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Resumo:

O objetivo deste trabalho foi determinar, pela geoquimica fluvial, as taxas de
intemperismo quimico e remog¢ao do solo na Formagao Rio Claro, usando como
area de estudo a bacia do Ribeirdo Cachoeirinha, Rio Claro (SP). No exutorio
desta bacia hidrografica foram analisados os seguintes parametros: vazao, so6lidos
totais dissolvidos (STD), s6lidos totais em suspensdo (STS), temperatura, pH,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido. Os resultados revelaram um fluxo
anual de cations e anions de 114.3 ta" e uma taxa de intemperismo dos minerais
silicaticos da Formacdo Rio Claro de 0.7 m Ma’!, indicando uma baixa taxa
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de intemperismo quimico destas rochas em relagdo a outros tipos de rochas
(carbonatos, basaltos, granitos, xistos, gnaisses e alcalinas). No que tange a
remocao de solos, obteve-se o valor de 169.8 t a!, com uma taxa de 9.6 m Ma™!,
sendo tais valores coerentes com os resultados obtidos em estudos realizados na
regido sudeste do Brasil. Deste modo, nas condigdes climaticas atuais ocorre o

predominio de remogao de solo em relagdo a sua formagao, ou seja, ha balango positivo de denudagao.

Abstract:

This study aimed to determine through fluvial geochemistry chemical weathering rates and soil removal of Rio
Claro formation in Cachoeirinha stream basin, Rio Claro (SP). In the river mouth the discharge, total dissolved
solids (TDS), total suspended solids (TSS), temperature, pH, electrical conductivity and dissolved oxygen were
analyzed. The results showed an annual cations and anions flow of 114.3 t a"' and weathering rates of 0.7 m Ma’!
of minerals from Rio Claro formation. These results indicate a low rate of chemical weathering of rocks relative to
other rock types (alkaline rocks, carbonates, basalts, granites, schists and gneisses). About the soil removal it was
obtained the value of 169.8 t a’! with a rate of 9.6 m Ma™! and these values are consistent with the results of studies
conducted in southeastern Brazil. Thus, in the current climate there is a predominant soil removal in relation to

their training or a positive balance of denudation.

1. Introducao

A determinagdo do balan¢o de denudagdo, o
qual consiste na atuagdo conjunta do componente per-
pendicular, caracterizado pelo aumento do fronte de
intemperismo das rochas, ¢ do componente paralelo,
caracterizado pela remog¢do do material superficial, ¢
de grande interesse na evolucao geoldgica e geomor-
fologica dos continentes. De acordo com Tardy (1986),
o intemperismo quimico precede a erosao, levando a
perda de elementos através da lixiviagdo e concentragdo
de elementos menos soltiveis no perfil de intemperismo.
Este processo ¢ o principal mecanismo de remogao
de CO, atmosférico, €, consequente, deposigdo de
carbonatos de Ca?" e Mg?* (e menores quantidades de
Fe?" e Mn?") nos oceanos, tendo como fung¢io basica a
moderac¢do do clima terrestre (MORTATTI e PROSBT,
2003; GAILLARDET etal., 1997, 1999, 2003; ROY et
al., 1999; MILLOT et al., 2002; DUPRE et al., 2003;
DESSERT et al., 2003; VIERS et al., 2007). A erosdo
age principalmente na superficie, nivelando o relevo
continental e transportando a matéria em suspensao
através dos rios para os oceanos.

Avaliagdes das taxas de intemperismo quimico e
remogdo de solos vém sendo realizada em diferentes
bacias hidrograficas por todo o mundo, as quais possuem
diferentes tipos de litologia, clima, relevo, vegetacao
e uso da terra (GIBBS, 1967; JONHSON et al., 1968;
TARDY, 1968, 1969, 1971; STALARD ¢ EDMOND,
1981, 1983, 1987, PROSBT, 1986; KATTAN et al.,

