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RESUMO

Taxas de denudacdo s3o elementos essenciais para compreender a evolu¢do geomorfologica,
envolvendo a velocidade do desenvolvimento do manto de intemperismo (componente perpendicular) e
dos processos erosivos (componente paralela). Deste processo resultam produtos que sdo a base das
atividades humanas, principalmente nas condigdes de uso, evolucdo e ocupacio dos solos. Assim, este
trabalho tem por objetivo discutir tal importancia a partir das taxas de denudac¢do em arenitos da bacia
sedimentar do Parana no estado de Sdo Paulo, distribuidas entre os grupos Sdo Bento (Formagdes
Piramboia e Botucatu), localizadas na unidade geomorfologica da Depressdo Periférica Paulista (DPP)
e entre o grupo Bauru, na unidade geomorfoldgica do Planalto Ocidental Paulista (POP). Para tanto
foram utilizadas 2 areas de estudos, a bacia hidrografica do Ribeirdo Monjolo Grande que consiste em
uma sub-bacia do rio Corumbatai (com as taxas de denudag@o ja obtidas), localizada no centro leste do
estado de Sdo Paulo na unidade geomorfologica DPP, e a bacia hidrografica do corrego 1° de Maio, sub-
bacia do rio Mandaguari (em fase de obtengdo de dados), localizada no oeste paulista, na unidade
geomorfologica POP.. Para a obtencdo das taxas foram utilizados dados hidroquimicos das aguas
fluviais e pluviais, o fluxo sedimentar (dissolvido e suspenso) além da andlise quimica e mineralogica
das rochas e de seus produtos de alteragao (solos e perfis de intemperismo). Ambas as areas apresentam
um uso da terra muito semelhante, com predominio de atividade agropecudria, além disso estao inseridas
em um regime climatico tropical, com uma estacdo seca marcante. Na bacia do ribeirdo Monjolo Grande,
a taxa de erosdo quimica, correspondente a formagdo dos perfis de intemperismo, foi determinada pelo
fluxo de solidos dissolvidos (com a respectiva correcdo dos aportes atmosféricos) e pela densidade das
rochas, apresentou um valor de 1,53 m/Ma. Ja a taxa de erosdo mecéanica, que representa a remogao dos
horizontes superficiais dos solos, foi calculada pelo fluxo dos sedimentos em suspensao e densidade dos
solos, obtendo um valor de 14,2 m/Ma, indicando um elevado desequilibrio entre a componente paralela
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e perpendicular. Na bacia do corrego 1° de Maio o trabalho estd em fase de coleta de dados, tendo sido
amostrados a vazdo, as concentragdes de solidos em suspensdo e dissolvidos, bem como vem sendo
quantificadas e analisadas as amostras de 4dguas pluviais desde o més de agosto de 2024 até¢ o més de
junho de 2025. A presente metodologia permite avaliar e comparar o balango de denudacdo em areas
com caracteristicas semelhantes, sendo um dado muito importante no entendimento da evolugdo da
paisagem regional, bem como para atestar a influéncia das atividades humanas nos processos
morfogenéticos.

Palavras-chave: Evolucao Geomorfoldgica, Rochas Sedimentares, Uso da Terra.

INTRODUCAO

Sistemas naturais ocorrem em interagao dinamica entre seus diversos fatores, tais como
a botanica, a zoologia, os solos € o clima, entretanto, 0 homem participa dessa interagao,
modificando com alteragcdes permanentes os fluxos de matéria e energia (TRICART, 1977). A
mudanca do uso da terra, com o aumento de areas destinadas a producdo agricola, a pecuaria
extensiva ¢ o avango da urbanizacdo (sem a devida execu¢do dos planos diretores), vem
suprimindo extensas areas de vegetacio, inclusive as que sio por lei protegidas como Areas de
Preservagao Permanente (APP), notadamente proximas a nascentes e cursos d agua, exercendo
fortes pressdes e causando a perda progressiva da qualidade ambiental. Essa perda se observa
em especial nos recursos hidricos com a adi¢do de esgotos nas areas urbanas e demais
compostos adicionados aos rios pela lixiviagcao de insumos e defensivos agricolas (Walsh, 2000;
Spatti Junior et al, 2018).

A determinag¢do do balanco de denudagdo, o qual consiste na atuagdo conjunta do
componente perpendicular, caracterizado pelo aumento do front de intemperismo das rochas, e
do componente paralelo, caracterizado pela remogao do material superficial, ¢ fundamental na
geoquimica de superficie e de grande interesse na caracterizagdo geomorfologica dos
continentes. Este fendmeno 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 distribui¢cdo das culturas, exploracao e uso
dos solos.

