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RESUMO - Avaliagles das taxas de denudagdo quimica e fisica associadas ao intemperismo quimico e remogdo de solos,
respectivamente, vém sendo realizadas em bacias hidrograficas por todo o mundo. Contudo, poucos trabalhos abordam os impactos
das atividades humanas na evolucéao de relevo. O presente trabalho estimou as taxas de denudacgdo quimica e fisica, a partir dos fluxos
de sdlidos totais dissolvidos (STD) e em sélidos totais em suspensao (STS), em cinco pontos de amostragem ao longo da bacia do Rio
das Araras, interior do estado de Sao Paulo. Os valores de pH foram proximos a neutralidade, com as menores temperaturas das aguas
fluviais caracterizadas nos meses de inverno. Os valores de condutividade elétrica foram influenciados devido ao lancamento de
efluentes urbanos da cidade diretamente no Rio das Araras. As [STS] foram inversamente aos obtidos para [STD], representando 0s
processos de diluigdo das aguas fluviais e remogdo de solos pela erosdo hidrica no periodo chuvoso. Houve claramente influéncia
antropica nas taxas de denudacdo quimica e fisica na bacia do Rio das Araras, especialmente ao langamento de efluentes urbanos no
Rio das Araras e remogao de solos nas areas de plantagdes de cana-de-agUcar, respectivamente, indicando que os sistemas de paisagem
humana estdo afetando os processos naturais de denudacéo.

Palavras-chave: Geoquimica fluvial. Intemperismo quimico. Remogédo de solo. Atividades humanas. Bacias hidrograficas.

ABSTRACT - Assessments of chemical and physical denudation rates associated with chemical weathering and soil removal.
However, few studies address the impacts by human activities on the landscape evolution. The present study estimated the chemical
and physical denudation rates, based on fluxes of total dissolved solids (TDS) and total suspended solids (TSS), at five sampling points
along the Araras River basin, interior of the state of Sdo Paulo. The pH values were close to neutrality, with the lowest fluvial water
temperatures characterized in the winter months. The EC values were influenced by the discharge of urban effluents released directly
into Araras River. The [STS] were inversely related to those obtained for [STD], representing the processes of dilution of fluvial waters
and soil removal by water erosion during the rainy season. There was clearly anthropogenic influence on the chemical and physical
denudation rates in the Araras River basin, especially due to release of urban effluents into Araras River and soil removal in the
sugarcane crops, respectively, indicating that human-landscape systems are affecting the natural denudation processes.

Keywords: Fluvial geochemistry. Chemical weathering. Soil removal. Human activities. Watersheds.

INTRODUCAO

Bacias hidrogréficas representam importantes
unidades da paisagem para realizacdo de estudos
de evolucéo de relevo, independentemente de sua
escala, uma vez que os elementos/compostos
presentes no escoamento fluvial refletem a dina-
mica dos ecossistemas que abrigam, compreen-
dendo tanto seus atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, quanto a inter-relacdo de seus varios
componentes, como rocha, solo, dgua, cobertura
vegetal e atmosfera. Os processos naturais que

ocorrem em bacias hidrogréficas podem ser evi-
denciados pela geoquimica fluvial, permitindo a
derivacdo de leis de denudacdo quimica (intem-
perismo quimico) e fisica (remocao do solo) que
governam a remocdo de elementos/compostos
dos continentes para 0s oceanos, além de estimar
0 impacto do intemperismo quimico no ciclo
global do carbono (Gaillardet et al., 1999;
Dessert et al., 2003).

Os processos de denudacdo dependem da
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composi¢do mineraldgica, textura e densidade de
fratura de uma rocha sao fatores que controlam
as interacGes agua/rocha (Meybeck, 1987), bem
como o clima, biosfera, hidrodindmica, relevo e
tempo (Martin & Meybeck, 1979). De maneira
sintética, 0s processos de intemperismo quimico
precedem a remocdo do solo, liberando ions
solGveis que irdo se integrar a carga dissolvida
dos rios até os oceanos, sendo os produtos
residuais constituintes denominados de perfis de
intemperismo ou solos.

