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Vi

Avaliacdo da taxa de intemperismo quimico na bacia do Rio Jau (SP)

Autor: Diego de Souza Sardinha

Orientador: Daniel Marcos Bonotto
RESUMO

A determinacgdo das taxas de intemperismo é importante em geoquimica de superficie, pois,
fornece conhecimentos Uteis para um melhor entendimento das condicGes de uso e evolugédo
dos solos, entre outros aspectos. Neste trabalho foram utilizados o sodio (Na*), potassio (K*),
célcio (Ca?"), magnésio (Mg?) e silica (SiO,) para avaliar a taxa de intemperismo quimico
das rochas sedimentares e igneas das Formacdes Itaqueri e Serra Geral na bacia do Rio Jad,
Estado de S&o Paulo. As analises quimicas e mineraldgicas demonstram que ocorrem
alteracGes quimicas moderadas nos minerais primarios (feldspato potassico, anortoclasio,
augita, albita e anortita), com a geracdo de minerais secundarios (caulinita, haloisita, saponita
e esmectita). Sddio, potassio, calcio, magnésio e silica sdo os primeiros elementos a serem
mobilizados devido ao estagio de intemperismo e alteracdo dos minerais primarios. A
solubilidade do quartzo é menor do que a de outros minerais, acarretando na geracgao de argilo
minerais e nos processos de monossialitizacdo, bissilialitizacdo e quartzo residual nos solos da
bacia. Ao se utilizar os principais cations, calcio, magnésio, sodio e potassio, com o propésito
de investigar a taxa de intemperismo quimico, foi possivel identificar alguns problemas,
provavelmente relacionados com as contribuigdes antropogénicas ou geogénicas que ocorrem
neste sistema natural (alta mobilidade, col6ides, atividades agricolas, urbanas e industriais).
Como a solubilidade do quartzo (SiO;) € menor do que a de outros minerais, a taxa de
intemperismo quimico da rocha serd menor levando em conta a sua lixiviagdo durante o
intemperismo das rochas para o saprolito. Isto significa que se o quartzo ndo é dissolvido,
toda a silica serd proveniente da hidrdlise de silicatos minerais, e 0 aumento da alteracdo
destes minerais também aumenta a taxa de intemperismo. Assim, a taxa de intemperismo
quimico utilizando a silica (SiO;) correspondeu a 0,00613 mm/ano ou 6,13 m/Ma, a qual
indica que serdo necessarios aproximadamente 163.000 anos para alterar 1 m de rocha nas

condic@es climéticas atuais.

Palavras-chave: Geoquimica de superficie, Taxa de intemperismo das rochas, Balanco

geoquimico, Bacia hidrografica do Rio Jad, Hidrdlise de silicatos minerais.
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Evaluation of the chemical weathering rate at Jau River basin (SP)

Autor: Diego de Souza Sardinha

Orientador: Daniel Marcos Bonotto
ABSTRACT

The weathering rate evaluation is important on surface geochemistry, providing useful
information for a better understanding of the conditions of soil evolution, among other
aspects. This work used sodium (Na*), potassium (K*), calcium (Ca*"), magnesium (Mg?*)
and silica (SiO,) to evaluate the chemical weathering rate of sedimentary and igneous rocks
from Itaqueri and Serra Geral Formations at the Jal River basin, Sdo Paulo State. The
chemical and mineralogical analysis showed that moderate chemical changes occur in
primary minerals (K-feldspar, anorthoclase, augite, albite and anortite), with the generation of
secondary minerals (kaolinite, halloysite, saponite and smectite). Sodium, potassium, calcium,
magnesium and silica are the first elements to be mobilized due to the weathering stage and
alteration of primary minerals. The quartz solubility is lower than that of other minerals,
resulting in clay minerals generation and into process of monossialitization, bissialitization
and residual quartz in the soils of the basin. By using the major cations, calcium, magnesium,
sodium and potassium, with the purpose of investigating the chemical weathering rate, some
problems were identified, probably related to anthropogenic or geogenic contributions that
occur in this natural system (high mobility, colloids, agricultural, urban and industrial
activities). Since the solubility of quartz (SiO,) is lower than that of other minerals, the
chemical weathering rate of the rock will be lower considering the leaching during the
weathering of rocks to saprolite. This means that if the quartz is not dissolved, all silica will
be derived from silicate minerals hydrolysis, and the increase of these minerals modification
also increases the weathering rate. Hence, the chemical weathering rate using silica (SiO5)
corresponded to 0,00613 mm /year or 6,13 m/Ma, which indicates that approximately

163.000 years are necessary to weather 1 m of rock under the present climate conditions.

Key-words: Surface geochemistry, Rock weathering rate, Geochemical balance, Jau river

hydrographic basin, Silicate mineral hydrolysis.



1 - INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O intemperismo é o resultado dos diversos elementos da atmosfera e, em particular, da
agua, do oxigénio, do gas carbbnico e da temperatura sobre as rochas, aos quais é necessario
ajuntar em certos casos produtos da vida animal e vegetal (MELFI, 1967). O intemperismo é
um processo tipicamente destrutivo, que permite o desenvolvimento de novos minerais a
partir daqueles alterados (MELFI & PEDRO, 1977). S&o originadas particulas minerais
discretas (produtos residuais) presentes na rocha matriz, que permanecem mais ou menos
inalteradas, ao lado de novos minerais formados/transformados por intemperismo, além de
materiais em solugdo (SUGUIO, 2003). Os produtos do intemperismo, rocha alterada e solo,
estdo sujeitos a outros processos do ciclo supérgeno — erosao, transporte, sedimentacdo — 0s
quais acabam levando a denudacdo continental, com o conseqiiente aplainamento do relevo
(TEIXEIRA et al., 2000).

O intemperismo quimico ocorre quando o equilibrio do conjunto de atomos, que
constitui os minerais € rompido e ocorrem reagdes quimicas que conduzem o mineral a um
arranjo mais estavel, sob novas condi¢cdes mais proximas a superficie terrestre, transformando
0s minerais primarios da rocha original em minerais secundarios, que passam a constituir um
complexo de alteragio (SALOMAO & ANTUNES, 1998). O intemperismo quimico esta
relacionado com o transporte de materiais dissolvidos pelos rios, tendendo a um
aprofundamento do perfil de alteracdo do solo (MORTATTI & PROBST, 2003).

Pequenas bacias hidrograficas sdo um importante espaco no qual as taxas de
intemperismo quimico natural podem ser calculadas (BERNER & BERNER, 1996). O
interesse na avaliacdo das taxas de intemperismo em bacias hidrogréaficas cresceu nos Gltimos
anos, principalmente no hemisfério norte (KATTAN et al., 1987; PROBST & TARDY, 1987,
NKOUNKOU & PROBST, 1987; PROBST et al., 1992; SUCHET & PROBST, 1993;
SVERDRUP & WARFVINGE, 1993; PROBST et al.,, 1994; LANGAN et al., 1996;
HODSON et al., 1996; KOPTSIK et al., 1999; HODSON, 2002; TARDY et al., 2004).
Modelos que utilizam a concentracdo de sodio, célcio, potassio, magnésio, solidos totais
dissolvidos e silica tem levado em conta as entradas provenientes das aguas pluviais e as
correcdes para se obter a fracdo dissolvida das rochas (CLOW & DREVER, 1996; BOEGLIN
& PROBST, 1998; LAND et al., 1999; ROY et al., 1999; GRASBY & HUTCHEON, 2000;
SEMHI et al., 2000; BAIN et al., 2001; MILLOT et al., 2003; PRICE et al., 2008;
CHAKRAPANI et. al., 2009). Varios estudos de avaliacdo da taxa de intemperismo das
rochas tém sido também realizados na América do Sul (MOREIRA-NORDEMANN, 1980,



STALLARD & EDMOND, 1982; LEWIS, Jr. et al., 1987; TARDY et al., 1993a e 1993b;
BORTOLETTO et al., 2002; MORTATTI & PROBST, 2003; CONCEICAO & BONOTTO,
2003; TARDY et al., 2005; BONOTTO et al., 2007).

Além de sua importancia nos processos intempéricos, a agua é essencial a vida,
portanto, todos os organismos vivos, incluindo o homem, dependem dela para a sua
sobrevivéncia. No Brasil, hd varios estudos que relacionam a variacdo quimica das aguas
superficiais em relacdo a alteracdo das rochas e deposicdo atmosférica (MOREIRA-
NORDEMANN, 1984; ANDREAE et al., 1990; DANELON & MOREIRA-NORDEMANN,
1991; MORTATTI, et al., 1997; MORTATTI, et al., 2003; CONCEI(;AO & BONOTTO,
2004; CONCEICAO et al., 2007; MORTATTI, et al., 2008; SARDINHA et al., 2010).

A bacia hidrogréafica do Rio Jau localiza-se na regido central do Estado de Séo Paulo e
faz parte da bacia hidrografica do Tieté/Jacaré, definida por lei como a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 13 (UGRHI-13). Compreende 5 municipios com uma
populacdo total de 182.136 habitantes, dos quais 3 com sede em seu territdrio e 2 possuindo
apenas porcdes rurais. As demandas de agua para o abastecimento publico nos municipios que
compdem a bacia do Rio Jau demonstram que a utilizacdo de aguas superficiais € realizada
nos cinco municipios com 10 pontos de captagdo dentro da bacia. O Rio Jau nasce na Serra do
Tabuleiro no municipio de Torrinha (SP) & 861 metros de altitude e é formado por dois rios
principais, o Ribeirdo do Bugio e o Ribeirdo S&o Jodo, cujas cabeceiras se encontram nos
municipios de Torrinha (SP) e Mineiros do Tieté (SP).

As rochas que afloram na bacia do Rio Jad, formaram-se em um ambiente diferente
daquele que ha na superficie terrestre atual, onde pressdo e temperatura sdo baixas e onde a
agua e o oxigénio sdo muito abundantes. Os minerais que formam essas rochas estdo hoje em
desequilibrio quimico e tendem a se transformar em outros, mais estaveis. Os elementos
(sédio, potassio, calcio, magnésio e silica) em solucédo resultantes da dissolucdo dos minerais
das rochas podem ser mobilizados pela percolacdo da adgua e a fase solida remanescente ird
diferir da fase sélida inicial. Por outro lado, elementos como Al, Ti, V, Y, Th e Zr podem ser
considerados imoveis durante o intemperismo, ou ainda, quando mobilizado no perfil de solo,
pode ser apenas internamente redistribuido e ndo lixiviado do regolito. Dessa forma, o
intemperismo quimico é um processo geoldgico importante no ciclo das rochas da bacia do
Rio Jau, pois modela a superficie do terreno e altera os materiais rochosos, sendo responsavel
pelo principal aporte de matéria dissolvida nas 4guas da bacia. Neste sentido, este trabalho

tem como diretriz principal estudar o intemperismo quimico das rochas da bacia do Rio Jau a



partir do emprego do soédio, potassio, calcio, magnésio e silica (SiO;), elementos que possuem
um comportamento geoquimico consistente durante o intemperismo quimico.

A avaliacdo do desgaste das rochas na bacia fornece informac@es Uteis para um melhor
conhecimento da modelagem do terreno, erosdo e evolugdo de paisagem, entre outros
aspectos. Fornece, assim, subsidios para a¢des voltadas ao planejamento, desenvolvimento do
uso do solo, diminuicdo da degradacdo ambiental e gerenciamento integrado desta importante

bacia hidrografica localizada no interior paulista.



2-0OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo constitui a avaliagdo da taxa de intemperismo
quimico da bacia do Rio Jau (SP). Como a liberacdo ou descarga de matéria resultante de
atividade antropica pode afetar o0 modelo utilizado, é necesséaria a avaliacdo da qualidade das
aguas superficiais e pluviais, a qual propicia parametros para correcdes a partir do balanco
anual de cations e anions na bacia. Para se atingir esse objetivo, as seguintes etapas foram
realizadas:

- Levantamento dos aspectos fisiograficos da bacia do Rio Jau;

- Determinagé@o da composi¢do quimica e mineraldgica das rochas da bacia do Rio Jad,
bem como dos produtos de sua alteracéo (solos);

- Avaliacdo da qualidade das aguas superficiais e pluviais na bacia do Rio Jau no seu
gradiente espacial e temporal;

- Avaliacdo das taxas de alteracdo quimica das rochas e balanco anual de cations e

anions.



3 - CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréafica do Tieté/Jacaré, definida como a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos 13 (UGRHI-13) pela Lei n° 9.034/94, teve o Comité de Bacia Hidrografica
do Tieté-Jacaré — CBH-TJ instalado em 10/11/1995. Possui uma area total de 15.808 km?,
segundo o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH, 1999), sendo a sétima UGRHI
em area de drenagem no Estado. No caso da Bacia Hidrografica do Tieté/Jacare, a area
calculada através da base cartografica na escala 1:250.000, com o software Mapinfo
Professional, versdo 5.01, totaliza 11.784,6 km? (Relatério n° 40.674 - Diagndstico da
situacdo atual dos recursos hidricos e estabelecimento de diretrizes técnicas para a
elaboracé@o do Plano da Bacia Hidrografica do Tieté/Jacaré — Relatorio Final, FEHIDRO-
IPT, 2006), ou seja, valor em torno de 25,5% inferior ao apresentado pelo (CERH, 1999).
Entretanto, considerando-se a area indicada pela Secretaria do Meio Ambiente (SMA, 1997)
de 11.537 km?, a 4rea obtida a partir da base cartogréfica (11.784,6 km?) é 2,1% maior,
ocupando a 14° posicdo em area de drenagem entre as demais UGRHI do Estado.

A UGRHI do Tieté/Jacaré foi objeto de divisdo em sub-bacias, utilizando-se de
critérios hidroldgicos, e os seus limites foram definidos a partir dos divisores principais e das
bacias de captacdo dos rios de maior porte (FEHIDRO-IPT, 2006). Assim, foram propostas
09 (nove) sub-bacias, designadas com o nome do curso d’agua principal ou com dois nomes
das drenagens principais. A Tabela 1 apresenta os nimeros das sub-bacias, seus nomes, as
respectivas areas em km? e percentuais relativos a area total da UGRHI do Tieté-Jacaré. A
Figura lilustra o mapa da UGRHI, a rede de drenagem e os limites das 9 (nove) sub-bacias. Ja
a Figura 2 apresenta a distribuicdo dos municipios nas 9 sub-bacias da area da UGRHI.

Tabela 1. NUmeros, nomes e areas das sub-bacias para a UGRHI-TJ (FEHIDRO-IPT, 2006).

SUB-BACIA AREA
NUmero Nome Km?® % da UGRHI
1 Rio Tieté/Rio Claro 2.267,28 19,2
2 Rio Tieté/Rio Lencois 2.085,79 17,7
3 Rio Bauru 614,74 5,2
4 Baixo Jacaré-Guagu 1.708,34 14,5
5 Médio Jacaré-Guagu 1.065,67 9,0
6 Alto Jacaré-Guagu 1.112,91 9,5
7 Baixo-Médio Jacaré-Pepira 1.051,65 8,9
8 Alto Jacaré Pepira 1.411,08 12,0
9 Rio Jau 467,16 4,0

TOTAIS 11.784,62 100,0
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Figura 1. Bacia hidrografica do Tieté-Jacaré com a localizacdo das sub-bacias, incluindo a
bacia do Rio Jat (FEHIDRO-IPT, 2006).

A bacia hidrografica do Rio Jau situa-se entre os paralelos 22°28°02” e 22°09°37"’ de
latitude S e meridianos 48°37°29°" e 48°16°00’" de longitude W, sendo o Rio Jal o principal
curso de agua. Quanto a malha viaria que corta a area da bacia, destaca-se a SP-225, que
cruza toda a sua extens@o no sentido oeste-leste, e a SP-304 que corta a bacia de noroeste a
sul. Varias estradas vicinais também estdo presentes nos dominios da bacia, fazendo ligacéo

de centros agricolas produtores com as rodovias principais (Figura 3).



LEGENDA

Reservatérios e lagos
Sub-bacias
I Rio Tieté / Rio Claro
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] Médio Jacaré-Guacu
[ Alto Jacaré-Guagu
| Baixo/Meédio Jacaré-Pepira
B Alto Jacaré-Pepira
.| RioJau

MUNICIPIOS COM SEDE NA UGRHI

1-Agudos
2-Araraquara
3-Arealva
4-Areiopolis
5-Bariri

6-Barra Bonita
7-Bauru

8-Boa Esperanca do Sul
9-Bocaina
10-Boracéia
11-Borebi
12-Brotas

13-Dois Corregos
14-Dourado
15-Gavido Peixoto
16-lacanga
17-lbaté

18- Ibitinga
19-lguaracu do Tieté
20- ltaju
21- ltapui
22- ltirapina
23-Jau
24-Lengois Paulista
25- Macatuba
26-Mineiros do Tieté
27-Nova Esperanca
28-Pederneiras
29-Ribeirdo Bonito
30-Séo Carlos
31-Séo Manuel
32- Tabatinga
33-Torrinha
34- Trabiju

MUNICIPIO COM SEDE FORA DA UGRHI

35 - Analandia
36 - Matdo

37 - Séo Pedro

Figura 2. Municipios da UGRHI do Tieté-Jacaré e suas relagdes em area de ocorréncia nas
sub-bacias incluindo a bacia do Rio Jau (FEHIDRO-IPT, 2006).
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Figura 3. Mapa da bacia do Rio Jau. Modificado (FEHIDRO-IPT, 2006).

A bacia do Rio Jal abrange 5 municipios com uma populacdo total de 182.136

habitantes, sendo que, os municipios de Dois Corregos (45,61%) e Jau (36,36%) apresentam

as maiores areas percentuais desta bacia. Porém nem todos 0s municipios possuem suas areas

urbanas dentro da bacia (Figura 2 e Tabela 2).

Tabela 2. Bacia do Rio Jau com os respectivos municipios componentes, populacao e
distribuicdo territorial (FEHIDRO-IPT, 2006; IBGE, 2009).

Municipio Area t?tal Porcentagem do Populacio
(km®) municipio na bacia (%)
Dois Corregos 213,09 45,61 24.384
Itapui 2,03 0,44 11.605
Jau 169,85 36,36 125.469
Mineiros do Tieté 74,52 15,95 11.760
Torrinha 7,67 1,64 8.918

A ocupacdo desta area esta vinculada ao avanco da cafeicultura no final do séc. XIX,

quando da expansdo do modelo econdmico agrario-exportador, entdo dominante. Segundo

SEADE (2003), a regido apresenta dois vetores distintos de ocupacao do territério: um deles,



na direcdo oeste, a partir de Campinas, chegando até as regides de Araraquara, Ribeirdo Preto
e Sdo José do Rio Preto, onde estdo as terras mais férteis do Estado. O outro, a partir de
Sorocaba, adentrando a regido pela margem esquerda do Rio Tieté.

A lavoura do café espraiou-se rapidamente pela regido, promovendo o assentamento
de populagdes e impulsionando outras atividades, como a pecudria e culturas alimenticias. As
ferrovias e a imigracdo constituiram-se em fatores de fundamental importancia no processo de
desenvolvimento da cafeicultura e de povoamento desta regido. Com a crise de 1929 e em
decorréncia da queda nos pregos internacionais do café, a regido passa por um periodo de
estagnacdo e de mudancas. O plantio do café foi, aos poucos, substituido pelas culturas de
subsisténcia, algodao, e cana-de-actcar (TARTAGLIA & OLIVEIRA, 1988).

Hoje a bacia do Rio Jau apresenta uma economia bastante diversificada, com destaque
para o complexo sucro-alcooleiro. A atividade é formada pela producéo do acucar e do alcool,
envolvendo a mesma matéria-prima, a cana-de-agucar, mas abastecendo mercados distintos:
bem final de consumo ou insumo para a industria de alimentos e insumo para a inddstria
quimica ou combustivel para motores de automoveis.

Na bacia, 0 municipio de Jau destaca-se por apresentar boas condicdes de infra-
estrutura. Possui malha viaria bem estruturada, sendo acessado pela rodovia SP-225, pela SP-
300 e pela malha ferroviaria. Abriga seis distritos industriais dispostos em areas proximas as
rodovias que cortam a cidade. As principais atividades econdmicas desenvolvidas pelo setor

industrial do municipio estdo ligadas aos produtos de cal¢ados, tecelagem e metalurgia.

Tabela 3. Distribuicdo percentual em &rea das classes de uso na bacia do Rio Jad. Modificado
(FEHIDRO-IPT, 2006).

Bacia Classe de uso e ocupacéo (% da area da bacia) Lagos
_ Vegetacao Pastagem Atividades | /oo rhana | Area (%)
Rio Jal natural agricolas
0,5 11,5 82,1 5,8 0,0

Em termos de distribuicdo das categorias de uso e ocupacdo do solo na bacia do Rio
Jau, as areas de vegetacdo natural apresentam-se em pequenos macicos preservados, ou ao
longo dos principais cursos d’agua, formando as “matas-galerias”. As pastagens predominam
mais fortemente nas cabeceiras dos Ribeirdes do Bugio e Sdo Jodo, nas cidades de Dois
Corregos e Mineiros do Tiete respectivamente. Dentre as atividades agricolas (82,1%), o

cultivo da cana-de-agucar destaca-se como predominante. Com relacdo as areas urbanas,
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(5,8%) a cidade de Jau é o principal centro urbano da bacia. A Tabela 3 apresenta a

distribuicdo percentual em area, na bacia do Rio Jad, das classes de uso (Figura 4).

N.G.

LEGENDA

E VIAS PRINCIPAIS

- AREAS URBANAS

ATIVIDADES
AGRICOLAS

@ VIA FERREA

DRENAGENS

COBERTURA VEGETAL 5 2.5 0 2.5 5 7.5 10 km
NATIVA 0 == T T T )

|:| PASTAGENS

%22630 ° 22'3o’s+

48°30'W 48715\

Figura 4. Uso e ocupacéo do solo na bacia do Rio Jau. Modificado (FEHIDRO-IPT, 2006).
3.1 — Aspectos climatologicos e hidrologicos

O clima da bacia do Rio Jau € do tipo Cwa conforme a classificacdo de Kdeppen, ou
seja, mesotérmico ou tropical de altitude, com verdo Umido e inverno seco. As chuvas
concentram-se, de maneira geral, de outubro a marco, com diferencia¢cdes quanto ao trimestre
mais chuvoso, sendo que o periodo de menor pluviosidade ocorre de abril a setembro, com o
trimestre mais seco distribuido entre junho e agosto, como acontece em praticamente todo o
Estado de Sdo Paulo (FEHIDRO-IPT, 2006). Uma série historica de precipitagdes mensais e
anuais entre os anos de 1986 e 1999 no municipio de Jad, entre 1986 e 1999 no municipio de
Mineiros do Tieté, e entre 1985 a 2006 em Dois Corregos foram obtidas junto ao Sistema de
Informacgfes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (SIGRH,
2009), que possui trés estagdes meteoroldgicas nos municipios de Jad, Mineiros do Tieté e
Dois Corregos (Tabela 4).
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Tabela 4 Localizacdo das estacdes meteoroldgicas na bacia do Rio Jau. Modificado (SIGRH,

2009).
Municipio Prefixo Nome Altitude Latitude Longitude
Jau D5-007 Jau 500m 22°18'S 48°32'W

Mineiros do Tieté D5-022 Mineiros do Tieté 680 m 22°25'S 48°27'W
Dois Corregos D5-087 Guarapua 720m  22°15'S  48°23'W

Na area da bacia do Rio Jau, observa-se um comportamento semelhante ao do resto do
Estado, na distribuicdo média anual das chuvas, com valores que variam em torno de 1.200 a
1.600 mm. Comparando-se as precipitacdes médias mensais, observa-se que, 0s meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e margo apresentam caracteristicas excepcionais, com
intensidade de chuvas em geral bastante superiores. J& os meses de junho, julho e agosto,
apresentam pouca intensidade de chuvas, comparavel aos meses menos chuvosos do estado,

com valores inferiores a 50 mm (Figura 5).
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Figura 5. Precipitacdes médias mensais na bacia do Rio Jau, nos municipios de Jal , Mineiros
do Tieté e Dois Corregos (SIGRH, 2009).

