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RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo realizar a caracterizacéo hidroquimica das principais espécies quimicas dissolvidas
no Rio Sorocaba, bem como avaliar seus fluxos em um ciclo hidrolégico e nos periodos seco e chuvoso. Entre junho 2009 e junho
2010 foram coletadas 12 amostras de aguas fluviais, que apresentaram pH proximo a neutralidade (de 6,9 a 7,3) e uma variagao sazonal
marcante de condutividade elétrica, temperatura e concentragdo das espécies quimicas estudadas. Os modelos de poténcia ajustados a
relagdo concentracdo x vazdo foram significativos (p < 0,01) e indicaram uma associagdo de Ca?*, Mg?*, K*, HCOs e TDS a aportes
difusos e de Na*, NOs e PO4* a aportes pontuais, sem identificar claramente os aportes predominantes de SiOz, CI e SO4?. Propds-se
a analise comparativa dos expoentes dos modelos ajustados, que corroborou as associagdes anteriores e relacionou SiO2, Cl- e SO4% a
uma mistura de fontes. A contribuicdo da carga dissolvida do Rio Sorocaba para o Médio Tieté foi de 392,16x10° t a%, sendo as mais
significativas as de HCOs™ e SiO2, seguidas de Ca%*, Na*, CI-, SO+*, NOs3", K*, Mg?" e PO4%, ordem que se manteve nos periodos seco
e chuvoso, com excecdo do NOs™ que apresentou carga semelhante nos trés periodos.

Palavras-chave: bacia de drenagem, relacdo concentragéo x vaz&o, transporte fluvial,

ABSTRACT - FLUXES EVALUATION OF MAIN CHEMICAL SPECIES DISSOLVED IN THE SOROCABA RIVER (SP). This
study aimed to characterize the hydrochemistry of the main chemical species dissolved in the Sorocaba River, as well as evaluate their
fluxes in a hydrological cycle and during dry and rainy periods. Between June 2009 and June 2010, twelve river water samples were
collected, which showed near neutral pH (6.9 to 7.3) and a marked seasonal variation of conductivity, temperature and concentration
of chemical species studied. The regression models adjusted to concentration x discharge relationship were significant (p < 0,01) and
indicated an association of Ca?*, Mg?*, K*, HCO3 and TDS to diffuse sources and Na*, NOs and PO4* the punctual sources, without
clearly identifying the predominant contributions of SiO2, CI- and SO4%. A comparative analysis of the exponents of the adjusted
models proposed, which confirmed previous associations and related SiOz, CI- and SO4? to a mix of sources. The dissolved load
contribution of the Sorocaba River to Middle Tieté basin was 392.16 x 10% t a*%, the most significant being those of HCO3™ and SiO,
followed by Ca?*, Na*, CI-, SO+, NOz, K*, Mg?* and PO4%, order maintained in the dry and rainy periods, with exception of NOs"
which showed similar charge in the three periods.
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INTRODUCAO

Os cursos de agua refletem a dindmica da
bacia de drenagem onde se inserem,

fundamental para o desenvolvimento das
sociedades, e entre suas diversas utilizacdes,

compreendendo seus atributos naturais e a inter-
relacdo de seus varios componentes, como solo,
agua, cobertura vegetal, geologia; bem como as
alteracGes antropicas a que estdo sujeitos
(Jenkins et al., 1994). Ao longo da historia
humana, a 4&gua tem sido um recurso

encontra-se como corpo receptor para diluir
poluentes, o que tem afetado sobremaneira sua
qualidade, particularmente em regifes onde a
influéncia humana tem se intensificado nas
Gltimas décadas (Carpenter et al., 1998). Em
bacias hidrograficas densamente povoadas,
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industrializadas e/ou com agricultura intensa, a
disponibilidade de &gua torna-se restrita, uma
vez que sua qualidade é afetada pelo descarte de
efluentes domésticos e industriais sem
tratamento, bem como pelos insumos agricolas
lixiviados pelo escoamento superficial nos
eventos de chuva, principalmente fertilizantes
fosfatados e defensivos agricolas.

O fluxo fluvial de elementos dissolvidos é
alimentado pelos processos de intemperismo
quimico das rochas que compdem a bacia de
drenagem, onde a dissolucdo ou hidrélise dos
minerais primarios das rochas liberam o0s
elementos solUveis que séo lixiviados pela agua
de drenagem (Probst, 1992), sendo que esses
processos sdo fortemente influenciados pela
natureza dos minerais primarios, do clima, das
influéncias da biosfera e da hidrodindmica, entre
outros (Martini & Chesworth, 1992). Outras
fontes de elementos/compostos para as aguas
superficiais sdo o0s aportes atmosféricos
relacionados principalmente a precipitacdo e, em
certas regides, pela poluicdo antropica
(industrial, agricola e/ou doméstica), que
chegam ao rio de forma pontual ou difusa
(Probst, 1992).

O interesse em investigar as cargas fluviais
dissolvidas para encontrar a natureza e a
composicdo da matéria transportada pelos rios
inicia-se na década de 1960 (Barth, 1961;
Garrels & Mackenzie, 1967), intensificando-se
nos anos 1970 (Gibbs, 1970, 1971), com estudos
voltados para identificar a origem e os fatores de
controle da carga dissolvida bem como avaliar e
quantificar o transporte fluvial de ions
majoritarios dissolvidos, como, por exemplo, 0s
trabalhos desenvolvidos por Martin & Meybeck
(1979), Stallard & Edmond (1983, 1987), Kattan
& Probst (1986), Meybeck (1986), Probst et al.
(1992a), Mortatti et al. (1994), Boeglin & Probst
(1996), Li & Zhang (2008), Edet et al. (2013) e
Laraque et al. (2013), dentre outros. No Estado
de S&o Paulo, os estudos sobre a dindmica da
carga fluvial dissolvida sdo mais recentes,
destacando-se os realizados nas bacias do Rio
Corumbatai (Conceicao & Bonotto, 2002, 2003,
2004), Alto Sorocaba (Sardinha et al., 2010),

Tieté (Mortatti et al., 2008), Ribeirdo do Meio
(Conceicéo et al., 2010), Piracicaba (Mortatti et
al., 2012), Jundiai e Capivari (Oliveira et al.,
2014).

