Alexandre Martins Fernandes'*
Fabiano Tomazini da Concei(;éo1
Eder Paulo Spatti Junior
Antonio Aparecido Couto Junior'
Jefferson Mortatti’

" Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”

Avenida 24, 1515

Caixa Postal 178

Rio Claro, SP, Brasil

CEP 13506-900

Tel: +55 1935269358.

2 Centro de Energia Nuclear na Agricultura
Universidade de Sdo Paulo

Avenida Centenario, 303

Caixa Postal 96

Piracicaba, SP, Brasil.

CEP: 13416-970

Tel: +55 1934294673

Autor correspondente
alefernandes1966@yahoo.com.br

50

DOI:10.21715/GB2358-2812.2019331050

Modelagem do controle
climatico nas taxas de erosao
mecanica e de intemperismo
quimico na bacia do Rio
Sorocaba (SP)

RESUMO

A influéncia do controle climatico sobre as taxas de remog¢do de solos e de
intemperismo quimico na bacia do Rio Sorocaba, SP, foi avaliada a partir da
caracterizagdo fisico-quimica das aguas fluviais e da quantificacdo das
concentragdes e fluxos fluviais de TSS e TDS em dois pontos de amostragem
(S1 e S2) no periodo de jun/2009 a jun/2010. Foram estabelecidos 12
cenarios baseados na variacdo das vazodes ao longo do periodo de estudo,
associando as respectivas concentragdes de TSS, TDS, SiO, e cations
dissolvidos. Os fluxos fluviais corrigidos dos aportes atmosféricos e
antropicos calculados para S1 e S2 permitiram determinar as taxas de
remoc¢do de solos (Wy) e de intemperismo quimico das rochas (W¢,) na
Bacia do Rio Sorocaba, ou seja, 49,5 ¢ 9,6 m/Ma em S1 e de 12,8 ¢ 7,6 m/Ma
em S2, respectivamente. O balango entre estas taxas evidenciou uma maior
remog¢do de solos em S1 (Wy = 5,2 W¢y), em comparagdo a S2 (Wy = 1,7
Wep). O processo de intemperismo quimico de rochas avaliado pelo indice Rg
indicou tendéncia para o dominio da monossialitizagdo. Os cenarios
propostos corroboraram a influéncia do clima nos processos intempéricos,
com predominio dos processos de intemperismo quimico das rochas nos
cendrios relacionados as condigdes climaticas de baixa pluviosidade e
temperaturas mais amenas, ¢ o predominio dos processos de remog¢do dos
solos em condigdes mais chuvosas e temperaturas mais elevadas.
Palavras-chave: modelagem de sistemas naturais, geoquimica fluvial, bacia
hidrografica, influéncias antropicas.

ABSTRACT

The influence of climate control on soil removal and chemical weathering
rates in the Sorocaba River Basin, SP, was evaluated through the physico-
chemical characterization of the fluvial waters and the quantification of TSS
and TDS concentrations and fluvial fluxes at two sampling points (S1 and S2)
from June 2009 to June 2010. Based on the discharge variation over the study
period, 12 scenarios were established with the respective concentrations of
TSS, TDS, SiO, and dissolved cations. After correction of the atmospheric
and anthropogenic inputs, were determined the rates of soil removal (Wy)
and chemical weathering of the rocks (W¢y,) in the Sorocaba River Basin, i.e.,
49.5 and 9.6 m/Ma at S1 and 12.8 and 7.6 m/Ma at S2, respectively. The
balance between these rates showed a higher soil removal in S1 (Wy = 5.2
We¢p) compared to S2 (Wy = 1,7 W¢y). Evaluated through the Rg index, the
chemical weathering indicated a tendency to towards the monosialitization
domain. The proposed scenarios corroborated the climate influence, with
predominance of chemical weathering of the rocks processes under low
rainfall and milder temperatures, and the predominance of soil removal
processes in warm and rainy climatic conditions.

Keywords: natural systems modeling, fluvial geochemistry, watershed,
anthropogenic influences.

Geochimica Brasiliensis 33(1): 50 - 63, 2019



1. INTRODUGAO

Os cursos de agua refletem a dindmica dos
processos que ocorrem em sua area de drenagem,
compreendendo tanto seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos quanto a inter-relagdo de
seus varios componentes, como solo, 4agua,
cobertura vegetal e atmosfera (Jenkins et al. 1994,
Mortatti & Probst 2003). Estudos sobre a
hidroquimica  fluvial  utilizam  diferentes
metodologias associadas ao controle fisico-
quimico das aguas e ao transporte fluvial de
material em suspensdo visando compreender os
parametros que configuram e controlam a
alteracdo das rochas e a denudacgdo do solo, bem
como para avaliar as possiveis alteragcdes naturais
e influéncias antropicas que ocorrem em uma area
de drenagem. A determinagdo das taxas de
intemperismo quimico e erosdo fisica dos solos é
de interesse dos geocientistas, pois fornecem
parimetros para uma melhor compreensio e
modelagem geomorfologica da Terra.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos a
partir dos anos 1960-70 visando investigar a
natureza ¢ composi¢cdo da matéria transportada
pelos rios, como a quantificagdo das cargas
dissolvidas e em suspensdo que chegam aos
oceanos (ex. Barth 1961, Gibbs 1970) e a
determinacdo das taxas de alteracdo de rochas e de
remocdo de solos em bacias de drenagem (ex.
Tardy 1971, Mortatti et al. 1992, Gaillardet et al.
1997, Mortatti et al. 1997, Boeglin & Probst 1998,
Sembhi et al. 2000, Bortoletto Junior et al. 2002,
Mortatti & Probst 2003, Conceicdo & Bonotto
2003 2004, Weijden & Pacheco 2006, Li & Zhang

2. AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Sorocaba foi adotada como
area de estudo por apresentar uma condigdo
climatica bem definida, tipo Cwa segundo a
classificacdo Koppen (IPT 2006), i.e. quente e
umido no verdo € seco no inverno, com
temperatura média anual variando entre 18 e
22°C. As médias mensais e anuais de precipitagdao
e vazdo para o periodo de 1959 a 2008 (Figura
1A), obtidas junto ao DAEE (2010) para a estagdo
pluviométrica E4-019 Iper6 (23°20°S, 47°41°W),
localizada na regido central da bacia de drenagem,
e estacdo fluviométrica 4E-001 Entre Rios
(23°01°S, 47°48°W), localizada junto a foz do Rio
Sorocaba no municipio de Laranjal Paulista,
corroboraram esta sazonalidade. As médias anuais
de precipitacdo ¢ vazdo para esse periodo de 50
anos foram de 1219 mm e 59,8 m3/s,
respectivamente, sendo janeiro o més mais
chuvoso (média de 215 mm) e agosto o mais seco

2008, Mortatti et al. 2008, Sardinha et al. 2010,
Conceicdo et al. 2010, Gurumurthy et al. 2012,
Edet et al. 2013, Laraque et al. 2013, Li et al.
2014; Conceicdo et al., 2015; Fernandes et al.
2016a 2016b). Destacam-se também os estudos
que utilizam colegdes de dados publicados para
estimar processos globais de intemperismo
(Martin & Meybeck 1979, Meybeck 1987, White
& Blum 1995, Gaillardet et al. 1999, Meybeck et
al. 2003, Walling & Fang 2003) e os que avaliam
como esses processos sdo controlados por fatores
como litologia, relevo e clima, entre outros (Paces
1986, Lasaga et al. 1994, Harrison 2000, Dupré et
al. 2003, Oliva et al. 2003, Riebe et al. 2004,
Velbel & Price 2007). Apesar da extensa literatura
disponivel, sdo poucos os trabalhos que procuram
modelar a influéncia climatica nos processos de
intemperismo que ocorrem em uma determinada
bacia de drenagem, como por exemplo, o
realizado por Spatti Junior et al. (2014).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os
processos de remog¢do de solos e de intemperismo
quimico das rochas por meio da dindmica do
transporte fluvial do total de sélidos em suspensdo
e da carga dissolvida de Na', Ca”’, K, Mg2+ e
Si0,, estimando-se os fluxos e taxas relacionados
a esses processos em uma bacia de drenagem
tropical na América do Sul, mais especificamente
a bacia do Rio Sorocaba, ¢ verificar qual seria o
comportamento desses fluxos e taxas diante de
possiveis alteragdes climaticas considerando 12
cenarios distintos baseados na sazonalidade da
vazdo ao longo de um ciclo hidrologico.

(média de 32 mm), enquanto que a maior vazao
média ocorreu no més de fevereiro (107,1 m?/s) e
a menor em agosto (35,5 m’/s). Nesse mesmo
periodo a correlagdo entre a vazdo média mensal e
a precipitagdo média mensal mostrou-se positiva e
significativa (Figura 1B).

Localizado na regido sudeste do Estado de
Sdo Paulo, Brasil, entre as latitudes 23° e 24°S e
longitudes 47° ¢ 48°W (Figura 2), o Rio Sorocaba
percorre 227 km em dire¢do noroeste até sua
confluéncia com o Rio Tieté, sendo considerado o
afluente mais importante da margem esquerda da
bacia do Médio Tiet€. Sua area de drenagem
ocupa 5.269 km’ e abrange 18 municipios, com
uma populagdo total de aproximadamente 1,2
milhdes de habitantes ¢ um parque industrial
diversificado composto por mais de 1850
empreendimentos (IPT 2006, IBGE 2010).
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Médias mensais de Vazao (Q) e Precipitagéo (P) (A) e relagéo P x Q (B) para a bacia do Rio Sorocaba no periodo de 1959-2008.
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Bacia do Rio Sorocaba, com suas principais unidades litoestratigraficas e a localizagcéo das
estacdes de amostragem S1, no municipio de Laranjal Paulista, e S2, no municipio de Ibiuna.
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A bacia do Rio Sorocaba esta inserida em duas
unidades geomorfologicas distintas. A primeira,
Planaltos e Serras do Atlantico leste sudeste, na
regiado do Alto Sorocaba, ¢ representada por
rochas de baixo grau metamorfico do Grupo S&o
Roque e paragnaisses e migmatitos do Complexo
Embu e seus granitos associados, e apresenta um
modelado dominante constituido por morros com
formas convexas e vales profundos, com altitudes
entre 800 e 1000 metros e declividades acima de
20%, caracterizando-se uma elevada densidade de
drenagem. A segunda, Depressdo Periférica da
borda leste da Bacia do Parana, é representada por
rochas da Bacia Sedimentar do Parana de
diferentes ciclos deposicionais, constituidas
predominantemente por arenitos, siltitos e
argilitos, estando o médio curso do Rio Sorocaba
sob o dominio do Grupo Itararé, enquanto que o
baixo curso encontra-se nos Grupos Guata e Passa
Dois. O relevo nesta segunda unidade ¢

3. MATERIAL E METODOS

Foram realizadas 12 coletas de amostras de
aguas fluviais no periodo de jun/2009 a jun/2010
em dois pontos de amostragem. O primeiro,
denominado S1, correspondeu ao exutério da
bacia do Rio Sorocaba, localizada no municipio
de Laranjal Paulista (Lat. 23°03°53”S, Long.
47°49°13”W), integrando o escoamento total de
uma area de drenagem de 5.269 km®. O segundo,
denominado S2, localizou-se no municipio de
Ibiuna (Lat. 23°38°07”S, Long. 47°13°23”W) a
jusante da confluéncia dos Rios Sorocamirim e
Sorocabucgu, formadores do Rio Sorocaba, e
correspondeu a uma area de drenagem de 680
km?, toda ela na unidade Planaltos e Serras do
Atlantico leste sudeste.

