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RESUMO 
 

MORAES, G. M. Características hidrogeoquímicas das bacias de drenagem dos 
Rios Capivari e Jundiaí, SP: aspectos das influências antrópicas. 2015. 216 p. 
Tese (Doutorado em Ciências) – Centro de Energia Nuclear na Agricultura, 
Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2015. 

 
Os rios Jundiaí e Capivari são importantes efluentes do rio Tietê, e estão localizados 
em regiões que possuem municípios de grande potencial sócio/econômico, para o 
estado se São Paulo, por esse motivo estão sobre constantes pressões antrópicas 
causando deteriorização de suas águas, que são usadas para abastecimento 
humano. O presente estudo teve por objetivo realizar o levantamento das 
características hidrogeoquímicas das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e 
Capivari, buscando caracterizar os aspectos das influências antrópicas nas cargas 
dissolvidas e particuladas transportadas fluvialmente nas referidas bacias de 
drenagem. Para tal foram determinadas quatro estações de amostragem, JUN0 e 
JUN1 para o rio Jundiaí, e CAP0 e CAP1 para o rio Capivari, sendo coletadas 
amostras fluviais no período de abril de 2011 a dezembro de 2012, distribuídas em 
15 excursões. Os estudos das dinâmicas das cargas fluviais particuladas, 
representadas pelos sedimentos finos em suspensão (FSS), evidenciaram para 
ambos os rios, a influência da sazonalidade, com significativo transporte de 
sedimentos, principalmente nos períodos chuvosos. O rio Jundiaí apresentou uma 
erosão média e o rio Capivari uma erosão considerada alta. As relações 
estabelecidas entre os COP (carbono orgânico particulado), NOP (nitrogênio 
orgânico particulado), COD (carbono orgânico dissolvido), NOD (nitrogênio orgânico 

dissolvido) e respectivas assinaturas isotópicas (13C e 15N) para os rios Jundiaí e 
Capivari, revelaram que a origem da matéria orgânica esteve associada ao material 
erosivo (solos da bacia) nos períodos chuvosos e aos efluentes domésticos no 
período de estiagem. A caracterização hidroquímica fluvial revelou que para a 
maioria das espécies químicas presentes na carga dissolvida dos rios Jundiaí e 
Capivari sofreram os processos de diluição em consonância com o aumento da 
vazão. Quando comparadas às respectivas curvas de diluição teórica, as curvas dos 
íons Na+ e Cl-, se mostraram oriundos de uma única fonte ou origem de entrada nas 
bacias, nas regiões de foz, relativas ao lançamento de esgotos domésticos. O 
modelo geoquímico conceitual simples de alteração química de rochas permitiu de 
modo satisfatório avaliar a alteração de rochas dos rios Jundiaí e Capivari, 
evidenciando a contribuição dos aportes antrópicos na química das águas dos rios 
estudados.  
 
Palavras-chave: Hidroquímica. Erosão mecânica. Origem da matéria orgânica. 
Erosão química. 
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ABSTRACT 
 

MORAES, G. M. Hydrogeochemical characteristics of the Capivari and Jundiaí 
rivers basins drainage, SP: aspects of anthropogenic influences. 2015. 216 p. Tese 
(Doutorado em Química na Agricultura e Ambiente) – Centro de Energia Nuclear na 
Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2015. 

 
 

The Jundiaí and Capivari River are important Tietê river tributaries, and are located 

in regions with potential social/economic cities of São Paulo state, for this reason 

they are on influence of countless water impacts that is used for human supply. This 

study has the main objective survey the hidrogeochemical characteristic of the 

Capivari and Jundiaí rivers basins drainage, looking for describing anthropogenic 

influence in dissolved and suspended sediment transported in the basins. Four local 

were determined, JUN0 and JUN1 for Jundiaí river, and CAP0 and CAP1 for Capivari 

river where fluvial water samples were collected from April of 2011 to December of 

2012, divided in 15 sampling. The suspended sediments dynamics studies, 

represented by the fine sediments in suspension (FSS), proved for both rivers the 

seasonality influence with expressive suspended sediment transport mainly during 

rainy periods. Jundiaí river showed medium erosion and Capivari river a considered 

high erosion.  The relation established among COP (particulate organic carbon), 

NOP (particulate organic nitrogen), COD (dissolved organic carbon), NOD (dissolved 

organic nitrogen) and isotopic signature for Jundiaí and Capivari rivers indicated that 

the organic matter has been associated with erosive materials (basins soils) during 

rainy periods and sewage during dry season. The fluvial hydrochemical 

characterization appeared that for the majority of chemical species presents are 

dissolved in the Jundiaí and Capivari rivers where the dilution happened according to 

the water flow increase. Comparing with corresponding theoretical dilution curves, 

both Na and Cl ions curves have shown to be from a single or input source in the 

mount basins for the sewage release. The geochemical simple model of chemical of 

rocks allowed consider Jundiaí and Capivari rocks alteration showing the anthropic 

rivers water influence.  

 
 
 
Keywords: Hydrochemistry. Mechanical erosion. Source of organic matter. Chemical 
erosion. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O planeta terra possui quase dois terços de sua superfície coberta por água, 

dos quais menos de 1% representa as águas doces contidas nos rios, lagos, solos e 

aquíferos (HUTCHINSON, 1957; MAGALEF,1983; ESTEVES, 1998; WETZEL, 

2001). 

A água doce é considerada um dos recursos naturais mais importantes para a 

manutenção da vida e desenvolvimento da sociedade. Entretanto, a qualidade da 

maioria dos corpos hídricos vem sofrendo deterioração relacionada com o 

crescimento e diversificação das atividades humanas e as consequentes alterações 

que essas atividades causam nas bacias de drenagem. 

Nos últimos 50 anos, a extração anual de água doce de lagos, rios e 

aquíferos triplicaram e os crescimentos populacionais e econômicos continuaram a 

incrementar a necessidade tanto por água quanto por serviços relacionados a ela, o 

que faz dos recursos hídricos uma questão não só ecológica como também política 

econômica e social (TUNDISI, 2003). 

Como região importante do desenvolvimento socioeconômico do Brasil, o 

estado de São Paulo apresenta constante crescimento populacional, e 

principalmente nos últimos anos vem sofrendo com as estiagens, falta de 

planejamentos para abastecimento público e principalmente a constante 

contaminação dos corpos hídricos por esgotos domésticos, industriais e resíduos 

agrícolas, tornando a crise da água nessa região um tema em constante discussão 

nos órgãos e comitês gestores desse recurso. 

Dentro desse contexto estão inseridas as bacias de drenagem dos rios 

Jundiaí e Capivari, considerados importantes rios paulistas e afluentes da margem 

direita do rio Tietê, e por estarem em regiões de alto desenvolvimento econômico do 

estado de São Paulo, tendo suas águas utilizadas para descarte de efluentes 

antrópicos e abastecimento da população, exigindo para isso alto grau de tratamento 

químico para sua utilização. 

O processo de ocupação regional dessas bacias de drenagem iniciou-se no 

século XVII com a devastação da vegetação nativa para implantação do ciclo de 

cana-de-açúcar e posteriormente do ciclo do café, não sendo realizado um 

planejamento dos descartes dos efluentes e esgotos que culturalmente eram 
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lançados in natura, também foi adotado um manejo de uso e ocupação inadequados 

dos solos das bacias, ocorrendo à degradação dos ecossistemas (ANA, 2009).     

Atualmente, as bacias de drenagem dos rios Capivari e Jundiaí continuam 

sobre constantes intervenções quantitativas e qualitativas em suas águas, em 

função do extenso parque industrial dos municipios de Campinas, Capivari, 

Indaiatuba, Jundiaí, Atibaia e Santa Barbara d´Oeste, como também por intensas 

atividades agrícolas como pastagens e principalmente o cultivo de cana-de-açúcar. 

Por todos esses motivos, os rios Jundiaí e Capivari são considerados como 

sendo de situação crítica em termos principalmente qualitativos. Esse fato vem 

sendo confirmado com os últimos relatórios de Situação dos Recursos Hídricos 

(CBH-PCJ, 2014), que descrevem que as bacias de drenagem dos rios Jundiaí e 

Capivari vêm sendo cada vez mais afetadas pelo uso e ocupação dos solos e 

principalmente pelos lançamentos de esgotos domésticos ainda sem qualquer tipo 

de tratamento prévio. Essas cargas de efluentes antrópicos conferiram, no ultimo 

relatório do PCJ (CBH-PCJ, 2014), aos rios Jundiaí e Capivari uma classificação no 

índice de qualidade das águas (IQA) de Ruim e Regular, respectivamente. 

A avaliação das possíveis alterações e contaminações a que estão sujeitas as 

bacias de drenagem sob ocupação intensiva demográfica, industrial e/ou agrícola 

pode ser realizada com a utilização de diferentes metodologias, as quais se 

encontram associadas ao controle físico-químico das águas e ao transporte de 

material em suspensão (FERNANDES, 2012). 

Essas metodologias compõem os estudos hidrogeoquímicos os quais 

consideram os efeitos globais e regionais das alterações antrópicas e naturais, tanto 

a níveis quantitativos quanto qualitativos (MORTATTI; PROBST; BORTOLETTO 

JUNIOR, 2003; BIBIAN, 2007; VENDRAMINI, 2013). Com isso, importantes 

parâmetros como comportamento hidrológico da bacia de drenagem; aspectos do 

comportamento dinâmico natural e influência antrópica das cargas dissolvida fluvial 

e particulada; perdas de solo e perfil de alterações de rochas podem ser avaliados e 

mais bem compreendidos na bacia de drenagem (MORTATTI, 1995). 

Os monitoramentos hidrogeoquímicos são estudos amplamente utilizados 

tanto em bacias de drenagens naturais como na Amazônia, África e Europa 

(MEYBECK, 1976; PROBST, 1983; BERNER et al., 1983; BOEGLIN et al., 1997; 

MESSAITFA, 1997; PERAY, 1998) como também em bacias sob forte influência 

antrópica, como é o caso de bacias como as dos rios Tietê, Sorocaba, Piracicaba e 
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Corumbataí (MORTATTI; FERNANDES, 2012; BORTOLETTO JUNIOR, 2004; 

VENDRAMINI, 2013; CONCEIÇÃO et al., 2002) permitindo um melhor entendimento 

da dinâmica desses corpos d´água, podendo tais estudos ser utilizados como 

subsídios para os gestores, ajudando no planejamento e o manejo adequado da 

área de drenagem. 

Mediante o exposto, o presente trabalho teve como objetivo principal realizar 

o levantamento das características hidrogeoquímicas das bacias de drenagem dos 

rios Jundiaí e Capivari, no estado de São Paulo, procurando caracterizar aspectos 

da influência antrópica nas cargas dissolvidas e particuladas transportadas 

fluvialmente nas áreas das referidas bacias de drenagem. As seguintes hipóteses de 

trabalho foram formuladas: 

 Os modelos hidrogeoquímicos gerados permitem explicar os 

comportamentos das cargas dissolvidas e particuladas presentes nos 

rios Jundiaí e Capivari; 

 Os modelos hidrogeoquímicos empregados para a avaliação da 

dinâmica dos sedimentos finos em suspensão, nas nascentes e foz dos 

rios permitem evidenciar o grau de degradação física dos solos; 

 A hidroquímica fluvial das cargas particulada e dissolvida é influenciada 

pela sazonalidade; 

 As curvas de diluição das concentrações dos principais íons podem 

determinar os aportes pontuais e difusos; 

 As cargas poluidoras, principalmente esgotos domésticos, são os 

principais contribuintes na química das águas dos rios Jundiaí e 

Capivari. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

O consumo mundial de água aumentou mais de seis vezes em menos de um 

século, mais que o dobro das taxas de crescimento da população. Em nível global 

os recursos hídricos tendem a se tornar escassos, principalmente devido aos 

processos de uso e degradação crescentes que estão ocorrendo nas bacias de 

drenagem (BRITO et al., 2005). 

Estima-se que o Brasil detém 13,8% da disponibilidade hídrica mundial, 

entretanto apresenta uma distribuição inter-regional bastante heterogênea, tanto em 

termos de disponibilidade, estando as grandes bacias hidrográficas na região norte 

do país, quanto de qualidade das águas (FREITAS; SANTOS, 1999). 

Como descrito por Granziera (2014) deve-se considerar que a quantidade da 

água em uma região depende de sua qualidade, pois águas com elevado grau de 

contaminação não podem ser utilizadas para usos nobres, como abastecimento 

urbano. Uma preocupação dos poderes públicos que consideram os recursos 

hídricos apenas como água para abastecimento, mas não dão importância ao 

monitoramento e manutenção da qualidade das águas presentes nesses corpos 

hídricos.  

Nesse contexto, a avaliação das possíveis alterações em que estão sujeitos 

ecossistemas naturais sob ocupação intensiva, como o caso das bacias dos rios 

Jundiaí e Capivari, pode ser realizada com a utilização de diferentes metodologias, 

mas sempre associadas aos controles físico-químicos das águas e ao transporte de 

material dissolvido e em suspensão em toda a bacia de drenagem (MORTATTI et 

al., 1997).  

O Estado de São Paulo é a região brasileira que tem um forte 

desenvolvimento industrial, e esse crescimento industrial e populacional teve por 

consequência um aumento no uso e degradação dos recursos naturais, 

principalmente associados aos corpos hídricos. 

As bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari fazem parte da rede 

hidrográfica do Estado de São Paulo, e estão inseridas próximas ao grande 

município de São Paulo, cuja descentralização do mesmo ocasionou um 

crescimento econômico, agrícola e demográfico em seu entorno, acarretando 

mudanças no uso e ocupação do solo na região das duas bacias hidrográficas, e 
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com isso veio à necessidade por demanda de água e consequentemente poluição 

desses mananciais.  

Devido as suas características químicas, físicas e estruturais a água possui a 

propriedade de dissolver e mesmo de reagir com a maioria das substâncias 

químicas. Além disso, ela pode ser suporte e veiculo para partículas em suspensão 

e para partículas extremamente pequenas como as dissolvidas e as de natureza 

coloidal (HYPOLITO et al., 2011). 

 

2.1 Monitoramento químico clássico de bacias de drenagem 

 

A caracterização físico-química das águas fluviais (pH, Temperatura, Oxigênio 

Dissolvido, Demanda Bioquímica de Oxigênio e Condutividade) são ferramentas 

importantes para caracterizar os rios. Por esse motivo são parâmetros bastante 

usados em relatórios da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), 

que faz o monitoramento das águas dos rios Jundiaí e Capivari, e esses dados são 

usados pela Agência das Bacias PCJ, órgão responsável pela gestão das bacias 

Piracicaba, Jundiaí e Capivari. 

A Comissão Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolução 

357, de 17 de março de 2005, utiliza esses padrões físico-químicos, para classificar 

os corpos d´água e dar diretrizes para o seu enquadramento. Segundo essa 

resolução as águas podem ser classificadas em: Classe 1 (ao abastecimento 

humano após tratamento simplificado; recreação; irrigação de hortaliças e frutas a 

serem consumidas cruas), Classe 2 (ao abastecimento humano, após tratamento 

convencional; recreação; irrigação de hortaliças e aquicultura), Classe 3 (ao 

abastecimento humano, após tratamento convencional a avançado; irrigação de 

culturas arbóreas; dessedentação de animais) e Classe 4 (navegação e harmonia 

paisagística). 

O Potencial Hidrogeniônico (pH) é usado para expressar a intensidade da 

condição ácida ou básica das águas superficiais, sendo alterado pelas 

concentrações de íons H+ originados da dissociação do ácido carbônico (ESTEVES, 

1988). De acordo com Branco (1986), as variações de pH são ocasionadas 

geralmente pelo consumo e/ou produção de dióxido de carbono (CO2),realizadas 

pelos organismos fotossintetizantes e fenômenos de respiração ou fermentação de 

organismos presentes nas águas, produzindo ácidos orgânicos fracos, também pode 



30 

ocorrer a introdução de CO2 nos corpos d´água pelas chuvas, ar atmosférido e 

matéria orgânica do solo. A poluição antrópica é outro fator que pode alterar o pH 

das águas, sejam efluentes industriais como esgotos domésticos (OLIVEIRA, 2014). 

A temperatura (T) das águas de um rio pode ser influenciada a fontes naturais 

como vento, variação da radiação solar nas diferentes estações do ano, 

profundidade dos corpos hídricos como também a aportes antropogênicos lançados 

sem tratamento. É um parâmetro físico químico essencial para a vida aquática, pois 

controla a taxas de atividades metabólicas e reprodutivas de ambientes aquáticos 

(HYPOLITO et al., 2011). Também influencia na concentração de outras variáveis, 

como o oxigênio dissolvido, interfere na velocidade de reações químicas, acelera 

processos de alteração e aumenta o total de sólidos dissolvidos (PORTO et al., 

1991). 

O Oxigênio Dissolvido (OD) é um parâmetro de fundamental importância para 

caracterizar a qualidade dos sistemas aquáticos e verificar as condições aeróbicas 

na água provocadas pela eutrofização e poluição orgânica (CARMOUZE, 1994). 

Segundo Farias (2006), um rio é considerado sem poluição, em condições naturais, 

apresenta valores entre 8 a 10 mg.L-1. Entretanto, a sua concentração está sujeita a 

variações diárias principalmente em função das temperaturas, atividades 

fotossintética, turbulência da água e vazão do rio (PALMA; SILVA, 1999). A matéria 

orgânica também é responsável pela diminuição da concentração de OD nas águas 

e se constitui um dos problemas de poluição ambiental, portanto é de suma 

importância a quantificação de oxigênio consumido nas águas naturais como medida 

indireta de matéria orgânica num corpo d´água (HYPOLITO, 2011). 

Nesse principio o parâmetro denominado Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO) é utilizado para determinar a quantidade de Oxigênio Dissolvido nas águas 

fluviais necessários para a decomposição microbiana oxidar a matéria orgânica para 

uma forma inorgânica estável (CETESB, 1991). Trata-se do parâmetro mais 

empregado para medir a poluição de um corpo hídrico, pois em corpos d’água que 

recebem esgotos domésticos e efluentes de indústrias, principalmente de fábricas de 

papel e álcool/ açúcar, apresentam elevado valor de DBO. No ultimo relatório da 

CETESB (2014) a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI) 5, 

onde estão inseridas as bacias dos rios Jundiaí e Capivari, apresentam uma carga 

de DBO de 106 t DBO dia-1, representando uma porcentagem de 11% da carga 

remanescente gerada no Estado de São Paulo. Outro parâmetro importante é a 
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condutividade elétrica (CE) que permite a avaliação do grau de mineração das 

águas fluviais e, de forma geral aumenta em função das concentrações iônicas 

(GAC; KANE, 1986).  

Porém não basta apenas avaliar e classificar a qualidade das águas utilizando 

parâmetros físico-químicos, mas sim entender toda a dinâmica que ocorre nas 

bacias de drenagem a fim de se fazer uma gestão e como consequência melhorar a 

qualidade das mesmas, para essa finalidade o presente trabalho vem engrandecer o 

conhecimento das bacias dos rios Jundiaí e Capivari através do estudo 

hidrogeoquímico das mesmas. 

A hidrogeoquímica foi fundamentada em estudos sobre intemperismo global 

realizados em diversas regiões do planeta para o entendimento dos processos de 

erosão (LEITE, 2006), analisados a partir do reconhecimento das modificações 

mineralógicas e químicas dos materiais que compõem os regolitos (LASAGA, 1995; 

WHITE, 1995; 2002), ou por meio do monitoramento da carga de solutos nas águas 

dos rios, associados aos aspectos climáticos, geomorfológicos e antrópicos 

(STALLARD; EDMOND, 1983; DREVER; CLOW, 1995; PROBST, 1986; PROBST et 

al., 1992; MORTATTI et al., 2003). 

Uma quantidade considerável de estudos hidrogeoquímicos em bacias de 

drenagem, tanto naturais quanto as que se encontram sob forte influência antrópica 

foram desenvolvidos nas últimas décadas. Isso se deve pelas bacias de drenagem 

serem importantes unidades de paisagem para a realização de estudos 

hidrogeoquimicos, independente de suas escalas, uma vez que seus cursos d´água 

refletem a dinâmica desse ecossistema geograficamente delimitado, 

compreendendo tanto seus tributos físicos, químicos e biológicos quanto a inter-

relação de seus vários componentes, como solo, água, cobertura vegetal e 

atmosfera; e as alterações antrópicas que ocorrem dentro de sua área de drenagem 

(JENKINS et al., 1994; MORTATTI, 1995; FERRAZ et al., 2002; BIBIAN, 2007; 

VENDRAMINI, 2009). 

