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RESUMO

SILVA, B. de C. M. 2013. Estudo da adsorcao de chumbo (Pb) por ensaios
de equilibrio em lote em materiais inconsolidados: municipio de Eldorado
Paulista (Vale do Ribeira — SP). 210 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2013.

O conhecido histérico de contaminag¢do por passivos da mineragdo de galena
(PbS) da regido do Vale do Ribeira (SP) faz com que seja de grande
importancia o estudo da adsor¢do de Pb com a finalidade de determinar a
capacidade de sor¢cdo de materiais inconsolidados do municipio de Eldorado
Paulista (SP) para serem empregados como barreira selante na contencao da
lixiviacdo de metais por residuos de mineracdo (com destaque para o Pb). O
objetivo do presente trabalho foi avaliar a adsor¢cdo de Pb por meio de ensaios
de equilibrio em lote. Para realizar tal objetivo, foram coletadas 4 amostras de
materiais inconsolidados (3 transportados e 1 residual) no municipio de
Eldorado Paulista, anteriormente caracterizadas. Foram realizados ensaios de
caracterizagdo dos materiais (MO, ApH, compactacdo e permeabilidade)
visando determinar as principais caracteristicas que influenciam na retencao de
metais, assim como ensaios de equilibrio em lote para avaliar a capacidade de
adsorcédo de Pb. O ensaio BET foi realizado com amostras triplicatas dos 4
solos, empregando concentracdes iniciais de Pb aproximadas de 30, 60, 90 e
120 mg L', massa de solo de 20 g, tempo de contato de 24 horas e razdo
massa/solucdo de 1/5. Com os resultados obtidos foram confeccionadas
isotermas de sorcdo segundo os modelos Linear, de Freundlich e Langmuir | e
Il. Os resultados indicaram que os materiais inconsolidados transportados T2 e
T3 sdo os mais adequados para 0 emprego em barreira selante para contencao
de Pb, sendo suas capacidades de adsorcado influenciadas, principalmente,
pelo teor de 6xidos de ferro e fracao argila. As melhores sorcdes foram obtidas
para os solos T2 e T3 para concentragdes iniciais aproximadas entre 30 e
120 mg L. Desta forma, conclui-se que o ensaio BET foi adequado para
determinacao da adsorgao por metais.

Palavras-chave: Materiais Inconsolidados, Chumbo, Adsorcdo, Ensaios de
Equilibrio em Lote, Isotermas de Sorgao, Vale do Ribeira



ABSTRACT

SILVA, B. de C. M. 2013. Lead (Pb) adsorption study by Batch Equilibrium
Tests with unconsolidated material: Eldorado Paulista city (Ribeira Valley
— SP). 210 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2013.

The known history of contamination by galena (PbS) mining liabilities from
Ribeira Valley region (SP) provides importance to the Pb adsorption study in
order to determine the sorption by unconsolidated materials from Eldorado
Paulista city (SP) to be employed as liners to contain metals leaching derived
from mining (with emphasis on Pb). The objective of the current work was
assess the Pb adsorption by Batch Equilibrium Tests. To accomplish this
objective, 4 unconsolidated materials samples were collected in Eldorado
Paulista, previously characterized. Characterization tests were performed (MO,
ApH, compaction and permeability) to determine the main characteristics that
influence the retention of metals, and Batch Equilibrium Tests to assess soils
capacities of Pb adsorption. BET was performed with triplicate samples of the 4
materials, applying initial Pb concentrations around 30, 60, 90 and 120 mg L,
mass of soil about 20 g, mass/solution rate of 1/5 and 24 hours of contact time.
the results provide sorption isotherms modeled by Linear, Freundlich and
Langmuir | and Il equations. The results indicated that unconsolidated materials
T2 and T3 are the best suited for use in liners to retain Pb, and their sorption
capacities are mainly influenced by iron oxides content and clay content. Best
sorption were obtained to soils T2 and T3 with initial concentrations about 30 to
120 mg L. Thus, it is concluded that BET is appropriated to determine metals

adsorption.