Pode-se considerar que a bacia do Rio Jal apresenta um comportamento com
concentracdo de chuvas nos meses de verdo e escassez nos meses do periodo de inverno.
Assim, tem-se, no periodo de novembro a marco, intensidade pluviométrica média mensal

histérica igual ou ligeiramente superior a 150 mm. Por outro lado, nos meses que
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correspondem ao inverno, as intensidades pluviométricas médias historicas sdo bastante
reduzidas, aproximadamente 50 mm (Figura 4). Ja as temperaturas médias anuais variam de
21 a 23°C, as médias maximas em janeiro situam-se entre 29 a 32°C; e a média das minimas
em julho de 11 a 13°C.

Quanto ao regime de vazdes, entre 1981 até 1999 havia um posto fluviométrico no
entroncamento do Ribeirdo do Bugio com o Rio Jau (Tabela 5). Os valores entre os periodos
de 1981 a 1999 (SIGRH, 2009), demonstram que, 0 més de Fevereiro é o de maior vazdo
média mensal (10,52 m%s), e o de agosto (3,99 m*/s) menor vazdo (Figura 6). Os valores
correspondem ao comportamento verificado pelos dados pluviométricos, com concentraces
maiores nos meses de verdo e menores nos meses do periodo de inverno. Na elaboracéo de
fluviogramas para caracterizar a vazao especifica, utilizando os dados do mesmo local entre o
periodo de 1981 a 1997 FEHIDRO-IPT, (2006) chegou a um valor de menor vazao (1,58
m>/s), média (15,26 m*/s) e maxima (68,89 m*/s). J& Resende, (2009) utilizando os dados do
mesmo local entre o periodo de 1984 a 1998 chegou a um valor de (1,40 m%s) menor vazo,

(5,88 m*/s) média e (68,90 m*/s) maxima vazao.

Tabela 5. Localizagdo da estagdo fluviométrica. Modificado (SIGRH, 2009).

Municipio | Prefixo Nome Latitude Longitude Curso d'Agua

¢ " 01Qinom 0mAInAN Jau, R / Bugio,
Jau 5D-029  Jau 22°18'02" S 48°32'30" W Ribeirio do

Vazdes Médias Mensais (m?3/s)
12

10

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 6. Vazdes médias mensais no entroncamento do Ribeirdo do Bugio com o Rio Jau.

(o]

(o]

N

N
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As demandas de agua para o abastecimento publico nos municipios que compdem a
bacia demonstram que a utilizacdo de aguas superficiais é realizada nos cinco municipios em
10 pontos de captacdo. O abastecimento exclusivamente por agua subterranea é realizado em
quatro municipios com 19 pocos de captacdo cadastrados. A Tabela 6 e a Figura 7 apresentam
a relacéo de utilizacdo de cada manancial e 0 nimero de pocos ou captages por municipio.

Tabela 6. Abastecimento publico nos municipios da bacia do Rio Jai. Modificado
(FEHIDRO-IPT, 2006).

Manancial (%) Numero de
Municipio Operagéo " — .
Subterraneo  Superficial Pocos Captacdes

Dois Corregos SAAEDOCO 37 63 4 2
Itapui Prefeitura 70 30 5 2
Jau SAEMJA 15 85 7 4
Mineiros do Tieté | SANECISTE 90 10 3 1
Torrinha DAE 0 100 0 1

Com relacdo ao esgotamento sanitario, pode-se dizer que as cidades da bacia do Rio
Jau apresentam uma condigdo com um alto percentual de atendimento de coleta de esgotos e
distribuicdo de agua potével. Entretanto, quando se enfoca o tratamento e disposicéo final dos
efluentes liquidos nota-se que parte destes, sdo lancadas “in natura” em alguns corpos
receptores dentro da bacia. Segundo FEHIDRO-IPT (2006), nos municipios da bacia do Rio
Jau foram identificados 24 pontos de lancamentos de efluentes domésticos de uso publico,

sendo oito desses pontos, localizados fora do limite da bacia do Rio Jau (Tabela 7 e Figura 7).

Tabela 7. Pontos de langamentos de cargas organicas domeésticas dos municipios da bacia do
Rio Jau. Modificado (FEHIDRO-IPT, 2006; CETESB, 2010)

Atendimento (%)  Eficiéncia

Municipio Corpo receptor Coleta Tratamento %
Dois Corregos Carregos do Lajeado, Fundo e Areia Branca 100 60 80
Itapui *Rio Tieté 80 0 -
Rio Jau (4 pontos), *Cérrego da Figueira (2
. pontos), Corrego dos Pires (2 pontos),
Jau Corregos da Independéncia, *Ave Maria e 100 100 %0
Agua Branca, e Ribeirdo Pouso Alegre
Mmﬁi'g?és do Corrego do Pascoal (4 pontos) 100 100 74
Dl .
Torrinha Ribeirdo dos Pinheiros (2 pontos), 100 100 80

*Corrego do Talo e *Rio Boa Esperanga

(*) Lancamentos localizados fora dos limites da bacia do Rio Jau.
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Figura 7. Mapa de uso dos recursos hidricos na bacia do Rio Jad. Modificado (FEHIDRO-
IPT, 2006; SIGRH, 2009).

3.2 — Contexto geomorfologico

A bacia do Rio Jau esta inserida na Provincia Geomorfologica das Cuestas Basalticas
(Figura 8), segundo a subdivisdo geomorfoldgica do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981). Esta
provincia geomorfoldgica apresenta-se sob a forma de diversos planaltos e transicGes
interplanalticas, configurando um vasto interflivio, que avanca sobre a Depressao Periférica.

Esta provincia € dominada por derrames de rochas eruptivas basicas (basalto). Os
derrames recobriram depdsitos das formacbes Pirambdia e Botucatu, basicamente formados
por arenitos de origem predominantemente fluvial e edlica (MONTANHEIRO et al., 2002).
Lentes de arenitos edlicos, sobre os basaltos, encontram-se muitas vezes intercaladas nos
derrames. Quanto ao sistema de relevo presentes, na area da bacia do Rio Jau ocorrem
principalmente, as Colinas Médias (53,9%), Colinas Amplas (12,3%), e o sistema de Morrotes
Alongados e Espigdes (33,7%) (FEHIDRO-IPT, 2006).

Colinas Meédias correspondem aos sedimentos da Formacdo Itaqueri. Suas
caracteristicas principais identificam interflvios com areas de 1 a 4 km?, topos aplainados,

vertentes com perfis convexos a retilineos; drenagem de média a baixa densidade, padrdo sub-
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retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores restritas, presenca eventual

de lagoas perenes ou intermitentes.

Figura 8. Perfil geoldgico-geomorfoldgico do Estado de S&o Paulo. Adaptado (IPT, 1981).

Nas Colinas Amplas predominam interflivios com &rea superior a 4 kmZ.
Correspondem a topos extensos e aplainados, e vertentes com perfis retilineos a convexos,
geralmente a drenagem € de baixa densidade e apresenta padrdo subdendritico; os vales sdo
abertos com presenca de planicies aluviais interiores restritas, podendo ocorrer
eventualmente, lagoas perenes ou intermitentes.

Morrotes Alongados e Espigdes ocorrem principalmente associados as litologias da
Formacdo Serra Geral. Normalmente predominam interflavios sem orientacdo preferencial,
topos angulosos a achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos; drenagem de média a
alta densidade, padrdo dendritico e vales fechados.

A Tabela 8 e a Figura 9 mostram a distribuicdo das classes de declividade,
apresentando predominancia de terrenos com pequena declividade, topos aplainados e
vertentes com perfis retilineos entre 0 e 3% (45,1% de sua area total) e 3 a 6% (32,6% de sua
area total), seguido de declividades mais acentuadas,vertentes com perfis convexos e

ravinados e topos angulosos e achatados, entre 6 a 12% (21% de sua &rea total).
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Tabela 8. Distribuicdo percentual em area das classes de declividade na bacia do Rio Jau.
Modificado (FEHIDRO-IPT, 2006).

Bacia Classe de declividade (% da area da bacia) Lagos
_ 0-3% 3-6% 6-12% | 12-20% | >20% | Area (%)
Rio Jau
45,1 32,6 21,2 11 0,0 0,0
48°30'W 48°15'W
+ 22°15'S
N.G.
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COLINAS AMPLAS
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Figura 9. Mapa geomorfolégico da bacia do Rio Jad. Modificado (FEHIDRO-IPT, 2006).

3.3 — Contexto pedoldgico

Os tipos de solos estdo diretamente relacionados ao relevo regional e ao substrato
rochoso. Esta influéncia manifesta-se através da interacdo entre as formas de relevo e a
dindmica da agua. Assim, em relevos de colinas e planicies, hd uma tendéncia a infiltracdo da
agua onde, ao entrar em contato com o substrato, favorecera o desenvolvimento de solos mais
profundos (Latossolos), enquanto que em relevos de alta declividade, a agédo do escoamento
superficial sobrepde-se a infiltracdo, levando a formacéao de solos rasos (Litélicos). Na area da
bacia do Rio Jau (Tabela 9 e Figura 10) encontra-se cinco grandes grupos de solos
(FEHIDRO-IPT, 2006), conforme descritos a seguir:
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- Associacao de Latossolo Vermelho-Escuro alico, A moderado e proeminente, textura
média, argilosa e muito argilosa e Latossolo Roxo eutréfico e distréfico, A moderado e
proeminente, textura argilosa e muito argilosa (LEa e LR). Estdo associados as zonas de
contato de rochas basélticas da Formacgdo Serra Geral com arenitos pertencentes & Formacao
Itaqueri. Estas associacdes pedoldgicas sdo evidenciadas em relevos de morros amplos,
morrotes e espigdes alongados;

- Latossolo Roxo eutrofico (LRe), e A chernozémico, textura muito argilosa e argilosa.
Inclusbes: Latossolo Vermelho-Escuro distréfico, alico, A moderado, textura média,
Latossolo VVermelho-Amarelo distrofico, A moderado, textura argilosa e média, Terra Roxa
Estruturada distrofica e eutrofica, A moderado, textura muito argilosa e argilosa;

- Latossolo Vermelho-Amarelo alico, distréfico, A moderado e proeminente, textura
média e argilosa (LVd), associado a Latossolo Vermelho-Escuro alico, distréfico, A
moderado, textura média e argilosa. Inclusdes: Latossolo Roxo eutréfico e distrofico, A
moderado, textura argilosa e muito argilosa; Podzélico Vermelho-Amarelo, alico, A
moderado, Th textura arenosa/média, Litdlico eutrofico e distrofico, A moderado, textura
indiscriminada, Cambissolo eutrofico e distrofico, A moderado, textura indiscriminada e
Areias Quartzosas &licas, A moderado. Esta associacdo pedoldgica estd relacionada aos
arenitos da Formacgdo Itaqueri, em relevos de transicdo colinas amplas/colinas médias e
morros amplos.

- Solos Litolicos eutroficos e distroficos, A chernozémico e moderado, textura media e
argilosa, fase pedregosa e ndo pedregosa (Re), associados a Podzélico Vermelho- Amarelo
eutrofico e distrofico, abrupto e ndo abrupto, A moderado, textura arenosa/média e
média/argilosa e Terra Roxa Estruturada eutrofica, A moderado, textura muito argilosa.
Inclusdes de afloramentos de rocha e Cambissolo distréfico e eutréfico, A moderado, textura
argilosa. Estdo condicionados aos relevos movimentados, em posicGes de vertentes de alta
declividade.

- Terra Roxa estruturada eutréfica, A moderado, textura muito argilosa (TRe),
associada a Latossolo Roxo eutrofico, A moderado, textura muito argilosa e argilosa. A Terra
Roxa Estruturada ocorre em associacdo com o Latossolo Roxo em éareas de substrato

baséltico, porém associadas a relevos relativamente mais movimentado.
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Tabela 9. Distribuicdo percentual em area dos prinipais compartimentos pedol6gicos
na bacia do Rio Jadu. Modificado (FEHIDRO-IPT, 2006).

Bacia Compartimentos pedologicos (% da area da bacia) Lagos
_ LEa/LR LRe LVd Re TRe Area (%)
Rio Jau
34,2 12,2 29,4 0,7 23,5 0,0

Compartimentos pedolégicos: LEa/LR — Associacdo Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo; LRe-
Latossolo Roxo, eutréfico; LVd — Latossolo Vermelho-Amarelo distr6fico; Re — Litdlicos eutroficos; e Tre —
Terra Roxa Estruturada eutréfica.
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DRENAGENS
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LATOSSOLO ROXO

LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO 5 2.5 0 2.5 5 7.5 10 km
LATOSSOLO VERMELHO- ‘=== ——
ESCURO E LATOSSOLO Rjtm(o

TERRA ROXA

22°30' 30
ESTRUTURADA 48°30'W o Zt‘w

Figura 10. Mapa pedoldgico da bacia do Rio Jad, com os pontos de amostragem de solos (S1,
S2 e S3). Modificado (FEHIDRO-IPT, 2006).

3.4 — Contexto geoldgico

A é&rea de estudo encontra-se inserida no contexto da Bacia do Paranda, considerada
uma bacia tipicamente intracratonica, desenvolvida completamente sobre crosta continental
que foi originada como um golfo aberto para o Panthalassa e que, com o tempo, tornou-se
uma depressdo intracratnica aprisionada no interior do Gondwana (ZALAN et al. 1990;
MILANI, 1992). A Bacia documenta quase 400 milhdes de anos da historia geoldgica

fanerozoica, e € preenchida por aproximadamente 6.000 m de espessura de rochas
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sedimentares e vulcanicas, cujas idades variam do Neo-Ordoviciano ao Neo-Cretaceo
(FULFARO & BJORNBERG, 1983; MILANI et al., 1994).

A Bacia do Parana é considerada uma bacia tipica intracratonica, em funcédo de suas
caracteristicas tectono-sedimentares e seu posicionamento geotectdnico ao longo de sua
evolucdo geoldgica. A Bacia do Parand, ap6s longo periodo de relativa estabilidade, foi
marcada no Permiano, pela deposi¢do dos sedimentos do Subgrupo Irati (HACHIRO et al.,
1993), e comeca a registrar 0s primeiros sinais dos intensos processos tectdnicos que
culminariam, no inicio do Cretaceo, com o extravasamento das lavas basélticas da Formacao
Serra Geral (RICCOMINI, 1997a).

Estende-se pelos territorios brasileiro, uruguaio, paraguaio e argentino com uma area
total de aproximadamente 1.600.000 mil km? (Figura 11). A bacia compreende a parte
meridional do Brasil, abrangendo os territérios dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Goiés, Minas Gerais, S&o0 Paulo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A bacia
tem formato alongado na diregdo NNE-SSW, com aproximadamente 1.750 km de
comprimento e largura média de 900 km (NARDY, 1996).

As rochas sedimentares e vulcanicas que compdem o quadro litoestratigrafico da
Bacia do Parana (Figura 12) podem ser agrupadas em seis grandes seqléncias
aloestratigréficas de segunda ordem ou supersequéncias, divididas entre si por cinco
discordancias (MILANI et al., 1994; MILANI, 1997), que correspondem a periodos de nédo
deposicdo e erosdo ou por baixas taxas de sedimentacdo: Rio Ivai (Caradociano-
Landoveriano), Parana (Lockoviano-Frasniano), Gondwana | (Westfaliano-Scythiano),
Gondwana Il (Anisiano-Noriano), Gondwana Il (Neojurassico-Berriasiano) e Bauru
(Aptiano-Maestrichtiano) (MILANI & RAMOS, 1998).

Ocorrem na area da Bacia do Rio Jau as unidades da Bacia do Parand do Grupo Sao
Bento (Formacdo Serra Geral) e a unidade de rocha sedimentar que ocorre como cobertura
das lavas basalticas (Formag&o Itaqueri). A Tabela 10 e a Figura 13 apresentam a distribuicdo

percentual em area e as duas principais formacdes geoldgicas na bacia do Rio Jau.

Tabela 10. Distribuicdo percentual em area das unidades geologicas na bacia do Rio Jad
(FEHIDRO-IPT, 2006).

Bacia Compartimentos geoldgicos (% da area da bacia) Lagos

Formaco Itaqueri (KTi) | Formacéo Serra Geral (JKsg) | Area (%)
50,2 49,8 0,0

Rio Jau
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Figura 11. Mapa de localizacio da Bacia do Parana. Modificado (ZALAN et al., 1990).

3.4.1 Formagcéo Serra Geral

A Formacao Serra Geral teve sua primeira referéncia em WHITE (1906) e sua area
secdo foi descrita na Serra Geral do Planalto Meridional Brasileiro, estrada entre Lauro
Muiller e Séo Joaquim, Estado de Santa Catarina (SBG, 2008).

Constitui em conjunto com a Formacdo Botucatu, a denominada Bacia Serra Geral,
correspondendo a Supersequéncia Gondwana 111 (MILANI et.al., 1994 - Figura 11; MILANI,
1997). A Formagdo Serra Geral € resultado de intenso magmatismo fissural, representado na
forma de uma espessa cobertura de lavas, com cerca de 1.500 metros de espessura junto ao
depocentro da bacia, associado a uma extensa rede de diques e maltiplos niveis de soleiras
intrudidos na pilha sedimentar.

Os basaltos da Formacgéo Serra Geral séo, em grande parte, macigos, com alguns
niveis vesiculares e/ou amigdaloidais, de coloracdo cinza a negra, adquirindo tonalidades

verde-amarronzadas devido ao intemperismo (NARDY, et al., 2002). Em sua porc¢do norte,



21

em especial no Estado de Sao Paulo, os basaltos da Formacao Serra Geral estdo sotopostos
aos sedimentos dos Grupos Bauru e Caiud, que ocupam praticamente toda a porcao ocidental
do estado, condicionando a ocorréncia de basaltos em afloramentos dispostos em faixas ao
longo da rede de drenagem (SQUISATO et al., 2009). As rochas basalticas sdo compostas por
fenocristais de augita, plagiocléasio, pigeonita, alguma titanomagnetita e rara olivina, em

matriz composta por estes mesmos minerais (SQUISATO, 2008).

Figura 12. Quadro litoestratigrafico da Bacia do Parana. (MILANI et al., 1994).
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Figura 13. Mapa geoldgico da bacia do Rio Jad, com os pontos de amostragem de rochas (R1,
R2 e R3). Modificado (FEHIDRO-IPT, 2006).

As rochas vulcénicas da Provincia Magmatica do Parana possuem idades variando
entre 133,6 e 131,5 Ma em sua porcao norte e de 134,6 e 134,1 Ma na porg¢éo sul (RENNE et
al., 1992; TURNER et al., 1994; ERNESTO et al., 1999; MINCATO et al., 2003; NARDY et
al., 2008; THIEDE & VASCONCELOS, 2010; PINTO et al., 2010; JANASI et al., 2011), o
que fornece um intervalo de duracdo do vulcanismo da ordem de 3 Ma, compativel com os
dados paleomagnéticos reunidos em MARQUES & ERNESTO (2004). Estas idades sao
praticamente as mesmas das rochas vulcanicas observadas na regido do Etendeka - Africa
(131,7£0,7 Ma e 132,3+0,7 Ma, RENNE et al., 1996) e da bacia de Cuanza - Angola
(131,9+1,6 Ma e 131,6+1,4 Ma, MARZOLI et al., 1999).

Na bacia do Rio Jad, as rochas eruptivas da Formacdo Serra Geral constituem um
conjunto de derrames de basaltos toleiticos de espessura individual bastante variavel, desde
poucos metros a mais de 50 m e extensdo também individual que pode ultrapassar a dez
quilémetros. Os derrames sdo constituidos por rochas de coloragdo cinza escura a negra, em

geral afaniticas. Nos derrames mais espessos, a zona central € maciga, microcristalina e



23

apresenta-se fraturada por juntas subverticais de contracdo (disjuncao colunar) (FEHIDRO-
IPT, 2006).

3.4.2 Formacao ltaqueri

A Formacédo Itaqueri foi definida a partir dos estudos de (SETZER, 1943 apud
FEHIDRO-IPT, 2006) sobre os solos da regido noroeste do Estado, que distinguiu divisdo
dupla na série Bauru, caracterizada de cimento calcério, ausente na inferior. Os sedimentos da
Formacdo Itaqueri ja foram considerados como pertencentes a seqiiéncia do Grupo Bauru
(SOARES et al., 1980) e também como po0s-Bauru, com a denominagdo ltaqueri para a
inferior, e Marilia para a superior (FERNANDES, 1998). Sdo admitidos com idade do
Cretaceo ao Terciario (MELO, 1995).

Constituem a Formacdo Itaqueri membros alternados de arenitos com cimento
argiloso, folhelhos e conglomerados. Os arenitos tém granulometria variavel, de muito fina e
siltitica até grossa, sdo eventualmente silicificados; podendo ser arcoseanos, com grande
variedade mineralogica (RICCOMINI, 1997b). A matriz é argilosa e em pequena quantidade,
o cimento é calced6nia, incluindo ainda éxido de ferro (LADEIRA & SANTOS, 2005). Os
conglomerados, com espessuras de até 5 metros, compdem-se de clastos bem classificados,
com até 30 centimetros de diametro; compostos principalmente por basalto, tendo ainda
quartzo, calcedbnia, granito, quartzito, argilito, filito, pegmatito, silex e folhelhos
(MONTANHEIRO et al., 2002).. As estruturas sedimentares, eventualmente caracterizadas,
sdo a estratificacdo plano-paralela ou cruzada nos arenitos; disposi¢cdo cadtica dos clastos nos
conglomerados e estratificacdo de corrente nos mais finos. O ambiente € fluvial, com a
deposicdo realizada em meio de alta energia, sujeito a bruscas mudancas de velocidade de
transporte, sugestivo de fanglomerados (RICCOMINI, 1997b).

Ocorre na bacia do Rio Jau, numa mancha que se estende de leste, até as proximidades
de Jau, a oeste (estendendo-se até Bocaina, pelo flanco norte, e até a regido de Mineiros do
Tieté, pelo sul). Constitui-se de um pacote de até 120 metros de espessura, de camadas
alternadas de arenitos com cimento argiloso, folhelhos e conglomerados, estes situados tanto
na base quanto no interior do pacote. Os arenitos sdo de granulacdo variada, podem ser
argilosos e apresentar intensa silicificagdo. Os clastos dos conglomerados sé&o de composi¢éo
variada, provenientes de fora da bacia de deposicdo (FEHIDRO-IPT, 2006). Estes sedimentos

foram acumulados em ambiente de elevada energia, sujeitos a mudancas bruscas de
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velocidade das &guas, possivelmente em depdsitos de leques aluviais em clima de acentuada
aridez (RICCOMINI, 1997a).
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 — Avaliacao simplificada de impactos ambientais na bacia do Rio Jau

A avaliacdo simplificada de impactos ambientais € um instrumento que permite que se
faca um exame dos impactos ambientais causados por uma acdo proposta. Neste sentido,
procurou-se identificar os principais impactos visuais dos cursos d’agua que formam a bacia
do Rio Jau. Esse método foi escolhido, pois, permite facil compreenséo dos resultados, aborda
fatores biofisicos e indiretamente sociais, além de fornecer boa orientagdo para o
prosseguimento dos estudos (SARDINHA, 2005; SARDINHA et al.; 2007; SALLES et al.;
2008; ZANFELICE, et al., 2009; CONCEICAO et al., 2010).

Para facilitar a avaliacdo dos pontos a serem analisados, criou-se um indice de analise
ambiental simplificado (Tabela 11). Considerando a subjetividade de alguns indicadores,
houve uma afericdo prévia dos mesmos antes de iniciar a sua aplicacdo em campo. O indice
auxiliou na identificacdo dos impactos na cobertura vegetal, fauna e no entorno do recurso
hidrico (riscos a saude, impactos sonoros, lixo e saneamento) que, de uma forma ou de outra
afetam o ambiente natural. Ap6s o preenchimento da planilha contendo os pesos apresentados
na Tabela 10, somaram-se 0s pontos de cada questdo, minimo zero e maximo trinta e trés, ou
seja, de 33 a 25 pontos indica minima ou pouca presenca de impacto, de 24 a 18 indica
moderada presenca de impacto, de 17 a 09 pontos tem-se impacto alto ou preocupante e
menor ou igual a 8, presenca muito alta de impacto.

Os pontos analisados a partir do emprego da Tabela 11 (analise ambiental
simplificada) foram divididos por sub-bacias, sendo: sub-bacia do Ribeirdo do Bugio (P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7 e P8); sub-bacia do Ribeirdo Séo Jodo (P9, P10 e P11); e Rio Jau (P12,
P13, P14 e P15).

