas por ambiente de sedimentacdo continental,
marcada por um clima arido a semiarido e encerrada por extenso vulcanismo basaltico
(Zaine 1994).

A Formacdo Piramboia distribui-se por praticamente toda a bacia do Ribeirdo
Monjolo Grande, notadamente em seu médio e alto curso. Na bacia do Ribeirdo Jacutinga,
ha presenca desta litologia nas areas de cabeceira, ao norte da area de estudos. Ela é
caracterizada por arenito de granulacdo fina a média com coloragdo esbranquicada,
podendo variar também em matrizes de vermelho e amarelo, tendo estruturas sedimentares
com estratificacdo cruzada de grande e médio porte como elementos caracteristicos desta
formacéo (Zaine, 1994). Ha intercalagdes de finas camadas de argilitos e siltitos. Soares
(1973) admite um ambiente de sedimentacao em sistemas fluviais, podendo apresentar por
vezes influencia edlica.

A Formacéao Botucatu consiste num pacote de arenitos de coloragdo avermelhada,
de granulometria fina a média. Zaine (1994) elenca como caracteristica fundamental desta
unidade a presencga constante de estratificacdo cruzada em grandes cunhas, registro de
deposicdo edlica em ambiente desértico. Ocorre na area de estudos exclusivamente na
bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, na sua por¢ao norte, relacionados a presenc¢a de morros
testemunhos do relevo das Cuestas Basalticas.

Petrograficamente, a Formacédo Serra Geral apresenta toda uma completa suite
de tipos litolégicos, desde basaltos até rochas acidas do extremo riolitico. Tal associacéo
corresponde a um vulcanismo do Periodo Mesozoico de bacia intracratonica (SCHNEIDER
et al., 1974). Também se restringem a area de estudo relacionada a bacia do Ribeirdo
Monjolo Grande, compreendendo uma sequéncia de rochas vulcanicas compostas por
lavas basalticas de coloracao cinza a preta (Zaine, 1994).

Zaine define a Formacao ltaqueri como uma alternancia de bancos de arenito (por
vezes silicificado) com crostas ferruginosas, lamitos e conglomerados. Segundo Facincani
(2000), a distribuicdo desta unidade estratigrafica ocorre de forma isolada no centro leste
do Estado de Séao Paulo, predominantemente no topo das serras de Sdo Pedro e ltaqueri.

Areas de estudo



No entanto, no interior da bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, apresenta-se pontualmente

no topo do morro residual de relevo tabular (Morro do Bizigueli).

21 GEOMORFOLOGIA

As areas de estudos estao inseridas dentro da Depresséao Periférica da borda leste da
Bacia do Paran4, a qual, de acordo com Almeida (1964), constitui uma area sensivelmente
rebaixada pela erosao, entre as terras altas dos Planaltos e serras do Atlantico leste e
sudeste e as cristas elevadas das Cuestas Basalticas, a qual marca o limite da unidade dos
Planaltos e chapadas da Bacia do Parana (Figura 3.4).

Almeida (1964) divide a Depresséo Periférica da borda leste da Bacia do Parana em
trés unidades distintas, a saber, a Zona do Mogi-Guagu, a Zona do Paranapanema e a Zona
do Médio Tiete, dentro da qual se insere a area de estudos. A Zona do Médio Tieté constitui
uma paisagem marcada por vertentes suavemente onduladas com altitudes variaveis entre
650 a 550 m (ALMEIDA, 1964). Entretanto, na alta bacia do Ribeirdo Monjolo Grande,
pequenos macicos residuais podem ser encontrados, com altitudes de cerca de 900 m, em
concordancia com o relevo das Cuestas Basalticas, que consistem em relevos originados
das bordas dos derrames basalticos, apresentando relevos elevados e muito festados
(ALMEIDA, 1964). O contraste altimétrico entre as duas bacias pode ser observado através
da comparacgéo de seus mapas de elevacgéo digital de terreno (Figura 3.5).

R ESE
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ios, Argibtos, Satios| {Arenitos Edlicos - Desérticas|

Figura 3.4 - Perfil geolégico-geomorfolégico do estado de Sao Paulo.

Fonte: Modificado de IPT (1981).
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Figura 3.5 — Mapa digital de elevacgéo do terreno das bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga

Fonte: Elaborado pelo autor.

31 PEDOLOGIA

Os solos que recobrem as bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga estéo
indicados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Mapa Pedol6gico das bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, Prado e Oliveira (1981) indicaram a ocorréncia
principalmente de Latossolo Vermelho, Neossolos Quartzarénicos profundos associados a
Latossolo Vermelho Amarelo, tendo como material de origem as Formacdes Botucatu e
Piramboia. Na transicdo com o relevo das Cuestas Basélticas h& a presenca de Neossolos
Litélicos relacionados as Formacdes Serra Geral e Botucatu. Em tradagens realizadas
em diversos setores da bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, com o intuito de realizar um
levantamento mais preciso das classes de solo presentes nesta area, estabeleceram-se as
seguintes classes de solo: Argissolo, Cambissolo, Latossolo, Neossolo Litélico, Neossolo
Flavico e areas de Deposicao e Neossolo Quartzarénico.

Na bacia do Ribeirdo Jacutinga predominam os Argissolo Vermelho Amarelo
associados em grande parte a presencga das argilas da Formacdo Corumbatai (PRADO
& OLIVEIRA, 1981). Ao norte desta bacia, ha a ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos
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associados diretamente a Formagédo Piramboia. Apesar da definicdo destes autores, foi
realizada na bacia do Ribeirdo Jacutinga, um refinamento pedoldgico a fim de dar mais
precisao a classificagcdo de seus solos, da mesma maneira que realizado para a bacia do
Ribeirdo Monjolo Grande. Foram delimitadas as mesmas classes de solo descritas para a
bacia do Ribeirao Monjolo Grande.

41 ASPECTOS CLIMATICOS

O clima da regié@o é do tipo Aw (classificagcao de Kéeppen), clima tropical chuvoso,
com chuvas no verdo e inverno seco (INACIO & SANTOS, 1988), ou seja, a temperatura
média mensal em quase todos os meses do ano é superior a 18° C, sendo que 0 més mais
quente ultrapassa os 22° C. Quanto a distribuicdao anual de chuvas, o regime é tropical com
duas estacdes bem definidas: de abril a setembro, ocorre o periodo seco e, de outubro
a margo, ocorre o0 periodo Umido. Zavatini e Cano (1993), ao estudarem as variagdes do
ritmo pluvial da area, verificaram que em “anos padrao” chuvosos os indices pluviométricos
da bacia do Rio Corumbatai ultrapassam os 2000 mm, ao passo que em “anos padrao”
secos, a pluviosidade gira em torno de 1000 mm, possuindo assim uma pluviosidade média
de cerca de 1500 mm anuais. Nas bacias hidrograficas estudadas, a variacdo climatica é
semelhante, conforme mostram as Figuras 3.7 e 3.8, as quais foram baseadas em séries
historicas. A bacia do Ribeirdo Jacutinga tem precipitacdo média anual de 1490 mm entre
os anos de 1994 a 2012. Ja para a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, a precipitacdo média
anual foi de 1475 mm entre 1970 e 2004.
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Figura 3.7— Precipitacdo média mensal (mm) para a bacia do Ribeirdo Jacutinga entre os anos de 1994
a2012.

Fonte: Centro de Analise e Planejamento Ambiental, IGCE/UNESP.
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Figura 3.8 — Precipitagdo média mensal (mm) para a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande entre os anos
de 1970 e 2004.

Fonte: Posto DAEE: prefixo D4-074.

51 USO DA TERRA

Em termos de cobertura vegetal, a mata tropical latifoliada serviu como cobertura
original dos espigdes predominando a mata de galeria ao longo dos cursos d’agua, onde
ainda se faz presente em alguns locais. Atribui-se num primeiro momento o desaparecimento
da mata a implantagdo da cafeicultura e instalagdo de numerosas serrarias no século
passado. Posteriormente, com o objetivo de suprir as necessidades das olarias e maquinas
a vapor, a vegetacdo natural cedeu lugar a silvicultura e as pastagens (BONOTTO &
MANCINI, 1992). Ap06s a intervencéo antrépica a paisagem atual da regido € definida por
extensas areas destinadas a pecuaria extensiva e pelo cultivo de cana de agucar (Figura
3.9).

Na Ribeirdo Monjolo Grande, 64% da area encontram-se entre os intervalos entre
13 e 45% (Tabela 3.3), caracterizando um relevo ondulado a fortemente ondulado, segundo
EMBRAPA (1999), com limitacdo agricola forte a muito forte (RAMALHO FILHO E BEEK,
1995). Nestas areas ocorre a maior parte das areas de mata, associadas as nascentes dos
canais de primeira ordem, e as areas de pastagem. Apesar da limitagdo agricola, 55% das
glebas de cana-de-acgucar plantadas na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande concentram-
se neste intervalo de declividade, concentradas na porcéo sul, central e noroeste desta
bacia. Associadas a este intervalo também se encontram as maiores areas de solo exposto,
causadas principalmente pela entressafra de cana-de-agucar e por areas de pastagens
degradadas e prejudicadas pela acdo de processos erosivos. As areas de silvicultura
destinadas para a produgéo de lenha encontram-se em na porgéo norte bacia, em area de
relevo suave ondulado e Neossolos Quartzarénicos.

Areas de estudo

14



Na bacia do Ribeirdo Jacutinga, 82% da topografia encontram-se abaixo de 20%
de declividade, sendo que 55% de toda a bacia estdo no intervalo entre 3% e 13% de
declividade (Tabela 34). Neste intervalo predominam as &reas destinadas a pecuéria
extensiva, a qual & também a principal atividade desta bacia (55%). Diferente da bacia
do Ribeirao Monjolo Grande, o plantio de cana-de-acUcar concentra-se neste intervalo de
classes (66%), nas por¢des sul e central dessa bacia. As areas de mata ocorrem em menor
numero dentro deste intervalo de classes de declividade, ocorrendo préximas aos canais
de drenagem. As areas com vegetacgdo natural ocorrem principalmente na porgéo norte da
bacia, no alto curso do Ribeirao Jacutinga. Também na parte norte da bacia concentra-se a
plantacdo de eucaliptos, ocupando uma gleba continua de 97 ha.
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Figura 3.9 — Uso da terra nas bacias dos Ribeires Monjolo Grande: (1 - Pastagem degradada
associada a processos erosivos; 2 — Pastagens e mata ciliar preservada em canais de primeira ordem;
3 - Solo exposto preparado para plantio de cana-de-agUcar); e Jacutinga (1 - Terreno preparado para
plantio de cana de agticar; 2 - Pastagem associada a processos erosivos; 3 - Area com solo exposto
devido a colheita de cana de agucar).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Relevo

Classes de P SO 0 FO M E
Uso 0-3% 3-8% 8-13% 13-20% 20-45% 45-100% > 100%
Area (ha) %
C:;:cgf 27,07 3574 82,64 98,44 97,73 0,00 0,00 11,83
Mata 9567 2433 8494 21851 461,39 98,94 2,29 34,15
Pastagem 11526 105,58 252,32 399,79 461,53 40,48 1,41 47,67
Silvicultura 5,50 14,03 8,00 2,74 1,21 0,00 0,00 1,09
Solo Exposto 12,07 9,22 22,22 43,24 58,84 5,98 0,06 5,25
Total 25557 188,89 450,13 762,73  1080,70 145,40 3,76 100,00

P — Plano SO - Suave ondulado O — Ondulado FO - Fortemente ondulado M — Montanhoso E -
Escarpado

Tabela 3.3 — Classes de uso da terra associadas aos intervalos de declividade na bacia do Ribeirdo
Monijolo Grande.

Fonte: Elaborada pelo autor

Relevo
Classes de P SO 0 FO M E
Uso 0-3% 3-8% 8-13% 13-20% 20-45% 45-100% > 100%
Area (ha) %
Cana-de- 36,32 162,50 154,37 82,81 37,17 0,00 0,00 16,34
acucar
Mata 42,80 121,54 13547 146,24 164,92 40,73 10,88 22,89
Pastagem 132,41 478,43 430,46 323,11 177,45 22,81 12,57 54,47
Silvicultura 10,53 43,09 44,82 20,92 4,78 0,00 0,00 4,29
Solo
Exposto 0,57 5,47 4,18 6,95 6,28 0,12 0,00 0,81
Total 198,96 785,87 79463 612,15 409,60 70,63 23,73 100,00

P — Plano SO - Suave ondulado O — Ondulado FO - Fortemente ondulado M — Montanhoso E -
Escarpado

Tabela 3.4 - Classes de uso da terra associadas aos intervalos de declividade na bacia do Ribeirdo
Jacutinga.

Fonte: Elaborada pelo autor
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MATERIAIS E METODOS

11 VAZAO E HIDROQUIMICA

Afim de quantificar a erosao quimica e fisica nas bacias dos ribeirdes Monjolo Grande
e Jacutinga , foram realizadas coletas e analises periodicas das aguas fluviais e pluviais.
As éaguas fluviais foram coletadas mensalmente diretamente nos rios e armazenadas
em frascos de polietileno previamente lavadas com agua deionizada e conservadas em
geladeira até sua andlise. A vazéo no dia de amostragem foi estimada de acordo com o
método do flutuador (Equacgéo 4.1(1 e 3)).

A.D.C
T (4.1)
Onde:
Q = vazao (m3/s);

0=

A = &rea da secéo do rio (m2);

D = distancia para estimar a velocidade do rio (m);

C = coeficiente de correcdo empirico (0,9);

T = tempo de um objeto flutuador percorrer uma distancia D (s).

As aguas pluviais foram coletadas nos mesmos locais de coleta das aguas fluviais.
Para isso, foi utilizado um coletor de polietileno de 30 x 40 cm, coberto com uma tela
protetora permeavel para a protecdo contra a entrada de pequenos animais ou mesmo a
queda de folhas. Os coletores foram colocados em lugares abertos e isolados, de modo a
evitar a coleta de deposicao seca excessiva, encontrada proximo a estradas, por exemplo.
A coleta das aguas pluviais foi feita ap6s os episodios de chuva. Apds a coleta todo o
sistema era desmontado, lavado com agua deionizada e montado novamente. Os métodos
de coleta e de preservacéo das amostras sao muito importantes e seguiram os dispositivos
de amostragem descritos no “Guia Técnico de Coleta e Preservacao de Amostras de agua,
sedimento, comunidades aquéticas e efluentes liquidos” (CETESB & ANA, 2011).

