~EOMORFOLOG;,
O A B
ol
> f 7|
3/ Wall [ (TR
o M
@

REVISTA BRASILEIRA
DE GEOMORFOLOGIA

LR L 5 Revista Brasileira de Geomorfologia
% UG s
“W GO O

v. 15,n°1 (2014)
www.ugb.org.br Al
ISSN 2236-5664

BALANGO ENTRE INTEMPERISMO QUIMICO E REMOGAO DO SOLO NA
BACIA DO RIBEIRAO MONJOLO GRANDE, IPEUNA (SP), DETERMINADO
POR GEOQUIMICA FLUVIAL

BALANCE BETWEEN CHEMICAL WEATHERING AND SOIL REMOVAL IN
THE MONJOLO GRANDE STREAM BASIN, IPEUNA (SP), DETERMINED BY
RIVER GEOCHEMISTRY

Eder Paulo Spatti Junior

Programa de Pé6s Graduagdo em Geociéncias e Meio Ambiente, Universidade Estadual Paulista
Avenida 24 A, 1515, Bela Vista, Rio Claro-SP. CEP 13506 900. Brasil.

E-mail: ederspatti@hotmail.com

Fabiano Tomazini da Conceicéo

Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento,Universidade Estadual Paulista
Avenida 24 A, 1515, Bela Vista, Rio Claro-SP. CEP 13506 900. Brasil.

E-mail: ftomazini@rc.unesp.br

Edvaldo Guedes Junior

Programa de P6s Graduagao em Geociéncias e Meio Ambiente, Universidade Estadual Paulista
Avenida 24 A, 1515, Bela Vista, Rio Claro-SP. CEP 13506 900. Brasil.

E-mail: jr.guedes@hotmail.com

Sergio dos Anjos Ferreira Pinto

Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento, Universidade Estadual Paulista
Avenida 24 A, 1515, Bela Vista, Rio Claro-SP. CEP 13506 900. Brasil.

E-mail: ftomazini@rc.unesp.br

Luiz Henrique Pereira

Programa de P6s Graduagao em Geografia, Universidade Estadual Paulista
Avenida 24 A, 1515, Bela Vista, Rio Claro-SP. CEP 13506 900. Brasil.
E-mail: e_luizh@yahoo.com.br

Informag0es sobre o Artigo ~ Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar as taxas de intemperismo quimico e
17/12/2013 remogao do solo na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, Ipetina (SP), determinadas
Data de Aprovagio: por geoquimica fluvial. Os resultados indicaram uma saida de material dissolvido
22/01/2014 de 6,33 t/km?/ano ou 182,5 t/ano devido aos processos de intemperismo quimico
das rochas nesta bacia hidrografica. Em relagdo ao transporte de sedimentos,
obteve-se um fluxo de 31 t/km*ano ou 887 t/ano. As taxas de intemperismo
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quimico e remog¢ao do solo foram de 7 e 26 m/Ma, respectivamente, indicando
uma diminui¢do da espessura do solo na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande nas
condig¢Oes climaticas atuais. Simulagdes de diferentes cenarios indicaram um
valor de 2,65 m/Ma para que as taxas de intemperismo quimico ¢ a remog¢ao do

solo sejam iguais. Além disso, somente em condigdo climatica seca as taxas de
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Abstract

intemperismo quimico serdo maiores que a remogao do solo.

This study aimed to evaluate the balance between chemical weathering and soil
removal in the Monjolo Grande Stream basin, Ipeuna (SP), determined by river

geochemistry. The results indicated a material dissolved transported of 6.33 t/
km?/yr or 182.5 t/yr, due to chemical weathering processes of rocks in this watershed. In relation to sediment yield,
it was obtained a flux of 31 t/km?/yr or 887 t/yr. The rates of chemical weathering and soil removal were 7 and
26 m/Ma, respectively, indicating a decrease in soil thickness in the Monjolo Grande basin under current climatic
conditions. Simulation of different scenarios indicated a value of 2.65 m/Ma to rates of chemical weathering and
soil removal will be equal. Furthermore, only in dry weather conditions the rates of chemical weathering will be

greater than the soil removal.

1- INTRODUCAO

O intemperismo quimico age no sentido de
formar uma cobertura alterada, separando a rocha
fresca da atmosfera (TARDY, 1971; MORTATTI,
1995). A erosdo remove as particulas da parte su-
perficial do solo, as quais sdo transportadas pelo
escoamento superficial da 4gua para os rios e dos
rios para os oceanos (PRESS et al., 2006).

A determinacdo do balanco das taxas de
intemperismo quimico e remocao dos solos ¢ de
grande interesse na caracteriza¢ao geomorfologica
dos continentes, podendo indicar a viabilidade da
ocupagdo humana e suas atividades, subsidiando
acoes de intervengdes em problemas relacionados
com a constru¢do de barragens, rodovias, funda-
¢oes, entre outros.

Tal interesse cresceu muito nos ultimos anos
através do uso do modelo PROFILE (SVERDRUP
e WARFVINGE, 1993; LANGAN et al., 1996;
HODSON et al., 1996; KOPSTIK et al., 1999)
e modelos que utilizam a concentracao de sédio,
célcio, potassio, magnésio e de solidos totais dissol-
vidos, em que as entradas devido as dguas pluviais
requerem corregoes para se obter a fragao dissolvi-
da provenientes das rochas (GIBBS, 1967; JOHN-
SON et al., 1968; TARDY, 1971; PACES, 1986;
NKOUNKOU e PROBST, 1987; CLOW e DRE-
VER, 1996; BOEGLIN e PROBST, 1998; LAND
et al., 1999; GRASBY ¢ HUTCHEON, 2000;
SEMHI et al., 2000; BAIN et al., 2001; PACHE-

CO e WEIJDEN, 2002; WEIJDEN e PACHECO,
2006; VELBEL e PRICE, 2007; XU e LIU, 2010).
Entretanto poucos estudos sdo relacionados a este
assunto no Brasil (MOREIRA-NORDEMANN,
1980 e 1984; STALLARD ¢ EDMOND, 1983;
MORTATTIe PROBST, 2003; MORTATTIet al.,
2003; SALGADO e VALADAO, 2003; CONEI-
CAO e BONOTTO, 2003, 2004; BONOTTO et al.,
2007; MORTATTIet al., 2008; SARDINHA et al.,
2010, LEAO et. al . 2012).

Rochas sedimentares e igneas da Bacia Sedi-
mentar do Parané recobrem 70% do estado de Sao
Paulo. Entre as formacdes sedimentares aflorantes
neste estado, as formagdes Piramboia e Botucatu
destacam-se por serem compostas por rochas are-
niticas com o principal uso destas terras associado
ao cultivo de cana-de-agtcar. Contudo, ainda nao
ha estudos associados ao balango entre as taxas
de intemperismo quimico ¢ remog¢ao de solos em
regides com rochas das formagdes Piramboia e
Botucatu e intensas atividades agricolas. A bacia
do Ribeirdao Monjolo Grande ¢ formada por estas
rochas e possui extensas areas cultivadas com cana-
-de-acgucar, propiciando uma unidade de estudo
onde algumas importantes questdes cientificas
podem ser respondidas, tais como:

- Qual ¢ o balango entre as taxas de intem-
perismo quimico e remocao de solo na bacia do
Ribeirdo Monjolo Grande?

- Qual ¢ a influéncia sazonal nas taxas de
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intemperismo quimico e remocao do solo nesta
bacia?