4.2 — Amostragem de solos, rochas e aguas da bacia

As amostras de solos residuais (horizonte C) e rochas frescas (sem alteracdo) foram
coletadas em trés pontos representativos dentro da bacia. Antes de iniciar a coleta, sacos
plasticos foram identificados com etiquetas feitas com esparadrapo. Rochas foram coletadas
utilizando martelo Estwing petrogréafico. A aproximadamente 40 cm de distancia e na vertical
de onde foram coletas as amostras de rochas, amostras de 5 cm de solos foram retiradas com

auxilio de um martelo Estwing estratigrafico e espatula. As primeiras amostras (R1 e S1 -
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Figuras 13 e 10) foram coletadas de uma amostra de rocha sedimentar da Formacéo Itaqueri, e
solo litdlico arenoso alaranjado a rosado sem estruturacdo. Rochas da Formacdo Itaqueri
representam aproximadamente 50% da area na bacia (Figura 13), porém, estdo encobertas por
camadas espessas de Latossolos Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo (Figura 10), solos
coluviais compostos por materiais pouco selecionados, como observados em campo. No
segundo ponto foram coletadas rochas basalticas da Formacao Serra Geral, (R2 e S2 - Figuras
13 e 10) e um Latossolo Roxo eutréfico, textura média- argilosa e argilosa. J& a terceira
amostragem (R3 e S3 - Figuras 13 e 10) também foi feita de rochas basalticas da Formacao

Serra Geral, onde se encontra Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média e argilosa.

Tabela 11. Pesos utilizados para situaces encontradas em campo visando identificar impactos

ambientais na bacia do Rio Jad.

muito alta 0
IMPACTO Peso Turbidez da alta 1
agua baixa 2
ausente 3
muito impacto (sem vegetacgéo) muito forte | 0
—I o
médio |mpacto~( 50% de 1 forte 1
Impactos na vegetacéo)
- - Odor
vegetacao pouco impacto (+ 50% de
> 2 fraco 2
vegetacao)
sem impacto 3 ausente 3
auséncia de animais nativos 0 muito alto 0
Fauna do pouca presenca de animais 1 alto 1
entorno / moderada rr]:stle\:losa de animais Oleos
impactos na presenc 2 baixo 2
fauna nativos _
grande presenca de animais 3 ausente 3
nativos
vandalismo 0 muito alta 0
Danos ao danos no entorno 1 alta 1
recurso = — = Espumas -
hidrico inscricdes em rocha vegetacdo | 2 baixa 2
sem danos 3 ausente 3
fossa e/ou esgoto 0 muito alto 0
Saneamento dejetos ou urina 1 Algas / alto 1
entulhos lixo 2 Clorofila baixo 2
ausente 3 ausente 3
) muito lixo 0 muito alta 0
LE® e pouco lixo 1 Larvas e alta 1
recurso : = vermes :
T lixo em latdes 2 vl baixa 2
sem lixo 3 ausente 3
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Para as aguas fluviais, seis pontos de amostragem foram estabelecidos, sendo
realizadas seis coletas de aguas superficiais entre Agosto de 2009 e Janeiro de 2010
(14/08/2009, 17/09/2009, 17/10/2009, 20/11/2009, 23/12/2009 e 12/01/2010).

As 4guas foram coletadas no centro da secdo transversal utilizando balde de
polietileno de 30 cm amarrado a uma corda de nylon torcida. O balde, previamente lavado
com a propria agua a ser coletada, foi totalmente submerso no curso d’agua, sendo coletada
amostras de agua superficial a aproximadamente 30 cm de profundidade. No préprio local de
amostragem, as aguas foram caracterizadas quanto a temperatura (°C), pH e condutividade
(uS/cm) por intermédio de equipamentos de leitura direta. Utilizando vasilhames de
polietileno de 500 ml, previamente lavado com agua destilada, enxaguado e lavado em campo
com a propria agua a ser coletada, amostras foram armazenadas em isopor para transporte e
quantificacéo dos teores de Na*, K*, Ca®*, Mg®*, SO,*, PO,*, NO3’, CI', SiO, e sélidos (totais
€ SUSpensos).

A vazéo do ponto P1 foi medida de acordo com a metodologia descrita por (HERMES
& SILVA, 2004), utilizando-se uma régua limnimétrica de leitura da medida do nivel do rio
(régua Vonder de aco inox de 1,50 m e escala de 1 mm, parafusada a uma régua de aluminio
de 2,0 m), uma trena (de aco longa Vonder 20 m x 12,5mm), um objeto flutuador e um

crondmetro, sendo as variaveis colocadas posteriormente na equacao 1:

AxDxC

= (1)

Q=

Onde:

Q =vazao (md/s);

A = &rea da sec¢do transversal do rio (m?);

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

C = coeficiente de correcéo: (0,8 para rios com fundo rochoso e 0,9 para rios com
fundo lodoso);

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

Amostras de agua pluvial foram coletadas no SAAEDOCO (Servico Autdbnomo de
Agua e Esgoto de Dois Corregos), municipio de Dois Corregos (SP). Optou-se por este local
de amostragem devido a localizacdo, direcdo do vento e logistica. O periodo de amostragem
foi de Agosto de 2009 a Julho de 2010 (19/08/2009, 21/08/2009, 25/08/2009, 05/09/2009,
09/09/2009, 24/09/2009, 13/10/2009, 16/10/2009, 19/10/2009, 22/10/2009, 09/11/2009/,
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11/11/2009, 21/11/2009, 28/11/2009, 11/12/2009, 12/12/2009, 16/12/2009, 30/12/2009,
06/01/2010, 15/01/2010, 20/01/2010, 30/01/2010, 01/02/2010, 05/02/2010, 11/02/2010,
19/02/2010, 02/03/2010, 15/03/2010, 21/03/2010, 29/03/2010, 03/04/2010, 04/04/2010,
26/05/2010, 29/05/2010, 11/06/2010, 28/06/2010 e 14/07/2010), quando foram coletadas 37
amostras de deposicdo total (Umida + seca), sem padrdo pré-estabelecido de intervalo de
tempo entre as coletas. As amostras coletadas corresponderam a um Unico evento de
precipitacdo que gerasse um volume minimo de 250 mL, suficiente para todas as analises
quimicas. As amostras de agua de chuva foram conservadas em geladeira no proprio
SAAEDOCO.

O coletor usado € do tipo bulk, sendo composto por uma chapa de aco inoxidavel em
forma de funil de 1,2 m* com um furo ao centro de aproximadamente 5 cm de didmetro, e
uma tubulacdo de polietileno acoplado a um vasilhame de polietileno de 500 ml, previamente
lavado com agua destilada, fixado a 1 m do solo. As aguas foram caracterizadas quanto ao
pH e condutividade (uS/cm) no proprio local de amostragem, e armazenadas em isopor para
transporte e quantificagdo dos teores de Na*, K*, Ca®*, Mg®*, SO,%, PO,>, NO3, CI', SiO,.

4.3 — Quantificacao fisico-quimica e quimica de solos, rochas e aguas da bacia

As amostras de rochas e solos passaram por um processo de cominuicdo por marreta;
posteriormente, no LAGEPE (Laboratorio de Preparacdo de Amostras Geoldgicas e
Pedoldgicas, do IGCE da Unesp de Rio Claro (SP), passaram por um britador de mandibula
do tipo DENVER. Na etapa seguinte, houve a pulveriza¢do das amostras em moinho oscilante
com panela de tungsténio, até reduzir a granulacdo até menor que silte fino.

As amostras de rochas e solos ja pulverizadas foram encaminhadas para a analise
quimica na “ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD” no Canada. Foram
determinados os principais 6xidos (SiO,, TiO,, Al,03, Fe;03r, MnO, MgO, Ca0, Nay0, K,0
e P,0s), elementos-traco (Ba, Cs, Nb, Th, V, Y e Zr) e terras raras (ETRS) (La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu).

Os elementos maiores e elementos-trago foram determinados por Espectrometria de
Emissdo Atomica Acoplada a Plasma Indutivo (ICP-AES) utilizando fundentes (0,2 g de
amostra e metaborato/tetraborato de litio) e posterior dissolugdo em acido nitrico diluido. A
perda ao fogo (LOI, “Loss on ignition”) foi medida por diferenca de peso ap6s calcinacdo a

1000°C da amostra seca. Os elementos terras-raras foram determinados por Espectrémetro de
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Massa Acoplado a Plasma Indutivo (ICP-MS), também em amostras de 0,2 g, acompanhadas
de fusdo com metaborato/tetraborato de litio e dissolu¢cdo com &cido nitrico diluido.

As medidas de temperatura da agua, (pH) e condutividade foram feitas utilizando:
termémetro Digital Pocket CE da Onda Cientifica Ltda; medidor de pH da Hanna Instruments
e condutivimetro DIST 4 da Hanna Instruments. Amostras foram transportadas ao Laboratério
de Is6topos e Hidroquimica (LABIDRO) do Departamento de Petrologia e Metalogenia
(DPM) do IGCE da UNESP de Rio Claro (SP), uma parte das aliquotas foram filtradas em
membranas Millipore 0,45 um e conservadas com &cido nitrico (HNO3") e &cido cloridrico
(HCI"), até atingir um pH < 2,0, outra parte foi utilizada para analisar os teores de sélidos
totais e solidos em suspensao.

Os solidos totais e solidos totais suspensos foram analisados pela metodologia
gravimétrica (STANDARD METHODS, 1999). Béqueres de 50 mL e membranas Millipore
de abertura 0,45 um foram previamente aquecidos em estufa a 105°C durante uma hora para a
retirada da umidade; posteriormente, foram colocados em dessecadores para atingir a
temperatura ambiente, sendo, por ultimo, pesados em balanca semi-analitica com
sensibilidade de quatro casas decimais.

Para os solidos totais, adicionou-se 50 mL de cada amostra nos béqueres, deixando-os
na estufa até evaporacdo total a 105°C. Apoés isto, foram retirados e colocados em
dessecadores, ficando em descanso até atingir a temperatura ambiente e pesados em balanga
analitica. Para os sélidos em suspensao, as amostras de agua foram filtradas num kitassato
acoplado a bomba de vacuo, onde os materiais suspensos ficaram aderidos nas membranas
Millipore 0,45 pum. As membranas foram aquecidas em estufa a 105°C, posteriormente
colocadas no dessecador e pesadas ap0s atingir a temperatura ambiente. Para ambos, foi

utilizada a equacéo (2):

(P1-P2) (2

ST (S)=
Volume Amostra

Onde:

P1: peso final do béquer (filtro)

P2: peso inicial do béquer (filtro)

Uma parte das aliquotas preservadas foi analisada no préprio LABIDRO: SO,%, PO,

NOg3’, CI" e SiO,. Sulfato (método turbidimétrico do sulfato de bario, de 0 a 70 + 0,9 mg/L),
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fosfato (método do &cido ascorbico, de 0 a 3 + 0,01 mg/L), nitrato (método de reducdo de
cadmio, de 0 a 30 + 0,8 mg/L), cloreto (método de tiocianato mercurico, de 0 a 20 + 0,3
mg/L) e silica (método do silicio molibdato de 0 a 100 + 0,45 mg/L), foram quantificados por
espectrofotometria com o equipamento DR 2000 da Hach Company (HACH, 1992).

Outra parte das aliquotas foi enviada ao Laboratério de Geoquimica (LABOGEO) do
Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) do IGCE da UNESP de Rio Claro (SP)
onde foram analisados os teores de Na*, K*, Ca®*"e Mg?*. Potéssio, célcio e magnésio foram
quantificados por Espectrometria de Emissdo em Plasma Indutivamente Acoplado (ARL
3410). Ja a determinacdo de sodio foi realizada por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica
com Chama (FAAS - GBC 608).

4.4 — Analise Mineraldgica de solos e rochas da bacia

As amostras de rochas e solos ja pulverizadas foram encaminhadas para a andlise
mineraldgica no Laboratério de Difracdo de Raios X do Departamento de Petrologia e
Metalogenia (DPM) do IGCE da UNESP de Rio Claro (SP). Aproximadamente 1g de cada
amostra foi devidamente acondicionada em porta amostra sendo efetuada a analise da amostra
total dos minerais presentes. As analises mineralogicas por Difracdo de Raios X (DRX) foram
realizadas em difratometro marca Siemens D 5000, medidas com radiagdo de Cu (WL=
1,542A) e filtro de Ni. A velocidade do goniémetro foi definida com 3 graus por minuto e
tempo de exposicdo de 1 s por cada passo de 0,05°.

O equipamento é constituido por um tubo emissor de raios X, que irradia uma amostra
de pb acondicionada em porta amostra ou lamina de vidro localizada no goniémetro e um
detector que recebe os raios difratados. A técnica de ensaio consiste em incidir um feixe de
raios X (de comprimento de onda conhecido) sobre uma camada fina de p6 (amostra),
ocorrendo o espalhamento dos mesmos pelos elétrons dos atomos dos cristais, que difratam
segundo a Lei de Bragg (BRAGG, 1913), definida pela equagdo 3. Como consequéncia, cada
mineral difrata em um conjunto de angulos que sdo caracteristicos do reticulo cristalino,

obtendo-se o correspondente difratograma.

ni = 2dsen© 3)
Onde:

n: € um numero inteiro determinado pela ordem de grandeza;
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A: comprimento de onda dos Raios X;
d: espacamento entre os planos da estrutura atémica (rede cristalina);

@ 0 angulo entre o raio incidente e o plano de difracéo.

4.5 — Quantificagéo de uranio nos solos, rochas e aguas por espectrometria alfa

O teor de uranio foi quantificado de acordo com a realizag&o de varias etapas descritas
por BONOTTO (1996 e 2004). Todas as analises foram feitas no Laboratério de Is6topos e
Hidroquimica (LABIDRO) do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE da
UNESP de Rio Claro (SP). Para rochas e solos (horizonte C), foram analisadas trés conjuntos
(R1-S1, R2 — S2 e R3 - S3), para aguas superficiais foram analisadas duas amostras (ponto

P6 periodo seco e periodo chuvoso) e para dgua de chuva foi analisada uma amostra.

4.6 — Etapa de Escritério

Esta etapa consistiu no tratamento e interpretacdo dos dados obtidos em campo e
laboratorio, bem como a elaboracdo de mapas, figuras e tabelas. Os mapas de localizagdo, uso
do solo, geomorfologia, pedologia, geologia e areas das sub-bacias/pontos de amostragens
foram confeccionados a partir das cartas 1:50.000 folha SF-22-Z-B-111-3 Dois Corregos e
folha SF-22-Z-B-11-4 Jau (IBGE, 1973) e dos Mapas do Relatério Zero da Bacia Hidrografica
do Tieté-Jacaré, Sdo Paulo (FEHIDRO-IPT, 2006). Para isso, além do software ArcGis foram
utilizados nesta etapa, Origin v8 (para a confec¢do de graficos), Statistica for Windons 4.3TM
e MVSP MultiVariate Statistical Package (confeccdo de dados estatiticos), o pacote de
programas do Microsoft Office, o programa Minpet v2.02 (para tratamento dos dados
geoquimicos normalizados em base anidra) e a Suite de Aplicativos Graficos Corel Draw X3
(para a elaboracéo de figuras). A interpretacdo dos difratogramas foi realizada no software
X Pert High Score Plus da Panalytical.

Os dados historicos de chuva e vazdo, para a area em estudo, foram adquiridas no
Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos de Sdo Paulo (SIGRH, 2009). Os
dados atuais de precipitacdo para a regido de Jau foram adquiridos junto ao Centro Integrado
de Informagdes Agrometeoroldgicas (CIHAGRO, 2011).
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5 - GEOQUIMICA DAS ROCHAS E SOLOS DA BACIA
As analises geoquimicas relativas aos principais Oxidos, elementos terras raras e
elementos tracos presentes nas rochas e solos estudados estdo apresentadas nas Tabelas 12, 13

e 14, respectivamente.

Tabela 12. Analises quimicas dos principais 6xidos (% em peso) nas rochas e solos da bacia.

Amostra SiO, TiO, Al,0; Fe;O3r MnO MgO CaO Na,O K;O P,0s *LOI Soma
R1 93,08 0,15 2,7 0,72 0,01 0,24 011 0,14 129 0,03 15 99,97
S1 93,76 0,12 2,34 051 <001 0,26 0,1 0,06 1,14 0,02 16 9991
R2 48,87 3,32 13,06 14,73 0,2 5,25 9,07 252 124 0,38 1,1 99,74
S2 30,44 6,13 21,86 2533 0,15 0,36 0,18 0,02 0,08 0,46 14,7 99,71
R3 49,26 3,7 1254 1532 0,22 4,39 825 2,74 09 046 19 99,73
S3 35,39 531 17,11 2153 0,2 206 153 021 0,34 0,48 155 99,66

Erro 001 001 001 004 001 001 001 001 001 001 -- --
* L.O.l. = perda ao fogo (%)

Tabela 13. Analises quimicas dos elementos terras raras (ug/g) nas rochas e solos da bacia.

Amostra La Ce Pr - Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

R1 43 89 103 45 079 0,27 0,74 013 066 016 047 0,08 0,550 0,08
S1 38 79 093 37 078 028 0,75 014 09 0,21 072 0,12 082 0,15
R2 27,7 61,8 782 348 716 232 6,73 109 587 1,14 319 044 262 0,38
S2 234 342 680 294 575 177 547 097 564 115 342 055 3,28 0,49
R3 32,1 72,7 9,46 412 858 280 807 131 7,02 129 358 051 295 0,43
S3 42,7 54,1 1350 60,5 13,16 4,19 1212 2,00 10,76 2,05 563 0,81 4,73 0,69

Erro 01 01 002 03 005 002 005 001 005 002 003 001 0,05 0,01

Tabela 14. Andlises quimicas dos elementos tracos (ng/g) nas rochas e solos da bacia.

Amostra Ba Cs Nb Th V Y Zr

R1 26/ 03 91 14 13 44 1675
S1 286 03 31 10 15 6,1 2246
R2 391 0,2 216 28 576 315 2093
S2 715 0,2 384 53 1022 29,2 3783
R3 457 0,2 239 34 547 353 2525
S3 1504 04 32,7 46 736 479 3538
Erro 10 01 01 02 80 01 0,1

Os resultados obtidos para a concentracio de uranio e razédo de atividade “*U/?*®U nas
amostras de rochas e solos estudados estéo representados na Tabela 15. Eles ndo indicam que

ocorre uma lixiviacdo preferencial do **U em relacdo ao *®U (razdo de atividade 2*U/*®U <
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1) quando se consideram as incertezas analiticas associadas a técnica utilizada (espectrometria

alfa). Assim, pode-se assumir que hé equilibrio radiativo secular entre 2*U/*®U.

Tabela 15. Resultados das analises radiométricas nas amostras de rochas e solos.

Amostra Massa Concentracéo Razdo atividade
(g) 238U (ppm) 234U/238u*
R1 1 0,09 0,96
S1 1 0,11 1,06
R2 1 0,13 1,00
S2 1 0,71 1,04
R3 1 0,27 1,03
S3 1 0,23 0,93

* Incerteza analitica de £ 10% correspondente ao desvio padrao de 1c.

A amostra de rocha (R1) da Formacéo Itaqueri e solo (S1) horizonte C, alteragdo das
rochas areniticas Formacdo Itaqueri, foram coletadas entre os municipios Torrinha (SP) e
Dois Corregos (SP), mais precisamente nas coordenadas 22°30°08°" S e 48°11°54”> W na
altitude de 745 m. A amostra R1 é uma rocha com estratificacdo cruzada, coloracdo creme
alaranjado (Figura 14a). Ja, seu produto de alteracdo, € um solo arenoso alaranjado a rosado
sem estruturacdo (Figura 14b), espessura variada, blocos rolados e barrancos com evidéncia
de deslizamentos, com uma espessura de aproximadamente 1,0 a 1,5 m. Na base, ha presenca
de rocha sd (horizonte R). O horizonte C apresenta bandamento por diferenca de
granulometria, areia fina a areia muito fina (sensacdo aspereza, ndo plastico e ndo pegajoso) e
estrutura granular. No topo h& presenca de raizes e matéria organica (horizonte A). A
semelhanca entre as analises quimicas é devida a presenca alta de quartzo que sofreu pouca
alteracdo, sendo as mudancas principais a alteracdo do K-f perdendo parte do K (Figuras 24 e
25 e 26).

As amostras (R2) e (S2), basaltos da Formagao Serra Geral e seu produto de alteracéo,
respectivamente (Figuras 14c e 14d), foram coletadas nas coordenadas 22°23’35”" S,
48°27°34°" W, altitude de 650 m, nas proximidades do municipio de Mineiros do Tieté (SP).
O solo possui aproximadamente 1,0 metro de espessura e apresenta cores alaranjadas,
esbranquicadas e pretas. O horizonte R possui varios blocos de basalto inteiros e alterados. O
horizonte C, de cor avermelhada, possui aproximadamente 0,7 m, com porcdes de basalto
mais ou menos alteradas e feicGes de acebolamento (esfoliagdo esferoidal). O horizonte A
apresenta uma tonalidade marrom com presenca de restos vegetais e raizes (matéria organica).
O solo é quebradico (torrbes), apresenta cerosidade com fraturas horizontais e verticais

(estrutura laminar), quando molhado, apresenta sedosidade, plastica e pegajosa, devido ao teor
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de caulinita formada por alteracdo dos minerais primarios (Figuras 27, 28 e 31). Observando-
se na andlise quimica do solo S2, a alta concentracao de 6xidos de ferro, aluminio e titanio se
deve a mobilizagdo dos elementos alcalinos, alcalino-terrosos e silica, assim como o aumento
da perda ao fogo causada pelos minerais de alteracdo, que incorporam &gua na estrutura (oxi-

hidroxidos de aluminio, ferro e caulinita principalmente).

Figura 14. Amostras do arenito da Formacéo Itaqueri R1 (a) e seu produto de alteracéo S1 (b).

Amostras da Formagéo Serra Geral R2 (c), R3 (e) e seus produtos de alteragéo S2 (d) e S3 (f).
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As amostras de rocha (R3) e solo (S3) foram coletadas nas proximidades do municipio
de Jau (SP), nas coordenadas 22°16°40°" S e 48°35’46’" W, altitude 519 m. Neste local,
encontram-se basaltos da Formacdo Serra Geral, juntamente com varios blocos de rochas
pouco alteradas e de coloracdo preta e mais alteradas de coloracdo esverdeada (Figura 14e e
14f). O solo possui uma espessura de aproximadamente 1,5 m de solo + saprolito com o
predominio da cor cinza. No horizonte R observa-se uma maior quantidade de particulas
cinzas e pretas. O horizonte C, de cor cinza alterando a marrom, possui aproximadamente 0,8
m, com porgdes de basalto alteradas entre a coloracdo cinza (horizonte R) e escura (horizonte
A). No horizonte A observa-se matéria organica (gramineas), e um solo com tonalidade mais
escura. Neste local, o solo é quebradico (torrdes), apresenta cerosidade com fraturas
horizontais e verticais (estrutura laminar), ndo possui grande elasticidade quanto ao solo (S2),
qguando molhado ha sensacdo sedosidade, possui plasticidade, mas ndo é pegajoso (argila
cinza), trata-se de um solo muito mais quebradico (seco). Nestas amostras, observou-se o
mesmo comportamento que o sistema R2-S2, as alteragcdes sdo intensas a0 mesmo tempo a

complexidade mineraldgica da rocha € maior que o sistema R1-S1 (Figuras 29, 30 e 31).

5.1 — Carater geoquimico das amostras de rochas e solos

Diagramas de variacdo foram popularizados apds 1909 por Alfred Harker, tratando-se
de um tipo particular de diagrama em que SiO, € representado no eixo X; usualmente
chamado de Diagrama de Harker (ROLLINSON, 1993). Neste trabalho, foram construidos
diagramas de Harker para elementos maiores e tragos, visando observar a sua concentracao e
comportamento quanto ao intemperismo (Figura 15).

Os oxidos de sadio, calcio, magnésio e potassio costumam ser 0S primeiros a serem
removidos no processo de intemperismo, acompanhando a silica, o que geralmente ndo se
verifica com os Oxidos de aluminio, titanio, fosforo e ferro. Esses elementos sdo 0s menos
mobilizados, ocorrendo um aumento na sua concentragao nos perfis dos solos (S1, S2 e S3), o
mesmo ocorrendo com o zirc6nio, nidbio, tério, bario e itrio. Os valores de SiO, s&o maiores
para as amostras R1 e S1, o que esta de acordo com o carater mais arenoso destas amostras.