As características físico-químicas das águas fluviais e o seu relacionamento 

com as características geológicas, climáticas e antrópicas presentes ao longo do 

território tem sido bastante utilizados em varias bacias de drenagem, como 

parâmetros que configuram e controlam os processos erosivos, mecânicos e 

químicos (BIBIAN, 2007). 
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As composições químicas e particuladas das águas fluviais estão 

relacionadas não só a atividades antrópicas, mas também relativas à intemperismo 

de rochas e a entrada por aportes atmosféricos, sob forma de precipitação 

(PROBST et al., 1994; MORTATTI et al., 1997). Os trabalhos aqui revisados são 

apresentados de modo a demonstrar a importância dos diferentes estudos 

hidrogeoquímicos, em bacias hidrográficas, sob condições naturais e antropizadas, 

com diferentes escalas e características geoclimáticas, que abordam tanto aspectos 

globais quanto específicos relacionados aos processos erosivos mecânicos e 

químicos, como também influências antrópicas. 

 

2.2 Hidrogeoquímica de grandes bacias de drenagem 

 

Estudos pioneiros envolvendo as caracterizações da hidroquímica fluvial em 

bacias foram realizados por Stallard e Edmond na bacia Amazônica. No primeiro 

trabalho (1981), Stallard e Edmond, avaliaram a contribuição atmosférica nas cargas 

dissolvidas nos picos de cheia utilizando a precipitação. Observaram que a química 

do material removido da atmosfera por meio da precipitação apresentou 

características semelhantes a sua fonte de origem, sendo que as espécies químicas 

Na+, Mg2+ e Cl- auxiliaram a evidenciar a contribuição dos aerossóis marinhos. Com 

relação às espécies químicas PO4
3-, K+, SO4

2- e N- (NO3
-+NO2

-) presentes nas 

chuvas tiveram a origem relacionadas a contribuições terrestres geradas por 

queimadas, poeiras e emissões biológicas, nas cargas dissolvidas da bacia de 

drenagem.  

No segundo estudo, Stallard e Edmond (1983) avaliaram o relacionamento 

entre as espécies químicas dissolvidas dos principais rios da bacia Amazônica e as 

ocorrências geológicas da região. A denudação química das formações geológicas 

presentes na região e o aporte de sólidos dissolvidos nos corpos d´água foram 

caracterizados pelo tipo de processo envolvido, ou seja, aqueles limitados pela 

susceptibilidade ao intemperismo químico dos diferentes tipos de rochas e aqueles 

limitados pela capacidade de transporte das sub-bacias. Em áreas limitadas pelo 

transporte, o aporte de espécies químicas foi proporcional à área exposta ao 

processo de erosão química. E com relação as regiões limitadas pelo intemperismo, 

o aporte de espécies químicas esteve relacionado tanto a área exposta a processos 

erosivos quanto a susceptibilidade a este processo, o que promoveu um maior 
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fracionamento entre as concentrações das espécies químicas presentes na rocha e 

em solução.  

Os aspectos químicos do processo de erosão química das formações 

rochosas silicatadas e carbonáticas da bacia Amazônica foram analisados no 

terceiro trabalho de Stallard e Edmond (1987) a partir da construção de modelos 

simples de alteração de reações de balanço de massas que preveem as relações 

características entre as varias espécies dissolvidas, delimitados por dados 

geológicos e modelos termodinâmicos que especificam a estabilidade mineral. Tais 

relacionamentos foram tidos como mais simples para as águas provenientes de 

regiões com formação carbonáticas, pois tais formações são completamente 

eroditas para a fase dissolvida, apresentando razão [Ca2+ + Mg2+ / HCO3
-] próxima a 

1, conforme o verificado na estequiometria da reação de diluição da dolomita. Já nas 

regiões com predomínio de rochas silicatadas, essas relações foram prejudicadas 

pelas varias fases sólidas formadas durante a hidrólise dos minerais primários 

silicatados. Avaliaram também que para a erosão química de silicatos a razão entre 

os produtos de intemperismo HCO3
- / SiO2 é da ordem de 1:2, o que reflete a 

predominância da formação de kaolinita nestas regiões. 

Segundo Tardy (1990), a erosão química é a responsável por todas as formas 

de erosão e os principais mecanismos de intemperismo envolvidos estão associados 

basicamente à dissolução e hidrólise dos minerais primários, em função da 

percolação e contato das águas das chuvas com os perfis rochosos. Uma parte dos 

minerais secundários formados permanece no solo e mais tarde será afetada pela 

erosão mecânica e alimentará a sedimentação detrítica da região. Outra parte será 

eliminada em solução para os sistemas hídricos, sendo esse processo influenciado 

diretamente pela temperatura, pressão parcial de CO2 e pelo regime hídrico da bacia 

de drenagem. A maior ou menor liberação de íons para os cursos d’água depende 

da composição química e mineralógica, bem como de sua sensibilidade à erosão 

química, sendo os mais susceptíveis a tais processos os calcários, argilas, folhelhos, 

arenitos e granitos (VENDRAMINI, 2013). 

Nkounkou e Probst (1987) avaliaram as características hidrológicas e 

geoquímicas da bacia do rio Congo, África, onde observaram que devido à presença 

de lagos ao longo do canal fluvial, a morfologia da bacia de drenagem e a floresta 

tropical existente influenciaram os processos erosivos mecânicos proporcionando 

uma baixa taxa de erosão (7,4 m Ma-1). A erosão química foi calculada a partir das 
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cargas fluviais dissolvidas, após correção dos aportes atmosféricos. A contribuição 

média estimada foi de 6,5 t km-2 a-1. Concluíram que ao comparar as taxas de 

erosão mecânica e química, consideraram a bacia do rio Congo como um 

ecossistema em equilíbrio. 

As características físico-química e estimativa das cargas fluviais em sua 

relação com aspectos geológicos foi tema de um importante trabalho realizado por 

Meybeck (1987) para avaliação do intemperismo global de rochas superficiais, 

utilizando como base de estudos, bacias monolitológicas não poluídas na França. 

Os resultados analíticos dessas águas, corrigidas dos aportes atmosféricos (sais 

cíclicos marinhos) foram posteriormente comparadas com outros dados da literatura 

referentes a 16 tipos principais de rochas: mineral (silicato, calcita, dolomita gipsita, 

halita e minerais de enxofre) e rochosa (plutônica, metamóficas, vulcânicas, xistos, 

arenitos, rochas carbonáticas e evaporitos). Verificou-se uma contribuição mais 

significativa dos minerais carbonatados, oriundos das rochas sedimentares, 

correspondendo a 50% do total da carga dissolvida fluvial, com destaque para o 

cálcio (67%), magnésio (42%). O bicarbonato teve sua origem atribuída ao CO2 

atmosférico/solo envolvidos nas reações de erosão. Já para o intemperismo de 

rochas cristalinas, pouca influência foi observada em relação à carga dissolvida 

fluvial nas regiões estudas.  

Martinelli et al. (1989) estudaram a bacia Amazônica e procuraram quantificar 

o transporte de material dissolvido lançado no oceano Atlântico por essa bacia. O 

fluxo de massa final observado no estudo foi de 270 x 106 t a -1, o que comprovou 

que o rio Amazonas era o maior transportador de elementos dissolvidos do mundo. 

Também verificaram que a presença de Ca2+ e SiO2, nas águas tinham suas origens 

atribuídas a dissolução de silicatos. O rio Madeira, contribuiu com o maior fluxo de 

material dissolvido entre os tributários, o que ressaltou a importância dos Andes 

Bolivianos (áreas de cabeceira) na origem do material dissolvido transportado pelo 

rio Amazonas. 

Probst (1992) determinou as variações sazonais dos parâmetros físico-

químicos e fluxos anuais de material dissolvido para as águas do rio Congo e 

Ubangi. Em ambas as bacias, a carga inorgânica dissolvida nas águas fluviais era 

composta principalmente por HCO3
- e SiO2, não apresentando variação durante o 

período estudado. As proporções de HCO3
- e Ca2+ foram maiores no rio Ubangui do 

que no rio Congo, devido à presença de rochas carbonáticas. No rio Congo foi 
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evidenciado que as concentrações dos solutos foram diluídas com o aumento da 

vazão, enquanto para o rio Ubangui, a curva de concentração com a de diluição 

teórica indicou um maior aporte de solutos durante o aumento da hidrografa. 

Probst et. al. (1992) estimaram o fluxo global de CO2 atmosférico consumido 

em cem anos durante os processos de intemperismo de rochas utilizando um 

modelo de regressão múltipla. No modelo eram relacionados alguns fatores 

ambientais, como vegetação, altitude, área de drenagem, culturas, intensidade de 

drenagem, temperatura, relevo e densidade das rochas, das quarenta e cindo 

maiores bacias hidrográficas do mundo, com o transporte de HCO3
-, dos respectivos 

rios. Também foi relacionada no modelo, a concentração de HCO3
- com dados de 

drenagem. O resultado observado mostrou que a drenagem foi o fator ambiental que 

mais influenciou no fluxo do bicarbonato, devido principalmente ao processo de 

diluição. Utilizando equações que relacionavam os fluxos de HCO3
- com a 

drenagem, como também usando dados de literatura sobre estimativa da 

contribuição de CO2 atmosférico no fluxo desta espécie química nos rios, foi possível 

calcular o fluxo de CO2 atmosférico consumido durante processos de intemperismo 

(2,53.1023 moles a-1) para uma drenagem global média de 266 mm a-1. 

A partir do transporte de carbono orgânico dissolvido e particulado, Probst, 

Mortatti e Tardy (1994) compararam as bacias hidrográficas do rio Congo e 

Amazonas com relação ao CO2 atmosférico consumido durante os processos de 

intemperismo químico de rochas carbonáticas e silicatadas. Verificaram que o HCO3
- 

transportado pelos rios era fruto do intemperismo químico e a participação do fluxo 

de CO2 entre solo e atmosfera nas concentrações de HCO3
- estava relacionada à 

existência de rochas carbonáticas e/ou silicatadas na área das bacias.  

Em 1997, Mortatti, Victoria e Tardy estudaram os escoamentos superficiais 

rápidos e subterrâneos na bacia Amazônica, utilizando três métodos de separação 

de hidrogramas de cheia, com base em dados mensais. O primeiro método foi o 

isotópico, baseado em um modelo de balanço de massa utilizando dados isotópicos 

de δ18O das águas superficiais e das precipitações, o segundo método foi o proposto 

por Probst, Mortatti e Tardy (1994) basearam-se nas concentrações de algumas 

espécies químicas dissolvidas e sedimentos em suspensão e o terceiro método  

foi o de separação por filtros numéricos para um modelo de dois reservatórios, 

desenvolvido por Hino e Hasebe (1981), que consiste em um processo de 

separação estatístico, utilizando filtros numéricos auto-recursivos de 1ª ordem para 
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uma série temporal de dados de escoamento total do referido rio.  

Os resultados entre os três métodos foram semelhantes, sendo observados 

coeficientes do escoamento superficial (Kr) e subterrâneo (Kb) de 31,9% e 68,1%, 

respectivamente evidenciando a importância da componente subterrânea. 

Canfield et al. (1997) estudaram vinte e três rios dos Estados Unidos, sob 

diferentes tipos de solos e condições climáticas. Observaram que a química dos 

sedimentos finos em suspensão variou sistematicamente com a taxa de 

escoamento. Propuseram um modelo para quantificar a mobilidade dos elementos 

durante o intemperismo relacionando concentração do elemento no sedimento e a 

concentração presente na rocha, sugeriram também um modelo para verificar as 

tendências entre a composição química nos sedimentos finos em suspensão e da 

carga dissolvida no escoamento fluvial com sua composição na rocha mãe. 

Concluíram que a composição e o transporte dos sedimentos finos em suspensão 

dependiam tanto de parâmetros climáticos (temperatura, pluviosidade) quanto de 

parâmetros não climáticos (elevação, relevo, tectônica e área da bacia de 

drenagem). 

Boeglin e Probst (1998) estudaram a região superior do rio Niger (África) em 

relação a determinação das taxas de intemperismo dessa região, avaliando o grau 

de equilíbrio entre os processos de erosão mecânica e química. Observaram que os 

processos dominantes indicaram a formação da caulinita, ocorrendo variação 

espacial e sazonal dos índices de intemperismo. A diferença entre a erosão química 

e mecânica foi positiva, revelando que na região superior do rio Niger ocorria um 

predomínio de aprofundamento do perfil do solo e observaram também, que em 

regiões de maior precipitação havia um predomínio da erosão mecânica sobre a 

química.  

A erosão química das rochas silicatadas presentes na bacia Amazônia foi 

avaliada por Mortatti e Probst (2002) utilizando dados do transporte de material 

fluvial dissolvido, contribuições atmosféricas e modelos de consumo de CO2 durante 

os processos de intemperismo das rochas. A taxa de erosão química dos silicatos foi 

corrigida pelos dados da química da chuva em função do total de sólidos dissolvidos 

transportados pela bacia. Cerca de 68% dos íons HCO3
- transportado fluvialmente 

teve origem da contribuição do CO2 atmosférico/solo. Determinaram que a taxa 

média de alteração de silicatos foi de 14,8 m Ma-1, evidenciando um desequilíbrio 

entre os processos de formação e perda do solo na bacia como um todo.  
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Meybeck et al., (2003) estudaram a variabilidade diária dos transportes dos 

sedimentos finos em suspensão determinados para 60 regiões espalhadas pelo 

mundo, buscando bacias sem influência antrópica. As bacias de drenagem 

possuíam diferentes tamanhos, variando de 64 a 320 x 104 km2. Propuseram uma 

série de parâmetros que foram comparados e agrupados em seis classes de 

indicadores que poderiam influenciar na variabilidade dos processos de transporte. 

O parâmetro tamanho da bacia hidrográfica relacionado com transporte de 

sedimentos em suspensão apresentou correlacionamento negativo com o aumento 

da área das bacias. Para bacias de 64 a 500 km2, cerca de 50 a 90% dos 

sedimentos em suspensão foram transportados em 2% do tempo estudado, 

enquanto que bacias maiores que 100.000 km2 esta proporção limitou-se a 30%. 

Estudo de modelagem hidroquímica da bacia do rio Niger (África) foi realizado 

por Tardy, Bustillo e Boeglin (2004), no período de três anos, partindo da 

identificação de cinco reservatórios: escoamento rápido, superficial e sub-superficial, 

águas subterrânea superficial e profunda (fluxo de base). Os autores verificaram que 

a contribuição temporal de cada reservatório para o escoamento total foi variável 

enquanto que a composição físico-química foi constante. O modelo utilizado levava 

em consideração duas espécies químicas traçadoras, Na+ e HCO3
- e as 

concentrações de sedimentos transportados, seguido pela análise da contribuição 

ao fluxo de cada um dos reservatórios e suas concentrações químicas de K+, Ca2+, 

Mg2+, Cl-, SO4
2-, carbono dissolvido e SiO2. O intemperismo químico foi avaliado, 

observando a liberação de SiO2 em solução  e consumo de CO2 atmosférico. O 

modelo proposto obteve validação de seus dados, sendo considerada uma 

importante ferramenta de estudo de bacias hidrográficas em diversas escalas de 

tempo e espaço. 

 

2.3 Hidrogeoquímica de médias e pequenas bacias de drenagem 

 

Em bacias de drenagem consideradas de médio e pequeno porte, os 

processos naturais de intemperismo químico e mecânico podem ser diretamente 

influenciados por atividades antrópicas, tanto pelo uso e ocupação do solo, quantos 

pelos despejos de efluentes urbanos e industriais nos corpos d’água (VENDRAMINI, 

2013). Sobre esses aspectos, importantes estudos foram realizados com intuito de 

observar as influências exercidas nas cargas dissolvida e particulada, bem como nos 
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processos erosivos mecânicos e químicos, promovidos pelos diversos ramos de 

atividades antrópicas como será exemplificado a seguir. 

Em 1973, Szikszay fez um levantamento da caracterização da composição 

química das águas dos rios Sucuriú, Verde, Pardo, Paranaíba, Grande, Tietê, 

Paranapanema, Paraná e Pelotas, todos tributários da Bacia do Paraná. As águas 

estudadas foram classificadas como carbonatadas, sendo que a litologia e o solo 

foram os fatores principais que controlavam a qualidade e, em parte, a quantidade 

do material dissolvido e transportado pelas águas dos referidos rios. Também foi 

verificado uma variação sazonal na quantidade de material dissolvido, sendo que 

nas maiores vazões determinaram-se as maiores quantidade de material dissolvido.  

As taxas médias de erosão mecânica e química na bacia do rio Girou, França, 

foras estudadas por Probst (1986), que utilizou dados de transporte de material em 

suspensão e dissolvidos nas águas fluviais junto a foz da bacia de drenagem. Foram 

determinadas as origens das principais espécies químicas dissolvidas no rio e 

também à contribuição da alteração de rochas e solos no transporte dessas 

espécies químicas. O autor verificou o comportamento das concentrações dos íons 

em relação às vazões fluviais observando que as maiores concentrações de NO3
- e 

PO4
3- ocorreram nos períodos de cheia, associando ao excessivo aporte de solo e 

queda nas concentrações de Mg2+, Ca2+e HCO3
-, devido à dissolução de carbonatos. 

Foi observado um transporte específico de carga dissolvida de 95 t.km-2.a-1, superior 

ao material particulado (27 t.km-2.a-1), sendo relacionada à característica de rios 

localizados em regiões temperadas com baixa variação de relevo. O balanço entre 

as taxas de erosão mecânica e química indicou uma tendência de formação de solo 

preferenciando à erosão química. 

Lara et al. (2001) investigaram os possíveis tipos de influências antrópicas na 

composição química das águas pluviais das cabeceiras até a foz da bacia de 

drenagem do rio Piracicaba, entre agosto de 1997 e julho de 1998. Os resultados 

obtidos mostraram que a composição química dessas águas foi mais significativa em 

ordem decrescente para as espécies H+ > NH4
+ > SO4

2- > NO3
- > Cl- > Ca2+ > K+ > 

Na+ > Mg2+. As principais influências antrópicas observadas no estudo estiveram 

relacionadas as poeiras dos solos e queima da biomassa da cana-de-açúcar, onde 

significativas quantidades de Ca2+, Mg2+, Cl- e K+ foram verificadas; além de 

emissões industriais, em que elevadas concentrações H+, SO4
2- e NO3

- contribuíram 

para os aportes atmosféricos da região. 
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Silva et al. (2002) realizaram um estudo das concentrações e possíveis 

associações químicas de algumas espécies químicas metálicas em sedimentos do 

sistema de rios Tietê-Pinheiros em São Paulo. Os resultados obtidos para espécies 

químicas Al, Fe, Mn, Cu, Cd, Pb, Zn, Ni e Cr indicaram características de poluição 

desses metais analisados. 

Krusche et al., (2002) estudaram a composição química e isotópica da 

matéria orgânica do carbono e nitrogênio particulado e dissolvido na bacia do rio 

Piracicaba. As áreas agrícolas mostraram importante papel tanto no aporte, quanto 

no enriquecimento do carbono e nitrogênio, conforme puderam ser evidenciados 

pelas concentrações percentuais dos mesmos, principalmente em função da 

substituição da vegetação natural por pastagens e pela cultura de cana-de-açúcar. 

Em termos isotópicos o carbono presente na matéria orgânica foi mais enriquecido 

nas áreas agrícolas, enquanto o nitrogênio orgânico particulado esteve relacionado 

aos efluentes domésticos urbanos e industriais. 

Utilizando o método de separação de hidrógrafas, proposta por Hino e 

Hasebe (1981) e Mortatti et al. (2004) verificaram a influência do escoamento 

superficial rápido nos processos erosivos mecânicos, empregando filtros numéricos, 

para um período de vinte anos, nas bacias dos rios Tietê e Piracicaba. Não foram 

observadas variações significativas nos coeficientes de escoamento superficial 

rápido para os rios estudados, sendo 0,304 para o Tietê e 0,274 para o Piracicaba, o 

que indicou apenas 30% do escoamento total fluvial para os dois casos, sendo este 

fato associado às entradas de chuvas nas bacias. Para o escoamento subterrâneo, 

sua contribuição em relação ao escoamento total fluvial foi estimada em 70% para 

ambas as bacias, sendo os coeficientes da ordem de 0,696 e 0,726, 

respectivamente, para os rio Tetê e Piracicaba.  

Pathak (2004) estudou cinco microbacias hidrográficas em áreas agrícolas 

procurando identificar os efeitos das hidrógrafas, perda do solo causado pelo manejo 

do solo e na composição dos sedimentos transportados. Os valores de concentração 

de sedimentos nas fases que antecedem o pico do escoamento total apresentam 

maior variabilidade de dados na fase de recessão da hidrografa. Observou que a 

condição dos solos de coberturas das bacias foram os principais fatores 

determinantes para as variações de concentração nas fases que antecederam o pico 

de escoamento. Os sedimentos em suspensão presentes nas águas fluviais, durante 



40 

os eventos de pequeno e médio escoamento superficial, apresentaram composições 

granulométricas semelhantes ao solo perdido pela erosão mecânica.  

A variabilidade da composição de íons no rio Pilcomayo, Bolívia, em relação 

às vazões instantâneas foram estudadas por Smolders et al. (2004). Verificaram que 

nos meses de seca (maio a outubro) a vazão do rio diminuía enquanto as 

concentrações aumentaram. Observaram também que os dados de sólidos 

dissolvido totais nos meses de seca apresentaram altas concentrações devido a 

processos evaporativos, enquanto que nos períodos chuvosos as concentrações de 

sólidos totais dissolvidos tiveram as menores concentrações relacionadas aos 

processos de diluição causados pelos processos de precipitação. 