A situacgdo dos recursos hidricos no Estado de
Sd0 Paulo mostra-se preocupante, onde a
deterioracdo das fontes de &gua relacionadas ao
crescimento e diversificagdo das atividades
humanas e as consequentes alteragcbes que
ocorrem nas bacias de drenagem tem tornado
cada vez mais dificil a identificacdo de corpos de
agua que atendam suas funcdes bioldgicas e,
principalmente, que sirvam de mananciais para
captacdo e abastecimento da populacdo. As
perspectivas para o futuro sdo ainda mais
preocupantes, considerando  modelo  de
desenvolvimento econémico vigente e os indices
de crescimento populacional (Silva, 1994).

A bacia do Rio Sorocaba drena uma regido
cuja ocupacao foi iniciada no século XVII e que
passou por sucessivos ciclos de
desenvolvimento e diversificacao das atividades
humanas. A partir da década de 1970, o
desenvolvimento dessa regido foi alavancado
pela politica de descentralizagdo industrial da
metrépole de S&o Paulo sem, no entanto,
apresentar uma vocacao especifica. Atualmente,
a bacia de drenagem apresenta areas de
pastagens degradadas e uma agricultura variada,
com destaque para milho e cana-de-agucar, e um
parque industrial em expansdo, principalmente
nas cidades de Sorocaba e Votorantim, onde a
presenca da mineracao e da industria do cimento
ja se encontra consolidada (IPT, 2006).

O estudo da bacia do Rio Sorocaba ganha
importancia, pois além da pressdo antrépica a
que esta sujeita, caracteriza-se como o principal
manancial para captagdo e para abastecimento
de dgua dos municipios presentes em sua area de
drenagem, atendendo a mais de 1.000.000 de
habitantes (IPT, 2006). Nesse sentido, o presente
trabalho tem por objetivo avaliar os fluxos das
principais espécies quimicas dissolvidas no Rio
Sorocaba, junto a foz, no municipio de Laranjal
Paulista — SP, a partir de sua caracterizacdo
hidroquimica em um ciclo hidrolégico e nos
periodos seco e chuvoso.

AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Sorocaba esta localizada na
regido sudeste do Estado de Sao Paulo, Brasil,

entre os paralelos 23° e 24° de latitude Sul e 47°
e 48° de longitude Oeste, e apresenta uma area
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de drenagem de 5.269 km? que abrange 18
municipios e uma populacdo total de
aproximadamente 1,2 milhdes de habitantes
(Figura 1). Esta bacia hidrografica comporta um
parque industrial diversificado composto por
aproximadamente 1850 empreendimentos, onde
se destacam o0s setores: téxtil, mecanico,
metalUrgico, alimenticio, curtumes e engenhos
de aguardente. Considerado o afluente mais
importante da margem esquerda da bacia do
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/Fy\w
“~_Brasil /

]> Area de estudo
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0 50 km

Médio Tieté, percorre 227 km em direcdo
noroeste até sua confluéncia com o Rio Tieté. A
vegetacdo original caracteriza-se por matas,
capoeiras, campos, cerrados e vegetacdo de
varzea, da qual restam apenas 2%. O atual uso
da terra apresenta um predominio de pastagens e
campos antropicos (77%), seguido por culturas
agricolas (14%), reflorestamento (3%) e areas
urbanas (4%) (IPT, 2006; IBGE, 2010).

Ponto de amostragem

Legenda

- Bacia Sedimentar do Parana
D Grupo Sao Roque

. Complexo Embu
~—~ Drenagem

Rio Tieté

Figura 1. Bacia de drenagem do rio Sorocaba com a localizacdo da estacdo de amostragem junto a foz, no municipio de

Laranjal Paulista, e as estacdes fluviométrica (4E-001 - Entre Rios) e pluviométrica (E4-019 —

A bacia do Rio Sorocaba esta inserida em
duas unidades geomorfoldgicas (Ross, 1996;
Ross & Moroz, 1997). Na porgéo leste encontra-
se a unidade Planaltos e Serras do Atlantico leste
sudeste, que apresenta um maior grau de
complexidade e tem sua génese vinculada a
varios ciclos de dobramentos acompanhados de
metamorfismos regionais, falhamentos e
extensas intrusdes. O modelado dominante desta
unidade € constituido por morros com formas de
topos convexos, elevada densidade de canais de
drenagem e vales profundos, apresentando
altitudes entre 800 e 1000 metros e declividades
acentuadas, acima de 20%. As porcdes central e
oeste da bacia do Rio Sorocaba situam-se na
unidade Depressdo Periférica da borda leste da

Iperd).

Bacia do Parand, gerada por processos erosivos
com alternancia de ciclos secos e Umidos
esculpida quase que totalmente nos sedimentos
paleomesozoicos. Ela € constituida basicamente
por colinas de topos amplos tabulares e
convexos, onde predominam altitudes entre 600
e 700 m e declividades variando entre 5 e 10%.

A geologia da area de estudo é constituida por
rochas de idades variando desde o Pré-
Cambriano até o Cenozdico (IPT, 2006). No
Embasamento Cristalino (Planaltos e Serras do
Atlantico leste sudeste), destacam-se dois
principais dominios litolégicos. O Dominio Sao
Roque apresenta rochas de baixo grau
metamorfico do Grupo Sdo Roque e complexos
granitoides associados, tais como 0s granitos
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Sorocaba e Sdo Roque. No Dominio Embu
predomina  paragnaisses e  migmatitos
associados ao Complexo Embu, ocorrendo
também a presenca dos granitos Ibiuna e
Caucaia. Na Bacia Sedimentar do Parana
(Depresséo Periférica da borda leste da Bacia do
Parana) destacam-se as rochas pertencentes aos
grupos ltararé, Guatad e Passa Dois, as quais
correspondem a diferentes ciclos deposicionais e
sdo constituidos predominantemente  por
arenitos, siltitos e argilitos macigos ou
estratificados, como também ritmitos, varvitos
com seixos pingados e diamictitos.