A remocéo de solo é gerada pelos processos
erosivos, sejam eles laminares ou lineares, que
ocorrem principalmente na superficie dos perfis
de intemperismo, promovendo a redugdo de
massa que tende a nivelar o relevo continental,
sendo o material removido sujeito aos processos
de transporte e deposicao/sedimentacdo em outras
porcdes da paisagem (Millot et al., 2002; Négrel
etal., 2007).

Desde os anos 1960, estudos pioneiros foram
realizados ao redor do mundo (Barth, 1961; Gibbs,
1970; Tardy, 1971; Martin & Meybeck, 1979), os
quais foram aprimorados com a inclusdo de
modelos de balan¢o de massa, considerando as
contribui¢bes atmosféricas e antrdpicas, quando
necessarias (Meybeck, 1987; Lasaga et al., 1994;
White & Blum, 1995; Gaillardet et al., 1999;
Millot et al., 2002). A maioria dos estudos inter-
nacionais focavam em bacias hidrogréaficas basal-
ticas (Louvat & Allegre, 1997, 1998; Dessert et
al., 2001, 2003; Louvat et al., 2008) e graniticas
(White & Blum, 1995; Boeglin & Probst, 1998;
Millot et al., 2002; Gaillardet et al., 2003; Oliva
et al., 2003; West et al., 2002, 2005), indicando
que as rochas basalticas se alteram mais rapida-
mente que que as rochas graniticas.

O interesse em avaliar as taxas de denudacéo
em bacias hidrograficas também ocorreu no Brasil,
com trabalhos sendo conduzidos na regido ama-
zbnica (Gibbs, 1967; Stallard & Edmond, 1987,
Gaillardet et al., 1997; Mortatti & Probst, 2003).

Posteriormente, diversos estudos foram reali-
zados relacionados ao tema em bacias hidrogra-
ficas, mostrando que a transferéncia de material
dissolvido e suspenso da litosfera para a hidros-
fera é controlada pelas condi¢bes locais da
litologia, clima, relevo e uso da terra (Conceicao
& Bonotto, 2003, 2004; Sardinha et al., 2010,
2012; Conceicao et al., 2015, 2022, 2024a; Couto
Junior et al., 2016; Horbe et al., 2016; Fernandes
et al., 2016, 2019, 2020a; Spatti Junior et al.,
2014, 2019).

O uso e ocupacéo da terra vem se modificando
ao longo dos anos devido ao crescimento urbano
e rural associado a falta de planejamento terri-
torial, promovendo desequilibrio nos ecossistemas
aquaticos e, consequentemente, na quantidade e
qualidade dos recursos hidricos (Conceigdo &
Bonotto, 2000; Sardinha et al., 2008a, 2008b;
Conceigdo et al., 2010; Gongalves et al., 2012;
Moruzzi et al., 2012). Fernandes et al. (2020b)
estudaram as influéncias humanas nas taxas de
denudacdo quimica e fisica da Depressdo
Periférica Paulista (DPP) no estado de S&o Paulo,
indicando um aumento de ~ 4 e 8 vezes em
relagdo as taxas de denudacdo obtidas em &reas
naturais, respectivamente, o que evidencia a
complexidade dos sistemas homem-paisagem.

Assim, este estudo visa avaliar as influéncias
antropicas nas taxas de denudagdo quimica e
fisica bacia do Rio das Araras, localizada no
municipio de Araras interior do estado de Sao
Paulo. Para isso, aguas fluviais foram coletadas
em quatro pontos de amostragem ao longo do Rio
das Araras durante 0s meses de agosto e
dezembro de 2018. Para corre¢do dos aportes
atmosféricos, foram coletadas amostras de aguas
pluviais durante o ano de 2019. Os resultados
forneceram novos conhecimentos sobre como 0s
sistemas homem-paisagem afetam os fluxos
naturais dos elementos/compostos em bacias
hidrograficas e, consequentemente, nas taxas de
denudagcéo.

AREA DE ESTUDO

O povoado, onde hoje encontra-se 0 muni-
cipio de Araras, surgiu por volta de 1862 em uma
sesmaria de uma légua e meia, com a construgao
da primeira capela de Nossa Senhora do
Patrocinio das Araras e algumas casas no divisor
de &guas dos ribeirGes das Furnas e das Araras
(Prefeitura de Araras, 2022).