1987; NKOUNKOU e PROSBT, 1987, AMIOTTE-
-SUCHET e PROBST, 1993; PROBST et al., 1994;
WHITE e BLUM, 1995; CLOW e DREVER, 1996;
BOEGLIN et al., 1997, GAILLARDET et al., 1997,
1999; LOUVAT, 1997; LOUVAT e ALLEGRE, 1997,
1998; BOEGLIN e PROSBT, 1998; PERAY, 1998;
LAND et al., 1999; GRASBY ¢ HUTCHEON, 2000;
SEMHI etal., 2000; BAIN et al.,2001; DESSERT et al.,
2001; MILLOT et al., 2002; PACHECO e VAN DER
WEIIDEN, 2002; DUPRE et al., 2003; DESSERT et
al.,2003; OLIVAetal.,2003; WEIJDEN e PACHECO,
2006; ZAKHAROVAet al., 2007; L1 e ZHANG, 2008;
LOUVAT et al., 2008; GAO et al., 2009; XU e LIU,
2010; GURUMURTHY etal.,2012; EDETetal.,2013;
LARAQUE et al., 2013; LI et al., 2014). Contudo, no
Brasil poucos estudos s@o relacionados as taxas atuais
de intemperismo quimico e remog¢ao de solos em bacias
hidrogréaficas com rochas silicaticas (MOREIRA-NOR-
DEMANN, 1980, 1984; STALLARD ¢ EDMOND,
1983; MORTATTI e PROBST, 2003; CONCEICAO
e BONOTTO, 2003, 2004; BONOTTO et al., 2007;
SARDINHA etal.,2010; SPATTIJUNIOR etal., 2014;
CONCEICAO et al., 2015; HORBE et al., 2016).

Créatons Pré-Cambrianos, Cinturdes Orogénicos e
Bacias Sedimentares s@o as principais unidades geodi-
namicas no territorio brasileiro. A Bacia Sedimentar do
Parana possui um formato alongado na dire¢ao NNE-
-SSW (1750 km de comprimento, com uma largura
média de 900 km) e ocupa a parte meridional do Brasil,
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a metade oriental do Paraguai, a regido mesopotamica
da Argentina e a metade ocidental do Uruguai, cobrindo
cerca de 1.700.000 km? (FRANCA e POTTER, 1988),
com aproximadamente 1.200.000 km? localizando-se em
territorio brasileiro (Fig. 1a). Esta bacia desenvolveu-se,
em sua totalidade, sobre crosta continental, compreen-
dendo uma bacia intracraténica simétrica preenchida
com quase 5.000.000 m* de sedimentos basicamente
siliciclasticos e rochas vulcanicas. Infelizmente, até
agora poucos estudos tém sidos conduzidos para avaliar
as taxas de intemperismo quimico e remogao de solos
associadas as rochas sedimentares (CONCEICAO et al.,
2003; 2004) e magmaticas (CONCEICAO et al. 2015)
da Bacia Sedimentar do Parana.

Para a realizacdo de um estudo que atinja este
objetivo, podem-se utilizar grandes bacias hidrograficas,
as quais nao sdo passiveis de distingao da contribui¢do
de diferentes fontes litologicas (SUMMERFIELD
e HULTON, 1994; LOUVAT e ALLEGRE, 1997;

Legenda
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GAILLARDET et al., 1999; MORTATTI e PROBST,
2003; LERMAN et al., 2007). Um segundo tipo de
estudo associa-se a pequenas bacias hidrograficas
monolitologicas, permitindo separar as influéncias
litologicas de outros fatores ambientais (MILLOT et
al., 2002). Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar as
taxas de intemperismo quimico ¢ a remogdo de solos
associados as rochas da Formagdo Rio Claro perten-
centes a Bacia Sedimentar do Parana em uma pequena
bacia hidrografica denominada de bacia do Ribeirdo
Cachoeirinha, localizada no municipio de Rio Claro.
A referida bacia hidrografica ndo é afetada por esgotos
domésticos ou industriais, sendo somente necessaria a
corre¢ao das influéncias atmosféricas no fluxo anual
de solidos totais dissolvidos transportados anualmente
pelo Ribeirdo Cachoeirinha. Além disso, os resultados
possibilitaram discutir se ha variagdo sazonal nos fluxos
mensais de solidos totais dissolvidos e em suspensio
na bacia hidrografica estudada.