O clima da regido é caracterizado pelo
predominio de chuvas no verdo e estiagem no
inverno. Segundo Kdppen (1948), é classificado
como Cwa (clima temperado Umido com
inverno seco e verdo quente) na regido da
Depresséo Periférica da borda leste da Bacia do
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Parana e Cwb (clima temperado Umido com
inverno seco e verdo temperado) na regido
Planaltos e Serras do Atléantico leste sudeste. A
Figura 2 ilustra as médias mensais de vazéo (a)
e precipitacdo (b) para o periodo de 1984 a 2008,
calculadas a partir de dados diarios das estacdes
fluviométrica 4E-001 Entre Rios (23°01°S,
47°48°0) ¢ pluviométrica E4-019 Iperd
(23°20°S, 47°41°0) (DAEE/CTH, comunicacio
pessoal), localizadas junto a foz do Rio Sorocaba
e na regido central da bacia de drenagem,
respectivamente (Figura 1). Para esse periodo de
25 anos, a vazdo média anual foi de 63,1 m3s™,
sendo fevereiro 0 més de maior vazdo meédia
(122,1 m3 sty e agosto o de menor (37,5 m®s?).
A precipitacdo media anual foi de 1243,1 mm,
sendo janeiro 0 més mais chuvoso (243,7 mm) e
agosto o mais seco (27,2 mm).
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Figura 2. Médias mensais de Vaz&o (Q) e Precipitacdo (P) na bacia do rio Sorocaba para o periodo de 1984-2008.

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Foram realizadas 12 coletas de amostras de
aguas fluviais junto a foz do Rio Sorocaba, no
municipio de Laranjal Paulista, no periodo de
junho de 2009 a junho de 2010. A cada coleta
foram amostrados 500 mL de &guas fluviais nas
margens esquerda e direita do rio e no eixo
principal da corrente, local de maior fluxo de
agua, sempre a 1,5 m de profundidade,
utilizando um amostrador pontual de estagio
simples adaptado para rios de médio porte
(Mortatti, 1995). Ainda em campo, as amostras
foram compostas (1,5 L) e separadas em duas
aliquotas de 500 mL, uma bruta e outra
preservada com 0,1 mL de H.SO4 concentrado,
descartando-se o excedente. As amostras foram
armazenadas em frascos de polietileno
identificados e mantidas sob refrigeracdo a 4°C
até processamento em laboratorio.

Os parametros potencial hidrogenidnico
(pH), condutividade elétrica (CE, em uScm™) e
temperatura (T, em °C) foram obtidos em
campo, imediatamente apds a coleta das
amostras, utilizando os equipamentos portateis
Digimed DM 2 (pH) e Digimed DM4 (CE e T).
Determinou-se a vazdo instantanea do curso
d’agua (Q, em m?® s?!) a cada amostragem,
resultado do produto entre a area imida da secao
transversal do canal fluvial, caracterizada por
batimetria, e a velocidade média do fluxo de
agua nessa secdo, calculada a partir dos valores
observados a 20% e 60% da altura da lamina de
agua nas margens esquerda e direita e no eixo da
corrente, com a utilizagdo de um Micromolinete
Digital Global Water FP 101.

As amostras de agua fluvial bruta foram
filtradas em filtro de membrana celulose

4
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“Millipore acetato” de 0,45 um e analisada em
Cromatografo 16nico Dionex ICS-90 equipado
com colunas lonPac® CS12A 4x250 mm
Analytical e lonPac® AS14A 4x250 mm
Analytical, para a quantificagdo dos fons Ca?*,
Mg?*, Na*, K*, CI', SO4%, NOs e POs*, com
limites de detecgdo de 0,001 mg L™ (Dionex
Corporation, 2004) e de quantificacdo de 0,01
mg L (Ribani et al., 2004). Essas amostras
brutas filtradas também foram utilizadas para a
quantificagdo do HCOs’, representado pelos
teores de alcalinidade obtidos pelo método da
micro-titulagdo de Gran (Edmond, 1970). As
amostras preservadas foram filtradas em filtro de
fibra de vidro de 0,3-0,6 um e analisadas por
espectrometria de emissdo Otica com plasma
induzido de argbnio acoplado indutivamente,
utilizando o equipamento ICP-OES Optima
3000 DV, para determinar a concentracédo de Si,
com limite de detecgdo de 0,02 mg L%, sendo o
resultado expresso em termos de SiOa.

As concentracOes médias anuais
normalizadas pela vazdo de cations e anions

foram calculadas de acordo com o procedimento
estabelecido por Probst (1992), expresso na
Equacdo 1. O transporte fluvial total foi
quantificado  utilizando a  metodologia
estocastica (Probst et al., 1992b), conforme
Equacéo 2.

" 1CirQi
CMNQ = m 1)
T=CMNQXQXf 2)

Onde:

Cwmng = concentragdo meédia normalizada pela
vazdo (mg LY);

Ci= concentragdo do ion na i-ésima amostra (mg
Lh);

Qi = vazdo instantanea medida no dia de coleta
da i-ésima amostra (m®s™);

Q = vazéo média do periodo estudado (m? s2);

f = corresponde & corre¢do da massa e do tempo,
sendo igual a 31,536 para resultado em toneladas
por ano.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Hidroquimica

Os parametros fisicos e quimicos analisados
nas aguas do Rio Sorocaba podem ser
observados na Tabela 1, onde o periodo seco
compreende os meses de junho a setembro de
2009 e abril a junho de 2010 e o periodo chuvoso
0s meses de outubro de 2009 a marco de 2010.

A vazdo apresentou variagdo sazonal
marcante, com menores valores no periodo seco
(média de 70,73 m3 s1) e maiores no periodo
chuvoso (média de 22250 m® s?),
acompanhando a sazonalidade verificada na
distribuicdo das médias mensais da série
historica (Figura 2b). Apesar dessa similaridade,
a vazdo média anual calculada para o periodo de
estudo, considerando as vazdes instantaneas de
cada amostragem (146,62 m®s™), mostrou-se 2,3
vezes maior que a média histdrica de 25 anos
(63,1 m®s?).

A variacdo de pH entre 6,9 e 7,3 mostrou que
as aguas do Rio Sorocaba encontram-se proxima

a neutralidade. Situacdo semelhante as
observadas para os rios Tieté (6,9 a 7,4), no
municipio de Tieté — SP, e Piracicaba (6,8 a 7,4),
no municipio de Artémis-SP, respectivamente
(Bortoletto Junior, 2004), rios que junto com o
Sorocaba compfem a bacia do Médio Tieté. A
condutividade elétrica (CE) apresentou
variabilidade sazonal expressiva, com minimo
de 76,00 uS cm™ em dezembro de 2009, durante
0 periodo chuvoso, e maximo de 149,10 uS cm’
1 em junho de 2010, no periodo seco, acima do
limite superior esperado para aguas naturais, de
100 uS cm* (Hermes & Silva, 2004). Os valores
de CE mostraram-se inferiores aos observados
para os rios Tieté (de 254 a 697 uS cm?) e
Piracicaba (111 a 455 uS cm™). A temperatura
da agua variou entre 15,6°C e 33,0°C e
acompanhou a sazonalidade climética da regido,
com minima observada em junho de 2009
(inverno) e maximo em janeiro de 2010 (verdo).
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Tabela 1. Pardmetros fisicos e quimicos das aguas do rio Sorocaba junto a foz, durante o periodo de estudo.