2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ES-
TUDO

O Ribeirdo Monjolo Grande ¢ tributario da
margem direita do Rio Corumbatai (Figura 1A), o
qual ¢ pertencente a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos n® 5 (UGRHI - 5), corresponden-
te as bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.
A bacia do Ribeirdo Monjolo Grande localiza-se
no municipio de Ipetna, centro leste do estado de
Sao Paulo, compreendendo uma area aproximada
de 28,87 km?, com localizagao entre as coordenadas
geograficas de 22°18’ ¢ 22°23 de latitude S e 47°48’
e 47°42’ de longitude W (Figura 1B).

De acordo com levantamento realizado por
IPT (1981a), a area de estudo insere-se na De-
pressdo Periférica Paulista, a qual se caracteriza
por uma topografia constituida por colinas, com
altitudes variando entre 550 e 600 m. Entretanto,
ocorrem na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande
pequenos macigos residuais, ou morros testemu-
nhos, denominados de Morro da Guarita e Morro
do Bisigueli, com altitudes maiores que 900 m,
como ilustrado na figura 2A. A declividade média
na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande ¢ de 0,04
m/m, sendo obtido um valor de 0,3 m/m para o seu
alto curso devido a Cuestas Basalticas (Figura 2B).

47" 46"W

ITEARN A

A bacia do Ribeirdo Monjolo Grande possui
um carater de ocupacao predominantemente rural,
ndo apresentando em toda a sua extensio quaisquer
atividades urbano-industriais. Tal fato implica
na auséncia de despejos de efluentes domésticos
e industriais nas dguas superficiais desta bacia.
Entretanto, as atividades agricolas podem estar
modificando a qualidade das dguas superficiais da
mesma.

Do ponto de vista geoldgico, a bacia do
Ribeirdo Monjolo Grande esta inserida na Bacia
Sedimentar do Paran4 e diversas de suas unidades
estratigraficas afloram nela (IPT, 1981b), como
segue:

- Formagao Corumbatai do Grupo Passa
Dois = argilitos e siltitos arroxeados a amarelados
(quando intemperizados), com fraturas concoidais,
ja empastilhados, macig¢os ou contendo leve lami-
na¢ao plano-paralela;

- Formacoes Piramboia, Botucatu ¢ Serra
Geral do Grupo Sao Bento. A Formagao Piramboia
consiste em arenitos amarelo-avermelhados de
granulacdo média a fina, silto-argilosos, mal sele-
cionados, com estratificagdes cruzadas de grande
porte. Arenitos com boa sele¢do, com grande es-
tratificacdo cruzada planar tangencial representam
a Formagao Botucatu. A Formagdo Serra Geral
apresenta corpos de basalto (bastante fraturados),
muitas vezes apresentando esfoliagdo esferoidal.

- Presenca da Formagao Itaqueri, pertencente
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Figura 1 - Mapa de localizagédo da bacia do Rio Corumbatai (A), com destaque para a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande (B).
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Figura 2 - Modelo digital de elevagédo dE) terreno da bacia dko Ribeirdo Monjolo Grande (A) e perfil topografico de sua calha principal (B).

ao Grupo Bauru (RICOMINNI, 1997) na porcao
NW da bacia do Ribeirdo Monjolo Grande.

Prado e Oliveira (1981) indicaram a ocor-
réncia principalmente de Latossolo Vermelho,
Neossolos Quartzarénicos profundos associados a
Latossolo Vermelho Amarelo, tendo como material
de origem as Formagdes Botucatu e Piramboia. Na
transi¢ao com o relevo das Cuestas Basalticas ha
a presenca de Neossolos Litolicos relacionados as
Formagdes Serra Geral e Botucatu. Pereira (2010)
em mapeamento mais detalhado da bacia do Ri-
beirdo Monjolo Grande estabeleceu as seguintes
classes de solo: Cambissolo, Neossolo Litdlico,
Latossolo Vermelho Amarelo, Argissolo Vermelho,
Neossolo Fluvico e areas de Deposi¢ao e Neossolo
Quartzarénico.

Considerando a distribuigao das chuvas e as
variagOes de temperatura ao longo do ano, a area
da bacia do Ribeirdo Monjolo Grande pode ser
enquadrada no tipo Cwa, conforme a classificag@o
zonal de Koppen, com inverno seco e verao chu-
voso. A pluviosidade anual média entre os anos de
1971 e 2012 foi de 1465 mm, com média mensal
de 122 mm. Janeiro é o més mais chuvoso, com
precipitacdo média mensal de 266,7 mm, e agosto o
més mais seco, com precipitacdo média mensal de
31,5 mm, segundo dados registrados pelo DAEE,
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Posto D4-074 (DAEE, 2013) (Figura 3).

3 - MATERIAIS E METODOS

A amostragem das aguas superficiais foi reali-
zada no exutodrio do Ribeirdao Monjolo Grande nos
meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e
dezembro de 2010. Esta amostragem permitiu ava-
liar a diferenca sazonal nas caracteristicas fisicas
e quimicas das dguas fluviais da bacia do Ribeirdo
Monjolo Grande (Figura 4).

As técnicas de coleta e de preservagdo das
amostras sao muito importantes e seguiram o0s
dispositivos de amostragem descritos no “Guia

300,0
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250,0
200,0

150,00

Precipitagdo média mensal
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Figura 3 - Precipitagdo média mensal entre os anos de 1970 e
2012 na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande. Fonte: Posto DAEE

D4-074 (DAEE, 2013).
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Figura 4 - Ponto de amostragem localizados na foz do Ribeiréo

Monjolo Grande nos meses de fevereiro (A e C) e agosto (B e D)
em 2010.

Técnico de Coleta e Preservacao de Amostras
de Agua” (Agudo, 1988). Os parimetros carac-
terizados neste trabalho foram temperatura (°C),
oxigénio dissolvido (mg/L), potencial hidroge-
nionico (pH) e condutividade elétrica (uS/cm).
Todos os valores foram obtidos através de sonda
multi-parametros de leitura direta no proprio local
de amostragem (marca YSI, Modelo YSI 56). O
eletrodo de pH ¢ do tipo combinado e os padrdes
de alta pureza utilizados para calibracdo foram
de pH 4,00 (4,005 £ 0,010 a 25°C £ 0,2°C) e 7,00
(7,000 £ 0,010 a 25°C + 0,2°C). O condutivimetro
foi calibrado utilizando-se uma solu¢ao padrao de
KCI (1,0 mmol/L) de condutividade conhecida, ou
seja, 147 uS/cm a 25°C.

A vazdo no ponto de amostragem foi quantifi-
cada utilizando-se uma trena e um medidor de fluxo
(molinete), de acordo com a Equacao 1.

0=AV (1)

Onde:
Q = vazdo (m%/s);
A = érea da se¢do transversal do rio (m?);

V =velocidade de escoamento do curso d’agua
do rio (m/s);

As amostras de dguas superficiais foram arma-
zenadas em vasilhames de polietileno para posterior
quantificacdo dos teores de Na*, Ca**, K*, Mg?,

CI, F-, NO,, SO, PO,*, HCO,, solidos totais
dissolvidos e so6lidos totais em suspensdo. Sodio,
cloreto e fluoreto foram analisados pela técnica
potenciométrica com a utilizagdo de eletrodos
acoplados a um medidor de ions seletivo da Orion
(modelo 710 A+). Os teores de calcio e magnésio
(técnica da calmagita colorimétrica, de 0,05 a 4,00
+ 0,01 mg/L), potassio (técnica do tetrafenilbora-
to, de 0,10 a 7,00 = 0,04 mg/L), sulfato (técnica
turbidimétrico de sulfato de bario, de 2 a 70 £ 0,9
mg/L), fosfato (técnica do 4cido ascérbico, de 0,02
a2,5+0,01 mg/L) e nitrato (técnica de reducao de
cadmio, de 0,1 a 10 £ 0,3 mg/L) foram quantifi-
cados por espectrofotdmetro modelo DR 2800 da
Hach Company (Hach, 1992). A alcalinidade foi
obtida por titulagdo com acido sulftrico 0,02 N,
com concentracdo entre 1 ¢ 500 + 0,2 mg/L (Hach,
1992). Sélidos totais dissolvidos foram obtidos
pela soma de cations e anions. Ja os solidos totais
suspensos foram quantificados pela metodologia
gravimétrica, conforme descrito na 20° edi¢ao do
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (Standart Methods, 1999). Todos
os procedimentos de quantificagdo destes anions/
cations foram realizados no Laboratorio de Geo-
quimica Ambiental (LAGEA) do Departamento
de Planejamento Territorial e Geopressamento
(DEPLAN) do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas (IGCE) da UNESP de Rio Claro.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Parametros fisicos e quimicos

