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RESUMO

A determinacéo do balan¢o de denudacéo através das taxas de erosdo quimica (intemperismo das rochas) e mecénica
(remocéo dos solos) é essencial para o entendimento da evolugdo geomorfoldgica em uma bacia hidrogréfica. A bacia
hidrografica do Rio Corumbatai, pertencente a Depressao Periférica Paulista, tem sua geologia composta por rochas
sedimentares, principalmente arenitos e argilitos. No intuito de proporcionar novos conhecimentos sobre a atual
evolugdo geomorfoldgica no estado de So Paulo, o objetivo deste trabalho foi determinar o balango de denudacéo na
Depressao Periférica Paulista, utilizando dados hidrol6gicos, hidroquimicos, das rochas e dos solos. Para isso, foram
escolhidas duas bacias hidrograficas de pequeno porte com composi¢do litoldgica predominantemente arenosa e
argilosa, ou seja, as bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente. As taxas de erosdo quimica
foram de 16,4 m/Ma para a bacia do ribeirdo Monjolo Grande e 6,6 m/Ma para a bacia do Ribeirdo Jacutinga. As taxas
de erosdo mecanica foram de 29,2 m/Ma para a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande e 11,8 m/Ma para a bacia Ribeirdo
Jacutinga. A diferenga das velocidades de formacéo dos perfis de alteragdo e remog&o dos solos leva a um desequilibrio
no balango de denudagdo, com taxas de denudagdo de 12,8 m/Ma e 5,2 m/Ma para as bacias dos ribeirdes Monjolo
Grande e Jacutinga, respectivamente. Tais valores refletem a influéncia fundamental da litologia, declividade e clima na
evolugdo geomorfolégica. Entretanto, as mudangas atuais no uso da terra podem estar aumentando a erosdo mecanica,
influenciando diretamente o balango de denudagéo.

Palavras-chave: Evolugdo Geomorfoldgica; Intemperismo Quimico; Remocédo dos solos; Mudangas no uso da Terra.

Denudation balance in the Paulista Peripheral Depression

ABSTRACT

Determining the denudation balance through chemical (rock weathering) and mechanical (soil removal) erosion rates is
essential for understanding geomorphological evolution. The Corumbatai River basin, which belongs to the Paulista
Peripheral Depression, has a geology composed of sedimentary rocks, mainly sandstones and mudstones. In order to
provide new knowledge about the current geomorphological evolution in the state of Sdo Paulo, the aim of this study was
to determine the denudation balance in the Paulista Peripheral Depression, using hydrological, hydrochemical, rock and
soil data. To this end, two small watersheds with a predominantly sandy and muddy lithological composition were chosen,
namely the Monjolo Grande and Jacutinga stream basins, respectively. The chemical erosion rates were 16.4 m/My for
the Monjolo Grande stream basin and 6.6 m/My for the Jacutinga stream basin. The mechanical erosion rates were 29.2
m/My for the Ribeirdo Monjolo Grande basin and 11.8 m/My for the Ribeirdo Jacutinga basin. The difference in the
formation speeds of the soil alteration and removal profiles leads to an imbalance in the denudation, with denudation rates
of 12.8 m/My and 5.2 m/My for the Monjolo Grande and Jacutinga stream basins, respectively. These values reflect the
fundamental influence of lithology, slope and climate on geomorphological evolution. However, the current changes in
land use may be increasing the mechanical erosion, influencing directly the denudation balance.

Keywords: Geomorphological evolution; Chemical weathering; Soil removal; Land use changes

2991
Junior, E. P. S, Conceigdo, F. T., Sardinha, D. S., Fernandes, A. M.


mailto:eder.spatti@unesp.br
mailto:fabiano.tomazini@unesp.br
mailto:diego.sardinha@unifal-mg.edu.br
mailto:alefernandes1966@yahoo.com.br

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.4 (2024) 2991-3007.

Introducéo

Ao estudar o relevo, parte-se inicialmente
da forma. Toda forma de relevo tem sua génese e
evolucdo ligadas & dindmica entre produtos (rochas
e solos) e processos (intemperismo, pedogénese e
erosdo) em uma relacdo sistémica que se
desenvolve através do fluxo de matéria e energia.

Para Bigarella (2007) a evolugdo das
vertentes é consequéncia da acdo dos processos
deposicionais, os quais compreendem duas fases
distintas: a producdo de detritos e sua remocdo.
Penteado (1974) atribui a evolucdo das formas ao
balanco morfogenético ou balango de equilibrio de
denudagéo, baseado na interdependéncia entre a
componente perpendicular, que consiste na
alteracdo da rocha em profundidade atraves do
intemperismo quimico e da pedogénese, e a
componente paralela, a qual consiste na remocéo
dos detritos através do escoamento superficial e da
erosdo hidrica.

Entende-se por intemperismo 0 conjunto
de processos fisicos, quimicos e bioguimicos
associados a desagregacao e a decomposicao das
rochas (Tardy, 1971). O intemperismo quimico
ocorre quando o equilibrio do conjunto de 4tomos,
gue constitui 0os minerais, é rompido e ocorrem
reacOes quimicas que conduzem este mineral a um
arranjo mais estavel, sob condicGes de pressao e
temperatura proximas a superficie terrestre
(Meybeck, 1987; Summerfield, 1991) originando
minerais secundarios ou neoformados que, em
conjunto com minerais primarios residuais,
formam o perfil de alteracdo (Martini e Chesworth,
1992). Com isso, 0 intemperismo Se mostra como
um dos principais impulsionadores de varios
processos geoldgicos e geomorfolégicos, incluindo
0 desenvolvimento da topografia, a pedogénese, a
regulacdo de suprimentos de nutrientes terrestres
para 0s oceanos, além de ser parte integrante do
ciclo do carbono promovendo o ciclo de elementos
entre a atmosfera, a hidrosfera, a litosfera e a
biosfera (Adamou, et al. 2021; Li, et al. 2022).