Legenda

':. m Formagdo Rio Claro
m Formagio Corumbatai
> Rio

Escala
I 1
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Figura 1 — Mapa Geologico da bacia do Rio Corumbatai, com destaque para o Ribeirdo Cachoeirinha.
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2. Materiais e Métodos
2.1. Area de estudo

O Ribeirdo Cachoeirinha constitui-se em um
afluente pela margem direita do Ribeirao Claro, o qual
¢ afluente do Rio Corumbatai, localizado no municipio
de Rio Claro (SP). Esta bacia hidrografica esta situada
na por¢do centro-oriental do Estado de Sao Paulo,
entre 22°17° ¢ 22°18’ de latitude S e 47°33” ¢ 47°31° de
longitude W (Fig. 1b), ocupando uma area de 1473 ha.

De acordo com a classificagdo climatica regional

350
300+
250
200

150+

Precipitacio (mm)

100

50

0O

de Koeppen, o clima da regido ¢ do tipo Cwa, clima
tropical chuvoso, com chuvas no verdo e inverno seco.
Quanto a distribuicao anual de chuvas, o regime € tropi-
cal com duas estagoes bem definidas: de abril a setem-
bro, ocorre o periodo seco com indices pluviométricos
menores que 80 mm mensais, €, de outubro a margo,
ocorre o periodo imido, com indice pluviométrico tipico
maior que 135 mm mensais (Fig. 2). As temperaturas
médias anuais situam-se entre 18,1 € 20,9°C, com ventos
dominantes sendo provenientes dos quadrantes S e SE
(CONCEICAO e BONOTTO, 2003 ¢ 2004).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out NovDez

Maés

Figura 2 — Distribuicdo de precipitacdo na bacia do Ribeirdo Cachoeirinha durante os anos de 2000 a 2010.

De acordo com levantamento realizado em IPT
(1981), a area de estudo insere-se na Depressdo Peri-
férica Paulista, caracterizando uma topografia formada
por colinas, com altitudes variando entre 550 m e 600
m. Possui topografia pouco acidentada, colinas baixas,
de formas convexas suavizadas, separadas por vales,
sem planicies aluviais importantes, com uma drenagem
bem organizada no padréo dendritico.

2.2. Geologia e pedologia

A Formagao Rio Claro foi proposta por Bjornberg
e Landim (1966) para representar os depositos sedimen-
tares encontrados na bacia do Rio Piracicaba. De acordo
com Perinotto e Lino (2012), a deposi¢do da Formagao
Rio Claro ocorreu na era Cenozoica, durante o periodo
Quaternario. Esta formacao distribui-se uniformemente

ao longo da area de estudo, estando associada as areas
de maior altitude. A Formagao Rio Claro é constituida
de arenitos arcoseanos mal consolidados e mal classi-
ficados, arenitos conglomeraticos e argilitos dispostos
em niveis topograficos entalhados por superficies de
erosdo (SCHNEIDER et al., 1974). Distinguem-se duas
sequéncias principais: (a) sucessao de estratos arenosos
com intercalag¢des de leitos argilosos; (b) sucessao mais
argilosa com brechas intraformacionais e lentes areno-
sas nas margens do paleocanal em posi¢ao superior aos
depositos de calha. O contato da Formagao Rio Claro
possui seu limite inferior marcado por discordancia
angular (FULFARO e SUGUIO, 1968). As caracteris-
ticas desta unidade levam a interpreta-la como tendo
sido depositada em condigdes continentais, maiormente
fluviais em clima semiarido.

Em visitas a campo, foi possivel observar a pre-

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), S&o Paulo, v.17, n.3, (Jul-Set) p.451-464, 2016 454



Geoquimica Fluvial Aplicada a Avaliagdo das Taxas de Intemperismo Quimico e Remogao de Solo da Formagéo

senca de lagoas distribuidas ao longo da regido onde se
insere a bacia do Ribeirdo Cachoeirinha. De acordo com
Bjornberg et al. (1964 a, b), estas lagoas estdo ligadas a
remanescentes da sedimentac¢ao da Formacao Rio Claro,
denotando meandros abandonados. Tais meandros sdo
considerados constituintes do sistema fluvial responsa-
vel pela génese da mesma. Segundo Penteado-Orellana
(1981), as lagoas constituem “paleocabeceiras” de
drenagem, sendo estas situadas em uma posigdo topo-
grafica mais elevada que a atual, evidenciando épocas
mais umidas em tempos pretéritos.