Por definicdo, os processos de intemperismo agem na interface entre a atmosfera e a
litosfera e incluem os processos que levam a desagregacio e decomposicao das rochas expostas
na superficie da Terra. Mortatti (1995) define a erosdo em uma bacia de drenagem como um
fator geografico de esculturacdo da paisagem e deve ser vista como um conjunto de fenomenos
mecanicos € quimicos sob influéncia direta do clima sobre os fatores geoldgicos e pedologicos.
O primeiro estagio do intemperismo ¢ o ataque a rocha matriz. A alteragdo geoquimica atua em

profundidade, atacando as rochas, facilitando a acdo de agentes fisicos e bioldgicos de



15° SIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

desagrega¢do e formando um amplo complexo de alteracdo. 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 solucao (SUGUIO, 2003).
Este processo ¢ principal mecanismo de remog¢do de CO2 atmosférico, e, consequente,
deposicdo de carbonatos de Ca e Mg (e menores quantidades de Fe e Mn) nos oceanos, e tem a
funcgdo basica na moderagao do clima terrestre (MORTATTI, 1995, GAILLARDET et.al, 1999;
DUPRE et.al, 2003; SPATTI JR, et al 2019). Os produtos do intemperismo, rocha alterada e
solo, estdo sujeitos a outros processos do ciclo supérgeno — erosdo mecanica, transporte,
sedimentacdo — os quais acabam levando a denudagdo continental, com o consequente
aplainamento do relevo (TEIXEIRA, et al., 2000).

O estado de Sdo Paulo possui distintas unidades geomorfologicas, as quais foram
divididas em Planicie Litoranea, Planalto Atlantico, Depressdo Periférica Paulista, Cuestas
Basalticas e Planalto Ocidental (ALMEIDA, 1964). A Depressao Periférica Paulista, na regido
central do estado ¢ composta por diferentes tipos de rochas formadoras da Bacia Sedimentar do
Parana, mais especificamente por arenitos (formagdes Piramboia e Botucatu) e argilitos (grupos
Itararé, Tubardao e Passa Dois) além de formagdes locais de idade Cenozoica, como, por
exemplo, a Formagdo Rio Claro (ZAINE, 1994). Ja a unidade do Planalto Ocidental Paulista
(que compreende toda a por¢ao oeste do estado de Sdo Paulo ¢ composta predominantemente
por arenitos associados aos grupos Bauru e Caiud (figura 1).

Na busca de conhecer e estudar o balango entre o intemperismo quimico € a erosao de
solos em uma regido faz-se necessario encontrar uma unidade bésica, na qual todos os
componentes da paisagem (atmosfera, biosfera, litosfera e hidrosfera) interajam, adotando-se,
assim, a bacia hidrografica como unidade de estudo, planejamento e gestio (ANDREOZZI,
2005). Arenitos compde a maior parte das rochas que afloram na bacia hidrogréafica do Rio
Corumbatai, na Depressdo Periférica Paulista e também na bacia hidrografica do rio
Mandaguari, no Planalto Ocidental Paulista, permitindo, assim, estabelecer as taxas atuais de
erosdo quimica e mecanica dos arenitos que compde a bacia sedimentar do Parana no estado de
Sao Paulo, sob as condigdes climaticas atuais e, consequentemente, inferir sobre a evolugao
geomorfologica destas unidades. Para este trabalho foram utilizadas duas sub-bacias
hidrograficas, a bacia hidrografica do Ribeirdo Monjolo Grande, afluente do rio Corumbatai e
do Ribeirdo Primeiro de Maio, afluente do rio Mandaguari. A escolha destas sub-bacias leva
em conta seu tamanho (bacias de pequeno porte oferecem melhores condigdes para
compreender todas as suas variaveis) e principalmente por nao conterem atividades urbanas e

industriais.
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Em termos climaticos, ambas estdo situadas sob condi¢do de clima tropical (Zavatini;

Cano, 1993; Santana Neto; Tomazelli 2009), além disso, apresentam semelhantes usos da terra,
que englobam, na atualidade, éareas agricolas, silvicolas, de pastagem e com poucos
remanescentes da vegetagao original (Spatti Junior et al 2019, Dias, 2020). Tais usos acarretam
para ambas as bacias impactos na qualidade das 4guas superficiais e implicam também na
morfodinamica, resultado de em um aumento dos processos erosivos laminares e lineares, os
quais respondem por elevada carga sedimentar que chega aos cursos d'agua que alimentam o
rio principal da bacia.

Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ mostrar o resultado de pesquisas ja concluidas
e em atual estagio de desenvolvimento sobre as atuais taxas de denudacao dos arenitos na bacia
sedimentar Parana no estado de Sao Paulo utilizando dados do fluxo de s6lidos em suspensao
e dissolvidos, bem como pela corregdo dos aportes atmosféricos, além disso s3o utilizados

dados da densidade dos solos e das rochas.

