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Resumo

Este trabalho quantificou a taxa de intemperismo quimico e consumo de CO, em relevo cuestiforme com substrato basaltico
e arenitico a partir dos elementos sodio, potéassio, calcio, magnésio e silica, utilizando como area de estudo a bacia do Rio
Jat, no estado de Sao Paulo, Brasil. A mobilidade dos elementos SiO,, Na*, K*, Ca** e Mg*" no sistema rocha/solo ocorre
nos estagios de alteragdo dos minerais primdrios, feldspato potassico, albita, anortita, augita e anortoclasio. Nas dguas
pluviais, os resultados indicam uma deposicdo anual de 1,28 t/km*ano de SiO,, 0,60 t’/km*/ano de Ca*, 0,43 t/km*/ano
de Mg%, 0,34 t/km?*/ano para K* e 0,27 t/km?*/ano de Na*. Nas aguas fluviais, o fluxo especifico anual calculado foi de
7,11 t/km?/ano para SiO,, 4,72 t/km*/ano para Ca**, 2,33 t/km*ano para Na', 2,44 t/km*/ano para Mg** e 0,88 t/km*/ano para
K*. O consumo de CO, no sistema solo/atmosfera foi de 0,57x10° mol/km?*/ano para a bacia do Rio Jat, e, quando extrapo-
lado para a provincia geomorfoldgica das Cuestas Basalticas no estado de Sdo Paulo, foi estimado em 0,03x10'2 mol/ano.
Essa ¢ uma consideracdo importante do ponto de vista do aquecimento global. A taxa de intemperismo quimico (10 m/Ma)
foi comparada com aquela de outros estudos em diferentes provincias geomorfoldgicas do estado de Sao Paulo, o qual
possui uma variagao entre 6 e 22 m/Ma.

Palavras-chave: Geoquimica; Hidroquimica; Interagdo agua/rocha/solo; Regido tropical.

Abstract

This paper quantified the chemical weathering rate and CO, consumption in basaltic and sandstone cuesta landscape based on
sodium, potassium, calcium, magnesium, and silica elements using the Jat River, in the state of Sdo Paulo, Brazil, as the study
area. The mobility of SiO,, Na*, K*, Ca*" and Mg*" elements in the rock/soil system occurs in the alteration stages of potas-
sium feldspar, albite, anorthite, augite, and anorthoclase primary minerals. The rainwater data indicate an annual deposition
of 1.28 t/km?/year for SiO,, 0.60 t/km/year for Ca*", 0.43 t/km~/year for Mg*", 0.34 t/km/year for K* and 0.27 t/km?/year
for Na’. In the river waters, the annual specific flow was calculated as 7.11 t’km?/year for SiO,, 4.72 t/km?/year
for Ca*", 2.33 t/km?/year for Na*, 2.44 t/km?/year for Mg** and 0.88 t/km*/year for K*. The atmospheric/soil CO, con-
sumption was 0.57x10° mol.km?*/year for the Jat River basin and when it was extrapolated to the Basaltic Cuestas geo-
morphological province in Sdo Paulo State, it was estimated as 0.03x10'> mol/year, which is an important consideration to
global warming. The chemical weathering rate (10 m/Ma) was compared with other studies in different geomorphological
provinces in Sdo Paulo State, which has a variation between 6 and 22 m/Ma.

Keywords: Geochemistry; Hydrochemistry; Water/rock/soil interaction; Tropical region.
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INTRODUCAO E OBJETIVO

O intemperismo pode ser considerado o resultado dos
principais elementos da atmosfera, principalmente agua,
gas carbonico e temperatura, os quais alteram os minerais
primarios das rochas, transformando-os em minerais secun-
darios em solos residuais e solugdo lixiviada. Nesse sentido,
White e Blum (1995) definem o intemperismo quimico, ou
perda geoquimica, como a contabilizacdo final dos elemen-
tos ionizados e retirados do manto de alteragao por meio da
agua e que sdo drenados pelo exutdrio da bacia hidrogra-
fica. O intemperismo quimico também € um dos principais
mecanismos de consumo de CO, da atmosfera, sendo um
dos responsaveis pelo controle climatico global (Boeglin e
Probst, 1998; Mortatti e Probst, 2003).

A composi¢do de ions dissolvidos nas aguas dos rios
fornece indicac¢des da meteorizacdo quimica do sistema de
interacdo dgua/rocha/solo de determinada bacia hidrogra-
fica. Com isso, varios estudos utilizam as concentragdes de
elementos maiores (Na*, K*, Ca*" e Mg*), além de SiO,,
U e solidos totais dissolvidos (STD), para calcular as taxas
de intemperismo quimico, levando-se em conta as aguas
fluviais e as corregdes de entradas provenientes das dguas
pluviais para obter a fragdo dissolvida das rochas (Garrels
e Mackenzie, 1967; Tardy, 1971; Kattan et al., 1987; Probst
e Tardy, 1987; Langan et al., 1996; Clow e Drever, 1996;
Négrel e Roy, 1998; Koptsik et al., 1999; Grasby e Hutcheon,
2000; Hodson, 2002; Millot et al., 2003; Price et al., 2008;
Chakrapani et al., 2009; Xu e Liu, 2010; Wang et al., 2016;
Zhang et al., 2016).

Em climas tropicais, como o Brasil, ha diversos estudos
relacionados a avaliagdo das taxas de intemperismo quimico
das rochas (Moreira-Nordemann, 1980; Stallard e Edmond,
1982; Nkounkou e Probst, 1987; Lewis Jr. et al., 1987;
Probst et al., 1992; Tardy et al., 1993a, 1993b; Viers et al.,
1997; Mortatti et al., 1997; White et al., 1998; Conceigdo e
Bonotto, 2004; Mortatti et al., 2003; Sardinha et al., 2010;
Gurumurthy et al., 2012; Laraque et al., 2013), no entanto
sd0 poucos os estudos em climas tropicais que relacionam a
variacdo quimica das dguas pluviais e fluviais quanto a alte-
ragdo das rochas e ao consumo de CO, em bacias hidrografi-
cas (Suchet e Probst, 1993; Gaillardet et al., 1999; Mortatti e
Probst, 2003; Conceigao et al., 2015; Fernandes et al., 2016).

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo quan-
tificar a taxa de intemperismo quimico e o consumo de CO, na
bacia hidrografica do Rio Jau, provincia geomorfologica das
Cuestas Basalticas, localizada no estado de Sao Paulo, Brasil.
Com isso, espera-se identificar os processos de interacdo agua/
rocha/solo que ocorrem na area de estudo e as influéncias das
aguas pluviais sobre o fluxo anual de elementos ou compos-
tos transportados pelas dguas fluviais; quantificar os elemen-
tos quimicos removidos durante o intemperismo quimico de
basaltos e arenitos que compdem a provincia geomorfologica

€ o consumo de CO, durante os processos de intemperismo
quimico, ocorrendo nos basaltos e arenitos que compdem a
provincia geomorfologica das Cuestas Basalticas.