Os resultados obtidos para os parametros
fisicos e quimicos para as 4aguas superficiais do
Ribeirdo Monjolo Grande sdo expressos nas Tabe-
las 1 e 2, respectivamente. A média ponderada dos
parametros quimicos analisados durante todo o pe-
riodo de coleta foi calculada a partir da Equagao 2.

n

2. G0

Cp= —— 2)

n

ZQi

i=1
Onde:
C. = média ponderada do pardmetro (mg/L);
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Ci = concentrag¢dao do pardmetro na i-ésima
amostra (mg/L);

Qi = vazdo do rio durante a coleta da i-ésima
amostra (m?/s).

Os valores de vazio e temperatura em todos os
pontos da amostragem mostraram-se mais elevados
no verdo do que no inverno, conforme esperado,
com uma variacdo entre 0,1 ¢ 1,7 m*s ¢ 13,0 e
23,5°C, respectivamente. Os valores registrados
de pH situam-se proximo a neutralidade, com va-
lor minimo de 6,4 em fevereiro e maximo de 7,2
em abril. Como se pode observar pelos resultados
obtidos, houve variacdo dos valores de condutivi-
dade elétrica ao longo ao ano, sendo os periodos
de chuva e seca que apresentaram os menores ¢
maiores valores para este pardmetro, respectiva-
mente. Este fato pode ser explicado devido a uma
maior dilui¢dao das aguas superficiais do Ribeirdo
Monjolo Grande pelas dguas de chuva nos meses
de verdo. Em relagdo aos valores de oxigénio dis-
solvido, houve o fendmeno inverso ao observado
para a condutividade elétrica e similar a vazdo e
temperatura, com variacdo entre 6,4 ¢ 8,0 mg/L
em junho e outubro, respectivamente. A taxa de
oxigénio dissolvido ¢ menor durante o periodo mais
seco devido a baixa velocidade de escoamento e
temperatura do ambiente em relagdo ao periodo
chuvoso.

Em relagdo aos solidos totais dissolvidos e
solidos totais em suspensao, pode-se observar um
comportamento inverso entre eles. A variacao da
concentracao de solidos totais dissolvidos foi entre
33,4 mg/L (janeiro) e 58,8 mg/L (outubro), enquan-
to que para os solidos totais em suspensao foi entre
7,1 mg/L (junho) e 31,8 mg/L (fevereiro). Estes re-
sultados indicam que nos meses chuvosos ha maior
aporte de sedimentos para as aguas superficiais da
bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, aumentando a
concentracao de sélidos totais em suspensdo. Além
disso, pode concluir que ha uma dilui¢do nas aguas
superficiais desta bacia no periodo chuvoso devido
a contribui¢do das dguas de chuva, com diminui¢ao
dos solidos totais dissolvidos e, conseqiientemente,
da condutividade elétrica.

Os valores obtidos para os principais cations

e anions (Tabela 2) indicam a seguinte tendéncia
Ca*>Na™>K">Mg*" para os cations e HCO,>NO,

>CI>PO,*>SO,* e F para os anions nas aguas
superficiais da bacia do Ribeirdo Monjolo Grande.
Os resultados obtidos indicam um comportamento
muito similar do célcio e magnésio, com as maiores
concentragdes encontradas no periodo chuvoso. Ja
o comportamento do potassio ¢ levemente estavel
ao longo do ano, variando entre 2,2 ¢ 2,9 mg/L.
Ja em relacao ao s6dio, as menores concentracoes
foram obtidas nos meses chuvosos. Os valores de
alcalinidade tiveram relagdo inversamente pro-
porcional as precipitagdes, variando entre 15 e 35
mg/L. As concentragdes obtidas de cloreto foram
similares nas duas primeiras coletas, ocorrendo
decréscimo dos valores nas outras nas analises
realizadas. Para o periodo considerado, as concen-
tragcoes de fluoreto e sulfato apresentaram-se sem-
pre abaixo do limite de detec¢do do procedimento
utilizado para suas quantificagdes. Nao se pode
determinar um padrao relacionado as concentragdes
de fosfato e nitrato e os diferentes periodos do ano,
com concentragcdes médias ponderadas de 0,14 ¢
2,53 mg/L respectivamente.

De acordo com o Decreto Estadual n® 10.755
de 22 de novembro de 1977 (Sao Paulo, 1977), o
Ribeirdo Monjolo Grande estd enquadrado como
Classe 2, a qual ¢ definida pela Resolugdao CO-
NAMA 357 (BRASIL, 2005) como aguas doces
que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional;
a prote¢ao das comunidades aquaticas; a recreagao
de contato primdrio, tais como natacao, esqui aqua-
tico e mergulho, conforme Resolugado CONAMA
no 274, de 2000; a irrigagdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato
direto; a aqliicultura e a atividade de pesca.

Os resultados obtidos para o monitoramento
realizado no ano de 2010 indicaram que todos os
valores de pH e oxigénio dissolvido quantificados
no Ribeirdo Monjolo Grande estdo inseridos nos
intervalos preconizados para rios de classe 2. De
todos os parametros quimicos analisados neste
estudo, somente os valores de fosfato das amostras
coletadas nos meses citados nos meses de abril,
junho, agosto e outubro ficaram acima do permiti-
do para a Classe 2 (0,1 mg/L), devido a provavel
solubilizagdo e lixiviagdo de fertilizantes fosfata-
dos aplicados nas plantagdoes de cana-de-agucar.
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Tabela 1 - Valores de vazéo e parametros fisicos caracterizados nas dguas do Ribeirdo Monjolo Grande em sua foz.

Data da Vazdo Temp' pH Cond? OD® TDS* TSS°
amostragem (m?3/s) °C (uS/cm) (mg/L)
26/02/2010 1,7 23,5 64 32,5 7.6 334 )
30/04/2010 0,3 193 72 51.4 6,8 398 140
30/06/2010 0,2 130 6,5 542 64 450 7.l
30/08/2010 0,1 17,8 6,5 52,0 68 49,1 123
29/10/2010 0,1 183 6,6 66.1 80 588 86
28/12/2010 0,3 25 69 44.0 76 392 260

Média 0,4 19,0 6,7 50,0 70 442 16,6

'Temperatura *Condutividade elétrica *Oxigénio dissolvido *Solidos totais dissolvidos 3Solidos totais em
suspensao

Tabela 2 - Parametros quimicos quantificados nas aguas do Ribeirdo Monjolo Grande em sua foz.