Figura 1: Mapa de localizacdo das areas estudadas no contexto geoldgico, geomorfologico e
topografico do estado de Sao Paulo
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Fonte: Spatti Junior et al 2019.

METODOLOGIA

Amostragem e técnicas analiticas aplicadas para avaliacao da concentracio e transporte

de sedimentos
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E possivel obter a concentragio e transporte dos solidos totais através do monitoramento
da carga sedimentar suspensa ¢ dissolvida, bem como da vazdo. Para tanto, a concentracao
medida de solidos dissolvidos (STD) utilizou uma sonda multiparametros YS! modelo
ProQuatro® com leitura direta no corpo d'agua. A concentragdo de solidos totais € realizada
em laboratorio, sempre em triplicata, dos solidos totais através do seguinte calculo:

ST = ((Pg-Pa)/Ve) — STD (1)

Onde:

ST = Solidos totais a 105° C (ppm);

P4 = Peso do frasco apos a secagem da amostra (mg)

P. = Peso do frasco seco antes da colocagdo da amostra (mg)

V. = Volume total da amostra evaporada (L)

A vazdo no ponto de amostragem serd medida utilizando-se uma trena, um objeto

flutuador e um crondmetro, sendo as variaveis colocadas posteriormente na seguinte equagao:

B AxD

r @)

Onde:

Q = vazdo (m?/s);

A = area da secgao transversal do rio (m?);

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

T = tempo (s) gasto pelo objeto flutuador para atravessar a distancia D.

Taxas de Denudacao

Lerman et al. (2007) propos a dindmica quimica de um rio através da Equagao 3, a qual
permite obter o fluxo anual de material removido pelo intemperismo quimico (Wg em
t/km?/ano) a partir da concentragio de STD e a vazdo anual da bacia hidrogréfica de estudo
(Qunuat), descontando-se somente o aporte atmosférico em areas onde a poluicdo pontual ou
difusa ndo ¢ significativa. O aporte atmosférico pode ser obtido usando a concentragao de STD
nas aguas pluviais e a pluviosidade anual (Pumua). Com o uso da densidade das rochas (pr em
g/cm?) e o fluxo anual de material removido Wg, a taxa de intemperismo quimico das rochas

(Hq em m/Ma) em uma bacia hidrografica pode ser calculada pela Equacao 4.

STD|.Qanua
VVq =1 ]S - [STD]. Panuar 3)
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O fluxo anual de material removido e transportado na bacia por unidade de area (#Wm
em t/km?/a) pode ser determinado pelo uso da Equacio 5, considerando a concentragdo de STS.
J4 a taxa de erosdo mecanica (Hm em m/Ma) € obtida pelo uso Equagdo 6, a qual considera a
densidade dos solos (ps em g/cm?).

157810,
S )

Hy =22 (©)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados dos da vazao, condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos e solidos totais em suspensdo para as dguas fluviais dos ribeirdes Monjolo Grande
e 1° de Maio. A condutividade elétrica ¢ a capacidade que a dgua possui de conduzir corrente
elétrica. Este parametro € importante, pois estd diretamente relacionado com a presencga de ions
dissolvidos na 4gua, que sdo particulas carregadas eletricamente. Um dos fatores que podem
influenciar a condutividade elétrica nos corpos d’agua ¢ a formagdo geoldgica da area em
questao. Embora sejam arenitos, as origens e idades sdo distintas, enquanto os arenitos do grupo
Sao Bento (predominantes no ribeirdo Monjolo Grande) apresentam uma sequéncia de
deposicdo predominantemente edlica ainda atrelado ao supercontinente gondwana, os arenitos
do grupo Bauru, apresentem ambiente de deposi¢do atrelados a rios meandrantes e leques
aluviais em ambiente semidrido, apresentando uma matriz cimentante com elevado teor de
carbonatos, cujo intemperismo eleva a quantidade de solidos totais dissolvidos nas aguas. Como
efeito de diluicdo, quando ha uma maior entrada de chuva, ha também uma diminui¢ao da
concentragdo de so6lidos dissolvidos (TDS). O aumento da vazdo, causado pelo aumento das
chuvas, faz com que ocorra maior erosao nas vertentes e consequentemente o aporte de material
a drenagem, aumentando a concentracdo de solidos totais em suspensao (TSS). Como a
pesquisa envolvendo o ribeirdo 1° de Maio ainda estd em fase de tomada de dados, alguns
elementos ainda serdo fundamentais na pesquisa, tais como a analise mineraldgica das rochas