Referente a pedologia, Oliveira e Prado (1984) ci-
tam a predominancia de Latossolo Vermelho-Amarelo,
sendo este situado em setores de relevo plano da bacia,
coincidindo com as areas de ocorréncia da Formacao
Rio Claro. Em menor propor¢ao, observa-se a presenca
de Argissolo Vermelho-Amarelo, sobretudo em areas de
relevo ondulado. Tais areas situam-se nos vales e estdo
associadas a Formagao Corumbatai. Por fim, em areas
de fundo de vale observa-se a ocorréncia de Gleissolo,
sendo caracterizado pela presenca de sedimentos nao
consolidados e horizontes de colorac¢do acinzentada em
razdo da saturacdo por 4gua durante longos periodos no
decorrer do ano.

2.3. Amostragem e técnicas analiticas

A fim de quantificar as taxas de intemperismo
e a remoc¢ao de solo da Formacao Rio Claro, foram
realizadas coletas e analises mensais durante um ano
hidrolégico das dguas fluviais na bacia do Ribeirdo Ca-
choeirinha (P1 na Figura 1). As coletas foram realizadas
entre 06/01/2014 ¢ 15/12/2014, sendo que o ponto de
amostragem constitui uma seccdo fechada retangular
com 3 m de largura por 2 metros de altura, localizada
proxima ao exutorio da bacia hidrografica (foto na Fig.
1). Os parametros pH, temperatura (Temp - °C), condu-
tividade elétrica (Cond - uS cm), oxigénio dissolvido
(OD — mg L) e solidos totais dissolvidos (STD — mg
L") foram caracterizados nas amostras de aguas super-
ficiais utilizando-se uma sonda multiparamétrica YSI
556, com leitura direta no proprio local de amostragem.
O eletrodo de pH ¢ do tipo combinado e os padrdes de
alta pureza utilizados para calibragdo foram de pH 4,00
(4,01+0,01225+0,2°C)e 7,00 (7,01 £0,01 225+0,2
°C). O condutivimetro foi calibrado utilizando-se uma
solu¢do padrao de KC1 (1,0 mmol L!) de condutividade
conhecida, ou seja, 147 uS cm™ a 25 °C. A vazdo foi

estimada de acordo com a Equagao 1. Os sélidos totais
suspensos (STS) foram quantificados através do Espec-
trofotdmetro Hach DR 2800 (Método Fotométrico de 5
a 750+ 1 mg/L). Para tanto, as amostras foram coletadas
em campo em frascos de polietileno (1 L) e posterior-
mente transportadas para o Laboratorio de Geoquimica
Ambiental (LAGEA), localizado no Departamento de
Planejamento Territorial e Geopressamento (DEPLAN)
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE)
da UNESP de Rio Claro.

Q=AVC 1)

onde:

Q = vazdo (m® s™);

A = area umida da secdo transversal do Ribeirdo Ca-
choeirinha (m?);

V = velocidade do Ribeirdo Cachoeirinha medida com
o uso de medidor de fluxo instantaneo — molinete (m?);

C = coeficiente empirico de corre¢do para rios com
fundo arenoso (0,8) (PALHARES et al., 2007).

3. Resultados e Discussoes

3.1. Caracterizacdo das aguas fluviais na bacia do
Ribeirao Cachoeirinha

Os resultados obtidos para os parametros fisicos
para as aguas superficiais do Ribeirdo Cachoeirinha
sdo expressos na Tabela 1. O periodo chuvoso corres-
ponde aos meses de outubro a margo ¢ o periodo seco
de abril a setembro. Os valores de vazao e temperatura
mostraram-se mais elevadas no periodo chuvoso do
que no periodo seco, conforme esperado, com uma
variacdo entre 0,19 ¢ 1,21 m*s”' e 16,9 e 26,1°C,
respectivamente. Os valores registrados de pH situam-
se proximo a neutralidade, com valor minimo de 6,1
em junho e julho e maximo de 6,9 em margo. Como se
pode observar pelos resultados obtidos, houve variagido
dos valores de condutividade elétrica ao longo ao ano
(entre 11 e 14 uS em™), sendo os periodos de chuva e
seca que apresentaram os menores ¢ maiores valores
para este parametro, respectivamente. Em relagdo
aos valores de oxigénio dissolvido, houve o fenémeno
inverso ao observado para a condutividade elétrica e
similar a vazdo e temperatura, com varia¢do entre 6,5
¢ 7,6 mg L' em julho e fevereiro, respectivamente. A
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taxa de oxigénio dissolvido € menor durante o periodo
mais seco devido a baixa velocidade de escoamento e
temperatura ambiente em rela¢@o ao periodo chuvoso.