Mortatti et al., (2006) identificaram as principais formas de carbono dissolvido 

presentes na bacia do rio Piracicaba - SP, Brasil, no período de 2001-2002. O fluxo 

de Carbono Inorgânico Dissolvido (CID), estimado em função de um modelo 

envolvendo as reações de equilíbrio do sistema carbonato de acordo com a 

variabilidade sazonal dos parâmetros de pH, temperatura, alcalinidade total e vazão, 

foi de 40.383 tC a-1 e se mostrou controlado principalmente pelos processos 

biogênicos e dissolução dos carbonatos. Concluiuram que do total de carbono 

transportado fluvialmente o CID foi superior ao carbono orgânico dissolvido  

(COD = 22.064 tC.a-1), estando o primeiro associado a processos biogênicos ligados 

a CO2 atmosférico/solo e o COD a aportes de efluentes domésticos. 

Silva et al., (2007) avaliaram as alterações no transporte fluvial dos íons 

majoritários, carbono orgânico e inorgânico (COD e CID) e nitrogênio inorgânico 

(NID) dissolvido, promovidas pelo uso da terra em três bacias de drenagem com as 

seguintes coberturas vegetais: vegetação natural de cerrado, cana-de-açúcar e 

eucalipto. Destacaram que devido intensivas atividades agrícolas, as culturas de 

cana-de-açúcar e eucaliptos contribuíram mais significativamente com alterações na 

composição química das águas nas bacias de drenagem estudadas, mas enfatizam 

que as maiores concentrações em todos os parâmetros analisados (íons e carbono 

orgânico e inorgânico dissolvido) foram obtidas na região da bacia de drenagem, 

cultivada com cana-de-açúcar. De acordo com observado pelos autores, típicos 

tratos culturais como aplicação de corretivos nos solos, fertilização e, em alguns 

casos, a aplicação de vinhaças, contribuíram para os elevados teores de Ca, K, Na e 

Mg durante o período estudado. 
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O estudo de intemperismo químico na bacia do Alto Rio Sorocaba – SP, Brasil 

foi estudado por Sardinha (2007) objetivando avaliar as taxas de alteração química 

de rochas utilizando a concentração de urânio, a razão 234U/238U e os principais 

cátions presentes em amostras de água, solo e rochas da bacia. Foi realizado o 

levantamento dos aspectos fisiográficos da área de estudo, determinação da 

composição química e mineralógica das rochas e dos solos e a avaliação da 

qualidade das águas superficiais e pluviais, considerando a influência das descargas 

antropogênicas. A química das águas pluviais indicou um predomínio do somatório 

de cátions sobre os ânions, sendo que os íons mais abundantes foram o Ca2+ e o 

SO4
2-. A maior taxa de contribuição atmosférica foi de Ca2+, que foi associada à 

dissolução de CaCO3 proveniente de poeiras dos solos agrícolas e atividades 

antrópica de mineração de calcário dolomítico e fábricas de cimento presentes na 

região estudada. Para os ânions, as maiores taxas de contribuições atmoesf´pericas 

observadas foram para SO4
2- e HCO3

- que foram relacionadas à presença de 

carvoarias, à queima de combustíveis fósseis e de bioamassa. Esse estudo 

demonstra à importância de conhecer as contribuições atmosféricas para correção 

das cargas dissolvidas fluviais, antes de estimar a erosão química. 

Com o intuito de avaliar o efeito da ação antrópica sobre a hidrogeoquímica 

da bacia do rio Negro, Manaus, Pinto et al., (2009) estudaram a concentrações 

físico-químicas, as espécies químicas dissolvidas e os sólidos totais em suspensão 

em quatro pontos de coletas, estabelecidos ao longo do rio. Evidenciaram que os 

efeitos das atividades antrópicas refletiram nas mudanças de pH, CE, OD e 

NH4
+.Também observaram que nos períodos chuvosos (junho), onde o rio atingia 

seu volume máximo, ocorria diluição das espécies químicas estudadas, concluindo 

que a flutuação dos valores de concentração dependia, predominantemente, da 

pluviosidade. 

Em um estudo sobre o balanço anual de cátions e ânions principais 

dissolvidos nas águas da bacia do rio do Meio, Conceição et al. (2010), avaliaram as 

possíveis influências antrópicas na composição química natural dessas águas 

fluviais. O cálculo do fluxo anual fluvial de cada espécie química, proveniente dos 

processos de alterações de rochas foi obtido pela diferença entre o fluxo anual fluvial 

e o fluxo dos aportes atmosféricos. A influência na composição química das águas 

fluviais foi avaliada através de um modelo de balanço de massa, considerando as 

concentrações das espécies químicas à montante e à jusante do município  
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de Leme, São Paulo, sendo corrigidas pelos aportes atmosféricos. Os cátions e 

ânions mais representativos do aporte antrópico seguiram a ordem de importância 

de PO4
3- (61%), Mg2+ (49%), SO4

2- (41%), NO3
- (34%), Cl- com (32%), Na+ (31%), 

HCO3
- (26%), K+ (16%) e Ca2+ (7%). De acordo com os autores, os esgotos 

domésticos foram às fontes relacionadas à Na+, PO4
3- e NO3

-. Já o Ca2+, parte do 

Na+ e o Mg2+ estiveram associados às atividades agroindustriais, enquanto que 

concentrações dos elementos PO4
3-, do NO3

- e do K+ se mostraram oriundas das 

atividades agrícolas. As taxas anuais de deposição de Na+ e Mg2+ das águas pluviais 

foram relacionadas à mineração na região, enquanto que NO3
-, SO4

2- e Cl- a queima 

de combustíveis fósseis e da cana-de-açúcar. 

Mortatti, Vendramini e Oliveira (2012) estudaram a influência de aportes 

antrópicos relacionados principalmente a esgotos domésticos na carga dissolvida 

fluvial do rio Piracicaba - SP. As águas fluviais foram avaliadas em termos das 

principais espécies inorgânicas dissolvidas. O cálculo das porcentagens de 

influência antrópica para cada espécie química estudada levou em consideração a 

caracterização química e a quantificação da carga per capita dessas espécies 

químicas presentes nos efluentes brutos, em cinco pontos de amostragem, 

corrigindo apenas o numero atual de habitantes da bacia de drenagem e a 

porcentagem de esgotos lançados sem tratamento. Os autores ressaltaram que as 

cargas totais dos efluentes brutos da área central urbana, do município de 

Piracicaba, foram importantes não somente nos períodos chuvosos, quando a carga 

transportada é maior, mas também ao longo do ano. Dentre os cátions principais o 

Na+, Ca2+ e NH4
+ foram os que apresentaram maior aporte diário, mas foi o NH4

+ 

quem apresentou maior contribuição para o canal fluvial na bacia de drenagem com 

88,25%. Já entre os ânions principais o PO4
3- foi o que mais contribuiu para o rio, 

com 90,48%. 

Queiroz et al. (2011) caracterizaram o processo de intemperismo e a 

contribuição antrópica da bacia de drenagem do rio Paquequer, Teresópolis – RJ, 

analisando os sedimento em suspensão e o material dissolvido em quinze pontos de 

amostragem ao longo da bacia de drenagem. Ao analisar as águas fluviais 

constataram que a sílica tinha origem do intemperismo de rochas e os íons cloreto 

outra parte eram provenientes das águas pluviais e do lançamento de efluentes 

domésticos, sendo o Na+ originado das três fontes principais: águas pluviais, 

alteração de rochas e lançamentos antrópicos. 
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3. ÁREAS DE ESTUDO  
 

Bacia do Rio Jundiaí 

 

O rio Jundiaí nasce a noroeste da Serra da Mantiqueira, que localmente 

também recebe o nome de Serra da Pedra Vermelha, no município de Mariporã, São 

Paulo, em altitudes de 1000 a 1200 metros acima do nível de mar, e deságua no rio 

Tietê, em altitudes de aproximadamente de 550 metros, possuindo 104,09 km de 

extensão, sendo que seus principais afluentes são os rios Jundiaí Mirim e o Ribeirão 

Piraí (CETEC, 2000). A bacia drenagem em que o rio Jundiaí esta inserido tem 

1.114 km2 de área localizada entre as coordenadas 23°04’ a 23°20’ de latitude sul e 

47°18’ a 46°33’ de longitude oeste.  

O coeficiente de compacidade da bacia de drenagem do rio Jundiaí (relação 

entre o perímetro real da bacia e o perímetro de um círculo com área equivalente a 

bacia estudada) é de 1,668, indicando que está bacia é sujeita a enchentes (CBH-

PCJ, 2002). 

 

Bacia do Rio Capivari 

 

O rio Capivari nasce na Serra do Jardim, entre os municípios de Itatiba e 

Jundiaí, São Paulo, a uma altitude de 750 metros acima do nível do mar, indo 

desaguar no rio Tietê, tendo um total de 171,34 km e um desnível topográfico 

pequeno de 250 metros. A bacia do rio Capivari possui 1.621 km2, estando 

localizada entre as coordenadas 22°48’ a 23°09’ de latitude sul e 47°48’ de longitude 

oeste, seus principais afluentes são o Ribeirão Sapezal, Picarrão, Areia Branca, 

Capivari Mirim e Água Doce. 

O coeficiente de compacidade de bacia de drenagem do rio Capivari é 

próximo ao do rio Jundiaí, sendo de 1,801, indicando que esta bacia também é 

sujeita a enchentes (CBH-PCJ, 2002). 
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3.1 Localizações das estações de amostragem 

 

 Segundo a Lei n° 7663/91 (Política Estadual de Recursos Hídricos), a qual 

dividiu o estado de São Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos 

Hídricos (UGRHI), as bacias dos rios Jundiaí e Capivari estão inseridas na UGRHI-5 

junto com a bacia do rio Piracicaba.  

As bacias pertencentes da UGRH-5 (Jundiaí, Capivari e Piracicaba) 

encontram-se interligadas, devido as reversões existentes em seus recursos 

hídricos. O município de Jundiaí reverte até 1,2 m3 s-1 do rio Atibaia para a represa 

existente no rio Jundiaí-Mirim, principal afluente do rio Jundiaí, o município de 

Campinas que capta 4 m3 s-1 no rio Atibaia, sendo que 1,2 m3 s-1 é revertido, em 

forma de esgoto, para a bacia do rio Capivari (CBH-PCJ, 2012). 

 A Figura 1 apresenta a localização das bacias dos rios Jundiaí e Capivari, 

com os principais rios de sua rede de drenagem e as quatro estações de 

amostragens determinadas para esse estudo. 

 

Figura 1 - Localização das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari com os 
principais rios de sua rede de drenagem e as estações de amostragem fluvial: JUN0-
Nascente do rio Jundiaí; JUN1-Foz do rio Jundiaí; CAP0-Nascente do rio Capivari e CAP1-
Foz do rio Capivari. 
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As quatro estações de amostragem (nascentes e foz dos rios Jundiaí e 

Capivari) foram estabelecidas de acordo com sua representatividade hídrica a partir 

de estudo cartográfico e visitação prévia de áreas de interesse, procurando avaliar 

os locais nos rios onde o canal fosse retilíneo, tanto a jusante como a montante, 

para uma obtenção de dados, principalmente de vazão sem interferências. As quatro 

estações de amostragem foram georreferenciadas com a utilização de um 

navegador GPS MIO C320. 

 A estação de amostragem JUN0, correspondente a nascente do rio Jundiaí, 

localiza-se na Estrada Municipal de Bragantina, no município de Campo Limpo 

Paulista, SP (Latitude: 23°12’22’’S e Longitude: 46°43’32’’O), drena uma área de 

aproximadamente 211,43 km2, calculada a partir do levantamento cartográfico, 

representando 18,96% da área total da bacia do rio Jundiaí. Esta estação foi definida 

devido à localização, fácil acesso e pelo rio formar um canal onde não havia 

interferência nas medidas de vazão e coleta de amostras, condições não 

observadas na área mais próxima a nascente. É possível observar a estação de 

amostragem JUN0 (região próxima a nascente do rio Jundiaí) na Figura 2. 

 

 
Figura 2 - Estação de amostragem JUN0 (Nascente do rio Jundiaí) e uso e ocupação do 
solo no entorno (Modificado a partir de imagem obtida no Google Earth. Acesso julho 2012) 
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Próximo à área de nascente do rio Jundiaí há vegetação de margem e áreas 

preservadas de vegetação nativa (verde mais escuro), porém também ocorre a 

presença de pequenas propriedades rurais que ainda não possuem sistemas de 

coletas de esgotos. As Figuras 3 e 4 ilustram o rio Jundiaí na estação de 

amostragem JUN0 (região próxima a nascente do rio Jundiaí), durante os períodos 

de seca e cheia.  

 

 

Figura 3 - Rio Jundiaí na estação de amostragem JUN0 (nascente do rio Jundiaí) período 
de seca. 

 

 

Figura 4 - Rio Jundiaí na estação de amostragem JUN0 (região próxima a nascente do rio 

Jundiaí) período de cheia. 
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A estação de amostragem JUN1 (foz do rio Jundiaí) localiza-se na Rua Japão, 

no município de Salto, SP, coordenada: latitude 23°11’42,4’’S e longitude 47°16’8’’O. 

Com uma área de drenagem de 1114,13 km2. Pode ser observada na Figura 5 a 

estação de amostragem JUN1 (foz do rio Jundiaí) e a área do entorno. 

 

 
Figura 5 - Estação de amostragem JUN1 (Foz do rio Jundiaí) e uso e ocupação do solo no 
entorno (Modificado a partir de imagem obtida no Google Earth. Acesso julho 2012) 
 

 

 É possível verificar que no entorno da estação de amostragem da foz do rio 

Jundiaí (JUN1) havia uma presença significativa da área urbana do município de 

Salto, SP e presença de pequenas porções de mata ciliar no entorno do rio. Pode se 

observar nas Figuras 6 e 7, a imagem do rio Jundiaí na estação de amostragem 

JUN1 (região próxima à foz do Rio Jundiaí), nos períodos de seca e cheia.  
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Figura 6 - Rio Jundiaí na estação de amostragem JUN1 (foz do rio Jundiaí) período de 
seca. 
 

 

 

Figura 7 - Rio Jundiaí na estação de amostragem JUN1 (foz do rio Jundiaí) período de 
cheia. 

 

 

A estação de amostragem CAP0, região próxima a nascente do rio Capivari, 

localiza-se dentro de uma propriedade particular chamada Fazenda Bela Vista 

(latitude: 23°07’5’’S e longitude: 46°50’34’’O), no município de Jundiaí/SP, próxima a 

rodovia estadual SP-360. Drena uma área de aproximadamente 85,05 km2, o que 

representa 5% da área total da bacia do rio Capivari. Observa-se na Figura 8 que 

próxima a nascente do rio Capivari há degradação das matas de margem, com 

presença principalmente de pastagens e culturas perenes, também é possível 

verificar um represamento da água próxima a nascente. 
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Figura 8 - Estação de amostragem CAP0 (Nascente do rio Capivari) e uso e ocupação do 

solo no entorno (Modificado a partir de imagem obtida no Google Earth. Acesso julho 2012) 

 

A Figura 9 ilustra a represa construída logo após a nascente do rio Capivari (A 

e B), a estação de amostragem CAP0 (C) e a placa indicativa da nascente do rio 

Capivari (D).  

 

Figura 9 - Represa construída para represamento das águas da nascente, próxima à 
estação de amostragem CAP0 (A e B); Estação de amostragem CAP0 - nascente do rio 
Capivari (C) e placa de identificação colocada na nascente do rio Capivari (D). 
  

A B

C D
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 A estação de amostragem CAP1 correspondente ao exultório final da bacia do 

rio Capivari, localizando-se em uma estrada de terra paralela a Rodovia Cornélio 

Pires, no km 64, próxima ao município de Tietê, SP, na coordenada: latitude 

22°59’22’’S e longitude 47°45’17,5’’O, a Figura 10 ilustra a estação de amostragem 

CAP1 (região próxima à foz do rio Capivari). 

  

 

Figura 10 - Estação de amostragem CAP1 (foz do rio Capivari) e uso e ocupação do solo no 
entorno (Modificado a partir de imagem obtida no Google Earth. Acesso julho 2012). 

 

Foi possível verificar que próximo à estação de amostragem CAP1, região 

essencialmente agrícola, havia pouca mata ciliar no entorno do rio, com presença de 

pastagens e culturas anuais principalmente cana-de-açúcar, as Figuras 11 e 12 

ilustram o rio Capivari na estação de amostragem CAP1 (foz do rio Jundiaí), nos 

períodos de seca e cheia, respectivamente.  
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Figura 11 - Rio Capivari na estação de amostragem CAP1 (foz do rio Capivari) período de 
seca. 
 

 

 

 

Figura 12 - Rio Capivari na estação de amostragem CAP1 (foz do rio Capivari) período de 
cheia. 

 

 

3.2. Geologia e unidades estratigráficas 

 

 Para a elaboração do mapa geológico com as unidades liotestratigráficas, das 

bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari (Figura 13), utilizaram-se como base 

os mapas geológicos apresentados por Perrota et. al. (2005), CBH-PCJ (2003) e 

UNESP (1986).  

 

 

 



52 

 
Figura 13 - Mapa geológico das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari, com suas 

unidades litoestratigráficas e sua rede de drenagem (modificado a partir de Perrota et al., 

2005). 

 

 Predominantemente, a região da bacia do rio Jundiaí está sobre o 

Embasamento Cristalino ou Embasamento Pré-Cambriano. No extremo oeste da 

bacia de drenagem ocorrem rochas sedimentares paleozóicas que formam as 

camadas basais da Bacia Sedimentar do Paraná e, compondo corpos descontínuos, 

existem ainda depósitos sedimentares cenozóicos inconsolidados (NEVES, 2005).  

 De acordo com Perrota et al., 2005, a bacia do rio Jundiaí é composta por 

estruturas geológicas, com períodos de formação no Mesoproterozóico (Super 

Grupo Açungui), Neoproterozóico-Criogeniano (Complexo Varginha Guaxupé), 

Neoproterozóico-Edicadiano (Magmatismo relacionado ao Orógeno Socorro-

Guaxupé e Grupo São Roque), Paleozóico-Carbonífero (Grupo Itararé) e Cenozóico-

Holoceno (Depósitos aluvionares). 

A bacia do rio Capivari, encontra-se localizada sobre o Embasamento 

Cristalino, com predomínio de gnaisses, e rochas milonitizadas do Complexo Itapira 

e por Granitos indiferenciados na porção leste. Na porção central e oeste é 

constituída de rochas intrusivas básicas e sedimentares da Bacia do Paraná 
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(COLLARES, 2000). De acordo com Perrota et al. (2005), a bacia do rio Capivari é 

composta por estruturas geológicas, com períodos de formação no Neoproterozóico-

Criogeniano (Complexo Varginha Guaxupé), Neoproterozóico-Edicadiano 

(Magmatismo relacionado ao Orógeno Socorro-Guaxupé), Paleozóico-Triássico 

(Grupo Passa Dois), Paleozóico-Carbonífero (Grupo Itararé), Paleozóico-Perminiano 

(Grupo Guatá), Mesozóico-Triássico (Grupo Passa Dois), Mesozóico-Cretáceo 

(Grupo São Bento), Cenozóico-Pleistoceno (Depósitos colúvio-eluvionares) e 

Cenozóico-Holoceno (Depósitos aluvionares). 

 A Tabela 1 constitui uma forma de apresentação proposta por Perrota  

et al.,(2005), descrevendo a Era e o Período de formação, Agrupamento, Simbologia 

e Litologia das Unidades Litoestratigráficas presentes nas bacias de drenagem dos 

rios Jundiaí e Capivari. 

 

Tabela 1 - Unidades litoestratigráficas das bacias dos rios Capivari e Jundiaí (PERROTA et 

al., 2005). 

