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Resumo
Este trabalho teve como objetivo avaliar as taxas de intemperismo químico e 
remoção do solo na bacia do Ribeirão Monjolo Grande, Ipeúna (SP), determinadas 
por geoquímica fl uvial. Os resultados indicaram uma saída de material dissolvido 
de 6,33 t/km²/ano ou 182,5 t/ano devido aos processos de intemperismo químico 
das rochas nesta bacia hidrográfi ca. Em relação ao transporte de sedimentos, 
obteve-se um fl uxo de 31 t/km²/ano ou 887 t/ano. As taxas de intemperismo 
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químico e remoção do solo foram de 7 e 26 m/Ma, respectivamente,  indicando 
uma diminuição da espessura do solo na bacia do Ribeirão Monjolo Grande nas 
condições climáticas atuais. Simulações de diferentes cenários indicaram um 
valor de 2,65 m/Ma para que as taxas de intemperismo químico e a remoção do 
solo sejam iguais. Além disso, somente em condição climática seca as taxas de 
intemperismo químico serão maiores que a remoção do solo.
Abstract
This study aimed to evaluate the balance between chemical weathering and soil 
removal in the Monjolo Grande Stream basin, Ipeúna (SP), determined by river 
geochemistry. The results indicated a material dissolved transported of 6.33 t/
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km²/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/km²/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 - INTRODUÇÃO

O intemperismo químico age no sentido de 
formar uma cobertura alterada, separando a rocha 
fresca da atmosfera (TARDY, 1971; MORTATTI, 
1995). A erosão remove as partículas da parte su-
perfi cial do solo, as quais são transportadas pelo 
escoamento superfi cial da água para os rios e dos 
rios para os oceanos (PRESS et al., 2006).

 A determinação do balanço das taxas de 
intemperismo químico e remoção dos solos é de 
grande interesse na caracterização geomorfológica 
dos continentes, podendo indicar a viabilidade da 
ocupação humana e suas atividades, subsidiando 
ações de intervenções em problemas relacionados 
com a construção de barragens, rodovias, funda-
ções, entre outros. 

Tal interesse cresceu muito nos últimos 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 concentração de sódio, 
cálcio, potássio, magnésio e de sólidos totais dissol-
vidos, em que as entradas devido às águas pluviais 
requerem correções para se obter a fração 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 e 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 são relacionados a este 
assunto no Brasil (MOREIRA-NORDEMANN, 
1980 e 1984; STALLARD e EDMOND, 1983; 
MORTATTIe PROBST, 2003; MORTATTIet al., 
2003; SALGADO e VALADÃO, 2003; CONEI-
ÇÃO e BONOTTO, 2003, 2004; BONOTTO et al., 
2007; MORTATTIet al., 2008; SARDINHA et al., 
2010, LEÃO et. al . 2012). 

Rochas sedimentares e ígneas da Bacia Sedi-
mentar do Paraná recobrem 70% do estado de São 
Paulo. Entre as formações sedimentares afl orantes 
neste estado, as formações Pirambóia e Botucatu 
destacam-se por serem compostas por rochas are-
níticas com o principal uso destas terras associado 
ao cultivo de cana-de-açúcar. Contudo, ainda não 
há estudos associados ao balanço entre as taxas 
de intemperismo químico e remoção de solos em 
regiões com rochas das formações Pirambóia e 
Botucatu e intensas atividades agrícolas. A bacia 
do Ribeirão Monjolo Grande é formada por estas 
rochas e possui extensas áreas cultivadas com cana-
-de-açúcar, propiciando uma unidade de estudo 
onde algumas importantes questões científi cas 
podem ser respondidas, tais como: 

- Qual é o balanço entre as taxas de intem-
perismo químico e remoção de solo na bacia do 
Ribeirão Monjolo Grande?

- Qual é a infl uência sazonal nas taxas de 
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A bacia do Ribeirão Monjolo Grande possui 
um caráter de ocupação predominantemente rural, 
não apresentando em toda a sua extensão quaisquer 
atividades urbano-industriais. Tal fato implica 
na ausência de despejos de efl uentes domésticos 
e industriais nas águas superfi ciais desta bacia. 
Entretanto, as atividades agrícolas podem estar 
modifi cando a qualidade das águas superfi ciais da 
mesma.

Do ponto de vista geológico, a bacia do 
Ribeirão Monjolo Grande está inserida na Bacia 
Sedimentar do Paraná e diversas de suas unidades 
estratigráfi cas afl oram nela (IPT, 1981b), como 
segue: 

- Formação Corumbataí do Grupo Passa 
Dois = argilitos e siltitos arroxeados a amarelados 
(quando intemperizados), com fraturas concoidais, 
já empastilhados, maciços ou contendo leve lami-
nação plano-paralela;

- Formações Pirambóia, Botucatu e Serra 
Geral do Grupo São Bento. A Formação Pirambóia 
consiste em arenitos amarelo-avermelhados de 
granulação média a fi na, silto-argilosos, mal sele-
cionados, com estratifi cações cruzadas de grande 
porte. Arenitos com boa seleção, com grande es-
tratifi cação cruzada planar tangencial representam 
a Formação Botucatu. A Formação Serra Geral 
apresenta corpos de basalto (bastante fraturados), 
muitas vezes apresentando esfoliação esferoidal.