A cada coleta foram amostrados 500 mL de
aguas fluviais nas margens esquerda e direita do
rio e no eixo principal da corrente, sempre a 1,5 m
de profundidade, utilizando um amostrador
pontual de estagio simples, compostas por ponto
de amostragem (1500 mL) e separadas em duas
aliquotas de 500 mL, uma bruta e outra
preservada com 0,1 mL de H,SO, concentrado,
ambas armazenadas em frascos de polietileno
identificados e mantidas sob refrigeracdo a 4°C até
processamento em laboratério. O  volume
excedente  foi  descartado. Também  foi
determinada a vazdo instantinea (Q, em m’/s) em
cada ponto de amostragem, resultado do produto
entre a area umida da sec¢do transversal do canal
fluvial, obtida por batimetria, ¢ a velocidade
média do fluxo de agua nessa secdo, calculada
com os valores observados a 20% e 60% da
profundidade do rio nas margens esquerda e

constituido basicamente por colinas de topos
amplos tabulares e convexos, com altitudes entre
600 e 700 m e declividades variando entre 5 e
10% (Ross 1996, Ross & Moroz 1997)

Os solos predominantes na bacia de drenagem
sdo o Argissolo Vermelho (49%) e o Latossolo
Vermelho (38%), com importantes manchas de
Latossolo Vermelho-Amarelo (9%), concentradas
na regido do Planalto Atlantico (Oliveira et al.
1999). A maior parte da vegetacdo original da
bacia do Rio Sorocaba, caracterizada por matas,
capoeiras, campos, cerrados e vegetagdo de
varzea, foi retirada e substituida pela ocupacdo
agricola e pelos processos de urbanizagdo, sendo
que o uso e ocupagdo da terra na bacia de
drenagem apresenta um predominio de pastagens
e campos antropicos (77%), seguido pelas areas
com culturas agricolas (14%), de reflorestamento
(3%), de remanescentes de cobertura vegetal
natural (2%) e areas urbanas (4%) (IPT 2006).

direita e no eixo da corrente utilizando um
Micromolinete Digital Global Water FP 101. Os
parametros pH, condutividade elétrica (CE) e
temperatura (T) foram obtidos em campo
utilizando os equipamentos portateis Digimed
DM2 (pH) e Digimed DM4 (CE e T).

Nas amostras de agua bruta, apds filtragem em
membrana de acetato de celulose (0,45 wm),
foram quantificadas [Ca®'], [Mg®], [Na'] e [K']
por cromatografia id6nica, utilizando um
cromatografo Dionex ICS-90 equipado com
coluna IonPac® CS12A 4x250 mm Analytical,
com limites de detec¢do de 0,001 mg/L (Dionex
Corporation 2004) e de quantificacdo de 0,01
mg/L  (Ribani et al. 2004). As amostras
preservadas com H,SO, concentrado foram
filtradas em membrana de fibra de vidro (0,3-0,6
um) e utilizadas na determinagdo de [Si]
utilizando um ICP-OES Optima 3000 DV com
limite de detec¢do de 0,02 mg/L, sendo o
resultado expresso em termos de SiO,. O total de
solidos em suspensdo (TSS) foi quantificado por
metodologia  gravimétrica (APHA  1999),
considerando o material retido no filtro de acetato
de celulose. As concentragdes médias anuais de
Ca2+, Mg2+, Na', K, SiO, e TSS foram
normalizadas pela vazdo, de acordo com a
Equacao 1 (Probst 1992) e os respectivos fluxos
especificos anuais foram quantificados utilizando
a metodologia estocastica (Probst et al. 1992),
conforme Equacao 2.

n Ci*Q;
Cung = “g-0 (1)
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onde Cyno ¢ a concentragdo média normalizada
pela vazdo (mg/L), C;a concentracdo do ion na i-
ésima amostra (mg/L), O; a vazdo instantinea
medida no dia de coleta da i-ésima amostra (m’/s),

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 HIDROQUIMICA FLUVIAL

A Tabela 1 apresenta os resultados de vazao e
dos parametros fisicos ¢ quimicos obtidos para as
aguas do Rio Sorocaba nos dois pontos de
amostragem durante o periodo de estudo. A

F o fluxo especifico anual (t/(km’ a)), Q a vazdo
média do periodo estudado (m’/s), / corresponde
ao fator de corre¢do da massa e do tempo no
calculo do transporte, sendo igual a 31,536 para
resultados em t/a, e A a area de contribuicdo a
montante do ponto de amostragem.

concentracdo do total de sélidos dissolvidos
(TDS) durante o periodo de estudo em S1 foi
obtida em Fernandes et al. (2017) e em S2 em
Fernandes et al. (2016b).

Tabela 1 - Vazéo e parametros fisicos e quimicos das aguas do Rio Sorocaba nos pontos de amostragem S1 e S2 durante o periodo

de estudo, com respectivas médias e desvio-padrao.