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta inserida na Provincia Geomorfologica das
Cuestas Basalticas, no estado de Sdo Paulo. Segundo Almeida
(1967), a evolugdo geoldgica cenozoica do estado de Sdo Paulo
coloca-se num periodo de progressiva atenuacdo dos efeitos de
reativacdo da Plataforma Sul Americana, iniciada no Jurassico
Superior. A partir do Plioceno, toda a area continental, incluindo
aregido costeira anteriormente subsidente, ficou sob o efeito
da epirogénese positiva (Hasui et al., 1978), que corresponde,
atualmente, as Provincias Costeiras e ao Planalto Atlantico.
O soerguimento da maior parte da regido cristalina reflete-se
também na regido correspondente as sequéncias sedimentares
da Bacia do Paran4, tendo propiciado o surgimento, basicamente
por erosdo diferencial, da Depressdo Periférica, das Cuestas
Basalticas e do Planalto Ocidental (IPT, 1981a).

As Cuestas Basalticas que afloram no estado de Sédo
Paulo constituem uma das feigdes mais marcantes do relevo
paulista (IPT, 1981b), abrangendo aproximadamente 47 mil
km? e correspondendo a camadas litoestratigraficas incli-
nadas em dire¢do ao Rio Parand, depocentro da bacia sedi-
mentar do Parana. O relevo ¢ sustentado por rochas igneas,
basaltos da Formagao Serra Geral, recobertas pelas rochas
sedimentares da Formacao Itaqueri, nas quais predominam
arenitos e conglomerados (Figura 1).

A bacia hidrografica do Rio Jau possui uma area de apro-
ximadamente 467 km? e situa-se entre os paralelos 22°28°02”
€22°09°37” de latitude S e meridianos 48°37°29” ¢ 48°16°00”
de longitude W. Quanto ao relevo, colinas médias corres-
pondem as rochas sedimentares da Formagao Itaqueri, apre-
sentando topos aplainados e vertentes com perfis convexos
aretilineos. Nas colinas amplas, predominam topos extensos
e aplainados, vertentes com perfis retilineos a convexos e
vales abertos com a presenga de planicies aluviais interio-
res restritas. Os morrotes alongados e os espigdes ocorrem,
principalmente, associados as litologias da Formagao Serra
Geral, com topos angulosos a achatados e vertentes ravina-
das com perfis retilineos (Figura 2).

Quanto a geologia (Figura 3), afloram na area as unidades da
Bacia do Parana do Grupo Sao Bento (Formagao Serra Geral) e
aunidade de rocha sedimentar que ocorre como cobertura das
lavas basalticas nas Cuestas (Formacao Itaqueri). As rochas da
Formacao Serra Geral constituem um conjunto de derrames
de basaltos toleiticos de espessura individual bastante varia-
vel, desde poucos metros a mais de 50 m, e os derrames sdo
constituidos de rochas de coloragdo cinza escura a negra, em
geral afaniticas (IPT, 1981a). Nos derrames mais espessos, a
zona central € maciga, microcristalina e apresenta-se fraturada
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por juntas subverticais de contragdo (disjuncao colunar) (IPT,
1981a). A Formacao Itaqueri abrange uma cobertura sedi-
mentar pos-basaltica, litologicamente constituida por mem-
bros alternados de arenitos com cimento argiloso, folhelhos
e conglomerados. Os arenitos t€ém granulometria variavel, de
muito fina e siltitica até grossa, sendo eventualmente silicifi-
cados e podendo ser arcoseanos (IPT, 1981a).

Os tipos de solos estdo diretamente relacionados ao relevo
regional e ao substrato rochoso. Essa influéncia manifesta-
-se pela interacdo entre as formas de relevo e a dindmica da

Fonte: modificado de IPT (1981a, 1981b).

agua. Assim, em relevos de colinas e planicies, ha tendéncia
a infiltracdo da 4gua, em que, ao entrar em contato com o
substrato, favorece o desenvolvimento de solos mais profun-
dos (latossolos), enquanto, em relevos de alta declividade,
a agdo do escoamento superficial se sobrepde a infiltracao,
levando a formagao de solos rasos (neossolos litolicos).
Na area da bacia do Rio Jat, observa-se um comporta-
mento na distribuicdo média anual das chuvas, com valores
entre 1.200 e 1.600 mm (SIGRH, 2009). A regido apresenta
concentracdo de chuvas nos meses de verao e escassez nos

Figura 1. Compartimentacao do relevo do estado de Sao Paulo (Brasil) com destaque para a area de estudo na unidade

geomorfoldgica das Cuestas Basalticas.
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Fonte: modificado de IPT (2006b).
Figura 2. Mapa geomorfolégico da bacia do Rio Jau com pontos de amostragens: agua fluvial (F); &gua pluvial (P); rocha/
solo (R1), (R2) e (R3).

Fonte: modificado de Perrotta et al. (2005) e IPT (2006a).
Figura 3. Mapa geolégico da bacia do Rio Jau com pontos de amostragens: agua fluvial (F); agua pluvial (P); rocha/solo
(R1), (R2) e (R3).
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meses de inverno (Figura 4A). Quanto ao regime de vazdes,
os valores medidos no Rio Jau entre 1981 e 1999 (SIGRH,
2009) demonstram que fevereiro ¢ o més de maior vazao
média mensal (10,52 m%/s), e agosto (3,99 m*/s) é o de menor
(Figura 4B). A temperatura média anual ¢ de 23°C; as médias
maximas em janeiro situam-se entre 29 e 32°C; e a média das
minimas em julho ¢ de 11 a 13°C (SIGRH, 2009).

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a composic¢do quimica das dguas superficiais,
foram realizadas seis amostragens abrangendo os periodos
de menor e maior precipitacdo (agosto, setembro, outubro,
novembro, dezembro e janeiro) no exutério da bacia do Rio Jau.
A vazio foi medida de acordo com a metodologia descrita por
Hermes e Silva (2004), utilizando-se uma régua limnimétrica
para leitura da medida de altura da coluna da 4gua, uma trena,
um objeto flutuador e um crondémetro, conforme Equagdo 1.

0= Axl;xC )

em que:
Q = vazéo (m’/s);

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

D = distancia usada para medir a velocidade do rio (m);
C=coeficiente de corregio (0,8 para rios com fundo rochoso
e 0,9 para rios com fundo lodoso);

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

Amostras de dgua pluvial foram coletadas durante um ano
hidrologico, em local escolhido devido a localizacao, direcao
do vento e logistica. Ao todo, foram coletadas 37 amostras
de deposicao total (imida + seca), sem padrao preestabele-
cido de intervalo de tempo, com coletor do tipo bulk. Para as
aguas fluviais e pluviais, analisou-se o potencial hidrogeni6-
nico (pH) com equipamento de leitura direta, modelo YSI
100, no proprio local de amostragem. Uma parte da aliquota

A

foi filtrada em membranas Millipore 0,45 um e conservado
pH <2,0 e a outra parte foi utilizada para analisar os teores
de solidos totais e s6lidos em suspensdo pela metodologia
gravimétrica (Standard Methods, 1999).