-  Presença da Formação Itaqueri, pertencente 

intemperismo químico e remoção do solo nesta 
bacia?

2 - CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ES-
TUDO

O Ribeirão Monjolo Grande é tributário da 
margem direita do Rio Corumbataí (Figura 1A), o 
qual é pertencente à Unidade de Gerenciamento de 
Recursos Hídricos nº 5 (UGRHI - 5), corresponden-
te às bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí. 
A bacia do Ribeirão Monjolo Grande localiza-se 
no município de Ipeúna, centro leste do estado de 
São Paulo, compreendendo uma área aproximada 
de 28,87 km², com localização entre as coordenadas 
geográfi cas de 22º18’ e 22º23’ de latitude S e 47°48’ 
e 47º42’ de longitude W (Figura 1B). 

De acordo com levantamento realizado por 
IPT (1981a), a área de estudo insere-se na De-
pressão Periférica Paulista, a qual se caracteriza 
por uma topografi a constituída por colinas, com 
altitudes variando entre 550 e 600 m. Entretanto, 
ocorrem na bacia do Ribeirão Monjolo Grande 
pequenos maciços residuais, ou morros testemu-
nhos, denominados de Morro da Guarita e Morro 
do Bisigueli, com altitudes maiores que 900 m, 
como ilustrado na fi gura 2A. A declividade média 
na bacia do Ribeirão Monjolo Grande é de 0,04 
m/m, sendo obtido um valor de 0,3 m/m para o seu 
alto curso devido a Cuestas Basálticas (Figura 2B).

Figura 1 - Mapa de localização da bacia do Rio Corumbataí (A), com destaque para a bacia do Ribeirão Monjolo Grande (B).
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ao Grupo Bauru (RICOMINNI, 1997) na porção 
NW da bacia do Ribeirão Monjolo Grande.

Prado e Oliveira (1981) indicaram a ocor-
rência principalmente de Latossolo Vermelho, 
Neossolos Quartzarênicos profundos associados a 
Latossolo Vermelho Amarelo, tendo como material 
de origem as Formações Botucatu e Pirambóia. Na 
transição com o relevo das Cuestas Basálticas há 
a presença de Neossolos Litólicos relacionados às 
Formações Serra Geral e Botucatu. Pereira (2010) 
em mapeamento mais detalhado da bacia do Ri-
beirão Monjolo Grande estabeleceu as seguintes 
classes de solo: Cambissolo, Neossolo Litólico, 
Latossolo Vermelho Amarelo, Argissolo Vermelho, 
Neossolo Flúvico e áreas de Deposição e Neossolo 
Quartzarênico.

Considerando a distribuição das chuvas e as 
variações de temperatura ao longo do ano, a área 
da bacia do Ribeirão Monjolo Grande pode ser 
enquadrada no tipo Cwa, conforme a classifi cação 
zonal de Köppen, com inverno seco e verão 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 mês mais chuvoso, com 
precipitação média mensal de 266,7 mm, e agosto o 
mês mais seco, com precipitação média mensal de 
31,5 mm, segundo dados registrados pelo DAEE, 

Posto D4-074 (DAEE, 2013) (Figura 3). 

3 - MATERIAIS E MÉTODOS

A amostragem das águas superfi ciais foi reali-
zada no exutório do Ribeirão Monjolo Grande nos 
meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e 
dezembro de 2010. Esta amostragem permitiu ava-
liar a diferença sazonal nas características físicas 
e químicas das águas fl uviais da bacia do Ribeirão 
Monjolo Grande (Figura 4).

 As técnicas de coleta e de preservação das 
amostras são muito importantes e seguiram os 
dispositivos de amostragem descritos no “Guia 

Figura 2 - Modelo digital de elevação do terreno da bacia do Ribeirão Monjolo Grande (A) e perfi l topográfi co de sua calha principal (B). 

Figura 3 - Precipitação média mensal entre os anos de 1970 e 
2012 na bacia do Ribeirão Monjolo Grande. Fonte: Posto DAEE 
D4-074 (DAEE, 2013).
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Técnico de Coleta e Preservação de Amostras 
de Água” (Agudo, 1988). Os parâmetros carac-
terizados neste trabalho foram temperatura (°C), 
oxigênio dissolvido (mg/L), potencial hidroge-
niônico (pH) e condutividade elétrica (μS/cm). 
Todos os valores foram obtidos através de sonda 
multi-parâmetros de leitura direta no próprio local 
de amostragem (marca YSI, Modelo YSI 56). O 
eletrodo de pH é do tipo combinado e os padrões 
de alta pureza utilizados para calibração foram 
de pH 4,00 (4,005  0,010 a 25ºC  0,2ºC) e 7,00 
(7,000  0,010 a 25ºC  0,2ºC). O condutivímetro 
foi calibrado utilizando-se uma solução padrão de 
KCl (1,0 mmol/L) de condutividade conhecida, ou 
seja, 147 μS/cm a 25ºC.

A vazão no ponto de amostragem foi quantifi -
cada utilizando-se uma trena e um medidor de fl uxo 
(molinete), de acordo com a Equação 1.  