Data de Q@ pH CE® TO Si0, Ca* Mg*¥ Na* K' HCO; CI' SO NOy POS TDS@
amostragem  (m? s (Scm?)  (°C) (mg LY
17/06/2009 37,47 6,9 14320 1560 3590 16,87 152 27,18 1,82 4752 1720 995 1055 0,60 169,11
21/07/2009 43,71 69 12390 16,90 31,00 16,36 1,47 23,67 1,70 42,00 16,30 9,10 8,88 0,47 150,95
25/08/2009 123,23 69 109,00 16,90 14,12 11,75 1,08 1061 145 3466 848 505 2,74 0,15 90,08
22/09/2009 99,84 7,1 121,80 20,30 17,50 13554 1,05 11,16 1,47 4230 854 536 3,26 0,12 104,29
10/11/2009 170,01 69 108,10 26,40 11,89 10,80 1,00 10,20 1,40 3440 819 540 2,78 <0,01 86,06
12/12/2009 363,35 6,9 76,00 25,70 1043 840 084 570 1,00 26,73 420 480 093 0,09 63,12
20/01/2010 366,47 7,1 79,70 33,00 1044 850 082 6,03 1,10 3095 433 323 09 <001 66,35
23/02/2010 184,04 7,1 99,60 29,00 1245 1050 1,20 7,70 1,70 39,20 587 336 396 <0,01 8594
30/03/2010 151,30 7,3 87,10 26,0 11,49 1111 125 7,70 1,70 31,94 595 440 450 0,22 80,25
27/04/2010 107,64 7,1 10360 2570 12,21 1335 1,30 9,14 180 40,28 7,02 504 598 0,11 96,23
27/05/2010 70,21 7,1 128,60 2220 22,00 13,26 1,40 14,92 190 41,08 11,27 6,22 8,25 0,33 120,61
24/06/2010 42,15 7,3 149,10 21,10 29,00 13,69 1,90 18,83 2,10 46,34 12,23 10,34 10,14 0,37 144,94
Periodo de estudo
Média® 146,62 7,0 110,81 23,30 13,61 1063 1,06 9,03 1,40 3424 6,71 4,82 3,22 0,18 84,82
DP® 113,13 0,2 23,46 536 014 005 001 0111 0,01 0,14 0,07 0,04 0,06 0,01 0,58
Periodo seco
Média® 70,73 7,0 126,23 19,37 20,08 13,52 1,35 14,57 1,74 40,20 1052 6,62 6,53 0,26 115,39
DP® 36,80 0,2 18,06 3,92 040 008 0,01 029 001 0,21 0,17 0,10 0,14 0,01 1,34
Periodo chuvoso
Média® 22250 7,0 95,38 26,87 1155 9,71 097 7,27 129 3234 549 4,24 2,17 0,13 75,10
DP® 113,94 0,2 17,71 4,17 005 004 001 005 001 0,13 0,04 0,02 0,04 0,01 0,34

@ Vazdo, ® Condutividade Elétrica, © Temperatura, @ Total de Solidos Dissolvidos, © Concentragdo média de SiO,
cations e anions normalizadas pela vazdo e de TDS, ( Desvio Padrdo de SiO», cétions e &nions normalizadas pela vazio
e de TDS.

As concentracbes das espécies quimicas
estudadas mostraram-se inversamente
relacionadas com a variagdo das vazoes
instantaneas, em maior ou menor grau, sendo as
menores concentracdes verificadas no periodo
de maiores vazdes, de novembro 2009 a marco
2010, e vice-versa. Destaca-se que durante o
periodo estudado, as maiores concentracOes
médias normalizadas pela vazido foram de Ca?*
(10,63 mg L) e Na" (9,03 mg L) entre os
cations e de HCO3 (34,24 mg L) e CI" (6,71 mg
L) entre os anions, além da presenca
significativa de SiO; (13,61 mg L™). Para as
demais espécies quimicas, as concentragdes
médias foram inferiores a 5,00 mg L. Nos
periodos seco e chuvoso observou-se
comportamento semelhante, exceto entre o0s
cations, onde a concentragdo média de Na*
(14,57 mg L) foi superior & de Ca?* (13,52 mg
L.

A partir das concentracbes médias
observadas na Tabela 1, foi estabelecida a
distribuicdo percentual das principais espécies
quimicas dissolvidas em relacdo ao TDS,
considerando sua concentracdo molar (Peray,
1998), ilustrado na Figura 3. A espécie quimica
de maior contribuicdo ao TDS foi o HCOgz
(30,8%), seguido por Na* (21,6%), Ca?

(14,6%), SiO2 (12,5%) e CI" (10,4%), que juntas
representaram 90% do TDS presente no Rio
Sorocaba. A participacdo de HCO3 no TDS se
mostrou inferior a observada no Rio Tieté
(40,4%) e na mesma propor¢do que no Rio
Piracicaba (30,2%), enquanto que para o Na*, a
participacdo no Rio Sorocaba foi superior as
verificadas nos rios Tieté (14,0%) e Piracicaba
(16,1%) (Bortoletto Junior, 2004).
Considerando um pressuposto equilibrio
ibnico para as aguas naturais, expresso pela
razdo ente o somatdrio de cations e de anions
(Z*/z = 1, em peq L) (Probst, 1992), foi
estabelecido o balanco de cargas para as espécies
quimicas dissolvidas no Rio Sorocaba (Figura
4). Observou-se um déficit de cargas anionicas,
esperado para amostras fluviais pouco
mineralizadas e que pode ser atribuido a
presenga de anions organicos dissolvidos nédo
contabilizados (Tardy et al., 2005), como o
carbono organico dissolvido, que apresenta
concentra¢Bes na ordem de 5,35 peq por mg de
C (Drever, 1997). Tal déficit é relatado na
literatura para outras bacias de drenagem, como
por exemplo, as dos rios Congo e Ubangui
(Probst et al., 1992a), Niger (Boeglin & Probst,
1996), Tieté e Piracicaba (Bortoletto Junior,
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2004), Amazonas (Tardy et al., 2005), Jundiai e
Capivari (Oliveira et al., 2014).