Assim, na projecdo para as amostras do sistema R2-S2 e R3-S3 pode-se observar o
comportamento em trés diferentes grupos; o primeiro com tendéncias diferentes nos tipos de
rocha R2 e R3 (Cs, Y e Ba); o segundo com tendéncia a aumentar a concentragdo com a
reducdo de SiO; (Al,O3, Fe;,03, TiO,, P,0s, Zr, Nb e Th); e o terceiro com tendéncia a

diminuir a concentracdo dos 6xidos Na,O, K,0, MgO, Ca0, e MnO. Ja a projecdo do sistema
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R1-S1 mostra comportamento oposto para Nb e Th, sendo pequena a diferenca para 0s outros

elementos projetados.
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Figura 15. Projecdo dos resultados obtidos no diagrama de variacdo de Harker, para elementos
maiores (% em peso) e tragos (ug/g). As flechas indicam o comportamento da alteragao das
amostras de rochas para as amostras de solos.
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A relacdo entre a silica (SiO,) e a quantidade total de alcalis (Na,O + K,0) é
considerada como uma mais importante para a discriminacdo entre os diferentes tipos de
rochas de natureza ignea, por envolver dois conceitos fundamentais: a acidez e a alcalinidade.
Quando as amostras de basalto da Formagdo Serra Geral (R2 e R3) sdo langadas em
diagramas deste tipo como o de LEMAITRE (1989), observa-se que as duas amostras
apresentam carater basico, com uma porcentagem de SiO, entre 49,54 % e 50,35 %,

respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Diagrama tipo TAS (alcalis x silica), segundo LEMAITRE, 1989.

Com as anélises de rocha total das amostras R2 e R3, foi possivel identificar a série
magmatica toleitica de acordo com o diagrama AFM (IRVINE & BARAGAR, 1971). Este
diagrama ternario é composto pelos veértices A = (Na,O + K;0), F = (Fe ,0st) e M = (MgO).
Deste modo, as duas amostras coletadas na bacia do Rio Jal caem no campo das séries
toleiticas (Figura 17), esperadas para os basaltos da Formacdo Serra Geral, de magmatismo
intracontinental, conforme citado no capitulo 3 (item 3.4, contexto geoldgico).

Neste trabalho, para classificar a rocha da Formacao Itaqueri (R1), foi utilizado o
diagrama de HERRON (1988). O diagrama utiliza log (Fe;O3/K;0) vs log (Nax/K;0). No

grafico (Figura 18) foram plotadas as amostras de rocha (R1) e solo (S1). Os resultados
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indicam que ambas sdo classificadas como subarcoseanas, estando a amostra de solo figurada
no limite com o quartzo arenito. Os dados corroboram a citacdo de RICCOMINI (1997) de
que arenitos com granulometria variavel, de muito fina e siltitica até grossa, sdo

eventualmente silicificados, podendo ser arcoseanos.

Fe,O,t

70% E R2

Toleiticas A R3

Calcio - alcalinas

Na,0+K,0 MgO

Figura 17. Diagrama AFM elaborado por IRVINE & BARAGAR (1971).

Para a analise da proveniéncia das amostras de rocha da Formacédo Itaqueri (R1) foi
utilizado o diagrama de ROSER & KORSCH (1988), que classifica assinaturas de suites
areniticas-argiliticas utilizando elementos maiores (6xidos). De acordo com as fun¢des para
determinar agrupamentos de facies ou grupos que ocorrem naturalmente, D1 e D2 (D1 = -
1,773TiO, + 0,607Al,03 + 0,76Fe,03 — 1,5MgO + 0,616Ca0O + 0,509Na,0 — 1,224K,0 —
9,09; D2 = 0,445TiO, + 0,07Al,0; — 0,25Fe,0O3 — 1,142MgO + 0,438Ca0O +1,475Na,0 +
1,426K,0 - 6,861) as amostras estudadas (R1 e S1) sdo classificadas como subarcoseanas,
localizando-se no campo das rochas areniticas-argiliticas cuja proveniéncia é de terrenos

retrabalhados, conforme se observa na Figura 19.
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Figura 18. Classificacdo de arenitos e argilas, utilizando o Diagrama de HERRON, (1988).
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Figura 19. Diagrama discriminante de proveniéncia de suites areniticas-argiliticas, ROSER &
KORSCH (1988).
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Os ETRs séo considerados relativamente imoveis durante o metamorfismo de baixo
grau, intemperismo e alteracéo hidrotermal. Entretanto, os ETRS nao sédo totalmente imdveis e
deve-se ter cuidado na interpretacdo dos padrdes de ETRs de rochas fortemente alteradas ou
metamorfisadas. Contudo, padres de ETRs, mesmo em rochas levemente alteradas, podem
apresentar a composicao original da fonte inalterada (ROLLINSON, 1993). Os teores de
ETRs (Figura 20) das amostras foram analisados através de diagrama multielementar e
normalizados pelo Condrito C1 de EVENSEN et al., (1978, apud ROLLINSON, 1993).

X > p
nw=
@) -

> L 1 % 0 ¢ ¥ & 7§ & 9 3 |
La Pr Eu Tb Ho Tm Lu
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Figura 20. Diagrama multielementar ilustrando o padréo de distribuicdo de ETRs em relacdo a

média da crosta continental superior (C.C.). Dados normalizados pela média dos Condritos C1
(EVENSEN et al., 1978 apud ROLLINSON, 1993).

A amostra normalizada de rocha sedimentar e solo provenientes da Formag&o Itaqueri
(R1 e S1), apresentam uma somatoria de ETRs de 22,96 ppm e 21,56 ppm, respectivamente.
Exibem padrdes regulares/homogéneos caracterizados por um relativo empobrecimento dos
ETRs pesados em relacdo aos ETRs leves, no entanto, ha um enriquecimento de ETRS
pesados no solo (S1). A razdo La/Lu para a rocha (R1) 53,75 e solo (S1) de 25,33 indica o
padrdo de enriquecimento em terras raras leves em relacdo as pesadas. Carbonatos e quartzo
tém o efeito de diluir os ETRs, significando que ETRs continuam no sedimento, porém
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quando outros minerais sdéo movimentados (entrando ou saindo) ocorre diluicdo ou aumento
da concentracéo.

As amostras normalizadas de rochas igneas e solos provenientes da Formacdo Serra
Geral (R2 e S2, R3 e S3) apresentam a seguinte concentragéo total de ETRs, R2 = 165,31
ppm e S2 = 143,85 ppm; R3 = 196,26 ppm e S3 = 269,65 ppm. Exibem um padrdo de
enriquecimento em terras raras leves em relacdo as pesadas (La/Lu), que variam de 72,89 para
47,76 nas amostras R2 e S2, e de 74,65 para 61,88 nas amostras R3 e S3. No caso de R2 e S2
ocorre um empobrecimento de ETRs leves e um enriquecimento relativo de ETRs pesados no
solo (S2). Nas amostras R3 e S3 ocorre em geral um enriquecimento relativo de ETRs,
provavelmente devido a acdo de intemperismo da rocha, a qual € submetida a lixiviacdo de
oxidos e tracos, acarretando um empobrecimento/enriquecimento relativo de ETRS.

A anélise desses dados leva ao reconhecimento dos trés sistemas estudados para a
anélise de intemperismo na bacia do Rio Jal: o sistema R1-S1 que se apresentam 0s
elementos (Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) mais enriquecidos no solo em relacdo a rocha
fresca, os que estdo empobrecidos em relacdo a rocha fresca (La, Ce, Pr e Nd), os que nédo
apresentam tendéncia bem marcada, variando apenas ligeiramente (Sm, Eu e Gd); sistema R2-
S2 que apresenta enriquecimento no solo de (Er, Tm, Yb e Lu) os que estdo nitidamente
empobrecidos em relacdo a rocha fresca (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd e Tb); os que n&o
apresentam tendéncia bem marcada, variando apenas ligeiramente (Dy e Ho); e o sistema R3-
S3 que apresenta anomalia negativa do Ce, mais empobrecido em relacdo a rocha fresca,
sendo os demais elementos analisados, mais enriquecidos no solo em relacdo a rocha fresca.
Os solos das rochas basélticas apresentam anomalia negativa de Ce, isto pode ser devido a
oxidacdo para CaO, e consequiente movimentacao no solo na forma de particulas de tamanho
coloidal, ndo mantendo assim, a mesma concentracdo que na rocha fresca.

Foi utilizado o diagrama (Na,O+Ca0)-Al,03-K,0 ( NESBIT & YOUNG, 1984, 1989)
para se avaliar o comportamento das amostras estudadas frente ao intemperismo (Figura 21).
O deslocamento observado no gréfico representa os estagios de intemperismo (degradacao)
das amostras de rochas (R1, R2 e R3) para as amostras de solos (S1, S2 e S3), confirmando os
aspectos vistos em campo.

As amostras de rochas sedimentares da Formacao Itaqueri (R1) e S1 (ricas em quartzo)
ficam aglutinadas em um campo distante do eixo (CaO+Na,0), portanto, na regido de menor
concentracdo destes Oxidos, provavelmente devido & retirada dos cétions durante o
intemperismo e sedimentacdo da rocha geradora. Ja as amostras de rochas igneas da

Formacdo Serra Geral (R2 e R3) apresentam concentracfes maiores de CaO + Na,O que a
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rocha R1, assim os solos (S2 e S3) evoluem para um estagio mais avancado de intemperismo,
com a presenca de argilominerais de caulinita (S2) e esmectita (S3) e consequente perda dos

elementos (Ca e Na).

ALO,

100 — Caulinita, Clorita e Gipsita
¥ ALO,
: Trends de
 Intemperismo
920 —
; ~
Trend de
Intemperismo
80 — Avancado Ca0O+Na,0 K,0
@ RI
| O Si
70 — @ R2
| O s2
A R3
A S3
60 —
50 D
Plagioclasio Feldspato
Potassico

CaO+Na,O K,O

Figura 21. Diagrama com os principais 0xidos (Na,0+Ca0)-Al,03-K,0 em propor¢des
moleculares mostrando o comportamento “trends” de intemperismo das amostras de rochas
para 0s solos (NESBITT & YOUNG 1984, 1989).

5.2 — Anélise mineraldgica por Difracdo de Raios X

A analise mineralogica por Difragdo de Raios X possibilita a identificacdo dos
minerais presentes, permitindo também estudar as caracteristicas cristalograficas destes
minerais. Na Difracdo de Raios X a determinacdo de minerais é possivel sempre que estes
estejam presentes, geralmente em mais de 5% em volume na amostra e na forma de graos bem
cristalizados (ROVERI, 2010).

Nas Figuras 22 a 29 sdo apresentados os difratogramas das analises realizadas,

referentes as rochas (R1, R2 e R3) e horizontes C de solos (S1, S2 e S3) coletados na bacia do
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Rio Jau. Ao todo, foram analisadas seis amostras. As siglas utilizadas para representar 0s
minerais, em todos os difratogramas, correspondem a: (Q) = Quartzo; (FK) Feldspato
potassico; (Pl) = Plagioclasio; (Px) = Piroxénio; (Sm) = Esmectita; (K) = Caulinita; (An) =
Anortoclasio; (H) = Haloisita; (Ma) = Magnetita; (Sa) = Saponita e (He) Hematita.

O difratograma na Figura 22 é referente a amostra de rocha com estratifica¢do cruzada
e coloracdo creme alaranjado da Formacéo Itaqueri (R1), coletada entre os municipios de
Torrinha (SP) e Dois Corregos (SP). Pode-se verificar que o0s minerais encontrados
correspondem a mineralogia basica da unidade, predominantemente composta de quazto (Q) e

feldspato potéssico (Fk), apresentando ainda alguns niveis de albita (PI) e caulinita (K).
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Figura 22. Difratograma da amostra de rocha da Formacéo Itaqueri (R1).

A Figura 23 mostra o difratograma obtido para a amostra de horizonte C do solo S1,
referente a alteracdo da rocha da Formacdo Itaqueri (R1) coletada no mesmo local. Observa-
se que a amostra também apresenta picos bem marcados referentes ao (Q) quartzo
(principalmente o pico de 3,34 A), mostrando que este mineral ocorre em grande quantidade.
Feldspato potéassico (FK) e caulinita (K) séo os outros dois principais minerais encontrados na
amostra de solo.

A Figura 24 apresenta o difratograma com as duas amostras (R1) e (S1). Nota-se, pelo
pico de quartzo (Q) 3,34A, que provavelmente devido & agio do intemperismo, ocorre no solo

(S1) uma concentracdo relativa de quartzo (Q), pela lixiviagdo de alcalis (Na*, K*, Mg®", etc.)
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da rocha (R1). Outro fato observado, entre 6A e 8 A, ocorre formacéo de caulinita (K) ainda
mal cristalizada, provavelmente devido a entrada de ions e agua que alteram o feldspato da
rocha (R1).
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Figura 23. Difratograma da amostra de solo (S1), horizonte C, resultante da alteracdo da rocha

da Formacdo Itaqueri (R1).
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Figura 24. Difratogramas comparando as amostras de rocha (R1) e solo (S1), horizonte C.
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Na Figura 25, amostra proveniente dos basaltos da Formacdo Serra Geral (R2),
coletada nas proximidades do municipio de Mineiros do Tieté (SP) pode-se observar a
ocorréncia de anortoclasio, num pico de 3,14 A, provavelmente encoberto pelo pico de
feldspato potassico. Quanto a mineralogia da amostra R2 (Figura 25), feldspato potassico
(Fk), anortoclasio (An) e augita (Px) foram os principais minerais identificados, ao passo que

esmectita (Sm) e caulinita (K) foram observadas em menores quantidades.
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Figura 25. Difratograma da amostra de rocha da Formacéo Serra Geral (R2).

A amostra de solo (S2), de cor avermelhada, foi coletada junto a amostra de rocha
(R2). O difratograma (Figura 26), mostra a ocorréncia de argilominerais, relacionadas ao
processo de alteracdo dos principais 6xidos (Na,O, CaO, K,0, MgO - Figura 21), bem como
ao grau de alteracdo do material (ocorréncia de picos de caulinita, haloisita e hematita)
comumente relacionado a pedogénese.

As amostras de rocha (R3) e solo (S3) foram coletadas nas proximidades do municipio
de Jau (SP). Neste local, encontram-se basaltos da Formacdo Serra Geral. O horizonte C, de
cor cinza alterando a marrom, possui por¢des de basalto alteradas entre a coloracéo cinza e
escura. Os difratogramas (Figuras 27 e 28) possuem em comum argilominerais de caulinita
(K) e esmectita (Sm). Assim como nas amostras R2 e S2, o difratograma de solo (S3 - Figura

28) apresenta argilominerais (caulinita, haloisita e esmectita), saponita (presente em cavidades
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de rochas basélticas, pela alteracdo de minerais de magnésio) e magnetita (comumente

formada pela alteracdo de minerais que contém oOxido de ferro).
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Figura 26. Difratograma da amostra de solo (S2), horizonte C, resultante da alteracdo da rocha

da Formacéo Serra Geral (R2).
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Figura 27. Difratograma da amostra de rocha da Formacéo Serra Geral (R3).



47

SRD_S3 . .
(H) Halloysite 7A, dehydrated, Al,Si,0,(OH),

(K) Kaolinite, (Al,Si),Si,(0,0H),

(Ma) Maghemite, syn, Fe,O,

(Sa) Saponite, (Mg,AlFe),(AlSi),0,(OH),
(Sm) Smectite (Montmorillonite), AlISi,O,(OH),

a

4,495; K, H, Sm, Sa
2,5183; Ma, K, Sm

7,477; K, H

16,407; Sm, Sa

2.944; Ma, S

900 —

10 20 30 40
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figura 28. Difratograma da amostra de solo (S3), horizonte C, resultante da alteracdo da rocha

da Formacéo Serra Geral (R3).

A Figura 29 apresenta os difratogramas para as duas amostras de rocha (R2 e R3) e
solos (S2 e S3). Os picos deslocados para distancias interplanares maiores (esquerda do
difratograma de 7A para 7,5A e de 14A para 16,5A), significam provaveis zonas fraturadas,
onde houve intensa percolacdo de &gua na rocha e em zonas superficiais, de alteracdo
intempérica no solo (aumento de caulinita e haloisita e entrada de &gua na estrutura da
esmectita), respectivamente (Figura 29 Sm/Sa e K/H ). Outro fator observado estd na
diferenca entre os dois sistemas de rochas basalticas estudadas. A alteracdo do sistema R2 —
S2 (feldspato — caulinita) ocorreu em um ambiente agitado e de alta lixiviacdo, bem diferente
ao observado para o sistema R3 — S3, onde a alteragéo se deu provavelmente em um ambiente

mais calmo (fedspato — smectita — caulinita), conforme a Figura 21 e 29.

5.3 — Balanco geoquimico Rocha x Solo

As concentracdes de alguns elementos potencialmente imoveis (Al, Ti, V, Y, Th, Zr e
Nb), ou elementos indice/referencia (HUDSON, 1988; PRICE & VEBEL, 2003; HASKINS,
2006; FIORENTINO, 2007) foram usados para normalizar a concentracdo dos elementos

moveis em célculos de balanco de massa geoquimico, conforme a Equacéo (4) (BRIMHALL
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et al., 1991; TEUTSCH et al., 1999; ANDERSON et al., 2002; LASHERAS ADOT et al.,
2006).

S3
R3
S2

2000— K e H

1000—

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figura 29. Difratograma das amostras de rocha (R2 e R3) e solo (S2 e S3).

Xn = (212, g (4)
Cnr Cis

Onde:

Xn: ganho ou perda do elemento

Cns: concentracao do elemento no solo

Cnr: concentracdo do elemento na rocha

Cir: concentracao do elemento normalizador ou imoével na rocha

Cis: concentragdo do elemento normalizador ou imovel no solo

Na Figura 30 encontram-se os gréficos dos célculos efetuados com a equacgéo (4), para
os elementos (Al, Ti, V, Y, Th, Zr e Nb) e considerando cada um deles imével em relacdo aos
demais. O elemento de comportamento mais imovel no perfil de intemperismo é aquele que
mantém uma forte relacdo com a rocha parental, isto é, apresenta balanco geoquimico

proximo de zero, praticamente sem ganho ou perda, em relacdo a rocha ou aos outros
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elementos imoveis considerados (BRIMHALL et al., 1991; TEUTSCH et al., 1999;
ANDERSON et al., 2002; LASHERAS ADOT et al., 2006).
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Figura 30. Balango de massa dos possiveis elementos imdveis normalizados em base anidra,

aplicando a equacéo (4) e considerando como elemento imovel o indicado no grafico.

Pelos graficos da Figura 30, nota-se que os sistemas R1 — S1 e R2 — S2, apresentaram
maior mobilidade para os elementos considerados, diferente do sistema R3 — S3 que apresenta
um comportamento menos movel no perfil de intemperismo, conforme visto nas Figuras 15,

21 e 29. Quanto ao enriquecimento/empobrecimento para o sistema R1 — S1 os elementos
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Al,O3, TiO, apresentaram uma variacdo média de + 0,7%, enquanto Zr, Th, Nb, Y e V
apresentaram uma variacao de + 1,1%, = 1,8%, + 2,0 %, + 3,4% e *+ 49,8% respectivamente.
O sistema R2 — S2 apresentou um enriquecimento/empobrecimento de + 0,6% para Al,Og,
TiOy, € £ 0,7%, £ 0,9%, £ 1,6%, + 2,3% e + 14% para Zr, Th, Y, Nb e V respectivamente. J&
0 sistema R3 — S3 apresentou uma variacdo média de enriquecimento/empobrecimento
diferente dos outros dois sistemas analisados, ou seja, = 0,09% para Nb e Y, + 0,10% para
TiO,, £ 0,12% para Al,O3, + 0,14% para Th, = 0,16% para V e + 0,17 para Zr.

PRICE & VELBEL (2003) e HASKINS (2006) discutem varios tipos de indices de
intemperismo de rochas (Weathering potential index — WPI; Product index — PI; Silica-
Alumina Ratio; Chemical Index of Alteration - CIA; Si-Ti Index; Chemical Index of
Weathering — CIW, Weathering Index of Parker — WIP, dentre outros), utilizando-se
elementos maiores, especialmente metais alcalinos (K;O, Na;O) e alcalino-terrosos (CaO,
MgO), que sdo removidos do perfil durante o intemperismo. Alguns indices também incluem
elementos imoveis como Al,Ose TiO;.

Para este trabalho, foi utilizado o Weathering Index of Parker (WIP), ou indice de
Intemperismo de Parker, equacao (4), por ser mais sensivel as variacGes quimicas das rochas
silicatadas ja nos primeiros estagios de alteracdo (HUDSON, 1988; PRICE & VELBEL,
2003). O indice WIP ¢é calculado conforme as proporgdes atbmicas (nimero de moles do
Oxido = % =+ peso molecular do 6xido), dos metais alcalinos e alcalino-terrosos (sodio,
magneésio, potassio e calcio) e a forca de ligagdo com o oxigénio usado como fato de peso no

denominador.

wip | [2xNa0) (MgO) (2xK,0) (Ca0)| ..o )
0,35 0,90 0,25 0,70

O indice de intemperismo de Parker — WIP (Figura 31) utilizando os elementos
maiores, metais alcalinos (K;O, NayO) e alcalino-terrosos (CaO, MgO), indicam que
aproximadamente 15%, 96% e 75% destes elementos sofreram intemperismo e foram
mobilizados das rochas (R1, R2 e R3) em relacdo aos solos (S1, S2 e S3) respectivamente. Os
resultados reforcam as informacgGes obtidas sobre o grau de intemperismo a partir da Figura
21 e difratogramas das Figuras 22 & 24, para as amostras da Formacdo Itaqueri (R1 - S1); a
prépria rocha fonte constitui sedimentos ja retrabalhados. Ja as amostras da Formacdo Serra

Geral, de acordo com a Figural5, 21 e com os difratogramas das Figuras 25 a 29, indicam um
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solo mais intensamente intemperizado. O sistema R2 — S2 ocorreu em um ambiente agitado e
de alta lixiviacdo, ja o sistema R3 — S3, em um ambiente mais calmo, conforme a Figura 21,
29¢e 31.

70 - R2
R3

60 -
50 -
40 -
30 -

20 - s3
R1 s1

10 -
S2
0 |

Formacgao Itaqueri Formaciao Serra Geral Formacao Serra Geral
Figura 31. indice WIP (indice de Intemperismo de Parker) para as amostras (K0, Na,O, CaO

e MgO) normalizadas em base anidra.

As perdas e ganhos dos elementos sdo também usados para avaliar a sua mobilidade
durante os processos de intemperismo. O balango geoquimico dos elementos SiO,, Na*, K,
Ca® e Mg* foi calculado pelas EquacBes 6 a 8 (FAURE, 1998). Como elemento
normalizador na equagdo (4), para a Formacdo Itaqueri (R1 — S1) foi utilizado o Al,O;
variacdo média de + 0,7%, para os basaltos da Formacdo Serra Geral, sistema R2 — S2
também foi utilizado o Al,O3 variacdo media de + 0,6 % e sistema R3 — S3 o elemento Nb

com variagdo média de + 0,09%.

Cir
K = 6
Cis ©)
Remanescente = Cns x K (7)

Mi = Ganho (+) ou perda (-) = remanescente — Cnr (8)
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O valor de K utilizando Al,O3; como elemento normalizador para a Formacéo Itaqueri
(R1 - S1) foi de 1,15. Para a Formacéo Serra Geral, sistema R2 — S2 o valor de K utilizando
Al,O5 foi de 0,515 e sistema R3 — S3 utilizando Nb o valor de K foi de 0,63. Os resultados
indicam que a mobilidade dos elementos SiO,, Na*, K*, Ca?*, Mg*" ocorrem nos primeiros
estagios de alteracdo dos minerais (feldspato potassico, anortoclasio, augita, albita e anortita)
nas rochas da bacia (Figuras 21 a 29), alem da seguinte tendéncia de mobilidade dos
elementos SiO, > Ca** > Mg®* > Na* > K* nas rochas da bacia do Rio Jau (Figura 32).