                        VAQ .          (1)
       

Onde:
Q = vazão (m³/s); 
A = área da seção transversal do rio (m²); 
V = velocidade de escoamento do curso d’água 

do rio (m/s);

As amostras de águas superfi ciais foram arma-
zenadas em vasilhames de polietileno para posterior 
quantifi cação dos teores de Na⁺, Ca²⁺, K⁺, Mg²⁺, 

Figura 4 - Ponto de amostragem localizados na foz do Ribeirão 
Monjolo Grande nos meses de fevereiro (A e C) e agosto (B e D) 
em 2010.

Cl⁻, F⁻, NO3
-, SO4

2-, PO4
3-, HCO3

-, sólidos totais 
dissolvidos e sólidos totais em suspensão. Sódio, 
cloreto e fl uoreto foram analisados pela técnica 
potenciométrica com a utilização de eletrodos 
acoplados a um medidor de íons seletivo da Orion 
(modelo 710 A+). Os teores de cálcio e magnésio 
(técnica da calmagita colorimétrica, de 0,05 a 4,00 
 0,01 mg/L), potássio (técnica do tetrafenilbora-
to, de 0,10 a 7,00  0,04 mg/L), sulfato (técnica 
turbidimétrico de sulfato de bário, de 2 a 70  0,9 
mg/L), fosfato (técnica do ácido ascórbico, de 0,02 
a 2,5  0,01 mg/L) e nitrato (técnica de redução de 
cádmio, de 0,1 a 10  0,3 mg/L) foram quantifi -
cados por espectrofotômetro modelo DR 2800 da 
Hach Company (Hach, 1992). A alcalinidade foi 
obtida por titulação com ácido sulfúrico 0,02 N, 
com concentração entre 1 e 500  0,2 mg/L (Hach, 
1992). Sólidos totais dissolvidos foram obtidos 
pela soma de cátions e ânions. Já os sólidos totais 
suspensos foram quantifi cados pela metodologia 
gravimétrica, conforme descrito na 20º edição do 
Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater (Standart Methods, 1999). Todos 
os procedimentos de quantifi cação destes ânions/
cátions foram realizados no Laboratório de Geo-
química Ambiental (LAGEA) do Departamento 
de Planejamento Territorial e Geopressamento 
(DEPLAN) do Instituto de Geociências e Ciências 
Exatas (IGCE) da UNESP de Rio Claro.

4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 – Parâmetros físicos e químicos

Os resultados obtidos para os parâmetros 
físicos e químicos para as águas superfi ciais do 
Ribeirão Monjolo Grande são expressos nas Tabe-
las 1 e 2, respectivamente. A média ponderada dos 
parâmetros químicos analisados durante todo o pe-
ríodo de coleta foi calculada a partir da Equação 2.

                 
i

n

i

ii

n

i
E

Q

QC
C
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
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1

.
          (2) 

    

Onde: 
CE = média ponderada do parâmetro (mg/L); 
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Ci = concentração do parâmetro na i-ésima 
amostra (mg/L);

Qi = vazão do rio durante a coleta da i-ésima 
amostra (m3/s).

Os valores de vazão e temperatura em todos os 
pontos da amostragem mostraram-se mais elevados 
no verão do que no inverno, conforme esperado, 
com uma variação entre 0,1 e 1,7 m3/s e 13,0 e 
23,5ºC, respectivamente. Os valores registrados 
de pH situam-se próximo à neutralidade, com va-
lor mínimo de 6,4 em fevereiro e máximo de 7,2 
em abril. Como se pode observar pelos resultados 
obtidos, houve variação dos valores de condutivi-
dade elétrica ao longo ao ano, sendo os períodos 
de chuva e seca que apresentaram os menores e 
maiores valores para este parâmetro, respectiva-
mente.  Este fato pode ser explicado devido a uma 
maior diluição das águas superfi ciais do Ribeirão 
Monjolo Grande pelas águas de chuva nos meses 
de verão. Em relação aos valores de oxigênio dis-
solvido, houve o fenômeno inverso ao observado 
para a condutividade elétrica e similar a vazão e 
temperatura, com variação entre 6,4 e 8,0 mg/L 
em junho e outubro, respectivamente. A taxa de 
oxigênio dissolvido é menor durante o período mais 
seco devido à baixa velocidade de escoamento e 
temperatura do ambiente em relação ao período 
chuvoso.  

Em relação aos sólidos totais dissolvidos e 
sólidos totais em suspensão, pode-se observar um 
comportamento inverso entre eles. A variação da 
concentração de sólidos totais dissolvidos foi entre 
33,4 mg/L (janeiro) e 58,8 mg/L (outubro), enquan-
to que para os sólidos totais em suspensão foi entre 
7,1 mg/L (junho) e 31,8 mg/L (fevereiro). Estes re-
sultados indicam que nos meses chuvosos há maior 
aporte de sedimentos para as águas superfi ciais da 
bacia do Ribeirão Monjolo Grande, aumentando a 
concentração de sólidos totais em suspensão. Além 
disso, pode concluir que há uma diluição nas águas 
superfi ciais desta bacia no período chuvoso devido 
à contribuição das águas de chuva, com diminuição 
dos sólidos totais dissolvidos e, conseqüentemente, 
da condutividade elétrica.