ERA 

(PERÍODO) 

AGRUPA-

MENTO 

NOME DA 

UNIDADE 

SÍMBOLO  

BACIA 

UNIDADE 

GEOTECTÔNICA 
LITOLOGIA 

CENOZÓICO 

(HOLOCENO) 
 

DEPÓSITOS 

ALUVIONARES 

Q2a / 

rio Jundiaí e 

rio Capivari 

 
areia, areia quartzosa, cascalheira, 
silte, argila 

CENOZÓICO 

(PLEISTOCENO) 

 

DEPÓSITOS 

COLÚVIO-

ELUVIONARES 

Qce / 

rio Capivari 

 areia, silte e argila 

MESOZÓICO 

(CRETÁCEO) 

GRUPO 

SÃO 

BENTO 

BACIA SERRA 

GERAL 

K1sg / 

rio Capivari 

PROVÍNCIA 

PARANÁ 

basalto e andesito basáltico 

tholeitico, riodacito, intercala 

camadas de arenito, litarenito e 

arenito vulcânico 

MESOZÓICO 

(TRIÁSSICO) 

GRUPO 

PASSA 

DOIS 

BACIA DO 

PARANÁ 

P2i / 

rio Capivari 
FORMAÇÃO IRATI 

folhelho, silitito e argilito cinza 

escuro, calcário, marga e folhelho 

betuminoso com fósseis de répteis 

mesossaurídeos, ambiente marinho, 

com decantação em profundidades 

abaixo do nível das ondas, períodos 

de estratificação da coluna de água 

ou com influência de tempestades 

PALEOZÓICO 

(PERMIANO) 

GRUPO 

GUATÁ 

BACIA DO 

PARANÁ 

P1tt / 

rio Capivari 
FORMAÇÃO TATUÍ 

silitito e silitito arenoso de cor cinza, 

arenito fino quartzoso, arenito cinza-

esverdeado médio a grosso e 

imaturo, calcário e silexito, 

ocasionais fragmentos e níveis de 

carvão, nódulos de pirita, ambiente 

marinho raso 

PALEOZÓICO 

(CARBONÍFERO) 

GRUPO 

ITARARÉ 

BACIA DO 

PARANÁ 

C2P1i / 

rio Jundiaí e 

Capivari 

GRUPO ITARARÉ 

INDIVISO 

arenito, tilito, silitito, folhelho, 

ritmitito, conglomerado e raras 

camadas de carvão, ambiente 

glácio-marinho 
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Tabela 1 - Unidades litoestratigráficas das bacias dos rios Capivari e Jundiaí (Perrota et al., 2005). 

Continuação 

PALEOZÓICO 

(TRIÁSSICO) 

GRUPO 

PASSA 

DOIS 

BACIA DO 

PARANÁ 

P3T1c / 

rio Capivari 

FORMAÇÃO 

CORUMBATAÍ 

siltito argiloso, folhelho siltico e raro 

arenito, calcário micrítico e 

microesparitico, maciço ou 

laminado, sucedidos por arenito, 

interlaminação entre arenito, silitito 

e argilito, siltito, silititio e siltito 

arenoso, calcário micritico e marga, 

ambiente marinho de costa-afora a 

transicional entre costa-afora e face 

de praia. 

NEOPROTEROZ

ÓICO 

(EDICARIANO) 

MAGMATIS-

MO 

RELACIO-

NADO AO 

ORÓGENO 

SOCORRO-

GUAXUPÉ 

 

PROVÍNCIA 

TOCANTINS 

(TERRENO 

SOCORRO-

GUAXUPÉ) 

NP3s3Aca 

rio Jundiaí 
GRANITOS 

PERALCALINOS, 

TIPO A (NP3s3A): 

Itu (it), Cachoeira 

(ca), Terra Nova (tn), 

Morungaba (mo) 

 NP3s3Amo 

/ 

rio Jundiaí e 

rio Capivari 

NP3s1po / 

rio Jundiaí 

GRANITOS 

FOLIADOS, 

QUIMICAMENTE 

INDIFERENCIADOS 

(NP3s1C): portão 

(po) 

 

GRUPO 

SÃO 

ROQUE 

PROVÍNCIA 

MANTIQUEIRA 

(TERRENO 

APIAÍ) 

NP3srer  

rio Jundiaí 

FORMAÇÃO 

ESTRADA DOS 

ROMEIROS 

biota-sericita filito, metacóseo, 

quartzito, calcissilicática, anfibolito, 

metabásica e quartzilito fino, 

metarritmito, metarenito e 

metagrauvaca 

NEOPROTEROZ

ÓICO 

(CRIOGENIANO)  

COMPLEXO 

VARGINHA 

GUAXUPÉ 

PROVÍNCIA 

TOCANTINS 

(TERRENO 

SOCORRO-

GUAXUPÉ) 

NPvm / 

rio Jundiaí e 

rio Capivari 

UNIDADE  

PARAGNÁISSICA 

MIGMATICA 

SUPERIOR 

(cordierita)-granada-(sillimanita)-

biotita-gnaisse, micaxisto, nebulito 

gnaissico-granítico e ortognaisses 

intrusivos, metapsamito com  

metacarbonato e gnaisse 

calciossilicático, gnaisse básico  

NPvog / 

rio Jundiaí e 

rio Capivari 

UNIDADE  

ORTOGNÁSSICA 

MIGMATITICA 

INTERMEDIÁRIA 

biotita-hornblenda nebulito de 

composição granodioritica, granitica, 

sienitica e monzonitica, granito 

gnássico anatético metaluminoso 

MESOPROTERO

ZÓICO 

(ECTASIANO) 

SUPER 

GRUPO 

AÇUNGUI 

(SUBGRUP. 

LAGEADO) 

PROVÍNCIA 

MANTIQUEIRA 

 

MP2si  

rio Jundiaí 

GRUPO SERRA DO 

ITABERABA 

xisto, rocha calcissilicática, 

metapelito, metabasito, 

metandesito, metatufo, metamáfica 
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3.3 Aspectos geomorfológicos e susceptibilidade à erosão 

 

Os principais aspectos geomorfológicos da bacia de drenagem dos rios 

Jundiaí e Capivari podem ser visto na Figura 14, baseado nos mapa 

geomorfológicos apresentados na publicação do relatório anual de situação dos 

recursos hídricos por CBH-PCJ (1999; 2009; 2014). 

 

 

Figura 14 - Principais aspectos geomorfológicos das bacias de drenagem dos rios 
Jundiaí e Capivari (Modificado a partir de CBH-PCJ, 1999). 
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com perfis retilíneos, por vezes abruptos, sendo considerada como de drenagem de 

alta densidade devido à presença de vales fechados. 

No interior da bacia de drenagem, na direção da nascente para a foz do rio 

Jundiaí, ocorre à presença do relevo de morros (relevo de degradação) onde a 

declividade é de alta a média e amplitudes locais de 100 a 200 m. Essa região foi 

classificada três unidades denominadas de: Morros de Serras restritas, por 

apresentarem topos arredondados, vertentes com perfis retilíneos, por vezes 

abruptos, com drenagem de alta densidade e planícies aluvionares interiores 

restritas, Mar de Morros que são caracterizados por apresentarem topos 

arredondados, vertentes com perfis convexos e retilíneos, a drenagem é de alta 

densidade, com padrão dentrítico a retangular, vales abertos e fechados, planícies 

aluvionares interiores desenvolvidas, constituindo um conjunto de formas em “meia 

laranja” e Morros de Topos Achatados com predominância de topos achatados e 

extensos, vertentes com perfis retilíneos e convexos.  

Vale destacar, que no interior da bacia, junto às margens do rio Jundiaí ocorre 

as Planícies Aluviais ou Terraços Fluviais, que são relevos de agradação ou 

acumulação, caracterizados por terrenos horizontais ou levemente inclinados, 

alçados de poucos metros em relação às margens.  

Próximo à foz do rio Jundiaí o relevo é colinoso tendo como característica a 

baixa declividade (0 a 15%) e amplitudes inferiores a 100 m. Na região há a 

presença da unidade denominada Colinas Médias onde há o predomínio de 

interflúvios com áreas de 1 a 4 km2, topos aplainados, perfis convexos e retilíneos. A 

drenagem se constitui de média a baixa densidade, vales abertos a fechados, com 

planícies aluviais interiores restritas. 

Na bacia do rio Capivari, próximo à área da nascente, a declividade é de 

média a alta (acima de 15%) e amplitudes locais de 100 a 200 m, classificada como 

morros de Topos Achatados onde há o predomínio de topos achatados e extensos, 

vertentes com perfis retilíneos e convexos, de drenagem de média densidade e 

vales fechados. 

Após a área de nascente, o rio Capivari percorre por um relevo de encostas 

de transição onde as amplitudes são maiores que 100 m e altas declividades (acima 

de 30%) e são denominadas de Escarpas Festonadas que são caracterizadas por 

escarpas desfeitas em anfiteatros separados por espigões, topos angulosos, 

vertentes com perfis retilíneos.  
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Na parte central da bacia de drenagem do rio Capivari o relevo é colinoso 

(relevo de degradação) com predomínio de baixa declividade (0 a 15%) e amplitudes 

locais inferiores a 100 m, sendo denominada de Colinas Médias devido a presença 

de topos aplainados, vertentes com perfis convexos e retilíneos, com drenagem 

média a baixa densidade, vales abertos, com planícies aluviais interiores restrita. 

Na foz do rio Capivari ocorre o tipo de relevo de Morrotes Alongados e 

Espigões, caracterizado pelo predomínio de interflúvios sem orientação preferencial, 

topos angulosos, vertentes ravinadas com perfis retilíneos. A drenagem foi 

classificada de média a alta densidade com vales fechados. Declividades médias e 

altas (acima de 15%) e amplitudes locais inferiores a 100 m. A Figura 15 ilustra a 

distribuição da suscetibilidade aos processos erosivos ao longo das bacias de 

drenagem dos rios Jundiaí e Capivari. 

 

 

Figura 15 - Mapa de Susceptibilidade à Erosão para as bacias de drenagem dos Rios 
Jundiaí e Capivari (Modificado a partir de CBH-PCJ, 2012). 
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bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari e em grande parte das áreas de 

drenagens a fragilidade potencial é baixa, entretanto há ocorrências de processos 

erosivos associados ao uso e ocupação do solo. 

 

3.4 Uso e ocupação do solo 

 

Os principais usos e ocupações dos solos das bacias de drenagem dos rios 

Jundiaí e Capivari podem ser visto na Figura 16, a elaboração do mapa com as 

principais classes de uso do solo foram obtidos junto ao relatório final da situação 

dos recursos hídricos das bacias hidrográficas dos rios Piracicaba, Capivari e 

Jundiaí (CBH-PCJ, 2004; 2007; 2013). 

 

 

Figura 16 - Mapa de uso e ocupação do solo das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e 
Capivari e os principais municípios dessas bacias (Modificado CBH-PCJ, 2004, 
2007,2013) 
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Jundiaí, comparativamente as bacias vizinhas, é que existe uma maior extensão 

percentual de fragmentos remanescentes de áreas vegetadas, incluindo cobertura 

vegetal natural, concentrada na região da Serra do Japi, sendo composta por 

remanescentes de Mata Atlântica incluindo Capoeira, Cerrado, Campo Serrado e 

Vegetação Natural de Várzea e  reflorestamento por espécies exóticas, como 

eucalipto e pinus (SÃO PAULO, 2000). 

Em termos de ocupação do solo, a bacia do Rio Jundiaí apresenta áreas 

urbano-industriais em pleno desenvolvimento, com continuo parcelamento do solo e 

a criação de chácaras de recreio, que acabam exercendo uma pressão negativa 

sobre as áreas remanescentes. Também existem atividades mineradoras de areia, 

brita para construção civil e argila para cerâmica vermelha, que muitas vezes atuam 

sem licença do órgão competente. 

O adensamento urbano dos municípios que estão inseridos na bacia de 

drenagem do rio Jundiaí, segundo levantamento IBGE (2013) são: Atibaia (130.606 

habitantes), Campo Limpo Paulista (76.729 habitantes), Várzea Paulista (111.336 

habitantes), Jundiaí (382.363 habitantes), Itupeva (49.061 habitantes), Salto 

(108.450 habitantes), Indaiatuba (215.670 habitantes) e Jarinu (25.640 habitantes). 

Na bacia do rio Capivari os principais usos e ocupações do solo se constituem 

de atividades hortifrutigranjeiras, com predomínio da cultura de cana-de-açúcar que 

prevalecem no setor central da bacia até a foz do rio Capivari. Segundo Collares 

(2000) principalmente na cabeceira da bacia ocorre o cultivo de hortifrutigranjeiros, 

com destaque para o município de Louveira e nas áreas periféricas das cidades de 

Jundiaí, Campinas e Elias Fausto.  Nessa região, diferentemente da bacia do rio 

Jundiaí, não ocorre à presença de remanescentes de cobertura vegetal natural ou 

mesmo reflorestamento.  

Em todos os municípios da bacia ocorrem atividades industriais, mas a área 

mais representativa é no entorno do município de Campinas e ao longo dos eixos 

das rodovias Anhanguera, Bandeirantes e Santos Dumont. 

Segundo o descrito pela Fundação Sistema Estadual de Análise de Dados 

(SEADE, 2013), na bacia de drenagem do rio Capivari, estão inseridos os municípios 

de Louveira (40.668 habitantes), Vinhedo (67.899 habitantes), Valinhos  

(113.022 habitantes), Jundiaí (382.363 habitantes), Monte Mor (52.039 habitantes), 

Elias Fausto (16.265), Capivari (50.252 habitantes), Rafard (8.705 habitantes), 

Mombuca (3.287 habitantes), Rio das Pedras (31.042 habitantes), Indaiatuba 
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(215.670 habitantes) e o município de Campinas (1.112.050 habitantes), que mesmo 

estando parcialmente inseridos na bacia de drenagem do rio Capivari apresenta a 

maior taxa de urbanização e um grande adensamento populacional (IBGE, 2013). 

 

3.5 Principais tipos de solos  

 

As principais classes de solos encontrados nas bacias dos rios Jundiaí e 

Capivari podem ser visualizados no mapa Pedológico (Figura 17) elaborado a partir 

do mapa Pedológico do Estado de São Paulo (OLIVEIRA, 1999), atualizado com as 

novas nomenclaturas do Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos (EMBRAPA, 

2006). 

 

 

Figura 17 - Mapa Pedológico das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari, 
evidenciando as principais classes de solos das bacias estudadas (modificado a partir de 
Oliveira, 1999). 
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A bacia do rio Jundiaí apresenta três principais classes de solos (OLIVEIRA et 

al., 1999), nas áreas de nascentes do rio Jundiaí predominam os solos Cambissolos 

Háplicos (representam 20% da bacia de drenagem) e na foz bem como na maior 

extensão da bacia de drenagem do rio Jundiaí, os Argissolos Vermelho-Amarelos 

(74% da bacia de drenagem) e a nordeste da bacia do rio Jundiaí os Latossolos 

Vermelho-Amarelos em menor extensão (6%).  

Na bacia do rio Capivari há quatro principais classes de solos, com 

predominância dos solos Argissolos Vermelho-Amarelos (representa 76% da bacia 

de drenagem), tanto nas nascentes como na foz, seguido dos Latossolos Vermelhos 

(17%), Latossolos Vermelho-Amarelos (4%), e os Neossolos Litólicos (3%) 

(OLIVEIRA et al., 1999). 

De forma geral a classe dos Argissolos compreende solos constituídos por 

material mineral com argila de baixa atividade e horizonte B textural (Bt) logo abaixo 

do horizonte A. Tais solos possuem considerável teor de argila do horizonte 

superficial para o horizonte B, profundidade drenagem variável (alta a 

imperfeitamente drenados) e de cores avermelhadas ou amareladas (EMBRAPA, 

2006). São solos originados de rochas básicas ou ricas em minerais 

ferromagnesianos, por isso apresentam cor avermelhada e elevados teores de 

cátions trocáveis (OLIVEIRA et al., 1999). 

Os solos da classe dos Latossolos são constituídos por material mineral, 

apresentando horizonte B latossólico imediatamente abaixo de qualquer um dos 

tipos de horizonte diagnóstico superficial (EMBRAPA, 2006). São solos bastantes 

intemperizados, e com alta capacidade de troca catiônica da fração argila baixa. Seu 

horizonte B é característico pela forte alteração dos minerais primários menos 

resistentes ao intemperismo e de minerais de argila 2:1, seguida de intensa 

dessilicificação, lixiviação de bases e concentração de sesquióxidos, argila do tipo 

1:1 e minerais primários resistentes ao intemperismo. São solos característicos de 

serem muito ácidos (baixa saturação por bases), distróficos e com presença de 

óxidos de ferro e de alumínio, minerais de argila 1:1, quartzo e outros minerais mais 

resistentes ao intemperismo (EMBRAPA, 2006).  

Os Latossolos Vermelhos apresentam na maior parte dos 100 cm do 

horizonte B matiz 2,5YR, enquanto os Latossolos Vermelho Amarelo apresentam 

solos com matiz 5YR ou mais vermelhos e mais amarelos que 2,5YR na maior parte 

nessa porção do horizonte B (OLIVEIRA et al., 1999).  
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Os Neossolos Litólicos já se apresentam caracterizados como solos com 

horizonte A, diretamente dispostos sobre a rocha ou sobre material com 90% (por 

volume) ou mais de sua massa constituída por fragmentos de rocha com diâmetro 

maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacões), que apresentam um contato lítico 

típico dentro de 50 cm da superfície do solo. Em alguns casos, ocorre horizonte B, 

porém em início de formação, cuja espessura não satisfaz qualquer tipo de horizonte 

B diagnóstico (EMBRAPA, 2006). 

 

3.6 Clima 

 

O clima na região, das duas bacias de drenagem, sofre influência das massas 

de ar Tropical Atlântica, Tropical Continental e Polar Atlântica (NEVES, 2006; SÃO 

PAULO, 2000) provocando diferenças regionais dadas pela distância em relação ao 

mar e por fatores topoclimáticos, como nas Serras da Mantiqueira.  De modo geral, o 

clima é do tipo Cwa, Cfa e Cfb, determinadas segundo a classificação climática do 

Estado de São Paulo pelo sistema internacional de Köppen (1948) (SETZER, 1966). 

O tipo Cwa é caracterizado por um clima subtropical, de inverno seco (com 

temperaturas inferiores a 18ºC) e verão quente (temperaturas superiores a 22ºC). O 

tipo Cfa, também é caracterizado pelo clima subtropical, com verão quente. As 

temperaturas são superiores a 22ºC no verão e com mais de 30 mm de chuva no 

mês mais seco. O período chuvoso ocorre entre os meses de outubro e abril, e o de 

estiagem, entre maio e setembro (PELLEGRINO, 1995).  

O clima Cfb apresenta verão brando e inverno mais frio, podendo ser 

considerado Temperado. Essa variação no clima está relacionada possivelmente 

pela topografia acidentada característica da região, situada na transição entre o 

Planalto Atlântico e a Depressão Periférica, além das influências das masss de ar 

vindas do oceano (SERTZER, 1966; NEVES, 2006). 

 

3.7 Caracterização hidrológica dos regimes pluviométricos e fluviométricos  

 

Os principais aspectos hidrológicos das bacias de drenagem dos rios Jundiaí 

e Capivari foram estudados, utilizando a série histórica de 1958 a 1996, a partir de 

dados diários, sendo os fluviométricos compilados do banco de dados da Agência 

Nacional de Águas (ANA) pelo programa do Sistema de Informações Hidrológicas 
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(HIDROWEB) acessado pela internet no endereço: http://hidroweb.ana.gov.br/ em 

2011, para as estações de amostragem Monte Mor (22o57’S, 47o17’O e código ANA 

62420000) e Itupeva (23o09’S, 47o03’O e código da ANA 62395000), 

respectivamente para as bacias dos rios Capivari e Jundiaí. Os dados pluviométricos 

fornecidos pelo Sistema de Informações para o Gerenciamento de Recursos 

Hídricos do Estado de São Paulo (SigRH), acessado pela internet no 

endereço:http://www.sigrh.sp.gov.br em 2011, para as estações de amostragem 

Capivari (23o00’S, 47o30’O e código D4-069, DAEE) e estação Ermida (23o12’S, 

46o59’O e código E3-053, DAEE), para o rio Jundiaí.  

A escolha dessas estações de amostragem levou em consideração a 

disponibilidade de dados para o mesmo período de estudo e a sua 

representatividade nas bacias de drenagem. As distribuições médias mensais de 

precipitação e de vazão, dos rios Jundiaí e Capivari podem ser observadas na 

Figura 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 - Médias mensais de precipitação (a: rio Capivari, b: rio Jundiaí)  e de vazão (c: 

rio Capivari, d: rio Jundiaí), nas bacias dos rios Capivari e Jundiaí no período de 1997 a 

2006. 
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Foi possível observar uma precipitação média anual, da série histórica de 

1997 a 2006, para as bacias dos rios Capivari e Jundiaí de 1225,7 ± 92,7 mm e 

1368,14 ± 188,60 mm, respectivamente. O mês mais chuvoso para as bacias foi em 

janeiro com 233,27 ± 78,3 mm e 285,01 ± 89,9 mm e o mês mais seco foi em agosto 

com 26,90 ± 26,2 mm e 24,02 ± 18,2 mm, para as bacias dos rios Capivari e Jundiaí, 

respectivamente.  

As vazões médias anuais para o mesmo período foram de 8,20 ± 0,8 m3 s-1 e 

8,15 ± 1,5 m3 s-1 para as bacias dos rios Capivari e Jundiaí, respectivamente. A 

maior média mensal do rio Capivari foi em janeiro (27,23 ± 8,8 m3 s-1) e menor em 

agosto (6,99 ± 2,17 m3 s-1). Já o rio Jundiaí teve a maior média mensal em fevereiro 

(32,33 ± 13,8 m3 s-1) e menor em agosto (10,73 ± 1,5 m3 s-1).  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Materiais e equipamentos de laboratório utilizados 

 

O desenvolvimento metodológico do presente estudo envolveu a utilização de 

diversos equipamentos e materiais, sendo os principais relacionados abaixo. 