Em relag@o aos STD e STS, pode-se observar um
comportamento inverso entre eles. A variacao da con-
centracdo de STD foi entre 6,0 mg L' (dezembro) e 12,0
mg L' (maio), enquanto que para os STS foi entre 5,0
mg L' (junho e agosto) e 19,0 mg L' (dezembro). Estes
resultados indicaram que nos meses chuvosos houve
maior aporte de sedimentos para as aguas superficiais
da bacia do Ribeirdo Cachoerinha acarretando no au-
mento dos solidos totais em suspensao (Fig. 3a). Além
disso, pode concluir que ha uma dilui¢do nas aguas
superficiais desta bacia no periodo chuvoso devido
a contribuicdo das aguas de chuva, com diminuig@o

dos solidos totais dissolvidos e, consequentemente, da
condutividade elétrica (fig. 3b). O fluxo instantaneo
diario transportado pelo Ribeirdo Cachoeirinha pode
ser obtido pela multiplicagdo da concentragao do STD
e STS pela vazdo nos dias de amostragem (Fig. 3c).
Este pardmetro ¢ func¢do da vazdo, como descrito para
a maioria dos rios do mundo (BERNER ¢ BERNER,
1996), com o maior fluxo de solidos totais dissolvidos
e em suspensdo carreados durante o periodo chuvoso.

De acordo com o Decreto Estadual n® 10.755 de
22 de novembro de 1977 (Sao Paulo, 1977), o Ribeirao
Cachoeirinha esta enquadrado como Classe 2, segundo
a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, sendo que os va-
lores de pH e oxigénio dissolvido deveriam estar entre
as faixas de 6 ¢ 9 e > 6 mg/L, respectivamente. Todos

Tabela 1: Vazio e parametros fisico-quimicos quantificados nas aguas fluviais da bacia do Ribeirdao Cachoeirinha.

Data de amostragem Vazio Temperatura pH Cond' OoD? STD STS
(m* s) C) (@S em’) (mgL') (mgL') (mgL")
06/01/2014 0,58 26,1 6,7 12,0 7,3 7,0 13,0
03/02/2014 0,34 24,1 6,5 11,0 7,6 8,0 11,0
17/03/2014 0,39 23,3 6,9 12,0 7,4 9,0 10,0
14/04/2014 0,52 23,4 6,7 14,0 7,1 7,0 10,0
12/05/2014 0,19 18,6 6,2 13,0 7,1 12,0 9,0
16/06/2014 0,32 18,0 6,1 13,0 7,2 9,0 5,0
07/07/2014 0,32 17,1 6,1 12,0 6,5 10,0 6,0
11/08/2014 0,24 16,9 6,5 14,0 6,7 11,0 5,0
08/09/2014 0,25 20,0 6,2 14,0 6,9 10,0 6,0
06/10/2014 0,32 19,3 6,7 11,0 7,1 9,0 10,0
03/11/2014 0,84 23,7 6,8 12,0 7,2 7,0 12,0
15/12/2014 1,21 22,3 6,7 13,0 7,3 6,0 19,0
Média — periodo de estudo 0,46 21,0 6,5 12,5 7,1 8,8 9,7
Média - periodo chuvoso 0,61 23,1 6,7 11,8 7,3 7,7 12,5
Média — periodo seco 0,31 19,0 6,3 13,3 6,9 9,8 6,8
! Condutividade elétrica 2 Oxigénio dissolvido
20, (@ 14, (b) = 8001 (g
16 i [ £ 2000 -
:—;;“2 % E;’: ; : E 1500
: e STS;:L]J_%HJ ; ST,IS_.::%“L'SM é sot | ] l
Y% 020 040 0@ 0 100 L2 140 Yoo o oa O,G{é 1 q‘s_‘tz 100 120 140 ® T Fev Mar Abr M \J,}'é"s Tl “apo nct (o Noy ez

Q(m's")

Figura 3 — Relagdo vazao versus STD (a), vazdo versus STS (b) e fluxo instantaneo diario (c) (STD em preto e STS em cinza) para o

Ribeirao Cachoeirinha.
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os valores de pH e oxigénio dissolvido quantificados
no Ribeirdo Cachoeirinha no ano de 2014 estiveram
inseridos nos intervalos preconizados para rios de Classe
2 (CONAMA n° 357/2005). Assim, o Ribeirdo Cachoei-
rinha apresentou boa qualidade de agua em relagdo aos
parametros analisados ao longo de todo o ano de 2014.