Keywords: Unconsolidated Materials, Lead, Adsorption, Batch Equilibrium Test,
Sorption Isotherms, Ribeira Valley
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1. INTRODUCAO

A producéo de residuos € inerente as atividades humanas. Entende-se por
residuo os materiais que sao descartados ou rejeitados em fungdo de
atividades industriais, comerciais, domésticas, dentre outras, ou, ainda, como

produto secundario que nao possui valor econémico (BOSCOV, 2008).

A mineragéao contribui significativamente para o desenvolvimento econémico do
Brasil e também para a geracdo de residuos no pais. A regido do Vale do
Ribeira, localizada entre os estados de Sao Paulo e Parana, ganhou destaque
nacional em virtude de seu vasto e elevado potencial mineral, abrangendo
minerais ferrosos, preciosos, metdlicos nao ferrosos, dentre outros. Seu
histérico de mineracéao foi impulsionado pela descoberta do ouro na regiao, por
volta de 1635, e se estende até os dias de hoje, com extracado de areia do leito
do rio Ribeira de Iguape (SANCHEZ, 2002).

O processo de mineragao é composto por um conjunto de atividades que vao
da exploragdo da jazida ao beneficiamento do minério. Da lavra, o minério
segue para seu tratamento, deixando para trds os materiais retirados das
jazidas juntamente com o minério, mas que nao possuem valor econémico
relevante, denominados estéreis. O beneficiamento consiste na purificagdo do
minério de interesse, removendo os minerais a ele associados, ou seja, 0s
rejeitos, que sao geralmente compostos por fragmentos de rocha, agua e
outras substancias adicionadas durante o processo (BOSCOV, 2008). Portanto,
estéril e rejeito compdem os principais residuos provenientes da atividade de

mineracao.

Testa (1997) explica que o perigo que estes residuos representam ao meio
ambiente depende de varios fatores, como a natureza e extensdo da
mineragdo, a composi¢cao quimica destes materiais, as condi¢gbes climaticas e
a capacidade de retencao do solo local. Ghassemi (2001) afirma que as minas
séo importantes pontos de emissdo de metais potencialmente toxicos ao solo,

aguas superficiais e subsuperficiais.
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Neste contexto, o solo e aguas superficiais da regido do Vale do Ribeira,
principalmente nas proximidades de Adrianépolis (PR), foram intensamente
contaminados por metais potencialmente tdxicos provenientes dos residuos de
mineragao dispostos diretamente no solo e langados (por aproximadamente 40

anos) no rio Ribeira de Iguape.

Por quase 50 anos extraiu-se minério rico em chumbo (Pb), prata (Ag) e zinco
(Zn) na regido do Vale do Ribeira. Embora esta atividade tenha cessado na
década de 90, ainda € possivel encontrar na é&rea residuos oriundos do
beneficiamento e fundicdo destes minérios dispostos inadequadamente. A
regidao foi amplamente afetada pelo passivo deixado. Andrade et al. (2009)
relatam concentragdes elevadas de Pb em amostras de solo coletadas no
municipio de Adrianépolis (PR), onde foram desenvolvidas atividades de

mineracdo e metalurgia envolvendo este metal.

No passado, ndo se atentava para a disposicdo adequada dos residuos ou
para o perigo que estes representavam. A partir da Revolu¢do Industrial, a
producao de bens de consumo sofreu um aumento acelerado, gerando uma
quantidade ainda maior de materiais descartados pela atividade humana.
Sharma e Lewis (1994) esclarecem que, desde a década de 70, todas as

atividades na area de residuos passaram a ser de interesse das autoridades.