Através dos resultados indicados nas Figuras 15, 21, 30, 31 e 32 identificaram-se 0s
diferentes ambientes e estagios de intemperismo para os sistemas estudados na bacia do Rio
Jau: rochas sedimentares da Formacéo Itaqueri (R1 — S1), arenitos retrabalhados e menor taxa
de alteracdo, quando comparados com o0s outros dois sistemas estudados; rochas basélticas da
Formacdo Serra Geral, com ambiente agitado e de alta lixiviagdo (R2 — S2) e ambiente calmo

e de menor alteragcdo (R3 — S3), quando comparado ao sistema R2 — S2 (Figura 32).

300,00
RI - S1 (Formacdo Itaqueri)
250,00 B R2-S82 (Formacdo Serra Geral)
R3 - 83 (Formacdo Serra Geral)
200,00
_
&
S~
S0 150,00
100,00
50,00
000 m [l

—
Si0, Na’ K Ca” Mg”

Figura 32. Mobilidade dos elementos SiO,, K*, Na*, Ca** e Mg?*, da rocha (R) para o solo

(S) normalizados em g/kg.

A érea de ocorréncia de rochas, a concentracdo de SiO,, Na', K*, Ca?*, Mg** e a
mobilidade dos elementos nas rochas da bacia do Rio Jal estdo representados na Tabela 16.

Os dados da concentragdo media ponderada pela area foram obtidos atraveés da equacéo (9):



n

W =>" (MiAi)/zAi

i=1

Onde:

W = Concentracdo média ponderada pela area

53

©9)

Mi = Valor médio da mobilidade de elementos das rochas para o solo

Ai = Area aproximada de ocorréncia de rochas

Tabela 16. Concentracdo média ponderada pela area da mobilidade de SiO,, Na*, K*, Ca** e

Mg?* normalizados, em (g/kg), das amostras de rocha para solos da bacia do Rio Jad.

Valor médio (g/kg)

Descricéo Area (%) Amostra Litotipo : " " o ™

SiO,  Na K Ca™ Mg

Formacé&o ltaqueri 50,2 R1-S1 Arenito 153,39 054 0,21 0,04 0,37
Formacao Serra Geral 498 R2-S2 Basalto 311,07 19,04 10,03 64,94 30,78
R3-S3 Basalto 239,13 19,80 5,95 52,10 17,78
Concentragao media 100 351,00 19,61 8,07 58,30 24,37

ponderada pela area (W)
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6 — QUIMICA DAS AGUAS PLUVIAIS NA BACIA

A distribuicdo das chuvas no Estado de S&o Paulo esta associada ao dominio das
massas tropicais (continental e maritima) e polares, com correntes de sul e leste, a disposicéo
do relevo e a proximidade ou ndo do mar. Devido a essas caracteristicas, conforme
SANT’ANNA NETO (1995), cerca de 70 a 80% das chuvas no Estado de Sdo Paulo sdo
originadas dos sistemas extratropicais, através da Frente Polar Atlantica.

SANT’ANNA NETO (1995) apresentou uma carta sintese da variagdo espacial e
temporal das chuvas, definindo oito “unidades regionais” e 25 “subunidades homogéneas”
para o Estado de Sdo Paulo. Dentre estas unidades, a bacia do Rio Jau esta compreendida na
unidade Cuestas Basalticas, que corresponde a regido mais elevada do centro oeste paulista,
localizada entre a Depressao Periférica e o Planalto Ocidental, com altitudes entre 700 e 900
metros, que apresenta totais de chuvas médias anuais entre 1.500 e 1.800 mm. As chuvas
maximas anuais registradas foram de 2.000 mm. Cerca de 40 a 50% das chuvas anuais
localizam-se no trimestre mais chuvoso.

REZENDE, (2009) estudou o comportamento das chuvas na bacia do Rio Jau entre 0s
periodos de 1984 a 1998 e observou no periodo a existéncia de anos secos (1984, 1985, 1994
e 1998), anos chuvosos (1991 e 1995) e predominancia de anos normais (1986, 1987, 1988,
1989, 1990, 1992, 1993, 1996 e 1997), a bacia apresenta distribuicdo de chuvas com o
trimestre mais chuvoso de dezembro a marco e 0 mais seco junho a agosto. A semelhanca dos
indices pluviométricos medios mensais e anuais da bacia do Rio Jal entre os periodos de 1984
a 1998 indicam que a precipitacio ndo é a causa das diferencas encontradas do
comportamento fluvioldgico dos rios da bacia, visto que, a relacdo entre o coeficiente de
escoamento e a variacdo de precipitacdo ndo € linear (REZENDE, 2009).

No periodo estudado, os valores de precipitacdo total entre agosto de 2009 e Julho de
2010 foram de 1754,40 mm, valor superior em 17%, 16% e 19% da media histdrica anual de
Dois Corregos (1986 a 2006), Mineiros do Tieté e Jau (1986 a 1999) respectivamente (Figura
33). Os meses mais chuvosos foram novembro/2009 (288,90 mm), dezembro/2009 (304,90
mm) e janeiro/2010 (325,40 mm), e 0s meses mais secos foram maio (25,70 mm), junho
(30,40 mm) e julho (45,80 mm) de 2010 (CIIAGRO, 2011).

O balanco hidrico na bacia do Rio Jau foi calculado para o periodo de estudo, ou seja,
entre agosto de 2009 a julho de 2010. Os resultados da Figura 34 indicam que 63% do total
precipitado retornam para a atmosfera por evapotranspiracdo, e os 37% restantes por

escoamento superficial ou percolacao (recarga) na bacia do Rio Jau.
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Figura 33. Precipitacdo média mensal de Jad, Mineiros do Tieté e Dois Cérregos (SIGRH,
2009) e precipitagdo mensal (agosto/09 a julho/10) na bacia do Rio Jad (CIIAGRO, 2011).
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Figura 34. Balanco hidrico na bacia do Rio Jau para o periodo em estudo, agosto de 2009 a
julho de 2010.

Na Tabela 17 constam os valores de precipitacdo, pH e os teores de Ca**, Mg?*, Na",
K*, SiO,, CI', PO,*, SO4* e NO3 para as trinta e sete amostras analisadas no municipio de
Dois Corregos (SP), bacia do Rio Jau.



Tabela 17. Resultados das analises das amostras de aguas de chuva da bacia (valores em

mg/L), exceto pH e precipitacdo (mm).

Datade Chuva pH Ca** Mg* Na* K" SiO, CI' PO, SO NO5

coleta (mm) (mg/L)

19/08/2009 40,0 5,83 051 0,13 0,17 0,26 1,20 'ND 0,32 2,00 0,40
21/08/2009 47,0 592 1,99 054 0,38 1,31 1,50 0,40 0,32 1,00 0,70
25/08/2009 13,0 6,01 0,27 0,07 0,11 0,12 0,90 0,10 0,66 4,00 0,60
05/09/2009 14,0 6,48 ND 1,28 0,15 0,15 0,80 'ND 0,26 1,00 0,70
09/09/2009 62,0 6,45 ND 0,40 0,14 0,12 0,40 ND 0,21 2,00 0,60
24/09/2009 39,0 6,66 'ND 2,19 0,19 0,14 0,30 ND 0,22 1,00 0,70
13/10/2009 10,0 598 0,61 0,11 0,24 0,30 0,10 0,10 0,27 2,00 7,80
16/10/2009 32,0 6,58 ND 2,35 0,21 0,34 1,30 540 0,19 1,00 9,60
19/10/2009 17,5 5,92 049 0,11 0,17 0,30 0,20 0,10 0,22 1,00 10,30
22/10/2009 80 556 052 0,16 0,12 0,43 0,90 0,10 0,39 2,00 8,20
09/11/2009 56,0 5,89 0,23 0,05 0,10 0,08 0,60 ND 0,12 1,00 13,20
11/11/2009 3,9 6,08 0,23 0,05 0,09 0,07 1,20 !ND 0,15 1,00 9,30
21/11/2009 29,0 6,10 0,23 0,05 0,10 0,09 1,10 3,30 0,29 1,00 13,10
28/11/2009 100,0 6,15 0,30 0,07 0,11 0,08 0,70 'ND 0,00 1,00 10,80
11/12/2009 12,8 6,16 0,10 0,02 0,11 0,09 050 ND 0,16 2,00 8,40
12/12/2009 215 556 0,08 0,02 014 0,11 020 'ND 0,35 2,00 11,70
16/12/2009 68,0 550 0,15 0,03 0,16 0,13 0,90 ND 0,29 2,00 14,10
30/12/2009 133,5 5,35 0,16 0,03 0,13 0,10 0,20 ND 0,30 1,00 9,20
06/01/2010 11,0 6,19 0,34 0,08 0,19 0,62 0,70 16,40 0,36 2,00 0,40
15/01/2010 51,7 6,08 0,11 0,04 0,10 0,06 2,20 9,80 0,33 2,00 0,20
20/01/2010 43,0 6,16 0,10 0,03 0,23 0,07 0,30 1,10 0,28 ND 0,20
30/01/2010 42,0 6,07 0,14 0,02 0,11 0,03 0,60 17,40 0,10 2,00 0,20
01/02/2010 149,0 6,11 0,02 0,05 0,11 0,06 0,90 *ND 0,22 1,00 0,60
05/02/2010 3,0 6,17 0,20 0,03 0,13 0,07 0,10 040 0,21 1,00 0,60
11/02/2010 132 6,22 0,34 0,07 0,20 0,15 0,60 12,00 0,21 3,00 0,10
19/02/2010 236 6,09 0,11 0,02 0,11 0,02 0,30 9,00 0,15 1,00 0,20
02/03/2010 9,7 6,03 0,11 0,03 022 0,05 0,10 ND 0,22 1,00 0,10
15/03/2010 69,0 6,01 0,09 0,02 0,12 0,02 0,10 3,30 0,17 2,00 050
21/03/2010 50 6,04 026 0,06 0,25 0,07 0,10 10,60 0,35 3,00 9,60
29/03/2010 6,0 6,05 0,32 0,04 0,23 0,06 0,10 7,60 045 1,00 1,50
03/04/2010 44,6 6,09 1,16 0,11 0,20 0,20 0,70 0,20 0,30 2,00 0,10
04/04/2010 6,4 6,03 0,38 0,10 0,30 0,30 1,70 1,10 0,32 2,00 0,30
26/05/2010 4,3 5,98 4,13 0,37 0,20 0,50 2,10 ND 0,44 1,00 0,80
29/05/2010 2,8 6,06 2,81 0,22 0,20 0,10 1,40 0,30 0,27 3,00 0,90
11/06/2010 1,8 6,10 0,41 0,05 0,20 0,20 0,10 ND 0,25 1,00 7,60
28/06/2010 1,9 6,05 7,96 1,75 0,70 3,90 1,70 2,20 1,17 800 9,80
14/07/2010 444 6,08 1,47 0,40 0,30 0,80 1,30 'ND 0,73 2,00 1,10

IND = Néo detectado
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O valor de pH resultante da ionizacdo parcial do acido carbdnico (H,CO3) em agua
pura corresponde a 5,6 (GALLOWAY et al., 1982). Contudo, o limite inferior de pH para as
aguas de chuva acidificadas por processos naturais corresponde a 5,0 (GALLOWAY et al.,
1982). Os valores de pH ficaram abaixo de 7,00 durante todo o periodo de coleta, com
pequena variacdo entre o valor minimo de 5,35 (30/12/09) e maximo de 6,66 (24/09/09).

Aportes naturais de Ca®*, Na*, K*, Mg e SiO, podem ser devido & poeira de solos e
aerossdis marinhos, sendo que entradas antropogénicas de Ca**, K* e Mg®" devem existir
devido aos aerossois lancados para a atmosfera pela poeira de solos agricolas onde hé&
aplicacdo de fertilizantes fosfatados e queima da biomassa, conforme constatado no periodo
de seca por CONCEICAO & BONOTTO (2004). A grande maioria dos solos agricolas
brasileiros apresenta alta acidez (pH H,O < 5,5); estes solos exigem a aplicacdo de corretivos
para elevar o seu pH, neutralizar os efeitos dos elementos txicos, fornecer Ca>* e Mg®* como
nutrientes e aumentar a produtividade das culturas (VELOSO et. al., 1992).

As atividades agricolas ocupam 82,1% de area na bacia do Rio Jau, o cultivo da cana-
de-acucar destaca-se como predominante. Segundo MARCHIORI (2004), o plantio da cana-
de-acucar ocorre nos meses de novembro, janeiro, marco e maio, e o corte entre 0s meses de
maio, julho, setembro e novembro. Estes fatores podem estar correlacionados com as
concentracBes que ocorrem com o0s cations Ca*‘e Mg”* nas aguas de chuva da bacia do Rio
Jau.

Em relacdo aos anions, ndo foram identificados minerais nas rochas da bacia estudada
com CI', NO3 PO,* e SO,* como um constituinte essencial e, conseqiientemente, pouca
entrada natural desses anions é esperada na composi¢do das aguas pluviais. A presenca de
anions pode estar relacionada com aportes antropogénicos como trafego de veiculos, queima
de combustiveis fosseis queimadas e carvoarias (SO,>, NOs e CI), volatilizacdo de N
derivada de fertilizantes fosfatados (NOg3’) e poeiras de solos agricolas onde ha aplicacédo de
fertilizantes fosfatados (PO4>).

A analise de correlacdo linear de Pearson é um método estatistico bastante utilizado
para identificar o comportamento de uma variavel em relagéo a outra, permitindo verificar se
as variaveis sao dependentes ou independentes. Na Tabela 18 consta a matriz de correlagédo
envolvendo todos os parametros analisados para as amostras de aguas pluviais. Alguns
valores significativos foram encontrados, tendo como causa provavel o aporte por poeiras de
solos agricolas e derivados de minerais silicatados (K" e Na* = 0,89), fertilizantes fosfatados
(POs* e K = 0,79), queima de combustiveis fésseis queimadas e carvoarias (SO4* e PO, =
0,74).
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Tabela 18. Correlagdo (P < 0,01) entre todos os parametros obtidos (meg/L) para as aguas de

pluviais na cidade de Dois Corregos (SP).

H*  Cca®* Mg®¥ Na' K Si0, CI' PO SO NOs
o
ca®™ | -0,16 1
Mg* | -051 0,25 1
Na" | -0,06 046 0,44 1
K | 002 054 045 0,89 1
Sio, | -004 025 024 029 0,40 1
cl | -020 -016 -009 -004 -0,04 -003 1
PO | 014 042 027 074 079 038 -0,07 1
so,~ | 006 048 022 063 073 028 013 074 1
NOs; | 041 -008 003 -002 012 -011 -023 -002 0,07 1

A técnica de espectrometria alfa também foi empregada para a analise das amostras de
4guas pluviais, visando determinar a concentracéo de urénio e razao de atividade **U/*U. A
Tabela 19 indica que a concentracdo de uranio nas dguas de chuva ficou abaixo do limite de

deteccdo para a amostra analisada.

Tabela 19. Resultado da analise radiométrica nas dguas pluviais de Dois Cdrregos.

Amostra Volume Concentracéo “**U Razao atividade
(L) (ppb) 234U/238U
Agua pluvial 40 <0,001 ND*

*ND = Nao detectado

6.1 — Concentracdo media ponderada pelo volume (MPV)

A Tabela 20 apresenta a concentracdo média ponderada pelo volume de chuva
calculada segundo a equacdo (10), que leva em conta o volume de cada evento de
precipitacdo, a concentracdo dos elementos e o volume total de chuva no local. Como
algumas tempestades podem influenciar a composicdo quimica das aguas de chuva
(MOREIRA-NORDEMANN et al., 1997), a concentracdo média ponderada pelo volume foi
utilizada neste trabalho para os calculos envolvendo o periodo chuvoso (entre outubro a

marco) e o seco (entre abril e setembro).
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3 Civi

MPV == (10)

Sy
i=1

Onde:
MPV = Concentra¢do média ponderada pelo volume
Ci = Concentracéo do elemento (mg/L) medida no evento i

Vi = Volume de precipitacdo (mm) medido no evento i

A Tabela 20 indica que Ca" (3,65% do total da soma de cations analisados) e 0 NO3”
(50,57%) sdo os ions mais abundantes encontrados, com os valores médios ponderados em
(mg/L) indicando a seguinte tendéncia: Ca*> Mg?* > K* > Na* para os cétions e NO3 > CI >

S04% > PO, para os anions.

Tabela 20. Composicdo quimica das aguas pluviais da bacia do Rio Jad.

Periodo Periodo Periodo Periodo

. MPV!  Minimo Maximo MPV*
Parametro Seco chuvoso Seco chuvoso
(mg/L) (nea/L)
pH 5996 5350 6,660 6,181 5931
H* 1,29 1,27 1,30
Ca® 0,341 0,000 7,960 0,867 0,157 17,06 4333 7,87
Mg** 0,244 0,020 2,350 0,587 0,124 20,33 48,92 10,34
Na* 0,156 0,090 0,700 0,223 0,133 6,80 9,69 5,79
K* 0,191 0,020 3,900 0,452 0,100 4,90 11,58 2,57
Si02 0,729 0,100 2,200 0,916 0,664 12,16 15,26 11,07
cr 1,998 0,000 17,400 0,128 2,652 56,44 361 7491
PO, 0,251 0,000 1,170 0,357 0,214 7,91 11,28 6,74
S0,% 1,438 0,000 8,000 1,795 1,313 29,95 3739 27,35
NO3 4726 0,100 14,100 0,699 6,135 75,02 11,09 97,37
2'de cations 49,10 113,52 26,57
Xde anions - 169,32 63,38 206,37

Concentracéo média ponderada pelo volume - MPV.

Os valores da VMP de pH, calculado a partir das concentrages de H*, foram de 5,99
indicando uma acidez livre de 1,29 peg/L. Os valores de pH apresentam-se um pouco maiores
que o valor teérico proposto por (BERNER & BERNER, 1996) de 5,7, pois, a média
ponderada pelo volume corresponde a 5,99. Na bacia do Rio Piracicaba (SP) LARA et al.,

(2001) analisaram a composic¢éo idnica das aguas de chuva e encontraram um pH de 4,4 — 4,5,
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bastante inferior ao determinado neste trabalho, no entanto, os resultados foram menores que
6,32 e 6,21 determinados por SARDINHA (2008) na bacia do Alto Sorocaba (SP) e
(SANTOQOS, 2009) na bacia do Ribeirédo Preto (SP).

Estudos realizados por MELLO (2001) no Rio de Janeiro (RJ) indicaram que os ions
mais abundantes nas aguas de chuva foram o Na" e CI', provenientes de aerossdis marinhos. A
bacia do Rio Jau estd compreendida na unidade Cuestas Basalticas, que corresponde a regiao
do centro oeste paulista, localizada entre a Depressdo Periférica e o Planalto Ocidental,
distante aproximadamente 350 km do Oceano Atlantico. As altas raz6es idnicas encontradas
neste trabalho (Ca?/Na* = 2,18; Mg*'/ Na* = 1,56; K*/Na" = 1,22; CI/ Na* = 12,80; SO,*
/Na" =9,21; e NO3/Na" = 30,29) em relagio as aguas de chuva coletadas proximas do oceano
(0,0439, 0,228, 0,0218, 1,16, 0,121, e 0,0062, respectivamente, segundo WILSON, 1975)
sugerem uma baixa influéncia marinha. Estas razdes também sdo bem maiores que as
apresentadas por MOREIRA-NORDEMANN et al., (1991) para a composi¢do quimica
marinha de &guas de chuva do litoral paulista.

Os valores médios ponderados de SO4* e PO,> sdo mais elevados no periodo seco,
sugerindo que ndo ha deposicdo de maneira significativa pelas dguas de chuva devido a
dissolugdo de poeiras do solo originadas pelo intemperismo dos minerais primarios
encontrados nesta bacia, como observado em outras bacias hidrograficas (CONCEICAO &
BONOTTO, 2004; SANTOS, 2009) e que, ao invés disto, sdo importantes as entradas
antropicas.

Com base nas concentracfes MPV, as somas de cations (X de cations) e de anions (X
de anions) analisados nas aguas de chuva foram, respectivamente, 49,10 ueq/L e 169,32
peg/L. No periodo seco a soma de cétions 113,52 ueg/L é maior que a soma de anions 63,38
ueg/L e os céations Mg®* (28%) e Ca' (24%) sdo os fons mais abundantes encontrados. No
periodo chuvoso a soma de anions 206,37 ueg/L € maior que a soma de cations 26,57 peq/L e
0s anions NOj3 (42%) e CI" (32%) sdo os ions mais abundantes encontrados. Os valores
médios ponderados (ueg/L) indicam a seguinte sequéncia para todos os ions analisados na
bacia do Rio Jal: NOs > CI"> SO,* > Mg®* > Ca** > Si0, > PO,* > Na* > K* e H"

6.2 — Taxa de deposicdo anual nas aguas pluviais da bacia

A deposicdo anual (Figura 35), foi obtida multiplicando-se a concentragdo média

ponderada (mg/L) de cada ion (Tabela 20) pela precipitacdo ocorrida entre os meses de agosto
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de 2009 a julho de 2010, (1754,4 L/m? pois, 1 mm = 1 L/m?). A Tabela 21 apresenta a taxa
de deposicdo anual de ions/elementos na bacia estudada, bem como a determinada em outras
regides brasileiras. Os estudos indicados na Tabela 21 s@o referentes a diferentes anos de
amostragem, porém, todos abrangem pelo menos um ano hidrolégico. Desse modo, no

presente trabalho, foi feita uma analise comparativa dos resultados disponiveis para diferentes

regides.
8,00
7,00
6,00
£ s00
§ ’
§ 4,00
N
S 3,00
2,00
1,00 I
0,00 . - [ | [ | -
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Parametro analisado
Figura 35. Aporte pluvial de fons (t/km?/ano) na bacia do Rio Ja.

A deposicdo anual de Ca** em Dois Cérregos foi de (0,60 t/km?/ano). A primeira
explicagdo para a deposicdo de Ca®* na bacia do Rio Jau reside na dissolucdo de minerais
CaCO3; ou CaMg(COs3), proveniente de poeiras de solos, como descrito em outras areas
(MOREIRA-NORDEMANN et al., 1997; LARA et al., 2001; CONCEICAO & BONOTTO,
2004; SARDINHA, 2008; SANTOS, 2009). Na bacia existem grandes areas de exploracdo da
cana de acucar e a aplicacdo de corretivos para elevar o seu pH e fornecer Ca®* e Mg?* como
nutrientes pode, conseqiientemente, liberar material particulado para a atmosfera durante as
atividades de aplicacdo, como ocorre nas cidades de Piracicaba, Tieté, Rio Claro e Ribeirdo
Preto.

A deposicdo atmosférica anual de Mg?* (0,43 t/km?®/ano) sé foi menor que Rio Claro

(SP) e Ribeirdo Preto (SP). As entradas naturais/antropicas de Mg®* podem ser devidas a



62

poeiras de solos pela dissolucdo de minerais, ou pelos mesmos motivos apresentados para o
Ca®*. Dentre as cidades apresentadas na Tabela 21, a maior deposicdo anual de K* acontece
em Ribeirdo Preto (SP), provavelmente devido a poeiras de solos derivados de silicatos e de
poeiras de solos agricolas, nos quais sdo aplicados fertilizantes (a regido de estudo

caracteriza-se por ser agricola).

Tabela 21. Aporte pluvial de cations e anions (t/km%ano) em diferentes regides brasileiras.

®Manaus Cbllzz;ifo ‘Piracicaba dGCg”rr:gg ®Cubatéo 'Ihidna gR;?EigaO Mpiracicaba 'Tieté CcJ'JIrDr%igsos
Ca’*| 013 10,42 0,12 0,13 ---- 5,20 9,29 1,20 1,80 0,60
|\/|g2+ 0,03 1,12 0,03 0,02 ---- 0,25 0,53 0,20 0,30 043
Na® | 0,15 1,52 0,07 0,60 5,06 2,14 2,12 0,40 0,80 0,27
K| 090 041 013 011 -— 107 157 020 070 034
SiOp| <= e e oo . 030 050 1728
Cr | 045 346 028 051 1239 098 060 110 210 351
POs~| 000 055 - —--—- 024 013 - - 044
SO | 0,26 3,46 0,99 0,38 7,54 6,17 3,59 1,70 2,20 2,52
NOs | 0,72 7,09 1,11 0,60 1,99 2,20 2,59 0,20 0,30 8,30

*WILLIAMS et al. (1997) "CONCEICAO & BONOTTO (2004) °LARA et al. (2001) "MOREIRA-
NORDEMANN et al. (1997) ©DANELON & MOREIRA-NORDEMANN (1991) 'SARDINHA, 2008
9SANTOS, 2009 "MORTATTI et al. (2003) 'MORTATTI et al. (2008) presente estudo.