CIl

Data de Ca> Mg* Na* K* HCO; F PO*> SO2* NO;
amostragem (mg/L)
26/02/2010 347 1,86 3,84 220 15,00 2,09 <0,10 0,07 <2,00 4,84
30/04/2010 321 1,55 3,68 220 2500 218 <0,10 0,20 <2,00 1,76
30/06/2010 1,53 1,47 4,779 2,40 30,00 0,63 <0,10 024 <2,00 3,96
30/08/2010 6,17 1,88 4,03 2,80 30,00 1,01 <0,10 0,14 <2,00 3,08
29/10/2010 6,66 2,17 8,09 290 3500 1,60 <0,10 0,15 <2,00 2,20
28/12/2010 9,56 2,18 3,13 2,60 20,00 090 <0,10 0,06 <2,00 1,76
Média ponderada 5,10 185 459 251 2583 140 <0,10 0,14 <200 2,93

Assim, o Ribeirdo Monjolo Grande ainda possui
boa qualidade de 4gua em relag¢do aos parametros
analisados ao longo de todo o ano de 2010.

4.2 - Andlises estatisticas e classificacdo das
aguas superficiais

Os resultados calculados de correlagao entre
todos os parametros quantificados neste trabalho
sdo apresentados na Tabela 3.

A maior correlagdo direta encontrada entre os
elementos quimicos quantificados neste trabalho se
deu entre o calcio e magnésio (r=0,89) que tiveram
comportamentos semelhantes ao longo do ano,
provavelmente devido a dissolu¢do da cimentagao
carbonatica dos arenitos das formagdes Piramboia
e Botucatu. Houve correlagdes diretas entre vazao
e temperatura (r = 0,82), vazao e solidos totais em
suspensao (r = 0,79), temperatura e solidos totais
suspensao (r = 0,89), condutividade elétrica e so-
lidos totais dissolvidos (r = 0,97), condutividade
elétrica e alcalinidade (r = 0,96) e alcalinidade e
solidos totais dissolvidos (r =0,94). As correlagdes
positivas podem ser explicadas pela maior tem-
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peratura e alta concentra¢ao de chuvas no verao,
acarretando aumento da vazao e solidos totais em
suspensao devido ao maior escoamento superficial.

Contudo, correlagdes inversas foram obtidas
para vazao e condutividade elétrica (r = -0,83),
vazao e solidos totais dissolvidos (r =-0,84), vazao
e alcalinidade (r =-0,80), condutividade elétrica e
solidos totais em suspensao (r =-0,90), temperatura
e solidos totais dissolvidos (r =-0,76), temperatura
e alcalinidade (r = -0,76) e alcalinidade e s6lidos
totais em suspensdo (r = -0,94). A vazdo possui
relagdo inversa com os valores de condutividade
elétrica, solidos totais dissolvidos e alcalinidade
devido ao efeito de diluigcdo causado pela alta pre-
cipitagdo no verdo. Além disso, conclui-se que a
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e
alcalinidade possuem comportamentos semelhantes
ao longo do ano, registrando-se os maiores valores
nos meses de inverno.

A dureza ¢ uma medida baseada no teor de
calcio e magnésio da agua, podendo ser obtida pela
Equacao 3 (TODD, 1980). A Tabela 4 apresenta a
classificacao das aguas em relacdo a sua dureza de
acordo comSawyer t al (2000). Todas as amostras
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coletadas da bacia do Ribeirdo Monjolo Grande
podem ser classificadas como moles em relacdo a
sua dureza, uma vez que o maior valor obtido foi
de 32,9 mg/L para o més de dezembro de 2010.

DT =2,5.[Ca*] + 4,1.[Mg**] (3)
Onde:

DT = dureza em relagdo ao CaCO, ou dureza
total (mg/L);

[Ca?'] = concentragdo de calcio (mg/L);

[Mg#] = concentragido de magnésio (mg/L).

A fim de classificar quimicamente as aguas
superficiais da bacia do Ribeirdo Monjolo Grande
utilizou-se o diagrama de Pipper (1944) (Figura
5). Os cations (expressos em mEq/L, como por-
centagem total de cations), sdo representados por
um ponto em um triangulo e os anions (expressos
em mEq/L, como porcentagem total de anions) sdo
representados como um ponto em outro triangulo.
De acordo com a leitura do diagrama, em relagao
aos cations, tem-se a seguinte classificagao para as
aguas superficiais da bacia do Ribeirao Monjolo
Grande: fevereiro e junho como sddico-potassicas,
abril, agosto e outubro como mistas e dezembro
como calcicas. Em relagdo a composi¢ao anidnica,
todas as amostras de aguas superficiais desta bacia
possuem carater bicarbonatado.

Outra classificagdo quimica para 4guas super-
ficiais foi sugerida por Gibbs (1970), baseada nos
valores de solidos totais dissolvidos e na relagao
de Na*/(Na*+ Ca?"), sendo estes parametros repre-
sentados num diagrama tipo bumerangue (Figura
6). Segundo Gibbs (1970), sdo trés os mecanismos
principais que determinam a concentracao de
solidos dissolvidos nas aguas superficiais, sendo
eles a precipitacao atmosférica (regides de climas
tropicais com intensa precipitacdo), 0s processos
de intemperismo (regides com clima mais ameno e
com indices de precipitagdo menores) € 0s proces-
sos de evaporagdo que permitem a cristaliza¢ao dos
minerais (ocorrem em regides de clima mais arido).
De acordo com o diagrama de Gibbs (Figura 6), as
aguas superficiais do Ribeirao Monjolo Grande, ao
longo do ano de 2010, encontram-se no dominio
do intemperismo, como esperado pelas condigdes

climaticas atuais.

4.3 - Taxas de intemperismo quimico

Garrels & Mackenzie (1967) modelaram a abun-
dancia e propor¢ao relativa de ions dissolvidos em
aguas superficiais usando um balango de massa. Lerman
(1988) sumari ou a dinamica quimica de um rio através
da Equacdo 4. Usando a densidade r (g/cm3) das rochas
e o fluxo anual de material dissolvido Wq pode-se de-
terminar a taxa de intemperismo quimico ou velocidade
de altera¢do quimica das rochas Hq (cm/ano) em uma
bacia hidrogréfica, segundo a Equagao 5.

W = [STD] 'Qanual (4)
! S
107w,

Ho=— 5)

Onde:

Wq = fluxo anual de material removido pelo
intemperismo quimico (g/m?/ano ou t/km?/ano);

[STD] = concentragdo média de sélidos totais
dissolvidos (g/L);

Q. = Vazdo anual (L/ano);

S = area da bacia (m? ou km?).

Utilizando-se a Equacdo 4, os resultados
apresentados na Tabela 1 ¢ 28,87 km? para a area
da bacia do Ribeirao Monjolo Grande ¢ possivel
obter um fluxo anual de material removido pelo
intemperismo quimico de 6,3 t’/km?/ano ou 182,5 t/
ano. Considerando este resultado e a densidade das
rochas sedimentares desta bacia sedimentar (2,6 g/
cm?), pode-se, através da Equagao 5, indicar uma
taxa de intemperismo de 0,0007 cm/ano ou 7 m/Ma.

Asreagdes do intemperismo quimico sao for-
temente influenciadas pela natureza dos minerais
primarios, clima, biosfera e tempo (MARTINI &
CHESWORTH, 1992). Em relagdo aos processos
intempéricos, a bacia do Ribeirdo Monjolo Grande
estd inserida em uma regido onde o clima (plu-
viosidade de 1465 mm/ano e temperatura de 22°
C) causa uma alteragdo quimica moderada, com
predominio do processo de monossialitizagdo. Esse
processo ocorre pela hidrélise parcial da rocha
mae, com parte do SiO, permanecendo no perfil
de intemperismo e Na*, Ca?, K* e Mg*" sendo
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Tabela 3 - Matriz de correlagdo obtida pela fungdo de Pearson (P<0,01) para os resultados obtidos para os diversos
parametros fisicos e quimicos quantificados nas aguas superficiais do Ribeirdo Monjolo Grande em sua foz.