 Amostrador pontual de estágio simples para águas fluviais; 

 Corda de 40 m; 

 Cromatógrafo iônico Dionex - ICS-90; 

 Espectrômetro de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado ICP-OES, 

Optima 3000 DV; 

 Espectrômetro de Massa acoplado a um cromatógrafo gasoso – Analisador 

Automático de Carbono e Nitrogênio ANCA-GSL Hidra 20-20; 

 Evaporador rotativo sob vácuo Marconi MA120; 

 Estufa de secagem com circulação forçada de ar Marconi MA037; 

 Medidor digital de pH portátil Digimed DM2; 

 Medidor digital de condutividade e temperatura portátil Digimed DM4; 

 Freezer horizontal Reubly CHDA 41; 

 Microbureta de 2 mL Gilmont, para a microtitulação de Gran; 

 Bomba manual de vácuo Mityvac, -100 kPa 

 Sistema de filtração manual à vácuo; 

 Filtros de membrana em ésteres de acetato celulose (0,45 µm, com 47 mm de 

diâmetro - Millipore); 

 Filtros de membrana de fibra de vidro (0,3 – 0,6 µm com 47 mm de diâmetro - 

Millipore); 

 N2, gás inerte; 

 Frascos de polietileno (100, 500 e 1000 mL); 

 Vidraria convencional de laboratório; 

 Frascos de vidro (100, 500 e 1000 mL); 

 Sais e ácidos para preparo de soluções e padrões para cromatografia iônica: 

NH4NO3; CaCl2; LiCl; NaF; NaNO2; NaBr; NaH2PO4; Na2SO4; teor 99,0%, 

Merck; NaCl; KCl; teor 99,5%, Merck; NaHCO3; teor 99,7%, Merck; Na2CO3; 

teor 99,9%, Merck; MgCl2; teor 99,0%, Labsynth; NaCH3COO; teor 99,0%, J. 

T. Backer; H2SO4; HNO3; HCl; p.a.; Ácido Metanosulfônico (CH4O3S), 

98%;Hidróxido Tetrabutilamonio – TBAOH (C16H37NO), solução 40%, Vetec 
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4.2. Desenvolvimento metodológico 

  

O desenvolvimento metodológico proposto para o presente trabalho foi 

elaborado a partir dos protocolos de amostragem e de determinações químicas 

constantes do projeto de pesquisa: “Hidrogeoquímica dos rios Jundiaí e Capivari, 

SP: aspectos da influência antrópica nas cargas dissolvidas e particuladas” 

coordenado pelos professores Drs. Helder de Oliveira e Jefferson Mortatti (FAPESP 

- Processo n° 2010/19263-3) os quais foram modificados e ampliados para atender 

ao objetivo do presente trabalho. 

 

4.2.1. Protocolo de amostragem 

 

As amostragens de águas fluviais e sedimentos finos em suspensão foram 

realizados no período de 19/04/2011 a 16/12/2012, em 15 excursões nas quatro 

estações de amostragens definidas ao longo das bacias de drenagem dos rios 

Jundiaí (JUN0 - nascente e JUN1 - foz) e Capivari (CAP0 - nascente e CAP1 - foz).  

 

4.2.1.1. Amostragem de águas fluviais – Brutas e preservadas 

 

Foram coletadas cerca de 500 mL das águas fluviais, em triplicata, nas quatro 

estações de amostragem, utilizando um amostrador pontual de estágio simples 

(Figura 19), adaptado por Mortatti (1995) para rios de médio porte. As amostras 

foram coletadas no eixo principal da corrente e nas margens direita e esquerda do 

rio, a 1,5 m de profundidade, sendo posteriormente compostas em uma única 

amostra para maior representatividade da estação de amostragem. Da mesma 

maneira, e nas mesmas estações de amostragem, também foram coletadas 1L 

amostras de águas fluviais que foram posteriormente preservadas (foram 

adicionados 1 mL de H2SO4 concentrado por litro de amostra de água fluvial 

coletada, sendo adicionado o ácido após a etapa de filtração, em ambiente de 

laboratório), tal procedimento foi realizado para preservação do DOC (Carbono 

orgânico Dissolvido) e NOC (Nitrogênio Orgânico Dissolvido). 
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Figura 19 - Sistema de amostrador, composto por uma carretilha fixada à ponte (A) e o 
amostrador pontual de estágio simples utilizado para coleta das águas fluviais (B). 

 

Vale destacar que na estação de amostragem CAP0, referente à nascente do 

rio Capivari, as coletas de águas fluviais não foram realizadas utilizando o sistema 

de amostrador pontual de estágio simples, mas sim de forma direta, como ilustra a 

Figura 20. 

 

 

 

Figura 20 - Coleta de amostra fluvial realizada de forma direta (sem auxilio do amostrador 
pontual) na estação de amostragem CAP0 (Nascente do rio Capivari). 

 

Todas as amostras de águas fluviais foram armazenadas em frascos de 

polietileno, devidamente identificados e mantidas sob-refrigeração a 4º C até a 

chegada ao laboratório onde foram primeiramente filtradas (adicionado o ácido no 

caso das preservadas) e posteriormente realizado o processo de análises químicas. 

A B 
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Também foram coletadas, para cada excursão e nas respectivas estações de 

amostragem, 200 mL de águas fluviais para análise de Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO 5,20). As amostragens foram realizadas no eixo da corrente utilizando 

o amostrador pontual de estágio simples, porém o frasco utilizado foi o de vidro 

próprio para esse tipo de análise. Em campo tomou-se o cuidado para que o frasco 

tivesse seu volume todo preenchido pela amostra, sem bolhas de ar, devidamente 

fechado e armazenados sob-refrigeração (4°C) até o processamento em laboratório. 

 

4.2.1.2 Amostragem de sedimentos finos em suspensão 

 

As coletas dos sedimentos finos em suspensão (FSS), também foram 

realizadas nas quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí e Capivari, sendo 

coletadas 1L de amostra de água fluvial em frascos de polietileno, para quantificação 

do FSS e 30L de amostras brutas de águas fluviais, utilizando um balde graduado de 

polietileno e armazenadas em bombona de polipropileno de 30 L (Figura 21), para 

determinação do carbono orgânico particulado (POC) e do nitrogênio orgânico 

particulado (NOP), assim como as suas assinaturas isotópicas. 

 

 

Figura 21 - Coleta de 30 L de amostra de águas fluviais. Coleta da amostra (A e B), 
transferência para a bombona (C) e coleta de 30 L de amostra Bruta de forma direta (sem 
auxilio do amostrador pontual) na estação de amostragem CAP0 (Nascente do rio 
Capivari)(D). 

 

A B 

C D 
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4.2.1.3 Determinação da velocidade e área do canal - Batimetria  

 

Os dados de velocidade (m s-1) e área úmida da seção transversal do canal 

(m2) utilizados para o cálculo das vazões instantâneas (m3 s-1) foram obtidos a cada 

excursão nas respectivas estações de amostragem. Para o cálculo das vazões 

instantâneas foi necessário o uso de um Molinete digital que forneceu a velocidade 

média (m s-1) do fluxo de água que passou pela seção (Figura 22). 

 

 

Figura 22 - Molinete digital utilizado para medir a velocidade média (m s-1) do fluxo de água 
pela seção transversal do canal amostrado. 

 

 

A área úmida da seção transversal do canal, das estações de amostragem 

JUN0 (nascente do rio Jundiaí), JUN1 (foz do rio Jundiaí) e CAP1 (foz do rio Jundiaí) 

foram determinadas a partir das medidas da largura do canal e profundidade 

(batimetria) utilizando uma trena e uma corda com lastro, onde são foram 

determinadas as profundidades do canal a cada metro (marcado desde a primeira 

excursão com tinta, para que em todas as medidas de profundidade fossem 

executadas no mesmo ponto). Esses dados permitiram formular a morfologia no leito 

do canal do rio e calcular a área de seção úmida, ambos com a utilização do 

software WinXPRO3 (Figura 23). 
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Figura 23 - Batimetria para determinação da área úmida da seção transversal do canal dos 

rios Jundiaí e Capivari. Uso da trena para medir a largura do canal (A). Marcação feita metro 

a metro, com tinta (B). Medida de profundidade sendo feita com o lastro (C). Exemplo do 

desenho da batimetria feita no campo (D). 

 

Para o cálculo da área úmida efetuada na estação de amostragem CAP0 

(nascente do rio Capivari) foi considerada a seção de um cilindro circular reto. A 

área molhada foi calculada pelas Equações 1 a 4, que relaciona medidas de 

ângulos, corda, diâmetro e área das figuras geométricas de uma tubulação, 

representada por um circulo, com as seções dos perímetros parcialmente cheios, 

conforme ilustra a Figura 24. Desta maneira, só houve a necessidade de se medir 

em campo a medida da altura lâmina de água (Ylâmina líquida ), procedimento feito com 

uma régua. 

  

PONTE

Largura0 m 36 m

h1 h2 h3 h4 h5

A B 

C D 
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sendo: Ylâmina líquida = altura (m); do = diâmetro da seção (m); â = ângulo central 

“molhado” (radianos); A = área molhada (m2); P = perímetro molhado (m) e b = corda 

(m). 

Figura 24 - Seção parcialmente cheia de um cilindro reto, para os perímetros Y < d0/2 (a) e 
Y > d0/2 (b), respectivamente. 

 

 

 

A =  
 (1) 

 

P = 
(2) 

 

b = 
 (3) 

 

O ângulo central “molhado” (â) foi transformado de graus para radianos pela 

função: 
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4.2.1.4 Amostragem dos principais solos das bacias 

  

Os principais solos das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari PVA 

22, PVA 52, PVA102 (Argissolo Vermelho-Amarelo), CX1 (Cambissolo), LV 

(Latossolo Vermelho) e LVA41 (Latossolo Vermelho-Amarelo) foram coletadas em 

diferentes profundidades (45-50 cm e 90-100 cm) utilizando um trado manual de 5 

cm de diâmetro. As amostras de cada perfil foram compostas, armazenadas em 

sacos de polietileno e mantidas sob-refrigeração a 4°, até a chegada ao laboratório. 

Para as determinações das densidades dos solos usou-se o método “core” 

(BLAKE, 1986). Para tal, foram coletadas amostras indeformadas de solos, em 

triplicata, sempre a 10 cm de profundidade, utilizando cilindros metálicos com 75 mm 

de diâmetro e 50 mm de altura, preservando o volume interno dos mesmos (Figura 

25). 

 

 

Figura 25  - Determinação densidade dos solos: Abertura de uma vala no solo (A), medida 
da profundidade de coleta – 10 cm (B), coleta do solo utilizando o cilindro metálico (C), 
amostra retirada e armazenada dentro do cilindro (D). 
 

 

A B C 

D 
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4.2.2 Preparo e análise das amostras 

 

4.2.2.1 Amostras fluviais brutas 

 

 As amostras fluviais brutas passaram inicialmente por um processo de 

filtração manual a vácuo, sendo utilizados filtros de membrana de celulose 0,45 m 

(47 mm). 

 Os filtrados, em triplicata, foram analisados quimicamente por cromatografia 

iônica (IC), utilizando o equipamento Dionex ICS-90, para determinação das 

principais espécies químicas inorgânicas dissolvidas: Na+, K+, Ca2+, Mg2+, NH4
+, Cl-, 

SO4
2-, PO4

3-, NO3
- e NO2

-, sendo que todas as análises foram em triplicata. Para o 

presente trabalho, após realização de sucessivos testes com a diluição sucessiva 

dos padrões de calibração, o limite de detecção estabelecido para as amostras 

fluviais foi de 0,001 mg L-1.  

A alcalinidade total das amostras foi determinada utilizando o método da 

micro-titulação de Gran (Figura 26), e considerando a variabilidade de pH das águas 

fluviais, entre 5,0 a 6,5, onde o bicarbonato é o ânion mais representativo para 

alcalinidade, adotou-se para o presente estudo que a alcalinidade representou o 

HCO3
-. Para o procedimento utilizou-se 25 mL de amostra de água bruta, 

previamente filtrada. A partir do pH inicial foi feita titulação (adições sucessivas de  

1 µL do titulante HCl 0,1 N padronizado utilizando uma microbureta Gilmont - 2 mL) 

até atingir o pH 4,5. Após essa etapa os quatro valores subsequentes de pH e 

volume de titulante  foram registrados (Edmond,1970). Os valores de pH e volume 

forma inseridos na função de Gran (Equação 5): 

 

 

 

     𝑎𝑛   𝑜   𝑎 −               (5) 

 

 

onde,  é uma constante igual a 5; Vo é o volume inicial da amostra (mL) e v 

representa o volume do titulante (mL).  
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Porém quando é utilizado como titulante o HCl 0,1 N padronizado, e v não 

exceder o 5% de Vo, desta forma, a soma (Vo + v), da Equação 1, é desprezível. Os 

valores obtidos da função de Gran para cada pH, são correlacionados linearmente 

com os respectivos volumes gastos na titulação, calculando-se o volume de ácido 

equivalente (Veq). A razão entre os coeficientes linear e angular da reta de 

correlação define exatamente o valor de Veq.  Sendo assim a concentração da 

alcalinidade (Alc) é calculada a partir da Equação 6, sendo os resultados obtidos em 

meq L-1 e posteriormente para mg L-1: 

 

  𝑐   
             

  
 

(6) 

 

 

Figura 26 – Sistema para análise da alcalinidade total (HCO3
-) (A) e procedimento 

laboratorial utilizando o método de micro-titulação de Gran (B e C). 
 
 

4.2.2.2 Amostras fluviais preservadas 

 

As amostras fluviais que foram preservadas com H2SO4, após o processo de 

filtração manual a vácuo em filtros de fibra de vidro (0,5 - 0,6 m), posteriormente 

foram analisadas quimicamente em termos de Si, Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Zn, Ni, Cd e Pb 

por espectrometria de emissão atômica com plasma acoplado indutivamente (ICP-

OES), utilizando o equipamento Optima 3000 DV. O limite de determinação do 

espectrômetro de emissão atômica acoplado indutivamente (ICP-OES)  

para esse estudo foi estabelecido como sendo 10 vezes o valor médio do desvio 

padrão do branco, obtidos a partir de dez repetições, sendo para o Si o valor de 

0,050 mg L-1, Al de 0,020 mg L-1, Co de 0,005 mg L-1, Cd de 0,005 mg L-1, Cr de 

A B C

A B C 
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0,005 de mg L-1, Cu  de 0,002 mg L-1,Fe de 0,020 mg L-1, Mn de 0,002 mg L-1, Ni  de 

0,005 mg L-1,  Pb de 0,050 mg L-1, Sr  de 0,01 mg L-1  e  Zn de  0,001 mg L-1.  

As amostras filtradas e preservadas também foram analisadas em termos de 

Carbono Orgânico Dissolvido (COD), Nitrogênio Orgânico Dissolvido (NOD) e 

assinaturas isotópicas do δ13C e δ15N, após processo de concentração em 

evaporador rotativo modelo Marconi MA120 sob vácuo (Figura 27 A) e 

posteriormente analisadas por cromatografia gasosa, em um Analisador Automático 

de Carbono e Nitrogênio, modelo ANCA-GSL Sercon Hidra 20-20 (Figura 27 B). 

 

 

Figura 27 - Evaporador rotativo (A) e Espectrômetro de Massas Acoplado com 
Cromatografia Gasosa (IMS-GC) modelo ANCA-GSL Sercon Hidra 20-20 (B). 

 

4.2.2.3 Sedimentos finos em suspensão (FSS) 

 

 As amostras coletadas de águas fluviais, conforme descrito no item 4.2.1.1, 

foram utilizadas para quantificar os sedimentos finos em suspensão coletados nas 

quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí e Capivari utilizando o método de 

gravimetria, de acordo com proposto por Edmond (1970) e Meade (1985). Para tal 

foram filtrados 300 mL das amostras de águas fluviais brutas em membranas de 

celulose 0,45 µm e 47 mm de diâmetro, pré-pesadas após secagem em estufa com 

circulação de ar forçada a 60ºC até peso constante (mi). Após a etapa de filtração, o 

conjunto composto pelo filtro e o sedimento foram submetidos ao processo secagem 

(estufa a 60ºC) por 24 horas, depois mantidos em dessecador com sílica gel por 48 

horas para estabilização, sendo o conjunto (filtro e sedimento) pesado (mf). O 

procedimento da gravimetria adotada para quantificação do FSS pode ser 

visualizado na Figura 28. 

 

  

A B 
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Figura 28 - Gravimetria: Filtro sendo pré-pesado em balança analítica após secagem em 
estufa (mi) (A), sistema de filtração manual a vácuo (B), Secagem em estufa a 60°C (C), 
filtro mais amostra de FSS no dessecador (D) e pesagem final do filtro mais amostra de FSS 
(mf) (E). 

 

 

O cálculo utilizado para a quantificação dos sedimentos finos em suspensão 

(FSS) foi realizado de acordo com a Equação 7: 

 

      
  −   

  
 (7) 

 

sendo CFSS a concentração de FSS (mg L-1); mf a massa final do sedimento no filtro 

(mg); mi a massa inicial filtro (mg) e VL o volume filtrado (L). 

 

Como descrito no item 4.2.1.2 também foram realizadas coletas de 30 L de 

água fluvial bruta, nas quatro estações de amostragem, no período estudado, para 

obtenção de amostras de sedimentos em suspensão com massa suficiente para as 

análises isotópicas. Para tal procedimento foi realizado o processo de decantação 

das amostras fluviais com os sedimentos em suspensão, posterior sifonamento da 

água, secagem do sedimento à 60°C até peso constante, moagem no almofariz de 

ágata e separação da parte fina em peneira de nylon 63m (Figura 29). 

 

A B

C D
A B C D E 
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Figura 29 - Decantação dos sedimentos finos em suspensão: Amostras em béqueres 
decantando (A), retirada da amostra (B), amostras após secagem (C), moagem em amofariz 

de ágata (D) peneira de nylon utilizada para separação partículas menores que 63 m (E) e 
amostras prontas para serem pesadas (F). 

 

Após a secagem e peneiramento da amostra dos sedimentos finos em 

suspensão foi possível determinar a composição química de COP e NOP e 

assinaturas isotópicas do δ13COP e δ15NOP por espectrometria de massas, 

utilizando um Analisador Automático de Carbono e Nitrogênio modelo ANCA-GSL 

Sercon Hidra 20-20, acoplado com um sistema de cromatografia gasosa. 

Os resultados foram expressos em δ(‰) em relação ao padrão PeeDee 

Belemnite (PDB) para a razão 13C/12C e o padrão N2 atmosférico para a razão 

15N/14N,  de acordo com a equação 8: 

 

δX (‰) = [(R) amostra – (R) padrão)/( (R) padrão)] . 1000 (8) 

 

onde, X representa o 13C ou 15N e R a relação 13C/12C ou 15N/14N na amostra e no 

padrão. 

 

4.2.2.4 Solos 

 

 As amostras dos principais solos presentes nas bacias de drenagem dos rios 

rios Jundiaí e Capivari: PVA 22, PVA 52, PVA102 (Argissolo Vermelho-Amarelo), 

CX1 (Cambissolo), LV (Latossolo Vermelho) e LVA (Latossolo Vermelho-Amarelo) 

A 
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foram coletados para a determinação da densidade média dos solos e a composição 

química e isotópica do Carbono Orgânico Particulado (COP) e do Nitrogênio 

Orgânico Particulado (NOP), conforme descrito no item 4.2.1.4. 

 Para a determinação da densidade, em laboratório, as amostras foram 

previamente secas em estufa a 105°C, por 24 horas e pesadas (g), possibilitando o 

cálculo das densidades em função dos volumes internos dos cilindros (Figura 30). 

 

 

 

Figura 30 - Determinação densidade dos solos: amostras após secagem em estufa (A) e 
amostra sendo pesada (B). 

 

 Para a determinação da composição química e isotópica do Carbono 

Orgânico Particulado (COP) e do Nitrogênio Orgânico Particulado (NOP) dos 

principais solos das bacias de drenagem dos ris Jundiaí e Capivari, as amostras 

coletadas foram secas ao ar, maceradas em almofariz de ágata, peneiradas em 

peneiras de nylon (partículas menores que 63 m) e posteriormente analisadas no 

espectrômetro de massa ANCA-GSL Sercon Hidra 20-20. 

 

4.3 Aspecto hidrológico das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari 

 

 A compreensão dos processos hidrológicos é fundamental em estudos 

ambientais principalmente para a gestão dos recursos hídricos (SCHULER et al., 

2003). Para as bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari, o principal aspecto 

hidrológico avaliado foi o escoamento superficial rápido. 
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4.3.1 Determinação do escoamento superficial rápido  

 

 O estudo fluviométrico dos rios Jundiaí e Capivari foi enriquecido com a 

análise da separação do hidrograma de cheia em modelo de dois reservatórios, com 

ênfase na separação do escoamento superficial rápido e a análise de sua 

variabilidade. 