Mortatti (1995) define a erosdo como um
fator geografico de elaboracdo da paisagem e esta
deve ser vista como um conjunto de fenémenos
mecanicos e quimicos, sob influéncia direta do
clima e uso da terra sobre os fatores geolégicos e
pedoldgicos, através da acdo dos agentes erosivos
(4gua, vento e gelo). Em ambientes tropicais o0s
processos erosivos predominantes ocorrem em
funcdo da erosdo hidrica (laminar e/ou linear),
nivelando o relevo continental, transportando a
mateéria solUvel e em suspensdo das vertentes para
0s rios e destes para 0s oceanos (Teixeira et al,
2000). Em um contexto regional, a erosao hidrica

nas vertentes acelera o processo de sedimentacao,
o0 qual, segundo Sirqueira et al (2022), abrange a
erosdo, o0 transporte e a deposicdo de
sedimentos, além de seu transporte pelos cursos
d agua.

Para Dash (2023) o estudo das taxas de
denudadacdo tem sido um topico crucial nas
ciéncias da Terra, sendo que o entendimento da
evolucdo das paisagens (Conceicdo et al 2024,
Monteiro et al 2022), mudancas climéticas (Heller
et al 2022) e transporte de nutrientes para oS
oceanos (Charbonier, 2022; Gardner, 2023)
requerem o conhecimento das taxas de denudacéo,
suas causas e consequéncias. A compreensdo do
balanco de denudacdo tem sua importancia
relacionada a varias areas do conhecimento, dentre
elas, a engenharia, a geologia, geografia, ecologia,
economia, pedologia e agronomia, fornecendo
pardmetros necessarios a uma melhor orientagédo da
atividade agropecuéria, indicando a viabilidade da
ocupacao humana e suas atividades, podendo ainda
contribuir para a¢oes de intervencdo em problemas
relacionados com a construcdo de barragens,
rodovias e fundacGes, por exemplo (Conceicédo e
Bonotto, 2000).

Assim, estudos que envolvam como
teméatica o balanco de denudagdo podem ser
executados determinando o fluxo de materiais
dissolvidos e em suspensdo transportados pelas
drenagens em bacias hidrograficas. Como exemplo
pioneiro da integragdo de estudos que avaliaram a
composicdo e concentracdo de sélidos totais em
suspensdo (STS) e soOlidos totais dissolvidos
(STD), destaca-se o0 estudo de Gibbs (1967) na
bacia do Rio Amazonas, o qual revelou que a
geoquimica do Rio Amazonas é amplamente
controlada pelos processos de intemperismo e
erosdo mecanica nos Andes. Stallard & Edmond
(1983) investigaram a influéncia da geologia e os
processos de intemperismo também na bacia do
Rio Amazonas e sugeriram que 0s rios amazonicos
constituem quatro grupos distintos, ou seja, rios
gue drenam areas com superficies intensamente
intemperizadas, terrenos com rochas silicéticas
relativamente preservadas, regides com sedimentos
marinhos com carbonatos e regibes com
evaporitos. Gaillardet et al. (1997) confirmou que
a regido dos Andes é a maior fonte de materiais
detriticos e em suspensdo para 0 Rio Amazonas e
planicies de inundagBes. Mortatti and Probst
(2003) também confirmaram a importancia do
Andes como fonte de sedimentos e mostraram a
influéncia sazonal na quimica das aguas do Rio
Amazonas, com valores médios de erosdo quimica
e mecanica de 15 e 123 m/Ma, respectivamente.
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Conceicdo et al (2015) em estudos realizados em
basaltos na bacia sedimentar do Parana obteveram
taxas de erosdao quimica de 6m/Ma.

As taxas de denudacdo derivam da
interacdo  agua-rocha-solo  sobre  diferentes
condicdes climéticas, fazendo parte da dindmica
natural do planeta. Segundo Tricart (1977)
sistemas naturais ocorrem em interacdo dinamica
entre seus diversos fatores, tais como as rochas a
boténica, a zoologia, os solos e o clima, entretanto,
0 homem participa desta interacdo, modificando
com alteracdes permanentes os fluxos de matéria e
energia. O atual modelo de uso e ocupacdo da terra
privilegia um uso intensivo dos solos através da
adocdo em larga escala de monoculturas agricolas
e pecuéria extensiva, 0 que leva a um aumento
considerdvel do escoamento superficial em
detrimento da infiltracio levando a um
desequilibrio entre a morfogénese, o intemperismo
e a pedogénese(Couto Junior, 2016; 2019;
Sirqueira et al, 2022). Segundo Gardner et al
(2023) a agricultura de larga escala tem levado a
perturbacdes nos ciclos biogeoquimicos globais e
impactado seriamente os recursos hidricos. Gomes
et al (2021) afirmam que o atual cenario brasileiro
de uso e ocupacédo da terra levam a uma perda de
solos agricultaveis da ordem de 600 a 800 milhdes
de toneladas por ano, o que representa elevados
custos tanto do ponto de vista ambiental como
econdmico.

Diante do cenario apresentado, o trabalho
defende a hipGtese de que a evolucdo
geomorfologica ocorre em fungdo do balango
morfogenético entre a componente perpendicular
(intemperismo/pedogénese) e a componente
paralela (escoamento/erosdo) e tal balango possui
relacdo de interdependéncia entre litologia e clima,
entretanto, as atividades humanas vem ampliando
a intensidade da componente paralela, levando a

Legenda

Planaltos e serras do Atlantico leste e sudeste

Sio Paulo

lanaltos ¢ chapadas da Bacia do Parana

uma acelaracdo da dedudacéo do relevo.

Apesar do progresso na quantificacdo das
taxas de erosdo quimica e/ou mecénica no Brasil,
compreendendo a interagcdo entre rochas, clima e
topografia/tectonica (Conceic¢do et al., 2003, 2004,
2010, 2015, 2022; Sardinha et al., 2010, 2018;
Rezende et al 2010; Le&o et al, 2012; Fernandes et
al., 2016, 2019, 2020a, 2020b; Spatti Janior et al.,
2014, 2019, 2023; Couto Junior et al., 2016; 2019;
Mello et al., 2022; Bonotto, 2022, Felippe et al,
2022, 2024; Gautheron, 2022.), faltam estudos que
guantifiquem simultaneamente estas taxas em
bacias hidrogréaficas localizadas em diferentes
contextos geoldgicos/geomorfoldgicos, sobretudo
em areas compostas por rochas sedimentares.