S1
Data de Q® pH ™ CE® SiO, Na' K Ca®  Mg” TDSY  TSs®

amostragem (m%/s) (°C) (uS/cm) (mg/L)
jun/2009 37,47 6,9 15,6 143,20 35,90 27,18 1,82 16,87 1,52 169,11 14,33
jul/2009 43,71 6,9 16,9 123,90 31,00 2367 1,70 16,36 1,47 150,95 46,50
ago/2009 12323 6,9 16,9 109,00 14,12 10,61 145 11,75 1,08 90,09 54,33
set/2009 99,84 7,1 20,3 121,80 17,50 11,16 1,47 13,54 1,05 104,29 4533
nov/2009 170,01 6,9 264 108,10 11,89 1020 1,40 10,80 1,00 86,06 145,00
dez/2009 36335 69 257 76,00 10,43 5,70 1,00 8,40 0,84 63,12 87,17
jan/2010 366,47 7,1 33,0 79,70 10,44 6,03 1,10 8,50 0,82 66,35 101,50
fev/2010 184,04 7,1 29,0 99,60 12,45 7,70 1,70 10,50 1,20 85,94 37,83
mar/2010 151,30 7.3 26,0 87,10 11,49 7,70 1,70 11,11 1,25 80,25 178,00
abr/2010 107,64 7,1 25,7 103,60 12,21 9,14 1,80 13,35 1,30 96,24 51,00
mai/2010 70,21 7,1 22,2 128,60 22,00 1492 1,90 13,26 1,40 120,61 22,67
jun/2010 42,15 73 21,1 149,10 29,00 18,83 2,10 13,69 1,90 144,94 14,50
Média® 146,62 7,0 232 110,81 13,60 9,04 1,40 10,63 1,06 84,81 84,63

pP® 113,13 02 53 23,46 0,14 0,11 0,01 0,05 0,01 0,58 1,07
S2

Data de Q® pH ™ CE® SiO, Na' K ca®™  Mg® TDSY  TSS®

amostragem (m%/s) (°C) (uS/cm) (mg/L)
jun/2009 5,79 6,5 14,3 90,00 15,00 11,55 1,95 11,00 1,70 107,80 11,17
jul/2009 6,76 6,7 14,2 90,70 12,00 10,54 2,09 10,00 1,61 91,82 9,50
ago/2009 19,20 6,5 14,9 71,30 10,03 6,90 1,50 7,10 1,40 63,67 13,33
set/2009 15,54 6,5 16,6 85,00 10,54 7,32 1,66 8,00 1,50 70,64 21,67
nov/2009 26,51 6,3 23,2 71,60 8,95 6,80 1,53 7,00 1,30 63,64 28,17
dez/2009 56,75 6,4 22,0 64,80 7,23 5,80 1,41 6,18 1,34 54,39 23,50
jan/2010 57,24 6,5 243 57,90 6,70 6,06 1,35 6,20 1,35 55,33 25,00
fev/2010 28,71 6,4 22,0 87,80 9,17 6,46 1,70 8,20 1,40 66,99 21,50
mar/2010 23,59 6,4 24,0 72,00 8,08 7,16 1,80 9,22 1,60 69,96 20,83
abr/2010 16,76 6,5 22,9 72,90 8,63 6,69 1,90 9,01 1,65 73,54 10,33
mai/2010 10,91 6,6 19,1 74,90 9,08 8,62 2,10 8,00 1,75 77,95 9,80
jun/2010 6,52 6,7 17,3 74,80 10,16 8,14 2,07 9,10 1,76 88,41 15,83
Média® 22,86 6,4 19,6 70,95 8,46 6,76 1,59 7,41 1,44 64,67 20,87

pP® 17,69 0,1 3,9 0,61 0,10 0,07 0,01 0,08 0,01 0,69 0,34

(a)Vazﬁo, (b)Temperatura, ©Condutividade Elétrica, @ Total de Sélidos Dissolvidos (S1 — Fernandes et al. 2017, S2 - Fernandes et al.
2016b) , © Total de Solidos em Suspensao, “)Concentragﬁo média normalizada pela vazdo (Cyng) de SiO,, cations, TDS e TSS, ©

Desvio Padrao da Cynq de SiO, cétions, TDS e TSS.

A vazio apresentou variagdo sazonal marcante
nos dois pontos de amostragem, com menores
valores no periodo seco (junho a setembro de
2009 e abril a junho de 2010) e maiores no
periodo chuvoso (out/2009 a mar/ 2010),
acompanhando a sazonalidade verificada na

54

distribuicdo das médias mensais da série historica
(Figura 1A). Apesar dessa similaridade, a vazdo
média anual calculada para S1 no periodo de
estudo (146,62 m*/s) mostrou-se 2,45 vezes maior
que a média historica de 50 anos (59,8 m’/s). As
aguas do Rio Sorocaba mostraram-se proximas a
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neutralidade no ponto de amostragem S1 (6,9 <
pH < 7,3), e levemente acidas no ponto S2 (6,3 <
pH < 6,7). A CE apresentou variabilidade sazonal
expressiva, com minimos de 76,00 uS/cm em S1 e
57,90 uS/cm em S2 durante o periodo chuvoso, ¢
maximos de 149,10 uS/cm em S1 ¢ 90,70 uS/cm
em S2, ambas no periodo seco, sendo que em S1 a
média do periodo estudado mostrou-se acima do
limite superior esperado para dguas naturais, que €
de 100 uS/cm (Hermes & Silva 2004). A
temperatura da agua acompanhou a sazonalidade
climatica da regido, com menores valores em
jun/2009 (15,6°C em S1 e 14,2°C em S2) e
maiores em jan/2010 (33,0°C em S1 e 24,3°C em
S2).