As concentragdes de SiO, (método do silicio molibdato
de 0 a 100 + 0,45 mg/L) foram quantificadas por espectro-
fotometria com o equipamento DR 2000 da Hach Company
(1992). Potassio (K*), calcio (Ca?") e magnésio (Mg?") foram
quantificados pela espectrometria de emissdo em plasma
indutivamente acoplado (ARL 3410). A determinacao de
sodio (Na®) foi realizada pela espectrofotometria de absor-
¢d0 atomica com chama (FAAS GBC 608).

As amostras de solos residuais (horizonte C) e rochas
frescas (sem alteracdo) foram coletadas em pontos represen-
tativos, visando a caracterizagdo geoquimica. As amostras
de rocha sedimentar (R1) da Formagao Itaqueri e de solo
(S1) horizonte C foram coletadas em colinas médias, a uma
altitude de 750 m. As amostras de basaltos da Formacao
Serra Geral (R2) e seu produto de alteracdo (horizonte C)
(S2) foram coletadas em morrotes alongados, a uma alti-
tude de 650 m. Outras amostras de basalto (R3) e solo (S3)
foram coletadas em colinas amplas, em altitude de 519 m.

As andlises geoquimicas de rochas e solos foram deter-
minadas pela espectrometria de emissao atdmica acoplada a
plasma indutivo (ICP-AES), utilizando fundentes (0,2 g de
amostra e metaborato/tetraborato de litio) e posterior disso-
lugdo em acido nitrico diluido. A perda ao fogo (LOL “Loss
on ignition”) foi medida por diferenca de peso apo6s calci-
nacdo a 1.000°C da amostra seca. As analises mineralogi-
cas foram realizadas no difratometro de raios X Panalytical
Xpert Pro (MPD), com radiagio Cu (WL = 1,542 A) e tempo
por passo de 1 segundo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Geoquimica
As analises relativas aos principais 6xidos presentes nas amos-

tras de rochas (R) e solos (S) estdo apresentadas na Tabela 1.
Os valores de SiO, sdo maiores para as amostras de arenitos

B

Figura 4. (A) Precipitagdo média mensal na bacia do Rio Jau durante o periodo de 1984 a 1998 (SIGRH, 2009). (B) Vazéao
média mensal no Rio Jau durante o periodo de 1981 a 1999 (SIGRH, 2009).
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da Formagdo Itaqueri R1 e S1, o que esta de acordo com o
carater mais arenoso destas amostras. Além disso, a propria
rocha fonte constitui sedimentos retrabalhados (Riccomini,
1997). Para as amostras basalticas da Formacao Serra Geral
R2-S2 e R3-S3, pode-se observar um comportamento com
tendéncia a aumentar a concentragdo de Al O,, Fe,O,, TiO,

e P,O, e diminuir a concentragdo de Na,0, K,0, MgO, CaO,

€ MnO com a redugéo de SiO,, indicando um solo mais
intensamente intemperizado (Figura 5). No entanto, para
R2 e S2, observa-se perda maior de elementos em relagdo a
rocha fresca, diferentemente de R3 e S3 (Tabela 1 e Figura 5).

A andlise dos dados da Figura 5 também leva ao reconheci-
mento dos trés sistemas estudados: o sistema R1-S1, que apre-
senta os elementos (SiO, € MgO) mais enriquecidos no solo

Tabela 1. Analises geoquimicas dos principais 6xidos (%) nas rochas (R) e solos (S).

Sio, TiO, ALO, FeO, MnO MgO Ca0 Na0 K,0 P,O, LOI Soma
R1 93,08 0,15 2,70 0,72 0,01 0,24 0,11 0,14 1,29 0,03 1,50 99,97
R2 48,87 332 13,06 1473 0,20 5,25 9,07 2,52 1,24 0,38 1,10 99,74
R3 49,26 3,70 1254 1532 0,22 4,39 8,25 2,74 0,95 0,46 1,90 99,73
St 93,76 0,12 2,34 0,51 <0,01 0,26 0,10 0,06 1,14 0,02 1,60 99,91
S2 30,44 6,13 2186 2533 0,15 0,36 0,18 0,02 0,08 0,46 14,70 99,71
S3 35,39 5,31 17,11 21,563 0,20 2,06 1,53 0,21 0,34 0,48 15,50 99,66
Erro 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - --

LOI: perda ao fogo (%).

Figura 5. Diagrama de variacédo de Harker, resultados em % em peso normalizados a base anidra. As flechas indicam o
comportamento da alteragdo das amostras de rochas (R) para as amostras de solos (S).
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em relacao a rocha fresca, elementos empobrecidos em relagdo
a rocha fresca (ALQ,, Fe,0,, Na,O e K,0) € os que ndo apre-
sentam tendéncia bem marcada, variando apenas ligeiramente
(TiO,, MnO, Ca0O e P,0,); o sistema R2-S2, que apresenta ele-
mentos nitidamente enriquecidos no solo em relagdo a rocha
fresca (TiO,, Al O,, Fe O, € P,O,) e elementos empobrecidos no
solo (Si0,, MgO, MnO, Ca0, Na,O € K,0); e o sistema R3-S3,
assim como os sistemas R2 e S2, que também apresenta tendén-
cia bem marcada para os mesmos elementos empobrecidos/enti-
quecidos em relagdo a rocha fresca, no entanto com tendéncia
de perda bem menor quando comparado aos sistemas R2 e S2.

A andlise mineralogica por difragdo de raios X (Figura 6)
possibilitou a identificagdo dos minerais presentes nas
rochas (R1) e nos solos (S1) dos arenitos da Formacao
Itaqueri, compostos por quartzo — SiO,, feldspato potas-
sico — KAISiO,0,, albita — (NaCa)(SiAl),O, € cau-
linita — AILSi,O,(OH),. Nas rochas e nos solos dos
basaltos da Formacao Serra Geral (R2, R3, S2 e S3), nos
quais feldspato potassico — KAISiO,0O,, anortoclasio —
NaO,ﬂKO,ZgAlSiO}Og, augita — Ca(Fe,Mg)Si,0O,, esmec-
tita — AlQ,,,SiO,H,0.H,0, saponita — (MgFe),(SiAl)
0,,(OH),4H,0 e caulinita — Al Si O, (OH), fazem parte
da composi¢cdo mineraldgica, apresenta-se a composi¢ao
mineraldgica das rochas e solos da area de estudo.

A Figura 6A apresenta o difratograma com as amostras
(R1eS1) localizadas em colinas médias. Nota-se, pelo pico de
quartzo (Q) 3,34A, que, por causa da agdo do intemperismo,
ocorre no solo (S1) uma concentragao relativa de quartzo (Q)
pela alteragdo e lixiviagdo de alcalis (Na*, K7, Mg?" etc.) da
rocha (R1). Outro fator observado, entre 6A e 84, ¢ a formacio
de caulinita (K) ainda mal cristalizada, provavelmente em razao
da entrada de ions e 4gua que alteram o feldspato da rocha (R1).

A Figura 6B apresenta os difratogramas para as amostras
localizadas em morrotes alongados e espigoes (R2 e S2) e
colinas amplas (R3 e S3). Os picos deslocados para distancias
interplanares maiores (esquerda do difratograma de 7 para 7,5 A
e de 14 para 16,5 A) significam provaveis zonas fraturadas,
em que houve intensa percolacao de dgua na rocha e em zonas

A

superficiais de alteragdo intempérica no solo, com aumento
de caulinita (K) e haloisita (H), bem como entrada de agua na
estrutura da esmectita (Sm) e saponita (Sa), respectivamente.