Os parametros: potencial hidrogenioénico (pH), temperatura (Temp. - °C),
condutividade elétrica (Cond. - uS cm™) e oxigénio dissolvido (OD — mg L") foram
caracterizados utilizando-se uma sonda multiparamétrica YS/ 556, com leitura direta no
préprio local de amostragem (figura 4.1(2 e 4)). O eletrodo de pH € do tipo combinado e
os padroes de alta pureza utilizados para calibracdo foram de pH 4,00 (4,01 + 0,01 a 25
+ 0,2 °C) e 7,00 (7,01 = 0,01 a 25 + 0,2 °C). O condutivimetro foi calibrado utilizando-se
uma solugéo padréo de KCI (1,0 mmol L") de condutividade conhecida, ou seja, 147 puS
cm™ a 25 °C. A concentragdo de so6lidos totais em suspenséo (TSS) foi medida através do
uso do Espectrofotdbmetro DR 2800 da Hack Company, em amostras néo filtradas (Método
Fotométrico de 5 a 750 mg/L). J& a concentragdo de soélidos totais dissolvidos foi obtida
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pela soma de cétions + anions + silica.

As amostras de aguas fluviais e pluviais coletadas foram filtradas com filtro de 45 ym
acoplado a bomba de vacuo e, posteriormente, armazenadas em vasilhames de polietileno
para quantificagcé@o dos teores de CI, F, NO,, SO, PO, eHCO,. Cloreto (dilui¢ao feita
a partir solugéo padrao de Cloreto de potassio 3 M) e fluoreto (diluicéo feita a partir de
solucdo de solugdo padré@o de fluoreto de 100 = 1 mg/L) foram analisados pelo método
potenciométrico com a utilizagéo de eletrodos acoplados a um medidor de ions seletivo
Orion 710 A +. Os teores de sulfato (método turbidimétrico de sulfato de bario, de 2 a 70 +
0,9 mg/L), fosfato (método do acido ascorbico, de 0,02 a 2,5 + 0,01 mg/L) e nitrato (método
de reducao de cadmio, de 0,1 a 10 = 0,3 mg/L) foram quantificados por espectrofotdmetro
modelo DR 2800 da Hach Company (HACH, 1992). A alcalinidade foi obtida por titulacao
com &cido sulfarico 0,02 N (HACH, 1992) com concentragéo entre 1 e 500 + 0,2 mg/L.

Para a quantificacdo da concentracdo dissolvida de Na, K, Ca, Mg, SiO,, Sr, Ba,
Zn, Mn, Fe e Al, as amostras de aguas superficiais foram filtradas com filtro de 45 ym e
acidificadas com HNO, destilado na proporgéo de 2% (pH < 2). As fragGes dissolvidas foram
quantificadas por Espectrometria de Emissao Atémica com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-AES), no Laboratorio de Geoquimica (LABOGEO) do IGCE, com o0s seguintes limites
de detecgéo: Ca — 0,05 mg/L, Na e K- 0,02 mg/L, Mg — 0,01 mg/L, SiO, 0,02 mg/L.

Materiais e métodos

18



-5316000 -5312000 5304000 —5300000
I 1

Baci H’rogréf' v - ’ |dr@ ﬂza do ribeirao
Monjolo Gr: ..lacutmga -8
3
3
o
e
-
g_ -
=
~N
w
w
o
°
-9
H
<
w
o
-
=3 -l
=X
o
©o
3
R g
3
w
o
g
3 - =1
8 & ‘A - 2
B w _ Copyright© zo@Esq 4 " Copyight©/204 Esri E
T T
5316000 5312000 5304000 5300000
N
Altimetria A
o 980
15 0,75 0 15 % &
700 e | ° Lo‘oat;dde medicdo daﬂs vazéo, .
UTM WGS 84 coleta de amostras fluviais e pluviais
. 560 m Fuso 238

Figura 4.1 — Mapa de localizagdo de amostras de aguas fluviais e pluviais nas bacias dos ribeirdes
Monijolo Grande e Jacutinga 1 - medicédo de vaz&o; 2 - medigao dos parametros fisicos e quimicos.

Fonte: Elaborado pelo autor
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21 COMPOSICAO QUIMICA E MINERALOGICA DOS PERFIS DE ALTERACAO

Os pontos de coleta de amostras de rochas frescas e seus respectivos perfis de
intemperismo encontram-se na Figura 3.3. Coletaram-se amostras de arenitos e argilitos nas
bacias ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente, bem como rocha alterada,
horizonte C e Horizontes superficiais B e A. As amostras foram moidas em moinho oscilante
e analisadas por Fluorescéncia de Raios X no Laboratério de Geoquimica (LABOGEO) do
IGCE/UNESP para a determinagé&o dos elementos maiores (SiO,, TiO,, AL,O,, Fe,O,, MnO,
MgO, Ca0, Na,0, K,0 e P,0,). Todos os detalhes sobre o controle de qualidade (acuracia
e precisao) e limites de detecg¢éo sédo apresentados em Nardy et al. (1997). A identificagéo
mineraldgica de cada amostra foi realizadas por difracéo de raio X (XRD — Siemens D5000)
em amostras solidas pulverizadas, usando um difratbmetro operando em 40 kV e 40 mA,
com radiacédo CuKa.

31 DENSIDADE DOS SOLOS

A densidade dos solos nas bacias hidrograficas estudadas foi calculada pelo
método da escavacéo (BLAKE & HARTGE, 1986), descrito por Stirmer (2008) (Figura 4.2).
Esse método consiste na escavagdo de um buraco de 15 cm de didmetro por 15 cm de
profundidade no horizonte A do solo. O material, de onde o material é retirado, € embalado
e pesado em campo. Uma amostra representativa deste material foi encaminhada para
secagem em estufa a 105°C no LAGEA (Laboratério de Geoquimica Ambiental) do IGCE
para a determinacao da umidade.

A determinagéo do volume do solo foi realizada com um picndmetro de areia. A
areia foi uniformizada com peneira de 60 ym. ApoOs esta padronizag¢ao, sua densidade foi
calculada em laboratério utilizando-se uma balanga de preciséo e um béquer de volume
conhecido (80 cm?®), obtendo-se uma densidade de 1,7g/cm?. A areia foi despejada dentro
da escavacgdo a uma altura de aproximadamente 15 cm. Determinou-se a massa de areia
presente no picnémetro antes e depois do preenchimento do buraco. Assim, obteve-se
a massa de areia gasta para preencher o volume de solo escavado. Conhecendo-se a
densidade da areia, calcula-se o volume de material retirado. Com os dados de massa e

volume, obtido com o picnémetro, € feita a determinacéo da densidade do sistema.
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nas bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga. Escavagao; Preenchimento do buraco com areia;
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Fonte: Elaborado pelo autor

41 TAXAS DE INTEMPERISMO E REMOGAO DOS SOLOS

Garrels & MacKenzie (1967) modelaram a abundéncia e proporg¢éo relativa de ions
dissolvidos em aguas superficiais usando um balango de massa. Contudo, a entrada de
elementos e/ou componentes leva a uma importante corre¢ao para se obter a fragdo vinda

da dissolucao das rochas. Assim, White & Blum (1995) sumarizaram a dindmica quimica de
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um rio usando a técnica de balanco de massa:

FW = Fri - Fchuva + Ftroca ionica + bio ~ antrépico (42)
Onde:

F, = fluxo anual de um elemento dissolvido nas aguas dos rios oriundos da eroséo
quimica (kg/ano);

F, = fluxo quantificado de um elemento dissolvido no rio (kg/ano);
F .. = fluxo quantificado de um elemento devido as entradas atmosféricas (kg/
ano);

Ftroca ibnica = elemento fixado ou liberado a partir de trocas i6nicas em argilo
minerais (kg/ano);

Fbio = elemento fixado ou liberado devido a mudangas na biomassa (kg/ano)

= fluxo quantificado de um elemento devido as entradas antropicas (kg/ano).

antropico

Por se tratar de uma area com vegetagao ja estabelecida, e ndo em estado de
sucessao vegetal ndo ha nem perda nem ganho de biomassa, assim, os solidos dissolvidos
acrescentados ou retirados por biomassa n&do entram na equacgao. Para este trabalho,
admite-se que os elementos dissolvidos tem origem nos processos de intemperismo
quimico das rochas e das entradas atmosféricas, assim nao é levada em conta a acres¢ao
de elementos dissolvidos através da troca catidnica em argilominerais. Pelo fato das duas
bacias estarem em area rural, ndo ha nas areas de estudo atividades industriais nem
lancamento de esgoto nas aguas fluviais, dessa forma exclui-se da Equacgéo 4.2 também o
fluxo de um elemento dissolvidos devido as entradas antrépicas. Dessa forma a Equacgéao
4.2 pode ser sumarizada da seguinte forma:

FW = Frio - Fchuva (43)

A quantidade total de material alterado removido pela erosdo quimica, Wq (t/km?/
ano), por unidade de area e tempo pode ser determinada pelo uso da equacgédo de Moreira-
Nordemann (1980 e 1984):

F,

"
w, = S (4.4)
Onde:

S = area da bacia (km?).

Usando a densidade p (t/m®) das rochas e a quantidade total de material alterado
removido pela erosao quimica pode-se determinar a velocidade de alteracao v, (cm/ano)
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das rochas de uma bacia hidrografica. Assim, &€ possivel escrever:

10'*.Wq
g = T (4.5)

Vv

A remocao dos solos foi quantificada através do transporte de sedimentos em
suspensao.

Aremocéo dos solos em curso de agua (F,,) pode ser obtida através da multiplicagéo
da concentragdo dos solidos totais em suspensédo (TSS) e da vazéo (Q). A quantidade total
de material removido pela erosdo mecénica, W,, (t/km?/ano), por unidade de area e tempo
pode ser determinada pelo uso da equagao:

F
V=g
Onde:

S = area da bacia (km?).

A Equacéao 4.7 utiliza a densidade p (t/m?) dos solos e a quantidade total de material
removido pela erosdo mecéanica para se determinar a velocidade de remocéo v (cm/ano)
dos solos de uma bacia hidrografica.

w== (4.7)

51 PROCESSOS INTEMPERICOS E CONSUMO DE CO2 ATMOSFERICO/SOLO

A utilizagédo dos resultados da caracterizagédo das aguas fluviais permite determinar
o tipo intemperismo quimico predominante em uma bacia hidrografica. Para isso, sera
utilizada uma versé@o modificada do indice de intemperismo R, proposto por Pedro
(1966), modificado por Tardy (1971) e usado por Boeglin & Probst (1998) e Mortatti et al.
(2003), que equivale a razéo molar SiO,/Al,O, dos Oxidos de silicio e aluminio nos perfis
de intemperismo de silicatos. Se R, = 0 o processo de intemperismo é conhecido como
alitizacao, ou hidrolise total, sendo somente o aluminio e ferro fixados como 6xi-hidréxidos
insoluveis. Se R_>2, prevalece o processo de bissialitiza¢&o, originando minerais 2:1, como
a montmorilonita, por exemplo. J&, se 2<RE>0 o processo de intemperismo é chamado de
monossialitizagdo, com geracgdo de minerais 1:1, como a caulinita. Este indice pode ser
obtido de acordo com a Equacéo 4.8.

_3.K+3Na+2Ca+1.25Mg— S0,

£ 05K+05Na+Ca+0.75.Mg (4.8)
Onde:

[K], [Na],[Ca],[Mg] e [SiO,] corresponde a concentragéo molar depois da corregéo
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dos aportes atmosféricos .

O enriquecimento ou empobrecimento dos elementos nos horizontes dos solos em
relacédo a rocha foi obtido pelo padréo de distribuicdo dos elementos analisados nos perfis
de solo normalizados pelas rochas. O tratamento dos dados geoquimicos e a construgédo de
diagramas tipo aranha foram realizados com emprego do programa MINPET verséo 2.02.
Além disso, pode-se obter o fator de enriquecimento (FE) de cada elemento quantificado
nos horizontes dos solos em relagéo rocha, cujas heterogeneidades litogénicas sao
minimizadas com a introducdo de um elemento normalizador, no caso o Al, pela Equacao

4.9:
~ (Ci/Cr)

solo
E .
Ci/Cr),,,
( .)J!)( ha (49)

Onde:

Ci = concentracdo do elemento de interesse;

Cr = concentracéo do elemento de referéncia.

O consumo de CO, atmosférico/solo durante o processo de interacdo agua-
rocha/solo pode ser descrito pela Equacgéo 4.10, a qual considera que todas as espécies
quimicas dissolvidas quantificadas no rio, depois das correcdes dos aportes atmosféricos,
séo derivadas de coeficientes estequiométricos das reacbes de intemperismo de minerais
silicaticos (Stallard & Edmond, 1981; Probst et al, 1992; Mortatti & Probst, 2003).

FCO, =F,, sil + F, sil + 2F,, sil + 2F, sil (4.10)
Onde:
FCO,= consumo de CO, atmosférico/solo devido ao intemperismo quimico (mol/
ano);

Fy. sil, F, sil, FMg sile F,, sil = fluxo anual de Na, K, Mg e Ca, respectivamente,
derivados do intemperismo quimico de silicatos (mol/ano).

61 DATACAO ABSOLUTA DAS AREAS DE DEPOSICAO PELO METODO DO
CHUMBO-210

Os pontos de amostragem dos sedimentos de fundo do Ribeirdo Monjolo Grande
para a datacédo pelo método do Chumbo-210 séo apresentados na Figura 4.2. A definicdo
dos pontos ocorreu a partir da comparagao entre as feicbes deposicionais identificadas
nas fotografias aéreas (1962) e nas imagens ALOS (2012), buscando-se um local onde
a lamina d’agua se manteve nos dois cenérios. A etapa seguinte consistiu de etapa de

reconhecimento de campo e coleta das amostras.

Materiais e métodos

24



Baci
Mon

2552000 00000

-2556000 000000

S

2560000 77700

lo Gr

-5316000

Altimetria
| 980

- 700

- 560 m

1,5 0,75 0 1,5

UTM WGS 84
Fuso 23S

Figura 4.2 — Areas de amostragem para a avaliagdo das taxas de sedimentacéo pelo método do

chumbo-210 na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande.

O ponto 1 se localiza na alta bacia do ribeirdao Monjolo Grande. O ponto consiste

em uma area de deposicao de formato ovalado de 33 metros de didametro. A deposicao de

sedimentos ocorre neste ponto devido a brusca diminuicao da energia de transporte, pois

logo @ montante deste ponto o rio fica encaixado em paredes de arenito com uma largura
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de que varia de 1,8 a 2,20 metros.