 No presente estudo, as séries históricas das vazões dos rios Capivari e 

Jundiaí, período de 1958 a 2006, foram utilizados para a aplicação da técnica de 

separação de hidrogramas de cheia de acordo com o método estatístico de filtros 

numéricos auto-recursivos de 1ª ordem, desenvolvida por Hino e Hasebe (1984). O 

mesmo método foi utilizado por Araújo e Dias (1995) e Mortatti et al. (1997), 

respectivamente para os rios Jangada (PR) e Amazonas (AM). 

 O método tem como base a utilização de um filtro numérico para a separação 

das vazões, correspondentes aos sinais de altas frequências permitindo somente a 

passagem dos sinais de baixa frequência, associados à carga subterrânea. A 

equação do filtro numérico pode ser observada na Equação 9: 

 

 

sendo: Qn (t) corresponde à vazão do fluxo de base ou subterrâneo filtrado;  é o 

fator de ponderação (0 < < 1), de modo a evitar os sinais negativos e que esta 

associado em termos de sensibilidade de cálculo, ao valor de escoamento superficial 

rapido mínimo igual a zero;  A e B são constantes, expressas nas equações 10 e 11: 
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Tc)/1(

                                                                                                            (10) 

 

   
Tc

t
B


                                                                                                                   (11) 

 

onde, t = intervalo de tempo da série de vazões e Tc = tempo de corte do filtro. 

 

 

 (9(9)  





 t Q .A Q . B . α  (t)Q

1)-(t nn
 



80 

 

 O Tc pode ser calculado estatisticamete através da análise de séries 

temporais de Fourier, como mostra a equação 12: 

 

 

onde, fc é a frequência de separação determinada pela análise do periodograma da 

série de vazões estudadas. 

 

 Como em um modelo de dois compartimentos o escoamento total representa 

a soma dos escoamentos, superficial rápido e subterrâneo, conforme Equação 13, 

sendo possível determinar o escoamento superficial rápido (Qr) a partir de uma série 

temporal de dados anuais do escoamento total (Qt), conhecido o Qn. 

 

   rnt QQQ                                                                                                  (13) 

 

 

 Os coeficientes de escoamento superficial (Kr) e subterrâneo (Kn), podem ser 

expressos de acordo com as equações 14 e 15, respectivamente. 

 

 

 A variabilidade do escoamento superficial rápido (Qr), em base anual, foi 

calculada em relação ao valor médio de Qr para o passado estudado ( rQ ) conforme 

equação 16: 

 

 
         (12) 

 

 

     (14) 
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4.3.2 Cálculo das vazões nas estações de amostragem  

 

As vazões (m3 s-1) foram obtidas a partir do produto entre a área úmida da 

seção transversal do canal (m2) e a velocidade média do fluxo de água que passou 

por essa seção (m s-1), medidas a cada excursão nas respectivas estações de 

amostragens dos rios Jundiaí e Capivari conforme descrito 4.2.1.3. 

 

4.4. Erosão mecânica 

 

Muitos autores têm considerado a geoquímica das águas fluviais como 

resultante de interações entre atmosfera, biosfera e a litosfera. Os processos 

erosivos mecânicos são exemplos dessa interação e suas ações, promovidas 

principalmente pelo impacto das gotas de chuva em solos sem cobertura vegetal 

adequada, que desagregam fisicamente as partículas do solo e rochas reduzindo 

suas espessuras, sendo as mesmas carregadas para os rios via processos 

associados à erosão hídrica, promovendo assoreamentos em rios e lagos e 

alimentando a sedimentação oceânica (MORTATTI; PROBST, 1998). Pode-se dizer 

desta forma, que os mecanismos de transferência de material sólido entre continente 

e oceano correspondem à erosão média dos continentes, o que leva à modificação 

do relevo.  

A importância desse processo físico na morfologia das paisagens e na 

estrutura do ecossistema se apresenta de forma incontestável, apesar do mesmo 

ser de difícil estimativa. Uma das maneiras mais eficazes de se avaliar a intensidade 

da erosão mecânica quer seja na escala global, como na escala de bacia de 

drenagem, é por meio do monitoramento do transporte de material sólido em 

suspensão, através dos rios e cursos d’água até os oceanos (PROBST, 1992).  

 O transporte de material em suspensão medido em um ponto fluvial de uma 

bacia de drenagem, num determinado instante, é o resultado do conjunto dos 

mecanismos de erosão e sedimentação que a afetam à montante deste local. Sendo 

assim, a determinação da magnitude da erosão mecânica em bacias de drenagem 

 
    (16) 
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assume grande importância para o entendimento do grau de degradação, devido à 

ocorrência de processos naturais e possíveis influências antrópicas no uso e 

ocupação do solo da bacia de drenagem (MORTATTI; PROBST, 2012). 

 De acordo com Ferraz e Mortatti (2002), a intensidade da erosão mecânica 

pode ser avaliada pelo estudo da dinâmica do FSS, com monitoramento do fluxo 

desses sedimentos, em conjunto com a observação do seu comportamento 

dinâmico em um determinado período de tempo. 

 

4.4.1 Dinâmica dos sedimentos finos em suspensão (FSS) 
 

 Os sedimentos finos em suspensão caracterizam-se por partículas menores 

que 63 µm, ou seja, o ponto de transição entre a areia muito fina e o silte grosseiro 

(MORTATTI; PROBST, 1998). Tais sedimentos por serem mais leves movem-se rio 

abaixo, assumindo a mesma velocidade das águas de escoamento (FERNANDES, 

2012). 

 A quantificação dos sedimentos finos em suspensão (FSS) presentes nos rios 

Jundiaí e Capivari foi determinado a partir do procedimento descrito no item 4.2.2.3. 

As concentrações médias de FSS foram calculadas após normalização pelas vazões 

instantâneas expressas de acordo com o proposto por Kattan (1989) e Probst (1992) 

pela equação 17. 

 

 

           
         

   
 

(17) 

 

onde, CMNQ(FSS) é a concentração média de FSS normalizado pela vazão (mg L-1); Qi 

a vazão medida em cada dia de amostragem (m3 s-1); Ci a concentração de FSS 

para cada dia de amostragem e ∑Qi o somatório das vazões medidas nos dias de 

amostragens (m3 s-1). 

 

O cálculo dos desvios padrão (DP) desses resultados também foi calculado 

considerando os valores normalizados pelas vazões instantâneas (Equação 18). 
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    −    
 

(18) 

 

onde, DPMNQ(FSS) é o desvio padrão da concentração média de FSS normalizada 

pela vazão CMNQ(FSS) (mg L-1). 

 

4.4.2 Relacionamento entre concentração de sedimentos finos em suspensão e 

vazão 

 

A avaliação do relacionamento entre as concentrações dos sedimentos finos 

e as vazões permitiu de forma mais detalhada observar a dinâmica desse material 

em bacias de drenagem. De acordo com Mortatti (1995), tanto para a bacia 

Amazônica quanto para a maioria dos rios do mundo, as concentrações de 

sedimentos em suspensão aumentam em função do aumento das vazões. O modelo 

que mais se ajustou a esse tipo de relacionamento, para esse estudo foi o linear, 

representado pela Equação 19: 

 

bQaFSS  .  

 

 (19) 

onde, FSS representa os sedimentos finos em suspensão (mg L-1) e Q a vazão (m3 

s-1). Os valores a e b desta equação podem variar de uma bacia de drenagem à 

outra, em função de características físicas, climatológicas e hidrológicas 

(BORTOLETTO JÚNIOR, 2004).  

 

4.4.3 Transporte fluvial de sedimentos finos em suspensão 

 

A avaliação da dinâmica de FSS nas águas fluviais dos rios Jundiaí e Capivari 

compreendeu a metodologia do fluxo instantâneo e também a estimativa dos 

transportes total e médio anual de FSS, utilizando o método estocástico e 
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determinístico, para as quatros estações de amostragem ao longo das bacias dos 

rios Jundiaí e Capivari. Sendo também calculada, pelos dois métodos, a 

sazonalidade nos transportes de FSS nos períodos chuvosos e de estiagem. 

 

4.4.3.1 Método estocástico 

 

 O método estocástico, proposto por Probst (1992) e utilizado por Messaïtfa 

(1997) na bacia do rio III e Mortatti et al. (2003; 2008) na bacia do rio Amazonas e do 

rio Tietê e Fernandes (2012) na bacia do rio Sorocaba, permitiu o cálculo do 

transporte de FSS, envolvendo a concentração normalizada e as vazões diárias do 

período de amostragem, de acordo com a equação 20: 

 

                   (20) 

  

Onde, T(FSS) é o transporte fluvial do FSS (t ano-1), CMNQ é a concentração média do 

sedimento fino em suspensão (mg L-1) normalizada pela vazão, de acordo com a 

equação 17, Q é a vazão média do período estudado, considerando sua 

representatividade ao longo da hidrógrafa; e o fator f corresponde à correção de 

massa e tempo no cálculo do transporte fluvial médio, sendo igual a 31,536 para 

resultados em toneladas por ano. 

 

 O transporte fluvial específico médio anual (TE), definido como transporte 

fluvial total por unidade de área da bacia de drenagem (t km-2 a-1), foi calculado de 

acordo com a equação 21:  

 

           (21) 

 

onde, A  é a área da bacia de drenagem a montante da estação de amostragem 

considerada, em km2.  

 

 

 

 



85 

 

4.4.3.2 Método determinístico 

 

 O método determinístico proposto por Kattan et al., (1987) tem por base 

modelos gerados pelo relacionamento concentração x vazão para os sedimentos 

finos em suspensão. 

O cálculo do transporte dos sedimentos finos em suspensão (TFSS) para as 

bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari utilizando o método determinístico, 

foi realizado a partir da correlação linear entre as concentrações de FSS e 

respectivas vazões (Q), observados durante o período estudado, conforme equação 

22, sendo que a função linear determinada foi integrada, como ser verificado na 

equação 23. 

 

bQaTFSS  .                                                                                                        (22) 
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onde, Qmáx e Qmin é a maior e a menor vazão observada no período de estudo, f é o 

fator de correção da massa e do tempo no cálculo do transporte fluvial, sendo igual a 

31,536 para resultados em (t a-1). 

 

 O transporte fluvial específico médio (TE(FSS)), definido como o transporte 

fluvial total por unidade de área da bacia de drenagem (t km-2 a-1), foi calculado de 

acordo com a Equação 24:  

 

1

)(
.  ATT

FSSE                                                                                                        (24) 

 

onde, A é a área de drenagem a montante da estação de amostragem considerada, 

em km2. 
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4.4.4 Degradação física específica 

 

O grau de degradação física das bacias de drenagem dos Jundiaí e Capivari 

foi expresso em função do transporte específico dos sedimentos em suspensão  

e da densidade média dos solos das bacias de drenagem, de acordo com o descrito 

por Mortatti et al., (1997), que utilizaram tal método para o estudo do balanço de 

alteração e erosão química na bacia amazônica, e também utilizado por Boeglin e 

Probst (1998) na bacia do rio Níger, na África, de acordo com a Equação 25. 

 

    
       

𝑑
 

(25) 

 

sendo, EM a degradação física específica (m Ma-1), TE(FSS) o transporte específico do 

sedimento fino em suspensão (t km-2 a-1) e d a densidade média dos solos da bacia 

de drenagem (t m-3) obtida na conforme item 4.2.2.4. 

 

4.4.5 Concentrações de carbono e nitrogênio orgânicos particulados e 

respectivas assinaturas isotópicas dos sedimentos finos em suspensão 

 

As caracterizações químicas e isotópicas do nitrogênio total particulado 

(NOP), e do carbono orgânico particulado (COP), presentes nas amostras de FSS 

foram obtidas conforme descrito no item 4.2.1.2, nas quatro estações de 

amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1) e 

analisadas conforme descrito no item 4.2.2.3. 

 Para a investigação das possíveis origens da matéria orgânica presente nas 

amostras de sedimentos finos em suspensão nas bacias dos rios Jundiaí e Capivari, 

foi feita a comparação da caracterização isotópica (δ13C) e a razão entre o carbono 

orgânico particulado e o nitrogênio orgânico particulado (C/N) em relação aos 

parâmetros de referências (end-members) (Tabela 2), obtidos na literatura, por 

Kendall et al. (2001), para as plantas C3, C4 e fitoplâncton; por Krusche et al. 

(2002); por Evangelista (2003) para os esgotos domésticos e para os principais 

solos das bacias de drenagem (PVA52, PVA 102, LV, LVA e CX1) determinados no 

presente estudo conforme descrito no item 4.2.2.4. 
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Tabela 2 - Parâmetros de referência de Carbono Orgânico Particulado (COP), 13C (‰), 
Nitrogênio Orgânico Particulado (NOP) e razão C/N para os principais solos das bacias de 
drenagem (CX1, PVA, LV e LVA), para as plantas C3 e C4, fitoplâncton e esgoto doméstico 
obtidos na literatura. 

 
 

4.5 Caracterização hidroquímica fluvial 

 

 A caracterização hidroquímica dos rios Jundiaí e Capivari compreendeu a 

avaliação dos principais parâmetros físico-químicos, das medidas de vazão; e 

quantificação das principais espécies químicas inorgânicas dissolvidas, expressas 

pelas concentrações dos cátions e ânions majoritários e SiO2.  

 

4.5.1 Parâmetros físico-químicos 

 

Os parâmetros físico-químicos associados à qualidade da água, pH, oxigênio 

dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE) e temperatura (°C) foram medidos em 

campo, direto nos corpos hídricos, durante as coletas das águas fluviais, conforme 

ilustrado na Figura 31 utilizando equipamentos digitais portáteis. 

 

COP C
13

NOP

% (‰) %

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA52) 1,34 -15,6 0,16 8,6

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA102) 1,12 -14,6 0,03 34,0

Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) 1,77 -19,8 0,12 14,8

Latossolo Vermelho (LV) 5,80 -13,0 6,10 27,6

Cambissolos (CX1) 2,14 -17,8 0,12 18,3

Plantas C3
1

-28 26,3

Plantas C4
1

-13,3 37,1

Fitoplancton 
2

-29,3 5,4

Esgotos Domésticos
3

-23,3 9,8

Parâmetros de Referência (End-Members)

C/N

1Kendall, Silva e Kelly (2001), 2Meyers &Ishiwatari (1993) e 3Evangelista (2003)
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Figura 31 - Aparelhos portáteis para medição dos parâmetros físico-químicos (pH, oxigênio 
dissolvido, condutividade elétrica e temperatura) utilizados em campo (A), medição em 
campo(B). 

 

 Foram avaliadas as variações temporais dos parâmetros físico-químicos, 

buscando observar possíveis efeitos sazonais, principalmente associados aos 

períodos chuvosos e secos.  

 A demanda bioquímica de oxigênio (DBO5,20) das águas dos rios Jundiaí e 

Capivari foi coletada  conforme descrito no 4.2.1.1 e determinada em laboratório, de 

acordo com o método de ensaio padronizado L5.120 (CETESB, 1991) no qual 

consiste na diferença entre as concentrações do oxigênio dissolvido medido no início 

e no fim do período de incubação de 200 mL de amostra fluvial bruta por 5 dias em 

ambiente com ausência de luz e a uma temperatura média de 20°C. 

As concentrações de DBO5,20 foram utilizadas para classificar as águas do 

rios Jundiaí e Capivari, por estação de amostragem, de acordo com a resolução 

CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005). Segundo essa resolução as águas foram 

classificadas em: Classe 1 (ao abastecimento humano após tratamento simplificado; 

recreação; irrigação de hortaliças e frutas a serem consumidas cruas), Classe 2 (ao 

abastecimento humano, após tratamento convencional; recreação;irrigação de 

hortaliças e aquicultura), Classe 3 (ao abastecimento humano, após tratamento 

convencional a avançado; irrigação de culturas arbóreas; dessedentação de 

animais) e Classe 4 (navegação e harmonia paisagística). 

 

  

A B 
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4.5.2 Principais espécies inorgânicas dissolvidas nos rios Jundiaí e Capivari 

 

As concentrações das principais espécies químicas inorgânicas dissolvidas 

nas águas fluviais das quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e 

JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), foram determinadas conforme item 4.2.2.2. Tais 

concentrações foram normalizadas pelas respectivas vazões instantâneas (CMNQ(EQ), 

em mg L-1), e calculado os respectivos desvios padrão, utilizando as equações 17 e 

18, utilizadas para o FSS (item 4.4.1). 

A partir dos valores médios de CMNQ para cada uma das espécies químicas 

inorgânicas dissolvidas foi possível estabelecer a distribuição percentual das 

espécies químicas (X%) nessas águas, em relação total de sólidos dissolvidos (TDS) 

conforme metodologia descrita por Peray (1998) e expressa na equação 26: 

 

   
    

   
     

(26) 

 

onde, X (%) é a abundância relativa de cada espécie química; CMNQ é a 

concentração média da espécie química normalizada pela vazão (mg L-1) e TDS 

representa a concentração dos sólidos dissolvidos totais (soma de íons maiores e 

SiO2, em mg L-1) 

 

4.5.3 Variabilidade temporal e espacial das concentrações das espécies 

químicas inorgânicas dissolvidas 

 

 As concentrações das principais espécies químicas inorgânicas dissolvidas 

dos rios Jundiaí e Capivari referentes às amostragens realizadas foram utilizadas 

para análises das variações temporais e espaciais ao longo das bacias de 

drenagem, associadas às vazões instantâneas. 
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4.5.4 Modelo hidroquímico Concentração x Vazão: Aportes difusos e pontuais 

 

Para um melhor entendimento da dinâmica das principais espécies químicas 

dissolvidas nas águas dos rios Jundiaí e Capivari foram avaliados as possíveis 

origens desses íons em relação a aportes difusos e pontuais, onde foi verificado o 

relacionamento das concentrações iônicas com as respectivas vazões instantâneas, 

para o período estudado.  

O modelo de potência (clássicos para rios de médio porte) entre as 

concentrações das espécies químicas inorgânicas dissolvidas, e as respectivas 

vazões instantâneas, foi ajustado para os rios Jundiaí e Capivari visando identificar o 

comportamento dessas espécies químicas (Equação 27).  

 

    𝑎    (27) 

 

onde, C é a concentração de determinada espécie química (mg L-1), a é uma 

constante da função, Q é a vazão fluvial determinada no momento da coleta (m3 s-1) 

e b é o coeficiente de diluição. 

A identificação dos aportes difusos e pontuais foi realizada em função da 

comparação com as curvas teóricas (Equação 28), de acordo com procedimento 

descrito por Kattan et al., (1986), Probst et al., (1992) e utilizado por Mortatti (1995) e 

Vendramini et al., (2013). 

 

   
         

  
 

(28) 

 

onde Ci representa a concentração de uma determinada espécie química na curva 

de diluição (mg L-1); Cmáx é a concentração máxima observada da espécie química 

(mg L-1); Qmín é a vazão mínima observada no período estudado (m3 s-1) e Qi é a 

vazão do dia de amostragem (m3 s-1). 

 

 De acordo com Mortatti et al. (2008), tais curvas modelam as diluições 

teóricas das espécies químicas inorgânicas dissolvidas nas águas fluviais, 

associando as concentrações mais baixas com as maiores vazões. O deslocamento 
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da curva de diluição teórica em relação à curva determinada nas amostragens pode 

evidenciar os aportes dessas espécies químicas dissolvidas nas águas fluviais 

ocorrem de maneira pontual (despejo de efluentes domésticos) ou difusa 

(intemperismo de rochas, aportes pluviais e resíduos agrícolas). 

 

4.5.5 Matriz dos coeficientes de correlação 

 

 As análises de correlações lineares simples entre as concentrações das 

diferentes espécies químicas fluviais dissolvidas permitem também evidenciar os 

principais fatores que controlam a composição química das águas fluviais, sendo 

que as mesmas podem variar por região de estudo devido a fatores como: regimes 

hidrológicos, climatológicos; características geológicas, geomorfológicas e 

pedológicas da região de estudo; bem como uso e ocupação do solo e atividades 

antropogênicas (MEYBECK, 1970; FERNANDES, 2012). 

Para o presente estudo a matriz dos coeficientes de correlação linear simples 

foi estabelecida para evidenciar os relacionamentos entre as concentrações molares 

das principais espécies químicas e TDS com os principais parâmetros físico-

químicos e vazões obtidos durante o período de amostragem de um ano hidrológico, 

onde foram destacados os coeficientes com alto grau de significância (p < 0,01). 

 

4.5.6 Diagramas ternários aplicados às águas fluviais  

  

 Segundo Fernandes (2012), a caracterização hidroquímica fluvial pode ser 

complementada através da disposição das concentrações de determinadas espécies 

químicas em diagramas ternários, que são aplicações gráficas de um triângulo 

equilátero, na qual cada um dos vértices indicam 100% de determinada espécie 

química, demonstrando a porcentagem das espécies químicas analisadas nas 

amostras fluviais, fornecendo as principais características minerais das águas 

fluviais.  

