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RESUMO

A pressdo exercida sobre os recursos naturais, em especial sobre os recursos hidricos, tem
aumentado de maneira significativa a medida que ocorre o aumento da populacéo, acarretando
de maneira crescente a degradacdo de mananciais e corpos d’adgua nas mais diferentes
escalas. Dessa forma, torna-se de grande valia a execucdo de trabalhos de carater técnico
cientifico que possam subsidiar o planejamento e a conseqliente gestdo desses recursos com
vistas a sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo
caracterizar os principais indicadores fisicos de erosdo laminar dos solos na bacia hidrogréafica
do ribeirdo Monjolo Grande (Ipeuna/SP), a fim de avaliar e estimar o volume total de

sedimentos transportado para o exutdrio da bacia num lapso temporal definido.

ABSTRACT

The pressure on natural resources, especially on water resources has increased significantly as
population growth occurs resulting in an increasing manner, the degradation of watersheds
and water bodies in many different scales. Thus, it is of great value to perform work of a
technical science that can support the planning and subsequent management of these
resources with a view to environmental sustainability. In this context, this work aims to

characterize the main physical indicators of soil erosion in laminar River basin Monjolo
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Grande (Ipeuna / SP) in order to evaluate and estimate the total volume of sediment
transported to the basin in exutério defined time period
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Indicadores de erosdo laminar dos solos; Transporte de Sedimentos; bacia hidrogréfica
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1-INTRODUCAO

A aceleracdo do crescimento populacional e o consequente aumento da demanda por
espaco condicionam reflexos diretos na disponibilidade dos recursos naturais. Tal cenario
exige a quantificacdo e qualificacdo dos recursos disponiveis, fazendo-se necessaria a
realizacdo de trabalhos que possam dar suporte técnico ao planejamento e a gestao desses
recursos. Neste contexto, torna-se fundamental considerar a disponibilidade da agua e os
problemas quanto a sua quantidade (escassez, estiagens e cheias) e qualidade
(contaminacao dos recursos hidricos) (BRAGA et al., 2002). A alteracdo provocada no
sistema aquético por a¢des antrépicas (entrada de efluentes domésticos, industriais e
agricolas), interfere diretamente na trofia deste sistema, promovendo varios efeitos em
niveis diferentes, ou seja, bioldgicos, econdmicos, sociais e de salide (CONCEICAO &
BONOTTO, 2002).

Existem varios exemplos na literatura da realizacdo de diagnosticos ambientais em
bacias hidrograficas através da qualidade da agua e do uso e ocupacdo do solo, como Salati
(1996); Vega et al. (1998); Eyre & Pepperell (1999); Conceicdo & Bonotto (2002); Souza &
Tundisi (2003); Conceigdo et al. (2007). Para um melhor diagnoéstico ambiental da qualidade
dos recursos hidricos deve-se considerar 0s processos de geracdo e transporte de sedimentos
em uma bacia hidrogréafica. Assim, sua quantificacdo constitui em um instrumento de anélise
primordial para se planejar o uso da terra. Nesse contexto, o presente trabalho tem por
objetivo realizar a modelagem numérica do terreno e avaliar a qualidade das &guas
superficiais e o transporte de sedimentos na bacia hidrografica do Ribeirdo Monjolo Grande
(Ipetna/SP) no periodo chuvoso do ano de 2010.

2-CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Ribeirdo Monjolo Grande insere-se no contexto

geomorfolégico da porcdo centro-oeste da Depressdo Periférica Paulista. Situada no
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municipio de Ipeuna. Ela compreende uma &rea aproximada de 5.000 ha (50 Km2), com
localizag&o entre as coordenadas geograficas de 22° 18’ ¢ 22° 23’ latitude sul; 47° 48” ¢ 47°
42’ longitude oeste de Greenwich (fuso 23) (Fig. 1).