Vale ressaltar também a diferenca observada entre os
dois sistemas de rochas basalticas estudadas. A alteracao do
sistema R2-S2, de feldspato (Fk) e de caulinita (K) ocorre
em ambiente mais agitado e de alta lixiviag@o, caracteris-
tico de morrotes alongados e espigdes. Bem diferentemente
do observado para o sistema R3-S3, a alteracdo que ocorre
entre feldspato (Fk), esmectita (Sm), saponita (Sa) e cauli-
nita (K) é caracteristica de colinas mais amplas.

A érea de ocorréncia e a concentragao relativa dos elementos
SiO,, Na', K*, Ca*" e Mg* nas rochas (R) e nos solos (S) da bacia
do Rio Jati estao representados na Tabela 2. Os dados da concen-
tracdo média ponderada foram obtidos por meio da Equac@o 2.

= i Mi x 1.41' ()

Em que:

W = concentragdo média ponderada pela area (g/kg);

Mi = valor médio da concentracdo dos elementos para as
rochas da bacia (g/kg);

Ai = area aproximada de ocorréncia (%).

Os valores médios ponderados pela area, obtidos (g/kg)
a partir da analise quimica dos principais 6xidos nas rochas
e nos solos da bacia do Rio Jau, normalizados a base anidra,
indicam que os elementos geoquimicos seguem a tendéncia:
SiO, > Ca** > Mg* > Na" > K" para as rochas (R); e SiO,
> K" > Mg? > Ca* > Na" para os solos (S).

Hidroquimica
A Tabela 3 apresenta os resultados das amostras de dguas

pluviais da bacia do Rio Jat e a concentragdo média ponde-
rada pelo volume (MPV), calculada segundo a Equacao 3.

Figura 6. (A) Difratograma comparando as amostras de rocha (R1) e solo (S1). (B) Difratograma comparando as amostras

de rocha (R2 e R3) e solo (S2 e S3).
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Tabela 2. Concentragédo dos elementos SiO,, Na*, K*, Ca?* e Mg?, normalizados a base anidra, nas rochas e solos da
bacia do Rio Jau.

- A o N SiO, Na* K+ Ca* Mg?
Descricéo Area (%) Amostra Litotipo (a/kg)
Formagcao Itaqueri 50,2 R1 Arenito 945,26 1,06 10,88 0,8 1,47
Formacao Serra Geral 49,8 R2 e R3 Basalto 499,49 20,06 9,25 63 29,58
Média ponderada pela area (W) 723,26 10,52 10,07 31,77 15,47
Horizonte C 50,2 S1 Arenito 953,62 0,46 9,63 0,73 1,59
Horizonte C 49,8 S2e S3 Basalto 389,3 1,03 2,07 7,25 8,66
Média ponderada pela area (W) 672,59 0,74 5,86 3,98 5,11
Tabela 3. Andlises das aguas pluviais na bacia do Rio Jau.
Data de coleta Chuva pH Ca? Mg? Na*_ K+ Sio,
(mm) (mg/L")
19/08/2009 40,0 5,83 0,51 0,13 0,17 0,26 1,20
21/08/2009 47,0 5,92 1,99 0,54 0,38 1,31 1,50
25/08/2009 13,0 6,01 0,27 0,07 0,11 0,12 0,90
05/09/2009 14,0 6,48 ND 1,28 0,15 0,15 0,80
09/09/2009 62,0 6,45 ND 0,4 0,14 0,12 0,40
24/09/2009 39,0 6,66 ND 2,19 0,19 0,14 0,30
13/10/2009 10,0 5,98 0,61 0,11 0,24 0,30 0,10
16/10/2009 32,0 6,58 ND 2,35 0,21 0,34 1,30
19/10/2009 17,5 5,92 0,49 0,11 0,17 0,30 0,20
22/10/2009 8,0 5,56 0,52 0,16 0,12 0,43 0,90
09/11/2009 56,0 5,89 0,23 0,05 0,10 0,08 0,60
11/11/2009 3,9 6,08 0,23 0,05 0,09 0,07 1,20
21/11/2009 29,0 6,10 0,23 0,05 0,10 0,09 1,10
28/11/2009 100,0 6,15 0,30 0,07 0,11 0,08 0,70
11/12/2009 12,8 6,16 0,10 0,02 0,11 0,09 0,50
12/12/2009 21,5 5,56 0,08 0,02 0,14 0,11 0,20
16/12/2009 68,0 5,50 0,15 0,08 0,16 0,18 0,90
30/12/2009 133,5 5,35 0,16 0,03 0,13 0,10 0,20
06/01/2010 11,0 6,19 0,34 0,08 0,19 0,62 0,70
15/01/2010 51,7 6,08 0,11 0,04 0,10 0,06 2,20
20/01/2010 43,0 6,16 0,10 0,03 0,23 0,07 0,30
30/01/2010 42,0 6,07 0,14 0,02 0,11 0,03 0,60
01/02/2010 149,0 6,11 0,02 0,05 0,11 0,06 0,90
05/02/2010 3,0 6,17 0,20 0,03 0,13 0,07 0,10
11/02/2010 13,2 6,22 0,34 0,07 0,20 0,15 0,60
19/02/2010 23,6 6,09 0,11 0,02 0,11 0,02 0,30
02/03/2010 9,7 6,03 0,11 0,08 0,22 0,05 0,10
15/03/2010 69,0 6,01 0,09 0,02 0,12 0,02 0,10
21/03/2010 50 6,04 0,26 0,06 0,25 0,07 0,10
29/03/2010 6,0 6,05 0,32 0,04 0,23 0,06 0,10
03/04/2010 44,6 6,09 1,16 0,11 0,20 0,20 0,70
04/04/2010 6,4 6,03 0,38 0,1 0,30 0,30 1,70
26/05/2010 4,3 5,98 4,13 0,37 0,20 0,50 2,10
29/05/2010 2,8 6,06 2,81 0,22 0,20 0,10 1,40
11/06/2010 1,8 6,10 0,41 0,05 0,20 0,20 0,10
28/06/2010 1,9 6,05 7,96 1,75 0,70 3,90 1,70
14/07/2010 44,4 6,08 1,47 0,40 0,30 0,80 1,30
MPV (mg.L ") 5,99 0,34 0,24 0,16 0,19 0,73

ND: ndo detectado; MPV: média ponderada pelo volume; *calculada a partir da média aritmética.
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Em que:

MPV = média ponderada pelo volume (mg/L);

Ci = concentracao do elemento medida no evento i (mg/L);
Vi = volume precipitado (mm) medido no evento i.

Os resultados indicam a seguinte tendéncia encontrada
para as aguas pluviais na bacia do Rio Jaa (mg/L): SiO, >
Ca" > Mg? > K" > Na". Com base nesses resultados, foi
possivel calcular a deposi¢do atmosférica anual (t/km?/ano),
obtida multiplicando-se a concentracdo média ponderada
pelo volume (Tabela 3) pela precipitacdo ocorrida durante
o periodo de estudo (1.754,40 mm).