As concentragdes das espécies quimicas
dissolvidas (Na', K, Ca’", Mg2+ e Si0,) e do TDS
relacionaram-se inversamente com a vazio,
indicando um comportamento de dilui¢do fluvial
com o aumento da vazdo (Figura 3), como
observado para a maioria dos rios do mundo
(Berner & Berner 1996). As relagdes
concentracdo vs vazdo permitiram o ajuste de
modelos de poténcia (C = aQ") altamente
significativos (p < 0,01%). Analisando o valor do
expoente b e relacionando-o a origem dos aportes,
difuso ou pontual (Fernandes et al. 2017),
verificou-se em S1 que K, Ca®* e Mg™
relacionaram-se a aportes difusos (b > -0,40) e
Na' a aportes pontuais (b < -0,60), enquanto que
SiO, e TDS tiveram origem associada a uma
mistura de fontes, pontuais e difusas (-0,40 < b < -
0,60). J& em S2 todas as espécies quimicas

4.2 FLUXOS FLUVIAIS DE TSS E CARGA DISSOLVIDA

Os fluxos fluviais de TSS e da carga dissolvida
foram calculados para os pontos S1 e S2
utilizando a Equag¢do 2. A principio estes
resultados permitiriam avaliar o grau de
degradacdo fisica e de intemperismo quimico que
ocorrem na bacia do Rio Sorocaba. Entretanto,
esses fluxos fluviais integram as contribui¢des dos
processos naturais de intemperismo fisico e
quimico que ocorrem na bacia de drenagem, dos
aportes atmosféricos e, em certas regioes, dos
aportes  antropicos associados a poluigdo
industrial, agricola e/ou doméstica, que chegam ao
rio de forma pontual ou difusa. Assim, no presente
trabalho, a carga de TSS foi corrigida da
contribui¢do dos aportes antropicos e as cargas de
SiO, Na', K', Ca* ¢ Mg*" dissolvidos foram
corrigidas das contribuigdes dos  aportes
atmosféricos e antropicos, como ja descrito para
outras bacias de drenagem (Probst et al. 1994,
Mortatti et al. 1997, Semhi et al. 2000, Bortoletto

dissolvidas analisadas e o TDS relacionaram-se a
aportes difusos (b > -0,40).

A relacdo concentracdo de TSS vs vazio
também permitiu o ajuste de um modelo de
poténcia significativo (p < 0,05%) para os dois
pontos de amostragem. Para a maioria dos rios do
mundo o expoente b apresenta-se positivo, com
valores entre 1 e 2, indicando o aumento da
concentracdo de sedimentos em suspensdo em
fungdo do aumento da vazdo (Probst 1986). No
presente estudo os valores de b mostraram-se
inferiores a 1 em ambos os pontos de amostragem,
indicando que a carga de TSS também ¢
influenciada pela precipitagdo, importante agente
Nnos processos erosivos que proporciona a perda de
solo e o carreamento de materiais aos corpos de
agua pelo escoamento superficial. Esta influéncia
ficou evidenciada nas amostragens de nov/2009 e
mar/2010 no ponto S1, onde as maiores
concentracdes de TSS (145,00 e 178 mg/L,
respectivamente) foram observadas apds a
ocorréncia de eventos de chuva de 13,45 e 27,50
mm, respectivamente, registrados pela estagdo
pluviométrica E4-019 Iper6 (DAEE 2010),
enquanto que para a maior vazdo registrada,
366,47 m’/s em jan/2010, a concentragdo de TSS
foi de 101,50 mg/L. No ponto S2 pode-se destacar
a maior concentragdo de TSS (28,17 mg/L) na
amostragem de nov/2009, onde a vazdo foi de
26,51 m’/s, enquanto que para a maior vazio,
57,24 m’/s (jan/2010) a concentragio de TSS foi
de 25,00 mg/L, indicando que a carga de fluvial
TSS esta sujeita aos eventos de chuva ao longo de
toda a bacia de drenagem.

Junior et al. 2002, Concei¢cdo & Bonotto 2003
2004, Weijden et al. 2006, Mortatti et al. 2008,
Conceicdo et al. 2010, Fernandes et al. 2016a
2016b), utilizando um modelo de balango de
massas (Equacdo 3). Os fluxos resultantes da
variagdo da biomassa e derivados dos sitios de
troca idnica em minerais argilosos ndo foram
considerados nos calculos da carga dissolvida,
uma vez que apresentam  contribui¢des
insignificantes, proximas de "zero", segundo
White & Blum (1995).

FW = FTotal - FAtm - FAntrop (3)

onde Fy é o fluxo natural proveniente dos
processos de degradacdo fisica e de alteragdo de
rochas, Fr,u o fluxo fluvial total, Fy, a
contribuicdo dos aportes atmosféricos € Fuyop a
contribui¢do dos aportes antropicos, todos
expressos em kg/(km2 a).
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Relagao concentragio vs vazdo para SiO,, Na*, K*, Ca*", Mg®*, Total de Sélidos Dissolvidos (TDS) e Total de Sélidos em Suspensao
(TSS) com respectivos modelos de poténcia, para os pontos de amostragem S1 e S2 no Rio Sorocaba durante o periodo de estudo.

Para o TSS, a contribuigdo dos aportes
antropicos foi calculada considerando a carga per
capita de solidos em suspensdo presentes no
esgoto bruto sem tratamento (0,022 kg/(hab dia))
(Tchobanoglous 1991); a populagdo total das
areas de contribui¢do dos pontos de amostragem,
i.e. 1.212.376 e 104.214 habitantes em S1 e S2,

56

respectivamente (IBGE 2010); e os percentuais de
tratamento de esgoto de 25% em S1 e 17,5% em
S2  (IPT 2006). Para a carga dissolvida
transportada pelo Rio Sorocaba, a contribui¢do
dos aportes atmosféricos em S1 e S2 foi
representada pelo transporte pluvial especifico de
solutos, produto entre precipitagio total no
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periodo de estudo (2101 mm - DAEE 2010) ¢ a
concentracdo média normalizada pela precipitagao
de Na" (0,19 mg/L), K (0,13 mg/L), Ca*" (1,42
mg/L) e Mg*" (0,09 mg/L) (Fernandes 2012). Nio
houve correcdo para o SiO,, uma vez que as
entradas atmosféricas de silica dissolvida sdo
minimas (White & Blum 1995). J& a contribuicdo
dos aportes antropicos correspondeu ao produto
entre os valores per capita das espécies quimicas

dissolvidas de interesse presentes nos efluentes
domésticos brutos langados sem tratamento prévio
nos corpos de agua (g/(hab dia)) estabelecidos na
bacia do Médio Tieté (SiO, = 0,84, Na' = 13,10,
K"=12,60, Ca® = 7,50 ¢ Mg*" = 1,30 - Mortatti et
al. 2008, Mortatti et al. 2012) e a populagdo total
das areas de contribui¢do de S1 e S2. A Tabela 2
sintetiza os fluxos obtidos.