Assim, com o intuito de proporcionar
novos conhecimentos sobre a atual evolucdo
geomorfoldgica no estado de S&do Paulo, o objetivo
deste trabalho foi determinar o balanco de
denudacédo na Depresséao Periférica da Borda Leste
da Bacia do Parand. Para isso, foram escolhidas
duas bacias hidrograficas de pequeno porte, ou
seja, as bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e
Jacutinga, as quais fazem parte da bacia
hidrografica do Rio Corumbatai, localizada na
porcao centro-ocidental do estado de S&o Paulo.

Area de estudo

De acordo com Ross (1996), o estado de
Sdo Paulo foi dividido em trés provincias
geomorfoldgicas: (1) Planaltos e serras do
Atlantico leste e sudeste (PA); (2) Depressdo
periférica da borda leste da Bacia do Parani,
também denominada como Depressdo Periférica
Paulista (DPP — Almeida, 1964); e (3) Planaltos e
chapadas da Bacia do Parana (PO) (Fig. 1)

Area de estudo g

- 248
45w

Oceano Atlintico

ep 0 periférica da borda leste da Bacia do Parand

Escala
0_ 40 60 120km

Figura 1 - Provincias geomorfoldgicas do estado de S&o Paulo no contexto do territério brasileiro e indicagao
da localizacdo geogréfica da area de estudos, localizada na Depressao periférica da borda leste da Bacia do
Parana. Fonte:Ross, 1996 (modificado pelos autores)
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As bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e
Jacutinga localizam-se na bacia do Rio
Corumbatai, onde afloram rochas de idades
variadas, desde o Paleozoico até o Cenozoico,
pertencentes & Bacia Sedimentar do Paran4, a qual
¢ definida como uma bacia intracraténica
desenvolvida sobre a plataforma Sul-Americana,
abrangendo uma area no estado de Séo Paulo de
aproximadamente 160.000 km? (Zaine, 1994). As
litologias que compbem as bacias hidrogréficas
estudadas encontram-se na Figura 2.

A Formagdo Corumbatai, de idade
Permiana, é constituida por argilitos, siltitos e
folhelhos arroxeados e marrom avermelhados,
podendo apresentar por vezes coloracdo

(a) 47°46'47"w
22°10'55"S +

N

<4

+22°23'49"S
47°43'22"w

Legenda

esverdeada (Zanardo et al., 2017). Schneider et al
(1974) consideram a parte inferior da formagéo
como tendo sido depositado em ambiente marinho
de aguas rasas em condicOes climéticas redutoras,
sendo sua porcdo superior depositada em aguas
rasas em condicBes oxidantes sob influéncia de
marés. A Formacgdo Corumbatai destaca-se como
fornecedora de matéria prima para as industrias do
Polo Cerdmico de Santa Gertrudes, regido central
do estado de S&o Paulo (Montibeller et al., 2020).
Na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, a Formacéo
Corumbatai ocorre ao longo do canal principal,
com maior expressdo préximo a sua foz. Ja na bacia
do Ribeirdo Jacutinga, a respectiva formacao
geoldgica ocupa a maior parte da area.

4 7"w
b 7°39'07"
+ 22°16'31"S

2°21'15"S
47°36'07"w

Escala
0 1,5 km

B Formagéo Serra Geral
Bl Formagéo Botucatu

Formacgao Pirambdia
o Formagao Corumbatai
Drenagem

Figura 2. Mapa geoldgico das bacias hidrograficas dos ribeirbes Monjolo Grande (a) e Jacutinga (b), com
destaque para os pontos de medicdo de vazao e amostragem de aguas superficiais (pontos em vermelho),
junto a foz das bacias hidrogréficas.

A Formagdo Piramboia distribui-se por
praticamente toda a bacia do Ribeirdo Monjolo
Grande, notadamente em seu médio e alto curso.
Na bacia do Ribeirdo Jacutinga, h& presenca desta
litologia em altitudes mais elevadas, junto as areas
de nascente das drenagens. Esta Formacdo é
caracterizada por arenito de granulagdo fina a
média com coloracdo 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 formagdo (Zaine, 1994).
Soares e Landin (1973) admitem que as rochas
desta formacéo foram geradas em um ambiente de

sedimentacdo em sistemas fluviais, podendo
apresentar por vezes influéncia edlica.

Ocorrendo exclusivamente na bacia do
Ribeirdo Monjolo Grande, na sua porc¢do norte, a
Formacdo Botucatu consiste num pacote de
arenitos de coloracho avermelhada, de
granulometria fina a média. Zaine (1994) elenca
como caracteristica fundamental desta unidade a
presenga constante de estratificacdo cruzada em
grandes cunhas, registro de deposicdo edlica em
ambiente desértico. A Formacao Serra Geral aflora
no extremo noroeste na bacia do Ribeirdo Monjolo
Grande, sendo composta por basaltos associados a
vulcanismo Mesozoico de bacia intracratbnica,
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coincidente com a abertura do oceano atlantico sul
(Schneider et al., 1974).

A érea de estudos esta inserida na unidade
geomorfoldgica da DDP, a qual consiste em uma
area sensivelmente rebaixada pela erosdo, entre as
terras altas dos Planaltos e serras do Atlantico leste
sudeste e as cristas elevadas das Cuestas Basalticas
(Almeida, 1964), que marca o limite da unidade
dos Planaltos e chapadas da Bacia do Parana (Ross,
1996). O clima da regido é do tipo Aw (Kdeppen,
1931), clima tropical chuvoso, com chuvas no
verdo e inverno seco com uma temperatura média
mensal em quase todos 0s meses do ano é superior
a 18 °C, sendo que o més mais quente ultrapassa 0s
22 °C. A média pluviométrica anual é de
aproximadamente 1500 mm, com periodos secos,
de abril a setembro, e chuvosos, entre 0s meses de
outubro a margo (Spatti Junior et al., 2019). O Rio

Corumbatai possui uma vazdo média anual de
26,45 m/s (Conceicdo e Bonotto, 2002).