 Para as bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari foram construídos 

com a ajuda do Software Orangin 6.0., diagramas ternários a partir das 

concentrações molares dos cátions Na+, K+, Mg2+ e Ca2+ e dos ânions HCO3
-, Cl- e 
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SO4
2- determinados nas quatro estações de amostragem JUN0, JUN1, CAP0 e 

CAP1, como descrito no item 4.2.2.1. 

 

4.5.7 Transporte fluvial das principais espécies químicas dissolvidas  

 

A avaliação do transporte fluvial das principais espécies químicas dissolvidas 

nos rios Jundiaí e Capivari se deu utilizando o método estocástico e determinístico, 

para as quatro estações de amostragem localizadas ao longo dos rios Jundiaí e 

Capivari. 

 

4.5.7.1 Método estocástico 

 

 O método estocástico utilizado foi o proposto por Probst (1992) e Mortatti et 

al. (1997) que permite o cálculo do transporte fluvial para as principais espécies 

químicas dissolvidas, associado as concentrações normalizadas pelas vazões e as 

vazões instantâneas, de acordo com a equação 29: 

 

               (29) 

  

onde, TS é o transporte fluvial da espécie química (kg d-1), CMNQ é a concentração 

média de uma espécie química dissolvida normalizada pela vazão (mg L-1), Q  é a 

vazão média do período estudado (m3 s-1), e o fator f corresponde à correção da 

massa e do tempo no cálculo do transporte fluvial médio, sendo igual a 86,377 para 

resultados em Kg por dia. 

 

 O transporte fluvial específico médio anual (TE), definido como transporte 

fluvial total por unidade de área da bacia de drenagem (kg km-2 d-1), foi calculado de 

acordo com a Equação 30:  

 

         
   (30) 

 

onde A é a área da bacia de drenagem a montante da estação de amostragem 

considerada, em km2.  
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4.5.7.2 Método determinístico 

  

 As quantificações dos transportes fluviais totais das principais espécies 

químicas dissolvidas (TD) nas águas dos rios Jundiaí e Capivari foram realizadas de 

acordo com o método determinístico proposto por Messaïtfa (1997), o mesmo 

utilizado para o cálculo dos sedimentos finos em suspensão, variando apenas o 

modelo, que nesse caso é o de potência. 

 O método determinístico tem por base os modelos gerados pelo 

relacionamento concentração x vazão para as principais espécies químicas. Para no 

presente estudo o relacionamento concentração x vazão seguiu o modelo de 

potência, de acordo com a equação 31: 

 

    𝑎    (31) 

 

onde, C é a concentração para uma determinada espécie química (mg L-1), a é uma 

constante da função, Q é a vazão fluvial determinada no momento da coleta (m3 s-1) 

e b é o coeficiente de diluição. 

 

 O cálculo do transporte fluvial das espécies químicas dissolvidas (TD), de 

acordo com o método determinístico, foi realizado a partir da integração das 

respectivas funções de potência, estabelecidas para cada espécie química, com 

respeito às vazões em seus intervalos máximos (Qmáx) e mínimos (Qmín) conforme 

equação 32: 

         

      𝑎   
    

    

𝑑 −           −          
(32) 

 

onde, TD é o transporte fluvial da espécie química dissolvida (T a-1),  Qmáx e Qmín é a 

maior e a menor vazão observada no período de estudo e f é o fator de correção da 

massa e do tempo no cálculo do transporte fluvial, sendo igual a 86,377 para 

resultados em (kg d-1). 
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 A resolução da equação 32, em kg d-1, pode ser observada na Equação 33: 

 

     𝑎  
     

   −     
    

   
−           −               

(33) 

 

Os transportes fluviais específicos (TE), em kg km-2 d-1, foram calculados 

conforme Equação 34: 

 

         
   (34) 

 

onde, TE é o transporte fluvial específico e A são as áreas a montante das estações 

de amostragem 

 

4.5.8 Concentrações de carbono orgânico dissolvido (COD), nitrogênio 

orgânico dissolvido (NOD) e respectivas assinaturas isotópicas 

 

A determinação da composição química e isotópica do Carbono Orgânico 

Dissolvido (COD) e do Nitrogênio Orgânico Dissolvido (NOD) nas águas dos rios 

Jundiaí e Capivari foi realizada com a utilização de um espectrômetro de massas 

acoplado com um sistema de cromatografia gasosa ANCA-GSL, após concentração 

das amostras preservadas, conforme estabelecido no protocolo analítico descrito no 

item 4.2.2.2, sendo as concentrações expressas em termos percentuais e 

posteriormente convertidas em mg L-1, utilizando a Equação 35. 

 

..
i

f

P
V

V
CC                                                                                                      (35) 

 

onde, C é a concentração de COD e NOD em mg L-1; CP representa a concentração 

percentual de COD e NOD; Vf o volume final de amostra após processo de 

concentração; Vi o volume inicial de amostra encaminhada para concentração e   o 
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fator de correção de massa e volume, correspondendo a 10-4 para resultados em  

mg L-1. 

As amostras concentradas também foram analisadas isotopicamente, em 

termos de δ13C e δ15N, sendo as razões isotópicas determinadas de acordo com a 

Equação 8 (item 4.2.2.3). 

A partir dos resultados obtidos nas 15 excursões, nas quatro estações de 

amostragem foram avaliados a partir das distribuições temporais das concentrações 

químicas e isotópicas de carbono e nitrogênio, procurando identificar suas possíveis 

origens. 

 

4.5.9 Outras espécies químicas dissolvidas de interesse 

 

 As concentrações de Al, Fe, Mn e Sr e de alguns elementos potencialmente 

tóxicos (Cu, Cr, Zn, Ni, Cd e Pb) dissolvidos nas águas dos rios Jundiaí e Capivari, 

para as quatro estações de amostragem, durante o período estudado, foram 

determinadas por ICP-OES (item 4.2.2.2), expressas em mg L-1, sendo as 

concentrações médias normalizadas pelas vazões, e os respectivos desvios padrão 

calculados de acordo com as Equações 17 e 18, anteriormente definidas no item 

4.4.1.  

 

4.6. Erosão Química: balanço da alteração de rochas 

 

A identificação dos processos envolvidos no balanço da alteração química 

das rochas das bacias dos rios Jundiaí e Capivari foi realizada com a aplicação de 

um modelo geoquímico conceitual simples desenvolvido por Garrels e Mackienzie 

(1971) e utilizado por vários autores como Amiotte-Suchet e Probst (1993), 

Gaillardet et al. (1997), Kim, Hunter e Reid (1999) e Mortatti e Probst (2003). Tal 

modelo associa um pequeno número de fontes externas e internas bem definidas, 

como a precipitação e os minerais, respectivamente, sendo responsáveis pela 

composição química das águas fluviais, porém no presente estudo dos rios Jundiaí e 

Capivari, o modelo foi ampliado com a correção dos aportes antrópicos.  

O modelo simples de alteração de rochas baseou-se na subtração de 7 fontes 

externas e internas, em termos de transporte fluvial total dos solutos (T a-1). 
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Inicialmente foi realizada a determinação dos aportes atmosféricos utilizando dados 

pluviais determinadas por Vendramini (2013) calculadas em termos percentuais  

para cada espécie química: HCO3
- (10,3%), SO4

2+ (6,4%), Cl- (5,1%), Ca2+ (19,5%), 

Mg2+ (10,5%), Na+ (1,7%), K+ (7,7%), e SiO2 (8,9%) em relação ao total transportado 

pelos rios. Após determinado os valores do fluxo médio das espécies químicas 

pluviais, esses foram subtraídos do fluxo médio das espécies químicas dissolvidas 

dos rios Jundiaí e Capivari, obtendo-se um componente residual, ou seja, sem 

contribuição atmosférica. Vale destacar que a chuva é considerada um aporte 

natural e sua composição média é utilizada para definir a entrada de aportes 

atmosféricos que podem alterar a composição iônica da água de um rio (MORTATTI, 

et al., 2012). 

Na etapa seguinte foi subtraída a influência antrópica, do componente sem 

influência pluvial, obtendo-se outro componente residual.  A influência antrópica, 

para esse estudo, foi equivalente aos efluentes brutos domésticos, dos rios Jundiaí e 

Capivari, lançados sem tratamento prévio. Os valores utilizados, para determinação 

desse componente antrópico, foram os resultados das influências percentuais dos 

efluentes brutos domésticos para HCO3
- (34,5%), SO4

2+ (55,2%), Cl- (42,7%), Ca2+ 

(29,4%), Mg2+ (41,6%), Na+ (40,0%), K+ (19,2%), e SiO2 (2,1%) obtido por Mortatti, et 

al., (2012), em relação ao total determinado nos rios Jundiaí e Capivari no presente 

estudo. 

Em seguida foram subtraídos do componente residual (componente que já 

havia sido subtraído os aportes atmosféricos e antrópicos) os fluxos dos íons Cl-, 

dissolvidos nas águas dos rios Jundiaí e Capivari, na razão de 1:1 para o 

equivalente em Na+. A ocorrência de NaCl em bacias de drenagem podem ser 

provenientes da dissolução da rocha evaporítica halita (NaCl), ou de depósitos de 

NaCl em soluções concentradas que formam filmes salinos em solos. 

 Da mesma forma, na sequência subtraiu-se o SO4
2- do componente residual 

(aportes atmosféricos – antrópicos – NaCl),  sendo corrigido pelo equivalente em 

Ca2+, atribuídos à agricultura ou à dissolução da gipsita (CaSO4). Pelo modelo 

geoquímico proposto, quantidades equivalentes dos íons de Ca2+ são geradas 

simultaneamente e desta maneira, fluxos de Ca2+ foram subtraídas de igual valor de 

SO4
2-, quando constatado a existência de excesso de Ca2+, nas águas dos rios 

Jundiaí e Capivari. 
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 Os fluxos residuais de Ca2+ e Mg2+ presentes nas águas dos rios Jundiaí e 

Capivari foram atribuídos ao intemperismo dos carbonatos. Considerando que a 

alcalinidade total (HCO3
-) também tem origem da mesma fonte de intemperismo,  

 

o próximo passo realizado foi a subtração dos fluxos de HCO3
-, nas razões molares 

de 1 Ca2+ (ou 1 Mg2+) para 2 de HCO3
- , de acordo com a reação de alteração de 

carbonatos (Equação 36): 

 

 𝑎                 𝑎          
  

  (calcita) 
(36) 

  

Por fim, o fluxo residual da alcalinidade (íons HCO3
-) foi subtraído dos fluxos 

residuais de Na+ e do K+, dissolvidos nas águas dos rios Jundiaí e Capivari, 

associados, de acordo com o método proposto, com os processos de alteração 

química de minerais alumino silicatados sódicos da albita considerando as razões 

molares de 1 HCO3
- para 1 (caulinita) ou 2 (montmorilonia) de SiO2 e 1 de K+ 

feldspato potássico, de acordo com as Equações 37, 38, 39 e 40: 

 

 

  𝑎                                      𝑎        
           

      albita                                          caulinita 

(37) 

 

  𝑎                                       𝑎        
          

      albita                                    montmorilonita 

(38) 

  

                                                
          

    feldspato potássico                     caulinita 
(41) 

  

 

 

(39) 

                                                 
          

    feldspato potássico               montmorilonita 
(40) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Aspecto hidrológico das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari 

 

5.1.1 Determinação do escoamento superficial rápido 

 

O somatório das contribuições dos componentes: escoamento superficial 

rápido, escoamento sub-superficial e escoamento subterrâneo representam o 

escoamento total de um rio em uma bacia de drenagem. O conhecimento desses 

componentes na contribuição do escoamento fluvial total é de fundamental 

importância para o conhecimento das relações entre as precipitações, vazões e 

materiais dissolvidos e particulados transportados fluvialmente (MORTATTI et al., 

2004) 

O escoamento superficial rápido é regulado principalmente pela recarga 

pluvial, e por consequência associado ao transporte de material particulado oriundo 

de processos erosivos que ocorrem nas bacias de drenagem. Segundo Fernandes 

et al., (2010) e Vendramini (2013) a ocorrência desse escoamento pode ser durante 

ou imediatamente após a precipitação, limitados pelos aspectos geomorfológicos e 

de cobertura vegetal da bacia de drenagem em estudo. 

Como descrito por Cassol et al., (2008) o escoamento superficial integra o 

processo erosivo mecânico real em uma bacia de drenagem, é onde ocorre a 

desagregação de partículas do solo, ocasionadas pela ação das gotas de chuva, o 

transporte e a eventual deposição desse material nos corpos hídricos. 

Para análise da separação do hidrograma de cheia em um modelo de dois 

reservatórios (superficial e subterrâneo) utilizando o método de filtros numéricos 

auto-recursivos de 1ª ordem, foram utilizados dados diários de vazão e precipitação 

dos rios Jundiaí e Capivari do período de 1958 a 2006, conforme descrito no item 

4.3.1. 

As Figuras 32 e 33 ilustram as separações dos hidrogramas de cheias 

estabelecido para os rios Jundiaí e Capivari, respectivamente, onde o escoamento 

total (Qt) foi representado pela linha cheia mais escura, a área cinza representa a 

contribuição do escoamento de base ou subterrâneo (Qn) no escoamento total  
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e a área branca representou a contribuição do escoamento superficial rápido (Qr) no 

escoamento total. 

Os resultados obtidos para as separações dos hidrogramas de cheia dos rios 

Jundiaí e Capivari, em base média mensal, para o período de 1958 a 2006, 

apresentaram coeficientes de escoamento superficiais rápidos (Kr) semelhantes, de 

0,4141 e 0,4471, respectivamente, ou seja, cerca de 41 % e 45 % do escoamento 

total observado são de origem superficial, estando associado a entradas de chuva 

nas bacias de drenagem em estudo. Valores próximos foram determinados por 

Mortatti et al., (2004) para o rio Tietê (30%), por Fernandes (2012) para o rio 

Sorocaba (38%) e Vendramini (2013) para o rio Piracicaba (38%), que 

demonstraram que tais valores são típicos de bacias com predomínio agrícola, onde 

o uso e manejo dos solos interferem diretamente nos processos erosivos mecânicos.  

Já os coeficientes subterrâneos foram de 0,5859 e 0,5529, respectivamente, 

para os rios Jundiaí e Capivari, ou seja, cerca de 58% do escoamento total do rio 

Jundiaí tem origem da recarga subterrânea e cerca de 55% do escoamento total do 

rio Capivari é também subterrânea. O escoamento médio total para o período 

estudado do rio Capivari foi de 6,42 m3 s-1 (desvio padrão de 4,8 e coeficiente de 

variação de 74%) e para o rio Jundiaí obteve-se a média de 8,19 m3 s-1 (desvio 

padrão de 5,0 e coeficiente de variação de 61%). 

 

 

Figura 32 - Separação dos hidrogramas de cheia do rio Jundiaí para os reservatórios do 

escoamento total (Qt) e escoamento subterrâneo (Qn), no período de 1958 a 2006. 
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Figura 33 - Separação dos hidrogramas de cheia do rio Capivari para os reservatórios do 

escoamento total (Qt) e escoamento subterrâneo (Qn), no período de 1958 a 2006. 

 

Os coeficientes de escoamentos superficiais rápidos (Kr) médios para os 

distintos períodos estudados foram sempre maior para o rio Capivari do que o rio 

Jundiaí indicando maior processo erosivo mecânico na bacia (Figura 34). Em três 

décadas sucessivas (1958 a 1967, 1968 a 1977 e 1978 a 1987) foram observados a 

tendência de acréscimo do Kr médio para ambas as bacias de drenagem, com um 

decréscimo na década seguinte (1988 a 1997) já para o período de 1998 a 2006 os 

valores médios ocorridos nas décadas anteriores foram mantidos. Tal variabilidade 

observada de Kr pode ser atribuída a um aumento da atividade agrícola existente 

nas bacias de drenagem, onde o manejo do solo interfere diretamente nos 

processos erosivos mecânicos. 

 

  

0

10

20

30

1 21 41 61 81 101121141161181201221241261281301321341361381401421441461481501521541561581

Q
 (
m

3
s

-1
)

Tempo (meses)

Bacia do rio Capivari (1958 - 2006) 

Qt

Qn

Qr



101 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 34 - Coeficientes de escoamento rápido (Kr) médios, calculados de acordo com o 
modelo de dois reservatórios para as bacias dos rios Capivari e Jundiaí, nos períodos de 
1958 a 1967, 1968 a 1977 e 1978 a 1987. 

 

 As Figuras 35 e 36 ilustram a variabilidade da precipitação e do escoamento 

superficial rápido (Qr) em bases mensais ocorridos nas bacias dos rios Jundiaí e 

Capivari, respectivamente, para os períodos de 1958 a 1967, 1968 a 1977, 1978 a 

1987, 1988 a 1997 e 1998 a 2006, onde os valores positivos de Qr indicam valores 

acima da média enquanto os valores negativos de Qr a ocorrência de períodos 

secos nas bacias estudadas. Pode ser observado que a tendência dos valores de 

Qr oscilou sempre em consonância com as amplitudes das precipitações 

mostrando estarem diretamente relacionadas com os mecanismos de recarga do 

sistema fluvial pelas precipitações.  

 Os valores de Qr positivos observados podem estar associados aos períodos 

de maior potencial erosivo estando diretamente dependente dos mecanismos de 

recarga do sistema fluvial pela precipitação, o que já havia sido observado 

anteriormente por Mortatti et al., (2004) para as bacias de drenagem dos rios Tietê e 

Piracicaba, como também por Fernandes (2012) para o rio Sorocaba. 
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Figura 35 - Variabilidade da precipitação (P em mm) e do escoamento superficial rápido 

(Qr) em bases mensais ocorridos na bacia do rio Jundiaí para os períodos de 1958 a 1967, 
1968 a 1977, 1978 a 1987, 1988 a 1997 e 1998 a 2006. 
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Figura 36 - Variabilidade da precipitação (P em mm) e do escoamento superficial rápido 

(Qr) em bases mensais ocorridos na bacia do rio Capivari para os períodos de 1958 a 
1967, 1968 a 1977, 1978 a 1987, 1988 a 1997 e 1998 a 2006. 

 

Os relacionamentos entre os escoamentos totais (Qt) e escoamentos 

superficiais rápidos (Qr) para as bacias dos rios Jundiaí e Capivari (Figura 37) no 

período de 1958 a 2006 apresentaram correlações linear altamente significativa 

(p < 0,01) entre as variáveis.  
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Figura 37 - Os relacionamentos entre os escoamentos totais (Qt) e escoamentos 

superficiais rápidos (Qr) para as bacias dos rios Jundiaí e Capivari no período de 1958 a 

2006. 

 

5.1.2 Cálculo das vazões nas estações de amostragens dos rios Jundiaí e 

Capivari 

 

 As vazões instantâneas obtidas no presente estudo foram determinadas para 

cada estação de amostragem por meio de medidas diretas no campo realizadas 

durante as excursões de coleta, de acordo com os procedimentos descritos no item 

4.2.1.3 e calculados de acordo com o item 4.3.2. 

 As Figuras 38 a 40 apresentam, a titulo de exemplo, a planilha de cálculo da 

área da seção transversal úmida, das estações de amostragem JUN0, JUN1 e 

CAP1, com emprego do software WinXPRO 3.0 (USDA, 2005) utilizando os dados 

obtidos por batimetria feitas em campo. 

 

 

Figura 38 - Seção transversal do canal considerada para a estação de amostragem JUN0 

(Nascente do rio Jundiaí) e respectiva área (software WinXPRO). 
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Figura 39 - Seção transversal do canal considerada para a estação de amostragem  
JUN1 (Foz do rio Jundiaí) e respectiva área (software WinXPRO). 
 

 

 

Figura 40 - Seção transversal do canal considerada para a estação de amostragem CAP1 
(Foz do rio Capivari) e respectiva área (software WinXPRO). 
 

 

 Para a estação de amostragem CAP0 (nascente do rio Capivari) a área da 

seção transversal foi calculada conforme item 4.3.2, não sendo utilizado o software 

WinXPRO. 

 A Tabela 3 apresenta as vazões instantâneas obtidas para as estações de 

amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1) nas 15 

excursões realizadas ao longo do período estudado, calculadas de acordo com o 

procedimento descrito anteriormente no item 4.3.3. 
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Tabela 3 - Vazões (m3 s-1) para os rios Jundiaí e Capivari nas estações de amostragem 
JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, por excursão ao longo do período de estudo e respectivas 
vazões médias e desvios padrão. 

 

 

 

 Foi possível observar uma similaridade em termos de evolução, onde as 

maiores vazões determinadas no rio Jundiaí também foram observadas no rio 

Capivari, principalmente nos períodos chuvosos, compreendendo os meses de 

dezembro e janeiro. 

 A distribuição temporal das vazões, por estação de amostragem, nas datas 

coletadas, em comparação com a precipitação do período permitiu verificar que a 

programação das 15 excursões de amostragem contemplou as quatro fases 

sazonais de drenagem (estiagem, subida das águas, cheia e descida das águas) 

abrangendo toda a hidrografa dos rios Jundiaí e Capivari (Figura 41). 