3042' NO3'
2,8%

HCO5
30,8%

Y

1,9%

2,9% 0,1%
CE
10,4%
é 14,6%
\Mgz-f
D 2.4%
Nat

3-
PO,

Si0,
12,5%

ca%*

21,6%

Figura 3. Particdo percentual das principais espécies quimicas presentes nas amostras de aguas do rio Sorocaba junto a
foz em Laranjal Paulista, SP, durante o periodo estudado.
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Figura 4. Balanco de cargas das principais espécies quimicas dissolvidas no rio Sorocaba, no periodo estudado, obtido
pela relagdo entre o somatdrio de cations (X*) e o somatorio de anions ().

Relagéo vazéo x concentragdo

O estudo das relagdes concentragdo x vazéo é
um importante parametro na caracterizacdo
hidroguimica fluvial, pois em condic¢des naturais
a composicao quimica das aguas fluviais mostra-
se variavel ao longo do tempo em funcdo do
regime hidrologico e da atividade biologica na
bacia hidrogréfica (Meybeck, 1986). A
aplicacdo de modelos de regressdo a essas
relacfes permite identificar possiveis origens
das espécies quimicas e caracterizar alguns dos
mecanismos susceptiveis de influenciar ou
controlar o comportamento das espécies
quimicas dissolvidas nas &guas fluviais. Hall
(1970, 1971) testou diversos modelos na
tentativa de explicar a evolugdo das
concentracdes das espécies quimicas dissolvidas
com respeito as vazbes na identificagdo de
aportes pontuais e difusos.

A utilizacdo de um modelo de poténcia (C =
a.QY) possibilita avaliar o comportamento das

espéecies quimicas dissolvidas em funcdo da
vazdo (Kattan & Probst, 1986; Mortatti et al.,
2008, Oliveira et al., 2014). A comparacao deste
modelo de potencia com um modelo de curva de
diluicdo teorica das espécies quimicas de
interesse, o qual representa 0 processo de
concentracdo e diluicdo pontual infinita a partir
de uma concentragdo inicial (Hall, 1971) e é
expresso pela Equacdo 3 (Kattan & Probst,
1986; Probst et al., 1992a, Mortatti, 1995;
Mortatti et al., 2008, Oliveira et al., 2014),
permite identificar as possiveis origens dessas
espécies quimicas em dois grupos principais,
aportes pontuais e difusos. O primeiro
caracteriza-se pela proximidade ou mesmo
sobreposi¢cdo das curvas de regressdo e de
diluicdo tedrica obtidas, sendo relacionado
principalmente a aportes de origem antropica,
como por exemplo, o lancamento de esgotos
domesticos in natura e de efluentes industriais
nos corpos hidricos. Enquanto que o segundo
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apresenta um evidente distanciamento entre
essas curvas e 0s aportes sdo associados tanto a
uma origem natural quanto antrépica ao longo da
bacia de drenagem, tais como 0s processos de
alteracdo de rochas, os aportes atmosféricos e ao
manejo de areas agricolas (Mortatti et al., 2008).

Cmax Qmin

C; =
L Q;

3)
Onde:

Ci = concentracdo da espécie quimica na curva
de diluicao;

Cmax = concentracdo méaxima observada da
espécie quimica;

Qmin = Vazdo minima observada;

Qi = vazdo do dia de amostragem.

As relagbes concentragdo X vazdo obtidas
para as espécies quimicas dissolvidas e o0 TDS
junto a foz do Rio Sorocaba mostraram-se
decrescentes e influenciadas pela diluicdo
fluvial, e apresentaram modelos de poténcia
ajustados aos dados altamente significativos (p <
0,01) (Figura 5).
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Figura 5. Relagdo concentragdo x vazéo para as principais espécies quimicas dissolvidas e TDS no rio Sorocaba junto a
foz, com as respectivas regressdes de poténcia e curvas de dilui¢do tedrica, durante o periodo estudado.

A comparacdo dos modelos de poténcia
obtidos para Ca®*, Mg®*, K*, HCO3 e TDS com
as respectivas curvas de diluicdo teorica
indicaram predominio de aportes difusos, dado o
aparente distanciamento entre as curvas. Ja a
proximidade entre as curvas obtidas para Na“,
NOs; e PO *apontam uma associagdo com
aportes pontuais. Para o SiO2, Cl"e SO4*" néo foi

possivel identificar claramente o0s aportes
predominantes pela comparacao do
posicionamento das curvas, podendo inferir uma
mistura de ambas as fontes.

Assim, propde-se que a avaliacao da possivel
origem das espécies quimicas dissolvidas,
pontual ou difusa, também pode ser interpretada
pelo valor do expoente b na fun¢do do modelo
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ajustado aos dados em comparagdo com o obtido
para a curva de diluicdo tedrica, que apresenta
valor -1,0. Quanto mais préximo a -1,0 for o
expoente b na funcdo do modelo ajustado aos
dados, o predominio sera dos aportes pontuais.
Para b na funcdo do modelo ajustado aos dados
mais proximos a zero, o predominio sera dos
aportes difusos. A Figura 5 ilustra essas
situacBes, com Ca?*, Mg?*, K*, HCOs e TDS
apresentando expoentes b maiores que -0,40 e
relacionados a aportes de origem difusa;
enguanto que os valores de b menores que -0,60
observados para Na*, NOs™ e PO;* indicam uma
associacdo com aportes pontuais. Para valores de
b proximos a -0,50 se faz necesséria uma
interpretacdo mais cuidadosa, como o observado
para SiO2, CI" e SO.+%, indicando a mistura das
fontes, confirmando o fato  descrito
anteriormente.

Transporte fluvial
O total de solidos dissolvidos transportados
pelo Rio Sorocaba foi de 392,16 x 103t a’, carga

que corresponde a contribuicdo para a bacia do
Médio Tieté no periodo de estudo. Entre as
espécies quimicas analisadas, as maiores cargas
transportadas foram de HCOs; e SiO,, com
158,30 x 10° e 62,91 x 10° t a’%, respectivamente,
seguidas de Ca®**, Na', CI, SOs*, NOs, K",
Mg?* e PO* (Tabela 2). Para os periodos seco e
chuvoso observou-se distribuicdo semelhante,
com maiores cargas de HCOs™ e SiO», seguidas
pelas demais espécies quimicas; com excecao do
maior transporte de Na* em relagdo ao Ca?* no
periodo seco. Destaca-se ainda que o NOs™ ndo
apresentou variacdo sazonal significativa, com
uma carga transportada na ordem de 14,89 x 103
t a. Verificou-se um aumento expressivo dos
transportes no periodo chuvoso em relagdo ao
periodo seco para todos as espécies quimicas
quantificadas neste estudo. Para o HCO3™ esse
aumento foi de cerca de 2,5 vezes; para o Ca?*,
Mg?* e K*, na ordem de 2,3 vezes; e, para 0 SO4>
em 2 vezes.