Especialmente apdés a década de 90, a tecnologia passou a exercer papel
fundamental para um mundo em que os paises detentores do conhecimento
exerciam amplo dominio sobre os menos desenvolvidos. A preocupagao das
autoridades quanto a questbes ambientais se fez, entdo, mais presente,
principalmente nas ultimas duas décadas, o que resultou em diversas normas
federais e estaduais, inclusive a respeito da disposicdo de residuos. Segundo
Sharma e Lewis (1994), o objetivo primario destas regulamentagdes € proteger
a saude humana e o meio ambiente. Para alcanca-lo, faz-se necessaria a
remediacdo dos locais de disposicdo de residuos ja existentes e seus
arredores. Para novos locais de disposi¢éo, a localizagao, projeto, construcéo,
operacao, monitoramento e fechamento passaram a possuir condicdes de

execucgao especificas.
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Desta forma, as barreiras de baixa permeabilidade (também conhecidas como
barreiras selantes ou liners) sao comumente empregadas na
impermeabilizacdo da base na disposicdo de residuos. Christensen et al.
(1994) explicam que a fungé@o primaria da barreira € restringir a fuga do liquido

lixiviado, principalmente, em virtude de sua baixa condutividade hidraulica.

Na construcao destas barreiras podem ser utilizados diferentes materiais, tanto
naturais quanto sintéticos, que podem ser empregados separadamente ou em

conjunto. Os materiais mais comumente usados séo argila e geossintéticos.

As argilas possuem duas caracteristicas principais quanto ao emprego em
barreiras selantes: adsorcdo e capacidade de troca idnica. Velde (1992)
esclarece que estas caracteristicas se devem ao tamanho diminuto das
particulas de argila e a sua cristalografia. As argilas sdo minerais que
apresentam particulas eletroquimicamente ativas (Sharma e Lewis, 1994).

Estudos de caracterizagdo geoldgica e geotécnica foram realizados com os
materiais inconsolidados transportados (RODRIGUEZ, 2013) e residual
(MARQUES, 2013) da regiao do Vale do Ribeira (municipio de Eldorado
Paulista — SP), onde foi possivel verificar que os mesmos apresentam
caracteristicas, com destaque aos solos transportados, apropriadas para serem

empregados como barreiras selantes na disposi¢ao de residuos de mineragao.

Além das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas, no caso de residuos de
mineragdo, € fundamental determinar a capacidade de adsorcao pelos solos
dos metais potencialmente tdxicos provenientes de tais residuos. Neste
contexto, na presente pesquisa, foram realizados ensaios de equilibrio em lote
(Batch Equilibrium Tests) com materiais inconsolidados (transportados e
residuais), anteriormente caracterizados por Rodriguez (2013) e Marques
(2013), visando avaliar a capacidade de adsorgéao de chumbo (Pb).
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2. JUSTIFICATIVA

A regidao do Vale do Ribeira foi alvo de diversos estudos em virtude de sua
reconhecida contaminagdo por metais potencialmente toxicos decorrente de
atividades minerarias e metallrgicas ali desenvolvidas. Por cerca de 40 anos,
rejeitos do beneficiamento do minério e escoria de fundicdo enriquecidos em
Pb foram langados no rio Ribeira de Iguape, além de terem sido dispostos nas
proximidades da antiga usina Plumbum (municipio de Adriandpolis — PR) de
forma inadequada, sem qualquer providéncia para impedir o aporte do metal
para o solo e sistemas fluviais. Desta forma, diversos estudos apresentaram
para a area elevadas concentragbes de Pb no solo e sistema fluvial, tanto
durante o periodo de mineragdo quanto nos dias atuais (CETESB, 1986;
EYSINK etal, 1988; MORAES, 1997; CUNHA, 2003; FRANCHI, 2004;
GUIMARAES, 2007; KRUMMER, 2008; RUBIO, 2008; GUIMARAES, 2012;
RODRIGUES et al., 2012). Pesquisas realizadas nos residuos de mineragao
provenientes da regido do Vale do Ribeira indicaram que tais residuos sao
classificados como Classe | — perigoso de acordo com a norma técnica
NBR 10.004 da ABNT (FRANCHI, 2004; GUIMARAES, 2007; SAMPAIO, 2011;
JARDIM, 2013). Estes estudos indicam ainda que o Pb, metal potencialmente
toxico com propriedades carcinogénicas e teratogénicas, esta disponivel para a
biota, portanto fato bastante preocupante. Nesse contexto, é extremamente
importante desenvolver estudos buscando solu¢des para o problema da
contaminagdo do Vale do Ribeira. Rodriguez (2013) e Marques (2013)
caracterizaram o0s solos coletados no municipio de Eldorado Paulista (SP),
regido do Vale do Ribeira, visando o emprego dos mesmos em barreiras
selantes. Entretanto, nenhum estudo foi desenvolvido com estes materiais
inconsolidados no sentido de determinar de forma detalhada a capacidade de
adsorcao de Pb (metal considerado mais toxico no residuo de mineracao do