A deposicio anual de Na* através da agua de chuva em Cubatdo apresentou-se muito
maior do que em qualquer outra cidade, conforme esperado, pois, Cubatdo localiza-se mais
proximo do Oceano Atlantico, sendo o Na* de origem predominantemente marinha. Segundo
MOREIRA-NORDEMANN et al. (1997), quanto mais distante do oceano, menor sera a
influéncia de alguns fons (CI, Na*, Mg® e SO,%) na atmosfera. Assim, ndo pode ser
desprezada a contribuicdo desses ions nas aguas pluviais na bacia do Rio Jadu oriundas da
alteracédo das rochas e de origem antropogénica.

Em relagdo a SiO- , os valores de deposicdo anual (1,28 t/km?/ano) foram maiores que
os valores encontrados por MORTATTI et al., 2003 em Tieté (0,50 t/km?/ano), e MORTATTI
et al., 2008 em Piracicaba (0,30 t/km?/ano) conforme a Tabela 21. A concentragdo desse
elemento nas aguas de chuva provavelmente se deve a poeiras de solos derivados de silicatos.

A deposicdo anual de CI” na bacia (3,51 t/km?ano) encontra-se apenas menor que a de
Cubatéo (SP), onde as entradas atmosféricas de CI sdo atribuidas as mesmas fontes de SO,

Além disso, a maior taxa de deposicdo de CI" encontrada em Cubatdo deve-se também a uma
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grande influéncia marinha deste anion, como também verificado para o Na* (DANELON &
MOREIRA-NORDEMANN, 1991). Os valores encontrados para a deposi¢cdo anual de CI" na
bacia do Rio Jau pode ser explicado pelas fontes antropicas de poluicdo, como queima de
combustivel fossil por veiculos, queima de carvao, incineradores, fertilizantes, combust&o ou
decomposicdo de compostos organoclorados e indstrias (SANUSI et al., 1996; NEGREL &
ROY, 1998; CONCEICAO & BONOTTO, 2004; SARDINHA, 2008; SANTOS, 2009). Além
da contaminacdo pelo cloro, usado no tratamento de aguas para abastecimento publico pelo
Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto de Dois Corregos, local de coleta das 4guas de chuva.

Os valores de deposicéo anual de PO,> s6 sdo menores que os encontrados para a
cidade de Rio Claro, ja os valores de NO3 foram os maiores encontrados em relacdo as areas
comparadas na Tabela 21. Em Rio Claro, ha queima de combustivel fossil e volatilizacdo de
derivados de fertilizantes nitrogenados (CONCEICAO & BONOTTO, 2004). As maiores
entradas atmosféricas de PO,> e NOs™ ocorrem devido & queima de cana-de-acicar na regiéo
de Rio Claro, que corresponde a 1x10° toneladas de matéria organica ou 5x10* toneladas de C
para a atmosfera no periodo de seca (LARA et al., 2001). Na bacia do Ribeirdo Preto também
ocorrem grandes queimadas de cana-de-acUcar, podendo 0s aportes antropicos ser atribuidas a
elas (no periodo seco) e, principalmente, a poeiras de solos agricolas onde ha aplicacdo de
fertilizantes NPK (SANTOS, 2009). Nao foram encontradas correlagfes entre esses dois
anions na bacia do Rio Jau, no entanto, as altas concentragdes podem estar relacionadas aos
mesmos motivos apresentados para Rio Claro, Piracicaba ou Ribeirdo Preto.

As deposicdes atmosféricas anuais de SO4* na bacia do Rio Jai foram maiores que
Manaus, Piracicaba e Campo Grande. A deposicao anual deste &nion se deve principalmente a
contribuicdo marinha e a extensiva queima de combustivel féssil em industrias (DANELON
& MOREIRA-NORDEMANN, 1991), as quais sdo as principais e permanentes fontes de
SOy, que é removido como H,SO, pela 4gua de chuva (CONCEICAO & BONOTTO, 2004).
Atividades industriais que queimam combustiveis fésseis quase ndo ocorrem na bacia do Rio
Jal, sendo as taxas de deposi¢do anual atribuidas as emissdes geradas pela queima de
biomassa e de combustiveis fdsseis, principalmente no periodo seco.

A utilizacdo de fertilizantes fosfatados, poeiras de solos agricolas, queima de biomassa
e de combustiveis fosseis podem ser os principais fatores que contribuem para explicar a

deposicao anual dos ions analisados em Dois Corregos (SP) na bacia do Rio Jau.
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7 — AS AGUAS SUPERFICIAIS DA BACIA

7.1 — Avaliagéo simplificada de impactos ambientais na bacia

Na bacia do Rio Jau foram avaliados ao todo 15 pontos (Figura 36). Os pontos de 1 a 8
foram avaliados no Ribeirdo do Bugio, de 9 a 11 no Ribeirdo Sdo Jodo, ambos tributarios e
formadores do Rio Jad, onde foram avaliados os pontos de 12 a 15 (Figura 36). A Figura 37
apresenta alguns pontos que foram avaliados durante o presente estudo. Auséncia da fauna no
entorno do recurso hidrico, impactos na vegetacéo ciliar, lixo, erosdo e turbidez da agua sao

aspectos que fazem parte da paisagem na bacia do Rio Jad.
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Figura 36. Mapa com os pontos avaliados pelo indice de analise ambiental S|mpllf|cado

A partir dos resultados da avaliacdo realizada na bacia (Tabela 22), constatou-se
minimo ou pouco impacto, sendo apenas os pontos P4, P6, P11, P13 e P14 com impactos
moderados, principalmente relacionados a degradacdo da mata ciliar, erosdo, lixo espalhado

no entorno do recurso e falta de saneamento.
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Figura 37. Pontos analisados com a avaliacdo simplificada de impactos ambientais. (a) e (b)
Ribeirdo do Bugio, pontos (P1) e (P4). (c) e (d) Ribeirdo Sdo Jodo, pontos (P9) e (P11). (e) e
(F) Rio Jad, pontos (P13) e (P14).
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Tabela 22. Resultados da aplicacdo do questionario de avaliacdao simplificada de impactos
ambientais na bacia do Rio Jau

ausente X | X | X X P X 3818 8 818188 8 8
) v oS |3l23 38233 2l2 38 28sl3
baixo X X [X To @ |8oecleseolas s ols e
R EEEEEEEE
ale . allalialtalial - =Rl Il BE= B el B B
muito alto === b === = b P
sem lixo X | X | X x XXX X[ XX X ausente | X | X[ XXX XX XX | X[ X[ X [ XX |X
lixo em latGes baixa
pouco lixo x X | X alta
muito lixo X muito alta
ausente X | XX X XX | X|X X ausente | X|X X | X X X | X XX [ XX
entulhos e lixo x x X[ X| X baixo x x x X
dejetos ou urina alto
fossa e/ou esgoto muito alto
Sem eroséo XX XX XXX X XX XX ausente | X|X X | X XXX |X XX
Sulco/Ravina x X baixa x| X X x| X
Eroséo de ravinamento x alta
Bocoroca muito alta
grande presenca ausente | X|X|X|X|X XX [ X X[ XX X | X
moderada presenga X baixa x X
pouca presenca X | XX x x x| X x X alta
auséncia x X x x x muito alta
sem impacto ausente | X | X[ X | X | X[ X [X| X [X]|X x X
mais de 50% vegetacao fraco X X | X
menos de 50% vegetacdo X X | X X | X | X | X XXX | X forte
sem vegetacao x X X x muito forte
Ponto B P AN N Poo 2|8 (R |2|2|&|R|2| || |5 T T
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7.2 — Avaliacdo hidroquimica das 4guas superficiais da bacia

Este item descreve os resultados do monitoramento conduzido para avaliar a
hidroquimica fluvial na bacia do Rio Jau, levando-se em conta as caracteristicas fisico-
quimicas e quimicas. Utilizando os pontos visitados na bacia do Rio Jau durante a avaliacdo
ambiental simplificada, determinaram-se os pontos de coleta de amostras para a avaliacdo da
qualidade da agua nesta bacia. A Figura 38 apresenta a disposicdo da rede fluviométrica e as
estacOes de amostragem das aguas. A seguinte convencdo para 0s pontos de coleta serd
utilizada durante o desenvolvimento deste item: P1 e P2 (Ribeirdo do Bugio); P3 e P4
(Ribeirdo Sao Jodo); P5 e P6 (Rio Jau).
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Figura 38. Pontos de coleta de amostras de agua superficial na bacia do Rio Jad. P1 e P2
(Ribeirdo do Bugio); P3 e P4 (Ribeirdo Sdo Jodo); P5 e P6 (Rio Jau).

7.2.1 — Parametros fisicos e fisico-quimicos

Na Tabela 23 constam os resultados obtidos para os parametros fisicos e fisico-
quimicos das aguas fluviais dos seis pontos de amostragem da bacia do Rio Jad.
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Resultados dos parametros fisicos e fisico-quimicos analisados nas aguas fluviais

da bacia do Rio Jad.

Data de

T ST °STS °STD Ca* Mg”* Na' K' SiO, CI' PO~ SO,~ NOj

coleta PH (°C) (mg/L)
Ponto 1 - Ribeirdo do Bugio
14/08/09 6,17 19,20 10 6 4 2,27 0,83 0,81 1,06 3,20 0,30 0,19 2,00 7,80
17/09/09 6,09 23,30 10 4 6 2,28 0,89 080 1,21 440 0,10 0,12 4,00 0,60
17/10/09 6,69 21,60 20 8 12 3,13 1,26 0,76 1,15 2,30 0,00 0,09 3,00 11,10
20/11/09 6,17 26,50 20 6 14 130 0,49 050 057 0,60 0,00 0,12 3,00 1,80
23/12/09 6,47 23,40 20 8 12 2,24 0,84 0,70 0,78 3,60 0,50 0,33 2,00 0,80
12/01/10 6,06 24,10 20 12 8 2,10 0,77 0,70 0,9 1,70 0,30 0,30 5,00 0,60
Ponto 2 - Ribeirdo do Bugio
14/08/09 6,50 20,00 60 22 38 637 266 3,21 1,72 16,90 1,60 0,56 1,00 8,80
17/09/09 6,51 2350 30 10 20 8,17 2,89 259 1,67 13,00 1,20 0,62 4,00 7,80
17/10/09 6,66 22,10 50 14 36 791 3,18 4,15 1,75 13,70 1,20 0,42 1,00 10,50
20/11/09 6,50 26,60 30 12 18 891 3,44 535 2,04 17,10 1,60 0,30 1,00 1,10
23/12/09 7,37 23,10 40 24 16 7,24 3,07 2,67 154 17,30 0,00 0,58 4,00 1,20
12/01/10 6,43 24,00 110 50 60 6,75 2,88 191 1,53 13,60 0,50 0,43 2,00 1,70
Ponto 3 - Ribeirdo Séo Joao
14/08/09 6,15 17,50 30 8 22 521 165 1,36 2,40 9,00 1,40 0,63 2,00 0,50
17/09/09 6,10 20,30 50 10 40 598 193 1,35 290 9,10 1,40 043 2,00 0,70
17/10/09 6,36 20,50 20 6 14 549 201 1,35 4,23 8,10 2,20 0,44 2,00 8,70
20/11/09 6,37 23,80 80 22 58 9,04 2,67 1,32 4,16 4,20 1,70 0,87 8,00 2,10
23/12/09 6,56 22,60 70 18 52 6,07 1,92 1,30 3,98 12,30 1,80 0,56 4,00 0,50
12/01/10 6,18 23,70 80 24 56 556 1,75 1,35 352 2,40 1,70 0,30 2,00 0,80
Ponto 4 - Ribeirdo Sédo Joao
14/08/09 6,44 21,00 40 10 30 531 219 3,25 1,46 15,30 1,00 0,84 3,00 1,10
17/09/09 6,26 22,90 50 12 38 590 2,48 3,47 1,64 13,20 1,60 0,56 2,00 8,00
17/10/09 6,71 21,70 40 14 26 6,62 2,72 256 1,67 190 1,90 0,43 2,00 10,80
20/11/09 6,55 25,20 50 18 32 6,25 255 291165 150 1,10 0,32 2,00 1,30
23/12/09 7,18 23,20 70 24 46 655 2,79 263 159 1,60 080 0,58 3,00 12,00
12/01/10 6,34 23,80 70 26 44 7,17 280 254 159 250 0,80 0,34 4,00 1,20
Ponto 5 - Rio Jau
14/08/09 6,34 21,70 20 18 2 7,71 3,08 364 156 060 1,30 0,28 3,00 1,30
17/09/09 6,28 23,40 40 28 12 808 3,32 4,00 1,76 050 9,40 0,82 3,00 13,60
17/10/09 6,97 2350 30 26 4 157,14 7,49 350 191 1,20 0,90 0,40 2,00 9,00
20/11/09 6,48 27,00 70 36 34 14755 750 3,70 1,93 0,70 2,10 0,81 4,00 1,00
23/12/09 7,26 24,60 90 66 24 129,57 7,20 3,45 1,70 2,00 1,50 0,17 4,00 7,50
12/01/10 6,46 24,80 110 98 12 122,05 6,36 2,13 1,42 2,00 0,90 0,24 4,00 1,40
Ponto 6 - Rio Jau
14/08/09 6,45 22,00 60 16 44 981 3,78 6,28 2,14 1,80 2,60 096 5,00 8,20
17/09/09 6,36 25,60 110 30 80 10,85 4,03 4,27 1,98 14,80 1,80 0,43 3,00 10,80
17/10/09 6,99 24,30 70 26 44 10,38 4,06 4,89 2,25 17,50 1,80 0,52 5,00 12,30
20/11/09 6,40 27,90 90 48 42 11,45 4,37 585 224 140 2,40 0,26 4,00 1,60
23/12/09 7,37 26,00 110 72 38 118,64 7,49 4,75 1,93 19,30 2,00 0,28 4,00 9,60
12/01/10 6,53 25,20 130 104 26 10,72 4,16 3,28 1,80 20,20 1,20 0,30 4,00 3,10

ST = Sélidos Totais; STS = Sélidos Totais em Suspensdo; *STD = Sélidos Totais Dissolvidos (ST - STS).
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A Figura 39a apresenta o hidroperiodo e as etapas de pulso (periodos hidrologicos),
realizados por REZENDE, (2009) onde hy, ou Qn, (altura média ou vazdo média), determinado
como o limite entre os tempos distintos de potamofase (cheia ou acima da vazdo média) e
limnofase (estiagem ou abaixo da vazdo média). No hidrograma da Figura 39b, observa-se
que agosto é o més de menor vazdo, com inicio dos periodos de chuva entre novembro e
dezembro, fim do periodo de estiagem e a predominancia de dias acima ou abaixo da vazdo
média. A Figura 39c apresenta curva de permanéncia do Rio Jaud, indicando uma vazéo
especifica garantida de aproximadamente (10 L/s.km) em 70% do tempo ou mais nas aguas
dos rios da bacia do Rio Jai (REZENDE, 2009).
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Figura 39. (a) Pulso hidrologico (hidroperiodo) da bacia do Rio Jau. (b) Hidrograma e
freqliéncia das vazoes especificas diarias (1984 a 1998) na bacia do Rio Jau. (c) Curva de
permanéncia do Rio Jau. Modificados (REZENDE, 2009).
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De acordo com TUCCI (2001), ha uma maneira de se calcular a vazao das sub-bacias,
considerando a existéncia de dados de vazdo, a vazdo de cada sub-bacia e a proporcao de area
entre a bacia de drenagem e cada sub-bacia (Figura 40). Utilizando a area total da bacia do
Rio Jau (Ap), os dados de vazdo medida em campo no ponto P1(QI) e a area de influéncia no
ponto P1(Al), calculou-se através da equacdo (11), a vazdo do exutdrio da bacia (Qp) para o0s
periodos de amostragem, e consequentemente a vazao de contribuicdo (QI) de cada ponto de
coleta (Tabela 24):

Al
Q= (11)

Onde:

Qp = vazdo do exutério da bacia (m%s).
Ap =éarea total da bacia (m?).

Al =4rea de cada sub-bacia( m?).

48°30'W 4815°W

LEGENDA

LIMITE DE BACIA
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E DRENAGENS
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Figura 40. Mapa da bacia do Rio Jau com a area de influéncia de cada ponto de amostragem
(P1 e P2 = Ribeirdo do Bugio; P3 e P4 = Ribeirdo S&o Jodo; P5 e P6 = Rio Jau).
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Os valores apresentados na Tabela 24 indicam que as vazdes em todos os pontos da
amostragem sao mais elevadas nos meses de novembro, dezembro e janeiro do que nos
demais meses de amostragem, neste caso agosto, setembro e outubro. Assim, visando
abranger os periodos de potamofase e limnofase (Figura 39), foram determinados como
periodo seco (vazante e estiagem) as coletas dos dias 14/08/2009, 17/09/2009, 17/10/2009 e
periodo chuvoso (enchente e cheia) as coletas dos dias 20/11/2009, 23/12/2009 e 12/01/2010.

Tabela 24. Area de influéncia (km?) e vazdo (L/s) dos pontos de amostragem da bacia do Rio

Jau.

Area Vazéo (I/s)
(kmz) 14/08/09 17/09/09 17/10/09 20/11/09 23/12/09 12/01/10 Média

P1L 6,72 9221 92,67 99,84 126,18" 140,51° 22532° 129,46

P2 185,01 2538,65 2551,38 2748,62 3473,95 3868,43 6203,48 3564,08

P3 6,98 95,78 96,26 103,70 131,06 145,95 234,04 134,46

P4 63,04 865,02 869,35 936,56 1183,71 1318,12 2113,76 121442

P5 355,18 4873,68 4898,11 5276,76 6669,24 7426,56 11909,36 6842,29

P6 467,16 6410,24 6442,37 6940,41 877190 9767,98 15664,11 8999,50
“Vazdo medida em campo de acordo com o Capitulo 4.

A Figura 41 compara os dados de vazdo média obtidas nos pontos P5 (Rio Jaul) e P6
(Rio Jau - exutdrio), com os dados de vazdo média anual obtidos durante os anos de 1982 e
1998 na estacdo de monitoramento 5D-029 do Rio Jad, localizada no entroncamento do
Ribeirdo do Buggio com o Rio Jau (REZENDE, 2009). Segundo dados do SIGRH (2009) a
estacdo de monitoramente abrange uma 4rea de 417 km?, e segundo dados deste trabalho, o
entroncamento do Ribeirdo do Buggio com o Rio Jall abrange uma é&rea de 296 km?.

Na Tabela 25 consta a média dos parametros fisicos e a media ponderada dos
parametros quimicos analisados durante todo o periodo de coleta. A média ponderada foi

calculada a partir dos dados apresentados na Tabela 23, utilizando-se a seguinte equagao:

Ce :'=1— (12)

Onde:
Ce = média ponderada do parametro (mg/L);
Ci = concentragdo do paréametro na i-ésima amostra (mg/L);

Qi = vazdo do rio durante a coleta da i-ésima amostra (m*/s).
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Figura 41. Vazao média dos pontos de amostragem (P5 - Rio Jau) e (P6 - Rio Jau: exutorio),
obtidas deste trabalho entre agosto de 2009 a janeiro de 2010, comparados com os dados de
vazdo média anual entre 1984 a 1998 de REZENDE, (2009).

Tabela 25. Valores médios e média ponderada dos parametros analisados durante todo o

periodo de coleta.

pH T  ST' STS? STD® Ca®* Mg® Na* K' SiO, CI' PO SO NOj

(°C) Média (mg/L)

6,28 23,02 16,67 7,33 933 222 085 0,71 0,9 263 020 0,19 3,17 3,78
6,66 23,22 53,33 22,00 31,33 7,56 3,02 3,31 1,71 15,27 1,02 0,49 2,17 5,18
6,29 21,40 55,00 14,67 40,33 6,23 199 1,34 353 7,52 1,70 054 3,33 222
6,58 22,97 53,33 17,33 36,00 6,30 2,59 2,89 1,60 6,00 1,20 051 2,67 5,73
6,63 24,17 60,00 45,33 14,67 9535 5,83 3,40 1,71 1,17 268 045 3,33 5,63
6,68 25,17 95,00 49,33 45,67 28,64 4,65 4,89 2,06 1250 197 0,46 4,17 7,60
Média ponderada (mg/L)
--- - 1762 812 950 217 0,82 0,70 0,93 2,44 0,23 0,21 3,40 3,04
----  --—- 61,15 26,40 34,75 7,46 3,02 3,13 1,68 15,17 0,89 0,47 219 421
--- - 6096 16,71 4426 6,22 197 1,34 359 680 1,71 051 3,34 1,92
---- - 5695 19,23 37,72 6,47 264 281 160 489 1,11 048 288 5,20
---- - 70,57 55,04 1553 104,89 6,09 3,20 1,67 1,34 227 0,41 3,50 4,86
---- --— 101,48 59,81 41,66 30,22 4,72 4,64 2,01 13,81 185 041 413 6,74

ST = Sélidos Totais; STS = Sélidos Totais em Suspensdo; *STD = Sélidos Totais Dissolvidos (ST - STS).



73

Dentre os pontos estudados, o valor maximo de temperatura da agua foi registrado no
Rio Jau, no ponto P6 no dia 20/11/2009 (27,9°C), sendo o menor valor obtido no Ribeirdo
S&o Jodo, no ponto P3 (17,5°C) no dia 14/08/2009. Em geral, hd uma varia¢do sazonal de
temperatura para as aguas fluviais da bacia do Rio Jal, de aproximadamente 9°C entre 0s
meses de agosto e novembro de 2009 (Tabela 23). O aumento de temperatura ao longo do Rio
Jau, também pode estar associado ao despejo de esgotos sanitarios.

Os valores de pH obtidos em todos os pontos de amostragem indicam que as dguas sdo
geralmente neutras, encontrando-se dentro da faixa de protecdo da vida aquética, segundo a
Legislacdo Federal (Resolucio CONAMA n° 357/05) e Estadual (Decreto n°® 8.468/76) para
rios de Classe 2 (Ribeirdo do Buggio e Sdo Jodo) e Classe 3 (Rio Jau), conforme séo
enquadrados os rios da bacia do Rio Jau. Os maiores valores de pH ocorreram nos meses de
outubro e dezembro de 2009. Além disso, os menores valores de pH foram obtidos nas
cabeceiras dos Ribeirbes Buggio e S&o Jodo e os maiores valores de pH foram obtidos no Rio
Jau (P6).

Os valores de solidos totais (ST), solidos totais em suspensdo (STS) e sélidos totais
dissolvidos (STD) tendem a aumentar ao longo dos afluentes do Rio Jau e no proprio Rio Jad,
exceto (ST e STD) entre os pontos (P3) e (P4) Ribeirdo S&o Jodo (Tabela 25). Os maiores e
menores valores destes parametros sempre foram encontrados nos pontos P1 e PG,
respectivamente. Os valores de ST, STS e STD aumentam na época de verdo, da mesma
forma que a vazdo, indicando uma maior descarga durante esta época, de acordo com a
maioria dos rios mundiais (BERNER & BERNER, 1996; MEYBECK, 2006; CONCEICAO
& BONOTTO, 2004; CONCEICAO et al., 2007; SARDINHA et al., 2008; CHAKRAPANI
et al., 2009). O aumento dos valores de ST na época chuvosa pode ser atribuido ao maior
arraste de sedimentos pela erosao laminar, que é muito acentuada neste periodo.

Na Tabela 26 estdo apresentados os valores obtidos para o teor de urénio dissolvido
(ng/L) e razdo de atividade 2*U/**®U para as amostras analisadas. Os resultados demonstram
uma concentracdo maior no periodo de chuva, provavelmente devido a erosdo laminar, maior

nesta época do ano.

Tabela 26. Resultado da analise radiométrica nas aguas superficiais.

Amostra Volume Concentragdo “°U* Razéo atividade
(L) (ppb) 234U/238u*
P6 - Chuvoso 20 0,04 1,78
P6 - Seco 20 0,01 1,26

* Incerteza analitica de + 10% correspondente ao desvio padrao 1c.