Em relagdo ao uso da terra (Tabela 1, 2 e
Figura 3), ambas as bacias estdo localizadas em
areas rurais, sendo, isentas de interferéncias diretas
de despejos de esgotos domesticos e efluentes
industriais. Como ocorreu em praticamente todo o
estado de Sdo Paulo, a mata nativa original, neste
caso a Mata Atlantica, foi progressivamente dando
lugar & monoculturas, inicialmente o café e mais
recentemente a cana-de-agUcar. As glebas de cana-
de-agUcar situam-se nos interflivios mais planos
em ambas as bacias hidrograficas, com destaque
para o Ribeirdo Jacutinga. Entretanto, o maior
destaque em ambas as areas de estudo sdo areas de
pastagens, as quais muitas vezes se encontram em
estado degradado, aumentando a quantidade de
solo exposto e potencializando a ocorréncia de
processos erosivos lineares (Spatti Janior, 2015)

Tabela 1. Classes de uso da terra associadas aos intervalos de declividade na bacia do Ribeirdo Monjolo
Grande. Fonte:Spatti Junior (2015)

Relevo
Classes de i 50 © Fo M =
Uso 0-3% 3-8% 8-13% 13-20% 20-45% 45-100% -
100%
Area (ha) %
Cana-de-

aclcar 27,07 35,74 82,64 98,44 97,73 0,00 0,00 11,83
Mata 95,67 24,33 84,94 218,51 461,39 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 2. Classes de uso da terra associadas aos intervalos de declividade na bacia do Ribeirdo

Jacutinga. Fonte: Spatti Junior (2015)

Relevo
P SO (6] FO M E
Classes de Uso
0-3% 3-8% 8-13% 13 - 20% 20-45%  45-100%  >100%
Area (ha) %
Cana-de-acicar 36,32 162,50 154,37 82,81 37,17 0,00 0,00 16,34
Mata 42,89 121,54 135,47 146,24 164,92 40,73 10,88 22,89
Pastagem 132,41 478,43 430,46 323,11 177,45 22,81 12,57 54,47
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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 198,96 785,87 794,63 612,15 409,60 70,63 23,73 100,00

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

5316000 5312000

Copyright/fl2013 Esr

Copyrignt 22014 Esn

o T
5316000 -6312000

T
-5304000 -5300000

Classes de uso daterra

B vata B sivicuitura
I Pastagem B s Exposto

Cana-de-acticar I Pastagem Degradada

N
15015 o 15 3Kkm
e e —

UTM WGS 84
Fuso 238

Figura 3 — Mapas de uso e ocupacao das bacias hidrograficas dos ribeirdes Monjolo Grande (A) e
Jacutinga (B) com fotos destacando os usos predominantes. Al:pastagem degradada associada a processos
erosivos; A2: pastagens (primeiro plano)e mata ciliar preservada em canais de primeira ordem; A3: solo
exposto preparado para plantio de cana-de-agUcar; B1:terreno preparado para plantio de cana
de aglcar; B2: pastagem associada a processos erosivos; B3: &rea com solo exposto devido a colheita
de cana-de-agucar. Fonte: Spatti Junior (2015).

Material e métodos

Amostragem e métodos analiticos

Para avaliar o balanco de denudacdo das
areas de estudo, foram realizadas coletas mensais
ao longo de 1 ano hidroldgico completo de aguas
fluviais em pontos préximos a foz das bacias dos
ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga (Figura 2),
nos dias 27/01, 17/02, 20/03, 20/04, 15/05, 25/06,
19/07, 13/08, 24/09, 17/10, 30/11 e 21/12.

As amostras foram armazenadas em
frascos de polietileno, previamente lavados com
dgua deionizada, e conduzidas ao Laboratério de
Geoquimica Ambiental (LAGEA), da UNESP de
Rio Claro.

Para a obtencdo da vazdo nos pontos de
amostragem (figura 2) foi utilizado uma trena para
a medicdo da largura e profundidade do canal
proximo a margem direita, proximo ao meio (junto

ao talvegue) e proximo a margem esquerda,
obtendo assim a se¢do hidraulica do canal (em m?).
A velocidade foi obtida com um molinete
hidrométrico (m/s). A vazdo (Q em m?s) nos dias
de amostragem, foi obtida através da Equacéo 1.

Q=AV 1)

Onde: A = &rea da secdo transversal dos
ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga (m32); V =
velocidade de fluxo (m/s).

Além da vazdo, a cada amostragem foram
caracterizados 0s seguintes parametros fisicos e
quimicos nas A&guas superficiais: potencial
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hidrogenidnico (pH), temperatura (Temp - °C),
condutividade elétrica (CE — pS/cm), oxigénio
dissolvido (OD — mg/L) e sélidos totais dissolvidos
(STD -  mg/L), utilizando-se sonda
multiparamétrica YSI 556, com leitura direta no
préprio local de amostragem. O eletrodo de pH é
do tipo combinado e os padrdes de alta pureza

foram utilizados para calibracdo de pH 4,00 (4,01
+ 0,01 a25+0,2°C) e 7,00 (7,01 £ 0,01 a 25 +
0,2°C). Os sélidos totais em suspensdo (STS) foram
quantificados através do Espectrofotdmetro Hach
DR 2800 (Método Fotométrico de 5 a 750 = 1
mg/L), figura 4.

Figura 4 — Amostragem analitica dos parametros fisico-quimicos junto a foz das bacias hidrograficas
estudadas (1- ribeirdo Monjolo Grande e 2 — ribeirdo Jacutinga) e utilizacdo do Espectrofotdmetro para
quantificagdo dos Solidos Totais em Suspensao (3). Fonte: Elaborado pelos autores.