Vale do Ribeira), justificando assim a presente pesquisa.
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3. OBJETIVOS

O objetivo principal foi avaliar a adsorcdo de Pb por meio de ensaios de

equilibrio em lote em materiais inconsolidados (transportados e residuais)

coletados na regido do Vale do Ribeira (municipio de Eldorado Paulista — SP),

a fim de verificar se 0s mesmos apresentam caracteristicas favoraveis quanto a

este parametro para serem empregados como barreiras selantes na disposicao

de residuos de mineragao enriquecidos por tal metal potencialmente téxico.

3.1 Objetivos Especificos

De acordo com o objetivo central da pesquisa, podem ser citados como

objetivos especificos:

Determinar as caracteristicas dos materiais inconsolidados

(transportados e residuais) que favorecem a retencao de contaminantes;

Obter parametros mais adequados para serem empregados nos ensaios
de equilibrio em lote, a partir da caracterizagdo preliminar da adsorgcao
para os diferentes materiais inconsolidados analisados;

Obter parametros relativos a adsorcao de Pb pelos distintos materiais
inconsolidados investigados (transportados e residuais), visando
determinar o solo mais adequado para ser empregado como barreira

selante.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Localizacdo e Caracteristicas da Area

O Vale do Ribeira situa-se na parte sudoeste do Estado de Sao Paulo, onde
abrange cerca de 17.115km?, e nordeste do Estado do Parana, com
aproximadamente 11.191 km?, ~mais especificamente na longitude -
47,8509521484374 e latitude -24,532881808926888 (EDUCAMAISAGAO,
2009). A area, que totaliza 28.306 km?, inclui 70 municipios, dos quais 40
pertencem ao estado paulista e 30 ao estado paranaense, abrigando cerca de
443.325 habitantes (O VALE DO RIBEIRA, 2013).

A regido recebeu esse nome principalmente em funcdo do rio Ribeira de
Ilguape. Principal rio da regido, o rio Ribeira de Iguape tem sua nascente no
Parana e percorre 470 km, desembocando em um complexo estuarino-lagunar
no Oceano Atlantico. Atualmente, sua importancia deve-se ao fato de ser o
maior rio ainda vivo no estado paulista (CUNHA, 2010).

A regido do Vale do Ribeira possui grande importancia nacional devido,
principalmente, a sua disponibilidade hidrica. Em 1991, a Organizacao das
Nacdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) intitulou a
regido do Vale do Ribeira como patriménio socioambiental e cultural da
humanidade. Sabidamente, a bacia hidrografica do rio Ribeira do Iguape e
Litoral Sul possui a disponibilidade hidrica mais elevada do Estado de Sao
Paulo.

Segundo o Relatério do Comité da Bacia Hidrogréafica do Vale do Ribeira de
Iguape e Litoral Sul (CBH-RB, 2011), esta € a unica bacia do estado em que a
relagéo disponibilidade hidrica versus demanda € extremamente positiva, da
ordem de 4,14%, possuindo lugar de destaque no que diz respeito a qualidade
e quantidade de agua. O Comité registrou, em 2010, uma disponibilidade per
capita média de 45.429,47 m3hab.ano em relacdo a populagao total. Porém, é

valido ressaltar que, apesar de valores de disponibilidade hidrica muito
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elevados, existem caréncias locais, resultando, em indice de atendimento de
agua de 64,98%.