Tabela 2. Transporte total de SiO2, cations, anions e do total de sélidos dissolvidos presentes nas dguas do rio Sorocaba
junto a foz, durante o periodo de estudo.

i Si0, Ca* Mg* Na* K* HCOs; ClIF SOs# NOs POg& TDS
Periodo
(10%tat)
Estudo 62,91 49,17 490 41,77 6,46 158,30 31,01 22,27 14,89 0,85 392,16
Seco 4478 30,17 3,01 3251 3,87 89,67 2343 14,76 1457 059 257,39
Chuvoso 81,03 68,16 6,78 51,03 9,05 226,92 3855 29,77 1522 0,90 526,93

O transporte especifico de SiO», cations,
anions e TDS, obtido através da ponderagdo do
transporte total anual pela area de contribuicédo
da bacia de drenagem, permitiu a comparagao
das cargas especificas transportadas pelo Rio

Sorocaba com as apresentadas por Bortoletto
Junior (2004) para os rios Tieté e Piracicaba, nos
municipios de Tieté e Artemis, respectivamente
(Tabela 3).

Tabela 3. Transporte especifico de SiO», cations, anions e do total de soélidos dissolvidos para os rios Sorocaba, Tieté e

Piracicaba.
Rio Si0, Ca* Mg Na* K* HCOs Cl SOZ NOy PO& TDS
(tkm2a?)
Sorocaba 11,9 9,3 0,9 79 1.2 30,0 59 4,2 2,8 0,2 74,4
Tiete® 5,7 10,0 2,0 21,1 5.2 61,5 238 14,6 0,3 1,3 151,7
Piracicaba® 3,6 3,3 1,2 81 14 15,2 7,3 9,5 0,2 0,1 50,3

() Bortoletto Junior (2004), referente aos rios Tieté e Piracicaba nos municipios de Tieté e Artemis, respectivamente.

De maneira geral, os maiores transportes
especificos foram observados para o Rio Tieté e
uma alternancia de valores intermediarios entre
0s rios Sorocaba e Piracicaba. O transporte
especifico de TDS pelo Rio Sorocaba (74,4 t km"

2 a1 foi cerca de 2 vezes menor que o observado
no Rio Tieté (151,7 t km a) e 50% maior que
o do Rio Piracicaba (50,3 t km a1). Em relagéo
as espécies quimicas estudadas, o HCO3™ foi a
que apresentou 0 maior transporte especifico e,
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comparativamente, apresentou as mesmas
proporcdes observadas para o TDS. Para as
demais espécies quimicas analisadas ndo foi
possivel verificar o mesmo padréo.

As cargas especificas de SiO2 e NOs (11,9 e
2,8 t km? al, respectivamente) mostraram-se
superiores aos outros dois rios, indicando que a
bacia do Rio Sorocaba esta sujeita a processos
intempéricos de silicatos possivelmente mais
intensos que as outras bacias e que a carga
fluvial de NOs mostra-se mais sensivel as

tratamento nos corpos de agua. O transporte
especifico de Ca?" (2,8 t km? a?l) foi muito
préoximo ao observado no Rio Tieté e cerca de 3
vezes maior que o do Rio Piracicaba. Para o
Mg?*, Na*, K e PO4*, as cargas especificas dos
rios Sorocaba e Piracicaba foram da mesma
ordem de grandeza. Os menores transportes
especificos de Cl" e SOs* foram os do Rio
Sorocaba. Essas diferencas ente cargas
transportadas podem estar associadas, em parte,
as pressdes antropicas a que as bacias estdo

influéncias das atividades humanas,  sujeitas, como, por exemplo, distintos usos e

relacionadas a fontes pontuais como o0  ocupacdo do terreno e de aportes de efluentes

lancamento de esgotos domesticos sem  domeésticos sem tratamento prévio, entre outros.
CONCLUSOES

A andlise dos parametros fisicos e quimicos
obtidos mostraram uma variagdo sazonal
marcante da vazdo, com menores volumes
relacionados ao periodo seco e maiores ao
periodo chuvoso, acompanhando a distribuicao
das médias mensais calculadas para 25 anos. O
pH mostrou-se préximo a neutralidade, sem
variacao sazonal ao longo do periodo de estudo.
A condutividade elétrica, influenciada pela
variagdo da vazdo, apresentou maiores
concentragbes no periodo seco, que foram
superiores ao esperado para aguas naturais, um
indicativo da influéncia antropica. A variacao da
temperatura das aguas fluviais acompanhou a
sazonalidade climatica da regido, com maxima
em janeiro (veréo).

As concentracGes das espécies quimicas se
mostraram inversamente relacionadas com a
variacdo das vazbes, com um predominio, em
ordem de importancia, de HCOs > Na*> Ca** >
SiO2 > CI, que juntas representaram 90% do
TDS presente no Rio Sorocaba. O balango de
cargas apresentou um déficit de anions devido as
baixas concentracdes verificadas e a ndo
inclusdo de componentes organicos dissolvidos
em seu calculo, principalmente carbono
organico dissolvido.

As relacBes concentragdo x vazdo obtidas
para as espécies quimicas dissolvidas e 0 TDS
mostraram-se decrescentes, confirmando a
influéncia dos processos de dilui¢do fluvial, e
permitiram o ajuste significativo de modelos de
poténcia. A analise comparativa desses modelos
de regressdo com os respectivos modelos de
curvas de diluigdo teorica possibilitou verificar a

associacdo de Ca®*, Mg?*, K*, HCOs e TDS a
aportes difusos e de Na*, NOz e POs* a aportes
pontuais, ndo sendo possivel identificar os
aportes predominantes de SiO,, Cl- e SO4%. A
avaliacdo proposta, com a comparacao do
expoente b da funcdo do modelo ajustado aos
dados em relacdo ao da curva de diluicdo teorica
mostrou-se valida.