Bacia hidrogrdfica do Cérrego Monjolo Grande

IPEUNA (SP) B sy e 2

..‘\\\
S22°45° + @Qr;rq‘— “ N #, \
s borko W47°48" 4. - ~Cl”c‘o : s o2
dha, Bacia hidrogrifica do rio Pasa-Cinco S22°2% N0 | 250 5000m |
Bacia hidrogrifica do c6rrego Monjolo Grande [~ Curvasde Nivel 7.4 Limite da Bacia Hidrogrifica
Hidrogralia

Fig. 1 — Localizacdo da Bacia do Ribeirdo Monjolo Grande no contexto da Bacia do Rio

Corumbatai.

Referente a pedologia, Prado e Oliveira (1981) orientam a ocorréncia principalmente
de Latossolo Vermelho, Neossolos Quartzarénicos profundos associados a Latossolo
Vermelho Amarelo tendo como material de origem as Formacdes Botucatu e Piramboia €, na
transicdo com 0 relevo das Cuestas Basalticas hd a presenca de Neossolos Litolicos
relacionados as Formagdes Serra Geral e Botucatu, no alto curso da bacia. De maneira
sindtica, apresenta-se a seguir um quadro vinculando as caracteristicas geoldgicas e
pedoldgicas (Fig. 2) a um perfil topografico de seccdo NNO - SSE representativo da area de
estudo (Fig. 3).
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A éarea do ribeirdo Monjolo Grande, em termos geoldgicos, insere—se no contexto do
Grupo S&o Bento, de idade Mesozoica, compreendendo um intervalo entre 200 e 100 Ma (Tab
1). Diversos autores, entre eles Fulfaro (1989), Facincane (1995 e 2000) e Sousa (2002)
destacam a forte influéncia tectbnica na regido, indicada principalmente por falhas
litoestruturais que determinam o padréo de drenagem e a morfoescultura local, além favorecer

0S processos erosivos devido a orientacdo e constituicdo das camadas rochosas.

De acordo com Soares & Landim (1973), a Formagdo Piramboia corresponde a um
ciclo fluvial formado predominantemente por pacotes de arenito com granulacédo média a fina,
de coloracdo avermelhada, silto-argilosos, com selecdo pobre e estratificacdo cruzada,
sucedidos por pacotes de arenitos de granulacdo mais fina, mais silto-argilosos, com camadas

de folhelho e arenitos com acamamento plano-paralelo.

A Formacdo Botucatu apresenta uma seqiiéncia de eventos de um ciclo desértico que
ocorreu durante o Periodo Mesozoico. Caracteriza-se esse ciclo a sedimentacdo eolica de

areias com granulacao fina e muito fina, produzindo corpos de arenitos com boa selecdo em

ERA CENOZOICA Formagéo Rio Claro (Terciario — Quaternério: ~ 30 — 2 Ma)
(65 -2 Ma)
E depositos recentes

grandes cunhas, com estratificacdo cruzada planar tangencial. Localmente, incluem-se
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, representando as facies lacustre desta formacdo. Sao
comuns em certas areas clastos grossos, constituindo depdsitos de rios temporarios de bordo
de deserto (SCHNEIDER et al., 1974).

Petrograficamente a Formacéo Serra Geral e intrusivas associadas apresenta toda uma
completa suite de tipos litoldgicos, desde basaltos até rochas acidas do extremo riolitico. O
vulcanismo basaltico é o mais extenso, localizando-se ao longo de toda a area da Bacia do
Parana, apresentando uma associagdo de basaltos, vulcénicas intermediérias e vulcénicas
acidas (ZALAN et al.,1990).