O ponto 2 se localiza na média bacia e a exemplo do ponto 2 se localiza em area de
varzea com deposicéo de areia onde o rio perde parte de sua energia. O ribeirdo passa por
uma soleira de argilito, onde permanece encaixado por aproximadamente 10 metros e apds
esta soleira se abre em uma area de deposi¢cédo 12 metros de largura.

O ponto 3 se situa na média bacia, apés uma sinuosidade. Neste ponto o rio
apresenta em seu leito menor aproximadamente 3 metros de largura. As vertentes
apresentam pastagem e ocorre afloramento da formacgéo Piramboia.

Os sedimentos foram coletados com amostrador de sedimentos moles. Apos a coleta,
os sedimentos foram extraidos do amostrador com auxilio de um émbolo, sendo separados
com uma espatula em segmentos, numerados separadamente da base para o topo. Depois
de secos naturalmente, foram desagregados em gral de porcelana, homogeneizados,
pesados e acondicionados em recipiente de acrilico 62 mm de diametro e 23 mm de altura,
as quais foram seladas para obter, em quatro semanas, equilibrio secular entre o ?**Ra e
seus filhos de curta meia-vida

Depois de acondicionados os sedimentos foram encaminhados para analise de
espectrometria gama, utilizada para quantificar a atividade de 2*Ra e 2'°Pb em todas as
amostras dos segmentos obtidos a partir do perfil de sedimento original. A espectrometria
gama baseia-se na deteccao, ampliacéo e contagens dos fétons gerados pela interagéo da
radiacdo gama com um cristal de germanio hiper-puro, com 20% de eficiéncia e resolu¢ao
de 1,8 KeV para o pico de %Co ( 1,33 MeV), sendo o detector calibrado com fontes de
energia e eficiéncia conhecidas (EG&G ORTEC). A atividade de ?*Ra foi avaliada através da
emissao dos raios gama (0,352 MeV) de seu filho 2'*Pb, sendo o 2'°Pb determinado através
de sua linha gama em 46,5 KeV. Os limites minimos de detecgdo para a espectometria
gama foram 3Bq/Kg-1 para 226Ra e 210Pb.

Neste trabalho, a taxa de sedimentagéo (r) foi determinada com base no modelo de
taxa de acumulacado constante — CRS (ROBBINS, 1978; APPLEBY & OLDFIELD, 1978),
ou seja, que o fluxo de chumbo-210 ndo suportado para o sedimento € constante ao longo
do tempo, onde a atividade de chumbo-210 n&o produzido numa camada z é dada pela
Equacéo 4.11

A(z) = A(0).e" 1 (4.11)

Onde:

A(z) e A(0) = atividade de chumbo-210 ndo produzido a profundidade z e na interface
sedimento/agua, respectivamente (Bqg/g);

A,,,= constante de decaimento do chumbo-210 (0,0311 anos™);

t = tempo de deposicao (anos).
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Amassa seca acumulada por area (g/cm?), w, é relacionada pelo tempo de deposi¢céo
de acordo com a expressao t = w/f, onde f é a taxa de sedimentac¢éo (g/cm?/ano). Assim, a
Equacéo 4.11 pode ser simplificada e re-escrita como:
—-0,031

In A(z)—In A(0) = (T)-w (4.12)

Quando os InA(z) séo plotados em funcdo das massas secas acumuladas por area,
w, o resultado é um perfil linear de chumbo-210, com inclinagéo da reta correspondendo
a (-0,031/f). A taxa de sedimentacgéo, f, pode entdo ser determinada a partir da inclinagéo
média do perfil, utilizando o procedimento de ajuste por minimos quadrados, como proposto
por Baskaran & Naidu (1995). Finalmente, quando a massa acumulada por area de cada
segmento € dividida pela taxa de sedimentacao obtida, torna-se possivel estimar o tempo
necessario para a deposicéo dos sedimentos em cada segmento.
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RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados das analises fisicas e quimicas das aguas
fluviais e pluviais e da composi¢ao mineraldgica e quimica das rochas e horizontes dos solos
nas bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga. Os resultados aqui apresentados
servirdo de base para as discussdes para se atingir os objetivos propostos .

11 AGUAS FLUVIAIS

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos parédmetros fisico-quimicos para as aguas
fluviais dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga. A média ponderada pela vazdo de
parametro para as aguas fluviais de ambas as bacias hidrogréficas foi obtida pela

Y .0,
CE - i=1

=

Onde:

CE = média ponderada do parametro (mg/L);
Ci = concentragédo do parametro na i-ésima amostra (mg/L);

Qi =vazéao no dia da coleta da i-€sima amostra (m?/s).

A menor vazéo foi de 0,3 m3/s (setembro) para a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande
e 0,2 m¥/s (agosto e outubro) para o Ribeirao Jacutinga. As maiores vazdes para ambas
as bacias foram encontradas no més de janeiro, com 1,8 m®s no Ribeirdo Monjolo Grande
e 1,0 m¥s no Ribeirdo Jacutinga, evidenciando que a vazdo tem influéncia direta da
quantidade de chuva na bacia. A vazdo média se mostrou um pouco maior na bacia do
Ribeirdo Monjolo Grande (0,8 m®/s) do que no Ribeirdo Jacutinga (0,5 m3/s).

Resultados

28



Data de Vazio Temperatura pH  Condutividade op' TDS® Tss®

amostragem (m?/s) Q) (uS/cm) (mg/L)
Ribeirio Monjolo Grande
27/01/2015 1.8 20,9 6.6 31,0 7.4 50,5 40,0
17/02/2015 1.5 228 6.2 37.0 8.1 57.1 25.0
20/03/2015 14 22,7 6,1 42,0 7.4 59.4 13,0
20/04/2015 0.8 22,0 6.1 45,0 6.8 62,0 11,0
15/05/2015 0.8 18,5 6.2 45,0 6.7 66.8 8.0
25/06/2015 1.2 17,5 6.8 43,0 6.4 60.8 12,0
19/07/2015 0.4 132 6.8 41,0 6.6 59.9 4.0
13/08/2015 0,4 154 6.9 52,0 6.0 70,2 4.0
24/09/2015 0,3 17,7 6.6 54,0 6.7 70,9 7.0
17/10/2015 0.5 18,9 6.6 52,0 6.7 61,7 6.0
30/11/2015 0,4 22,0 6.7 41,0 7.4 534 13,0
21/12/2015 0,5 224 6.1 38,0 8.0 57.9 32,0
Ce 0,8 19,5 6,4 43 7,0 59,0 18,7
Ribeirio Jacutinga

27/01/2015 1.0 231 6.3 56,0 6.5 36.4 49.0
17/02/2015 0,7 214 6.1 70,0 6.5 43.8 33.0
20/03/2015 0.6 23,6 6.7 71,0 1.2 459 29.0
20/04/2015 0,6 19.5 6.1 63.0 6.1 54.9 9.0
15/05/2015 0,8 16.4 6.2 75,0 7.0 55.1 13,0
25/06/2015 0.6 16,3 6.9 66,0 6.3 60,5 16,0
19/07/2015 04 17,1 6.9 59.0 6.4 50,4 10,0
13/08/2015 0,2 17.1 6.7 69.0 6.1 47.4 12,0
24/09/2015 0,2 18.4 6.9 69.0 6.0 47.6 11,0
17/10/2015 04 18,8 6.6 63.0 6,5 45.8 12,0
30/11/2015 0,3 211 6.5 66,0 7.0 46,8 27.0
21/12/2015 0.4 223 6,6 59,0 7.0 443 43,0
Ce 0,5 19,6 6,5 65,5 6,6 47,9 24.8

' Oxigénio dissolvido 2 Sélidos totais dissolvidos ® Sélidos totais em suspensao 4 Média ponderada pela
vazao

Tabela 5.1 — Resultados dos parametros fisico-quimicos das aguas fluviais das bacias dos ribeiroes
Monjolo Grande e Jacutinga.

Atemperatura desempenha papel importante no meio aquatico, afetando as reacoes
que ocorrem NoOs processos quimicos, fisicos e biolégicos, ou seja, exerce grande influéncia
na atividade biologica e crescimento de organismos aquaticos, 0os quais possuem limites
de toleréncia térmica superior e inferior, chamados de temperaturas 6timas (ESTEVES,
1988). Aumentos na temperatura da agua podem ser relacionados a sua origem natural
(transferéncia de calor por radiacdo, condugéo e convecgéo), resultando na reducdo da
concentracao de oxigénio dissolvido e no consumo do mesmo, acarretando efeitos danosos
aos ecossistemas aquaticos devido a estimulagéo das atividades biolégicas. Observa-se
que os valores maximos e minimos de temperatura foram registrados nos meses de fevereiro
e julho respectivamente na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande (22,8°C e 13,2°C) e de margo
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e junho para o Ribeirdo Jacutinga (23,6°C e 16,3°C), respectivamente. A amplitude térmica
encontrada foi de 9 °C e 7,5°C para as bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga,
respectivamente, caracterizando as oscilagdes das diferentes estacdes do ano.

O pH é governado pelo equilibrio do di6xido de carbono-bicarbonato e carbonatos.
O pH tem uma estreita interdependéncia entre as comunidades vegetais, animais e o
meio aquatico. Os organismos aquaticos estdo geralmente adaptados as condi¢des de
neutralidade e, em conseqiiéncia, alteracdes bruscas do pH de uma agua podem acarretar
no desaparecimento dos seres aquaticos (ESTEVES, 1988). Como se observa na Tabela
5.1, os valores de pH tendem a ser neutros durante todo o periodo. Os valores mais
elevados foram obtidos durante o periodo seco, onde a diminuicdo de entrada de agua
de chuva faz com que o pH tenha um leve aumento. Em relagdo ao oxigénio dissolvido,
suas principais fontes para a 4gua sao a atmosfera e a fotossintese, devendo-se as perdas
a decomposicdo de matéria organica (oxidagéo), difusdo para a atmosfera, respiracéo
dos organismos aquaticos e oxidagdo de ions metalicos (ESTEVES, 1988). O oxigénio
dissolvido € essencial para a manutencdo de processos de autodepuracdo em sistemas
aquaticos naturais. Os maiores valores de oxigénio dissolvido foram obtidos na época
chuvosa devido ao aumento da quantidade de agua, que faz com que elas sejam mais
oxigenadas ao longo do curso d agua, com variacéo entre 8,1 mg/L e 6 mg/L no Ribeirdo
Monjolo Grande e 7 mg/L e 6 mg/L no Ribeirdo Jacutinga.

A Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 357, de 17 de
marco de 2005 (BRASIL, 2005), estabeleceu a classificacdo para as aguas doces, salobras
e salinas do Territério Nacional, na qual os rios das bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e
Jacutinga foram enquadrados como Classe 2, de acordo com o Decreto Estadual n°® 10.755
de 22 de novembro de 1977. A Classe 2 é definida como &guas doces (salinidade < 0,500/
00) destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional; a protecdo de
comunidades aquaticas; a recreacao de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico
e mergulho; a irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a
atividade de pesca. Esta Classe limita os valores 6 e 9 para o pH e maior que 6 mg/L para
0 oxigénio dissolvido. Com isso, os resultados obtidos indicam que os valores de pH e
oxigénio dissolvido estdo dentro do valor minimo proposto pela Resolugdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005) para aguas de Classe 2.

A condutividade elétrica é a capacidade que a agua possui de conduzir corrente
elétrica. Este parametro é importante, pois esté diretamente relacionado com a presenca de
ions dissolvidos na agua, que séo particulas carregadas eletricamente. Um dos fatores que
pode influénciar a condutividade elétrica nos corpos d’agua € a formagéo geolbgica da area
em questdo. Através da condutividade elétrica é possivel quantificar os macronutrientes,
obter informacdes sobre producédo primaria (reduz a condutividade) e a decomposicéo

(aumenta a condutividade), identificar as fontes poluidoras e as diferencgas hidrogeoquimicas
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(ESTEVES, 1988). Pela analise da Tabela 5.1, é possivel atribuir um valor médio de 43 e
66 pS/cm para os ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente. Observa-se que
0s maiores valores de condutividade elétrica foram obtidos na época de seca (de abril a
setembro). Para todas as amostras, os valores de condutividade elétrica ficaram abaixo
do limite superior esperado para aguas naturais de 100 yS/cm (HERMES & SILVA, 2004).

A concentracdo de soélidos totais dissolvidos (STD) acompanha a tendéncia da
condutividade elétrica, com os maiores valores obtidos no periodo seco e os menores
valores obtidos no periodo chuvoso. Na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande o maior valor
encontrado de STD foi no més Setembro, no apice da estagéo seca, com valor 70,9 mg/L.
Ja no periodo chuvoso, foi caracterizado o menor valor de STD de 50,5 mg/L em janeiro. No
Ribeirdo Jacutinga a variagdo € semelhante, com as maiores concentra¢cdes encontradas
no periodo seco, e 0s menores valores obtidos na esta¢do chuvosa, com média ponderada
pela vazdo de 84,2 mg/L. Comparando os valores médios anuais para as duas bacias
observa-se que o Ribeirdo Monjolo Grande apresenta valores mais elevados de STD.
Os solidos totais em suspenséo (TSS) sdo adicionados as aguas superficiais através da
remoc¢ao dos solos pela erosdo, em funcéo disso os maiores valores de sélidos totais em
suspensédo sdo encontrados em maior quantidade nas duas bacias estudadas no periodo
chuvoso, fato inverso ao observado para o STD. Na bacia do Ribeirdo Jacutinga o valor
médio anual ponderado pela vazao de TSS foi de 22,0 mg/L, sendo obtido um valor médio
de 14,6 mg/L para a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande.

Os valores quantificados para os principais cations, anions e silica nas bacias dos
ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga estdo expressas na Tabela 5.2. O célcio dentro do
sistema aquatico é essencial para o crescimento da flora aquatica, visto que funciona como
macronutriente para os organismos, além de possuir grande importancia na ciclagem de
outros elementos, como o fosfato (ESTEVES, 1988). O magnésio tem participacéo na
formacdo das moléculas de clorofila e participacdo no metabolismo das células. Sédio
e potassio possuem caracteristicas semelhantes dentro do sistema aquatico, sendo
responsaveis pela troca e transporte de ions para os meios intra e extracelulares, além de
serem nutrientes indispensaveis a manutencdo das comunidades aquaticas (ESTEVES,
1988). A concentracdo dos cations dentro da bacia dos ribeirdes Monjolo Grande e
Jacutinga seguiram a seguinte tendéncia: Ca?* >K*>Na*>Mg?* e Ca*>Na* >K+>Mg?,
respectivamente.