As taxas de deposi¢do atmosférica anual para Ca*" e Mg?*
foram de 0,60 t/km*ano e 0,43 t/km?/ano, respectivamente.
Esses elementos podem estar relacionados com a dissolucgo de
minerais anortita (CaALSi,O,) e augita (2CaMgALSiO ,), pro-
venientes da alteracdo de rochas em poeiras de solos. Em rela-
¢do a Si0,, K7, e Na”, os valores de deposicao anual (1,28;
0,34 ¢ 0,27 t/km?ano) nas aguas de chuva também podem
estar relacionados a poeiras de solos derivadas de minerais
silicatados, ou seja, feldspato potassico (2KAISi,0O,), albita
(2NaAlSi,0,) e anortoclasio (NaKAlSi,O,), por causa da alte-
racdo das rochas areniticas e basalticas da bacia do Rio Jau.

A Tabela 4 apresenta resultados das analises de aguas
fluviais amostrados no exutorio da bacia do Rio Jat. Além
disso, mostra a média dos parametros fisicos e aquela pon-
derada pela vazio (MPQ) dos pardmetros quimicos analisa-
dos durante o periodo de coleta, calculada pela Equacao 4:

S Ci.Qi
MPO=""—
2 Qi

i=1

“4)

Em que:

MPQ = média ponderada pela vazao (mg/L);

Ci = concentracdo do pardmetro na i-ésima amostra (mg/L);
Qi = vazao do rio durante a coleta da i-ésima amostra (m>/s).

As vazOes sdo mais elevadas em novembro, dezembro e
janeiro do que nos demais meses de amostragem, nesse caso
agosto, setembro e outubro. Os valores de pH obtidos em
todos os pontos de amostragem indicam que as aguas sao
geralmente neutras, com os maiores valores em dezembro
(7,37). O total maximo de temperatura da agua foi regis-
trado em 20 de novembro de 2009 (27,9°C), sendo o menor
valor obtido (22,0°C) em 14 de agosto de 2009, indicando
variagdo, durante o periodo de estudo, de 5,9°C (Tabela 4).

Os valores médios da Tabela 4 indicam a seguinte ten-
déncia SiO, > Ca"> Na" > Mg* > K* encontrada para os
elementos analisados nas aguas fluviais. Para os valores
médios ponderados pela vazao, a seguinte sequéncia para os
ions analisados ¢ observada: SiO,> Ca** > Mg** >Na">K".
A concentracdo de tais elementos pode estar relacionada ao
processo de alteragdo dos minerais de albita (2NaAlSi,O,),
anortita (CaAl,Si,0,), augita (2CaMgAl,SiO,,), feldspato
potassico (2KAISi,0,) € anortoclasio (NaKAISi,O,). Além
disso, ha aumento da concentracdo na maioria desses ele-
mentos na época de chuva, assim como ocorre aos solidos
totais em suspensdo, provavelmente em funcdo do maior
arraste de sedimentos por erosdo laminar, que aumenta,
com isso, os valores obtidos de pH.

Em relacdo a concentragdo de solidos (Tabela 4), ha
um comportamento inversamente proporcional entre STD
e solidos totais suspensos (STS). Os valores indicam que
nos meses chuvosos ocorre um maior aporte de sedimentos
para as aguas superficiais da bacia do Rio Jau, provavel-
mente por conta da erosdo laminar, o que acarreta aumento
dos so6lidos totais em suspensao (Figura 7A). Para os STD,
verificou-se a ocorréncia do processo de dilui¢do nas aguas
superficiais, com concentra¢cdes menores no periodo chu-
voso, provavelmente pela contribuicdo das dguas de chuva e

Tabela 4. Resultados dos parametros fisicos, fisico-quimicos, média e média ponderada pela vazdo (MPQ) das aguas

fluviais da bacia do Rio Jadu.

Vazao o STS STD Ca* Mg?+ Na* K* SiO
Data de coleta (m¥/s) pH T(°C) (ma/L) 2
14/08/2009 6,41 6,45 22,0 16 44 9,81 3,78 6,28 2,14 1,80
17/09/2009 6,44 6,36 25,6 30 80 10,85 4,03 4,27 1,98 14,8
17/10/2009 6,94 6,99 24,3 26 44 10,38 4,06 4,89 2,25 17,5
20/11/2009 8,77 6,40 27,9 48 42 11,45 4,37 5,85 2,24 1,40
23/12/2009 9,77 7,37 26,0 72 38 ND 7,49 4,75 1,93 19,3
12/01/2010 15,66 6,53 25,2 104 26 10,72 4,16 3,28 1,80 20,2
Média 9,00 6,68 2517 49,33 45,67 8,87 4,65 4,89 2,06 12,50
MPQ -- -- -- 59,81 41,66 8,76 4,72 4,64 2,01 13,81
STS: solidos totais em suspenséo; STD: solidos totais dissolvidos; ND: ndo detectado; MPQ: média ponderada pela vaz&o.
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pelo consequente aumento de vazao. Ainda, ha o aumento na
concentracdo de STD no periodo seco, em que a perenidade
do Rio Jau é mantida pela 4gua subsuperficial (Figura 7B).

O fluxo diario instantdneo de sélidos pode ser avaliado
por meio das concentra¢des de STS e STD no Rio Jau e pelas
vazoes didrias (Tabela 4), sendo a maior parte do material
solido transportado durante a época de verao (Figura 7C), em
acordo com a maioria dos rios mundiais (Berner ¢ Berner,
1996). Os resultados indicam fluxo médio de 73,87 tone-
ladas durante os seis meses de estudo, sendo 175,89 t em
janeiro e 33,23 t em agosto, maior variacdo sazonal da bacia
em termos de precipitagdo (Figuras 4 e 7C).

O transporte especifico dos elementos quimicos (t’km?/ano)
no Rio Jau foi calculado levando-se em conta a area de
influéncia da bacia (467 km?) e a vazdo média no exutorio
(9,0 m%/s). Esses valores, juntamente com as concentragdes
médias ponderadas (Tabela 4), possibilitaram estimar as taxas
de elementos quimicos dissolvidos por intemperismo qui-
mico e transportados pelas dguas superficiais: 8,39 t/km?/ano
para SiO,; 5,32 t/km*/ano para Ca*"; 2,87 t/km*/ano para
Mg?*; 2,82 t/km?/ano para Na* e 1,22 t/km?/ano para K*.

Taxa de intemperismo quimico e consumo de CO,

A bacia do Rio Jat estd inserida em uma regido onde o
clima (pluviosidade de 1.754,40 mm/ano e temperatura
média de 23°C) causa alteracdo quimica moderada nos
minerais primarios, gerando minerais secundarios e solu-
¢do lixiviada. O indice de intemperismo R, proposto por
Tardy (1971) e modificado por Boeglin e Probst (1998),
foi calculado pela Equagdo 5. Este € utilizado para deter-
minar os processos de intemperismo quimico das rochas
igneas e sedimentares, assumindo que o indice R € igual
a razdo molar SiO,/Al,0O, na neoformagdo de minerais
secundarios no perfil do solo.