ERA MESOZOICA
(225 — 65 Ma)

Grupo Bauru (Cretaceo Superior: ~ 80 Ma)

Grupo S&o Bento (Triéssico — Cretaceo Inferior):

-- Formacao Serra Geral e intrusivas béasicas associadas
(Jurassico — Cretaceo Inferior: ~ 160 — 100 Ma)

-- Formagao Botucatu: (Jurassico: ~ 190 — 160 Ma)

-- Formacao Piramboia: (Tridsssico: ~ 210 — 200 Ma)

ERA PALEOZOICA
(570 — 225 Ma)

Grupo Passa Dois (Permiano Superior):

-- Formacao Corumbatai (~ 240 — 230 Ma)

-- Formagao Irati (~ 250 Ma)

Grupo Tubaréo:

-- Formacéo Tatui (Permiano Médio: ~ 260 Ma)

-- Subgrupo Itararé (Carbonifero Superior — Permiano Inferior: ~
300 - 270 Ma)

Tab. 1 — Coluna Estratigrafica simplificada da area drenada pela Bacia do Rio Corumbatai

(modificada de Zaine & Perinotto, 1996).
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Fig. 3 Perfil topografico de seccdo NNO - SSE representativo da area de estudo

3-MATERIAIS E METODOS

Modelagem numeérica do terreno - Em termos de abordagem, este trabalho foi conduzido

considerando o nivel de aquisicdo de dados, através das bases cartograficas, na escala de
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1:10.000. (IGC, 1979). As folhas das cartas topograficas que compde a area de estudo foram
digitalizadas e vetorizadas em ambiente SIG, do qual foi derivado diversos modelos
numéricos do terreno que auxiliaram a compreensdo da dindmica ambiental da bacia em
estudo. Para obter os indicadores fisicos de erosdo do solo, foram utilizados alguns dos
parametros contemplados na formulacdo da Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS)
(WISHMEIER E SMITH, 1978), sendo obtido mapas temaéticos referente a declividade e

comprimento de rampa.

Qualidade das aguas superficiais — As &guas superficiais foram caracterizadas fisico-
guimicamente através de equipamento com eletrodos de leitura direta no proprio local de
coleta, sendo analisadas as seguintes varidveis: temperatura (°C), pH, condutividade (uS/cm)
e oxigénio dissolvido (mg/L). Além disso, foram obtidos algumas propriedades fisicas do
canal de drenagem no ponto de coleta, préximo a confluéncia com o Rio Passa Cinco, tais
como largura do canal, velocidade da corrente, profundidade média e vazdo. Para a medicao
da largura e profundidade foi utilizado uma trena de 10 metros. A velocidade da corrente foi
determinada através do tempo que um objeto flutuador leva para percorrer uma distancia de
20 metros. A vazdo foi determinada através da area da secdo do canal e da velocidade do

fluxo de &gua.

Transporte de sedimentos - A descarga sélida total em curso de 4gua pode ser obtida através
do método simplificado de Colby (COLBY & HUBBELL, 1961), que usa basicamente trés
abacos e dados de descarga liquida, velocidade média, profundidade média, largura da secéo e

concentracdo medida de solidos totais, sendo ela calculada pela seguinte equacao:

Qi = Qsm + Qnm
Onde:
Qsm = 0,0864.Q.C,

Qnm = qnm.K.L
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Sendo:
¢ = descarga sélida total, em t/dia;
Qsm = descarga solida medida, em t/dia;
Qnm = descarga sélida ndo medida, em t/dia;
Q = descarga liquida, em m¥/s;
Cs = concentracdo medida de sélidos totais, em ppm;
Onm = descarga solida ndo medida aproximada, em t/dia;
L = largura do rio, em m;

K = fator de correcéo.

O valor de Qnm corresponde a descarga de arrasto somada a descarga ndo amostrada,
sendo encontrado com o auxilio de abacos a partir da velocidade média (m/s), profundidade
média (m), concentracdo medida de solidos totais (ppm) e da largura do rio (m). A
concentracdo medida de sélidos totais foi realizada afim de abranger os meses chuvosos de
2010. Para isso, foram coletadas trés amostras de 1 L a cada etapa de campo, sendo elas
transportadas para o Laboratério de Geoquimica Ambiental (LAGEA), localizado no
Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (DEPLAN) da UNESP de
Rio Claro, em frascos de polietileno, onde se efetuou a quantificacdo, em triplicata, dos

solidos totais através do seguinte célculo:

ST = (Pg-P).1000/V,

Onde :

RS = Sélidos totais a 105° C (ppm);

P4 = Peso do frasco ap0s a secagem da amostra (mg)

P, = Peso do frasco seco antes da colocagdo da amostra (mg)
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V. = Volume total da amostra evaporada (L)

Além dos soélidos totais, também quantificou-se o teor de solidos totais dissolvidos

(mg/L) com a utilizagdo de sonda YSI®.