Vazdo pH Cond' Temp? OD*® TDS' TSS* Ca* Mg* Na* K* HCO, CI PO NO,

Vazio 1,00 -034 -0,83 082 028 -084 079 -027 -0,02 063 -060 -080 0,53 -051 048
pH 1,00 0,11 0,17 0,07 016 -0,02 017 -0,10 -0,05 -025 -0,08 029 0,13 -0,80
Cond! 1,00 -0,65 -0,10 097 -090 0,06 006 -0,59 0,64 096 -024 060 -0,49
Temp? 1,00 0,79 -0,76 089 048 0,55 048 -020 -076 0,53 -0,89 -0,07
oD? 1,00 -028 0,550 057 035 034 031 -023 048 -0,76 -0,29
TDS* 1,00 -0,94 -0,07 -0,12 -0,64 0,50 094 -028 0,73 -0,46
TSSS 1,00 026 033 060 -042 -094 034 -085 0726
Ca? 1,00 089 -030 0,64 -0,02 -023 -0,67 -0,58
Mg?* 1,00 0,53 0,65 -0,02 -0,04 -0,75 -0,33
Na* 1,00 -0,39 -0,54 054 -042 0,74
K* 1,00 0,67 -046 -0,10 -0,36
HCO, 1,00 -034 064 -031
cr 1,00 0,15 0,00
PO 1,00 -0,03
NO, 1,00

1Condutividade elétrica 2Temperatura 2Oxigénio dissolvido Sélidos totais dissolvidos 5Solidos totais em suspenséo

Tabela 4 - Classificacdo de dureza das 4guas (SAWYERet al., 2000).

Dureza (mg/L de CaCO.,) Classificacdo das dguas
0-75 Mole
75 - 150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura
Maior que 300 Muito dura

- Fevereiro

1

2 - Abril

3 - Junho
4 - Agosto
5 - Outubro

Ca Cr+N§0,;

Figura5 - Classificagdo das aguas superficiais do Ribeirdo Monjolo
Grande, segundo o Diagrama de Piper (1944).

eliminados (TOLEDO et al., 2000).

A base da Formacao Corumbatai ¢ composta
por quartzo, hematita, illita, caolinita, calcita, mi-
croclinio e albita, enquanto o topo dessa formacao

apresenta quartzo, illita, caolinita e hematita. Os
arenitos da Formacao Pirambdia sdo compostos por
quartzo e caolinita. A Formagao Pirambdia difere
da Botucatu pela presenga de illita nesta ultima.
Quartzo, magnetita, augita e labradorita sdo os
constituintes minerais dos diabasios da Formagao
Serra Geral e das rochas intrusivas basicas. Assim,
o Na* ¢ esperado ser lixiviado pela hidrolise da al-
bita e labradorita, Ca’" pela hidrolise da labradorita
¢ augita, Mg** pela hidrolise da augita e K* pela
hidrolise do microclinio e caolinita, como ilustra-
do na Figura 7. Magnetita e quartzo sao 0s Unicos
minerais primarios que nao sao intemperizados das
rochas que compdem a bacia do Ribeirdo Monjolo
Grande. Além disso, esta bacia idrografica nao
apresenta minerais que possuem CI', SO, >, PO,* ou
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NO, (halita, silvita, gipsita, apatita, entre outros)
nas suas formulas estruturais, sendo esperado pou-
ca entrada destes ions para as drenagens devido a
interacao agua-rocha.

4.4 - Transporte de sedimentos e balanco de
denudacéo

O transporte de materiais solidos foi obtido
através da técnica simplificada de Colby(1957),
sendo esta técnica descrita nas equacdes 6, 7 ¢ 8. De
acordo com Scapin (2005), esta técnica € vantajosa
para a aplicacdo em pequenas bacias hidrograficas,
permitindo avaliar a carga de arraste, sendo este
dado fundamental para o trabalho em bacias hidro-
graficas com predominancia de material arenoso.
O calculo do material transportado por arraste no
canal foi realizado com o auxilio do Software Win
TSR®desenvolvido por Paiva et al (2002).

Q=Qu+Qyy (6)

Com:

Q,, =0,0864.Q, [STS] )

anual”

Qnm = qnm'K'L (8)

Onde:

— .
50 - Fevereiro

- Abril

- Junho

- Agosto

- Outubro

- Dezembro

4,0 =

Log STD (mg/L)
=
[—)
!
= R N

a3
k=]
|

1,0 =~

Precipitagio

Q, = transporte de material solido anual (t/
ano);

Q,,, = transporte de material solido anual em
suspensao (t/ano);

Q,,, = transporte de material sélido anual por
arraste (t/ano);

Q.. = Vazdo anual (m*/ano);

[STS] = concentragdo média de solidos totais
em suspensao (mg/L);

d,, = transporte de material por arraste ndo
medido (t/m/ano);

L = largura média do rio (m);
K = fator de corregao.

A quantidade total de material so6lido remo-
vido pelo Ribeirdo Monjolo Grande por unidade
de area, W (t/km*/ano) pode ser determinada pelo
uso da Equagéo 9. Ja a taxa de remogao de soloH |
(cm/ano) ¢ obtida pelo uso da densidade dos solos
p (g/cm’) e a quantidade total de material s6lidos
removido (W ), de acordo com a Equagao 10.

w, -2
©)
-4
g N0,
P (10)

Para o célculo do transporte de sedimentos,

Oceano
®

Dominio da Evaporagio e Cristalizagio

Dominio do Intemperismo

Dominio da Precipitagdo Atmosférica

0 | | |
0.2 0.4 0,6

Na'/(Na' + Ca™)

0,8

1,0

Figura 6 — Classificagéo das aguas superficiais do Ribeirdo Monjolo Grande, segundo o Diagrama de Gibbs (1970).
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Albita Augila
NaAlSi,0, CaMg(ALSi),0,
Microclinio - Na' -Ca”e Mg’
KAISi,0, - Si0, - 8i0,
K P
- Si0 o Caolinita
* «ALSLOJOH),
Labradorita 2 o
-Ca"eN )
(CaNa)(ALSi),S,0, | 2130 eNa'| o
o - 8i0,
Tllita
KusAlLSi,0,(OH),

Figura 7 - Possiveis reacdes de intemperismo quimico envolvendo as
rochas sedimentares e igneas da bacia do Ribeirdo Monjolo Grande.

utilizaram-se os dados da Tabelas 1 e a média da
largura, profundidade e velocidade do Ribeirdo
Monjolo Grande, ou seja, 5,3 m, 0,14 m e 0,45
m/s, respectivamente. Utilizando-se a densidade
dos solos da bacia do Ribeirao Monjolo Grande
igual a 1,2 g/cm?, o fluxo anual de material solidos
removido pelo Ribeirdo Monjolo Grande foi de 31
t/km?/ano ou 887 t/ano, com uma taxa de remogao
de solos de 0,0026 cm/ano ou 26 m/Ma.

De acordo com Penteado (1974), a propor-
cionalidade entre os processos intempéricos e
de remocdo dos solos levaria a um balango de
equilibrio de erosdo, onde a espessura do solo
permaneceria intocada. Se a taxa de remocao do
solo fosse maior que sua taxa de formacao, haveria
balango positivo de erosdo, com adelgagamento do
solo. Se o processo fosse inverso, haveria balango
negativo de erosdo, com espessamento do solo.
Com os resultados apresentados nesse trabalho
para as taxas de intemperismo quimico (7 m/Ma)
e remogao de solos (26 m/Ma), conclui-se que ha
um balango positivo no processo de erosao, com
a espessura do solo sendo reduzida nas condi¢des
climaticas atuais.