Tabela 2. Fluxo fluvial total (Freta), contribuicdes dos aportes atmosféricos (Fam) € antropicos (Fanrop) € O fluxo natural proveniente dos
processos de degradacao fisica e de alteracdo de rochas (Fw) para o total de sélidos em suspensao (TSS), total de sélidos dissolvidos
(TDS) e das espécies quimicas dissolvidas no Rio Sorocaba, em termos de fluxo especifico e percentagem do transporte fluvial total,

para os pontos S1 e S2.

S1
FTotal FAtm FAntrop FW
kg/(km” a) kg/(km” a) % kg/(km” a) % kg/(km” a) %
TSS 7426487 - - 1524,33 2,05 72740,54 97,95
TDS 7442828 10336,16 13,89 7301,66 9,81 56790,46 76,30
SiO, 11939,16 - - 70,55 0,59 11868,61 99,41
Na* 7927,75 320,30 4,04 1100,20 13,88 6507,25 82,08
K* 1226,05 215,90 17,61 218,36 17,81 791,78 64,58
Ca™* 9331,01 3121,69 33,45 629,89 6,75 5579,44 59,79
_Mg* 929,17 99,64 10,72 109,18 11,75 720,35 77,53
S2
FTotal FAtm FAntron FW
kg/(km” a) kg/(km” a) % kg/(km” a) % kg/(km” a) %
TSS 19821,37 - - 1011,55 5,10 18809,82 94,90
TDS 62716,84 10336,16 16,48 5329,95 8,50 47050,74 75,02
SiO, 8963,63 - - 51,50 0,57 8912,13 99,43
Na* 6504,15 320,30 4,92 803,11 12,35 5380,74 82,73
K* 1689,38 215,90 12,78 159,40 9,44 1314,08 77,78
Ca™* 7858,62 3121,69 39,72 459,80 5,85 4277,13 54,43
Mg”* 465,97 99,64 21,38 79,70 17,10 286,62 61,51

As contribui¢des antropicas de TSS foram de
1524,33 kg/(km” a) em S1 e de 1011,55 kg/(km®
a) em S2, representando 2,05% e 5,10% dos
respectivos From de TSS. Para o TDS a
contribui¢do dos aportes atmosféricos foi de
10336,16 kg/(km2 a) em S1 e S2, representando
13,89% e 16,48% dos respectivos From de TDS,
enquanto que as contribuigdes antropicas
representaram 9,81% em S1 e 8,50% em S2 do
Frow de TDS. Dentre as espécies quimicas
dissolvidas, as maiores contribuigées dos aportes
atmosféricos em ambos os pontos de amostragem
foram de Ca®', superior a 33% do total de Ca*"
presente no rio. Esse predominio nas aguas de

chuva da bacia do Rio Sorocaba pode estar
associados a dissolucdo de CaCO; derivado de
material particulado em suspensdo na atmosfera,
oriundos da correcdo do solo e adubacido de areas
agricolas, queima de cana-de-aguicar, mineragao
de calcario dolomitico e fabricagdo de cimento
nos municipios de Sorocaba ¢ Votorantim ¢ a
queima de combustiveis fosseis por veiculos e
atividades industriais ao longo da bacia de
drenagem, como ja relatado em outros estudos
(Concei¢do & Bonotto 2004, Sardinha et al.
2010, Conceig¢ao et al. 2013, Fernandes et al
2016a).

4.3 REMOGAO DE SOLOS E INTEMPERISMO QUIMICO

A remocdo de solos esta associada a reducgdo
da espessura do solo e rochas pelo
desagregamento fisico de particulas sélidas que
sdo transportadas pelo escoamento superficial até
os corpos de agua (Probst 1992). A taxa de
remocao de solos de uma bacia de drenagem (Wy,
em m/Ma) pode ser expresso em fungdo do
transporte especifico de TSS (Frss, em t/km?/a) e
da densidade média dos solos da regido (d, em

g/m’) (Mortatti et al. 1997, Boeglin & Probst
1998). Utilizando os F de TSS obtidos para S1 e
S2 (Tabela 2) e a densidade média dos solos da
bacia do rio Sorocaba, 1,47 g/cm'3 (BRASIL
1983, Fernandes 2012), a taxa de remogdo de
solos em S1 correspondeu a 49,5 m/Ma, valor
considerado como a remocéo de solos da bacia do
Rio Sorocaba, enquanto que em S2 a taxa foi de
12,8 m/Ma, indicando um invremento de
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quase quatro vezes da regido das nascentes para a
foz. Essa diferenga pode ser associada, em maior
ou menor grau, aos processos de uso e ocupagio
do solo ao longo da bacia de drenagem,
destacando-se o manejo de solos agricultaveis na
Depressdo Periférica, onde os processos erosivos
sdo mais intensos do que em areas naturais, mais
presentes na regido das nascentes.

Os processos de intemperismo quimico tendem
a aprofundar o solo em detrimento das rochas
através da dissolucdo ou hidrolise dos minerais
primarios das rochas, liberando em solug¢do os
elementos que s3o lixiviados pela agua de
drenagem, podendo ser considerados como uma
forma de dissolugdo incongruente dos minerais
primarios por uma solugdo de ataque que resulta
em minerais secundarios mais lixiviados, ou
decorrente da hidrélise parcial da rocha mée, com
parte do SiO, permanecendo no perfil de alteracdo
e Na, Ca, K e Mg sendo eliminados em solugéo.
Esses processos sdo fortemente influenciados pela

natureza dos minerais primarios, clima,
influéncias da Dbiosfera, hidrodindmica etc.
(Summerfield 1991, Probst 1992).