74

7.2.2 — Diagramas e analise estatistica dos dados hidroquimicos

O fluxo instantaneo diario pode ser avaliado a partir da concentracdo de sélidos totais
(ST) e da vazdo na bacia do Rio Jal, antes da confluéncia com o Rio Tieté (P6). Este
parametro é uma funcdo de descarga, de acordo com a maioria dos rios do mundo, com a
maioria da carga de solidos totais sendo transportados durante 0s meses mais chuvosos no
verdo (Figura 42). Utilizando a média ponderada da concentracdo de sélidos totais (ST =
101,48 mg /L), a vazdo média neste mesmo local de coleta (9,0 m%s) e a é4rea da bacia
(467,16 km?), é possivel calcular a média da quantidade de material (ST) removido

anualmente, o que corresponde a 28,96 t/km?/ano.
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Figura 42. Fluxo instantaneo diario pela vazdo nas aguas superficiais da bacia do Rio Jau.
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Os valores obtidos para os principais cations e anions estdo ilustrados na Figura 43, 0s
quais indicam que a tendéncia Ca?* > Mg** > Na" > K*encontrada para 0s cétions nas 4guas
pluviais é geralmente igual a observada para as aguas superficiais. Em relacdo aos anions, a
tendéncia nas aguas pluviais NOz > CI"> SO, > PO,> néo é a mesma que a observada para
as 4guas fluviais NO3 > SO4* > CI'> PO,* (Figura 43).

Foram encontradas as maiores concentracdes dos elementos Ca®* e Mg** no ponto

(P5), antes da cidade de Jalu. Ha aumento da concentracao desses elementos na época de
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chuva, assim como ocorre para sélidos totais (ST), solidos totais suspensos (STS), sélidos
totais dissolvidos (STD) condutividade e pH, provavelmente maior arraste de sedimentos pela
erosdo laminar, aumentando, com isso, os valores obtidos de condutividade e pH. O local
apresenta alta turbidez da &gua, ou seja, materiais particulados (col6ides) podem ter passado
pela etapa de filtracdo (0,45um ou 4500 A), visto que, o raio idnico do Ca®* é de 1,06 A,

Os elementos Na'e SiO, com maiores concentragdes na época de seca, tiveram nos
pontos (P6) e (P2), respectivamente, os maiores valores encontrados durante o periodo de
coleta. Ja o fon K*, maior concentragdo no ponto (P3), teve pequena variago entre o periodo

seco e chuvoso.

Figura 43. Concentragdo média ponderada de cations e &nions (mg/L) para as aguas fluviais
da bacia do Rio Jau. P1 e P2 = Ribeirdo do Bugio, P3 e P4 = Ribeirdo Sao Jodo, P5 e P6 =
Rio Jau.

Os valores obtidos para ClI"e SO,* sdo menores que 0 maximo permitido para aguas
de Classe 2 e Classe 3 (250 mg/L), segundo a Resolugdo CONAMA 357/05. Contudo, 0s
valores de NO3™ apresentados na Tabela 23, indicam amostras acima do maximo permitido
para a Classe 2 e Classe 3 (10,0 mg/L) como nos ponto P4 e P6. Quanto ao PO,*, com
excecdo de trés amostras no ponto P1, todas as demais estdo acima do maximo permitido para

a Classe 2 (0,1 mg/L) e Classe 3 (0,15 mg/L) desta resolucéo. Os pontos P3 e P1 s&o os locais
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com maior e menor contribuicdo desse anion para as aguas fluviais da bacia do Rio Jaq,
respectivamente.

As correlacdes lineares de Pearson indicam que a composi¢do quimica da agua é
influenciada por componentes geo e antropogénicos (Figura 44). Valores significativos
envolvendo Ca?* e Mg?* foram encontrados no Ribeirdo do Buggio (P1 = 0,99 — Figura 44a e
P2 =0,83), Ribeirdo S&o Jodo (P3 = 0,96 e P4 = 0,95) e Rio Jau (P5 = 0,99 e P6 = 0,99), cuja

provavel entrada se deve a poeiras de solos agricolas, conforme observado nas aguas pluviais

e dissolugcdo de minerais silicatados como anortita e augita.
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Figura 44. Correlagdes (P < 0,01) entre os parametros obtidos nas dguas superficiais da bacia

do Rio Jau. (a) célcio e magnésio no ponto (P1). (b) sédio e potéassio no ponto (P2). (c)

condutividade e fosfato no ponto (P3). (d) solidos totais suspensos e calcio no ponto (P4). (e)

solidos totais e sulfato no ponto (P5). (f) sodio e cloreto no ponto (P6).
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Correlacdes entre Na'e K* foram encontradas no Ribeirdo do Buggio (P1 = 0,91 e P2
= 0,94 - Figura 44b), provavelmente relacionadas com poeiras de solos derivados de silicatos,
como observado para as 4guas pluviais. Correlacdo entre Cl e PO,> também foi observada no
ponto P1 = 0,93; no local proximo ao ponto de coleta, € comum a prética de queima e
processamento de eucalipto para fabricacdo de 6leo, conforme observado em campo.

No Ribeirdo Sdo Jodo foram observadas algumas correlagcdes no ponto (P3), isto €,
entre PO,> e SO4> (0,85), Ca** e SO, (0,97) e Mg®*, SO,* (0,91) e entre K" e CI" (P3 = 0,84
- Figura 44c). A provavel origem estaria relacionada como o carreamento de fertilizantes
utilizado para as lavouras ou residuos da queima de combustiveis fosseis. Correlaces
indicando a entrada de poeiras de solos derivados de silicatos também foram observadas nesta
sub-bacia, mais precisamente no ponto P4, Na* e SiO, (0,89), STS e Mg®* (0,81) e STS e Ca**
(0,83 - Figura 44d). No Rio Jau (P5) também foram observadas correlagdes entre ST e SiO;
(0,79), STS e Si0, (0,87), STD e SO,* (0,73) e ST e SO4* (0,82 — Figura 44e). No ponto P86,
apos a area urbana do municipio de Jad, foram observadas correlagdes entre Na* e K* (0,78),
K"e CI"(0,70) e Cl"e Na* (0,98 — Figura 44f).

7.3 — Transporte especifico de cations e anions

O valor do transporte especifico de cations e anions (t/km*ano) em uma bacia
hidrografica esta relacionado com a média ponderada de cations e anions, a area e a vazao
média de cada ponto de amostragem (MOREIRA-NORDEMANN, 1980, 1984). Os dados
relevantes neste estudo sdo: P1 = 6,72 km® e 0,13 m%s, P2 = 185,01 km® e 3,56 m®/s, P3 =
6,98 km® e 0,13 m*/s, P4 = 63,04 km” e 1,21 m*/s, P5 = 355,18 km’ e 6,84 m*/s e P6 = 467,16
km? e 9,0 m%s. Quando estes valores e as concentracdes médias ponderadas (Tabela 25) sdo
utilizadas, entdo, € possivel estimar as taxas representadas na Tabela 27 e ilustradas na Figura
45,

Os pontos P1 e P3 estdo situados em regides com menor presenca de poluigéo, por
isso, seriam esperados menores valores em relacdo aos encontrados para 0s demais pontos
guanto aos parametros apresentados na Tabela 27 e Figura 45. Com excecdo do sulfato, isto é
bastante evidente quando se consideram os pontos P1 e P2 no Ribeirdo do Bugio. O mesmo
ndo pode ser notado quando se comparam os pontos P3 e P4 no Ribeirdo Sao Joéo e P5 e P6
no Rio Jau, onde as diferencas encontradas ndo sdo tdo pronunciadas quanto aquelas

verificadas nos pontos P1 e P2.
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Tabela 27. Valores de transporte especifico (t/km2/ano) para os principais cations e anions nas

aguas fluviais da bacia do Rio Jau.

ponte @ Média  Area Ca®™ Mg¥ Na* K' S0, CI' PO,* SO~ NOs

(méfs)  (km?) t/km#ano
P1 0,13 6,72 1,32 050 043 057 148 0,14 0,13 2,07 184
P2 3,56 18501 453 183 190 1,02 922 054 0,29 133 2,56
P3 0,13 6,98 3,78 120 081 218 4,13 104 031 203 1,17
P4 1,21 63,04 393 160 1,71 097 297 067 029 1,75 3,16

P5 6,84 355,18 63,72 3,70 195 1,02 081 138 025 213 295
P6 9,00 467,16 18,36 2,87 282 122 839 113 025 251 4,09

Quando a comparacao € efetuada entre os dois tributarios do Rio Jau, verifica-se que
0s parametros calcio, magnésio e nitrato possuem um comportamento semelhante, ou seja,
aumentam da montante (P1 e P3) para jusante (P2 e P4). Com excecdo do sulfato, a mesma
dinamica ocorre no Ribeirdo do Bugio para todos os outros parametros (K*, SiO,, CI', PO,%).
Fato inverso ocorre no Ribeirdo S&o Jodo, isto €, maior concentracdo a montante e menor a
jusante, contrariamente ao esperado. No Rio Jau (P5 e P6), com excecdo de Ca®*, Mg®* e CI
todos os outros parametros analisados possuem uma concentracdo maior no ponto (P6),
proximo & foz com o Rio Tieté. No entanto, a soma total de transporte especifico (t/km?/ano)
é maior no ponto (P5), devido & alta concentracéo de Ca**e Mg®* neste local.

Assim, & dificil justificar que os valores obtidos para os pontos P1 e P3 proximos as
duas nascentes do Ribeirdo do Bugio e Ribeirdo Sdo Jodo, formadores do Rio Jal, sdo
representativos de caracteristicas proximas ao comportamento natural de cétions e anions
dissolvidos nas aguas da bacia do Rio Jau. Relativamente a estes dois pontos, no geral, 0s
maiores valores de transporte especifico foram obtidos no Ribeirdo Sdo Jodo (P3), que flui
principalmente sobre o arenito da Formacao Itaqueri, composto por quartzo (Q), feldspato
potéssico (Fk), albita (PI), e caulinita (K). Relativamente a P3, com excecdo de sulfato, os
menores valores de transporte especifico foram obtidos no Ribeirdo do Bugio (P1), que
também recebe a contribuicdo da alteracdo do arenito da Formacdo Itaqueri, de mesma
composicao mineraldgica.

Os pontos P2 (Ribeirdo do Bugio) e P4 (Ribeirdo S&o Jodo) localizados a jusante dos
municipios de Dois Cdrregos e Mineiros do Tieté, respectivamente, recebem a contribuicéo
do intemperismo dos basaltos da Formacdo Serra Geral, onde bitownita (Pl), feldspato
potassico (Fk), anortoclasio (An), augita (Px), esmectita (Sm) e caulinita (K) fazem parte da

composicdo mineraldgica. Aparentemente com a mesma composi¢cdo mineraldgica, com
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excecdo da anortita (um dos minerais da série dos plagioclasios = Pl) e montmorillonita
(argila), os pontos P5 e P6 (Rio Jau), também recebem a contribuicdo da alteracdo dos

basaltos da Formacdo Serra Geral.

Figura 45. Transporte especifico (t/km?ano) de cations e anions na bacia do Rio Jad. P1 e P2
= Ribeirdo do Bugio, P3 e P4 = Ribeirdo Séo Jodo, P5 e P6 = Rio Ja.

As rochas da bacia do Rio Jali ndo possuem minerais portadores de CI', NOs', PO,* e
SO4% como um constituinte principal, e, conseqgiientemente, pouca entrada natural desses
elementos/compostos € esperada nas aguas devido aos processos de interacdo agua/rocha.
Assim, os valores de transporte de CI, NOs, PO,* e SO4* nos pontos P1 e P3 poderiam, em
principio, ser atribuidos as entradas atmosféricas na bacia do Rio Jau. Isto porque, no geral, 0s
resultados de transporte especifico indicam um aumento de seus valores ao longo dos
afluentes do Rio Jau. Por exemplo, para o CI', o valor em P1 é de 0,14 t/km?/ano, enquanto
que em P2 corresponde a 0,54 t/km?*/ano.

A Tabela 28 apresenta a os valores de transporte especifico (t/km2/ano) para
ions/elementos na bacia estudada, bem como a determinada em outras bacias hidrograficas do
estado de Sdo Paulo. Os estudos indicados na Tabela 28 s&o referentes a diferentes anos de
amostragem, litologia e area de abrangéncia, no entanto, sera feita uma analise comparativa

dos resultados disponiveis para as diferentes bacias.
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Tabela 28. Transporte especifico de cations e anions (t/km?/ano) em diferentes bacias

hidrograficas do estado de S&o Paulo.

2+ 2+ + + : - 3- 2- -
Bacia hidrografica Ca Mg Na K Si0, ClI PO, SO, NOj

t/km?/ano
Ribeirdo do Meio 2 0,67 023 050 025 - 040 0,01 0,00 0,16
Alto Sorocaba ® 563 1,79 6,73 219 - 6,73 101 18,17 2,79
Corumbatai © 352 099 09 055 - 066 023 531 1,85
Piracicaba ¢ 243 0,78 498 152 195 3,16 -- 6,01 0,70
Ribeir&o Preto ° 13,87 301 25 333 - 220 016 536 548
Rio Jau ' 1836 287 282 122 839 1,13 0,25 251 4,09

"CONCEICAO et al., 2007 "SARDINHA et al., 2008 ‘CONCEICAO & BONOTTO, 2004 ‘MORTATTI etal,
2003 °*CONCEICAO et al., 2012 "presente estudo.

O transporte especifico de Ca**, Mg®*, Na* e NOs, na bacia do Rio Jal foram de
(18,36, 2,87, 2,82 e 4,09 t/km?/ano), a primeira explicacdo reside na dissolucdo de minerais,
nas areas de exploracdo de cana de acgUcar e na aplicacdo de fertilizantes e corretivos. A bacia
do Ribeirdo Preto (346 km?) encontra-se em uma regido com rochas igneas e sedimentares e a
presenca do cultivo de cana-de-agUcar ocupa aproximadamente 76% da area da bacia. As
semelhancas podem ser observadas também, pelo transporte especifico de Ca®*, Mg?*, Na* e
NOs5 (13,87, 3,01, 2,56 e 5,48 t/km?/ano) respectivamente, préximos aos encontrados neste
trabalho. O maior valor de transporte especifico para K acontece em Ribeirdo Preto (SP),
provavelmente devido aos mesmos fatos citados anteriormente.

Em relagéo a SiO,, 0s valores de transporte especifico (8,39 t/km?/ano) foram maiores
que os encontrados por MORTATTI et al., 2008 na bacia do Rio Piracicaba (1,95 t/km?/ano).
A concentracdo desse elemento se deve provavelmente a litologia da bacia do Rio Jau e
conseqiente dissolucdo de minerais silicatos. Quanto aos fons CI', PO, e NOs™ a bacia do
Alto Sorocaba apresentou os maiores valores de transporte especifico, atribuidos as entradas
atmosfericas (SARDINHA, et al., 2008), mesmo motivo atribuido a bacia do Rio Jau.

Assim, varios fatores antropogénicos podem estar afetando os resultados de transporte
especifico obtidos neste trabalho. O crescimento urbano, sem planejamento, com o descarte
de efluentes domésticos e industriais “in natura”, além das &reas rurais onde o uso de
fertilizantes e queimadas por parte das propriedades agricolas, pode ocasionar a liberacéo de

grandes quantidades de macronutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio).
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8 — DENUDACAO GEOQUIMICA NA BACIA DO RIO JAU
8.1 — Reacdes de intemperismo e hidrolise de minerais silicatados

Parte da origem de céations e anions nas aguas superficiais da bacia do Rio Jau é
devido ao intemperismo das rochas sedimentares e igneas das Formacdes Itaqueri e Serra
Geral, segundo a reacdo: Minerais primarios + H,O + CO, — minerais secundarios (argilas) +
HCOj3™ + solucdo lixiviada.

A bacia do Rio Jau esta inserida em uma regido onde o clima (pluviosidade de 1755,60
mm /ano e temperatura média de 23° C) causa uma alteracdo quimica moderada nos minerais
primarios (feldspato potéssico, anortoclasio, augita, albita e anortita), com a geracdo de
minerais secundarios (caulinita, haloisita, saponita e esmectita). Neste sentido, ocorre na bacia
do Rio Jau os processos de monossialitizagdo, geracdo de argilo minerais 1:1 (caulinita,
haloisita e saponita), e bissilialitizagdo com geracao de argilo minerais 2:1(esmectita).

Possiveis reacfes envolvendo os processos de hidrolise dos minerais primérios pela
agua e gas carbonico, geracao de minerais secundarios e solucéo lixiviada na bacia do Rio Jad
s30 apresentadas na Figura 46. Em geral, as reacdes liberam Na', K*, Ca**, Mg®* e SiO,,
consomem CO, da atmosfera, e produzem HCO; em solucdo formando argilominerais
(caulinita, haloisita, saponita ou esmectita), permanecendo como produtos secundarios em
solos, e fixando quantidades variaveis de SiO,. Assim, algumas reacfes de hidrdlise na bacia
do Rio Jau sdo descritas a seguir:

- hidrolise de feldspato potassico liberando 2K* e 2SiO,:

2KAISiz0g + 2CO; + 4H,0 — Al,Si4019(OH), + 2K* + 2HCO3™ + 2Si0; (13)
- hidrolise da albita liberando 2Na" e 4SiO,:

2NaAlSiz0g + 2CO, + 3H,0 — Al,Si,O5(0H)4 + 2Na" + 2HCO3 + 4Si0, (14)
- hidrolise da albita liberando 2Na" e 2SiO,:

2NaAlSizO0g + 2C0O; + 4H,0 — AlLSiz019(OH), + 2Na* + 2HCO; + 2Si0, (15)
- hidrélise de anortita liberando Ca?*:

CaAl,Si;0g + 2CO;, + 2H,0 — Al,Si;05(0H), + Ca** + 2HCO3 (16)
- hidrlise de augita liberando 2Ca** e 2Mg**:

2CaMgAI,SiOy; + 2CO;, + 2H,0 — Al4Si,010(0H)14 + 2Ca%* + 2Mg*" + 2HCO5 (17)

- hidrolise de anortoclésio liberando Na* e K*:
NaKAISi;Og + 2CO, + 2H,0 — AlSIgOe(OH)g + 2HCO;3 + Na" + K" (18)
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Figura 46. Possiveis reacGes envolvendo os minerais encontrados nos arenitos da Formacao

Itaqueri e basaltos da Formacéo Serra Geral na bacia do Rio Jau.

8.2 — Taxa de remocdo de Ca**, Mg**, Na,* K*e SiO, na bacia

A abundancia e proporcao relativa de ions dissolvidos em aguas superficiais podem
ser quantificadas utilizando a equacdo de balanco de massa desenvolvida por GARRELS &
MACKENZIE, (1967). Como a entrada de elementos e/ou componentes pode interferir no
calculo proposto, é necessaria a corre¢do para se obter a fracdo proveniente da dissolucéo das
rochas. Assim, para avaliar a dindmica geoquimica que ocorre na bacia do Rio Jau, sera
utilizada neste trabalho a equacéo de (WHITE & BLUM, 1995) modificada, sem considerar
solidos dissolvidos a partir de trocas i6nicas em argilo minerais e solidos dissolvidos devido a

mudancas na biomassa.

Fw = Friver - Fuwetfall = Fdryfail = Fanthropogenic (19)
Onde:

Fw = fluxo anual liquido do elemento nas aguas do rio (kg/ano);

Friver = fluxo quantificado do elemento nas &guas do rio (kg/ano);

Fuettan and Fqryrann = entradas atmosféricas (kg/ano);

Fanthropogenic = entradas antropogénicas (kg/ano).
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Para o céalculo das entradas atmosféricas na bacia do Rio Jad, durante o periodo
analisado (agosto de 2009 a julho de 2010), sera considerado que, do total precipitado
(1754,40 mm), retornam para a atmosfera por evapotranspira¢do 63% (ou 1108,00 mm), e dos
37% restantes, 2,22% infiltram (recarga de A&gua subterr@nea) e 34,63% escoam
superficialmente nas dguas dos rios na bacia do Rio Jau. Assim, o valor (1,654) sera utilizado
como fator de correcao dos principais ions disolvidos analisados nas dguas de chuva na bacia
(Tabela 29), que também apresenta as concentracfes corrigidas nas aguas pluviais por
intermédio do uso do fator de correcdo, onde foram adotadas as concentracbes medias de
Ca’*, Mg®*, Na*, K* e SiO, durante as amostragens realizadas (Tabela 17 e 20).

A correcdo devido a entradas antropogénicas na bacia do Rio Jau foi efetuada
considerando o Rio Jau (P6) antes de sua foz no Rio Tieté e seus tributarios Ribeirdo do

Bugio (P2) e Ribeirdo S&o Joéo (P4) utilizando a equacao de balanco de massa:

QriCry = QreCrs + QrsiCrss (20)
Onde:

Qry = soma da vaz&o média dos tributarios (m%s);

Cry = concentracdo corrigida no Rio Jau (mg/L);

Qrs = vazdo média do Ribeirdo do Bugio (m%/s);

Cre = concentragdo média do elemento no Ribeirdo do Bugio (mg/L);

Qrsy = vazdo média no Ribeirdo S&o Jodo (m*/s);

Crsy = concentracdo média do elemento no Ribeirdo Séo Jodo (mg/L).

Apesar das dificuldades encontradas para justificar que os pontos P2 e P4 representam
as condi¢Oes naturais intempéricas atuando na bacia do Rio Jau, eles tendem a sofrer menores
impactos devido as acBes antropogénicas que os pontos P5 e P6. Os pontos P2 e P4 estdo
localizados ap6s 0s municipios de Dois Corregos e Mineiros do Tieté, que possuem 23.384 e
11.760 habitantes e tratamento de esgotos com 60% e 100% de coleta e 80% e 74% de
eficiéncia no tratamento, respectivamente. As bacias drenam éareas onde afloram as
Formacdes Itaqueri e Serra Geral, além de areas com cobertura vegetal nativa, pastagens e
atividades agricolas, porem ndo drenam grandes areas industriais ou intensamente
urbanizadas, como ocorre no municipio de Jau (125.469 habitantes). Por isso, estes foram
utilizados na estimativa de remocdo de célcio, magnésio, sodio, potassio e silica na bacia.

Uma vez que o ponto P6 representa o exutério da bacia, a remocéo de Ca?*, Mg*",

Na’, K" e SiO, pode ser estimada levando-se em conta a equacdo (20) que prevé a
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contribuicdo relativa de seus tributarios (P2 — Ribeirdo do Bugio; P4 — Ribeirdo Sao Jodo). As
concentracfes médias desses ions obtidas durante as amostragens realizadas (Tabela 25) estdo
representadas na Tabela 29. Além disso, também constam na Tabela 29 as concentragdes
corrigidas no ponto P6 por intermédio do uso da equagdo (20), onde foram adotadas as
concentracdes médias de Ca?*, Mg®*, Na', K* e SiO, em P2 e P4 durante as amostragens

realizadas (Tabela 23 e 25) e a vazdo média em cada ponto (Tabela 24).

Tabela 29. Concentra¢des medidas (valor médio) e corrigidas no Rio Jau (P6) e nas dguas de

chuva para os principais ions dissolvidos.

Valor Concentragdo (mg/L)
ca’ Mg Na* K* SiO,
Rio Jau — Ponto P6

Media aritmética 28,64 4,65 4,89 2,06 12,50

Média ponderada 30,22 4,72 4,64 2,01 13,81

Corrigido (equacéo 20) 7,24 2,91 3,21 1,68 12,91
Aporte pluvial

Média artimética 0,712 0,301 0,187 0,311 0,759

Média ponderada 0,341 0,244 0,156 0,191 0,729

Corrigido (1,654) 0,564 0,404 0,259 0,316 1,206

O fluxo anual liquido de Ca®*, Mg*, Na*, K* e SiO, nas aguas superficiais do Rio Jau
é calculado utilizando a equacao 19. Para tanto, foram empregados os dados corrigidos para a
concentracdo dos elementos nas aguas superficiais em P6 (Tabela 29) e para as aguas de
chuva pela deposicdo seca e uUmida, corrigidas (Tabela 29). Na estimativa do fluxo
quantificado de elementos (t/km?/ano) nas aguas do Rio Jau (P6), foi empregada a vazdo
média (9,00 m*/s) e a 4rea (467,16 km?) no exutério da bacia do Rio Ja (P6). O mesmo
ocorrendo para o aporte fluvial (entradas atmosféricas), precipitacdo media anual (1754,40
L/m?) e 4rea total da bacia do Rio Jau (467,16 km?).