4.5 - Influéncia sazonal

Para investigar a influéncia sazonal nos fluxos
anuais de material removido e nas taxas de intem-
perismo quimico e remogao do solo consideraram-
-se seis cenarios distintos, para cada um deles
levaram-se em conta as concentragoes de sélidos
totais dissolvidos e s6lidos totais em suspensao e as
vazdes diarias de cada amostragem ao longo do ano
de 2010 como se fossem as concentragoes e vazdes
médias anuais, além da area da bacia, ou seja:

- cendrio 1 (C1)=valores de fevereiro de 2010
com 183mm de precipitacao;

- cenario 2 (C2) = valores de abril de 2010
com 48,6 mm de precipitagao;

- cenario 3 (C3)= valores de junho de 2010
com 21,3 mm de precipitagao;

- cenario 4 (C4)= valores de agosto de 2010
com 0 mm de precipitagao;

- cenario 5 (C5)= valores de outubro de 2010
com 71,6 mm de precipitagao;

- cendrio 6 (C6) = valores de dezembro de
2010 com 273mm de precipitagao;

Os valores obtidos para os fluxos anuais de
material removido pelo intemperismo quimico e
pelo transporte de sedimentos sdo apresentados na
Figura 8A. Como pode ser observado, o cendrio
1 apresentou o maior valor para os fluxos anuais
de material removido pelo intemperismo quimico
(54,3 t/km?/ano) e transporte de sedimentos (127,8
t/km?/ano), seguido pelo cenario 6 com 11,2 e
16,3 t/km?*/ano. Nos cenarios 2, 3, 4 e 5, os fluxos
anuais de material pelo intemperismo quimico
foram maiores que os obtidos para o transporte de
sedimentos. O cenario 4 foi o que apresentou os
menores valores para os fluxos anuais de material
removido pelo intemperismo quimico (4,7 t/km?%
ano) e transporte de sedimentos (3,7 t/km?/ano).
Além disso, a Figura 8B mostra boas correlagdes
lineares entre os fluxos anuais de material remo-
vido pelo intemperismo quimico e transporte de
sedimentos e as vazdes sugeridas para cada cenario,
podendo-se obter as seguintes equacdes:

Wq =2,77.Q + 0,20 paraR>=0,99ep=0,01% (11)
Wm =7,24.Q-0,83 paraR?=0,99e p=0,01% (12)

Em relacdo as taxas de intemperismo quimico
e remog¢ao do solo, os maiores e menores valores
foram obtidos para os cenarios 1 e 5, com taxas
de 20,9 e 106,6 m/Ma e 2,2 e 1,6 m/Ma, respec-
tivamente (Figura 9A). As taxas de intemperismo
quimico e remoc¢ao do solo também apresentaram
boas correlagdes lineares com as vazdes sugeridas
para cada cenario (Figura 9B), como mostram as
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equagoes 13 e 14. As taxas de intemperismo quimi-
co e remocao do solo também possuem boas corre-
lagdes lineares entre elas, como ilustrado na Figura
10, sendo esta relagdo apresentada na Equagao 15.

H,=11,78.Q + 0,84 para R>= 0,99 e p = 0,01% (13)
H, =66,69.Q - 7,61 para R2=0,99 ¢ p = 0,01% (14)
H,=5.65H, 1233 paraR*=0,99ep=0,01%  (15)

Utilizando-se a Equacgao 15, pode-se obter um

(a)

140,0 127.8
120,0
10(,0
80,0
60,0
40,0

20,0

uimica
isica

B Erosio
[ Erosio

543

Fluxo anaul (t/km’/ano)

Cendrio

valor que significa que as taxas de intemperismo
quimico e remog¢do de solos sdo iguais, ou seja,
2,65 m/Ma. Além disso, com o uso da Equagao 14,
pode-se obter uma vazao de 0,15 m3/s para que haja
equilibrio entre a intemperismo quimico € remog¢ao
de solo na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande. Se
as condicoes climaticas fizerem as vazoes do Ri-
beirdo Monjolo Grande serem menores que 0,15
m3/s haverd predominio do intemperismo quimico
em relacao a remocgao de solo. Ja com valores de
vazao maiores que 0,15 m3/s as taxas de remocao
de solo serdo maiores que as de intemperismo qui-
mico na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande, fato

(b)
s W, =7.24.Q-083
E 120,0 R’=099
2 1000
=2
S 800
E 60,0 1
g 40,0
2 500 W,=2,77.Q+0,20
= 00 R'=0,99
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Vazio (m’/s)

Figura 8 - Fluxo anual de material removido pelo intemperismo quimico e transporte de sedimentos em diferentes cendrios (A) e suas
correlagGes com as vazOes sugeridas para cada cenario (B) na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande.

120,0 g
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100,0

(b)
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H, = 66,69.Q - 7,61

80,0
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40,0
200

0.0

0,0 02 0.4 0.6 0.8 1 1,2

Vaziio (m'fs)

Figura 9 - Taxas de intemperismo quimico e remocao do solo em diferentes cendrios (A) e suas correlaces com as vazdes sugeridas para

cada cendrio (B) na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande.
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Figura 10 - Correlagéo entre as taxas de intemperismo quimico e remog&o do solo para cada cenario na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande.
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que aconteceu no ano de 2010, como indicado pelos
resultados apresentados nesse estudo. Assim, para
que o intemperismo quimico seja maior que a re-
mocgao de solo necessita-se que a bacia do Ribeirao
Monjolo Grande esteja sob condi¢@o climatica com
menor pluviosidade, como ocorre hoje na época de
inverno. Ja em condigdo mais chuvosa e quente,
havera predominio da remocao de solo em relagao
ao intemperismo quimico.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho procedeu a avaliacdo da
qualidade de agua e das taxas de intemperismo
quimico e remog¢ao de solo na bacia hidrogra-
fica do Ribeirdo Monjolo Grande, Ipeuna (SP).
Foram analisados os seguintes pardmetros nas
aguas superficiais do Ribeirdao Monjolo Grande
em sua foz: pH, vazdo, temperatura, condutivi-
dade elétrica, oxigénio dissolvido, s6lidos totais
dissolvidos (STD) e solidos totais em suspensao
(STS). Também foram quantificados os principais
cations Ca’"> Na",K*, Mg>* e os anions HCO,,
NO,, CI,, PO,*, SO, e F~.Temperatura, vazdo e
STS apresentaram relagdo direta ao longo do ano,
apresentando maiores valores durante o verao, mais
quente e mais chuvoso, que permite maior entrada
de 4gua na bacia do Ribeirdo Monjolo Grande e
maior escoamento superficial. Condutividade elé-
trica e STD apresentaram relagao direta, tendo os
maiores valores registrada durante o inverno, com
uma menor dilui¢do dos elementos dissolvidos nas
aguas superficiais. O comportamento dos cations
seguiu a seguinte tendéncia: Ca>*>Na™>K"™>Mg?**
¢ o comportamento dos anions HCO,>NO,>Cl-
>P0O,>S0,* e F. O intemperismo quimico foi de
182,5 t/ano ou 6,3 t/km?/ano, com uma velocidade
de alteracao da rocha de 0,0007cm/ano ou 7m/
Ma, sendo necessarios 143 mil anos para alterar 1
m de rocha nas condi¢des climaticas atuais, com
predominio do processo de monossialitizagdo. O
transporte de sedimentos foi de 887 t/ano ou 31
t/km?/ano, com uma taxa de remog¢ao de solo de
0,0026 cm/ano ou 26m/Ma, sendo a espessura do
solo reduzida em relagdo a sua taxa de formacgao.
Em uma situagdo de precipitagdo na qual a vazado
atingisse um valor de 0,15m?/s haveria um equi-
librio entre as taxas de intemperismo quimico e

remoc¢ao do solo (2,65 m/Ma). Com uma vazao
menor que este valor, haverd predominio das taxas
de intemperismo quimico e com valores maiores
havera predominio das taxas de remocao de solo,
fato que aconteceu no ano de 2010, como indicado
pelos resultados apresentados nesse estudo.