3.2. Intemperismo quimico

Os processos de intemperismo quimico sio forte-
mente influenciados pela natureza dos minerais prima-
rios, clima, biosfera e tempo (MARTINI e CHESWOR-
TH, 1992). Em relacdo aos processos intempéricos, a
bacia do Ribeirdo Cachoeirinha esta inserida em uma
regido onde o clima apresenta uma pluviosidade de
aproximadamente 1500 mm ano™' e temperatura de 22°
C, causando uma alteragdo quimica moderada, com
predominio do processo de monossialitizagdo (CON-
CEICAO e BONOTTO, 2004). Esse processo ocorre
pela hidrolise parcial da rocha mée, com parte do SiO,
permanecendo no perfil de intemperismo e Na*, Ca*',
K* e Mg?* sendo eliminados (TOLEDO et al., 2000).

Garrels e Mackenzie (1967) modelaram a abun-
dancia e proporg¢do relativa de ions dissolvidos em
aguas superficiais usando um balango de massa. Ler-
man (1988) sumarizou a dindmica quimica de um rio
através da Equacdo 2, onde a contribuigdo advinda do
intemperismo quimico das rochas pode ser obtida pela
concentragdo de STD e a vazao da bacia hidrografica de
estudo, descontando-se somente o aporte atmosférico
em areas onde a poluicao pontual ou difusa nédo € sig-
nificativa, como € o caso da bacia do Ribeirdo Cacho-
eirinha. Usando a densidade p (g cm™) das rochas e o
fluxo anual de material removido W, pode-se determinar
a taxa de intemperismo quimico das rochas H, (cm a™')
em uma bacia hidrografica, segundo a Equagédo 3.

Wq = [STD]'QaﬂU&“ _[STD]‘Panual
S 2)
107'W,
Hg=——
P (3)

onde:

W, = fluxo anual de material removido pelo intempe-
rismo quimico (g m2ano™! ou t kmZa);

[STD] = concentragao média de solidos totais dissolvi-

dos nas aguas fluviais e pluviais (g L'");
Qanual =vazdo anual (L a-l);
P

S = area da bacia (m?).

= precipita¢do anual (L m? a');

anual

A concentracdo média de STD nas 4guas fluviais
na bacia do Ribeirdo Cachoeirinha foi de 8,8 mg L.
Considerando uma vazdo média de 0,46 m® s' e uma
area 14,73 km?, um total de 7,8 t km? a”' de material
dissolvido foi transportado pelas aguas do Ribeirdo Ca-
choeirinha no periodo de estudo. Para o calculo do fluxo
anual de material removido pelo intemperismo quimico
das rochas sedimentares do Ribeirdo Cachoeirinha, foi
utilizada uma concentragdo média de STD nas aguas
pluviais de 6,5 mg L', obtida para duas hidrograficas
vizinhas a bacia do Ribeirdo Cachoeirinha, as bacias
dos ribeirdes Monjolo Grande e Jacutinga (SPATTI
JUNIOR, 2015). Considerando uma precipitagdo de
900 mm para o ano de 2014 na bacia do Ribeirdo
Cachoeirinha (GARCIA et al., 2004), obteve-se um
aporte atmosférico de 5,9 t km? a’!. Assim, com o uso
da Equagdo 2, foi possivel obter um fluxo anual de ma-
terial removido pelo intemperismo quimico das rochas
da Formacgdo Rio Claro de 1,9 t km?a' ou 114,3 ta’.