Os valores obtidos para os principais cátions 
e ânions (Tabela 2) indicam a seguinte tendência 
Ca2+>Na+>K+>Mg2+ para os cátions e HCO3

->NO3-

->Cl->PO4
3->SO4

2- e F- para os ânions nas águas 
superfi ciais da bacia do Ribeirão Monjolo Grande. 
Os resultados obtidos indicam um comportamento 
muito similar do cálcio e magnésio, com as maiores 
concentrações encontradas no período chuvoso. Já 
o comportamento do potássio é levemente estável 
ao longo do ano, variando entre 2,2 e 2,9 mg/L. 
Já em relação ao sódio, as menores concentrações 
foram obtidas nos meses chuvosos. Os valores de 
alcalinidade tiveram relação inversamente pro-
porcional às precipitações, variando entre 15 e 35 
mg/L. As concentrações obtidas de cloreto foram 
similares nas duas primeiras coletas, ocorrendo 
decréscimo dos valores nas outras nas análises 
realizadas. Para o período considerado, as concen-
trações de fl uoreto e sulfato apresentaram-se sem-
pre abaixo do limite de detecção do procedimento 
utilizado para suas quantifi cações. Não se pode 
determinar um padrão relacionado às concentrações 
de fosfato e nitrato e os diferentes períodos do ano, 
com concentrações médias ponderadas de 0,14 e 
2,53 mg/L respectivamente.

De acordo com o Decreto Estadual nº 10.755 
de 22 de novembro de 1977 (São Paulo, 1977), o 
Ribeirão Monjolo Grande está enquadrado como 
Classe 2, a qual é defi nida pela Resolução CO-
NAMA 357 (BRASIL, 2005) como águas doces 
que podem ser destinadas ao abastecimento para 
consumo humano, após tratamento convencional; 
à proteção das comunidades aquáticas; à recreação 
de contato primário, tais como natação, esqui aquá-
tico e mergulho, conforme Resolução CONAMA 
no 274, de 2000; à irrigação de hortaliças, plantas 
frutíferas e de parques, jardins, campos de esporte e 
lazer, com os quais o público possa vir a ter contato 
direto; à aqüicultura e à atividade de pesca.  

Os resultados obtidos para o monitoramento 
realizado no ano de 2010 indicaram que todos os 
valores de pH e oxigênio dissolvido quantifi cados 
no Ribeirão Monjolo Grande estão inseridos nos 
intervalos preconizados para rios de classe 2. De 
todos os parâmetros químicos analisados neste 
estudo, somente os valores de fosfato das amostras 
coletadas nos meses citados nos meses de abril, 
junho, agosto e outubro fi caram acima do permiti-
do para a Classe 2 (0,1 mg/L), devido à provável 
solubilização e lixiviação de fertilizantes fosfata-
dos aplicados nas plantações de cana-de-açúcar. 
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Tabela 1 - Valores de vazão e parâmetros físicos caracterizados nas águas do Ribeirão Monjolo Grande em sua foz.

Data da Vazão Temp1 pH Cond2 OD3 TDS4 TSS5

amostragem (m³/s) (oC) (μS/cm) (mg/L)
26/02/2010 1,7 23,5 6,4 32,5 7,6 33,4 31,8
30/04/2010 0,3 19,3 7,2 51,4 6,8 39,8 14,0
30/06/2010 0,2 13,0 6,5 54,2 6,4 45,0 7,1
30/08/2010 0,1 17,8 6,5 52,0 6,8 49,1 12,3
29/10/2010 0,1 18,3 6,6 66,1 8,0 58,8 8,6
28/12/2010 0,3 22,5 6,9 44,0 7,6 39,2 26,0

Média 0,4 19,0 6,7 50,0 7,0 44,2 16,6
1Temperatura 2Condutividade elétrica 3Oxigênio dissolvido 4Sólidos totais dissolvidos 5Sólidos totais em        

suspensão

Tabela 2 - Parâmetros químicos quantifi cados nas águas do Ribeirão Monjolo Grande em sua foz.

Data de Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- Cl-

F- PO4
3- SO4

2- NO3
- 

amostragem (mg/L)
26/02/2010 3,47 1,86 3,84 2,20 15,00 2,09 < 0,10 0,07 < 2,00 4,84
30/04/2010 3,21 1,55 3,68 2,20 25,00 2,18 <0,10 0,20 < 2,00 1,76
30/06/2010 1,53 1,47 4,79 2,40 30,00 0,63 <0,10 0,24 <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 2,90 35,00 1,60 <0,10 0,15 <2,00 2,20
28/12/2010 9,56 2,18 3,13 2,60 20,00 0,90 <0,10 0,06 <2,00 1,76

Média ponderada 5,10 1,85 4,59 2,51 25,83 1,40 <0,10 0,14 <2,00 2,93

Assim, o Ribeirão Monjolo Grande ainda possui 
boa qualidade de água em relação aos parâmetros 
analisados ao longo de todo o ano de 2010. 

4.2 - Análises estatísticas e classifi cação das 
águas superfi ciais 

Os resultados calculados de correlação entre 
todos os parâmetros quantifi cados neste trabalho 
são apresentados na Tabela 3. 