O Vale do Ribeira possui 68% das florestas do Estado de Sao Paulo, equivalente
a 21% das florestas do pais, distribuidas em areas de protecdo ambiental,
parques e reservas com elevada biodiversidade dos ecossistemas da Mata
Atlantica. Esse fato é atribuido a economia pouco desenvolvida da regido,
resultante das caracteristicas desfavoraveis ao uso para agricultura, com
destaque aos terrenos acidentados e a auséncia de vias de comunicagéo. Essas
caracteristicas fizeram com que a regido nao fosse incluida no ciclo da cultura
do café, motivo de desenvolvimento econémico das principais regides de Sao
Paulo. Mesmo com a implantagdo da rodovia federal BR-116, interligando a
parte baixa do vale a cidades bem desenvolvidas da regido, a maior parte do
Vale do Ribeira permaneceu isolada dos polos econémicos locais, fazendo com
que os indicadores econbémicos e sociais se mantivessem abaixo da média
estadual e muitas areas permanecessem com baixo grau de alteragdo antropica.
Como consequéncia, o Vale do Ribeira detém hoje uma das mais extensas
areas continuas de Mata Atlantica do pais e unidades de conservagéo de grande
importancia da regido Sudeste (SANCHEZ, 2002).

A Figura 4.1 apresenta o mapa de localizagao da regido do Vale do Ribeira.

\'_. s ' > - ‘Jl'"lf > / SAO PAULO .

e en e S

Figura 4.1 — Localizacao da regido do Vale do Ribeira (SP). Fonte: O Vale do Ribeira (2013).
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O municipio de Eldorado Paulista, local onde foram coletados os materiais
inconsolidados empregados nesta pesquisa, localiza-se nas coordenadas
24°31’12”S (latitude) e 48°06'29"W (longitude).

4.2. Geomorfologia e Geologia

A Fundacgédo de Estudos e Pesquisas Aquaticas (FUNDESPA) explica que,
tradicionalmente, o relevo da bacia do Ribeira de Iguape e Litoral Sul, onde se
localiza o Vale do Ribeira, é dividido entre a Provincia Costeira e em pequenas
porcoes do Planalto Atlantico (CBH-RB, 2011).

Segundo Almeida (1964 apud DALMAS, 2008), tal bacia encontra-se inserida
em um relevo muito dissecado e movimentado. Alcanca altitudes superiores a
1.000 m e apresenta areas de alta declividade, remetendo, em termos
geomorfolégicos, a Provincia Costeira. Esta é limitada pelo Planalto Atlantico
através dos divisores das Serras do Mar e de Paranapiacaba.

No Planalto Atlantico, especificamente entre as altitudes 600 e 1000 m,
localizam-se pequenas porgcdes de quatro zonas geomorfoldgicas: Planalto do
Alto Turvo, Planalto de Guapiara, Planalto de Ibiuna e Planalto Paulistano
(PONCANO et al., 1981 apud MELO e PONCANO, 1983).

Segundo Pongano etal. (1981), “o Planalto Atlantico caracteriza-se
geomorfologicamente como uma regido de terras altas, -constituida
predominantemente por rochas cristalinas pré-cambrianas e cambro-
ordovicianas, cortadas por intrusivas basicas e alcalinas mesozoico-terciarias,

e pelas coberturas das bacias sedimentares de Sao Paulo e Taubaté’.

Ja a Provincia Costeira, drea de maior expressdo na bacia, compreende
grande heterogeneidade de formas de relevo, formando escarpas abruptas e
festonadas na regido serrana, desenvolvidas ao longo de anfiteatros
sucessivos, separados por espigdes. A regidao € composta por trés diferentes
zonas geomorfologicas: Baixadas Litoraneas, Morraria Costeira e Serrania
Costeira (PONCANO et al., 1981).
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Almeida (1964) define a Provincia Costeira como “a area do Estado (SP)
drenada diretamente para o mar, constituindo o rebordo do Planalto Atlantico.
E, em maior parte, uma regido serrana continua, que & beira mar cede lugar a

uma sequéncia de planicies de variadas origens”.