Pitton (1997) descreve trés fases de evolucéo
da cidade de Araras: (i) fase de formacao urbana

relacionada a expansdo da cultura cafeeira, chegada
da Ferrovia Paulista S/A e pela imigracédo
italiana; (ii) fase de estagnacdo, devido a migracéo
da cultura cafeeira para o interior (oeste paulista)
e a crise de 1906; (iii) fase de crescimento
moderno, atrelada a cultura canavieira e a vinda
de agroindustrias dos setores canavieiros e de
alimentos, que concorreram para 0 aumento da
populacdo urbana, superando a populagéo rural
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ja na década de 1960, com 61% dos habitantes
residindo na area urbana. Atualmente, o muni-
cipio possui atividades no setor primario,
secundario e terciario, sendo o setor de servigos
0 mais representativo, seguido pela atividade da
industria e da agropecuaria, respectivamente
(IBGE, 2018).

A bacia do Rio das Araras (Figura 1) esta
localizada dentro dos limites do municipio de
Araras, na regido Centro-Leste do Estado de Séo
Paulo, entre os paralelos 22°15° e 22°25” S e
meridianos 47°30° e 47°10° W, com érea de
352,77 km? (Costa et al., 2015) e populagdo estima-

Os ribeirdes das Araras e das Furnas sdo 0s
principais formadores do Rio das Araras, onde o
primeiro tem suas nascentes a noroeste (Formacao
Corumbatai) e o segundo a sudoeste (Formacéo
Pirambdia) da area urbana do municipio de Araras.
Ao confluirem, o Rio das Araras escoa sentido
nordeste (Formac&o Tatui) e alterando para leste
em sua porcéo final (Grupo Itararé), até desaguar
no Rio Mogi-Guagu (Costa et al., 2015).

O conjunto hidrologico da bacia do Rio das
Araras apresenta um padrdo de drenagem
dendritico e lagoas interligadas, formado pelos
ribeirdes supracitados e pelos corregos Agua
Boa, Facdo, Araruna, Agua Branca e Arari.

daem 131.282 habitantes em 2017 (IBGE, 2018).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Araras e dos pontos de amostragem.

O municipio de Araras apresenta diferentes
tipos de solos, ou seja, Argissolo Vermelho,
Argissolo Vermelho-Amarelo, Gleissolo Haplico,
Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-
Amarelo e Neossolos Litolico (Costa et al.,
2015). A cobertura vegetal original era composta
por florestas altas e vegetacdo de cerrado, porém
foram substituidas por varios usos da terra até as
plantagcdes de cana-de-agucar, as quais tornaram-
se a principal cultura na bacia do Rio das Araras.

O clima predominante na regido é tipo Cwa,
caracterizado como um clima mesotérmico com
verBes quentes e estagdo seca de inverno,
temperatura média inferior a 18 °C e média
superior acima de 22 °C no més mais quente
(KOppen, 1948). A estacdo seca nessa regido
ocorre nos meses de abril a setembro, sendo julho
0 més que atinge a maxima intensidade, enquanto
0 més mais chuvoso oscila entre dezembro e
margo.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem

Para a obtencdo das taxas de denudacdo
quimica e fisica na bacia do Rio das Araras foram
conduzidas amostragens de aguas fluviais e
pluviais (Figura 1).

Em relagéo as aguas fluviais, foram coletadas
no periodo de agosto a dezembro de 2018, em
quatro pontos de amostragem, considerando as
areas naturais, urbanas e agricolas no municipio
de Araras. Os pontos de amostragem P1 e P2
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representaram as areas de contribuicdo das
nascentes do Rio das Araras, antes da mancha
urbana de Araras. O ponto de amostragem P3 foi
estabelecido ap6s a zona urbana de Araras.

O ponto de amostragem P4 localiza-se em
area de cultivo de cana-de-acucar, proximo da
confluéncia com o Rio Mogi-Guagu. As coletas
de aguas pluviais foram conduzidas na éarea
urbana de Araras, sendo realizadas com o uso de
pluvidémetro durante novembro de 2019 e janeiro
de 2020 (n = 22), sempre em um intervalo
méaximo de 24 h apos cada evento de chuva.

Em ambos os casos, as amostras foram
coletadas em frascos de polietileno de 500 mL e
armazenados a 4 °C de refrigeracgéo.

Técnicas analiticas

A cada coleta de aguas fluviais foi
determinada a vazdo instantanea no respectivo
ponto de amostragem, utilizando a Equacéo 1.