e solos.
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Tabela 1: Resultados
mensais Més de Vazio Condutividade TDS TSS obtidos
nas duas bacias amostragem (m3/s) (uS/cm) (mg/L)
hidrogréficas Ribeirdo Monjolo Grande
jan/15 1,8 31 50,5 40
fev/15 1,5 37 57,1 25
mar/15 1,4 42 59,4 13
abr/15 0,8 45 62 11
mai/15 0,8 45 66,8 8
jun/15 1,2 43 60,8 12
jul/15 0,4 41 59,9 4
ago/15 0,4 52 70,2 4
set/15 0,3 54 70,9 7
out/15 0,5 52 61,7 6
nov/15 0,4 41 53,4 13
dez/15 0,5 38 57,9 32
Ribeirao 1° de Maio

ago/24 0,1 148,0 100,4 17,6
set/24 0,1 142,0 101,1 6,9
out/24 0,2 170,0 109,7 18,3
nov/24 0,2 189,0 101,2 32,1
dez/24 0,3 187,5 110,2 83,8
jan/25 0,3 181,1 98,1 72.9
fev/25 0,1 144,2 100,3 11,2
mar/25 0,2 130,7 85,4 94.6
abr/25 04 72,5 50,5 374,5
mai/25 0,3 166,2 121,3 53,6
jun/25 0,2 161,1 136,9 15,1

Utilizando os dados de vazdo, foi possivel calcular os dados do fluxo especifico de
elementos dissolvidos, adicionados a drenagem via processos intempéricos de minerais como
a caulinita, microclinio, albita e ilita, que compde a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande,
descontando-se os aportes atmosféricos (Wq) apresentando um total de 46,70 ton/Km2/ano.
Com uma densidade de 2,65 g/cm® para as rochas sis e 1,8 g/cm?® no horizonte C, obteve-se
uma velocidade de intemperismo da rocha, ou taxa de erosdo quimica, de 1,73 m/Ma na bacia
do Ribeirdo Monjolo Grande.

No Brasil, estudos conduzidos na bacia Amazodnica por Mortatti & Probst, (2003)

estimaram uma taxa de 15m/Ma utilizando métodos de desequilibrio isotdépico do Uranio.
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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, calcularam uma taxa de 15 m/Ma para rochas alcalinas
em Pocos de Caldas. Sardinha et al. (2010) calcularam uma taxa de 14 m/Ma para rochas igneas
e metamorficas na bacia do alto Sorocaba. Conceigao et al. (2015) obtiveram uma taxa de 6
m/Ma para rochas basalticas da formagao Serra Geral na bacia do Parana sob condigdes
climdticas tropicais. Utilizando, também,os dados de vazao, foi possivel calcular os dados do
fluxo especifico de solidos suspensos, adicionados a drenagem através dos processos erosivos
laminares e lineares ao Ribeirdo Monjolo Grande, sendo obtido um valor de 17,05 t/km2/ano.
Com a densidade dos solos calculada em 1,2 g/cm® a erosdo mecanica promove a remocio de
14,2 m dos horizontes superficiais de solo e das camadas superiores de rocha a cada 1 milhao
de anos, sendo que tais numeros refletem a quantidade de material removido sob as atuais
condi¢des de temperatura e para condi¢des de uso da terra atuais.

As taxas apresentadas para o ribeirdo Monjolo Grande mostram grande desequilibrio
entre o desenvolvimento do perfil de intemperismo (representado pelas taxas de erosao
quimica) e a remog¢ao dos horizontes superficiais dos solos. Tais valores refletem processos
naturais (intemperismo e erosdo) entretanto refletem também uma razdo amplificada dos
processos erosivos em func¢do do uso da terra. O predominio da fragdo areia em detrimento do
complexo coloidal (que ¢ responsavel pela maior agregacdo, estabilidade dos agregados e
percolacdo da agua, evitando o deflivio acelerado) certamente ¢ um fator preponderante na
deflagracdo dos processos erosivos, em especial em areas de pastagem. Nesse caso, o
adensamento do solo pelo pisoteio do gado resulta na diminui¢do dos macroporos, preenchidos

pela argila eluviada, comprometendo a entrada do ar e da 4gua.

CONSIDERACOES FINAIS

Embora ainda em fase de obteng¢do dos dados primadrios, a bacia do ribeirdo 1° de maio
mostra dados mais elevados tanto de sélidos dissolvidos como sélidos em suspensao. Ambas
as bacias apresentam semelhante uso da terra € mesmas caracteristicas climaticas. Entretanto,
os valores mais elevados de solidos dissolvidos podem estar associados a composicao litologica
e a maior presenga de carbonatos como agente cimentante dos graos de quartzo. A elevada
decomposi¢do de carbonatos pode, além de aumentar a concentra¢do de solidos dissolvidos,
diminuir a coesdo entre os graos, deixando o solo mais susceptivel a desagregacao. Entretanto,
tais respostas virao posteriormente com um volume maior de dados do transporte especifico de

solidos, bem como da geoquimica dos solos e rochas da bacia.
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