_ 3F* 3F, + 2F, + 1.25F, ~Fy

(5)
" 05F +05F, +F,+075F,

Em que:
R, = indice de intemperismo;
FoF o Fo . F g © F,, = fluxos anuais dissolvidos de potas-

sio, sodio, calcio, magnésio e silica (mol/ano).

O processo de intemperismo quimico pode ser caracte-
rizado de acordo com a classificagdo de Pedro (1966): para
R, =0, apenas aluminio e ferro sdo fixados como hidroxi-
dos insoluveis, em um processo conhecido como hidrolise
completa ou alitizagdo; quando R, = 2, o processo de
intemperismo quimico ¢ chamado de hidrélise parcial
com processo de monossialitizacdo e dominio de estabi-
lidade da caulinita; R, = 4, o mecanismo predominante €
a hidrdlise parcial com processo de bissialitizagdo, pro-
duzindo minerais como montmorilonita. Os processos de
intemperismo quimico que ocorrem na bacia obtiveram
valor de R, = 2,4, ou seja, predominéncia do processo de
monossialitizagao.

A Figura 8A indica que as amostras de rochas sedimenta-
res da Formagao Itaqueri (R1) e S1 (ricas em quartzo) ficam
agrupadas em um campo distante do eixo (CaO + Na,0);
portanto, na regido de menor concentragdo desses 0xidos,
provavelmente em razdo da retirada dos cations durante o
intemperismo e sedimentagdo da rocha geradora. As amos-
tras de rochas igneas da Formagdo Serra Geral (R2 e R3)
demonstram concentragdes maiores de CaO + Na,O do
que a rocha R1; assim, os solos (S2 e S3) evoluem para um
estagio mais avancado de intemperismo, com a presenca de
argilominerais como caulinita (S2), esmectita (S3) e conse-
quente perda dos elementos (Ca? e Na*), conforme difragdo
de raios X da Figura 6.

A Figura 8B apresenta as possiveis reagdes envolvendo
os processos de hidrdlise dos minerais primarios com parte
de SiO, permanecendo no solo e liberando Na*, K, Ca* e
Mg** como solugdo lixiviada, consumindo H,0 e CO, da
atmosfera, produzindo HCO, em solugdo: feldspato potas-
sico liberando 2 K™ ¢ 2 SiO,; albita liberando 2 Na* e 4 SiO,;
anortita liberando Ca?"; augita liberando 2 Ca*" ¢ 2 Mg** e
anortoclasio liberando Na* e K*.

Figura 7. (A) Correlagdo entre vazdo (m®¥s) e STS (mg/L). (B) Correlagédo entre vazdo (m3/s) e solidos totais dissolvidos
(STD) (mg/L). (C) Fluxo instantaneo diario de STD e sélidos totais suspensos (STS) (t) para o Rio Jau.
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White ¢ Blum (1995) modificaram uma técnica de
balanco de massa proposta por Garrels e Mackenzie (1967),
para mensurar o intemperismo quimico das rochas de uma
bacia hidrogréfica, que pode ser descrita pela Equagao 6.

— — +
Fl?zo FDcposiqﬁoﬁmida FDcposicéoscca Troca ibnica

F= S

) +F .
Biomassa " Antropogénica_, 6
©6)

Em que:

F,, = fluxo especifico anual de elementos quimicos nas

aguas do rio (kg/ano);

F . =fluxo quantificado do elemento nas 4guas do rio (kg/ano);
= entradas atmosféricas (kg/ano);

deposi¢aoumida deposi¢aoseca

A

.= s0lidos dissolvidos a partir de trocas i6nicas em
rroc'awm(,a. .
argilominerais (kg/ano);
. = solidos dissolvidos por conta de mudangas na
! omassa
biomassa (kg/ano);
antropogénica — ent.radas antropogénicas (kg/ano);
S = area da bacia (km?).

Segundo Grasby e Hutcheon (2000), a biomassa liquida
em uma bacia permanece relativamente constante ao longo
do tempo, entdo a mudanca no fluxo de biomassa deve ser
minima. Desse modo, a Equagdo 6 pode ser reduzida para a
Equacido 7, considerando apenas as influéncias atmosféricas
no balanco de massa, conforme as caracteristicas hidroqui-
micas apresentadas na Figura 9.

B CO,+H,0

....Solugdo lixiviada

¢ ¢ Ca+ Mg+ SiO,
Na+K + Si0,
= ————————— )
: Augita : K +S"l()1
1| CaMp(ALSD.O, |}
: : Ca +$i0,
. Anortoclasio :
H NaKAISi,0 - 2HCO,
] 1
H Feldspato K : e
1 Saponita
: KAISi,O, : (MgFe)«sm'l])o,,,(ou)lmzo
1 1
- 1 Caulinita
: Alblt.a 1 \ AIZS‘:ZO((‘C;'I‘I),
H NaAlSi,O :
Haloisita
E Anortita E ALS,O,(OH),H,0
1 CaAIZSiEOx 1 Eimettim
] 1 AISi,0,(OH),
EEeEEEeEeEeEses--- L
ROCHA SOLO

Figura 8. (A) Diagrama com os principais Oxidos (Na,0 + Ca0)-Al,0,-K,0 em proporgdes moleculares mostrando o
comportamento das amostras de rochas para os solos durante o intemperismo (Nesbitt e Young 1984, 1989). (B) Possiveis
reagdes envolvendo os minerais encontrados nos arenitos da Formagéo Itaqueri e basaltos da Formacgéo Serra Geral na

bacia do Rio Jau.

Logaritmo de Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 99]

Dominio de evaporagao/cristalizacdo

Dominio do intemperismo das rochas

Dominio da Precipitacao

0 1 1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Na'/Na‘'+Ca’

Figura 9. (A) Classificacdo das aguas pluviais e fluviais de acordo com o diagrama de Piper (1944). (B) Classificagdo das

aguas fluviais de acordo com o diagrama de Gibbs (1970).
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Rio Deposi¢do umida B FDcposiqﬁo seca (7)

F:
v S

Em que:

F,, = fluxo especifico anual de elementos quimicos nas

aguas do rio (kg/ano);

F . =fluxo quantificado do elemento nas 4guas do rio (kg/ano);
= entradas atmosféricas (kg/ano);

deposi¢aoumida deposicaoseca

S = 4rea da bacia (km?).

A Figura 9A apresenta os dados quimicos das aguas
superficiais (MPQ) no exutdrio da bacia do Rio Jat e aque-
les da dgua de chuva (MPV), indicando a mesma face hidro-
quimica (4guas mistas) para os cations Ca?", Mg?*, Na“e K*
analisados. Além disso, na Figura 9B, é possivel identificar
que os processos de intemperismo das rochas sdo os princi-
pais responsaveis pelo fluxo especifico anual de elementos
quimicos nas aguas superficiais da bacia do Rio Jau.