Ainda em campo, foram quantificados os
pardmetros pH, temperatura (T, em °C), conduti-
vidade elétrica (CE, em puS/cm) e sélidos totais
dissolvidos (STD, em mg/L), utilizando-se uma
sonda multiparamétrica YSI 556, com eletrodo
de pH do tipo combinado calibrado com padrdes
de alta pureza para pH 4,00 (4,01 + 0,01 a 25 +
0,2 °C) e 7,00 (7,01 £ 0,01 a 25 £ 0,2 °C), e
condutivimetro calibrado com solugéo padrdo de
KCI 1,0 mmol/L de condutividade conhecida
(147 pS/cm a 25 °C).

Os solidos totais em suspensdo (STS, em
mg/L) foram quantificados em laboratorio
através do Espectrofotdmetro Hach DR 2800
(Método fotométrico de 2 a 750 + 1 mg/L).

Para as aguas pluviais, foram caracterizados
os valores de pH, CE e STD diretamente durante
a amostragem, com o0s mesmos protocolos
usados para as amostras de aguas fluviais.

Q=AV.c (1)

onde Q = vazdo (m3/s); A = &rea Umida da secao
transversal do canal no ponto de amostragem
(m?); V = velocidade do fluxo de agua medida
com o uso de um molinete (m/s); e ¢ = coeficiente
empirico de corre¢do para rios com fundo
arenoso, gque equivale a 0,8.

As concentragdes médias de STD e STS
foram normalizadas pela vazao de acordo com a
Equacao 2.

A média ponderada pela precipitacdo da [STD]
também foi obtida para o periodo de estudo de
acordo com a Equacéo 2, sendo a vazao substi-
tuida pelo volume de precipitacdo no evento.

2.(Q:-C)

CMNQ = Z—Ql (2)
onde Cmng = a concentragdo média de STD ou
STS normalizada pela vazdo (g/L); Qi = vazdo
medida no dia de amostragem (L/s); e Ci =
concentragdo de STD ou STS para o dia de
amostragem (g/L).
Avaliacdo das taxas de denudacdo quimica e
fisica

A contribuicdo advinda da denudacéo quimica
das rochas, denominada fluxo anual especifico de
material dissolvido (Wq em kg/m?/a), foi obtida a
partir da concentracdo média de STD nas aguas
fluviais ponderada pela vazdo {[STD]rem kg/L},
vazdo anual (Qanva em L/a) e a éarea da bacia
hidrografica (S em m?), corrigida das
contribuicbes atmosféricas, de acordo com a
Equacdo 3 (Lerman et al., 2007), onde [STD].
(em kg/L) é a concentracdo média de STD nas
aguas pluviais ponderada pela precipitacdo e
Panual € a precipitacdo anual (L/m?/a). Usando a
densidade das rochas (p em kg/m?) e os valores
de Wy, determina-se a taxa de denudacao quimica
Hq (em m/a ou m/Ma) (Equacéo 4).

[STD ] r Qanual

Wy ==——c""5—[sTD]. (3)
W,
Hy =" 4)

Ja o fluxo anual de solo removido pela
denudagdo fisica foi determinado com a Equagéo
5, utilizando-se o fluxo anual especifico de STS
(Wm em kg/m?/a) e considerando o aporte pluvial
de STS sendo desprezivel (Fernandes et al.,
2016). Com a densidade dos solos (p' em kg/m?)
e os valores de Wm, pode-se determinar a taxa de
denudacdo fisica Hm (em cm/a ou m/Ma)
(Equacao 6).

Wm — [STS]ganual (5)
Wmn
Hpy = o1 (6)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Hidrogquimica
Os resultados de vazdo, pH, T, CE, STD e STS
séo apresentados na tabela 1. Para todos 0s pontos

de amostragem, os menores valores de vazéo
foram registrados no més de agosto, que normal-
mente é 0 més mais seco do ano, sendo novembro
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0 més com o0s maiores valores de vazéo.