A maior correlação direta encontrada entre os 
elementos químicos quantifi cados neste trabalho se 
deu entre o cálcio e magnésio (r = 0,89) que tiveram 
comportamentos semelhantes ao longo do ano, 
provavelmente devido à dissolução da cimentação 
carbonática dos arenitos das formações Pirambóia 
e Botucatu. Houve correlações diretas entre vazão 
e temperatura (r = 0,82), vazão e sólidos totais em 
suspensão (r = 0,79), temperatura e sólidos totais 
suspensão (r = 0,89), condutividade elétrica e só-
lidos totais dissolvidos (r = 0,97), condutividade 
elétrica e alcalinidade (r = 0,96) e alcalinidade e 
sólidos totais dissolvidos (r = 0,94). As correlações 
positivas podem ser explicadas pela maior tem-

peratura e alta concentração de chuvas no verão, 
acarretando aumento da vazão e sólidos totais em 
suspensão devido ao maior escoamento superfi cial.

Contudo, correlações inversas foram obtidas 
para vazão e condutividade elétrica (r = -0,83), 
vazão e sólidos totais dissolvidos (r = -0,84), vazão 
e alcalinidade (r = -0,80), condutividade elétrica e 
sólidos totais em suspensão (r = -0,90), temperatura 
e sólidos totais dissolvidos (r = -0,76), temperatura 
e alcalinidade (r = -0,76) e alcalinidade e sólidos 
totais em suspensão (r = -0,94). A vazão possui 
relação inversa com os valores de condutividade 
elétrica, sólidos totais dissolvidos e alcalinidade 
devido ao efeito de diluição causado pela alta pre-
cipitação no verão. Além disso, conclui-se que a 
condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos e 
alcalinidade possuem comportamentos semelhantes 
ao longo do ano, registrando-se os maiores valores 
nos meses de inverno. 

 A dureza é uma medida baseada no teor de 
cálcio e magnésio da água, podendo ser obtida pela 
Equação 3 (TODD, 1980). A Tabela 4 apresenta a 
classifi cação das águas em relação à sua dureza de 
acordo comSawyer t al (2000). Todas as amostras 
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climáticas atuais. 

4.3 - Taxas de intemperismo químico 

Garrels & Mackenzie (1967) modelaram a abun-
dância e proporção relativa de íons dissolvidos em 
águas superfi ciais usando um balanço de massa. Lerman 
(1988) sumari ou a dinâmica química de um rio através 
da Equação 4. Usando a densidade r (g/cm3) das rochas 
e o fl uxo anual de material dissolvido Wq  pode-se de-
terminar a taxa de intemperismo químico ou velocidade 
de alteração química das rochas Hq (cm/ano) em uma 
bacia hidrográfi ca, segundo a Equação 5. 

                         
                                

(4)

(5)

Onde:
Wq = fl uxo anual de material removido pelo 

intemperismo químico (g/m2/ano ou t/km2/ano);
[STD] = concentração média de sólidos totais 

dissolvidos (g/L); 
Qanual = vazão anual (L/ano);
S = área da bacia (m² ou km2).  
Utilizando-se a Equação 4, os resultados 

apresentados na Tabela 1 e 28,87 km2 para a área 
da bacia do Ribeirão Monjolo Grande é possível 
obter um fl uxo anual de material removido pelo 
intemperismo químico de 6,3 t/km2/ano ou 182,5 t/
ano. Considerando este resultado e a densidade das 
rochas sedimentares desta bacia sedimentar (2,6 g/
cm3), pode-se, através da Equação 5, indicar uma 
taxa de intemperismo de 0,0007 cm/ano ou 7 m/Ma. 

As reações do intemperismo químico são for-
temente infl uenciadas pela natureza dos minerais 
primários, clima, biosfera e tempo (MARTINI & 
CHESWORTH, 1992). Em relação aos processos 
intempéricos, a bacia do Ribeirão Monjolo Grande 
está inserida em uma região onde o clima (plu-
viosidade de 1465 mm/ano e temperatura de 22º 
C) causa uma alteração química moderada, com 
predomínio do processo de monossialitização. Esse 
processo ocorre pela hidrólise parcial da rocha 
mãe, com parte do SiO2 permanecendo no perfi l 
de intemperismo e Na+, Ca2+, K+ e Mg2+ sendo 

coletadas da bacia do Ribeirão Monjolo Grande 
podem ser classifi cadas como moles em relação a 
sua dureza, uma vez que o maior valor obtido foi 
de 32,9 mg/L para o mês de dezembro de 2010.

           DT = 2,5.[Ca2+] + 4,1.[Mg2+]     (3) 
Onde: 

DT = dureza em relação ao CaCO3 ou dureza 
total (mg/L);

[Ca2+] = concentração de cálcio (mg/L);
[Mg2+] = concentração de magnésio (mg/L).  
 
A fi m de classifi car quimicamente as águas 

superfi ciais da bacia do Ribeirão Monjolo Grande 
utilizou-se o diagrama de Pipper (1944) (Figura 
5). Os cátions (expressos em mEq/L, como por-
centagem total de cátions), são representados por 
um ponto em um triangulo e os ânions (expressos 
em mEq/L, como porcentagem total de ânions) são 
representados como um ponto em outro triangulo. 
De acordo com a leitura do diagrama, em relação 
aos cátions, tem-se a seguinte classifi cação para as 
águas superfi ciais da bacia do Ribeirão Monjolo 
Grande: fevereiro e junho como sódico-potássicas, 
abril, agosto e outubro como mistas e dezembro 
como cálcicas. Em relação à composição aniônica, 
todas as amostras de águas superfi ciais desta bacia 
possuem caráter bicarbonatado.