No periodo estudado a contribuicdo do Rio
Sorocaba para a calha do Médio Tieté, em
termos de carga dissolvida, foi de 392,16 x 10° t
al, sendo as mais significativas as de HCO3 e
SiO2, com 158,30 x 10% e 62,91 x 10% t at,
respectivamente, seguidas de Ca?*, Na*, CI,
S04%, NOs, K*, Mg?* e POs*. Houve um maior
transporte no periodo chuvoso, indicando uma
variacdo sazonal. A comparacdo das cargas
especificas transportadas pelo Rio Sorocaba com
as verificadas na literatura para os rios Tieté e
Piracicaba indicou, de forma geral, maiores
transportes no Rio Tieté e alternancia de valores
intermediarios entre o0s rios Sorocaba e
Piracicaba. Nos trés rios, 0 maior transporte
especifico foi de HCOgz', enquanto que para as
demais espécies quimicas nao foi verificado um
padrdo, com alterndncia de contribuicdo
especifica das espécies quimicas, refletindo, em
parte, diferencas nas pressdes antrdpicas a que
cada bacia esta sujeita.

A avaliacéo hidroguimica da carga dissolvida
e de seu comportamento sazonal permitiu um
melhor conhecimento do Rio Sorocaba,
fornecendo subsidios para o gerenciamento
desta importante bacia hidrografica regional,
com a adogdo de planejamento e manejo
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adequados que contemplem um
desenvolvimento econdmico com equidade
social e em harmonia com o0 meio ambiente, face
as pressdes antropicas a que estd sujeita, com

vistas a manutencao e melhoria da qualidade das
aguas do Rio Sorocaba e de seus tributarios,
fundamental para a integridade do sistema.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPESP (Processos n° 08/57104-4 e 08/09369-9), ao CNPq (Processo n°
134169/2009-3) e a CAPES pelo apoio financeiro concedido, e a UNESP e ao CENA/USP que

possibilitaram a realizacao da pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. BARTH, T.F.W. Abundance of the elements, areal
averages and geochemical cycles. Geochimimica et
Cosmochimica Acta, v.23, p.1-8, 1961.

2. BOEGLIN, J.I. & PROBST, J.L. Transports
fluviaux de matieres dissoutes et particulaires sur um basin
versant em région tropicale: Le basin versant Du Niger au
cours de La période 1990-1993. Science Géologique
Bulletin. Strasbourg, v.49, n.1-4, p.25-45, 1996.

3. BORTOLETTO JUNIOR, M.J. Caracteristicas
hidrogeoquimicas e processos erosivos mecanicos e
guimicos nas bacias de drenagem dos rios Tieté e
Piracicaba. 2004. 202 f. Tese (Doutorado) — Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Séo
Paulo, Piracicaba, 2004.

4, CARPENTER, S.R.; CARACO, N.F.; CORREL,
D.L.; HOWARTH, R.W.; SHARPLEY, AN., SMITH,
V.H. Non-point pollution of surface waters with
phosphorus and nitrogen. Ecological Applications,
Washington, v.8, p.559-568, 1998.

5. CONCEICAO, F.T. & BONOTTO, D.M. Relagdes
hidroquimicas aplicadas a avaliacdo da qualidade de agua
e diagnostico ambiental na bacia do Rio Corumbatai (SP).
Geochimica Brasiliensis, v.16, n.1, p.1-21, 2002.

6. CONCEIQAO, F.T. & BONOTTO, D.M. Use of
U-isotopes disequilibrium to evaluate the weathering rate
and fertilizer-derived uranium at S&o Paulo State.
Environmental Geology, v.44, n.4, p.408-418, 2003.

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

8. CONCEICAO, F.T.; SARDINHA, D.S.; SOUZA,
A.D.G.; NAVARRO, G.R.B. Anthropogenic influences
on annual flux of cations and anions at Meio Stream basin,
Sdo Paulo State, Brazil. Water Air and Soil Pollution, v.
205, n. 1-4, p. 79-91, 2010.

9. DIONEX CORPORATION. ICS-90 ion
chromatography system operator’s manual. California:
Dionex Corporation, 2004. (Document n.031851, revision
4).

10. DREVER, J.I. The geochemistry of natural
waters: surface and groundwater environments. 3. ed.
Upper Saddle River, New Jersey: Prentice-Hall, 1997, 436
p.
11. EDET, A.; UKPONG, A.; NGANIJE, T.
Hydrochemical studies of Cross River Basin (southeastern

Nigeria) river system using cross plots, statistics and water
quality index. Environmental Earth Sciences, v. 70, p.
3043-3056, 2013.

12. EDMOND, J.M. High precision determination of
titration alkalinity and total carbon dioxide content of
seawater by potentiometric titration. Deep-Sea Research.
Part I: Oceanographic Research Papers, v.17, n.4,
p.737-750, 1970.

13.  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.

14.  GIBBS, R.J. Mechanisms controlling world river
water chemistry. Science, v.170, p.1088-1090, 1970.

15. GIBBS, R.J. The geochemistry of the Amazon
River System. Part 1. The factors that control the salinity
and composition and concentration of suspended solids.
Geological Society of America Bulletin, v.78, p.1203-
1232, 1967.

16. HALL, F.R. Dissolved  solids-discharge
relationships. 1. Mixing models. Water Resources
Research, v.6, n.3, p. 845-850, 1970.

17. HALL, F.R. Dissolved  solids-discharge
relationships. 2. Applications to field data. Water
Resources Research, v.7, n.3, p. 591-601, 1971.

18. HERMES L.C. & SILVA, AS. Avaliacdo da
gualidade das aguas: manual pratico. Brasilia: Embrapa
Informacgdo Tecnoldgica, 2004, 55p.

19. IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Dados do Censo 2010.
Diério Oficial da Unido, Brasilia, DF, 04 nov. 2010.
Disponivel em:
http://www.ibge.gov.br/censo2010/dados_divulgados/ind
ex.php?uf=35. Acessado em: 03dez2010.

20. IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS. Relatério Zero da Bacia do
Sorocaba e Médio Tieté — Atualizacéo 2005 (Relatorio
Técnico n° 80). Sdo Paulo: IPT, 2006.

21.  JENKINS, A.; PETERS, N.E.; RHODE, A.
Hydrology. In: MOLDAN, B. & CERNY, J.
Biogeochemistry of small catchments: a tool for
environmental research. Chichester: John Wiley & Sons,
1994.

22. KATTAN, Z. & PROBST, JL. Transport en
suspension et en solution par la Moselle en période de

Séao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 01-12, 2017

11


http://www.ibge.gov.br/censo2010/dados_divulgados/index.php?uf=35
http://www.ibge.gov.br/censo2010/dados_divulgados/index.php?uf=35

crue. Actes des Journées d’Hydrologie, “Crues et
inondations”, Strasbourg, 16-18 october, p.143-167,
1986.