Os valores médios de vazédo foram ~ 10, 160,
1664 e 6363 L/s nos pontos de amostragem P1,
P2, P3 e P4, respectivamente, indicando clara-
mente um aumento de vazdo ao longo do Rio das
Araras. Os valores de pH foram proximos a
neutralidade durante todo o periodo de amos-
tragem e praticamente ndo houve variagédo entre

0S pontos de amostragem e nem mesmo para 0s
meses mais secos e chuvosos, com média de 6,6
parao P1, 6,7 parao P2 e 6,8 para os P3 e P4. As
menores temperaturas foram obtidas no més de
agosto (média de ~ 18 °C), aumentando gradati-
vamente até 0 més de dezembro (média de ~ 24 °C),
indicando um controle do clima tropical na
temperatura das aguas fluviais.

Tabela 1 — Valores de vazdo (Q), pH, temperatura (T), condutividade elétrica (CE), sdlidos totais dissolvidos (STD) e
solidos totais em suspensédo (STS) obtidos nos pontos de amostragem de aguas fluviais no Rio das Araras. P1, P2, P3 e

P4 séo os pontos de amostragem de aguas fluviais.

Data de amostragem | Q (L/s) | pH |  T(°C) | CE(uS/cm) | STD(mg/L) | STS (mg/L)
P1
Agosto 2,3 6,7 17,7 43,0 12,6 4.3
Setembro 5,8 6,5 22,0 34,6 9,2 6,0
Outubro 3,5 6,5 22,3 35,6 11,5 6,3
Novembro 23,4 6,6 22,7 22,3 5,6 27,7
Dezembro 15,1 6,7 23,6 27,6 6,8 15,7
P2
Agosto 17,3 6,7 17,6 67,0 15,6 5,0
Setembro 29,5 6,6 21,5 54,7 10,9 8,3
Outubro 20,6 6,5 21,6 61,0 12,8 7,0
Novembro 488,7 6,7 21,8 43,8 5,5 25,3
Dezembro 244 4 6,7 23,5 58,2 8,1 16,7
P3
Agosto 270,0 6,8 18,3 3423 23,5 6,3
Setembro 531,3 6,7 22,3 204,7 13,2 11,3
Outubro 327,1 6,5 22,7 278,7 18,2 8,7
Novembro 5337,2 6,8 22,6 140,0 7,1 48,0
Dezembro 1853,3 6,8 24,5 189,0 10,6 30,7
P4
Agosto 957,3 6,9 19,1 314,3 22,0 13,0
Setembro 3365,0 6,8 21,6 185,7 12,4 17,0
Outubro 1179,2 6,6 22,6 257,3 17,3 10,0
Novembro 19213,9 6,9 22,5 128,0 6,3 58,0
Dezembro 7097,5 6,7 24.6 179,0 10,1 37,7

Fica evidente que os menores valores de CE
foram obtidos nos pontos P1 e P2 em relagéo aos
demais pontos de amostragem. Os maiores
valores de CE foram caracterizados no ponto P3,
com diminuicéo entre os pontos P3 e P4, sendo
estes valores muito maiores que os encontrados
para P1 e P2.

Através da CE ¢é possivel identificar
diferencas hidrogeoquimicas e as fontes
poluidoras, pois os langcamentos de efluentes
domeésticos in natura elevam os valores de CE
dos corpos d’agua para acima de 100 uS/cm
(Conceicdo & Bonotto, 2002).

Assim, o expressivo aumento da CE entre o0s
pontos P2 e P3 deve-se ao lancamento de
efluentes domésticos provenientes da cidade de
Araras.

Apesar de haver 100% de coleta de esgoto

na area urbana, estes sdo lancados diretamente
nos corpos d’agua sem tratamento, devido as
obras de construcdo de uma nova Estacdo de
Tratamento de Esgoto na cidade durante o
periodo estudado, pois, em funcdo do
desabamento de um reator, a antiga estacéo foi
desativada em 2015.

H4& ainda uma diminuicdo dos valores de CE
entre os pontos P3 e P4 devido a diluicdo das
aguas do Rio das Araras pela entrada de aguas
sem presenca de esgotos urbanos de seus
tributarios apos a cidade de Araras.

Outro fato interessante a ser observado ¢ que
para todos os pontos de amostragem, 0S maiores
e menores valores de CE foram obtidos nos
meses de agosto e novembro, evidenciando o
efeito da diluicdo das aguas fluviais na bacia do
Rio das Araras pelas aguas pluviais.
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A figura 2 ilustra a relacdo entre Q e [STD]
e [STS]. Na bacia do Rio das Araras, 0s maiores

valores da [STD] foram quantificados no més de
agosto, no apice da estacédo seca.
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Figura 2 - Relagdo entre vazdo vs. [STD] e [STS] nos quatro pontos de amostragem na bacia do Rio das Araras (pontos
vermelhos = P1; pontos azuis = P2; pontos amarelos = P3; e pontos verdes = P4).