O intemperismo quimico pode ser estimado em
termos de fluxo, considerando o transporte fluvial
corrigido das espécies quimicas oriundas do
processo de altera¢do de rochas (Equagdo 3). No
presente estudo correspondeu a um fluxo de 25,5
t/km*a em S1 e de 202 t/km%a em S2,
representando 34% e 32% do Frora) de TDS no Rio
Sorocaba nos respectivos pontos de amostragem.
Esse processo intempérico também foi avaliado
através da taxa de alteracdo quimica do perfil
rochoso da bacia de drenagem (W, em m/Ma),
obtida a partir do fluxo de intemperismo quimico
(IQ) ponderado pela densidade média das rochas
da bacia de drenagem (Equacdo 4). Considerando
que a densidade média de rochas da bacia do Rio
Sorocaba ¢ de 2,65 g/crn3 (BRASIL 1983), a taxa
Wer em S1 correspondeu a 9,6 m/Ma e em S2 a
7,6 m/Ma.

10 = Fy(Na") + Fy(K") + Fy (Ca’") + Fy(Mg’") + Fy(SiO,) (4)

onde /Q corresponde ao intemperismo quimico e
Fy(ion) ao fluxo fluvial corrigido de Na', K',
Ca®", Mg”" e SiO,, todos em t/(km” a).

O balanco entre as taxas Wy € W¢y, indicou
que a taxa de remocdo de solos, na bacia do Rio
Sorocaba junto a foz (S1), foi 5,2 vezes maior que
a taxa de alteragdo quimica, em consonancia com
o balango global geralmente aceito para bacias de
drenagem (Lasaga et al. 1994). Entretanto, no
balanco entre as taxas verificadas em S2, a taxa de
remog¢dao de solos correspondeu a 1,7 vezes o
intemperismo quimico, o que pode estar associado
a melhor conservacdo dos solos, tanto em areas
agricolas quanto de remanescentes de vegetacdo
natural, que favorecem a diminui¢do dos
processos erosivos superficiais na area de
contribui¢do.

O processo de alteragdo de rochas
predominante na bacia do Rio Sorocaba pode ser
avaliado usando o indice Rg proposto por Tardy
(1971) e modificado por Boeglin & Probst (1998),
expresso pela razdo molar das espécies quimicas
dissolvidas nas aguas superficiais, silica e os
cations resultantes da alteracdo de rochas, onde os
coeficientes utilizados dependem dos principais

minerais primarios do substrato rochoso e
correspondem a uma média granitica com
feldspato e mica, incluindo o Mg de minerais
silicatados, como os anfibolitos (Equagdo 5).
Assumindo que o indice Rg equivale a razdo
molecular SiO,/AlLbO; da neoformacdo de
minerais secundarios no perfil do solo (Tardy
1971), o processo de intemperismo pode ser
caracterizado segundo a classificagdo de Pedro
(1966), i.e., para Rg = 0 somente aluminio e ferro
sdo fixados sob a forma de hidroxidos insolaveis,
processo conhecido por alitizagdo, com dominio
de estabilidade da gibsita, quando Rg = 2, o
processo de alteragdao ¢ a monossialitizagdo, com
dominio de estabilidade da caulinita; e, para Rg =
4, o mecanismo predominante ¢é o da
bissialitizag@o, originando minerais 2:1, como por
exemplo, a montmorilonita. Os valores calculados
de Rg para S1 e para S2 foram de 2,6 e 2,1,
respectivamente, indicando tendéncia do dominio
de estabilidade da caulinita, ou seja, de um
processo de monossialitizagao.

R, — 3K+3Na+2ca+125Mg-sio,
E'™  0,5K+0,5Na+Ca+0,75Mg

&)

4.4 MODELAGEM DO CONTROLO CLIMATICO NAS TAXAS DE REMOGAO DE SOLOS E DE

INTEMPERISMO QUIMICO

Além da litologia, as taxas de intemperismo
apresentam uma estreita relagdo com os aspectos

climaticos de uma area de drenagem (Meybeck
1987, Gaillardet et al. 1999; Oliva et al. 2003).
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Gaillardet et al. (1999), ao revisarem trabalhos
envolvendo 60 grandes rios do mundo,
propuseram que o escoamento ¢ o segundo
parametro mais importante a controlar o
intemperismo quimico. Ja Harrison (2000) destaca
a precipitagio e a topografia como fatores
importantes que controlam a erosdo mecanica.
Dada a importancia do escoamento no controle
das taxas de intemperismo e a correlagdo
significante entre precipitagdo e vazdo (Figura
1B), a influéncia dos aspectos climaticos nos
fluxos dos soélidos totais em suspensdo (TSS) e de
intemperismo quimico (/Q), bem como nas taxas
de remogdo de solos (W) e de intemperismo
quimico das rochas (W) na bacia do Rio
Sorocaba foi avaliada com a criacdo de 12
cenarios baseados na variacdo das vazdes ao
longo do periodo de estudo, associando a cada um
deles as respectivas concentra¢des de TSS, TDS,
SiO; e céations dissolvidos (Tabela 1). Os valores
observados a cada coleta em cada ponto de
amostragem foram considerados como médias
anuais. Para a corre¢do dos aportes antropicos
assumiu-se as contribui¢des obtidas no periodo de
estudo, considerando que a populagdo e as cargas
antropicas ndo se alterariam. J4 para os aportes
atmosféricos, as contribui¢des foram calculadas a
partir de dados mensais de concentra¢do média

S1

100 4

Fluxo (t/(km? a))

normalizada pela precipitagdo e a anualizacdo da
precipitagio média mensal observada para o
periodo de 1959-2008 (DAEE 2010), i.e., junho
(C1 e C12) = 453 mm, julho (C2) = 416 mm,
agosto (C3) = 384 mm, setembro (C4) = 801 mm,
novembro (C5) = 1431 mm, dezembro (C6) =
2105 mm, janeiro (C7) = 2579 mm, fevereiro (C8)
= 2041 mm, margo (C9) = 1498 mm, abril (C10)
=732 mm, maio (C11) =826 mm.