6 - AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fapesp (Processos
n° 2011/08133-4 e 2012/19935-7) e ao CNPq
(Processon®470215/2011-9) pelo apoio financeiro
concedido durante a realizagdo deste projeto. E. P.
Spatti Junior e L. H. Pereira gostariam de agrade-
cer as bolsas de mestrados recebidas da FAPESP
(Processos n°2008/57006-2 e 2007/06284-0).

7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUDO, E. G. Guia técnico de coleta e
preservacdo de amostras de 4gua. CETESB.
Sdo Paulo, 1988.

BAIN, C.; ROE, M. J.; DUTHIE, D. M. L.;
THOMSON, C. M. The influence of mineralogy on
weathering rates and processes in an acid-sensitive
granitic catchment. Applied Geochemistry,
Oxford, v. 16, n. 7-8, p. 931-937, 2001.

BONOTTO, D. M.; MANCINI, L. H. Estudo
Hidroquimico e Isotopico dos Aquiferos de Rio
Claro (Sp). Geochimica Brasiliensis, Rio de
janeiro, v. 6, n.2, p. 153-167, 1992.

BONOTTO, D. M.; FUJIMORI, K.; MOREIRA-
NORDEMANN, L. M. Determination of weathering
rate of the Morro do Ferro Th-REEs deposit, Brazil
using U-isotope method. Applied Radiation and
Isotopes, USA, v. 65, p. 474-481, 2007.

BOEGLIN, J. L.; PROBST, J. L. Physical and
chemical weathering rates and CO, consumption
in a tropical lateritic environment: the upper Niger
basin. Chemical Geology, Amsterdam, v. 148, n.
3-4, p. 137-156, 1998.

CHEREN, L. F. S.; VARAJAO, A. A. C.;
SALGADO, A. A. R.; VARAJAO, A. F. D. C,;
BRAUCHER, R.; BOURLES, D.; MAGALHAES
JUNIOR, A. P.; NALINI JUNIOR, H. A. Denudagao
quimica e rebaixamento do relevo em bordas

149 Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.15, n.1, (Jan-Mar) p.137-152, 2014



Junior E. P. S. et al.

interplanauticas com substrato granitico: dois
exemplos no SE de Minas Gerais. Revista
Brasileira de Geomorfologia, v. 13, n. 1, p. 3-14,
2012.

CONSELHONACIONAL DO MEIOAMBIENTE.
(CONAMA). Resolugéo n° 357, de 17 de margo
de 2005. Dispoe sobre a classificagdo dos corpos
de agua e Diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigdes
e padrdes de langamento de efluentes, e d4 outras
providéncias.

CLOW, D. W.; DREVER, J. I. Weathering rates as
a function of flow through an alpine soil. Chemical
Geology, Amsterdam, v. 132, n. 1-4, p. 131-141,
1996.

COLBY, B. R. Relationship of unmeasured
sediment dischart to mean velocity. Transictions,
American Geophysical Union. v. 38, n. 5, p. 708-
719, 1959.

CONCEICAO, F. T. ; BONOTTO, D. M. . Use
of U-isotopes disequilibrium to evaluated the
weathering rates and fertilizer-derived uranium at
Sao Paulo State, Brazil. Environmental Geology,
Berlin, v. 44, n.(4), p. 408-418, 2003.

CONCEICAO, F. T.; BONOTTO, D. M.
Weathering rates and anthropogenic influences
in a sedimentary basin, Sdo Paulo State, Brazil.
Applied Geochemistry, Oxford, v. 19, n.4, p.
575-591, 2004.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB).
Variaveis de qualidade das aguas. Sao Paulo,
2009.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA
ELETRICA (DAEE). Banco de Dados
Pluviometricos do Estado de Sao Paulo.
Disponivel em: http://www.sigrh.sp.gov.br/
cgi-bin/bdhm.exe/plu?lig=podfp. Acessado em
10/10/2013. Sao Paulo, 2013.

FERNANDES, A. M. Caracteristicas
hidroquimicas da bacia de drenagem do rio
Sorocaba, SP: processos erosivos mecanicos ¢
quimicos. Tese de Doutorado - Centro de Energia

Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao
Paulo. Piracicaba, 2013.

GARRELS, R. M.; MACKENZIE, F. T. Origin
of the chemical composition of some springs and
lakes. In: Equilibrium concepts in natural waters
systems. Washington: American Chemical Society,
Advances in Chemistry Series, 1967.

GIBBS, R. J. The geochemistry of the Amazon
River system: Part I. The factors that control the
salinity and the composition and concentration
of the suspended solids. Geological Society of
America Bulletin, New York, v. 78, n. 10, p. 1203-
1232, 1967.

GRASBY, S. E.; HUTCHEON. I.; KROUSE, H.
T. The influence of water-rock interaction on the
chemistry of thermal springs in western Canada.
Applied Geochemistry, Oxford, v. 15, n. 7, p.
439-454, 2000.

HACH. Water analisys handbook. 2" ed. Hach
Company, Loveland, Colorado, USA. 1992.

HODSON, M. E.; LANGAN S. J.; WILSON, M.
J. A sensitivity analysis of the PROFILE model in
relation to the calculation of soil weathering rates.
Applied Geochemistry, Oxford, v. 11, n. 6, p.
835-844, 1996.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
(TPT). Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sdo
Paulo. Sao Paulo, 1981.

JHONSON, M. N.; LIKENS, G. E.; BORMANN, F.
H.; PIERCE, R. S. Rate of chemical weathering of
silicate minerals in New Hampshire. Geochimica
et Cosmochimica Acta, London, v. 32, n. 5, p.
531-538, 1968.

KOPTSIK, G.; TEVEDAL, S.; AAMLID, D.;
VENN, K. Calculations of weathering rate and
soil solution chemistry for forest soils in the
Norwegian-Russian border area with the PROFILE
model. Applied Geochemistry, Oxford, v. 14, n.
2, p. 173-185, 1999.

LAND, M.; INGRI, J.; OLANDER, B. Past and
present weathering rates in northern Sweden.
Applied Geochemistry, Oxford, v. 14, n. 6, p.
761-774, 1999.

LANGAN, S. J.; REYNOLDS, B.; BAIN, D.C.
The calculation of base cations release from
the chemical weathering of soils derived from

Revista Brasileira de Geomorfologia, Sdo Paulo, v.15, n.1, (Jan-Mar) p.137-152, 2014 150



Balanco entre Intemperismo Quimico e Remoc&o do Solo na Bacia do Ribeirdo Monjolo Grande

Paleozoic greywackes and shales in upland U.K.
Geoderma: an international journal of soil,
Amsterdam, v. 69, n. 3, p. 275-285, 1996.

LEAO, M. R.; REZENDE, E. A.; SALGADO, A.
A.R.;NALINE JUNIOR, H, A. Erosdo denudagao
e evolugdo do relevo da média Serra do Espinhago
meridional, Minas Gerais. Revista Brasileira de
Geomorfologia, v. 13, n. 2, (abr-jun) p. 113-124,
2012.

LERMAN, A.; WU, L.; MACKENZIE, F. T. CO,
and H,SO, consumption in weathering and material
transport to the ocean, and their role in the global
carbon balance. Marine Chemistry, Amsterdam,
v. 106, p. 326-350, 2007.

MARTINI, I. P.; CHESWORTH, W. Weathering,
soils and paleosols. Elsevier Science Publications,
Amsterdam, 1992.