Uma extensa planicie costeira é encontrada no Litoral Sul, onde costas
retilineas se desenvolvem, sendo que na regido do Vale do Ribeira as escarpas
serranas estao nitidamente distanciadas da orla (MELO e PONCANO, 1983).

A Tabela 4.1 apresenta as zonas geomorfolégicas da bacia do Ribeira de
lguape e Litoral Sul e as formas de relevo predominantes, enquanto a
Tabela 4.2 lista as principais caracteristicas das formas de relevo e das

unidades homogéneas encontradas na bacia.

De acordo com Ross (2002), o relevo da bacia do Ribeira de Iguape e Litoral
Sul apresenta macro-compartimentos geomorfolégicos, correspondentes aos
morros de superficie de cimeira regional, aos morros fortemente dissecados
dos niveis intermediarios da Serra do Mar, as terras da Depressao Tectbnica
do Baixo Ribeira e a planicie costeira marinha e fluvial. O autor relata que a
soma de processos tectbnicos, mecanicos e quimicos (efeito das aguas) por

milhdes de anos definiu a geomorfologia atual da referida bacia.

Ross (2002) acrescenta que “a génese das formas desse relevo (Vale do
Ribeira) sofreu influéncias da tectdénica pré-Cambriana, nas fases do ciclo
brasiliano, com dobramentos acompanhados de metamorfismos regionais e
magmatismos subjacentes sintecténicos, complexidade de falhamentos e
fraturas, fases de reativacdo tectébnica meso-cenozoica, compartilhado com as

atividades climaticas pretéritas e atuais, bem como as ocednicas’.

Ross (2005 apud FEHIDRO e FUNDESPA, 20--) divide o relevo da regidao da
bacia do Ribeira em sete diferentes unidades, organizadas sob duas

expressivas morfoestruturas, controladas principalmente pela geologia.

A morfoestrutura da Faixa de Dobramentos do Atlantico estda apoiada em
rochas cristalinas antigas, dobradas e falhadas, resultando em relevo mais

acidentado. Engloba as Unidades Morfoesculturais: Planalto e Serra de
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Paranapiacaba, Serra do Mar e Morros Litoraneos, Planalto de Guapiara e
Planalto do Alto Ribeira-Turvo (FEHIDRO e FUNDESPA, 20--).

Tabela 4.1 — Provincias e zonas geomorfoldgicas e as principais formas de relevo. Fonte: CBH-

RB (2011).

Unidade
Fisiografica

Zonas

Subzonas

Formas Predominantes
de Relevo

Planalto
Atlantico

Planalto Paulistano
Planalto de lbiuna
Planalto de Guapiara

Planalto do Alto
Turvo

Morraria de Embu

Planicies aluviais

Morrotes baixos

Mar de morros

Morros paralelos

Morros com serras restritas
Serras alongadas

Provincia
Costeira

Serrania Costeira

Serra de Paranapiacaba
Serra de ltatins

Serra do Mar

Serrania do Ribeira
Planaltos Interiores

Planicies aluviais
(pequenas e restritas)

Morros com serras restritas
Serras alongadas

Montanhas com vales
profundos

Morros em areas de
sumidouros

Escarpas festonadas

Escarpas com espigdes
digitados

Morraria Costeira

Planicies aluviais

Colinas isoladas

Morrotes em meia laranja
Morros em topos achatados
Mar de morros

Morros com serras restritas
Morros paralelos

Morros isolados

Serras alongadas
Montanhas

Baixadas Litoraneas

Planicies costeiras
Terragos marinhos
Mangues

32



Tabela 4.2 — Formas de relevo e suas principais caracteristicas. Fonte: CBH-RB (2011).