4-RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelagem numerica do terremo - Os dados geomorfométricos derivados da carta
topogréfica, indicaram a distribuicdo geografica da declividade e disposicdo geomorfoldgica
da é&rea da bacia. Esses parametros fornecem importantes dados para a compreensdo da
dindmica ambiental local. De modo sintético, apresenta-se a seguir um cartograma que integra
0s mapas de elevagdo do terreno, podendo ser observado a declividade da area, juntamente
com a configuracdo dos interflavios e a extensdo das rampas que fornecem o material para o

canal de drenagem (Fig. 3).

As feigdes topogréficas da area foram realcadas pelo (Modelo Digital de Elevacao)
MDE, permitindo a indicacdo das formas do relevo, assim como a analise dos diferentes
padrdes geométricos presentes na rede de drenagem. A foz do Ribeirdo Monjolo Grande
encontra-se a 560m de altitude, sendo que o setor topografico mais elevado onde estdo suas
cabeceiras, representado pelo macigo residual “morro do Bizigueli”, encontra-se a 985 m de
altitude. Além disso, observa-se que o relevo da regido caracteriza-se por uma configuragdo
fortemente ondulada (com declives entre 20 e 45%), apresentando alto nivel de limitacdo ao
cultivo agricola. Essas classes estdo associadas a extensas areas de pastagem e, observou-se
em campo grandes cicatrizes de erosdo originadas pelo pisoteamento de gado.



Divisores de Agua e Canais de Drenagem do ribeirdo Monjolo-Grande (SP)
Associado ao MDE e direcao do Fluxo de Escoamento Superficial

O Area de coleta de agua para analise

= Divisores de dgua
= Canais de Drenagem

Limite da Bacia Hidrografica

Fig. 4 — Esquema respresentativo do modelo de elevacédo digital, com divisores de &gua e

canais de drenagem na bacia do Ribeirdo do Monjolo Grange.

No setor norte noroeste da bacia, predominam areas localizadas a altitudes de 660 a
790 m, com presenga de divisores de agua mais extensos e interflivios suaves, dissecados por
drenagens alongadas e retilineas. As areas de topo configuram-se em relevos planos a suave-
ondulados (declives de 0 a 3% e 3 a 8% respectivamente), nos quais observa-se intenso
cultivo de cana-de-acucar. Ainda neste setor, despontam na paisagem 0s macigos residuais
denominados de morro do Bizigueli e Guarita. Nos declives acentuados, acima de 45%, estas
areas apresentam os solos Litolicos das formacGes Botucatu e Serra Geral, os quais fornecem
grande quantidade de sedimentos. Ja o setor oposto (Sul/Sudeste), a margem esquerda do
Ribeirdo Monjolo Grande, apresenta divisores estreitos, com interflivios abruptos e canais de
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drenagem mais curtos, com predominancia de declives entre 13 e 20%, de relevo ondulado,

com menor grau de limitacdo ao cultivo agricola.

Qualidade das aguas superficiais - Os resultados obtidos de acordo com a metodologia

apresentada foram compilados na Tabela 2.