Modelos e equacdes

Lerman et al. (2007) propds a dindmica
quimica de um rio através da Equacgdo 2, a qual
permite obter o fluxo anual de material removido
pelo intemperismo quimico (Wq em t/km?/ano) a
partir da concentracdo de STD e da vaz&o anual da
bacia hidrogréafica de estudo (Qanuar), descontando-
se somente 0 aporte atmosférico em areas onde a
poluicdo pontual ou difusa ndo é significativa,
como é o caso das &reas de estudo. O aporte
atmosférico pode ser obtido usando a concentracao
de STD nas aguas pluviais e a pluviosidade anual
(Panual). As éaguas pluviais foram coletadas nos
mesmos locais de coleta das aguas fluviais. Para
isso, foram utilizados coletores de polietileno de 30
X 40 cm, cobertos com tela protetora permeavel,
para a protecdo contra a entrada de pequenos
animais ou mesmo a queda de folhas, e
armazenadas em bombonas de 10L. Os coletores

foram colocados em lugares abertos e isolados, de
modo a evitar a coleta de deposicéo seca excessiva,
encontrada préximo a estradas, por exemplo. A
coleta das aguas pluviais foi realizada ap6s os
episddios de chuva. Apds a coleta todo o sistema
foi desmontado, lavado com &gua deionizada e
montado novamente.

[STD]Qanua
VVq zfl_ [STD]. Panuar (2

Com o uso da densidade das rochas (pr em
g/cmq) e o fluxo anual de material removido W, a
taxa de erosdo quimica das rochas (Hq em m/Ma)
em uma bacia hidrografica pode ser calculada pela
Equacéo 3.

Wa

Hq = or 3)
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O fluxo anual de remocdo dos solos pela
erosdo hidrica por unidade de éarea (Wm em
t/lkm?ano) pode ser determinada pelo uso da
Equacéo 4, considerando a concentragéo de STS.

— [STS ] 'Qanual

Wm
S

(4)

A densidade media dos solos nas bacias
hidrograficas estudadas foi calculada pelo método
da escavacio (BLAKE & HARTGE, 1986),
descrito por Stirmer (2008).Esse método consiste
na escavacao 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 e o buraco é
preenchido por uma quantidade de reia de
densidade padronizada em laboratorio (1,7
g/cm®).Uma amostra representativa deste solo foi
encaminhada para secagem em estufa a 105°C para
a determinacdo da umidade.

Resultados e discussoes

Hidroquimica

A tabela 3 e a Figura 5 apresentam o0s
resultados de vazdo e dos parametros fisico-
quimicos caracterizados nos ribeirdes Monjolo
Grande e Jacutinga. As menores vazdes obtidas
neste estudo foram de 0,3 m?s (setembro) para as
bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga.
Ja os maiores valores de vazBes para ambas as
bacias hidrograficas foram obtidos no més de
janeiro, com 1,8 m%s no Ribeirdo Monjolo Grande
e 1,2 m¥/s no Ribeirdo Jacutinga, evidenciando que
a vazdo é diretamente influenciada pela quantidade
de chuva na bacia. A vazdo média mostrou-se um
pouco maior na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande
(0,9 m3/s) em relacdo ao Ribeirdo Jacutinga (0,6
m3/s). Os valores maximos e minimos de
temperatura foram registrados nos meses de janeiro
e julho, ou seja, 22,8 °C e 13,2 °C para o Ribeirdo
Monjolo Grande e 23,1 °C e 16,3 °C para o
Ribeirdo Jacutinga, respectivamente. A amplitude

Ja a taxa de erosdo mecénica (Hn em m/Ma)
é obtida pelo uso Equacdo 5, a qual considera a
densidade dos solos (ps em g/cm?).

wm
ps

H,, = 5)

térmica encontrada nas aguas fluviais das bacias
dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga marca a
influéncia das oscilacGes das diferentes estaces do
ano. Os valores de pH sdo proximos a neutralidade
durante todo o periodo de amostragem, com média
de 6,5 para ambas as bacias hidrograficas
estudadas. Os maiores valores de oxigénio
dissolvido foram obtidos na época chuvosa, devido
ao aumento da velocidade e turbuléncia do fluxo
fluvial e, consequente, aumento na troca de
oxigénio na interface agua/ar ao longo do curso
dagua, com variacao entre 8,1 mg/L e 6,0 mg/L no
Ribeirdo Monjolo Grande e 7,2 mg/L e 6,0 mg/L
no Ribeirdo Jacutinga. A Resolugdo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 430, de
13 de maio de 2011 alterou a Resolucéo n° 357, de
17 de marco de 2005 e estabeleceu a classificacdo
para as aguas doces, salobras e salinas do Territorio
Nacional. Os rios das bacias dos ribeirdes Monjolo
Grande e Jacutinga podem ser enquadrados como
Classe 2, de acordo com o Decreto Estadual n°
10.755 de 22 de novembro de 1977 (Séo Paulo,
1977), ou seja, aguas doces (salinidade < 0,50 % oo)
destinadas ao abastecimento doméstico apos
tratamento  convencional; & protecdo de
comunidades aquéticas; a recreacdo de contato
primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho; & irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto; e a aquicultura e a atividade de
pesca. De acordo com os resultados de pH e OD,
as aguas fluviais dos ribeirdes Monjolo Grande e
Jacutinga estdo dentro do valor proposto pela
Resolucdo CONAMA n° 430 para aguas de Classe
2.