Além disso, os resultados obtidos indicam um comportamento muito similar dos
cations em ambas as bacias estudadas, com as maiores concentragbes encontradas no
periodo seco. Na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande as concentragdes médias ponderadas
pela vazéo de calcio, potassio, s6dio e magnésio foram de 4,60, 2,44, 1,87 e 1,47 mg/L. Na
bacia do Ribeiréo Jacutinga o comportamento foi semelhante, com médias ponderadas pela
vazao de 6,75, 2,37, 3,66 e 2,71 mg/L célcio, potassio, sddio e magnésio, respectivamente.

A andlise dos resultados indica que a presenca dos cations nas bacias hidrograficas
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estudadas é controlada principalmente pela agéo dos processos intempéricos atuantes nas
bacias. Durante o periodo seco néo héa o efeito de diluicdo proporcionado pelo aumento da
vazao, assim, durante este periodo a concentracdo de calcio, magnésio, sédio e potassio
foi superior ao periodo chuvoso.

O diéxido de silicio (SiO,) € o constituinte quimico de varios minerais, considerado
0 Oxido mais abundante da crosta terrestre (FAURE, 1998). Em ambas as bacias
a concentragdo de SiO, foi maior durante o periodo seco, com valores de 12,75 mg/L
na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande e 8,24 mg/L na bacia do Ribeirdo Jacutinga. A
alcalinidade representa a capacidade de um ecossistema aquatico em neutralizar acidos a
ele condicionados (ESTEVES, 1988). Ela decorre da presenca de carbonatos, bicarbonatos
e hidroxidos e tem relagéo direta com a concentragdo de solidos dissolvidos. A média
ponderada dos valores de alcalinidade obtiveram valores de 36,5 mg/L e 23,1 mg/L para
as bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga respectivamente. Em ambas as bacias
a alcalinidade aumenta do periodo chuvoso para o periodo seco, assim como para 0s
cations estudados. O cloreto tem sua presenca nas aguas naturais devido a alteracéo
natural das rochas. Altas concentragcdes podem indicar despejo de esgoto doméstico e
industrial (CETESB, 2009). Tracos de fluoreto sdo normalmente encontrados em aguas
naturais e concentragdes elevadas geralmente estdo associadas com fontes subterraneas
(CETESB, 2009). As médias anuais ponderadas pela vazao para o cloreto nas duas bacias
hidrograficas estudadas foram praticamente iguais, sendo 0,46 mg/L no Ribeirdo Monjolo
Grande e 0,48 mg/L no Ribeirdo Jacutinga. Os maiores valores de cloreto concentraram-se
no periodo seco para ambas as bacias hidrograficas, com os maiores valores obtidos no
més de maio. Todos os valores de fluoreto ficaram abaixo do limite de detec¢éo da técnica
utilizada.
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Data de Ca’* Mg Na* K' Si0O; HCOs CI F POs& SO*
NOs 4
lostragem (mg/L)
Ribeirdo Monjolo Grande
27/01/2015 363 1,17 1,73 2,17 10,65 30,00 047 <0,10 0,06 <2,00 0,30
17/02/2015 439 1,36 196 1,78 13,19 33,70 0,18 <0,10 0,05 <2,00 0,30
20/03/2015 446 1,24 1,76 241 12,26 36,25 040 <0,10 0,03 <2,00 0,30
20/04/2015 4,53 1,41 195 1,87 13,60 37,50 0,24 <0,10 0,05 <2,00 0,60
15/05/2015 446 1,31 1,88 2,66 12,15 41,60 220 <0,10 0,02 <2,00 0,20
25/06/2015 4,60 1,55 2,00 3,00 12,60 36,20 0,21 <0,10 0,06 <2,00 0,40
19/07/2015 548 1,75 2,20 3,03 12,65 33,70 0,17 <0,10 0,05 <2,00 0,50
13/08/2015 4,75 1,57 2,05 2,75 12,70 45,00 0,21 <0,10 0,09 <2,00 0,40
24/09/2015 521 1,69 2,06 2,74 12,83 4500 0,21 <0,10 0,14 <2,00 0,60
17/10/2015 4,50 1,28 1,78 2,79 12,67 37,50 0,54 <0,10 0,01 <2,00 0,30
30/11/2015 4,53 146 1,78 2,15 12,19 30,00 0,53 <0,10 0,03 <2,00 0,40
21/12/2015 540 1,90 1,76 190 12,00 33,70 0,20 <0,10 0,04 <2,00 0,60
Média ponderada 4,45 1,39 1,88 2,35 12,30 3546 047 <0,10 0,05 <2,00 0,42
Periodo seco 471 1,51 2,00 266 12,75 3890 0,62 <0,11 0,06 <2,00 043
Periodo chuvoso 5,56 1,71 1,80 2,16 12,02 33,26 0,37 <0,11 0,04 <2,00 0,33
Ribeirdo Jacutinga

27/01/2015 6,40 223 3,79 223 7,02 13,30 0,56 <0,10 0,04 <2,00 0,30
17/02/2015 6,08 245 3,60 262 790 20,00 0,16 <0,10 0,05 <2,00 0,30
20/03/2015 7,13 2,05 297 196 725 2250 0,15 <0,10 0,05 <2,00 0,30
20/04/2015 740 247 440 281 830 27,50 034 <0,10 0,04 <2,00 0,50
15/05/2015 729 2773 322 2,78 7,71 28,75 140 <0,10 0,03 <2,00 0,20
25/06/2015 835 2,87 4,17 329 928 31,25 0,55 <0,10 0,11 <2,00 0,40
19/07/2015 6,50 220 4,00 340 830 2500 0,16 <0,10 0,04 <2,00 0,30
13/08/2015 6,54 235 364 260 734 2350 0,58 <0,10 0,12 <2,00 0,30
24/09/2015 6,46 2,16 383 230 805 23,75 0,14 <0,10 0,11 <2,00 0,40
17/10/2015 6,66 2,10 3,70 2,71 843 21,40 0,19 <0,10 0,02 <2,00 0,10
30/11/2015 587 2,12 3,68 290 597 2500 0,77 <0,10 0,04 <2,00 0,20
21/12/2015 6,79 246 3,79 2,75 7,61 20,00 0,53 <0,10 0,04 <2,00 0,20
Média ponderada 6,86 2,39 3,71 2,66 7,78 22,99 0,51 0,00 0,06 0,00 0,29
Periodo seco 732 256 386 294 826 27,75 0,67 0,00 0,08 0,00 035
Periodo chuvoso 6,49 2,25 359 244 7,38 19,08 0,38 0,00 0,05 0,00 0,28

Tabela 5.2 Concentragéo idnica das aguas fluviais dos riberdes Monjolo Grande e Jacutinga ao longo
de um ano hidrolégico.

O fosforo é um macronutriente, sendo um elemento fundamental para o metabolismo
dos seres vivos e em fungdes como o armazenamento de energia (ATP). Os valores de
fosfato para ambas as bacias hidrograficas sdo semelhantes, ou seja, 0,05 mg/L para a
bacia do Ribeirdo Monjolo Grande e 0,06 mg/L para a bacia do Ribeirdo Jacutinga. Em
ambas as bacias hidrogréaficas os maiores valores se encontram nos meses de agosto e
setembro quando ocorre a preparac¢ao do solo para o plantio de cana-de-agucar com a
aplicacao de fertilizantes fosfatados, como ja constatado para a bacia do Rio Corumbatai
por Conceigéo (2000), fato que € mascarado pela diluicdo provocada no periodo chuvoso.

Em aguas naturais, a fonte de sulfato ocorre através da dissolugé@o de solos e rochas,
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chuvas (lavagem da atmosfera) e através da aplicacao de compostos agricolas (ESTEVES,
1988). Segundo Tundisi (2006), o ion sulfato constitui a principal fonte de enxofre para os
produtores primarios. As concentragdes de sulfato apresentaram-se abaixo do limite de
deteccao da técnica utilizada. O nitrato, ion altamente soluvel, & encontrado em &guas
como resultado da oxidacao de compostos nitrogenados. O nitrogénio é um dos elementos
mais importantes no metabolismo dos ecossistemas aquaticos, principalmente na formacao
de proteinas (ESTEVES, 1988). Nao se pode determinar um padrdo relacionado as
concentracdes de nitrato e o periodo chuvoso e de seca, apesar das médias para o periodo
seco serem maiores para as duas bacias hidrograficas estudadas, existem concentragcbes
semelhantes em meses do periodo seco e chuvoso. Todos os valores de nitrato estao
abaixo do permitido para as aguas de Classe 2 (10 mg/L), segundo a Resolucao CONAMA
n°® 357.

21 AGUAS PLUVIAIS

A Tabela 5.3 apresenta os resultados das analises dos parametros fisico-quimicos e
quimicos das aguas pluviais coletadas nas bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga.
O periodo de chuva foi definido de outubro a margo e o periodo seco de abril a setembro.
Os valores médios ponderados (VMP) foram utilizados para os célculos e discussdes neste
trabalho para evitar a influéncia de tempestades na composi¢cdo quimica das aguas de
chuva. Assim, para calcular os valores médios ponderados utilizou-se a seguinte equacao

> C.0
VMP = =

> 0 (5.2)

i=1
Onde:
MVP = média ponderada do parametro (mg/L);
Ci = concentragao do parametro na i-ésima amostra (mg/L);

Qi = precipitacdo total no intervalo entre cada coleta da i-ésima amostra (mm ou L/
m2).
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Parametro MPV Minimo Maximo Periodo seco Periodo chu

Ribeirao Monjolo Grande

Condutividade 5,03 1,00 16,00 4,88 5,17
pH 5,68 5,10 6,80 5,82 5,47
STD 6,93 3,00 17,00 6,97 6,74
Ca? 0,58 0,06 3,51 0,42 0,64
Mg 027 0,06 1,91 0,14 0,36
Na* 0,39 0,34 0,41 035 0,38
K* 0,18 0,05 0,59 0,22 0,16
Si02 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
HCOy 492 2,50 14,00 5,60 4,44
cr 0,20 <0,10 0,49 <0,10 0,29
F <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
POS* 0,06 0,01 0,12 0,04 0,07
S0¢” <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
NO5 033 0,10 0,50 0,20 0,40
Ribeirao Jacutinga

Condutividade? 4,86 1,00 20,00 417 541
pH 5,80 5,10 6,73 5,64 5,86
STD 7,78 2,00 14,00 6,93 8,43
Ca* 0,70 0,06 3,11 0,65 0,74
Mg 0,49 0,06 2,77 025 0,65
Na* 033 0,14 0,79 0,28 039
K 0,34 0,05 1,75 027 0,45
Si02 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
HCOy 534 2,50 10,00 5,20 5,41
cr 0,18 <0,10 0,53 <0,10 025
F <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
POS> 0,09 0,02 0,25 0,08 0,09
SO.” <200 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
NOy 031 0,10 0,50 0,20 0,40

Tabela 5.3 - Composig¢éo quimica das aguas pluviais (mg/L) em ambas as bacias hidrograficas.

A condutividade elétrica apresentou um valor médio baixo, se comparado as
aguas fluviais, préximos a 5 yS/cm para ambas as bacias hidrogréaficas, com um discreto
acréscimo no periodo chuvoso. Valores mais altos de condutividade elétrica foram 16 e 20
uS/cm para as bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente, os quais
estdo associados a deposigcdo seca, cujo aporte tem relacdo direta com a condutividade
elétrica, conforme visualizado na Figura 5.1.

Resultados

35



25,00 -
y =1,3099x- 1,3163
R? = 0,9903
20,00 - P
-
,//’/ *

15,00 -

//’/ A

-
e
~
10,00 - 7
//
“:,///’
=
5,00 P
:
-~
0,00 - . |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

5,00 -

Figura 5.1 - Correlagéo entre os parametros de sélidos totais dissolvidos (mg/L - eixo x) e condutividade
elétrica (uS/cm, eixo y) para as duas bacias hidrograficas.

O valor de pH de 5,6 e 5,8 em aguas de chuva “limpas” é fungdo da solubilizagdo
parcial do di6xido de carbono (CO2) e pelo equilibrio de dissolugéo parcial do acido carbdnico
(H2CO3) formado, sendo o limite inferior de pH para as aguas de chuva acidificadas por
processos naturais corresponde a 5,0 (GALLOWAY et al., 1982). Na bacia dos ribeirbes
Jacutinga e Monjolo Grande n&o houve valor de pH inferior a 5,0, com os MVP estando
dentro desta variacdo (5,7 e 5,8 para as bacias do ribeirdes Jacutinga e Monjolo Grande,
respectivamente).

A bacia do rio Corumbatai esta distante cerca de 230 km do oceano atlantico. Assim,
as amostras das aguas pluviais deveriam apresentar menor influéncia de sais marinhos na
sua composicdo quimica em relacdo as areas litoraneas, devido a distancia dos pontos
de coleta com o mar. Esse fato é evidenciado pelos menores valores das concentracbes
MPV de Na, ou seja, 17 peqg/L para o Ribeirdo Monjolo Grande e 14 peq/L para o Ribeirao
Jacutinga, quando comparado com os valores obtidos de 142,2meq/L para llha Grande
(RJ), 62,6 meq/L para a cidade do Rio de Janeiro (RJ) e 82,0 meg/L para a cidade de
Cubatao (SP) (DANELON; MOREIRA-NORDEMANN, 1997; MELLO, 2001; SOUZA et al.,
2006). Alem disso, as altas razdes ibnicas (ueq/L) encontradas neste trabalho também
confirmam a pouca influéncia marinha das bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga
(Ca/Na = 1,7 e 2,4, Mg/Na = 1,3 e 2,8, K/Na = 0,27, 0,61, Cl/Na = 0,33 e 0,35, HCO3-/
Na = 4,7 e 6,0 e NO3-/Na = 0,31 e 0,35, respectivamente) em relagdo as aguas pluviais
coletadas préximas do oceano (0,04, 0,23, 0,02, 1,16, <0,010 e <0,010, respectivamente,
segundo WILSON, 1975).

ATabela 5.3 indica que ocorre a seguinte tendéncia, Ca> Na>Mg>K, para a deposi¢céo
de cations na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande. J&a na bacia do ribeirdo Jacutinga, o célcio
também é o cation mais abundante, apresentando a seguinte tendéncia: Ca>Mg>K>Na. Nas
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bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga a variacdo da concentracdo de cations
se manteve estavel do periodo seco para o periodo chuvoso, sendo que 0 magnésio foi o
cation que mais sofreu variagdo, com aumento de 40% para ambas as bacias hidrograficas.
Em relagéo aos anions a tendéncia de deposi¢éo para ambas as bacias hidrograficas foram
semelhantes: HCO3- > NO3- > Cl > PO .