Na estimativa do fluxo especifico anual de elementos
nas dguas do Rio Jau (F,, ), empregaram-se a vazdo media
(Tabela 4), o aporte fluvial (Tabela 3) e/ou entradas atmosfé-
ricas por deposi¢do seca e imida (F,, all— F Dri - O transporte
anual de Ca**, Mg*, Na*, K" e SiO, dissolvido e derivado
das reacdes de intemperismo quimico das rochas igneas e
sedimentares representam aproximadamente 17,7 t/km*/ano
ou 0,8x10° t/ano (Tabela 5). Para os mesmos elementos
quimicos analisados, Conceigdo et al. (2015) determina-
ram o fluxo especifico anual de 12,5 t/km?/ano na bacia
do Ribeirdo Preto, com rochas igneas da unidade geo-
morfolégica do Planalto Ocidental, e Fernandes et al.
(2016) calcularam o fluxo especifico anual na bacia do
Alto Sorocaba em 13,5 t/km?/ano, a partir de rochas
igneas e metamorficas da unidade geomorfoldégica do
Planalto Atlantico.

A captagdo total de CO, no sistema solo/atmosfera,
consumido durante intemperismo quimico na bacia do Rio
Jau, pode ser obtida pela Equagao 8, que ¢ baseada no fluxo
especifico anual de espécies quimicas dissolvidas apds as
corregdes pelas entradas atmosféricas (F ), apresentadas
na Tabela 5 (Stallard e Edmond, 1981; Probst et al., 1994;
Mortatti e Probst, 2003; Fernandes et al., 2016). A Equacdo
8 apresenta os coeficientes estequiométricos que sao deri-
vados das reagdes de intemperismo de minerais silicatados
(Mortatti e Probst, 2003).

FCO,=F  sil + F sil + 2 F  sil + 2 F , sil ®)

Em que:

FCO, = total de CO, consumido no sistema solo atmosfera
por conta do intemperismo quimico (mol/km?/ano);

F, sil + F sil + F Mgsil + F, sil = fluxo especifico anual de
s6dio, potassio, magnésio e calcio em razao do intemperismo
dos minerais silicatados (mol/km?%ano).

O consumo de CO, atmosférico/solo durante o intempe-
rismo quimico das rochas igneas e sedimentares da bacia do
Rio Jau foi de 0,57x10° mol/km?/ano, valor superior a média
da crosta continental de 0,16x10° mol/km?/ano e de rochas
silicaticas de 0,03x10° mol/km?/ano (Meybeck, 1987), da bacia
do Rio Amazonas de 0,33x10° mol/km?/ano (Mortatti e Probst,
2003), da bacia do Alto Sorocaba de 0,2x10° mol/km?*ano
(Fernandes et al., 2016) e da bacia do Ribeirdo Preto de
0,40x10° mol/km?/ano (Conceigdo et al., 2015). Os valo-
res sdo proximos aos encontrados para bacias com basaltos
da Ilha de Sdo Miguel nos Agores de 0,6x10° mol/km?/ano
(Louvat e Allégre, 1998) e na Islandia de 0,7x10° mol/km*ano
(Louvat, 1997). Além disso, os valores sdo menores do que aque-
les encontrados em 4reas carbonaticas de 0,80x10° mol/km?/ano
(Meybeck, 1987) e em basaltos do Vale do Deccan de
1,3x10° mol/km?*ano (Dessert et al., 2001), na I1ha Réunion
de 2,3x10° mol/km*ano (Louvat e Allégre, 1997) e na Ilha
de Java de 6,4x10° mol/km?/ano (Louvat, 1997).

AFigura 1, que ilustra as principais unidades geologicas
e provincias geomorfoldgicas, Planalto Atlantico, Provincia
Costeira, Depressao Periférica, Cuestas Basélticas e Planalto
Ocidental, permite obter a area de afloramento com apro-
ximadamente 47 mil km? para a provincia das Cuestas
Basalticas no estado de Sao Paulo. Assim, o consumo de
CO, atmosférico/solo durante o intemperismo quimico das
rochas igneas e sedimentares pode ser extrapolado para toda
a provincia geomorfoldgica, sendo estimado em 0,03x10'2
mol/ano. Esse valor representa aproximadamente 0,2%
do fluxo total de CO, consumido devido ao intemperismo
médio global de rochas silicatadas (Gaillardet et al., 1999).

De acordo com Boeglin e Probst (1998), a taxa de intem-
perismo quimico das rochas (W, ) pode ser calculada utili-
zando a Equacdo 9. O fluxo especifico anual de silica dis-
solvida nas aguas superficiais apos as correcdes atmosfé-
ricas (F,,) € de 7,11 t/km*/ano (Tabela 5). Para a bacia do
Rio Jau, os teores de silica, média ponderada pela area, nas
rochas e nos solos, foram de 723,26 e 672,59 g/kg, respec-
tivamente (Tabela 2). Com densidade média de 2,65 g/cm?
(rochas frescas) e 1,80 g/cm® (solos — horizonte C), a

Tabela 5. Fluxo especifico anual (t/km?/ano) na bacia do Rio Jau.

Unidade Ca* Mg Na* K* Sio,

iver (t/km?/ano) 5,32 2,87 2,82 1,22 8,39
F et - Fonysar (t/km?2/ano) 0,60 0,43 0,27 0,34 1,28
F (t/km2/ano) 4,72 2,44 2,55 0,88 7,11
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quantidade de silica ¢ de 1.917 e 1.211 kg/m? nas rochas
frescas (S,) e alteradas (S,), respectivamente. Assim, a
quantificacdo da taxa de intemperismo quimico em relevo
cuestiforme com substrato basaltico e arenitico na bacia do
Rio Jat ¢ de 10 m/Ma.

F

W o= Si0, )
h ( So _ Ss)

Em que:

W, = fluxo especifico anual de silica (#/km?*/ano);

S, = contetido de silica na rocha parental (#/m’);

S, = conteudo de silica na rocha alterada (t/m).

O valor encontrado neste estudo ¢ inferior ao calculado para
os dioritos das montanhas Luquillo em Porto Rico (58 m/Ma,
White et al., 1998), carbonatos da bacia do Rio Sena, Franca
(25 m/Ma, Roy et al., 1999) e arenitos (12,6 m/Ma) da
bacia do Rio Congo (Probst, 1992). Price et al. (2008), na
bacia do Rio Brubaker (rochas metamorficas), chegaram ao
valor aproximado entre 4,5 e 6,5 m/Ma nas condigdes do
clima temperado da Pensilvania (Estados Unidos). Em xis-
tos ultramaficos na bacia do Rio Yaou na Guiana Francesa,
Freyssinet e Farah (2000) determinaram em 8 m/Ma a taxa
de intemperismo quimico. Nos granitos e xistos da bacia
do Rio Niger, na Africa, Boeglin ¢ Probst (1998) determi-
naram intemperismo quimico de 5,5 m/Ma.

No Brasil, a quantidade de estudos sobre as taxas de
intemperismo quimico atual das rochas tem aumentado, ini-
ciando-se pelos estudos em rochas metamorficas no estado
da Bahia, nas bacias do Rio Preto (40 m/Ma) e Rio Salgado
(13 m/Ma), conforme Moreira-Nordemann (1977). Na bacia
do Rio Amazonas, estado do Amazonas, em rochas igneas,
sedimentares ¢ metamoérficas, Mortatti ¢ Probst (2003)
calcularam a taxa de intemperismo quimico de 15 m/Ma.