Formas de Relevo Hclajmnf;g:esas Principais Caracteristicas
Planicies Terrenos baixos e maig ou menos planos e
Aelvo de agracacao st e | e o
(continentais) terracos . x Je pou
fluviais relagéo as varzeas, junto as margens dos
rios.
Terrenos baixos mais ou menos planos,
préximos ao nivel do mar, com baixa
Planici densidade de drenagem, padrao
anicies
costeiras mendreante, localmente gnastosopwado.
Como formas subordinadas séo
encontrados antigos corddes (praias,
dunas, etc.)

Relevo de agradacéo .

(litoraneos) Terrenos mais ou menos planog, poucos
Terragos metros acima da planicie costeira, com
marinhos drenagem superficial ausente. Presenga de

antigos corddes (praias, dunas, etc.)
Terrenos baixos, quase horizontais, ao nivel
Mangues de ogcilagéo Qe marés, caracterizados por
sedimentos tipo vasa (lama) e vegetagao
tipica. Drenagem com padrao difuso.

rizlti\;grg:rﬂ:gdriasgzgngs . Predominio de superficies extgnsas e

(relevo colinoso: predominio de Colinas onduladas onde se destapam colinas baixas

baixas declividades - 0 a 15% - pequenas de 20 a 40 m de amplitude local, com

e amplitudes locais inferiores a isoladas vertentes suaves d.e pgrﬂs rgt|l|neos,

drenagem de baixa intensidade.

100 m)

Relevo ondulado, onde predominam
amplitudes locais menores que 50 m. Topos
Morrotes arredondados, vertentes com perfis
baixos convexos a retilineos. Drenagem de alta
densidade, vales fechados a abertos,
planicies aluviais interiores restritas.
~ Morrotes Topos arredondados, vertentes com perfis

Relevo de degradacéo, alongados retilineos a convexos. Drenagem de alta

maturamente dissecado (relevo paralelos densidade, vales fechados.

de morrotes: predominio de
declividades médias e altas —
acima de 15% - e amplitudes
inferiores a 100 m)

Morrotes em

Relevo ondulado, de topos arredondados,
vertentes com perfis retilineos a convexos.
Presenca local de serras, drenagem de

meia laranja média a alta densidade, vales abertos a
localmente fechados, planicies interiores
desenvolvidas.
Morrotes Predominio de interflivios sem orientacao
alongados e preferencial, topos angulosos, vertentes
esgi Bes ravinadas com perfis retilineos. Drenagem
P9 de média a alta densidade, vales fechados.
Relevo de degradagao,
maturamente dissecados
(relevo de morros: predominio Morros de Topos achatados e extensos, vertentes com
de declividades m.é%ia a altas — topos perfis retilineos e convexos. Drenagem de
achatados média densidade, vales fechados.

acima de 15% - e amplitudes
locais de 100 a 300 m)
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Tabela 4.2 — Formas de relevo e suas principais caracteristicas. Continuagéo. Fonte: CBH-RB
(2011).

Formas de Relevo

Unidades
Homogéneas

Principais Caracteristicas

Relevo de degradacao,
maturamente dissecados
(relevo de morros:
predominio de declividades
média a altas — acima de
15% - e amplitudes locais de
100 a 300 m)

Mar de morros

Topos arredondados, vertentes com perfis
convexos a retilineos. Drenagem de alta
densidade, vales abertos a fechados.
Planicies aluvionares interiores
desenvolvidas (constitui um conjunto de
formas em “meia laranja”).

Relevo de degradacao,
maturamente dissecados
(relevo de morros:
predominio de declividades
meédias a altas — acima de
15% - amplitudes locais de
100 a 300 m)

Topos arredondados, vertentes com perfis

Morros retilineos a convexos. Drenagem de alta
paralelos densidade, vales fechados a abertos,

planicies aluvionares interiores restritas.

Morros de topos arredondados, vertentes

Morros com com perfis retilineos, por vezes abruptas,

serras restritas

presenca de serras restritas. Drenagem de
alta densidade, planicies aluvionares
interiores restritas.

Morros isolados

Topos arredondados, vertentes ravinadas
de perfis convexos a retilineos. Drenagem
de média a alta densidade, vales fechados.