J& no periodo chuvoso, as menores [STD]
ocorreram no més de novembro. Os valores da
[STS] foram inversamente aos obtidos para
[STD], com os maiores e menores valores da
[STS] nos meses de novembro e agosto,
respectivamente. Para verificar a influéncia da
sazonalidade nas [STD] e [STS], foi utilizado o
modelo proposto por Godsey et al. (2009), onde
[TDS] ou [TSS] = a.Q® onde a é funcdo das
caracteristicas do soluto e das bacias
hidrogréficas; b (adimensional) é a inclinagdo da
linha ajustada entre [STD] ou [STS] (Conceicao
et al., 2024b).

A figura 2 ilustra a relacdo entre Q e [STD] e
[STS]. A relacdo entre Q e [STD] foi inversa,
representando o processo de diluicdo das dguas
fluviais pelas dguas pluviais no periodo chuvoso
em todos os pontos de amostragem. A [TSS]
esteve diretamente relacionada com a Q devido a
erosdo hidrica, e consequentemente a remocéo do

solo, no periodo de chuvas.

Os valores de pH, CE e [STD] obtidos ao
longo dos meses de coleta de aguas pluviais sdo
apresentados na figura 3.

O pH variou entre 6,2 e 7,5, com média de 6,7,
permanecendo proximo aos valores de pH das
aguas fluviais. O valor de pH de 5,6 em aguas de
chuva “limpas” é funcao da solubilizacao parcial
do didxido de carbono e pelo equilibrio de disso-
lucdo parcial do &cido carbbnico formado, com
limite inferior de pH para as aguas de chuva acidi-
ficadas por processos naturais corresponde a 5,0.

Durante todo o periodo de amostragem, nao
houve valores de pH inferiores a 6,2, indicando
que as aguas pluviais na bacia do Rio das Araras
ndo podem ser classificadas como chuvas acidas.
A CE variou entre 3,3 e 21,0 uS/cm, com média
de 10,5 uS/cm, valores semelhantes aos obtidos
para outras regides brasileiras (Conceicéo et al.,
2011, 2013, Conceicéo et al., 2016).
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Figura 3 - Variacdo dos valores de pH, CE e [STD] ao longo dos meses de coleta de &guas pluviais na bacia do Rio das

Araras.

Finalmente, as [STD] variaram entre 2,2 e
14,9 mg/L, com media de 5,5 mg/L. Este valor
médio da [STD] é praticamente igual para as
aguas pluviais nos pontos de amostragem P1 e P2
e ligeiramente inferiores aos quantificados em P3
e P4 no més de novembro, refletindo diretamente
o efeito de diluicao das &guas fluviais pelas d&guas
pluviais, como discutido pela relacdo Q vs. [STD].
Influéncias antropicas nas taxas de denudacéo
guimica e fisica

Para avaliar as influéncias antropicas da area
urbana da cidade de Araras no balanco de
denudacdo na bacia do Rio das Araras foi
necessario calcular os fluxos especificos anuais
advindos dos processos de intemperismo

quimico (Wq) e de remogéo de solo (Wm), uma
vez que representam a massa anual dissolvida e
em suspensdo transportada pelo Rio das Araras
relativizadas pelas areas de contribuicdo de cada
ponto de amostragem.

Os fluxos foram calculados considerando os
valores médios de Q, [STD] e [STS] obtidos para
cada ponto de amostragem e uma precipitacdo
anual de 1.624 mm. As taxas de denudacdo quimica
e fisica foram obtidas usando-se as densidades das
rochas de 2650 kg/m?® e dos solos de 1600 kg/m?,

De acordo com Penteado (1978), o balanco de
denudacéo (AD) pode ser obtido pela expressdo
AD = Hq - Hm. Quando o valor de AD ¢ igual a
zero, h&4 um equilibrio entre as taxas, com a
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espessura dos solos permanecendo constante; ja
nos casos em que a taxa de denudacéo fisica é
maior que a quimica ocorre a adelgacamento dos
solos e, se 0 processo € inverso, tem-se O
espessamento dos solos.