Tabela 3. Vazdo, temperatura, parametros fisico-quimicos e concentragdo de solidos (totais e dissolvidos)
das aguas fluviais das bacias dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga

Data de Vazdo Temperatura pH Condutividade oD STD STS
amostragem (m3/s) (°C) (uS/cm) (mg/L)
Ribeirdo Monjolo Grande
27/01/2015 18 23,0 6,6 31,0 7,4 40,5 80,0
17/02/2015 15 22,8 6,2 37,0 8,1 47,1 40,0
20/03/2015 1,4 20,7 6,1 42,0 7,4 50,4 38,0
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20/04/2015 0,8 21,7 6,1 45,0 6,8 62,0 22,0
15/05/2015 0,6 18,5 6,2 45,0 6,7 66,8 8,0
25/06/2015 0,6 17,5 6,8 43,0 6,4 60,8 6,0
19/07/2015 0,4 13,2 6,8 41,0 6,6 69,9 7,0
13/08/2015 0,4 15,4 6,9 52,0 6,0 70,2 7,0
24/09/2015 0,3 17,7 6,6 54,0 6,7 70,9 4,0
17/10/2015 0,8 18,9 6,6 52,0 6,7 61,7 16,0
30/11/2015 0,9 22,0 6,7 41,0 7,4 63,4 37,0
21/12/2015 1,3 22,4 6,1 38,0 8,0 57,9 44,0
Ribeirdo Jacutinga
27/01/2015 13 23,1 6,3 56,0 6,5 36,4 52,0
17/02/2015 0,7 21,4 6,1 70,0 6,5 46,8 28,0
20/03/2015 0,6 23,6 6,7 71,0 7,2 45,9 20,0
20/04/2015 0,6 19,5 6,1 63,0 6,1 54,9 9,0
15/05/2015 0,4 16,4 6,2 75,0 7,0 55,5 13,0
25/06/2015 0,6 16,3 6,9 66,0 6,3 55,1 10,0
19/07/2015 0,4 17,1 6,9 59,0 6,4 50,4 5,0
13/08/2015 0,2 17,1 6,7 69,0 6,1 57,4 4,0
24/09/2015 0,2 18,4 6,9 69,0 6,0 67,6 3,0
17/10/2015 0,6 18,8 6,6 63,0 6,5 44,8 12,0
30/11/2015 0,7 21,1 6,5 66,0 7,0 45,8 20,0
21/12/2015 0,9 22,3 6,6 59,0 7,0 43,3 30,0
(a) (b)
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Figura 5. Variacdo anual da vazdo (a), temperatura (b) e dos parametros fisico-quimicos pH (c) e oxigénio
dissolvido (d) obtida das aguas fluviais das bacias dos ribeirdes Monjolo Grande (Pontos Azuis) e Jacutinga (
Pontos Laranja).
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A Figura 6 ilustra a relacdo entre Q e [STD] e
[STS]. Na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, o
maior valor da [STD] foi no més Setembro (70,9
mg/L), no &pice da estacdo seca. J& no periodo
chuvoso, a menor [STD] foi obtida no més de
janeiro (40,5 mg/L). No Ribeirdo Jacutinga a
variacdo foi semelhante, com as maiores e menores
[STD] quantificadas nos periodos seco (67,6 mg/L,
em setembro) e chuvoso (36,4 mg/L em janeiro),
respectivamente. A média ponderada pela vazéo da
[STD] foi de 55,5 mg/L para o Ribeirdo Monjolo
Grande e 46,9 mg/L para o Ribeirdo Jacutinga. Os
maiores valores da [STS] foram obtidos no periodo
chuvoso para ambas as areas de estudo (78,9 e 53,6
mg/L para as bacias dos ribeirdes Monjolo Grande

e Jacutinga, respectivamente). Na bacia do
(a)

100

80 [STD] =55,43.Q°*
- . ® v Rw,02

..® ’

%l, . .. ® .
E @
i IR A
£ 40 e ) .
2} [STD] = 40,87.Q° |

20 ekl

0

L 1

Vazdo (m’/s)

2

Ribeirdo Monjolo Grande o valor médio anual
ponderado pela vazdo de STS foi de 36,3 mg/L,
enquanto para a bacia do Ribeirdo Jacutinga esse
valor foi de 22,1 mg/L. Para verificar a influéncia
da sazonalidade nas [STD] e [STS], foi utilizado o
modelo proposto por Godsey et al. (2009), onde
[TDS] ou [TSS] = a.Q” onde a é funcdo das
caracteristicas do soluto e das bacias hidrograficas;
b (adimensional) é a inclinacdo da linha ajustada
entre {STD] ou [STS]. A relacdo entre Q e [STD]
foi inversa (Fig. 5a), representando o processo de
diluicdo das &guas fluviais pelas &guas pluviais no
periodo chuvoso em ambas as areas de estudo. A
[TSS] esteve diretamente relacionada com a Q
devido a erosdo hidrica, e consequentemente a
remocao do solo, no periodo de chuvas.

(b)
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Figura 6. Relacdo entre vazédo (Q) vs. Sélidos Totais Dissolvidos [STD] (a) e vazdo Q vs. Sélidos Totais em
Suspensdo [STS] (b) nas bacias dos ribeirdes Monjolo Grande (Pontos Azuis) e Jacutinga (Pontos Laranja).

Balanco de denudagdo

Segundo Mello (2022) as caracteristicas das
aguas fluviais sdo fortemente influenciadas pelas
reacOes do intemperismo quimico das rochas em
uma bacia hidrografica. O fluxo anual de
elementos quimicos dissolvidos adicionados as
aguas superficiais através do intemperismo
quimico calculado de acordo com a Equagdo 2 foi
de 1554 e 876 toneladas para as bacias dos ribeirdes
Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente.
Descontando-se 0 aporte atmosférico (10,1
t/km>?/ano para a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande
e 12,7 t/km?/ano para a bacia do Ribeirdo Jacutinga,
Spatti Junior, 2015) e dividindo-se pela area de
cada bacia (aproximadamente 29 km?), os fluxos
especificos anuais correspondem a 43,5 t/km?/ano
para a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande e 17,5
t/km?/ano para a bacia do Ribeirdo Jacutinga.
Importante salientar que politicas publicas como a
proibicdo da queima da palha da cana-de-agucar no
estado de Sdo Paulo vem diminuindo

consideravelmente os valores de elementos
guimicos dissilvidos as aguas pluviais (sobretudo
nitratos) (Lima;Luiz;Neves, 2016).