As deposic¢des atmosféricas anuais foram obtidas multiplicando-se a concentragcéo
de cada ion pela precipitagéo total ocorrida entre os meses de janeiro e dezembro de 2012,
ou seja, 1.474 mm na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande e 1632 mm na bacia do Ribeirao
Jacutinga A Tabela 5.4 apresenta os resultados de deposi¢des anuais em diferentes regides
brasileiras, referentes a diferentes anos de amostragem, porém todos abrangem pelo menos
um ciclo hidrolégico completo. Cabe salientar que houve somente amostragem do tipo “wet
only” em quase todos os locais apresentados na Tabela 5.4, ou seja, apenas deposicao
Umida, com excecOes as amostragens realizadas em Campo Grande, que foram do tipo
“bulk”, assim como neste trabalho. Desse modo, foi feita uma comparacgéo relativa entre os
resultados, com a finalidade de se obter informagbes sobre as diferentes influéncias que
existem nas aguas pluviais das bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga.

fon | Manaus' Piracicaba? g;':ggs Cubatao® Londrina® Candiota® Jacutinga I\é?:rj‘zlg
Ca 0,13 0,12 0,24 2,06 1,14 0,85
Mg 0,03 0,03 0,04 0,34 0,80 0,40
Na 0,15 0,07 0,26 5,06 0,19 1,97 0,54 0,57
K 0,90 0,13 0,24 0,04 1,20 0,55 0,27
HCO,| - 8,71 7,25
Cr 0,45 0,28 1,00 12,39 0,71 3,75 0,29 0,30
PO*>| <0,01 0,15 0,08
SO, * 0,26 0,99 0,48 7,54 1,07 7,97 -
NO, 0,72 1,11 0,79 1,99 1,06 4,02 0,51 0,48

" WILLIANS et al., 1997;

2LARAet al., 2001;

3 MOREIRA-NORDEMANN et al., 1997;

4 DANELON & MOREIRA-NORDEMANN, 1991;
5 PELICHO et al., 2006;

5 MIGLIAVACCA et al., 2004.

Tabela 5.4 - Deposigédo atmosférica anual de cations e anions (t/km2/ano) em algumas regides
brasileiras.

Com excecao de Candiota, as maiores deposicdes anuais de Ca e Mg ocorreram
nas bacias hidrograficas estudadas. A primeira explicacéo para as deposi¢cdes atmosféricas
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de Ca na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande seria a dissolugao de calcita (CaCO3 + H+ —
Ca2+ + HCO3-) e/ou dolomita (CaMg(C0O3)2 + H+ — Ca + Mg + HCO3-) proveniente de
poeiras de solos das rochas carbonaticas, como ja descrito em outras areas (CONCEICAO
& BONOTTO, 2004; LARA et al.,, 2001; MOREIRA-NORDEMANN et al., 1997), visto
que na regido existem mineracdes de calcarios e argilitos.

A maior deposigdo atmosférica anual de Na+ ocorreu em Cubatao, fato ja esperado,
pois Cubatéo localiza-se mais proximo do Oceano Atlantico, onde a deposi¢éo atmosférica
de Na* é predominantemente marinha (MOREIRA- NORDEMANN & GIRARD, 1996). Dentre
as cidades discutidas, as maiores deposicbes atmosféricas anuais de K* acontecem em
Candiota devido a queima de biomassa (MIGLIAVACCA et al., 2004), seguido por Manaus e
pela bacia do Jacutinga. Ja em relacao a deposicao atmosférica anual de HCO3-, as bacias
dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga apresentam elevado valor em comparagéo aos
demais ions precipitados, cuja explicagdo pode estar associada a poeira de solos derivados
do intemperismo das rochas presentes nesta area.

A maior taxa de deposicéo atmosférica encontrada em Cubatédo para o Cl- deve-
se a uma grande influéncia marinha deste anion, como também demonstrado para o Na
(DANELON; MOREIRA-NORDEMANN, 1991;). O valor encontrado para a deposicao
atmosférica anual de ClI- nas bacias hidrogréaficas estudadas pode ser pela queima da palha
da cana-de-aglcar (CONCEICAO & BONOTTO, 2004; NEGREL & ROY, 1998; PELICHO et
al., 2006; SANUSI et al., 1996), mesma razao para as entradas de NO3-, que corresponde a
1x105 toneladas de matéria organica ou 5x10* toneladas de C para a atmosfera no periodo
de seca (LARA et al., 2001). Ja em Candiota, o uso de carvdo em uma termoelétrica é o
principal responsavel pelos elevados valores de deposicao anual de NO3- (MIGLIAVACCA
et al., 2004).

31 CLASSIFICAGCAO DAS AGUAS FLUVIAIS E PLUVIAIS

Os termos duro ou mole sé@o aplicados as aguas desde o discurso de Hipécrates, o
pai da medicina, em seu tratado de higiene publica “Ar, Agua e Localidades” (BAKER, 1949;
apud TODD, 1980). O seu significado popular esta relacionado com o comportamento da
agua quando entra em ebulicdo ou quando sofre adigéo de sabdo (BONOTTO & MANCINI,
1992). A dureza é uma medida baseada no teor de célcio e magnésio da agua. A dureza
relativa ao CaCO3 (mg/L) é obtida pela equacdo (TODD, 1980):

DT =2,5.Ca + 4,1.Mg (5.3)
Onde:

DT = dureza total (mg/L); Ca = teor de calcio (mg/L);
Mg = teor de magnésio (mg/L).
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ATabela 5.5 apresenta a classificacao das aguas em relacao a sua dureza de acordo
com Sawyer & McCarty (1967). As aguas superficiais das bacias dos ribeirdes

Monjolo Grande e Jacutinga podem ser classificadas como moles, uma vez que o
maior valor obtido foi de 16,5 e 26,6 mg/L, respectivamente.

Dureza (mg/L de CaCO3)| Classificacdo das aguas
0-75 Mole
75 - 150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura
Maior que 300 Muito dura

Tabela 5.5 - Classificagcdo de dureza das aguas (SAWYER & McCARTY, 1967).

A fim de classificar quimicamente as aguas superficiais da bacia das utilizou-
se o diagrama de Pipper (1944) (Figura 5.2). Os cations (expressos em mEg/L, como
porcentagem total de cations), sdo representados por um ponto em um tridngulo e os
anions (expressos em mEq/L, como porcentagem total de anions) sao representados como
um ponto em outro triangulo (CONCEICAO, 2000).

o Agua Fluvial Monjolo Grande
o Agua Fluvial Jacutinga

Agua Pluvial Monjolo Grande
Agua Pluvial Jacutinga

Figura 5.2 - Classificagéo das bacias hidrograficas estudadas segundo o diagrama de Pipper (1944).

De acordo com a leitura do diagrama, em relagdo aos céations, as amostras de
aguas fluviais de ambas as bacias hidrograficas foram classificadas como mistas, com uma
leve tendéncia para calcicas. De acordo com a composi¢cao anidnica € possivel classificar
as aguas de ambas as bacias hidrograficas como sendo bicarbonatadas, dada a grande
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predominancia de alcalinidade em relacdo aos demais anions.

Outra classificagdo quimica foi sugerida por Gibbs (1970), baseada nos valores
de soélidos totais dissolvidos e na relacdo de Na/(Na+Ca), sendo estes parametros
representados num diagrama tipo bumerangue (Figura 5.3). Segundo Gibbs (1970), sdo
trés os mecanismos principais que determinam a concentracdo de sélidos dissolvidos nas
aguas superficiais, sendo eles a precipitacao atmosférica (regides de climas tropicais com
intensa precipitagdo), os processos de intemperismo (regides com clima mais ameno e
com indices de precipitacdo menores) e 0s processos de evaporagdo que permitem a
cristalizagdo dos minerais (ocorrem em regides de clima mais arido).

@ Mar Morto

Dominio da Evaporagéo e Cristalizagéo

Dominio do Intemperismo

Log Sélidos Totais Dissolvidos (mgiL)

Dominio da Precipitagao

I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Na/(Na + Ca)

> Agua Fluvial Monjolo Grande
© Agua Fluvial Jacutinga

Figura 5.3 - Classificagéo das aguas dos ribeirées Monjolo Grande e Jacutinga segundo o diagrama de
Gibbs (1970).

A ponta inferior direita do diagrama caracteriza rios tropicais, com elevada
precipitacdo atmosférica e com baixo aporte de sais dissolvidos, como os rios da bacia
amazoénica. A por¢ao central do bumerangue apresenta valores intermediarios de sélidos
totais dissolvidos e valores mais baixos de Na/(Na+Ca), onde os processos de intemperismo
s@o os responsaveis pelo aporte de sélidos totais dissolvidos. A por¢do superior do
bumerangue caracteriza as aguas que tem alta concentracao de sélidos totais dissolvidos,
caracteristicas de rios localizados em éareas desérticas como o Rio Jorddo e areas com
grandes concentrag¢des de sais, como 0s oceanos. A leitura do diagrama permite visualizar
que a as aguas dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga ao longo do ano tendem ao
dominio do intemperismo, tendendo mais para a contribuicao da do aporte atmosférico.
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41 CARACTERIZAQAO MINERALOGICA E QUIMICA DAS ROCHAS E SEUS
PERFIS DE INTEMPERISMO
ATabela 5.6 sumariza a concentrag¢édo dos elementos maiores nas amostras do perfil
de intemperismo de arenitos (Formacao Piramboia) e argilitos (Formacao Corumbatai).
Os arenitos da Formagéao Piramboia, coletados na bacia do ribeirdo Monjolo Grande,
AlSi,0,,(OH)2) e
caulinita (Al,Si,O,(OH)4). A rocha sa coletada na bacia do Ribeirdo Jacutinga corresponde

s&@o rochas sedimentares de compostos por quartzo (SiO,), illita (K,
a um argilito e apresenta como minerais principais o quartzo, illita, caulinita, microclinio
(KAISi,O,) e albita (NaAlSi,O,). A composig¢éo quimica para as rochas de ambas as bacias
hidrograficas indica maior concentragéo de SiO, em relagéo aos demais Oxidos, sendo
os 6xidos de aluminio, ferro e potassio aparecendo na sequéncia como elementos mais
abundantes depois da silica. Nos perfis de intemperismo de ambas as bacias hidrogréaficas
h& um enriquecimento de SiO,, Al2O,, Fe,O,, TiO, e P,O, e empobrecimento de MnO, MgO,
Ca0, Na,0 e K,0. A perda ao fogo (LOI) indica a maior quantidade de matéria orgénica
nos horizontes superficiais do solo. A mineralgia dos perfis de intemperismo confirma essa

tendéncia quimica, pois somente foram caracterizados quartzo e caulintia em ambos os

perfis.
Horizonte Profundidad Si02 TiO: AbO3 Fe:O3 MnO MgO CaO Na:0 K:O P:0s LOI* Mineralogia
Monjolo Grande
Horizonte B 20 cm 89,62 0,27 566 1,39 0,02 0,07 006 0,02 023 0,13 285 Quartzo e caulinita
Horizonte C 50 cm 91,03 0,26 485 1,39 0,02 0,11 005 005 024 013 230 Quartzo e caulinita
Rocha Alterada 120 cm 93,54 0,25 329 1,35 0,01 0,12 0,04 005 027 012 134 Quartzo e caulinita
Rocha Sa 210 cm 89,46 021 3,32 125 0,18 053 005 007 1,24 0,07 2,62 Quartzo,illitae caulinita,
Jacutinga
Horizonte B 20cm 66,93 0,84 17,72 7,50 0,04 0,68 0,07 0,04 1,10 0,12 4,67 Caulinita e quartzo
Horizonte C 100 cm 66,76 0,86 17,67 726 0,04 082 020 0,05 1,11 0,10 428 Caulinita e quartzo
Rocha Alterada 170 cm 67,14 0,73 17,79 6,82 0,03 1,23 0,20 0,08 1,57 0,11 5,60 Caulinita e quartzo
Rocha Sa 220 cm 6588 0,69 1608 681 0,09 1.88 027 021 4,16 005 394 Quartzolllita, Caulinita,

Microclinio, Albita,

*Perda ao fogo (matéria organica e elementos volateis)

Tabela 5.6 — Composicao quimica (%) e mineraldgica das rochas e produtos de intemperismo nas
bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga.

51 SEDIMENTOS DE FUNDO NA BACIA DO RIBEIRAO MONJOLO GRANDE

A Tabela 5.7 apresenta os resultados da atividade de 210Pb e 226Ra quantificados
nos sedimentos depositados na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande. Como se pode observar,
a atividade de 210Pb ficou abaixo do limite de detec¢éo, ou seja, 3 Bg/kg. Contudo, as
atividades de 226Ra variou entre 56 e 35 Bg/kg. Como nao houve a quantificagdo de 210Pb
nos sedimentos amostrados, ndo € possivel utilizar o método do 210Pb para a datacao
destes sedimentos. O 210Pb € um descende radioativo do 226Ra e, estando em equilibrio
radioativo, espera-se poder quantificar esse is6topo. Porém, o decaimento radioativo do
226Ra gera 222Rn, um gas que devido a alta porosidade dos arenitos é transferido para
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as aguas fluviais e, consequentemente, ndo permitindo sua quantificacdo nos sedimentos
amostrados.