A Figura 4 ilustra os resultados obtidos para
cada cenario e os valores deste estudo, para os
pontos de amostragem S1 e S2. Os cendrios
relacionados ao clima mais quente e imido (5 a 9)
apresentaram fluxos de TSS e IQ maiores que os
observados para o periodo de estudo em ambas as
estacdes de amostragem, com excegdo do fluxo de
TSS no cenario 8, que se mostrou abaixo do
esperado. Essa situagdo pode ser explicada pelos
dados utilizados no célculo desse cenario, uma
vez que a amostragem foi realizada no final do
més de referéncia e os eventos de chuva se
concentraram na primeira quinzena do mesmo
més, influenciando na carga de solidos em
suspensdo presentes no rio. Para os demais
cenarios, 1 a4 e 10 a 12, que caracterizam clima
mais seco e temperatura mais amena, os fluxos de
TSS e IQ se mostraram menos intensos ¢ abaixo
do observado no periodo estudado.
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Cenarios e resultados do presente estudo para o fluxo anual de sélidos totais em suspenséo (TSS) e de intemperismo quimico (/Q); e
das taxas de remocéao de solos (W) e de intemperismo quimico de rochas (W), para os pontos de amostragem S1 (AeC)e S2 (B e

D) na bacia do Rio Sorocaba.
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As taxas de remogdo de solos (Wy) e de
intemperismo quimico de rochas (Wcy) para os
cenarios  propostos espelharam a mesma
influéncia em funcdo do clima em ambos os
pontos de amostragem (Figura 4C e 4D). Para os
cenarios de baixas vazdes, relacionados a uma
situagdo onde a precipitagdo também seria menor,
as taxas Wy ¢ W¢y, se mostraram proximas, com
os processos de intemperismo de rochas mais
intensos que os de remocdo de solos. Os
coeficientes angulares positivos observados nos
modelos de regressdo linear para Wy e Wcy
indicaram o crescimento das taxas em func¢ido do
aumento da vazao nos dois pontos de amostragem,
sendo que para o limite maximo de vazdo em S1 a
taxa Wy seria cerca de 10 vezes mais acentuada
que a taxa W¢y,, enquanto que em S2 o incremento
seria de cerca de 3 vezes. A interseccdo das curvas
de regressdo linear de Wy ¢ Wy, em cada ponto
de amostragem permitiram estabelecer o cenario
hipotético onde as taxas estariam em equilibrio,
que em S1 seria de 6,26 m/Ma e em S2 de 4,09
m/Ma, relacionadas a vazdes de 46,77 m’/s e
11,04 rn3/s, respectivamente.

Os cenarios confirmam a premissa de que em
situagdo de clima quente e¢ umido, i.e., maior
volume precipitado, os processos de intemperismo
que envolvem a remog¢do de solos e o
intemperismo  quimico das rochas seriam

favorecidas, resultando em maiores fluxos e taxas;
e que em condi¢do contraria, de clima mais ameno
e seco (menor volume precipitado), essas reagoes
seriam mais moderadas, como também observado
por Spatti Junior ef al. (2014).

O processo de intemperismo de rochas
expresso pelo indice Rg calculado para os cenarios
(Figura 5) indicou a manutengdo dos dominios
observados no periodo de estudo, apesar dos
diferentes fluxos de 1Q e taxas de Wy, observados
para os cenarios propostos. Tardy (1971) explica
que a composicao quimica das dguas ¢ sensivel a
variagdo climatica e reflete a evolucdo do
intemperismo no momento da amostragem, e que
a sazonalidade de temperatura e a precipitagdao
anual podem interferir ¢ modificar a dindmica
geoquimica do intemperismo, mas ndo sdo mais
importantes do que a concentracdo das solucdes
de solo que determinam a natureza das
neoformagbes. Assim, a variacdo observada no
indice Rg dos cenarios propostos justifica-se, sem
modificagdo de dominio no processo de
intemperismo de rochas, pois a variagdo sazonal
anual do periodo de estudo utilizada para modelar
0s cenarios ndo representa uma variacdo climatica
com duragdo suficiente e necessaria para alterar
significativamente as neoformacdes existentes
atualmente.
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Figura 5

indice R para os 12 cenarios propostos e o obtido no presente estudo por ponto de amostragem na bacia do Rio Sorocaba.

60 Geochimica Brasiliensis 33(1): 50 - 63, 2019



5. CONCLUSOES

Foi possivel avaliar os fluxos e taxas
relacionados aos processos de remogdo de solos e
de intemperismo quimico das rochas na bacia do
Rio Sorocaba por meio da caracterizagdo do TSS
e da carga dissolvida de cations, SiO, e TDS e
seus respectivos fluxos fluviais, apos a corregdo
dos aportes atmosféricos e antropicos. Além disso,
verificou-se o comportamento desses fluxos e
taxas em 12 cenarios relacionados a possiveis
alteracdes climaticas considerando a sazonalidade
da vazdo ao longo do ciclo hidrologico de
jun/2009 a jun/2010. Os fluxos fluviais corrigidos
dos aportes atmosféricos e antropicos calculados
para os pontos de amostragem S1 (Frss =
72740,54 kg/km*/a e Frps = 72740,54 kg/km*/a) e
S2 (FTSS = 18809,82 kg/krnz/a € FTDS = 72740,54
kg/km?/a) permitiram determinar as taxas de
remogdao de solos (Wy) e de intemperismo
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