Os valores de Fw podem ser empregados para estimar a quantidade total de material
alterado removido por unidade de area e tempo W (t/km?ano), através da equacao apresentada
por MOREIRA-NORDEMANN (1980 e 1984):

W = Fy/ErS (21)
Onde:

Fw = fluxo anual do elemento nas aguas do rio (kg/ano);

Er = concentracdo média do elemento nas rochas (kg/ton);

S = &rea da bacia (km?).
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Os valores obtidos estdo representados na Tabela 30, onde também constam os valores
das entradas atmosfeéricas corrigidas pela evapotranpiracdo/infiltracdo (1,654), a concentracdo
média ponderada de mobilidade das rochas para os solos (Capitulo5 — Tabela 16) e o fluxo

anual liquido (Fw) nas &guas do Rio Jau.

Tabela 30. Fluxo anual de elementos (t/km?ano) nas aguas do Rio Jal (P6) e concentracéo

média ponderada de mobilidade dos elementos das rochas para os solos (kg/t).

Unidade ca?*  Mg* Na* K* SiO,

Rio Jau (P6) (t/km%ano) 4,398 1,768 1,948 1,021 7,844
Chuva (tkm%*ano) 0,990 0,708 0,454 0,555 2,116

(Fw) Diferenca* (t/km%ano) 3,407 1,060 1,494 0,466 5,728
Teor médio rocha/solo (kg/t) 58,30 24,37 1961 8,07 351,00

*Aguas do Rio Jau corrigidas (P6) - Aguas de chuva (deposicdo seca e Gimida corrigida) = Fw

Assim, constata-se que a quantidade de material removido na bacia do Rio Jal
(equacdo 21), corresponde a aproximadamente 58,44 t/km%ano utilizando o calcio como
tracador natural, 43,50 t/km*ano utilizando o magnésio, a aproximadamente 76,17 t/km?/ano
utilizando o sédio, 57,77 t/km?ano utilizando o potassio e a aproximadamente 16,32

t/km?/ano utilizando silica (Tabela 31).

Tabela 31. Quantidade de material solubilizado por unidade de &rea e tempo (W).

Total de material alterado removido
Tracador natural ca’* Mgt Na* K* SiO,
W (t/km?*/ano) 58,44 43,50 76,17 57,77 16,32

O valor encontrado neste trabalho para as rochas sedimentares da Formacao Itaqueri e
rochas igneas basicas da Formacdo Serra Geral na bacia do Rio Jau (que pertencem a Bacia
Sedimentar do Parand), utilizando K" como tracador é maior que o obtido para as rochas
sedimentares da bacia do Rio Corumbatai (SP), isto é 16,70 t/km%ano (arenitos e
argilitos/siltitos, CONCEICAO & BONOTTO, 2003), que também esta inserida na Bacia
Sedimentar do Paranad. A quantidade de material dissolvido removido na bacia do Ribeirdo
Preto (SP) (rochas igneas e sedimentares das FormacOes Serra Geral e Botucatu, bacia
Sedimentar do Parand) corresponde a 24,48 t/km“/ano utilizando o Ca®*, 99,93 t/km?/ano
utilizando o Mg®* e 174,43 t/km%ano utilizando o K* como tracadores naturais (SANTOS,

2009). Para as rochas metamorficas (gnaisses migmatiticos e filitos) e igneas (granitos) da
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bacia do Alto Sorocaba (SP) os valores obtidos foram de 110,64 t/km*ano para Mg?*, 76,70
t/km?/ano para Na* e 36,24 t/km*/ano para K* (SARDINHA, 2008).

A concentracdo média ponderada de mobilidade de Ca?*, Mg®*, Na*, K* e SiO, das
rochas para os solos da bacia do Rio Jau € de 58,30 g/kg, 24,37 g/kg, 19,61 g/kg, 8,07 g/kg e
351,00 g/kg, respectivamente. Conseqlentemente, a quantidade de material removido
anualmente corresponde a 58,44 t/km?/ano, 43,50 t/km*/ano, 76,17 t/km?/ano, 57,77 t/km?/ano
e 16,32 t/km*/ano, respectivamente. Utilizando esses elementos como tracadores naturais, isto
implica em 1,59x10° kg de rocha removida a cada ano da bacia utilizando Ca**, 0,49x10° kg
de rocha removida a cada ano da bacia utilizando Mg?®*, 0,69x10° kg utilizando o Na*,
0,21x10° kg utilizando K* e 2,67x10° kg utilizando SiO, (Tabela 32).

Considerando a densidade média das rochas da crosta de (2,66 g/cm®), como a
densidade média das rochas igneas e sedimentares da bacia do Rio Jal, a taxa de
intemperismo calculada representa um volume de rocha carreada no periodo de estudo de
598,42 m* (ou 1,28 m*km?) utilizando Ca?*, 186,16 m® (ou 0,39 m*/km?) utilizando Mg?*,
262,39 m* (ou 0,56 m*/km?) utilizando o Na* e 81,85 m® (ou 0,17 m*/km?) para K*. Para SiO,
como tracador natural, chega-se a um volume de 1005,92 m* (ou 2,15 m*/km?) de volume de

rocha carreada na bacia do Rio Jau durante o periodo de estudo (Tabela 32).

Tabela 32. Quantidade de material removido anualmente na bacia do Rio Jad, utilizando

calcio, magnesio, sodio, potassio e silica.

Elemento Quantidade de rocha removida Volume Volume/area
(kg) (m’) (m*/km?)
ca” 1.591.802,05 598,42 1,28
Mg 495.209,88 186,16 0,39
Na* 697.970,98 262,39 0,56
K* 217.739,91 81,85 0,17
SiO, 2.675.754,98 1005,92 2,15

A estimativa de material removido é bastante variavel, dependendo do elemento
considerado (Ca?*, Na*, K*e Mg?"). O célcio e 0 magnésio nas aguas de chuva na regido da
bacia do Rio Jal, sdo provenientes, possivelmente, da exploracdo da cana de aglUcar e da
aplicacdo de corretivos para elevar o pH. Assim, os valores encontrados utilizando-se o célcio
(Ca*") e magnésio (Mg”*) como tracadores podem estar associados as influéncias antrépicas.

O K" e Mg?* sdo fons utilizados pela biomassa, indispensaveis no ciclo bioquimico da fauna e
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da flora; sdo também utilizados na formacdo de novos minerais (MOREIRA-NORDEMANN,
1977). O ion sodio € muito movel, lixiviado rapidamente pela agua superficial DEMOLON
(1960 apud MOREIRA-NORDEMANN, 1984). A rapida perda de calcio, magnésio, sodio e
potéssio fazem sentido geoquimicamente, devido a alta mobilidade desses elementos na forma
ibnica, especialmente em areas de alta pluviosidade (LEWIS Jr, et al., 1987).

8.3 — Estimativa da taxa de intemperismo quimico por intermédio de SiO,

Para um calculo preciso da taxa de intemperismo quimico, € preciso conhecer a
composi¢gdo quimica da rocha matriz, do saprolito (nome dado & facies de alteragdo
encontrada na base do perfil de um solo composto principalmente de caulinita neoformada e
quartzo residual) e da taxa de escoamento de dgua (BOEGLIN & PROBST, 1998). A taxa de
intemperismo quimico WR¢, utilizando a silica (SiOz) como tragador natural pode ser
calculada pela equacdo 22 (BOEGLIN & PROBST, 1998; MORTATTI et al., 2003;
MORTATTI & PROBST, 2003), utilizando a razao entre o fluxo de silica dissolvida (Fw =
Tabela 30) e a quantidade de silica removida das rochas (W = Tabela 16 — Capitulo 5 e Tabela
30).

No entanto, segundo BOEGLIN & PROBST, (1998) a validade dos resultados obtidos
por este método de calculo pode ser limitado pelas seguintes condi¢des: o intemperismo da
rocha mée para o saprolito é isovolumétrico (em casos naturais, a taxa de dissolucdo do
quartzo é geralmente baixa); todos 0s minerais primarios, exceto o quartzo, sdo totalmente
transformados em caulinita; toda a silica exportada pela drenagem das aguas se da pela
hidrolise dos minerais silicatados, ocorrendo principalmente abaixo do perfil lateritico; o
fluxo de silica transportado pelo rio é conservativo, por exemplo, ndo é afetado por nenhum

processo biogeoquimico (como precipitacdo de silica por diatomaceas).

WRch = Fsio2/(So = Ss) (22)
Onde:

Fsio» = fluxo de silica dissolvida (kg/km?/ano);

Sy = quantidade de SiO, média na rocha matriz (kg/m®);

Ss = quantidade de silica no saproélito (kg/m®).

W =Sy - Ss (Tabela 16 — Capitulo 5 e Tabela 30)
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O célculo da taxa de intemperismo quimico das rochas (WR.,) efetuado para a silica
(SiOy) por meio da equacdo 22 aplicada a bacia do Rio Jau foi de 0,00613 mm/ano ou 6,13
m/Ma, portanto, pode-se dizer que seriam necessarios aproximadamente 163.000 anos para
alterar 1 m de rocha nas condi¢fes adotadas neste trabalho (Figura 47), para os calculos
efetuados para a silica (SiO,) na bacia do Rio Jau (SP).

ST D,
L% T
- - PRECIPITACAO
. 819x10°m’/ano ‘ ‘ ‘ ‘ [ ‘ l ‘ H
/ l \ Si0,= 2,118 t/km‘/ano ‘
EVAPOTRANSPIRACAO ‘ INFILTRACAO/RECARGA
517x10"m’/ano

18x10°m’/ano

—_861m

= 1,94x10° ppm

(So) ROCHA - Si0;

RIO JAU (P6)
283x10° m'/ano
Si0,= 7,844 t/km’/ano

Figura 47. Bloco diagrama esquematico, com as condi¢des adotadas neste trabalho com o
fluxo hidrico e de SiO; na bacia do Rio Jau, e com a indicacdo da altitude atual na cabeceira
do Ribeirdo do Bugio (861 m).

Para uma dada composicao de rochas e um determinado fluxo de silica dissolvida nos
rios, a taxa de intemperismo calculada depende principalmente da composi¢do do saprolito
da abundancia relativa de quartzo residual e da caulinita neoformada (BOEGLIN & PROBST,
1998). Estes parametros foram levados em conta neste estudo pelos difratogramas e calculo
da mobilidade de elementos da rocha para o solo (W = Sy — Ss), conforme visto no Capitulo 5
(Figuras 15, 21 a 32). Assim, durante o intemperismo das rochas (R1, R2 e R3), uma parte da

silica derivada da hidrdlise dos minerais primarios (feldspato potassico, anortoclasio, augita,
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albita e anortita) € consumida para a formacdo de minerais secundarios (caulinita, haloisita,
saponita ou esmectita) nos solos da bacia (S1, S2 e S3).

A solubilidade do quartzo é menor do que a de outros minerais, assim, a taxa de
intemperismo total da rocha sera menor levando em conta a sua lixiviagdo durante o
intemperismo das rochas (R1, R2 e R3) para o saprolito (S1, S2 e S3). Isto é importante, pois
significa que se o quartzo ndo é dissolvido, toda a silica sera proveniente da hidrélise de
silicatos minerais. Assim, 0 aumento da alteracdo destes minerais também aumenta a taxa de

intemperismo.
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9 — CONSIDERACOES FINAIS

A érea de estudo, bacia do Rio Jau, encontra-se inserida na Provincia Geomorfoldgica
das Cuestas Basdlticas. Esta provincia é dominada por derrames de rochas eruptivas basicas
(Formacdo Serra Geral) e lentes de arenitos edlicos, sobre os basaltos (Formacao Itaqueri). Os
resultados demonstraram que, quanto a proveniéncia, as rochas estudadas podem ser
classificadas como de sedimentos retrabalhados subarcéseanos (R1), e basaltos toleiticos de
carater béasico (R2 e R3).

Os dados comparativos entre as rochas (R1, R2 e R3) e solos (S1, S2 e S3) da bacia do
rio Jaud, indicaram que Oxidos de sodio, calcio, magnésio, potassio e manganés sdo 0S
primeiros elementos a serem mobilizados nos processos de intemperismo. Fato inverso ocorre
aos oOxidos de aluminio, titanio, fésforo e ferro, os quais sdo menos removidos, havendo o
aumento na sua concentragdo no perfil dos solos (S1, S2 e S3). O mesmo ocorre com
zirconio, nidbio, torio, bério e itrio.

A analise mineraldgica por difracdo de raios X além de possibilitar a identificacdo dos
minerais primarios presentes nas rochas também possibilitou caracterizar os processos de
monossialitizacdo e bissialitizacdo, geracdo de argilo minerais pela hidrdlise parcial da rocha
mée (R1, R2 e R3), com parte da silica permanecendo no perfil de alteracdo (S1, S2 e S3) e
sodio, célcio, potassio e magnésio sendo mobilizados.

Assim, ao se utilizar os principais cations (calcio, magnésio, sodio e potassio) com o
proposito de investigar a taxa de intemperismo quimico e o balanco anual de cétions e anions
na bacia do Rio Jau (SP), foi possivel identificar alguns problemas, provavelmente
relacionados com as contribui¢cdes antropogénicas ocorrendo neste sistema natural.

Utilizando o modelo da taxa de intemperismo quimico por intermédio de SiO,, na
bacia do Alto Niger (rochas igneas e metamorficas), leste da Africa BOEGLIN & PROBST
(1998) chegaram a valores de 0,0047 mm/ano, ou aproximadamente 212.000 anos para
alterar 1m de rocha (Tabela 33). PRICE et. al., (2008) utilizaram o método de matriz algébrica
na bacia do Rio Brubaker (rochas metamorficas), chegando a um valor aproximado de 0,0055
mm/ano, o0 que resulta em aproximadamente 182.000 anos para alterar 1 metro de rocha nas
condi¢Bes do clima temperado da Pensilvania (EUA). Na bacia do Rio Sena, Franca,
utilizando o método TDScarb para rochas carbonaticas ROY et. al., (1999) chegaram a um
valor de 0,025 mm/ano de rocha alterada por ano, o que resulta em 1 metro de rocha alterada
a cada 40.000 anos. Na bacia do Rio Caura, tributario do Rio Orinoco na Venezuela, LEWIS

Jretal., (1987) utilizando a técnica de balan¢o de massa geoquimico, chegaram a um valor de



91

0,018 mm/ano ou aproximadamente 56.000 anos para alterar 1 metro de rochas igneas
(granitos pré-cambrianos) e metamorficas (metassedimentares e metavulcanicas). TARDY et
al., (2004) determinaram a taxa de intemperismo quimico deduzida a partir do fluxo de SiO,,
vindo de perfis de intemperismo de porg¢des de rochas graniticas, utilizando o método da Taxa
de Erosdo Quimica (CWR) e chegaram a uma taxa de 0,00338 mm/ano ou aproximadamente

295.000 anos para alterar 1 metro de rocha (Tabela 33).

Tabela 33. Taxas de intemperismo quimico em diferentes locais do Brasil e do mundo.

Area . . Taxa
Local (km?) Litologia (m/Ma)
. . a Granitos, gnaisses, micaxistos,
Bacia do Alto Niger 117.000 grauvacas e arenitos 4,7
Bacia do Rio Brubaker ° 2,3 Xistos e Gnaisses 5,5
i . c Calcérios, calcéarios argilosos e
Bacia do Rio Sena 43.800 depésitos fluviais 25
Bacia do Rio Caura® 47 500 G_ranltos,, arenitos, conglomerados e 18
diques basicos
Bacia do Alto Niger ° 117.000 Granitos, gnalsses, micaxistos, 3,38
grauvacas e arenitos
Bacia do Alto Sorocaba * 929 Granitos e gnaisses 14
Bacia do Rio Corumbata ® 1581 Arenitos, argilitos, conglomerados e 7
basaltos
Morro do Ferro " 800 Fonolitos, tinguaitos e foiaitos. 15
Bacia do Rio Preto ' 22.630  Arenitos, granitos e gnaisses 40
Bacia do Rio Salgado’ 12.216  Granitos, gnaisses, xistos e filitos 13
Bacia do Rio Piracicaba 12.400 Arenitos, basaltos, conglomerados, 2,8
granitos, gnaisses e filitos
Calcarios, calcarios argilosos,
Bacia do Rio Amazonas ' 4.619.000 depositos fluviais, arenitos, siltitos, 15
argilitos, granitos, xistos e gnaisses
Bacia do Rio Jai ™ 467,16  Arenitos e basaltos 6,13

“BOEGLIN & PROBST, 1998 "PRICE et. al., 2008 ROY et. al., 1999 ‘LEWIS Jr et al., 1987 *TARDY et al.,
2004 'SARDINHA et. al., 2010 ICONCEICAO & NAVARRO, 2008 "BONOTTO et al., 2007 'MOREIRA-
NORDEMANN, 1980 'MOREIRA-NORDEMANN, 1984 “MORTATTI et al., 2003 'MORTATTI & PROBST,
2003 "Neste estudo

Utilizando o modelo da taxa de intemperismo quimico por intermédio de SiO, na
bacia do Rio Piracicaba, estado de Sdo Paulo (MORTATTI et al., 2003) determinaram a taxa
de intemperismo quimico das rochas silicadas (rochas igneas, metamorficas e sedimentares)
em cerca de 2,8 m/Ma ou 357.000 anos para alterar e metro de rocha. Na bacia do Rio
Amazonas (MORTATTI & PROBST, 2003) chegaram a uma taxa de 15m/Ma ou
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aproximadamente 67.000 anos para alterar 1 metro de rocha ignea, sedimentar e metamorfica
(Tabela 33).

No Brasil, ha alguns estudos que utilizam o método do desequilibrio isotépico do
uranio na avaliacdo da taxa de intemperismo quimico. SARDINHA et al., (2010) na bacia do
Alto Sorocaba (rochas igneas e metamorficas) chegaram a um valor 0,014mm/ano ou 72.000
anos para alterar 1 metro de rocha. CONCEICAO & NAVARRO, (2008) para as rochas
sedimentares da bacia do Rio Corumbatai chegaram a um valor de 0,027 mm/ano, ou 38.000
anos para alterar 1 metro de rocha. BONOTTO et al., (2007) em trabalho realizado no Morro
do Ferro, Minas Gerais, chegaram a um valor de 0,015 mm/ano, ou 67.000 anos para alterar 1
m de rocha. MOREIRA-NORDEMANN (1980) em trabalho realizado na bacia do Rio Preto,
Bahia, chegou a um valor de 0,04 mm/ano, ou 25.000 anos para alterar 1 m de rocha. Na
bacia do Rio Salgado, Bahia, MOREIRA-NORDEMANN, (1984) encontrou uma taxa de
intemperismo de 0,013 mm/ano, ou aproximadamente 77.000 anos para alterar 1 metro de
rocha (Tabela 33).

A rocha mée, clima, topografia, biosfera e tempo sdo os fatores que controlam os
processos de alteracdo. O clima quente e umido da bacia do Rio Jau acelera as taxas de
reacOes quimicas e aumentam a remocao de elementos, quando comparado com outros locais
do mundo. O célculo da taxa de intemperismo quimico das rochas (WR) efetuado para a
silica (SiO,) através do modelo proposto foi de 0,00613 mm/ano, portanto, pode-se dizer que
seriam necessarios aproximadamente 163.000 anos para alterar 1m de rocha nas condicGes
climaticas atuais adotadas neste trabalho. A estimativa da taxa de intemperismo na bacia do
Rio Jau é semelhante a encontrada em outros locais do Brasil e do mundo (Tabela 33), apesar
das diferencas litologicas e dos métodos aplicados.

Outra maneira de se comparar as taxas de intemperismo quimico na bacia do Rio Jad,
com base em hipétese semelhante, é levar em conta a lixiviacdo dos cations Ca**, Mg?*, Na*,
K" durante o processo de alteracdo da rocha e formacéo do solo (Tabela 34). Neste sentido, a
taxa de intemperismo determinada da mesma maneira como foi para a silica, utilizando a
equacdo 22, resulta em 0,02197 mm/ano ou 21,97 m/Ma (46.000 anos para alterar 1 m de
rocha utilizando o Ca®* como tracador natural), 0,01635 mm/ano ou 16,35 m/Ma (61.000 anos
para alterar 1 m de rocha utilizando o Mg?* como tracador natural), 0,02863 mm/ano ou 28,63
m/Ma (35.000 anos para alterar 1 m de rocha utilizando o Na® como tracador natural) e
0,02171 mm/ano ou 21,71 m/Ma (46.000 anos para alterar 1 m de rocha utilizando o K"

como tracador natural).
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Tabela 34. Taxa de intemperismo quimico na bacia do Rio Jau, levando em conta a lixiviacdo
dos cations Ca**, Mg?*, Na*, K* e de SiO,.

Taxa de intemperismo

Elemento (mm/ano) (m/Ma) Tempo para alterar 1 metro de rocha

(anos)

Cca* 0,0219 21,97 46.000
Mg** 0,0163 16,35 61.000
Na* 0,0286 28,63 35.000
K* 0,0217 21,71 46.000

SiO, 0,0061 6,13 163.000
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10 - CONCLUSAO

A abordagem metodologica empregada neste trabalho teve como finalidade realizar
estudos de avaliacdo da taxa de intemperismo quimico na bacia do Rio Jau. O procedimento
adotado permitiu proceder a analise das informacdes e a geracao de conhecimentos de forma
sistematica, sem prejudicar a especificidade de cada tipo de informacao.

Os resultados das andlises quimicas e mineralégicas nas rochas da bacia do Rio Jau
demonstraram que 0s principais elementos sdo 0s primeiros a serem mobilizados nos
processos de alteracdo. No entanto, a solubilidade do quartzo € menor do que a de outros
minerais, acarretando na geracdo de argilo minerais e quartzo residual nos solos da bacia.
Assim, justifica-se o uso da silica para calcular a taxa de intemperismo quimico na bacia do
Rio Jau, por se originar principalmente da hidrolise de silicatos minerais das rochas e dos
solos.

Os resultados da investigacdo visual e hidroquimica conduzida na bacia do Rio Jau
levaram em conta pardmetros que permitiriam avaliar alteracGes na paisagem e na qualidade
das aguas fluviais, o que ajudou a identificar que alguns pardmetros ndo estdo em
conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos pela legislacdo brasileira. O
Ribeirdo do Bugio possui condi¢cbes melhores que o Ribeirdo Sdo Jodo, no entanto, apos a
confluéncia, no Rio Jau (P5), a dgua apresenta caracteristicas de qualidade intermediaria
aquela apresentada nos exutorios destes rios. Ja os resultados da analise das aguas de chuva da
bacia do Rio Jal mostraram que possiveis impactos ambientais acontecem, principalmente
relacionados as atividades de uso do solo para atividades agricolas.

A utilizacdo do sodio, potéssio, calcio e magnésio como tracadores naturais na
estimativa de taxas de alteracdo por intemperismo quimico forneceram resultados menos
compativeis com as condigdes intempéricas. Nao foi possivel estimar a taxa de intemperismo
baseada no modelo isotopico do uranio devido as baixas concentragc@es encontradas, além da
razdo de atividade entre solos e rochas estarem proximas a um (1,00). Porém, a silica se
mostrou mais apropriada para a quantificacdo da taxa de intemperismo quimico,
possibilitando estimar um valor de 163.000 anos aproximadamente para alterar uma camada
de 1 m de rocha (arenitos da Formagéo Itaqueri e basaltos da Formacéo Serra Geral) na bacia
estudada nas condicGes climaticas atuais.

O estudo das taxas de intemperismo quimico forneceu aproximacdes Uteis de desgaste
das rochas, contribuindo assim, para um melhor conhecimento do modelamento do terreno,

erosdo e evolugédo de paisagem. Assim, a interagdo entre a taxa de desgaste das rochas, uso



95

do solo, aguas de chuva e aguas superficiais podem contribuir para futuras ac6es voltadas ao
planejamento, desenvolvimento do uso do solo, diminuicdo da degradacdo ambiental e

gerenciamento integrado da bacia hidrografica do Rio Jad.
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