Profundidade “"Pb ~°Ra

Amostra (cm) (Bq/kg) (Bq/ke)
Ponto 1
MGP1 01 0-10 3 49
MGP1_02 10-15 <3 51
MGP1 03 15-21 <3 48
MGP1 04 21-27 <3 43
MGP1_05 27-33 <3 40
MGP1 06 33-44 <3 48
MGP1_07 44-50 <3 50
MGP1_08 50-56 <3 39
MGP1 09 56-62 <3 41
MGP1_10 62-68 <3 35
Ponto 2
MGP2 01 0-10 3 52
MGP2 02 10-18 <3 48
MGP2_03 18-27 <3 56
MGP2_04 27-33 <3 50
MGP2_05 33-39 <3 47
MGP2_06 39-45 <3 41
MGP2_07 45-51 <3 42
MGP2_08 51-57 <3 48
MGP2_09 57-63 <3 38
Ponto 3
MGP3 01 0-6 3 42
MGP3 02 6-12 <3 40
MGP3 03 12-18 <3 37
MGP3 04 18-24 <3 46
MGP3 05 24-30 <3 41
MGP3 06 30-38 <3 37

Tabela 5.7 - Atividade de 2'°Pb e 2*Ra nos sedimentos depositados na bacia do Ribeirdo Monjolo
Grande.
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AVALIACAO DAS TAXAS DE EROSAO QUIMICA E
MECANICA ENTRE ARENITOS E ARGILITOS NA BACIA DO
RIO CORUMBATAI

11 FLUXOS DE ELEMENTOS/COMPOSTOS NAS BACIAS HIDROGRAFICAS
ESTUDADAS

Os fluxos de elementos/compostos (F,) removidos através do exutério das bacias
dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga (Tabela 6.1) foram calculado pela multiplicacéo
dos valores apresentados na Tabela 5.2 para as concentracdes médias ponderadas dos
cations, silica e anions e as vazdoes médias nas bacias dos ribeirbes Monjolo Grande nos

periodos de estudo, seco e chuvoso.

Ca* Mg Na* K' Si0: HCOy CI' POs NO*  TDS

Ribeirao Monjolo Grande

F.:
116,92 36,60 49,36 61,79 323,35 931,89 12,29 1,31 11,04 1544,55

Periodoseco o554 3086 40,00 5444 26127 79734 1271 1,09 872  1303,97

Periodo chuvoso | -¢ ¢ 5483 5771 69,14 38542 106644 11,87 138 10,62 183567
Ribeirido Jacutinga

F.:
" 111,84 3891 60,45 43,41 126,72 374,65 826 0,98 4,73 769,93

108,42 37,95 5723 43,53 12235 41131 986 098 514 79696
Periodo chuvoso |,/ 51 4037 6446 4385 132,74 34291 677 082 509 75372

Periodo seco

Tabela 6.1 - Fluxo anual de cétions, silica e anions (t/ano) em ambas as bacias hidrogréficas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que o transporte total de elementos dissolvidos ocorreu mais
intensamente na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, com um transporte anual de 1544,45
toneladas de material dissolvido nas aguas fluviais. O Ribeirdo Jacutinga teve carreados
787,9 toneladas de TDS em um ano de amostragem das aguas fluviais.

Esta diferenca pode ser explicada pelas maiores vazdes e concentra¢des dos varios
elementos/compostos quantificados no Ribeirdo Monjolo Grande em relagdo ao Ribeirdo
Jacutinga. Além disso, utilizando-se a concentracdo média ponderada pela vazao dos
cétions, silica e anions e as vazdes médias nos periodos de seca (de outubro a margo) e de
chuva (de abril a setembro) € possivel simular os fluxos anual destes elementos/compostos
em duas condi¢cbes climéticas distintas, ou seja, em um clima quente e tmido e em um
clima quente e seco. Os resultados apresentados na Tabela 6.1 mostram claramente que
na bacia do ribeirdo Monjolo Grande hd um maior fluxo no periodo chuvoso em relagéo ao

periodo seco (1835,67 e 1303,97t/ano) a diferenca entre os fluxos se explica pelo aumento
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das vazdes, principalmente no més de janeiro. Entretanto, na bacia do Ribeirdo Jacutinga
ha um predominio do transporte no periodo considerado como seco — abril a setembro —
com um valor de 796,96 t/ano. No periodo considerado como chuvoso, o valor de transporte
foi menor, de 753,72 t/ano. Tal fato ocorreu, pois, durantes os meses de outubro, novembro
e dezembro, as vazdes tiveram valor médio de 0,35 m3/s, enquanto os meses de Abril,
Maio e Junho tiveram valor médio de 0,7 m3/s, como pode ser observado na tabela 5.1.

Dividindo-se o transporte total anual pela area total das bacias € possivel obter o
transporte especifico dos elementos/compostos, de acordo com a Equagéo 4.4. Os valores
estdo expostos na Tabela 6.2. Por se tratar de bacias com aproximadamente a mesma
area, a variacao do fluxo especifico se da em funcado dos mesmos motivos discutidos para
o fluxo anual de cétions, silica e anions.

Por apresentar maior vazdo e também por se tratar de uma bacia com litologia
predominante de arenitos quartzosos, o fluxo especifico de silica na bacia do Ribeirdo
Monjolo Grande foi superior em quase trés vezes a do Ribeirdo Jacutinga.

Ca** _ Mg»* Na* K' Si0, HCO;y CI___PO& NO.__TDS
Ribeirdo Monjolo Grande
Fri/S 406 1,27 1,71 2,15 1123 3236 043 005 038 53,63
Periodo seco 335 1,07 142 1,89 9,07 27,69 044 0,04 030 4528
Periodo chuvoso 6,19 1,90 2,00 2,40 13,38 37,03 041 005 0,37 63,74
Ribeirdo Jacutinga
F.i/S 388 1,35 2,10 1,51 440 13,01 029 0,03 0,16 26,73
Periodo seco 376 1,32 1,99 1,51 425 1428 034 0,03 0,118 27,67
Periodo chuvoso 405 1,40 224 152 461 1191 024 0,03 0,18 26,17

Tabela 6.2 - Fluxo especifico anual de cations, silica e anions (t/km?ano) em ambas as bacias
hidrograficas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de determinar o fluxo de cétions, silica e anions advindos do intemperismo
das rochas, fez-se necessario a correcao dos valores de fluxo especifico de cations, silica
e anions relacionados as aguas pluviais, foram utilizadas as Equacdes 4.3 e 4.4, com 0s
valores apresentados na Tabela 6.3.
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Ca®* Mg® Na* K' Si0; HCO;, CI PO& NO;

Wq
Ribeirdo Monjolo Grande
Wq 3,48 1,00 1,32 1,97 11,23 27,44 0,23 -0,01 0,05 46,70
Periodo seco 2,93 0,93 1,07 1,67 9,07 22,09 043 0,00 0,10 38,30
Periodo chuvoso 555 1,54 1,62 2,24 13,38 32,59 0,12 -0,02 0,00 57,03
Ribeirao Jacutinga

Wy 3,18 0,86 1,77 1,17 440 7,67 0,11 -0,06 -0,14 19,03
Periodo seco 3,11 1,07 1,71 1,24 424 9,08 0,34 -0,04 -0,02 20,73
Periodo chuvoso 3,31 0,75 1,85 1,07 4,61 6,50 -0,01 -0,06 -0,22 17,79

Tabela 6.3 - Quantidade total de material alterado removido pela erosdo quimica, Wq (t/km2/ano), por
unidade de area e tempo emambas as bacias hidrograficas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Abacia do Ribeirdo Monjolo Grande (46,70 t’/km2/ano) apresentou maior valor de Wq
que a bacia do Ribeirdo Jacutinga (19,03 t/km2/ano). Em ambas as bacias hidrogréficas, a
contribuicdo dos elementos dissolvidos € predominante devido ao intemperismo das rochas
e a entrada dos elementos na bacia se da através da dgua subterrédnea. Na bacia do ribeirédo
Monjolo Grande, mesmo com o efeito de diluicdo e com maiores entradas atmosféricas
teve um fluxo especifico maior durante o periodo chuvoso, com valor de 57,03 t/km2/
ano. Apesar do efeito de diluigdo, compreende-se este valor pois ha maior quantidade de
infiltracao de agua e temperaturas mais elevadas, o que permite uma velocidade maior as
reagdes quimicas do intemperismo. Na bacia do ribeirdo Jacutinga os valores de transporte
especifico foram préximos tanto nos periodos seco e chuvoso. No entanto, valores de
vazao maiores registrados durante os meses de abril a junho (periodo seco) fez com que
no periodo seco houvesse um aumento do fluxo especifico de material dissolvido.

Como comparagéo dos resultados com outras rochas no mundo, dados de fluxo anual
de material dissolvido de bacias hidrogréaficas em granitos e basaltos estdo apresentados
na Tabela 6.4. Em geral € possivel concluir que arenitos e argilitos se alteram mais rapido
que rochas graniticas. O fluxo de material dissolvido em bacia arenitica calculado neste
trabalho é 46,70, mais proximo as bacias hidrograficas com litologia baséltica, como
Deccan Traps (india), Sdo Miguel, e Islandia. Entretanto, llhas Reunido e Java (Indonésia)
possuem maior fluxo anual devido ao elevado runoff, temperatura e relevo. Bacias com
litologia argilosa estdo abaixo ainda dos fluxos anuais mostrados para arenitos e basaltos,
resultando em uma taxa de alteracéo mais lenta.
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Nome Fy Temperatura Vazio Referéncia

(t/km?/ano) (°C) (mm/ano)
Rochas Graniticas
Canada 2,1 5,8 680 White & Blum (1995)
Sibéria 3,1 2,0 215 Huh & Edmond (1999)
Noruega 1,5 5,7 1690 White & Blum (1995)
EUA 2,1 4,8 720 White & Blum (1995)
Slave Province 0,3 -4,0 100 Millot et al. (2002)
Grenville 1,5 4,5 575 Millot et al. (2002)
Rochas Basalticas
Sao Miguel 35 16.0 730 Louvat & Allegre (1998)
Deccan Traps 37 25.0 460 Dessert et al (2001)
Islandia 36 2.0 1883 Louvat (1997)
Java 326 26.6 4050 Louvat (1997)
Ilhas Réunion 102 18.7 2430 Louvat & Allegre (1997)
Basaltos da Bacia do 30 22.5 565 Conceigdo et al. (2015)

Parana

Tabela 6.4 - Dados de fluxo anual especifico (F,) para bacias hidrogréaficas com rochas granitoides e
basalticas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluxo anual obtido nas bacias estudadas é alto se comparado especialmente com
valores obtidos no continente europeu, marcado por clima mais frio, menores volumes
de precipitacdo e rochas cristalinas, mais resistentes ao intemperismo que rochas
sedimentares. Outros valores obtidos na literatura mostram os seguintes valores de fluxos:
6,3 t’/km2/ano para a bacia hidrogréafica de Kalix (rocha granitica) na Suécia (LAND et al.,
1999); 2,7 t/km2/ano para a bacia hidrografica Halladale (granito) no norte da Escocia
(BAIND et al., 2001); 2,6 t/km2/ano para gnaisses, granitos e anfibolitos proxima a fronteira
Russia e Noruega (KOPTSIK et al., 1999). Para rochas carbonaticas, no entanto, a taxa de
intemperismo € maior, mesmo em climas mais frios, como indica o fluxo de 67,8 t/km2/ano
a bacia do Rio Bow em Alberta (Canada) (GRASBY AND HUTCHEON, 2000).

No Brasil em rochas metamorficas e climas aridos, as taxas obtidas por Moreira-
Nordemann (1980), foi de 36 t/km2/ano para a bacia do Rio Salgado. Sob influéncia de
clima tropical umido Moreira-Nordemann (1984) obteve valor de 100 t/km2/ano para a bacia
do Rio Preto Preto no sul do estado da Bahia. Para rochas em clima equatorial as taxas
de intemperismo aproximam-se das taxas obtidas para a bacia do Ribeirdo Jacutinga, ou
seja, 22,6 t/km2/ano para a bacia do Rio Amazonas (MORTATTI & PROSBT, 2003), ficando
abaixo dos valores obtidos para o Ribeirdo Monjolo Grande. Sardinha et al. (2010) obteve
um valor de 18,5 t/km2/ano para bacia com rochas igneas e metamorficas no alto Sorocaba.

21 TAXA DE EROSAO QUIMICA NAS BACIAS HIDROGRAFICAS ESTUDADAS

De acordo com Boeglin and Probst (1998), a taxa de intemperismo quimico das
rochas (vq) pode ser calculado pela equacao Equacao 4.5. O fluxo anual de silica dissolvido
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nas aguas fluviais das bacias estudadas, com as respectivas correcbes atmosféricas foi
de 11,23 t/km2/ano para o Ribeirdo Monjolo Grande e de 4,4 t/km2/ano para o Ribeirdo
Jacutinga (Tabela 6.3). Para as bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga a
porcentagem de silica na rocha parental e no horizonte C foi de 89,4% e 91% e 65,9% e
66,8%, respectivamente (Tabela 5.6). Com uma densidade de 2650 t/m3 para as rochas
sé@s e 1800 t/m3 nos horizontes C, pode-se obter uma velocidade de intemperismo da
rocha, ou taxa de erosdo quimica, de 1,73 m/Ma na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande e
0,83 m/Ma na bacia do Ribeirdo Jacutinga (Tabela 6.5)

Ribeirao Monjolo Grande
Vg 1,53
Periodo seco 1,24
Periodo chuvoso 1,82

Ribeirao Jacutinga

v, 0,83
Periodo seco 0,87
Periodo chuvoso 0,79

Tabela 6.5 - Taxas de erosé@o quimica (m/Ma) nas bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na comparacgéo entre as duas bacias o primeiro ponto a ser levantado é que ambas
estdo sobre mesmo regime climatico e apresentam semelhante uso da terra, portanto estéo
submetidas as mesmas condi¢cbes exdgenas. Os arenitos possuem uma permeabilidade da
agua de chuva maior do que os argilitos, na ordem de 10 e 10 a 10-9 cm/s (Pinto, 2002),
respectivamente, assim ha maior infiltracao, facilitando o ataque quimico nos arenitos pelas
aguas das chuvas. O quartzo (principal mineral na composicdo dos arenitos encontrados
nas bacias apresenta baixa velocidade de alteracdo (SCHULZ & WHITE ,1999), assim,
a maior parte dos elementos adicionados as aguas superficiais provém da alteragdo da
matriz carbonatica que une os graos de quartzo.

Por possuirem baixa velocidade de infiltragdo, este fato ndo favorece a interacédo
agua- rocha/solo nos argilitos da Formacao Corumbatai que afloram na bacia do Ribeirdo
Jacutinga e, consequentemente, as taxas de intemperismo quimico, apesar de estas rochas
serem compostas por minerais mais susceptiveis ao intemperismo quimico.