Outra classifi cação química para águas super-
fi ciais foi sugerida por Gibbs (1970), baseada nos 
valores de sólidos totais dissolvidos e na relação 
de Na+/(Na+ + Ca2+), sendo estes parâmetros repre-
sentados num diagrama tipo bumerangue (Figura 
6). Segundo Gibbs (1970), são três os mecanismos 
principais que determinam a concentração de 
sólidos dissolvidos nas águas superfi ciais, sendo 
eles a precipitação atmosférica (regiões de climas 
tropicais com intensa precipitação), os processos 
de intemperismo (regiões com clima mais ameno e 
com índices de precipitação menores) e os proces-
sos de evaporação que permitem a cristalização dos 
minerais (ocorrem em regiões de clima mais árido). 
De acordo com o diagrama de Gibbs (Figura 6), as 
águas superfi ciais do Ribeirão Monjolo Grande, ao 
longo do ano de 2010, encontram-se no domínio 
do intemperismo, como esperado pelas condições 
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eliminados (TOLEDO et al., 2000). 
A base da Formação Corumbataí é composta 

por quartzo, hematita, illita, caolinita, calcita, mi-
croclínio e albita, enquanto o topo dessa formação 

apresenta quartzo, illita, caolinita e hematita. Os 
arenitos da Formação Pirambóia são compostos por 
quartzo e caolinita. A Formação Pirambóia difere 
da Botucatu pela presença de illita nesta última. 
Quartzo, magnetita, augita e labradorita são os 
constituintes minerais dos diabásios da Formação 
Serra Geral e das rochas intrusivas básicas. Assim, 
o Na+ é esperado ser lixiviado pela hidrólise da al-
bita e labradorita, Ca2+ pela hidrólise da labradorita 
e augita, Mg2+ pela hidrólise da augita e K+ pela 
hidrólise do microclínio e caolinita, como ilustra-
do na Figura 7. Magnetita e quartzo são os únicos 
minerais primários que não são intemperizados das 
rochas que compõem a bacia do Ribeirão Monjolo 
Grande. Além disso, esta bacia idrográfi ca não 
apresenta minerais que possuem Cl-, SO4

2-, PO4
3- ou 

Tabela 4 - Classifi cação de dureza das águas (SAWYERet al., 2000).

Dureza (mg/L de CaCO3) Classifi cação das águas
0 - 75 Mole

75 - 150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura

Maior que 300 Muito dura

Tabela 3 - Matriz de correlação obtida pela função de Pearson (P<0,01) para os resultados obtidos para os diversos 
parâmetros físicos e químicos quantifi cados nas águas superfi ciais do Ribeirão Monjolo Grande em sua foz.

Vazão pH Cond1 Temp2 OD3 TDS4 TSS5 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- Cl- PO4

3- NO3
-

Vazão 1,00 -0,34 -0,83 0,82 0,28 -0,84 0,79 -0,27 -0,02 0,63 -0,60 -0,80 0,53 -0,51 0,48

pH 1,00 0,11 0,17 0,07 0,16 -0,02 0,17 -0,10 -0,05 -0,25 -0,08 0,29 0,13 -0,80

Cond1 1,00 -0,65 -0,10 0,97 -0,90 0,06 0,06 -0,59 0,64 0,96 -0,24 0,60 -0,49

Temp2 1,00 0,79 -0,76 0,89 0,48 0,55 0,48 -0,20 -0,76 0,53 -0,89 -0,07

OD3 1,00 -0,28 0,50 0,57 0,35 0,34 0,31 -0,23 0,48 -0,76 -0,29

TDS4 1,00 -0,94 -0,07 -0,12 -0,64 0,50 0,94 -0,28 0,73 -0,46

TSS5 1,00 0,26 0,33 0,60 -0,42 -0,94 0,34 -0,85 0,26

Ca2+ 1,00 0,89 -0,30 0,64 -0,02 -0,23 -0,67 -0,58

Mg2+ 1,00 0,53 0,65 -0,02 -0,04 -0,75 -0,33

Na+ 1,00 -0,39 -0,54 0,54 -0,42 0,74

K+ 1,00 0,67 -0,46 -0,10 -0,36

HCO3
- 1,00 -0,34 0,64 -0,31

Cl- 1,00 0,15 0,00

PO4
3- 1,00 -0,03

NO3
- 1,00

1Condutividade elétrica 2Temperatura 3Oxigênio dissolvido 4Sólidos totais dissolvidos 5Sólidos totais em suspensão 

Figura 5 - Classifi cação das águas superfi ciais do Ribeirão Monjolo 
Grande, segundo o Diagrama de Piper (1944).
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NO3
- (halita, silvita, gipsita, apatita, entre outros) 

nas suas fórmulas estruturais, sendo esperado pou-
ca entrada destes íons para as drenagens devido a 
interação água-rocha.