Considerando este resultado e a densidade de 2,6
g cm? das rochas sedimentares desta bacia sedimentar
(SPATTI JUNIOR, 2015), pode-se, através da Equagio
3, indicar uma taxa de intemperismo quimico associado
aos processos de hidrolise dos minerais silicaticos da
Formagio Rio Claro de 0,7 m Ma!. O valor calculado
neste estudo ¢ menor que o indicado para dioritos em
Porto Rico (58 m Ma!' - WHITE et al., 1998), carbonatos
na Frang¢a (25 m Ma! - ROY et al., 1999), rochas cris-
talinas na bacia do Rio Congo (8,5 m Ma™! - PROBST,
1992), xistos na Guiana Francesa (8§ m Ma! - FREYS-
SINET e FARAH, 2000), granitos e xistos na bacia do
Rio Niger (4,7 — 6,1 m Ma' - BOEGLIN e PROBST,
1998), rochas metamorficas (5,5 m Ma™! — Pensilvania,
USA - PRICE et al., 2008), rochas sedimentares e cris-
talinas na bacia Rio Amazonas (15 m Ma! - MORTATTI
¢ PROBST, 2003), rochas alcalinas em Pogos de Caldas
(15mMa'-BONOTTO et al., 2007), granodioritos em
Minas Gerais (8,9 m Ma! - CARMO ¢ VASCONCE-
LOS, 2004) e rochas basalticas da bacia do Parana (6 m
Ma' - CONCEICAO et al., 2015). Assim, o resultado
obtido para rochas sedimentares da Formagao Rio Claro
confirma a baixa taxa de intemperismo quimico destas
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rochas em relagao a outros tipos de rochas (carbonatos,
basaltos, granitos, xistos, gnaisses e alcalinas) encon-
tradas no Brasil e ao redor do mundo.

3.3. Remocio de solo

A quantidade total de solo removido pela erosédo
mecanica por unidade de 4rea, W_(t km™ a™') pode ser
determinada pelo uso da Equacao 4. Ja a taxa de remo-
¢do de solo H_(cm a™) é obtida pelo uso da densidade
dos solos p (g cm?®) e a quantidade total de material
removido pela erosdo (W ), de acordo com a Equagdo 5.

W = [STS]'Qanual

S (4)
4
Ho- 107 W,
P (5)

onde:

[STS] = concentra¢do média de solidos totais em sus-
pensdo nas aguas fluviais (g L);

Q.. = Vazdo anual (L a™);

Para o calculo da remogao de solo, utilizaram-se
os dados médios de STS (9,7 mg L), vazdo de 0,46
m? s! e area de 14,73 km? (Tabela 1). O fluxo anual
de solo removido pela erosdo foi de 11,5 t km?a! ou
169,8 ta’!. Esse valor pode estar provavelmente subes-
timado devido a ndo inclusdo do transporte de fundo do
Ribeirdo Cachoeirinha. Utilizando-se a densidade dos
solos da bacia do Ribeirdo Cachoeirinha igual a 1,2 g
cm (COUTO JUNIOR, 2016), uma taxa de remogio
de solo de 9,6 m Ma™! pode ser obtida para os solos ori-
ginados na Formacédo Rio Claro. Infelizmente, estudos
associados a avaliacdo das taxas atuais de remogao de
solo sdo raros na literatura. Contudo, o valor da taxa de
remocdo de solo na bacia do Ribeirdo Cachoeirinha ¢é
menor ao obtido para a bacia do Rio Amazonas (15 m
Ma'!— MORTATTI e PROBST, 2003) ¢ maior que os
valores encontrados para a bacia do Rio Niger (2,4 m
Ma' — BOEGLIN ¢ PROBST, 1998).

De acordo com Penteado (1978), a proporciona-
lidade entre os processos intempéricos e de remocao
dos solos levaria a um balango de equilibrio de erosdo
(D= Wq —W, ), onde a espessura do solo permaneceria
intocada. Se a taxa de remogdo do solo fosse maior

que sua taxa de formacao, haveria balango positivo de
erosdo, com adelgacamento do solo. Ja, se o processo
fosse inverso, haveria balango negativo de erosdo, com
espessamento do solo. Com os resultados apresentados
nesse trabalho para as taxas de intemperismo quimico
(0,7 m Ma™!) e remogdo dos solos (9,6 m Ma™'), a espes-
sura do solo se reduz nas condi¢des climaticas atuais,
ou seja, ha um balango positivo em relagdo equilibrio
de erosdo na bacia do Corrego Cachoeirinha.