A Tabela 6.5 apresenta ainda as taxas de erosdo quimica nas simulagdes de
condicdes climaticas quentes e Umidas e quentes e secas. E possivel observar que as
taxas de erosdo quimica tém relacao direta com a vazao. Se admitissemos que houvesse
predominancia de um clima com médias chuvosas acima de 2000 mm anuais, as taxas de
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erosdo quimica aumentariam para 1,53 m/Ma na bacia do ribeirdo Monjolo Grande tendo
um aumento de aproximadamente 20% das taxas durante o periodo chuvoso. Ja na bacia
do ribeirdo Jacutinga, com valores elevados de vazdo diversos meses da estacéo seca,
0 aumento das taxas de erosdo quimica aumentariam para 0,87 m/Ma. Ao contrario, em
periodos onde ha menores valores de vazao, com chuvas inferiores a 700 mm anuais, as
taxas de eros&o quimica diminuiriam para a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande diminuiriam
para 1,24 m/Ma. Com isso, pode-se concluir que se houvessem mudancgas climaticas
substanciais, que levassem ao aumento das vazdes médias, as taxas de erosdo quimica
aumentariam ou diminuiriam em torno de 20% para os arenitos e 7% para os argilitos.

Os valores obtidos neste trabalho sdo mais baixos dos que os encontrados para
dioritos em Porto Rico (58 m/Ma) (WHITE et al., 1998); carbonatos para a bacia do Rio
Sena, na Franga (25 m/Ma) (ROY et al., 1999); rochas cristalinas (8,5 m/Ma) e arenitos
alterados sob diferentes condi¢des climaticas, como na bacia do Rio Congo (12,6 m/Ma)
(PROSBT, 1992). No Brasil, estudos conduzidos na bacia Amazénica por Mortatti & Probst,
(2003) estimaram uma taxa de 15m/Ma utilizando métodos de dequilibrio isotépico do U.
Moreira-Nordemann (1980) determinou uma taxa de intemperismo quimico de 40/m/Ma
para rochas metamorficas no sul da Bahia também por métodos isotopicos do Uranio.
Bonotto et al. (2007) no Morro do Ferro, Minas Gerais, calculou uma taxa de 15 m/Ma
para rochas alcalinas em Pocos de Caldas. Sardinha et al. (2010) calculou uma taxa de
14 m/Ma para rochas igneas e metamérficas na bacia do alto Sorocaba. Conceigéo et al.
(2015) obteve uma taxa de 6 m/Ma para rochas basalticas da formacéao Serra Geral na
bacia do Paran& sob condigdo climéticas tropicais. A bacia do Rio Corumbatai &€ composta
por rochas arenosas (42%), argiliticas (25%) e igneas - basaltos (17%). A taxa de eroséo
quimica para os arenitos e argilitos foi de 1,53 e 0,83 m/Ma. A taxa de erosé&o quimica em
basaltos, calculada por Conceicéo et al (2015), foi de 6 m/Ma. Portanto, a velocidade média
formacgéo de front de intemperismo na bacia do Corumbatai é de 1,2 m/Ma, levando em

conta somente arenitos e argilitos, e de 2,8 m/Ma levando em conta os basaltos.

31 PROCESSOS INT~EMPI'ERICOS ATUANTES E CONSUMO DE CO2 NAS
BACIAS DOS RIBEIROES MONJOLO GRANDE E JACUTINGA

Pedro & Sieffermann (1979) consideram que o intemperismo deve-se basicamente

a alteracdo de minerais primarios, ou seja:
minerais primarios + solucao de ataque = minerais secundarios + lixiviados.
A degradacéo primaria ou total destruicdo das estruturas dos minerais primarios

pode produzir fases secundarias, onde o processo é fortemente influenciado pela natureza
dos minerais primarios, clima, biosfera e pelo tempo (Martini & Chesworth, 1992). O tipo

Avaliacao das taxas de eros&o quimica e mecanica entre arenitos e argilitos na bacia do Rio Corumbat

48



predominante de alteracdo das rochas das bacias hidrograficas estudadas foi obtido através
do indice RE, de acordo com metodologia descrita no item 4.5, obtido através dos fluxos
molares de cations + silica nas bacias, de acordo com a equacao 4.8. O resultado do indice
RE para as bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga foi respectivamente de 2,1 e 2,4,
indicando que as os minerais silicaticos das rochas sedimentares das bacias hidrograficas
estudadas apresentam um processo de intemperismo quimico de monossialitizacéo. Esse
processo de intemperismo quimico pode ser confirmado usando um diagrama proposto por
Nesbitt and Young (1984, 1989) apresentado na Figura 6.1.

Assim, nas bacias dos Ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga ocorre hidrélise parcial
dos minerais das rochas sedimentares, com parte da silica permanecendo no perfil de
intemperismo e Na, Ca, K e Mg sendo removidos. As possiveis rea¢des envolvidas no
processo de intemperismo quimico em ambas as bacias hidrograficas sdo mostradas
na Figura 6.2. O Na+ esta sendo eliminado por hidrélise da albita, K+ pela hidrdlise do
microclinio e illita. Consequentemente, albita, microclinio e illita sdo transformados
em caulinita. Além disso, nas bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga ndo ha
minerais silicaticos de Ca e Mg nas rochas sedimentares, bem como ndo contem volume
significantes de minerais com CI-, NO®*-, PO%* ou SO?-, sendo esperada baixa entrada
destes cations e anions para as aguas superficiais devido ao processo de intera¢do agua-
rocha/solo. O quartzo sofre dissolugdo em velocidade muito mais baixa que os demais

minerais silicaticos, permanecendo no perfil de intemperismo juntamente com as caulintas.
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Cobertura

Esmectita
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*Rocha Sa Monjolo Grande
sHorizonte C - Monjolo Grande

Rocha Sa - Jacutinga
Horizonte C - Jacutinga

\ Tendencia de Intemperismo

Figura 6.1 — Diagrama de tendéncia de intemperismo das amostras de rocha e solo nas bacias
hidrograficas estudadas.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 6.2 — Possiveis alteragdes minerais devido ao processo de intemperismo quimico nas bacias
estudadas.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para uma melhor avaliagao da distribuicao dos elementos nos perfis de intemperismo
das bacias dos ribeirées Monjolo Grande Jacutinga, foi utilizado o Fator de Enriquecimento
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(EF) empregando o aluminio para a normalizagdo dos dados de cada horizonte, segundo
a Equacgéo 4.9. Esse fator é definido como a raz&o entre o teor do elemento X e o teor
de Al no horizonte/camada considerada dividida pela raz&o entre o teor do elemento
X e o teor de Al no material de referéncia utilizado para fazer a comparacdo. Esse
parametro é frequentemente utilizado em estudos intempéricos (SINEX & WRIGHT, 1988;
RAVICHANFRAN et al., 1995; MATHIEU et al., 1995; LETKEMAN et al., 1996; OLIVEIRA et
al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002; CONCEIQAO & BONOTTO, 2006) e indica se o elemento
encontra-se mais enriquecido (EF>1) ou empobrecido (EF<1) em relacdo ao material de
origem. Neste estudo, a distribuicdo dos elementos foi considerada relativamente ao arenito
e o argilito para as bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente, pois
representam o principal material parental nos perfis de intemperismo. A Tabela 6.6 mostram
os valores obtidos para EF para as rochas alteradas em relagédo a rocha. Os fatores de
enriquecimento nos horizontes C e B apresentaram valores de EF muito préximos aos
obtidos para a relagdo rocha alterada/rocha sa.

SiOz TiOz Fe;O; MnO MgO CaO Na;O KzO PzOs
Monjolo Grande 0,7 0,8 0,8 0,1 0,1 0,7 05 01 1,3
Jacutinga 09 1,13 089 04 04 0,7 02 02 1,2

Tabela 6.6 Fator de enriqguecimento dos elementos nas rochas alteradas em relagéo a rocha,
normalizados pelo aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os perfis de intemperismo das bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga
s@o compostos basicamente por quartzo e caulinita. Na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande
prevalece o quartzo, fato inverso ao observado para a bacia do Ribeirdo Jacutinga,
onde caulinita & o principal mineral constituinte dos horizontes de intemperismo. Esta
composicdo mineralégica, a qual é influenciada diretamente pelo processo de hidrélise
parcial ou monossialitizacao, reflete 0 empobrecimento significativo de MgO, CaO, Na20,
K20 e MnO. Além disso, os resultados mostram que o Al € o elemento mais estavel durante
0 processo de intemperismo quimico nas bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga.
Os 6xidos de Si, Ti e Fe séo ligeiramente empobrecidos em relagdo ao 6xido de Al. Somente
o0 P205 apresentou enriquecimento maior que o Al203 em ambas as bacias hidrograficas,
indicando sua baixa lixiviagdo durante o processo de intemperismo quimico, podendo
especular-se que este 6xido esta incorporado na estrutura cristalina das caulinitas.

O consumo de CO2 atmosférico/solo durante o processo de interacdo agua-rocha/
solo foi obtido pela Equacgéo 4.10 e mostram valores muito parecidos para ambas as bacias
hidrogréficas, ou seja, 0,37.10° mol/km2/ano e 0,45.10° mol/km2/ano para as bacias dos
ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente. Isso mostra que o consumo de
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CO2 atmosférico/solo durante o intemperismo quimico dos arenitos e argilitos sob as
mesmas condi¢des climéticas tem um comportamento parecido. Estes valores sdo maiores
que a media mundial para rochas silicaticas (0,034.10° mol/km2/yr) e menores que em
areas carbonaticas (0,800.10%° mol/km2/yr) (MEYBECK, 1987). Porém, estes valores
sd@o proximos aos obtidos para a média de consumo de CO2 atmosférico/solo durante o
processo de intemperismo quimico para as rochas da bacia Amazénica (0,331.10% mol/
km2/yr) (MORTATTI & PROBST, 2003). Além disso, estes valores s@o menores que para
algumas bacias hidrogréficas basélticas mundiais, tais como na llha de Sdo Miguel nos
Acores (0.6.10° mol/km2/yr) (LOUVAT & ALLEGRE, 1998), na Islandia (0,7.10° mol/km2/
yr) (LOUVAT, 1997), no Deccan Traps (1,3.10°® mol/km2/yr) (DESSERT et al., 2001), na ilha
Réunion (2,3.10° mol/km2/yr) (LOUVAT & ALLEGRE, 1997) e em Java (6,4.10° mol/km2/
yr) (LOUVAT, 1997).

Na bacia do Rio Corumbatai, a area ocupada por arenitos e argilitos é semelhante,
podendo se inferir um consumo de CO2 atmosférico/solo igual a 0,44.10° mol/km2/
ano, valor muito proximo aos consumos de CO2 atmosférico/solo para os basaltos da
Formac&o Serra Geral (0,4.10° mol/km2/ano) (CONCEICAO et al., 2015). Considerando
um consumo de CO2 atmosférico/solo médio de 0,4.10% mol/km2/ano durante o processo
de intemperismo quimico para as rochas sedimentares e magméaticas da Bacia Sedimentar
do Parana, a qual possui uma area de 1,5.10° km2, pode-se obter um consumo total de
0,6.10'2 mol/ano, valor que representa 5,12% do fluxo de CO2 consumido anualmente
devido ao intemperismo quimico global do rochas silicaticas, definido por Gaillardet et al.,
(1999) em 11,54.10" mol/ano.

41 FLUXOS DE SOLIDOS EM SUSPENSAO E EROSAO MECANICA

As taxas de erosdo mecanica foram calculadas utilizando o fluxo de sélidos em
suspensao (WM), obtidos de acordo com a Equacgéo 4.6, sendo os mesmos apresentados
na Tabela 6.7.
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Data de amostragem Monjolo Grande Jacutinga

27/01/2015 78,84 53,66
17/02/2015 41,06 25,29
20/03/2015 19,93 19,05
20/04/2015 9,64 5,91
15/05/2015 7,01 11,39
25/06/2015 15,77 10,51
19/07/2015 1,75 4,38
13/08/2015 1,75 2,63
24/09/2015 2,30 4,82
17/10/2015 3,29 2,63
30/11/2015 5,69 8,87
21/12/2015 17,52 18,83
Wm 17,05 14,02
Periodo seco 6,37 6,25
Periodo chuvoso 27,72 21,96

Tabela 6.7 - Fluxo especifico de sélidos emsuspenséo - Wm (t/km?/ano) para as duas bacias
hidrograficas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sélidos totais em suspensao (> 45um) tem sua origem associada a remocéo de
particulas das vertentes através do escoamento superficial. A Tabela 6.7 mostra que o fluxo
especifico de sélidos em suspenséo tanto na média ponderada anual (17,05 t/km2/ano),
quanto nos periodos seco (6,37 t/km2/ano) e chuvoso (27,72 t/km2/ano) foi maior na bacia
do Ribeirdo Monjolo Grande que na bacia do Ribeirdo Jacutinga. Entretanto, nota-se que
ha concentragdo maior de sélidos totais em suspensdo na bacia do Ribeirdo Jacutinga. O
aumento da concentracéo de soélidos totais em suspensédo deve-se a caracteristica argilosa
da bacia, onde as particulas uma vez adicionadas a drenagem superficial séo transportadas
em suspensao na coluna d agua. No entanto, por apresentar uma declividade menor, a
velocidade da corrente € mais baixa, fazendo com que a vazdo também seja menor em
todos os periodos de amostragem, fato também observado na Tabela 5.1, resultando em
um fluxo especifico de sélidos totais em suspenséo menor.

Na bacia do Ribeirao Monjolo Grande a concentragao de solidos totais em suspensao
€ menor em todo o periodo de amostragem, como mostra a Tabela 5.1. A composicédo
dos sélidos totais em suspensao que chegam a drenagem é quase totalmente constituida
de particulas arenosas, as quais permanecem suspensas ha coluna d agua somente em
episoédios de grande energia de transporte, ou seja, em periodos onde ocorre aumento da

velocidade de escoamento e, consequentemente, aumento da vazéo, fato que acontece
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nos meses chuvosos. Com a dissolucao do cimento que une as particulas no arenito, os
grédos de quartzo ficam mais fridveis e mais susceptiveis a remocgéo pelo escoamento
superficial, de modo que o material erodido néo é constituido somente pelos solos da bacia,
mas também por material que néo sofreu pedogénese. Isto € muito perceptivel nas areas
localizadas na alta bacia, onde areas de pastagem apresentam processos erosivos (sulcos
e ravinas) e exibem perfis muito delgados de solo, muitas vezes j& com a exposicdo da
rocha alterada (Figura 6.3).

-5316000 -5312000
1 1

Bacia Hidrografica do ribeirao
Monjolo Grande
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Figura 6.3 — Area de pastagem com Neossolo Quartzarénico (a) e na mesma vertente exposicdo de
rocha alterada (arenito da Formagéao Piramboia) (b).

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Equacdo 4.7, é possivel obter a taxa de erosdo mecénica
associando os dados de fluxo especifico de sélidos em suspensédo com a densidade dos
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solos. A densidade média dos solos das bacias hidrograficas foi de 1,2 g/cm3 para a bacia
do Ribeirdo Monjolo Grande e 1,1 g/cm3 para a bacia do Ribeirédo Jacutinga. Assim, a taxa
de erosdo mecénica para as bacias estudadas esta expressa na Tabela 6.8.