Data Largur Profund.M Velocida Vazéo Condutivid Oxigenio
a(M) edia(cm) de (M/S) (M%S) ade Dissolvido
(us/cm) (mg/L)
15 jan 6 18 1 1 762 | 232 41,06 8,65
2ljan | 83 33 0,66 192 | 7,03 | 231 33,01 8,05
29 jan 13 118 0,62 525 | 545 | 237 19,29 7,86
O4fev| 7,1 17,3 0,98 042 | 7,07 | 263 48,78 7,82
19 fev 7 15 0,90 026 | 763 | 214 41,4 8,49
26 fev 7 25,3 1 1,7 6,45 | 235 32,5 7,57
8 mar 6,6 14,3 0,91 0,87 | 6,79 | 20,7 49,3 7,56
18 6,8 15 0,61 063 | 718 | 223 49,8 7,16
mar
29 6,3 10,3 0,68 044 | 7,31 | 232 45,4 7,31
mar

Tab. 2 — Caracteristicas do canal, velocidade vazdo e parametros fisico-quimicos associados

as aguas superficiais do Ribeirdo Monjolo Grande do periodo amostrado.

Em relacdo a largura e profundidade do canal do Ribeirdo Monjolo Grande, verifica-se

uma variacdo de 7 m de largura e mais de 1 m de profundidade dependendo da precipitacéo

11




Vil Simpésio Nacional de Geomoriologia 1 Encontro ibero-Americano de Geomorfologia

Il Encontro Latino Americano de Geomorfologia 1 Encontro ibero-Americano do Quaternario

gue ocorreu na area previamente a amostragem. Este fato pode ser facilmente visualizado
quando observa-se os resultados obtidos para o dia 29 de janeiro, onde o acumulado de chuva
chegou a 519 mm. Além disso, a velocidade de escoamento no canal do Ribeirdo Monjolo
Grande foi menor no final de janeiro, ou seja, ela foi inversamente proporcional a largura e a
profundidade média. A vazdo é resultado direto da &rea do canal de drenagem e a velocidade
de escoamento. O pico de vazéo foi ao final do més de janeiro, com um registro mais elevado
ao final de fevereiro devido a acdo de um sistema de chuvas concentrado que ocorreu durante

0 periodo.

Aumentos na temperatura da agua estdo relacionados com a transferéncia de calor por
radiacdo, conducéo e conveccdo (atmosfera e solo). Aumentos muito grandes de temperatura
podem indicar contaminacdo por despejo de efluentes, fato ndo observado. O pH
normalmente é regulado pelo equilibrio do dioxido de carbono-bicarbonato e carbonatos,
podendo alterar o processo de permeabilidade da membrana celular (SARDINHA et al.,
2008). Um valor um pouco mais acido ocorreu em funcéo da grande quantidade de agua de
chuva dentro da bacia, bem como do aumento da quantidade de matéria orgénica na agua,
carreada pelo escoamento superficial. A atmosfera e os processos de fotossintese sdo as
principais fontes de oxigénio para as aguas fluviais. Por outro lado, as perdas de oxigénio se
devem ao consumo pela decomposicdo da matéria organica, trocas para a atmosfera,
respiracdo de organismos aquaticos e oxidacdo de ions metalicos (SARDINHA, 2008). A
condutividade da &gua aumenta a medida que mais sélidos dissolvidos sdo adicionados
(CETESB). Os valores diminuem quando ha maior concentracdo de sélidos em suspensao,

fato também relacionado a variacdo da precipitacdo atmosférica (Tab. 3).

Os valores de pH (a excecdo do dia 29 jan, onde o pH apresenta carater mais acido) e
os valores de Oxigénio Dissolvido encaixam-se dentro dos corpos d'agua de Classe 1 de
acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005. O fato do uso e ocupacdo da terra dentro da
bacia ndo apresentar atividades urbanas e industriais permite atribuir a variacdo dos

parametros amostrados a fatores naturais.

Transporte de sedimentos - A variacdo da concentracao de solidos dissolvidos, em
suspensdo e totais se da em funcdo da quantidade de material adicionado ao canal de
drenagem através da agua de chuva, associada ao material dissolvido lixiviado das rochas

pelos processos intempéricos e a remocao de particulas do solo atraves da erosdo laminar e/ou
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linear do solo e das margens. As concentracfes obtidas de solidos dissolvidos, em suspenséo e
totais para as aguas superficiais do Ribeirdo Monjolo Grande podem ser observadas na Tabela
3.