Relevo de degradacao,
maturamente dissecados
(relevo montanhoso:
predominio de declividades
meédias a altas — acima de
15% - e amplitudes locais
acima de 300 m)

Topos angulosos, vertentes ravinadas com

Serras perfis retilineos, por vezes abruptas.
alongadas Drenagem de alta densidade, vales
fechados.
Topos angulosos, vertentes ravinadas com
perfis cbncavo-convexos. Drenagem de
Montanhas média a alta densidade, vales fechados.

Podem ocorrer isolados nas planicies
costeiras.

Montanhas com
vales profundos

Topos angulosos a arredondados, vertentes
com perfis retilineos a convexos. Drenagem
de alta densidade, vales fechados.

Topos angulosos a arredondados, vertentes

Morros em com perfis retilineos a convexos. Drenagem
Relevos carsticos areas de de alta densidade, vales fechados.
sumidouros Presencga de sumidouros, cavernas e
dolinas.
Escarpas desfeitas em anfiteatros
L Escarpas separados por espigdes, topos angulosos,
Encostas de transicao: festonadas vertentes com perfis retilineos. Drenagem

amplitudes maiores que
100 m e declividades altas —
acima de 30%.

de alta densidade, vales fechados.

Escarpas com
espigdes
digitados

Escarpas compostas por grandes espigdes
lineares subparalelos. Drenagem de alta
densidade, vales fechados.

Ja a Depressao Tectbnica do Baixo Ribeira é a unidade morfoestrutural que
envolve as terras baixas e compreende as Unidades Morfoesculturais: Planicie
Costeira Cananéia-lguape; Planicies e Terragos Fluviais do Baixo Ribeira,
controlados por rochas mais novas e; Depressao TectOnica do Baixo Ribeira,
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constituida pelas rochas sedimentares mais antigas da regido e por rochas

cristalinas muito erodidas.

O relevo da bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape e Litoral Sul é

apresentado na Figura 4.2.

A geologia da bacia do Ribeira possui dois principais dominios: a baixada
litoranea e as serranias costeiras (CBH-RB, 2011). A primeira é caracterizada
principalmente por depdsitos sedimentares cenozoicos recentes, com idades
de, no maximo, 120.000 anos. Ja as serranias costeiras sdo compostas por
rochas cristalinas antigas, com idade entre 60 a 2.200 Ma (milhdes de anos). A

litologia da bacia é apresentada na Figura 4.3.

Segundo o Comité da Bacia do Ribeira de Iguape e Litoral Sul (CBH-RB, 2011),
rochas calcarias, gnaisses, xistos, filitos e quartzitos sdo as rochas mais
antigas encontradas na regido, com idade em torno de 540 e 2.200 Ma, sendo
que as rochas calcarias presentes nesta bacia constituem a maior parte das
cavernas do Estado de Sao Paulo. Os granitos vém em seguida, com 540 a
650 Ma.

Dentre as rochas sedimentares, as mais antigas incluem as Formacobes
Pariquera-Agu e Eldorado, com 5,3 a 23 Ma e 1,8 a 5,3 Ma, respectivamente,
com areias, cascalhos e argilas e relevo em colinas. A Formacédo Cananéia,
também presente na area, depositaram-se em planicies ha cerca de
120.000 anos, representando atualmente depdsitos marinhos e fluviais,

mangues e dunas.
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Depositos minerais de ouro, prata e metais béasicos, como Pb e Cu, ocorrem na
regidao das rochas cristalinas (igneas e metamérficas) mais antigas.

Conforme Melo e Pongano (1983), a Formacao Pariquera-Agu € constituida por
depdsitos em terracos do baixo Vale do Ribeira. E composta por arenitos finos,
siltitos areno-argilosos e areias, com camadas de cascalho com seixos
angulosos e subangulosos intermediarias, além de quartzo e quartzitos. Os
horizontes de cascalhos, por vezes extensos, encontram-se enterrados sob

depositos coluviais argilo-arenosos de espessura variavel.

A Formacdo Cananéia,