4.4 - Transporte de sedimentos e balanço de 
denudação

O transporte de materiais sólidos foi obtido 
através da técnica simplifi cada de Colby(1957), 
sendo esta técnica descrita nas equações 6, 7 e 8. De 
acordo com Scapin (2005), esta técnica é vantajosa 
para a aplicação em pequenas bacias hidrográfi cas, 
permitindo avaliar a carga de arraste, sendo este 
dado fundamental para o trabalho em bacias hidro-
gráfi cas com predominância de material arenoso. 
O cálculo do material transportado por arraste no 
canal foi realizado com o auxílio do Software Win 
TSR® desenvolvido por Paiva et al (2002). 

 Qt = Qsm + Qnm                                                   (6)

       
Com:

 Qsm = 0,0864.Qanual.[STS]                 (7) 
            

Qnm = qnm.K.L                     (8) 
     

Onde: 

Qt = transporte de material sólido anual (t/
ano); 

Qsm = transporte de material sólido anual em 
suspensão (t/ano);

Qnm = transporte de material sólido anual por 
arraste (t/ano); 

Qanual = vazão anual (m3/ano); 
[STS] = concentração média de sólidos totais 

em suspensão (mg/L); 
qnm = transporte de material por arraste não 

medido (t/m/ano); 
L = largura média do rio (m); 
K = fator de correção.
 
A quantidade total de material sólido remo-

vido pelo Ribeirão Monjolo Grande por unidade 
de área, Wm (t/km2/ano) pode ser determinada pelo 
uso da Equação 9. Já a taxa de remoção de solo Hm 
(cm/ano) é obtida pelo uso da densidade dos solos 
ρ (g/cm3) e a quantidade total de material sólidos 
removido (Wm), de acordo com a Equação 10.

S

Q
W t

m 

                  
                 (9)

                              (10)
Para o cálculo do transporte de sedimentos, 

Figura 6 – Classifi cação das águas superfi ciais do Ribeirão Monjolo Grande, segundo o Diagrama de Gibbs (1970).
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utilizaram-se os dados da Tabelas 1 e a média da 
largura, profundidade e velocidade do Ribeirão 
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 Ribeirão Monjolo Grande 
igual a 1,2 g/cm3, o fl uxo anual de material sólidos 
removido pelo Ribeirão Monjolo Grande foi de 31 
t/km2/ano ou 887 t/ano, com uma taxa de remoção 
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 remoção dos solos levaria a um balanço de 
equilíbrio de erosão, onde a espessura do solo 
permaneceria intocada. Se a taxa de remoção do 
solo fosse maior que sua taxa de formação, haveria 
balanço positivo de erosão, com adelgaçamento do 
solo. Se o processo fosse inverso, haveria balanço 
negativo de erosão, com espessamento do solo. 
Com os resultados apresentados nesse trabalho 
para as taxas de intemperismo químico (7 m/Ma) 
e remoção de solos (26 m/Ma), conclui-se que há 
um balanço positivo no processo de erosão, com 
a espessura do solo sendo reduzida nas condições 
climáticas atuais.

4.5 - Infl uência sazonal

Para investigar a infl uência sazonal nos fl uxos 
anuais de material removido e nas taxas de intem-
perismo químico e remoção do solo consideraram-
-se seis cenários distintos, para cada um deles 
levaram-se em conta as concentrações de sólidos 
totais dissolvidos e sólidos totais em suspensão e as 
vazões diárias de cada amostragem ao longo do ano 
de 2010 como se fossem as concentrações e vazões 
médias anuais, além da área da bacia, ou seja:

- cenário 1 (C1) = valores de fevereiro de 2010 
com 183mm de precipitação;

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

- cenário 3 (C3)= valores de junho de 2010 
com 21,3 mm de precipitação;

- cenário 4 (C4)= valores de agosto de 2010 
com 0 mm de precipitação;

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

- cenário 6 (C6) = valores de dezembro de 
2010 com 273mm de precipitação;

Os valores obtidos para os fl uxos anuais de 
material removido pelo intemperismo químico e 
pelo transporte de sedimentos são apresentados na 
Figura 8A. Como pode ser observado, o cenário 
1 apresentou o maior valor para os fl uxos anuais 
de material removido pelo intemperismo químico 
(54,3 t/km2/ano) e transporte de sedimentos (127,8 
t/km2/ano), seguido pelo cenário 6 com 11,2 e 
16,3 t/km2/ano. Nos cenários 2, 3, 4 e 5, os fl uxos 
anuais de material pelo intemperismo químico 
foram maiores que os obtidos para o transporte de 
sedimentos. O cenário 4 foi o que apresentou os 
menores valores para os fl uxos anuais de material 
removido pelo intemperismo químico (4,7 t/km2/
ano) e transporte de sedimentos (3,7 t/km2/ano). 
Além disso, a Figura 8B mostra boas correlações 
lineares entre os fl uxos anuais de material remo-
vido pelo intemperismo químico e transporte de 
sedimentos e as vazões sugeridas para cada cenário, 
podendo-se obter as seguintes equações: 

Wq = 2,77.Q + 0,20 para R2 = 0,99 e p = 0,01%     (11)                              

Wm = 7,24.Q – 0,83 para R2 = 0,99 e p = 0,01% (12) 
 

Em relação às taxas de intemperismo químico 
e remoção do solo, os maiores e menores valores  
foram obtidos para os cenários 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 
químico e remoção do solo também apresentaram 
boas correlações lineares com as vazões sugeridas 
para cada cenário (Figura 9B), como mostram as 

Figura 7 - Possíveis reações de intemperismo químico envolvendo as 
rochas sedimentares e ígneas da bacia do Ribeirão Monjolo Grande.
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equações 13 e 14. As taxas de intemperismo quími-
co e remoção do solo também possuem boas corre-
lações lineares entre elas, como ilustrado na Figura 
10, sendo esta relação apresentada na Equação 15.