Tab. 3 — Concentracéo de sélidos dissolvidos, em suspensao e totais quantificadas para

as aguas superficiais do Ribeirdo Monjolo Grande

Solidos Dissolvidos Solidos em Suspencao Solidos Totais
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
53
21 jan 22 361 383
29 jan 16 566 582
04 fev 35 61 96
19 fev 34 48 82
26 fev 22 118 140
08 mar 33 58 91,3
18 mar 33 3 36
29 mar 31 114,6 145,6
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Como pode-se concluir com os resultados apresentados na Tabela 3, por quase todo o
periodo analisado a concentracdo de solidos em suspensdo € mais elevada que a de solidos
dissolvidos. Durante a estacdo chuvosa, com o rio mais caudaloso, a energia da corrente
permite o transporte dos sedimentos mais pesados em suspensao por um tempo maior, dando
a agua aparencia mais turva, ao passo que quando ha a diminuicao do volume de precipitacao
e diminuicao da energia da corrente, os materiais mais pesados sdo conduzidos pelo fundo do

canal

Em relacdo ao transporte de sedimentos (Tab. 4), a interpretacao dos resultados indica
uma predominancia do transporte por arrasto durante a maior parte do trimestre. Tal fato se
deve a propria caracteristica dos sedimentos. De acordo com analise granulometrica realizada
do sedimento coletado no fundo do canal, constatou-se que cerca de 99% do material
amostrado situa-se na fragdo areia. Assim, tal material, que tem como origem as rochas
arenosas das formacGes Botucatu e Pirambdia desloca-se predominantemente por rolamento

no leito do canal, compondo uma camada arenosa bastante expessa no fundo deste ribeirao.

Além disso, o transporte total de sedimentos variou muito ao longo do periodo de
amostragem, ou seja de 12,67 ton/dia até 488,25 ton/dia. Como observa-se na Figura 4, o
transporte total de sedimentos possui significativa correlacdo com a vazédo (R = 0,93 obtida
pela Correlagéo de Pearson), indicando que o transporte de sedimentos depende diretamente
da vazédo do Ribeirdo Monjolo Grande, que por sua vez depende da precipitacdo ocorrida na

bacia durante o periodo de amostragem.

Transporte Suspensao Transporte Arrasto Transporte Total
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
15 jan 4,58 49,2 53,78
21 jan 63,5 43,32 106,8

14



29 jan 264 224 488,5
04 fev 3,5 25 78,12
19 fev 1,84 74,62 52,8

26 fev 20,5 50,96 115,21
08 mar 6,86 94,71 65,18
18 mar 1,92 51,48 12,67
29 mar 5,53 10,71 25,34

Tabela 4 — Transporte de sedimentos em suspensao, por arrasto e total para a bacia do
Ribeirdo Monjolo Grande

y = 0,0104x + 0,2373
R? = 0,9386

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Transporte de sedimentos (ton/dia)

Fig. 4 — Correlacéo entre vazdo (m®/s) e transporte de sedimentos na bacia do Ribeirdo

Monjolo Grande.

5-CONCLUSOES
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Este trabalho demostra a importancia da unido de diferentes técnicas quali
quantitativas para a avaliacao do meio fisico, tendo a bacia hidrografica como unidade de
analise. O desenvolvimento de trabalhos desta natureza em bacias hidrograficas de tamanho
reduzido permite uma associacdo mais precisa dos dados gerados, como o levantamento
pedoldgico, o uso da terra pelas propriedades, o monitoramento das perdas de solo via eroséo,
o0 transporte dos sedimentos ao longo dos cursos d’agua, o monitoramento da qualidade de
agua e o carater das entradas atmosféricas. Dentro de uma visdo sistemica, € indispensavel a
integracdo de diferentes dados que possam corroborar para uma analise ambiental mais
completa, visto que a qualidade dos recursos hidricos precisa ser gerenciada de maneira a
prolongar seu uso, mostrando a importancia deste trabalho para o monitoramento das

variaveis de qualidade ambiental
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