A

Bonotto et al. (2007), em trabalho realizado com rochas
alcalinas no Morro do Ferro, Minas Gerais, chegaram a um
valor de 15 m/Ma.

No estado de Sdo Paulo, estudos também foram realiza-
dos em diferentes provincias geomorfologicas. Para as rochas
sedimentares (arenitos e argilitos) e basaltos na provincia
geomorfologica da Depressdo Periférica Paulista, Conceicao
e Bonotto (2003), utilizando a bacia do Rio Corumbatai
como area de estudo, calcularam a taxa de 22 m/Ma como
necessaria para o intemperismo quimico. Na bacia do Alto
Sorocaba, rochas igneas e metamorficas do Planalto Atlantico,
Fernandes et al. (2016) calcularam em 15 m/Ma a taxa de
intemperismo quimico. Em trabalho realizado na provincia
geomorfoldgica do Planalto Ocidental, utilizando a bacia do
Ribeirdo Preto, Conceigdo et al. (2015) calcularam em 6 m/Ma
as taxas de intemperismo quimico de basaltos.

A estimativa da taxa de intemperismo neste trabalho ¢
semelhante & encontrada em outros locais do Brasil e do
mundo, apesar das diferencas litoldgicas e dos métodos apli-
cados. No estado de Sdo Paulo, as provincias geomorfold-
gicas tém uma taxa de alteracdo que varia de 6 a 22 m/Ma
(média de aproximadamente 13 m/Ma), quando somados
todos os trabalhos realizados. Para comparar o intempe-
rismo quimico das diferentes provincias geomorfologicas
do estado de Sdo Paulo, utilizou-se o procedimento pro-
posto por Millot et al. (2002), que considera o fluxo espe-
cifico anual (Fw) de Na*, K*, Ca?* e Mg?* excluindo a silica
e demais anions, na estimativa de intemperismo para rochas
granitoides e basalticas.

Na Figura 10A, pode ser observada variago para o fluxo
especifico anual em relag@o ao escoamento superficial: nos
relevos planos e ondulados formados por intenso processo
erosivo, em que a sedimentacao normalmente supera a erosao,
depressdo periférica com cerca de 0,14 t/km?/ano, Conceigéo
e Bonotto (2003); em relevos de mares de morros gerados
por processos tectonicos, na qual os sistemas de fraturas sdo

B

Figura 10. Relacdes entre as taxas de intemperismo quimico para estudos nas diferentes provincias geomorfolégicas do
estado de S0 Paulo. (A) Fluxo especifico anual pelo escoamento superficial. (B) Fluxo especifico anual pela temperatura

média anual do ar.
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o0s principais responsaveis pelos processos denudacionais,
Planalto Atlantico com cerca de 4,6 t/km*/ano, Fernandes
et al. (2016); relevos planos de topos retos, limitados por
superficies mais baixas, em que 0s processos erosivos nor-
malmente superam os de sedimentacdo, Planalto Ocidental
com cerca de 7,8 t/km?/ano, Concei¢do et al. (2015); e nos
relevos cujos contatos litoldgicos facilitam a acdo da ero-
sao remontante e diferencial, Cuestas Basalticas com cerca
de 10,6 t/km?/ano, este estudo.

Os dados da Figura 10A também indicam que, para
dado valor de escoamento superficial, se verifica depen-
déncia direta das taxas de intemperismo quimico para as
provincias estudadas, com excecao dos estudos no Planalto
Atlantico, na qual a evolucdo do relevo pode ser influen-
ciada diretamente por processos tectonicos. Por outro lado,
na Figura 10B, ¢ possivel observar que o intemperismo qui-
mico aumenta com a temperatura média anual das provincias
geomorfoldgicas analisadas. Como o aquecimento global
implica aumento da temperatura, as taxas de intemperismo
provavelmente aumentariam em razao do aumento da dis-
solucdo de silicatos durante as interagdes agua/rocha/solo
(Paces, 1986; Faure, 1998), mas em uma medida dificil de
ser avaliada corretamente atualmente.

Por fim, diversos estudos com diferentes métodos de
balanc¢o de massa geoquimico estdo sendo realizados para
investigar os processos que controlam a denudagao conti-
nental (quimica e mecanica) sob diferentes condi¢des cli-
maticas, geoldgicas e geomorfologicas. Com isso, estudos
adicionais que integrem diferentes técnicas podem forne-
cer novos conhecimentos sobre os processos evolutivos
do relevo da bacia do Rio Jat, das Cuestas Basalticas e do
estado de Sdo Paulo.

CONSIDERACOES FINAIS

A quantificacdo da taxa de intemperismo quimico e o
consumo de CO, atmosférico/solo em relevo cuestiforme
com substrato basaltico e arenitico no estado de Sdo Paulo
foram avaliados utilizando os principais elementos como
tracadores naturais. A interagdo entre a atmosfera, as preci-
pitacdes e a crosta continental controla a evolu¢ao quimica
da superficie terrestre e, consequentemente, das aguas super-
ficiais da bacia hidrogréfica do Rio Jau, em que as taxas
de deposic¢éo atmosférica anual foram de 0,60 t/km?/ano
para Ca?"; 0,43 t/km?/ano para Mg?"; 1,28 t/km?/ano
para SiO,; 0,34 t/km*/ano para K*e 0,27 t/km*/ano
para Na*. As taxas de elementos quimicos transportados
pelas aguas superficiais foram de 8,39 t/km?/ano para
SiO,; 5,32 t/km*/ano para Ca*’; 2,87 t/km?/ano para Mg*";
2,82 t/km?/ano para Na* e 1,22 t/km?/ano para K*. Esses
elementos estdo relacionados a dissolugdo dos minerais
anortita (CaAl,Si,0,), augita (2CaMgALSiO ), feldspato

potassico (2KAISi,0,), albita (2NaAlSi,0,) e anortoclasio
(NaKAISi,0,) pelo processo de alteracdo das rochas e
formacdo dos solos da bacia do Rio Jat. Apos correcdes
das entradas atmosféricas, o transporte anual de Ca?",
Mg*, Na*, K" e SiO, dissolvido e derivado das reagoes
de intemperismo quimico representa aproximadamente
17,7 t/km?/ano, com um consumo de CO, atmosferico/solo
de 0,57x10°mol/km?/ano. Estudos referentes as provincias
geomorfoldgicas do estado de Sao Paulo apresentam uma
taxa de alteracdo que varia de 6 a 22 m/Ma, e, nas Cuestas
Basalticas, os resultados apresentaram a taxa de intem-
perismo quimico de 10 m/Ma. As taxas de intemperismo
quimico sdo uma importante caracteristica das condi¢des
climaticas atuais, que devem ser estudadas visando ao enten-
dimento de evolucdo da superficie terrestre, modelamento
do relevo e regulacao dos ciclos quimicos globais, fatores
que influenciam diretamente nas formas atuais e futuras da
bacia do Rio Jau, nas Cuestas Basalticas e demais provin-
cias geomorfoldgicas do estado de Sdo Paulo.
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