Monjolo Grande

M 14,20
Periodo seco 5,31
Periodo chuvoso 23,10
Jacutinga
M 11,66
Cenario Seco 5,79
Cenario Chuvoso 17,54

Tabela 6.8 - Taxas de eroséao mecénica (m/Ma) para as bacias do ribeirdo monjolo Grande e Jacutinga.

Fonte: Elaboradopelo Autor.

E possivel observar pela Tabela 6.8 que a erosdo mecanica promove a remogao
de 14,2 e 11,6 m dos horizontes superficiais de solo e das camadas superiores de rocha a
cada 1 milhdo de anos, sendo que tais numeros refletem a quantidade de material removido
sob as atuais condi¢cbes de temperatura e para condi¢cdes de uso da terra atuais. Estes
valores médios se acentuam se levarmos em conta um possivel cenario chuvoso, onde os
valores de erosdo mecanica tém um aumento de 55% e 64 % para as bacias dos ribeirdes
Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente. Em oposi¢cdo, num cenario com diminui¢do
das chuvas as taxas cairiam para 5,3 e 5,8 m/Ma, representando uma diminuicdo de
aproximadamente 40% em relagdo ao valor médio obtido para o ano de 2012 para ambas
as bacias hidrogréficas.

Riffel et al (2015) obteve valores de erosdo mecéanica, ou taxa de desnudacgédo do
Segundo Planalto do Parana, usando cristais hollandita e goethita datados pelo método
40Ar/39Ar e (U-Th)/He, respectivamente. Esta unidade corresponde a Depressao
Periférica da borda leste da Bacia do Parana, mesma unidade geomorfoldgica do presente
trabalho. Os resultados indicaram que uma idade de exposicao para as lateritas em torno
de 35 Ma, com uma taxa de desnudacao deste planalto variando entre 1 a 9 m/Ma, sendo
0 intemperismo mais intenso durante o Mioceno (17-8 Ma). As taxas atuais de eroséo
mecénica para as rochas das formacbes Piramboia e Corumbatai sdo muito prdximas,
podendo-se assumir uma taxa de 12,9 m/Ma, valor ligeiramente superior ao obtido por Riffel
et al. (2015), sugerindo que as taxas de desnudacédo da Depresséao Periférica da borda
leste da Bacia do Parana no clima tropical das regides sul e sudeste brasileiras flutuaram
dentro de um pequeno intervalo de magnitude entre o Mesozoico e o presente. Além disso,

houve uma intensidade maior no uso da terra, fato que néo pode ser desprezado para levar
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em conta 0 aumento das taxas de erosdo mecanica encontrados no presente trabalho.

A comparacgéo das taxas de desnudagé@o modernas obtidas por estudos geoquimicos
obtidos a partir de balangco de massa em pequenas bacias hidrograficas com as taxas
de desnudagédo passadas (Mesozobicas ou Cenozobicas) inferidas a partir de estudos
radiométricos, € provavelmente um exercicio ténue. No entanto, os arenitos e argilitos sao
rochas excepcionalmente uniformes que cobrem vasta area geografica. Como resultado,
os dados permitem suportar comparagao mais significativa do que os dados que envolvem
uma variedade aleatéria de litologias. A coincidéncia entre as taxas atuais e passadas
sugerem que as condicdes de desnudagédo mantiveram-se relativamente estaveis no interior
da Depresséo Periférica da borda leste da Bacia do Parana. Radionuclideos cosmogénicos
(por exemplo ®He ou 2'Ne) poderiam ser ainda utilizado para a investigagdo de processos
de desnudacgéo de longo prazo na Depressao Periférica da borda leste da Bacia do Parana,
proporcionando assim uma visdo mais profunda das taxas de evolucao da paisagem no

interior desta Provincia Geomorfolégica brasileira.

51 COMPARAGAO DAS TAXAS DE EROSAO QUIMICA E MECANICA ENTRE
ARENITOS E ARGILITOS NA BACIA DO RIO CORUMBATAI

Segundo Jahn (1954 e 1963; apud Penteado, 1974), o desenvolvimento das
encostas segue dois processos que ocorrem concomitantemente, ou seja, 0s processos de
intemperismo quimico e de desnudacgéo. Os primeiros agindo verticalmente e o segundo
paralelamente nas vertentes. No caso do empate, ou seja, no valor igual entre processos
de intemperismo quimico e de desnudacdo (definidos neste trabalho como eroséao
quimica e mecanica, respectivamente) pode-se dizer que ha um balango de equilibrio de
desnudacéo, condi¢do na qual o regolito permanece intocado em espessura ao longo do
tempo Geologico. Tal equilibrio se da de acordo com:

A> S+M = balanco negativo, com aumento da espessura do manto de intemperismo;
A<S+M = balanc¢o positivo, com diminuicdo do manto de intemperismo;
A=S+M = balanc¢o equilibrado de desnudacao.

Onde:
A = adicdo do material ao regolito por intemperismo da rocha; S = subtracdo do

material do regolito por remoc¢ao de solo;

M = perda do material do regolito resultante do excesso carregado para baixo em
relacéo a quantidade trazida de cima.

A comparagéo das taxas de eros@o quimica e mecéanica entre arenitos e argilitos
mostra que estas taxas ndo estdo em equilibrio, conforme exibido na Tabela 6.9. Os
valores médios indicam que as taxas de erosdo mecanica sdo maiores que as taxas de
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erosdo quimica em ambas as areas de estudos, com a formagéo do front de intemperismo
sendo mais lenta que a remogédo dos solos superficiais. Para os arenitos e argilitos o
balancgo erosivo foi negativo em 12,6 e 10,8 m/Ma, taxas praticamente iguais. Mesmo em
periodos com menor precipitacdo ndo ha equilibrio e nem muito menos prevaléncia da
eroséo quimica sobre a erosdo mecéanica, sendo que a erosdo mecanica ainda é superior a
erosdo quimica em 4,07 e 4,9 m/Ma para os arenitos e argilitos, respectivamente. Em uma
mudanca climatica que leve a um aumento das precipitacoes a taxa de erosdo mecanica é
superior a quimica em 21,2 e 16,7 m/Ma, respectivamente para arenitos e argilitos.

Monjolo Grande

Média -12,67

Periodo seco -4,07

Periodo chuvoso -21,27
Jacutinga

Média -10,84

Periodo seco -4,93

Periodo chuvoso -16.75

Tabela 6.9 - Diferenga entre as taxas de erosdo quimica e eroséo mecanica (m/Ma) para as bacias dos
ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Teoria do Equilibrio Dindmico, proposta inicialmente por Gilbert (1877) e ampliada
por Hack (1960), se apoia na Teoria Geral dos Sistemas e considera o relevo um sistema
aberto, com fluxos e trocas constantes de matéria e energia, sendo o relevo um produto
de uma competicéo entre a resisténcia dos materiais da crosta terrestre e o potencial das
forcas de desnudacédo, de modo que a mesma energia aplicada a litologias diferentes
faz com que o rebaixamento da topografia ocorra de forma proporcional. As bacias
hidrograficas estudadas tém usos da terra semelhantes e estdo sob o mesmo regime
climatico (precipitacao e temperatura), sendo a litologia o principal fator de diferenciacéo
entre elas. Os resultados mostraram que apesar de valores de denudacdo préximos, ha
uma resisténcia maior ao rebaixamento da topografia em areas com predominancia de
argilitos, ndo sendo possivel afirmar, portanto, que a bacia do rio Corumbatai esteja em
equilibrio dindmico, visto que suas duas principais litologias apresentam resisténcias
distintas a erosdo mecanica.
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CONCLUSOES

O estudo das taxas de erosdo quimica e mecanica consiste num dos temas
fundamentais em geomorfologia, no tocante aos processos da dinamica externa. A
comparacao destes processos em duas bacias de litologias distintas permitiu visualizar
a intensidade dos processos citados e sua implicancia na geragdo do modelado regional.
Para a obtencédo dessas taxas utilizaram-se métodos geoquimicos das aguas fluviais e
pluviais, bem como a geoquimica das rochas e produtos de sua alteracao.

Em relacdo aos objetivos propostos:

Qual a influéncia das aguas pluviais no fluxo anual de elementos/compostos?

As entradas de aguas fluviais na composicéo das aguas das bacias representam
cerca de 13% na composicdo das aguas superficiais na bacia do ribeirdo Monjolo Grande
e 30% no ribeirdo Jacutinga. As aguas fluviais das bacias estudadas foram classificadas
geoquimicamente como mistas em relagao aos cations, tendendo a uma maior concentragéo
de calcio como principal cation dissolvido, e bicarbonatadas em relagédo aos anions, devido
ao elevado teor de alcalinidades. As aguas de chuva indicaram a seguinte deposigcéo
atmosférica: HCO3->Ca+>Na+>NO3>Mg+>Cl->K+>PO? para a bacia do ribeirdo Monjolo
Grande e HCO3->Ca+>K+>Na+>NO3->CI->PO?. A composi¢édo das aguas fluviais se
insere no dominio do intemperismo, segundo classificacdo obtida através do diagrama de
Gibbs, onde os elementos adicionados as aguas séo oriundos em sua maioria da alteragédo
das rochas.

Foi possivel identificar que ambas as bacias possuem suas aguas fluviais em acordo
com os padrbes estabelecidos pela Resolucao CONAMA n°357/2005, que versa sobre a
qualidade dos corpos d'agua em funcdo de seus usos, classificando ambas as bacias
como Classe 2, que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apés
tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato
primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, a irrigacao de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa
vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.

Quais sdo os principais processos de intemperismo quimico que ocorrem nos
arenitos e argilitos?

As bacias hidrograficas estdo localizadas dentro do dominio da hidrélise parcial das
rochas, associadas a processos intempéricos de monossialitiza¢ado, indicados pelo indice
RE de 2,1 e 2,4 respectivamente para as bacias do ribeirdo Monjolo Grande e Jacutinga,
ambas tendendo a formagéo da caulinita.

Qual o consumo de CO2 atmosférico/solo durante o processo agua-rocha/solo?

O consumo de CO2 atmosférico/solo durante o processo de interacao agua-rocha/
solo obteve valores muito parecidos para ambas as bacias hidrograficas, ou seja, 0,37.10°
mol/km2/ano e 0,45.10%° mol/km2/ano para as bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e
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Jacutinga, respectivamente, indicando que o consumo de CO2 atmosférico/solo durante
o intemperismo quimico dos arenitos e argilitos sob as mesmas condi¢cdes climaticas
apresenta comportamento semelhante. Apresentando a bacia do Rio Corumbatai o
consumo médio de CO2 atmosférico/solo pelas nas reagdes de intemperismo € de 0,4x10°
mol/km2/ano, visto que o valor médio entre arenitos e argilitos (0,44x10° mol/km2/ano) é
também um valor muito proximo ao encontrado para rochas basalticas sob as mesmas
condi¢bes climéaticas.

Quais as taxas de eroséo quimica e mecanica para arenitos e argilitos?

Ap6s a quantificacao dos fluxos elementares nas aguas fluviais descontados nas
aguas de chuva a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande apresentou um fluxo especifico de
elementos dissolvidos (wq) de 46,7 t/km2/ano em comparag¢do com o Ribeirdo Jacutinga
cujo fluxo especifico foi de 19 t/km2/ano. Utilizando o valor de wq e dos dados de densidade
das rochas, foram obtidas as taxas de erosdo quimica (vq), que determina a velocidade
média de formacao do perfil de intemperismo, em 1,53 e 0,83 m/Ma para arenitos e argilitos,
respectivamente.

O fluxo especifico de soélidos finos em suspensao (wM) foram calculados em 17,05
t’/km2/ano em arenitos e 14,02 t/km2/ano em argilitos. Usando a densidade média dos
solos das bacias (1,2 g/cm3), obteve-se a taxa de erosdo mecénica (vm) foi calculada em
14,20 m/Ma para arenitos e 11,66 m/Ma para argilitos. Se levarmos em conta o conceito
de Equilibrio de Desnudagéo, ocorre na bacia do Corumbatai (em arenitos e argilitos) um
balango negativo de Desnudagéo, com a diminuigéo do perfil de intemperismo.

Ha interferéncia climatica nas taxas de erosdo quimica e mecéanica?

Sim, apesar da variag@o climatica proporcionar um aumento na taxa de erosao
quimica de alguns centimetros a cada milhdo de ano. Na bacia do ribeirdo Monjolo Grande,
imaginando a ocorréncia de um clima mais seco, as taxas de erosdo quimica diminuiriam
para 1,24 m/Ma, ao passo que numa mudanca climética que tendesse para um clima mais
chuvoso essas taxas aumentariam para 1,82 m/Ma. Ja na bacia do ribeirdo Jacutinga, esta
diferenca é muito pequena, apresentando uma variagdo de 4 cm em um milhdo de ano
devido a possiveis variagdes climaticas.

Em relacdo as taxas de erosdo mecanica a variacdo da componente climética é
mais incisiva na remog¢éo das camadas superficiais do perfil de alteragdo. Em um ano mais
chuvoso, a intensidade da erosdo mecénica seria de 23 m/Ma para a bacia do ribeirao
Monjolo Grande e 17,54 m/Ma para a bacia do ribeirdo Jacutinga. Ao contrario, em um
ano mais seco, as taxas passariam para 5,31 m/Ma e 5,79 m/Ma para a bacia do ribeirdo
Jacutinga.

As taxas atuais de denudacgédo podem ser comparadas com as taxas passadas nesta
parte do Brasil?

As bacias estudadas se localizam na Depressdo Periférica da Borda Leste da
Bacia do Parana uma area formada por processos erosivos atuantes sobre sedimentos
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depositados proximos a borda de uma bacia sedimentar. Os resultados do presente trabalho
mostram que as taxas de desnudacédo atuais sdo muito proximas as taxas passadas (9
m/Ma) para o Segundo Planalto do Parana, a qual é a mesma unidade corresponde a
Depresséo Periférica da borda leste da Bacia do Parana. Assim, sugere-se variaram muito
pouco para esta Provincia Geomorfol6gica desde o Mesozoico e o Presente. Assim, 0s
dados deste trabalho podem corroborar para a atualizagdo de modelos propostos para a
evolugao da Depresséo Periférica da Borda Leste da Bacia do Parana e para a construgéo

de novas propostas da evolucao atual deste tipo de relevo.
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