 
Hq = 11,78.Q + 0,84 para R2 = 0,99 e p = 0,01%                 (13)   
    
Hm = 66,69.Q – 7,61 para R2 = 0,99 e p = 0,01%                (14) 
  
Hm = 5,65.Hq – 12,33 para R2 = 0,99 e p = 0,01% (15) 
 

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

valor que signifi ca que as taxas de intemperismo 
químico e remoção de solos são iguais, ou seja, 
2,65 m/Ma. Além disso, com o uso da Equação 14, 
pode-se obter uma vazão de 0,15 m3/s para que haja 
equilíbrio entre a intemperismo químico e remoção 
de solo na bacia do Ribeirão Monjolo Grande. Se 
as condições climáticas fi zerem as vazões do Ri-
beirão Monjolo Grande serem menores que 0,15 
m3/s haverá predomínio do intemperismo químico 
em relação à remoção de solo. Já com valores de 
vazão maiores que 0,15 m3/s as taxas de remoção 
de solo serão maiores que as de intemperismo quí-
mico na bacia do Ribeirão Monjolo Grande, fato 

Figura 10 - Correlação entre as taxas de intemperismo químico e remoção do solo para cada cenário na bacia do Ribeirão Monjolo Grande.

Figura 9 -  Taxas de intemperismo químico e remoção do solo em diferentes cenários (A) e suas correlações com as vazões sugeridas para 
cada cenário (B) na bacia do Ribeirão Monjolo Grande.

Figura 8 - Fluxo anual de material removido pelo intemperismo químico e transporte de sedimentos em diferentes cenários (A) e suas 
correlações com as vazões sugeridas para cada cenário (B) na bacia do Ribeirão Monjolo Grande.
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que aconteceu no ano de 2010, como indicado pelos 
resultados apresentados nesse estudo. Assim, para 
que o intemperismo químico seja maior que a re-
moção de solo necessita-se que a bacia do Ribeirão 
Monjolo Grande esteja sob condição climática com 
menor pluviosidade, como ocorre hoje na época de 
inverno. Já em condição mais chuvosa e quente, 
haverá predomínio da remoção de solo em relação 
ao intemperismo químico.

5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente trabalho procedeu à avaliação da 
qualidade de água e das taxas de intemperismo 
químico e remoção de solo na bacia hidrográ-
fi ca do Ribeirão Monjolo Grande, Ipeúna (SP). 
Foram analisados os seguintes parâmetros nas 
águas superfi ciais do Ribeirão Monjolo Grande 
em sua foz: pH, vazão, temperatura, condutivi-
dade elétrica, oxigênio dissolvido, sólidos totais 
dissolvidos (STD) e sólidos totais em suspensão 
(STS). Também foram quantifi cados os principais 
cátions Ca2+, Na+,K+, Mg2+   e os ânions HCO3

-, 
NO3

-, Cl-, PO4
3-, SO4

2- e F-.Temperatura, vazão e 
STS apresentaram relação direta ao longo do ano, 
apresentando maiores valores durante o verão, mais 
quente e mais chuvoso, que permite maior entrada 
de água na bacia do Ribeirão Monjolo Grande e 
maior escoamento superfi cial.  Condutividade elé-
trica e STD apresentaram relação direta, tendo os 
maiores valores registrada durante o inverno, com 
uma menor diluição dos elementos dissolvidos nas 
águas superfi ciais. O comportamento dos cátions 
seguiu a seguinte tendência: Ca2+>Na+>K+>Mg2+ 

e o comportamento dos ânions HCO3
->NO3

->Cl-
->PO4

3->SO4
2- e F-. O intemperismo químico foi de 

182,5 t/ano ou 6,3 t/km2/ano, com uma velocidade 
de alteração da rocha de 0,0007cm/ano ou 7m/
Ma, sendo necessários 143 mil anos para alterar 1 
m de rocha nas condições climáticas atuais, com 
predomínio do processo de monossialitização. O 
transporte de sedimentos foi de 887 t/ano ou 31 
t/km2/ano, com uma taxa de remoção de solo de 
0,0026 cm/ano ou 26m/Ma, sendo a espessura do 
solo reduzida em relação à sua taxa de formação. 
Em uma situação de precipitação na qual a vazão 
atingisse um valor de 0,15m3/s haveria um equi-
líbrio entre as taxas de intemperismo químico e 

remoção do solo (2,65 m/Ma). Com uma vazão 
menor que este valor, haverá predomínio das taxas 
de intemperismo químico e com valores maiores 
haverá predomínio das taxas de remoção de solo, 
fato que aconteceu no ano de 2010, como indicado 
pelos resultados apresentados nesse estudo.
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