23.  KOPPEN, W.P. Climatologia: con un estudio de
los climas de la tierra. 1. ed. em Espafiol. México: Fondo
de Cultura Economica, 478 p., 1948.

24.  LARAQUE, A.; MOQUET, JS.; ALKATTAN,
R.. STEIGER, J.; MORA, A. ADELE, G:
CASTELLANOS, B.; LAGANE, C. LOPEZ, J.L.;
PEREZ, J.; RODRIGUEZ, M,; ROSALES, J. Seasonal
variability of total disolved fluxes and origin of major
disolved elements within a large tropical river: The
Orinoco, Venezuela. Journal of South American Earth
Sciences, v. 44, p. 4-17, 2013.

25. LI, S. & ZHANG, Q. Geochemistry of the Upper
Han River basin, China, 1: Spatial distribution of major
ion compositions and their controlling factors. Applied
Geochemistry, v. 23, p. 3535-3544, 2008.

26. MARTIN, JM. & MEYBECK, M. Elemental
mass-balance of material carried by major world rivers.
Marine Chemistry, Amsterdam, v.7, p.173-206, 1979.
27. MARTINI, IP. & CHESWORTH, W.
Weathering, Soils and Paleosols. Elsevier Science
Publications, Amsterdam, 1992.

28. MEYBECK, M. Global geochemical weathering of
surficial rocks estimated from river disolved loads.
American Journal of Science, v.287, p.401-428. 1987.
29. MEYBECK, M. Composition chimique des
ruisseaux non pollués de France. Science Geologique
Bulletin, Strasbourg v.39, p.3-77, 1986.

30. MORTATTI, J. Erosdo nha Amazénia: processos,
modelos e balanco. Piracicaba, 1995. 155 f. Tese (Livre-
Docéncia) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo.

31. MORTATTI, J.; PROBST, J.L.; FERNANDES,
A.M.; MORTATTI, B.C.; OLIVEIRA, H. Influence of
discharge on silicate weathering dynamics of the Tieté
river basin: major cations and disolved silica approach.
Geochimica Brasiliensis, v.22, n.1, p.15-26, 2008.

32.  MORTATTI, J.; PROBST, J.L.; TARDY, Y.
Avaliacdo do escoamento superficial na Bacia Amazénica
através do transporte de material fluvial. Geochimica
Brasiliensis, v.8, n.2, p.235-243, 1994.

33.  MORTATTI, J.; VENDRAMINI, D.; OLIVEIRA,
H. Avaliagdo da poluicdo doméstica fluvial na zona urbana
do municipio de Piracicaba, SP, Brasil. Revista Ambiente
e Agua — An interdisciplinar Journal of Applied Science,
v.7,n. 2, p.110-119, 2012.

34. OLIVEIRA, H.; MORTATTI, J.; MORAES,
G.M.;  VENDRAMINI, D.; CAMPOS, KUB.G.
Caracterizacdo hidrogeoquimica da carga dissolvida nas
bacias dos rio Jundiai e Capivari, Sdo Paulo. Geociéncias,
Séo Paulo, v. 33, n. 2, p. 278-297, 2014.

35. PROBST, J.L. Géochimie et Hydrologie de
I’Erosion Continentale. Mécanisms, Bilan Global
Actuel et Fluctuations au Cours des 500 Derniers
millions d’annés. Sci. Géol., 94, Strashourg, 161 p. 1992.
36. PROBST, JL.; AMIOTTE-SUCHET, P
TARDY, Y. Global continental erosion and fluctuations
of atmospheric CO,consumed during the last 100 years.
Water-Rock Interaction, p.483-486, 1992b.

37.  PROBST, J.L.; NKOUNKOU, R.R; KREMPP, G.;
BRICQUET, J.P.; THIEBAUX, J.P.; OLIVRY, J.C.
Dissolved major elements exported by the Congo and the
Ubangui rivers during the period 1987-1989. Journal of
Hydrology, v.135, p.237-157, 1992a.

38. RIBANI, M.; BOTTOLI, C.B.G.; COLLINS,
C.H.; JARDIM, I.C.S.F.; MELO, L.F.C. Validagdo em
métodos cromatograficos e eletroforéticos. Quimica
Nova, v.27, n.5, p.771-780, 2004.

39. ROSS, JLS. & MOROZ, I.C. Mapa
geomorfologico do Estado de S&o Paulo. Sdo Paulo:
Laboratdrio de Geomorfologia, Depto Geografia, FFLCH-
USP, Laboratério de Cartografia Geotécnica — Geologia
Aplicada - IPT, FAPESP. Mapas e Relatorios — SP, 1997.
40. ROSS, J.L.S. Geografia do Brasil. v. 3. Sdo Paulo:
EDUSP, 546 p., 1996.

41. SARDINHA, D.S.; CONCEICAO, F.T;
BONOTTO, D.M.; SALLES, M.H.D.; ANGELUCCI,
V.A. Avaliacdo de balanco anual de cations e anions na
bacia do Alto Sorocaba (SP). Revista Brasileira de
Geociéncias, v.38, n.4, p.730-740, 2008.

42.  SILVA, G.M.P. Diagnéstico ambiental da bacia
do rio Corumbatai: um estudo analitico. Rio Claro:
Centro de Estudos Ambientais, Universidade Estadual
Paulista, 1994. (Relatério)

43. STALLARD, RF. & EDMOND, JM.
Geochemistry of the Amazon Basin. 2. The influence of
the geology and weathering environment on the dissolved
load. Journal of Geophysical Research, Washington,
v.88, p.9671-9688, 1983.

44, STALLARD, RF. & EDMOND, JM.
Geochemistry of the Amazon Basin. 3. Weathering
chemistry and limits to dissolved inputs. Journal of
Geophysical Research. Serie C, Washington, v.92, n. 8
p.8293-8302, 1987.

45,  TARDY, Y.; BUSTILLO, V.; ROQUIM, C;
MORTATTI, J.; VICTORIA, R. The Amazon. Bio-
geochemistry applied to river basin management. Part I.
Hydro-climatology, hydrograph separation, mass transfer
balances, stable isotopes, and modelling. Applied
Geochemistry, n.20, p.1746-1829, 2005.

Manuscrito recebido em: 12 de Novembro de 2014
Revisado e Aceito em: 05 de Setembro de 2016

12

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 01-12, 2017