Os fluxos, taxas e balanco de denudacgéo por
ponto de amostragem sao apresentados na tabela
2. As reais taxas de denudacdo quimica e fisica
na bacia do Rio das Araras podem ser obtidas nos
pontos de amostragem P1 e P2, pois nestes locais
ainda ndo ha entrada de efluentes domésticos no
Rio Araras e nem séo afetados pelas atividades

agricolas.

Analisando as taxas médias de denudacéo
quimica e fisica foram de ~ 0,4 e ~ 1,6 m/Ma,
respectivamente, indicando que a taxa de
denudacgdo fisica foi ~ 4 vezes maior que a
quimica, em consonancia com o balango global
geralmente aceito para bacias hidrograficas, onde
a denudacao fisica é cerca de até seis vezes maior
que a quimica (Lasaga et al., 1994). Ainda,
indica-se um balanco de denudacdo negativo
para a bacia do Rio Araras, havendo uma dimi-
nuicdo da espessura dos solos de ~ 1,2 m/Ma.

Tabela 2 - Valores de Wy, Wi, Hq, Hn € AD por ponto de amostragem na bacia do Rio das Araras.

Ponto de amostragem Wq (tkm%a) | Wm (t/km?/a) | Hq(m/Ma) | Hm(m/Ma) | AD (m/Ma)
P1 0,5 2,2 0,3 1,3 -1,0
P2 1,0 29 0,4 1,8 -1,4
P3 3,5 14,6 1.4 91 -1,7
P4 50 26,5 19 16,6 -14,7

A area de estudo esta localizada na Depressao
Periférica Paulista, a qual é composta por rochas
sedimentares da Bacia Sedimentar do Parana
(PSB - Ordoviciano Superior ao Cretaceo
Superior), uma bacia intracraténica ocupando ~
1.700.000 km? (Milani et al., 2007).

Esta unidade geomorfoldgica é uma provincia
com topografia mais baixa em relagdo aos
planaltos Atlantico e Ocidental, com altitude
variando de 650 a 550 m acima do nivel do mar.
Na area onde se localizam P1 e P2 afloram
siltitos e argilitos da Formagdo Corumbatai
(Grupo Passa Dois), as quais sdo comumente
usadas como matéria prima na inddstria de
cerdmica vermelha no Polo Ceramico de Santa
Gertrudes, o maior polo produtor ceramico da
América Latina (Montibeller et al., 2020).

Assim, a média de ~ 0,4 m/Ma obtida neste
trabalho para a Formagdo Corumbatai confirma
as menores taxas de denudacdo quimica para
rochas sedimentares clasticas da Depressdo
Periférica Paulista (~ 0,7 m/Ma - Couto Janior et
al., 2016; Spatti Janior et al., 2019) em relacdo
aos basaltos da Formacéo Serra Geral (~ 6 m/Ma
- Conceigdo et al., 2015) e rochas
igneas/metamorficas do Cinturdo Ribeira (~ 15
m/Ma — Sardinha et al., 2010; Fernandes et al.,
2016), confirmando a baixa taxa de denudacéo
quimica das rochas sedimentares clasticas na
DPP devido a maior resisténcia ao intemperismo
quimico de seus principais minerais (quartzo e
caulinita) (Goldich, 1938).

Como demonstrado pelos valores de CE

caracterizados no ponto P3, j& had entrada de
lancamentos de efluentes urbanos no Rio das
Araras. Com isso, os valores de [STD] aumentam
durante todo o periodo de amostragem, sendo 0s
mesmos 0s maiores valores de CE obtidos em
todos os pontos de amostragem (Figura 2).
Apesar de haver um ligeiro efeito de diluicéo
entre os pontos de amostragem P3 e P4, que ndo
diminuiu a [STD] ao longo do Rio das Araras,
ainda houve um aumento nas taxas de denudacgéo
quimica, refletindo diretamente um aumento nas
taxas de denudacdo quimica de ~ 0,4 m/Ma nas
areas proximas as nascentes para 1,9 m/Ma na
foz desta bacia hidrogréfica.