Em relagdo ao fluxo especifico de elementos
dissolvidos fica evidente o papel da litologia. Em
rochas alcalinas, Mello (2022) calculou um fluxo
especifico de 14,0 t/km?/ano. Ledo et al (2012)
calcularam um fluxo de 0,43 t/km2/ano em rochas
quartziticas na serra do espinhago em Minas Gerais,
jaFelippe (2024) em rochas igeneas e metamorficas
da bacia do rio Paraiba do Sul utilizando canais de
primeira e Segunda ordem chegaram a um valor
médio de 1,5 t/Km?/ano.

Usando a Equacéo 3 e a densidade média das
rochas sedimentares de ambas as bacias
hidrogréficas, a taxa de erosdo quimica é de 16,4 e
6,6 m/Ma para as bacias dos ribeirdes Monjolo
Grande e Jacutinga, respectivamente. De acordo
com o Spatti Janior et al. (2019), os possiveis
processos de intemperismo quimico de arenitos e
argilitos ocorrem pela dissolu¢cdo do quartzo e
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hidrolise parcial (monossialitizacdo) dos minerais
primarios, como a albita, feldspato potéssico e
illita, respectivamente. Em trabalho recente,
realizado no Planalto Alcalino de Pocos de Caldas,
Mello (2022) também identificou o processo de
monossialitizacdo, em indicando um papel
fundamental do clima na hidrélise nos minerais
silicaticos presents em rochas como nefelinas
sienitos, tinguaitos e fondlitos.

As taxas obtidas neste estudo para rochas
sedimentares clésticas estdo em consonancia com
as taxas de erosdo quimica dos basaltos da Bacia do
Parana no PO (6 m/Ma - Conceicéo et al., 2015) e
para as rochas igneas e rochas metamdrficas da
Faixa Ribeira no PA (15 m/Ma - Fernandes et al.,
2016), outras importantes unidades
geomorfoldgicas do Estado de Sdo Paulo. Em
outras areas do pais, Felippe (2024) trabalhando na
bacia do rio Paraiba do Sul no estado de Minas
Gerais com rochas metamoérficas e igneas
obtiveram um range entre 3,2 e 17,5 m/Ma, ja
Rezende et al (2012) obtiveram um valor de 9,9
m/Ma para rochas quartziticas da Serra do
Espinhaco, em Minas Gerais.

Utilizando os valores médios anuais de [STS]
e das vazdes anuais, a partir da Equagdo 4, foi
possivel estabelecer um fluxo anual de material em
suspensdo no Ribeirdo Monjolo Grande de 1017
toneladas, enquanto para o Ribeirdo Jacutinga este
valor foi de 412 toneladas. Ao dividir o valor do
fluxo anual pela area das bacias estudadas, foram
obtidos os fluxos especificos anuais de 35,1
t/km?/ano para o Ribeirdo Monjolo Grande e 14,2
t/km?/ano para Ribeirdo Jacutinga. Usando a
Equacdo 5 e a densidade média dos solos de ambas
as bacias hidrogréaficas de 1,2 g/cm? (Spatti Junior,
2019), foi possivel obter as taxas de erosdo
mecanica de 29,2 e 11,8 m/Ma para os ribeirfes
Monjolo Grande e Jacutinga, respectivamente.

Spatti Junior et al. (2014) estudaram o balango
entre a erosdao quimica e mecanica na bacia do
Ribeirdo Monjolo Grande usando resultados
hidroquimicos obtidos durante o ano de 2010,
obtendo uma taxa de 19 m/Ma para a diminuicdo
da espessura dos perfis de alteracdo. No mesmo
estudo, foram modelados cenarios em diferentes

condicBes climaticas, mostrando a grande
variabilidade entre as taxas de denudacdo,
especialmente em cenarios mais chuvosos e
guentes. Assim, mesmo a taxa de denudacéo obtida
neste trabalho estando dentro dos valores previstos
por Spatti Junior et al. (2014) para a bacia do
Ribeirdo Monjolo Grande, a diferenca nos valores
de ambos os estudos pode ser atribuida aos
menores valores de precipitagio em 2015 em
relagdo & 2010.

Para Penteado (1974), em uma &rea onde ha
equilibrio no balanco de denudacéo, a espessura do
perfil de alteracdo permanece intocada ao longo do
tempo. Com a obtencdo das taxas de erosdo
guimica e mecéanica pode-se indicar se ha este
possivel equilibrio de denudacdo ou se a espessura
dos perfis de alteracdo estd aumentando ou
diminuindo. No caso das bacias dos ribeirfes
Monjolo Grande e Jacutinga, fica evidente que a
espessura dos perfis de alteracdo vem diminuindo
em uma taxa de 12,8 e 5,2 m/Ma, respectivamente.
A bacia do Ribeirdo Jacutinga apresenta
aproximadamente 60% de toda sua extens&o entre
as classes de declividade 3% a 20% (Relevo Suave
Ondulado e Ondulado) (Tabela 1 e Figura 7), sendo
qgue neste intervalo 80% dos usos da terra
consistem em pastagens (57%), cana-de-agucar
(20%) e silvicultura (5%) além disso, apresenta
neste intervalo, pequena quantidade de solos
expostos (0,5%), como pode ser observado na
tabela 1. Além disso, em funcdo da litologia, 0s
solos desta bacia apresentam maior teor de argila,
com destaque para os argissolos. Ja a bacia do
Ribeirdo Monjolo apresenta 60% de toda sua area
entre os intervalos entre 13 e 45 % (Relevo
Ondulado a Forte Ondulado) (tabela 2 e Figura 7)
e, neste intervalo tem seus usos associados a cana-
de-aclcar (10%) e principalmente pastagens,
dentre as quais 17% encontram-se degradadas,
apresentando solo exposto, como pode ser
observado na tabela 2. Além disso a bacia possui
solos mais arenosos, com destaque para latossolos
e neossolos quartzarenicos, apresentando uma
maior  susceptibilidade a desagregacdo e
consequente erosao mecanica.
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Figura 7: Mapas de declividade das bacias do Ribeirdo Monjolo Grande e Jacutinga
Fonte: Corréa (2016). Modificado pelos autores.