A comparagdo das taxas de remocgdo de solo
modernas obtidas através de balango de massa em pe-
quenas bacias hidrograficas com taxas de denudagio
passadas (Mesozoicas e Cenozoicas) é provavelmente
um exercicio ténue. Resfriamento /denudacao crustal é
usualmente quantificada usando-se tragos de fissdo em
apatita (AFT), apatita (U-Th)/He (AHe) e in situ '°Be
cosmogénico. Na margem atlantica brasileira sudeste, as
idades AFT mais velhas foram obtidas no interior, com
as idades mais jovens sendo progressivamente caracteri-
zadas até a costa do continente com o Oceano Atlantico
(GALLAGHER et al., 1994, 1995; HACKSPACHER
etal., 2004; COGNE et al., 2011). O mais significante
evento de resfriamento/denudacdo ocorreu, apos a
abertura dos continentes e 0 magmatismo alcalino, entre
90 ¢ 60 Ma (GALLAGHER et al., 1995; THOMPSON
et al., 1998; RICCOMINI et al., 2005; COGNE et al.,
2011), com os sedimentos continentais siliciclasticos
depositados na Bacia Sedimentar de Santos (MOREIRA
etal.,2007). Valores de denudagao passadas obtidos no
sudeste brasileiro variaram de 8,8 a 15,7 m Ma!, usando
in situ '"Be cosmogénico (CHEREM et al., 2012).

Riffel et al. (2015) estabeleceram uma idade mi-
nima de ~35 Ma para a formacao do Segundo Planalto
Paranaense, o qual corresponde a Depressao Periféri-
ca Paulista, usando cristais de 6xido de manganés e
goethitas datados pelos métodos *°Ar/*Ar e (U-Th)/
He, respectivamente. Essa idade implica numa taxa de
denudagdo de ~9 m Ma! desde entdo, com periodos de
intenso intemperismo quimico entre 17 ¢ 9 Ma. A taxa
de denudacdo atual aqui apresentada de 9,6 m Ma™! ¢é
consistente com as estimativas de denudagdo passada
obtidas por estudos independentes conduzidos por Che-
rem et al. (2012) e Riffel et al. (2015), sugerindo talvez
que as taxas de denudag@o nesta regido brasileira tenham
flutuacdes dentro de um faixa relativamente estreita de
magnitude desde 35 Ma até hoje. Além disso, a coin-
cidéncia entre as taxas atuais e passadas de denudagio
sugerem que as condi¢des de denudacao permanecem
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relativamente estaveis nesta regido do sudeste brasileiro,
pois a area de estudo manteve-se mais ou menos na
mesma latitude durante a deriva para o oeste da América
do Sul, desde o tempo de separagdao dos continentes e
erup¢ao dos basaltos da Formacao Serra Geral.

4. Consideracoes Finais

O presente artigo avaliou as taxas de intemperismo
quimico e remocdo de solo na regido de afloramen-
to das rochas sedimentares da Formagdo Rio Claro,
sendo a bacia do Ribeirdo Cachoeirinha, Rio Claro
(SP), escolhida para isso. A temperatura, vazdo e STS
apresentaram maiores valores durante o verdo. Ja os
parametros condutividade elétrica e STD apresentaram
comportamento inverso, ou seja, menores valores du-
rante o periodo chuvoso, devido ao efeito de diluigdo
das aguas pluviais. O fluxo anual de material dissolvido
transportado pelo Ribeirdo Cachoeirinha foi de 1,9 t
km? a!ou 114,3 t a!, com uma taxa de intemperismo
dos minerais silicaticos presentes na Formagao Rio
Claro de 0,7 m Ma’!, confirmando a baixa taxa de in-
temperismo quimico destas rochas em relagio a outros
tipos de rochas (carbonatos, basaltos, granitos, xistos,
gnaisses e alcalinas) encontradas no Brasil e ao redor
do mundo. A quantidade de solo removido na bacia do
Ribeirdo Cachoeirinha foi de 11,5 t km2a™' ou 169,8 t
a!, com uma taxa de erosdo para solos originados na
Formacéo Rio Claro de 9,6 m Ma™!, sendo tais valores
coerentes com os resultados obtidos em estudos reali-
zados na regido sudeste do Brasil. Assim, conclui-se
que ha balango positivo de denudagao na regido onde
afloram as rochas da Formacao Rio Claro, ou seja, pre-
dominio de remogdo de solo em relagdo a sua formagao.
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