MOREIRA-NORDEMANN, L. M. Use of
234U/238U disequilibrium in measuring
chemical weathering rate of rocks. Geochimica
et Cosmochimica Acta, London, v. 44, n. 1, p.
103-108, 1980.

MOREIRA-NORDEMANN, L. M. Salinity and
weathering rate of rocks in a semi-arid region.
Journal of Hydrology, Amsterdam, v. 71, n. 1-2,
p. 131-147, 1984.

MORTATTI, J.; PROBST, J. L. Silicate rock
weathering and atmospheric/soil CO2 uptake
in the Amazon basin estimated from river water
geochemistry: seasonal and spatial variations.
Chemical Geology, Amsterdam, v. 197, n. 1, p.
177-196, 2003.

MORTATTI, J.; PROBST, J. L.; BORTOLETTO
JUNIOR, M. J. Piracicaba river basin: mechanical
and chemical erosions. Geociéncias, Sao Paulo, v.
22,n. 1, p. 75-81, 2003.

MORTATTIL J.; PROBST, J. L.; FERNANDES, A.
M.; MORTATTI, B. C.; OLIVEIRA, H. Influence
of discharge on silicate weathering of the Tiete
river basin: major cations and silica approach.
Geochimica Brasiliensis, Rio de Janeiro, v. 22,
p. 15-26, 2008.

NKOUNKOU, R. R.; PROBST, J. L. Hydrology
and geochemistry of the Congo River system.

Transport of Carbon and Minerals in Major
World Rivers, Part4. SCOPE/UNEP-Sonderberg,
n. 64, p. 483-508, 1987.

PACES, T. Rates of weathering and erosion derived
from mass balance in small drainage basins. In:
Rates of Chemical Weathering of Rocks and
Minerals. Orlando: Academic Press Inc., 1986.

PACHECO, F. A. L; Van der WEIJDEN, C. H.
Mineral weathering rates calculated from spring
water data: a case study in an area with intensive
agriculture, the Morais Massif, northeast Portugal.
Applied Geochemistry, Oxford, v. 17, n. 5, p.
583-603, 2002.

PAIVA, J. B. D.; BELING, F. A.; ROSA, L. H.
WInTRS - Célculo de transporte de sedimentos
em rios. HDS-CT-UFSM. 2002.

PEREIRA, L. H. Caracterizacdo daeroséo hidrica
laminar do solo em uma Bacia Hidrografica
com base na malha fundiaria, por meio de
sensoriamento remoto, geoprocessamento e
modelagem. 2010. 117 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geografia) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias

Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro,
2010.

PENTEADO, M. M. Implicagdes tectonicas na
génese das cuestas da bacia de Rio Claro. Noticia
Geomorfolodgica, Campinas, v. 8, n. 15, p. 19-41,
1941.

PIPER, A. M. A. Graphic procedure in geochemical
interpolation of wateranalyses. Transactions
American Geophysical Union, v. 25, p. 914-928,
1944.

PRADO, H.; OLIVEIRA, J. B; ALMEIDA, C. L.
A. Levantamento pedoldgico semi-detalhado
do Estado de S&o Paulo. Campinas, Instituto
Agronomico, 1981.

PRESS, P.; SIEVER, R.; GROTZINGER, J.;
JORDAN, T. H. Para entender a Terra. 4 ed.
Porto Alegre: Bookman, 2006.

RICCOMINI, C. Consideragdes sobre a posi¢ao
estratigrafica e tectonismo deformador da Formagao
Itaqueri na por¢do centro leste do estado de Sao
Paulo. Revista do Instituto de Geociéncias, Sao
Paulo, v. 18, pp. 41-48, 1997.

151 Revista Brasileira de Geomorfologia, Sao Paulo, v.15, n.1, (Jan-Mar) p.137-152, 2014



Junior E. P. S. et al.

SALGADO, A. A. R.; VALADAO, R.C.
Contribui¢do da desnudagdo geoquimica na
evolugdo da erosdo diferencial no Espinhacgo
Meridional — MG. Revista Brasileira de
Geomorfologia, v. 4, n. 2, p. 31-40, 2003.

SALGADO, A. A. R.; COLIN, F.; NALINT JR,
H. A.; BRAUCHER, R.; VARAJAO, A. F. D;
VARAJAO, C. A. C. O papel da desnudagio
geoquimica no processo de erosdo diferencial
no Quadrilatero Ferrifero. Revista Brasileira de
Geomorfologia, v. 5, n. 1, p. 55-69, 2004.

SARDINHA, D.S. Taxa de intemperismo quimico
e balanco anual de cations e anions na bacia do
rio Jau (SP). Qualificagdo (Doutorado) - Instituto
de Geociéncias ¢ Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio
Claro (SP) 2010.

SARDINHA, D.S. Denuda¢ao Quimica ¢
implicacdes na composi¢do quimica das aguas
superficiais da bacia do rio Jat (SP). Revista
Brasileira de Geomorfologia, v. 13, n. 3 (Jul-Set),
p. 337-349, 2013.

SAWYER, C. N.; MC CARTY, P. L.. Chemistry
for sanitary engineers. McGraw — Hill, New York,
1967, 518p.

SCAPIM, J.; PAIVA, J.B.D.; BELING, F. A.
Avaliagdo de técnicas de céalculo do transporte de
sedimento em um pequeno rio urbano. Revista
Brasileira de Recursos hidricos, v. 12, n. 4, p.
5-21, 2007.

SEMHI, K.; SUCHET, P. A.; CLAUER, N.;
PROBST, J. L. Impact of nitrogen fertilizers on
the natural weathering-erosion processes and
fluvial transport in the Garonne basin. Applied
Geochemistry, Oxford, v. 15, n. 6, p. 865-878,
2000.

STALLARD R. F.; EDMOND, J. M. Geochemistry
of the Amazon: 2. The influence of geology and
weathering environment on the dissolved load.
Journal of Geophysical Research, Washington,
v. 88, n. 14, p. 9671-9688, 1983.

SVERDRUP H.; WARFVINGE, P. Calculating field
weathering rates using a mechanistic geochemical
model PROFILE. Applied Geochemistry, Oxford,
v. 8,n. 3, p. 273- 283, 1993.

TARDY, Y. Characterization of principal weathering
types by geochemistry of waters from some
Europan ann African crystalline massifs. Chemical
Geology, Amsterdam, v. 7, n. 2, p. 253-271, 1971.

TOLEDO, M. C. M.; OLIVEIRA, S. M. B,;
MELFI, A. Intemperismo e formacgado do solo.
In: Teixeira, W.; TOLEDO, M. C. M.; Fairchild,
T. R.; Taioli, F. (Eds), Decifrando a Terra. Oficina
de Textos, Sao Paulo, p. 139-136, 2000.

TOOD, D. K. Groundwater Hidrology. John
Wiley & Sons, New York, 1988.

VELBEL, A. M.; PRICE, J. R. Solute geochemical
mass-balances and mineral weathering rates in
small watersheds: Methodology, recent advances,
and future directions. Applied Geochemistry,
Oxford, v. 22, n. 8, p. 1682-1700, 2007.

WEIJIDEN, H. V.; PACHECO, F. A. L.
Hydrogeochemistry in the Vouga River basin
(central Portugal): Pollution and chemical
weathering. Applied Geochemistry, Oxford, v.
21,n. 4, p. 580-613, 2006.

XU, Z.; LIU, C.Q. Water geochemistry of the
Xijiang basin rivers, South China: Chemical
weathering and CO, consumption. Applied
Geochemistry, Oxford, v. 25, n. 10, p. 1603-1614,
2010.

Revista Brasileira de Geomorfologia, Sdo Paulo, v.15, n.1, (Jan-Mar) p.137-152, 2014 152