Assim, a associacao entre a declividade, solos
e as atuais condicGes de uso da terra demostra
claramente que a bacia do Ribeirdo Monjolo
Grande tem potencial maior de erosdo mecéanica
que a bacia do Ribeirdo Jacutinga, como
confirmado pelas taxas observadas, fato que reflete
diretamente no balango de denudagao. Além disso,
0s resultados evidenciam claramente o papel da
litologia. Areas com substrato (arenoso formagdes
geoldgicas Piramboia e Botucatu), apresentam uma
diminuicdo mais acentuada na espessura dos perfis
de alteracdo em relacdo as areas com substrato
argiloso (Formacéo geoldgica Corumbatai .

Mesmo evidenciando o fundamental papel de
fatores geoldgicos, edaficos e climaticos no
balanco de denudacdo, torna-se imprescindivel,
atualmente, considerar as mudangas no uso da terra
como um fator importante na evolucdo da
paisagem. Particularmente no estado de S&o Paulo,
as mudangas do uso da terra estdo associadas a
producdo de biocombustiveis, responsaveis por
42% da oferta de energia renovavel no Brasil
(OECD/FAO, 2015). Areas de vegetacdo nativa e
culturas perenes como o café e os citricos vem
dando lugar as areas destinadas as pastagens e
culturas de cana-de-aglcar devido a crescente
demanda por etanol desde que o governo federal
brasileiro implementou o Projeto PRO-ALCOOL
iniciado em 1975 (Adami et al., 2012), associado a
elevada demanda por carne bovina, tanto no
mercado interno quanto externo.

Francisco (2023) em trabalho realizado na
unidade geomorfol6gica dos Planaltos e Chapadas
da Bacia do Parand, no oeste paulista, identificou
1225 focos de eroséo linear na Unidade de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Pontal do
Paranapanema, sendo em sua totalidade
localizados em &reas de pastagens e em éareas de
produgdo canavieira. Corréa et al. (2018b)
avaliaram a influéncia das culturas de cana-de-
acucar nas perdas de solo por erosdo hidrica na
bacia do Ribeirdo Monjolo grande e indicaram que
areas com solos expostos, oriundos de pastagens
degradadas, possuem perdas de solos maiores que
parcelas onde h& culturas de cana-de-agucar.
Posteriormente, um estudo realizado por Couto
Junior et al. (2019) sugeriu que mudangas para
culturas de cana-de-acUcar pode aumentar a perda
de solo em até 270 % em relagdo ao uso atual do
solo na Depressdo Periférica. Assim, a se manter 0s
cenarios atuais de uso da terra, as espessuras dos
perfis de alteracdo podem diminuir ainda mais no
futuro devido a politica energética brasileira,
especialmente nas areas com maior declividade e
solos arenosos, 0 que impactard diretamente nas
condicbes de producdo de sedimentos com
assoreamento dos cursos d’agua, perdas dos solos
em quantidade e qualidade (fertilidade) e
contaminacdo da agua com a concentracdo de
residuos solidos nas areas degradadas dos fundos
de vale.
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Consideracdes Finais

Sistemas geomorfologicos consideram a
evolucdo de relevo como um sistema aberto, com
trocas constantes de matéria e energia. O uso da
geoquimica fluvial permite avaliar o balanco de
denudacdo em uma bacia hidrogréfica, ou seja,
determinar as taxas de erosdo quimica
(intemperismo quimico das rochas) e mecéanica
(remocdo dos horizontes superficiais). Neste
estudo, foram selecionadas duas bacias
hidrogréficas localizadas na bacia do Rio
Corumbatai, a qual pertence a Depressao
Periférica. As bacias dos ribeirdes Monjolo Grande
e Jacutinga estdo sob o mesmo regime climético
(precipitacdo e temperatura), sendo a litologia e a
topografia o principal fator de diferencia¢éo entre
elas. Em uma area onde hé equilibrio no balango de
denudacdo, a espessura do perfil de alteracdo
permanece intocada ao longo do tempo, fato que
ndo se observa nas bacias dos ribeirdes Monjolo
Grande e Jacutinga, ficando evidente que a
espessura dos perfis de alteragdo vem diminuindo
em uma taxa de 12,8 e 5,2 m/Ma, respectivamente.
Os resultados mostraram, ainda, que o aumento do
fluxo sedimentar observado nas drenagens
apresenta relagdo direta com a litologia, sendo os
solos quartzarenicos (derivados dos arenitos)
altamente sensiveis a perda de massa, quando
comparados aos solos derivados de argilitos. Fica
evidente neste trabalho que este desbalanco entre a
componente  paralela e a  componente
perpendicular, além dos elementos naturais da
paisagem, tem no uso da terra um catalizador
poderoso aos processos erosivos laminares e
lineares, como pode ser observado nos resultados
apresentados neste e nos diferentes trabalhos que
vem sendo desenvolvidos com a mesma tematica
em diferentes regides com metodologias
diferentes, comprovando, desta forma, a hipbtese
de que a evolugdo geomorfolégica ocorre em
funcdo do balanco morfogenético entre a
componente perpendicular e a componente paralela
onde o clima, os solos e a litologia atuam em
relacdo de interdependéncia, porém as atividades
humanas, (sobretudo ligada ao uso da terra, com a
adocéo crescente de pastagens e pela monocultura
acucareira) vem sendo determinantes em taxas de
remocdo dos solos cada vez maiores. Para além de
um dado geomorfoldgico este impacto da acéo
humana conduz a um descompasso ambiental, que
se processa no nivel da bacia hidrogréafica e que vai
desde a perda de solos agricultaveis, a perda de
insumos por lixiviagdo e erosdo (impactando os
produtores rurais, sobretudo pequenos produtores),

bem como afeta o ciclo hidroldgico, nos segmentos
da infiltracdo e da descarga de agua nas nascentes,
podendo comprometer a disponibilidade hidrica da
bacia. Os dados expostos mostram a necessidade de
se incluir o sistema geomorfolégico como parte
fundamental da gestdo das dguas e dos recursos
naturais como um todo.
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