Assim, este estudo proporcionou verificar
claramente a influéncia das atividades urbanas
nas taxas de intemperismo quimico na Depressdo
Periférica Paulista, permitindo comparar as taxas
de denudacdo quimica com outras taxas medidas
em pequenas bacias hidrograficas localizadas na
Depresséo Periférica Paulista.

Ainda, fica nitida a necessidade de se usar
modelos que permitam corrigir os fluxos fluviais
associados as atividades urbanas, o que teori-
camente deveria ser feito utilizando-se o modelo
proposto por White & Blum (1995).

Em relacdo as taxas de denudagdo fisica, ha
continuo aumento nas taxas de ~ 1,6 m/Ma para
as areas proximas as nascentes, passando de ~ 9,1
m/Ma ap0s a area urbana da cidade de Araras, até
~ 16,6 m/Ma na foz do Rio das Araras. O
primeiro aumento associa-se ao langcamento de
esgotos, como ja discutido.
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Porém, o segundo aumento deve-se as ativi-
dades agricolas, mais especificamente a remocéo
de solos expostos nas plantagdes de cana-de-
acucar. Estudo conduzido por Couto Junior et al.
(2019) indicou que essa mudanca para a cultura
da cana-de-acUcar pode aumentar a perda de solo
em cerca de 270% em relagéo ao uso atual da
terra na Depressao Periférica Paulista, justicando
0 aumento nas taxas de denudacao fisica obtidas
na foz da bacia do Rio das Araras.

Particularmente no estado de Sdo Paulo, as
mudancas de uso da terra estdo associadas a
producdo de biocombustiveis, que sdo responsa-
veis por 42% do fornecimento de energia reno-

vavel no Brasil (OECD/FAO, 2015). Alem disso, as
terras agricolas e areas de pastagens no Depressdo
Periférica Paulista foram alteradas para culturas
de cana-de-acUcar devido a crescente demanda
por etanol desde que o governo federal brasileiro
implementou o Projeto PRO-ALCOOL iniciado
em 1975 (Adami et al., 2012).

Para finalizar, esse estudo mostra que oS
sistemas de paisagens humanas afetam as taxas
de denudacdo fisica na Depressdo Periférica
Paulista e, com a expansdo continua das
plantagdes de cana-de-acUcar, estas taxas podem
aumentar ainda mais no futuro devido a politica
energética brasileira.

CONCLUSOES

Este estudo permitiu melhor compreenséo da
influéncia antrépica sobre as taxas de denudagédo
quimica e fisica que ocorrem em uma regido
tropical na Depressdo Periférica Paulista, por
meio da avaliacdo da dindmica do transporte
fluvial na bacia do Rio das Araras.

Os valores de pH foram préximos a
neutralidade durante todo o periodo de
amostragem e praticamente ndo houve variacéo
entre os pontos de amostragem. AsS menores
temperaturas das aguas fluviais foram obtidas
nos meses de inverno em relacdo ao verdo,
indicando um controle do clima tropical na
temperatura das aguas fluviais.

Os menores valores de CE foram obtidos nos
pontos P1 e P2 em relacdo aos pontos P3 e P4,
devido ao langamento de efluentes urbanos da
cidade de Araras diretamente nos cursos d’agua
da bacia do Rio das Araras.

Os valores da [STS] foram inversamente aos
obtidos para [STD], representando 0S processos
de diluicdo das aguas fluviais e remocao de solos

pela erosdo hidrica no periodo chuvoso em todos
0s pontos de amostragem.

As taxas de denudacdo quimica e fisica
claramente foram influenciadas pelas atividades
humanas que estdo ocorrendo na bacia do Rio das
Araras, especialmente pelo langcamento de
efluentes na area urbana da cidade de Araras e
remocdo de solos nas areas de plantacGes de
cana-de-agucar em sua area agricola.

Assim, o efeito das mudancas no uso da terra
nas taxas atuais de denudacdo na Depressdo
Periférica Paulista é evidente, indicando que os
sistemas de paisagem humana estdo afetando os
processos  naturais de  denudacdo e,
consequentemente, a evolugdo da paisagem na
Depressao Periférica Paulista.

Assim, o0s resultados fornecem novos
conhecimentos  relacionados aos  sistemas
humano-paisagem, conhecimento que deve ser
aplicado em outros lugares para entender melhor
a influéncia humana nas taxas atuais de
denudacéo.
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