Data

Jundiaí      

Nascente       

(JUN0)

Jundiaí   

Foz   

(JUN1)

Capivari     

Nascente       

(CAP0)

Capivari 

Foz 

(CAP1)

19/04/2011 2,09 21,00 0,07 23,30

17/05/2011 3,50 29,30 0,06 20,90

14/06/2011 2,30 26,91 0,09 32,40

19/07/2011 1,90 21,00 0,05 14,04

30/08/2011 1,30 18,00 0,05 15,99

20/09/2011 1,10 14,10 0,04 10,36

01/11/2011 1,47 23,80 0,04 45,30

11/12/2011 2,58 64,38 0,15 117,83

17/01/2012 4,30 76,40 0,08 105,10

18/01/2012 13,50 71,30 0,08 167,20

16/02/2012 1,60 41,20 0,06 131,48

20/06/2012 6,60 75,70 0,32 141,50

28/08/2012 1,30 26,80 0,10 16,10

26/11/2012 1,45 27,80 0,05 18,80

16/12/2012 9,47 150,00 0,18 280,00

Q Médio 3,63 45,85 0,09 76,02

Desvio 

Padrão 3,58 36,36 0,08 78,90

Vazão (m
3
 s

-1
)
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Figura 41 - Variabilidade da precipitação diária (P (mm)) e das vazões instantâneas (m3 s-1), 
correspondente as 15 excursões de amostragem durante o período estudado, nas quatro 
estações de amostragem (JUN0 e JUN1) e (CAP0 e CAP1), dos rios Jundiaí e Capivari, 
respectivamente. 
 

 

Verificou-se que as 15 excursões de amostragem dos rios Jundiaí e Capivari, 

realizadas nas regiões de nascente e foz, foram representativas em relação à 

hidrógrafa, pois abrangeram todo regime hidrológico relacionando os altos e baixos 

valores de precipitação com as vazões instantâneas determinadas nas bacias de 

drenagem, no momento da coleta. 

 

5.2. Erosão mecânica 

 

De acordo com Mortatti e Probst (1998; 2012), em uma bacia de drenagem, a 

redução da espessura dos solos e das rochas é regulada fisicamente pela erosão 

mecânica, que está associada aos processos de degradação física dos solos, 

arrancando partículas sólidas, transportando-as em solução por meio do 

escoamento superficial para os rios. O fluxo de material em suspensão medido em 

um determinado instante é o resultado do conjunto dos mecanismos de erosão e 

sedimentação que ocorre à montante desse local. 
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A melhor forma de se avaliar os processos de perda dos solos é através do 

estudo da dinâmica do sedimento fino em suspensão (FSS) em um determinado 

período de tempo (TARDY, 1986).  

No presente estudo foi feita a quantificação do FSS, nas quatro estações de 

amostragem dos rios Jundiaí e Capivari, onde foram avaliados pelos aspectos da 

variabilidade temporal entre as concentrações de FSS e as vazões; pelo 

estabelecimento do modelo de correlação com a vazão; pelo cálculo dos 

transportes, total e específico durante o período estudado; pelo cálculo do transporte 

médio e nos períodos chuvosos e de estiagem; bem como pela e estimativa da 

degradação física específica das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari, o 

que permitiu verificar com maior detalhamento a dinâmica da erosão mecânica das 

bacias de drenagem. 

 

5.2.1. Dinâmica dos sedimentos finos em suspensão (FSS) 

 

A quantificação das concentrações de FSS ao longo do período estudado foi 

realizada, conforme descrito no item 4.2.2.3. Os resultados podem ser observados 

nas Tabelas de 4 a 5, que também apresentam as vazões instantâneas 

determinadas em cada dia de amostragem e a concentração média de FSS 

normalizadas pela vazão e respectivos desvios padrão, calculados pelas Equações 

17 e 18 (item 4.4.1).  
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Tabela 4 - Resultados das concentrações dos sedimentos finos em suspensão  
(FSS, mg L-1), vazões instantâneas (m3 s-1) para as águas  das nascente (JUN0) e foz 
(JUN1) do rio Jundiaí, e concentração média de FSS normalizada pela vazão e respectivo 
desvio padrão para o período estudado. 

 
 

 

 

Tabela 5 - Resultados das concentrações dos sedimentos finos em suspensão (FSS,  
mg L-1), vazões instantâneas (m3 s-1) para as águas da nascente (CAP0) e foz (CAP1)  do rio 
Capivari, e concentração média de FSS normalizada pela vazão e respectivo desvio padrão 
para o período estudado. 

 
 

 

Excursão Data Q (m
3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
) Excursão Data Q (m

3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
)

JUN0-1 19/04/2011 2,1 47,1 JUN1-1 19/04/2011 21,0 77,2

JUN0-2 17/05/2011 3,5 30,2 JUN1-2 17/05/2011 29,3 49,2

JUN0-3 14/06/2011 2,3 35,6 JUN1-3 14/06/2011 26,9 59,2

JUN0-4 19/07/2011 1,9 13,2 JUN1-4 19/07/2011 21,0 30,1

JUN0-5 30/08/2011 1,3 13,7 JUN1-5 30/08/2011 18,0 49,3

JUN0-6 20/09/2011 1,1 7,6 JUN1-6 20/09/2011 14,1 25,9

JUN0-7 01/11/2011 1,5 18,6 JUN1-7 01/11/2011 23,8 89,0

JUN0-8 11/12/2011 2,6 115,4 JUN1-8 11/12/2011 64,4 405,2

JUN0-9 17/01/2012 4,3 153,1 JUN1-9 17/01/2012 76,4 326,3

JUN0-10 18/01/2012 13,5 573,4 JUN1-10 18/01/2012 71,3 205,5

JUN0-11 16/02/2012 1,6 32,7 JUN1-11 16/02/2012 41,2 279,3

JUN0-12 20/06/2012 6,6 315,1 JUN1-12 20/06/2012 75,7 398,7

JUN0-13 28/08/2012 1,3 8,3 JUN1-13 28/08/2012 26,8 43,9

JUN0-14 26/11/2012 1,5 20,3 JUN1-14 26/11/2012 27,8 73,2

JUN0-15 16/12/2012 9,5 387,9 JUN1-15 16/12/2012 150,0 650,0

CMNQ 3,63 273,7 CMNQ 45,85 315,2

DPMNQ 3,6 256,1 DPMNQ 36,4 220,8

 Jundiaí Nascente - JUN0   Jundiaí Foz - JUN1

Excursão Data Q (m
3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
) Excursão Data Q (m

3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
)

JUN0-1 19/04/2011 2,1 47,1 JUN1-1 19/04/2011 21,0 77,2

JUN0-2 17/05/2011 3,5 30,2 JUN1-2 17/05/2011 29,3 49,2

JUN0-3 14/06/2011 2,3 35,6 JUN1-3 14/06/2011 26,9 59,2

JUN0-4 19/07/2011 1,9 13,2 JUN1-4 19/07/2011 21,0 30,1

JUN0-5 30/08/2011 1,3 13,7 JUN1-5 30/08/2011 18,0 49,3

JUN0-6 20/09/2011 1,1 7,6 JUN1-6 20/09/2011 14,1 25,9

JUN0-7 01/11/2011 1,5 18,6 JUN1-7 01/11/2011 23,8 89,0

JUN0-8 11/12/2011 2,6 115,4 JUN1-8 11/12/2011 64,4 405,2

JUN0-9 17/01/2012 4,3 153,1 JUN1-9 17/01/2012 76,4 326,3

JUN0-10 18/01/2012 13,5 573,4 JUN1-10 18/01/2012 71,3 205,5

JUN0-11 16/02/2012 1,6 32,7 JUN1-11 16/02/2012 41,2 279,3

JUN0-12 20/06/2012 6,6 315,1 JUN1-12 20/06/2012 75,7 398,7

JUN0-13 28/08/2012 1,3 8,3 JUN1-13 28/08/2012 26,8 43,9

JUN0-14 26/11/2012 1,5 20,3 JUN1-14 26/11/2012 27,8 73,2

JUN0-15 16/12/2012 9,5 387,9 JUN1-15 16/12/2012 150,0 650,0

CMNQ 3,63 273,7 CMNQ 45,85 315,2

DPMNQ 3,6 256,1 DPMNQ 36,4 220,8

 Jundiaí Nascente - JUN0   Jundiaí Foz - JUN1

Excursão Data Q (m
3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
) Excursão Data Q (m

3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
)

JUN0-1 19/04/2011 2,1 47,1 JUN1-1 19/04/2011 21,0 77,2

JUN0-2 17/05/2011 3,5 30,2 JUN1-2 17/05/2011 29,3 49,2

JUN0-3 14/06/2011 2,3 35,6 JUN1-3 14/06/2011 26,9 59,2

JUN0-4 19/07/2011 1,9 13,2 JUN1-4 19/07/2011 21,0 30,1

JUN0-5 30/08/2011 1,3 13,7 JUN1-5 30/08/2011 18,0 49,3

JUN0-6 20/09/2011 1,1 7,6 JUN1-6 20/09/2011 14,1 25,9

JUN0-7 01/11/2011 1,5 18,6 JUN1-7 01/11/2011 23,8 89,0

JUN0-8 11/12/2011 2,6 115,4 JUN1-8 11/12/2011 64,4 405,2

JUN0-9 17/01/2012 4,3 153,1 JUN1-9 17/01/2012 76,4 326,3

JUN0-10 18/01/2012 13,5 573,4 JUN1-10 18/01/2012 71,3 205,5

JUN0-11 16/02/2012 1,6 32,7 JUN1-11 16/02/2012 41,2 279,3

JUN0-12 20/06/2012 6,6 315,1 JUN1-12 20/06/2012 75,7 398,7

JUN0-13 28/08/2012 1,3 8,3 JUN1-13 28/08/2012 26,8 43,9

JUN0-14 26/11/2012 1,5 20,3 JUN1-14 26/11/2012 27,8 73,2

JUN0-15 16/12/2012 9,5 387,9 JUN1-15 16/12/2012 150,0 650,0

CMNQ 3,63 273,7 CMNQ 45,85 315,2

DPMNQ 3,6 256,1 DPMNQ 36,4 220,8

 Jundiaí Nascente - JUN0   Jundiaí Foz - JUN1

Excursão Data Q (m
3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
) Excursão Data Q (m

3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
)

CAP 0-1 19/04/2011 0,07 17,6 CAP 1-1 19/04/2011 23,3 48,0

CAP 0-2 17/05/2011 0,06 9,2 CAP 1-2 17/05/2011 20,9 79,0

CAP 0-3 14/06/2011 0,09 15,7 CAP 1-3 14/06/2011 32,4 54,7

CAP 0-4 19/07/2011 0,05 7,3 CAP 1-4 19/07/2011 14,0 16,7

CAP 0-5 30/08/2011 0,05 8,9 CAP 1-5 30/08/2011 16,0 20,9

CAP 0-6 20/09/2011 0,04 3,3 CAP 1-6 20/09/2011 10,4 33,4

CAP 0-7 01/11/2011 0,04 8,3 CAP 1-7 01/11/2011 45,3 372,5

CAP 0-8 11/12/2011 0,15 95,0 CAP 1-8 11/12/2011 117,8 553,4

CAP 0-9 17/01/2012 0,08 27,1 CAP 1-9 17/01/2012 105,1 495,6

CAP 0-10 18/01/2012 0,08 20,4 CAP 1-10 18/01/2012 167,2 600,9

CAP 0-11 16/02/2012 0,06 13,7 CAP 1-11 16/02/2012 131,5 425,3

CAP 0-12 20/06/2012 0,32 159,0 CAP 1-12 20/06/2012 141,5 751,9

CAP 0-13 28/08/2012 0,10 5,7 CAP 1-13 28/08/2012 16,1 10,6

CAP 0-14 26/11/2012 0,05 13,3 CAP 1-14 26/11/2012 18,8 36,6

CAP 0-15 16/12/2012 0,18 82,3 CAP 1-15 16/12/2012 280,0 935,0

CMNQ 0,09 64,4 CMNQ 76,02 583,2

DPMNQ 0,1 43,7 DPMNQ 78,9 282,1

Capivari Nascente - CAP0 Capivari Foz - CAP1

Excursão Data Q (m
3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
) Excursão Data Q (m

3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
)

JUN0-1 19/04/2011 2,1 47,1 JUN1-1 19/04/2011 21,0 77,2

JUN0-2 17/05/2011 3,5 30,2 JUN1-2 17/05/2011 29,3 49,2

JUN0-3 14/06/2011 2,3 35,6 JUN1-3 14/06/2011 26,9 59,2

JUN0-4 19/07/2011 1,9 13,2 JUN1-4 19/07/2011 21,0 30,1

JUN0-5 30/08/2011 1,3 13,7 JUN1-5 30/08/2011 18,0 49,3

JUN0-6 20/09/2011 1,1 7,6 JUN1-6 20/09/2011 14,1 25,9

JUN0-7 01/11/2011 1,5 18,6 JUN1-7 01/11/2011 23,8 89,0

JUN0-8 11/12/2011 2,6 115,4 JUN1-8 11/12/2011 64,4 405,2

JUN0-9 17/01/2012 4,3 153,1 JUN1-9 17/01/2012 76,4 326,3

JUN0-10 18/01/2012 13,5 573,4 JUN1-10 18/01/2012 71,3 205,5

JUN0-11 16/02/2012 1,6 32,7 JUN1-11 16/02/2012 41,2 279,3

JUN0-12 20/06/2012 6,6 315,1 JUN1-12 20/06/2012 75,7 398,7

JUN0-13 28/08/2012 1,3 8,3 JUN1-13 28/08/2012 26,8 43,9

JUN0-14 26/11/2012 1,5 20,3 JUN1-14 26/11/2012 27,8 73,2

JUN0-15 16/12/2012 9,5 387,9 JUN1-15 16/12/2012 150,0 650,0

CMNQ 3,63 273,7 CMNQ 45,85 315,2

DPMNQ 3,6 256,1 DPMNQ 36,4 220,8

 Jundiaí Nascente - JUN0   Jundiaí Foz - JUN1

Excursão Data Q (m
3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
) Excursão Data Q (m

3
 s

-1
) FSS (mg L

-1
)

JUN0-1 19/04/2011 2,1 47,1 JUN1-1 19/04/2011 21,0 77,2

JUN0-2 17/05/2011 3,5 30,2 JUN1-2 17/05/2011 29,3 49,2

JUN0-3 14/06/2011 2,3 35,6 JUN1-3 14/06/2011 26,9 59,2

JUN0-4 19/07/2011 1,9 13,2 JUN1-4 19/07/2011 21,0 30,1

JUN0-5 30/08/2011 1,3 13,7 JUN1-5 30/08/2011 18,0 49,3

JUN0-6 20/09/2011 1,1 7,6 JUN1-6 20/09/2011 14,1 25,9

JUN0-7 01/11/2011 1,5 18,6 JUN1-7 01/11/2011 23,8 89,0

JUN0-8 11/12/2011 2,6 115,4 JUN1-8 11/12/2011 64,4 405,2

JUN0-9 17/01/2012 4,3 153,1 JUN1-9 17/01/2012 76,4 326,3

JUN0-10 18/01/2012 13,5 573,4 JUN1-10 18/01/2012 71,3 205,5

JUN0-11 16/02/2012 1,6 32,7 JUN1-11 16/02/2012 41,2 279,3

JUN0-12 20/06/2012 6,6 315,1 JUN1-12 20/06/2012 75,7 398,7

JUN0-13 28/08/2012 1,3 8,3 JUN1-13 28/08/2012 26,8 43,9

JUN0-14 26/11/2012 1,5 20,3 JUN1-14 26/11/2012 27,8 73,2

JUN0-15 16/12/2012 9,5 387,9 JUN1-15 16/12/2012 150,0 650,0

CMNQ 3,63 273,7 CMNQ 45,85 315,2

DPMNQ 3,6 256,1 DPMNQ 36,4 220,8

 Jundiaí Nascente - JUN0   Jundiaí Foz - JUN1
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De forma geral, tanto na bacia do rio Jundiaí quanto no rio Capivari, as 

concentrações de FSS aumentaram da região das nascentes em direção à foz. A 

concentração mais alta de FSS observada na região próxima a nascente do rio 

Jundiaí (JUN0) foi no período chuvoso tendo um valor de 573,4 mg L, coincidindo 

com a maior vazão que foi de 13,5 m3 s-1 e no período de estiagem verificou-se os 

menores valores de FSS e vazão sendo de 7,6 mg L-1 e 1,1 m3 s-1, respectivamente. 

O mesmo foi observado para a região de foz do rio Jundiaí (JUN1), sendo que no 

período chuvoso foi verificada a maior concentração de FSS (650,0 mg L-1) e a maior 

vazão (150,0 m3 s-1) e no período de estiagem a menor concentração de FSS  

(25,9 mg L-1) e menor vazão (14,1 m3 s-1). 

Para a região de nascente do rio Capivari (CAP0) as concentrações de FSS 

foram menores do que os determinados na nascente do rio Jundiaí, sendo que no 

período chuvoso a maior concentração de FSS foi de 159,0 mg L-1 e vazão máxima 

de 0,32 m3 s-1 e mínima concentração de FSS de 3,3 e menor vazão de 0,04, 

observados nos períodos de estiagem. A foz do rio Capivari (CAP1) foi onde 

determinou-se o maior valor de FSS e vazão (935,0 mg L-1 e 280,0 m3 s-1, 

respectivamente) para o período chuvoso. Para o período de estiagem a menor 

concentração de FSS foi de 10,6 mg L-1  e vazão de 16,1 m3 s-1. Desta forma além 

da diferença entre regiões de nascente e foz dos rios Jundiaí e Capivari, pode-se 

verificar a grande influencia dos períodos chuvosos e de estiagem na variação das 

concentrações de FSS e vazão para as duas bacias de drenagem estudadas. 

A Figura 42 ilustra a distribuição temporal das concentrações de sedimentos 

finos em suspensão (FSS) e respectivas vazões, buscando um melhor entendimento 

da dinâmica das concentrações de FSS nas bacias de drenagem dos rios Jundiaí e 

Capivari. Foi possível observar durante o período estudado que as variações das 

concentrações dos sedimentos em suspensão (FSS) medidos próximos as áreas de 

nascente e foz dos rios Jundiaí e Capivari seguiram as variações das vazões se 

mostrando em fase, sendo observadas maiores concentrações de FSS durante os 

períodos de maiores chuvas e menores concentrações de FSS concomitantemente 

com as menores vazões em períodos de estiagem. Esse comportamento é 

considerado característico dos processos dinâmicos de remobilização e 

sedimentação em rios de pequeno e médio porte, conforme observado Mortatti, 

Probst e Bortoletto Júnior (2003) e Vendramini (2013) para o rio Piracicaba e 

Fernandez (2012) para o rio Sorocaba. 
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Figura 42 - Distribuição temporal de FSS (mg L-1) e vazão (m3 s-1) dos rios Jundiaí (JUN0 e 
JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), para o período de abril de 2011 a dezembro de 2012, 
correspondente as 15 excursões de amostragem. 

 

As concentrações de FSS também foram analisadas em termos das 

variabilidades temporais associadas às variações das vazões instantâneas, 

conforme podem ser observadas na Figura 43. As variações observadas tanto das 

concentrações (∆FSS.) como as das vazões (∆Q) foram normalizadas pela média 

dos valores conforme as equações 41 e 42, respectivamente. 

 

100.
Q

QQ
Q i                                                                                                        (41) 

 

onde, Qi é a vazão instantânea e Q  é a vazão média. 
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                                                                                            (42) 

 

onde, CFSSi  é a concentração do FSS determinado nas águas fluviais e FSSC  é a 

concentração média do FSS calculado. 
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Conforme pode ser visto na Figura 43, nas estações de amostragem dos rios 

Jundiaí e Capivari, tanto nas regiões de nascente como na foz, as variações das 

concentrações de FSS apresentaram um déficit (∆ negativo) de concentração para 

períodos com déficit de vazão (∆ negativo) e o inverso também foi verificado, onde 

períodos com excesso de vazão (∆ positivo) observou-se excesso de concentração 

de FSS (∆ positivo), demonstrando uma relação direta das concentrações com o 

regime hídrico.  

 

 

 

Figura 43 - Variabilidade temporal das concentrações de FSS para as estações de 
amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), ao longo do 
período estudado em função das variações das vazões instantâneas. 

 

 

Com os valores de CFSS e utilizando os modelos lineares obtidos entre o 

escoamento total e o escoamento superficial, dos rios Jundiaí e Capivari, 

demonstrados anteriormente no item 5.1.2, foram determinadas as concentrações 

de material particulado dos escoamentos superficial rápido (Cr) em função do 

escoamento total diretamente medido nos canais fluviais, calculado pelas equações 

43 e 44, para os rios Jundiaí e Capivari, respectivamente: 
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onde, Cr são as concentrações dos materiais particulados transportados fluvialmente 

pelos escoamentos superficiais rápidos, Q são as vazões instantâneas medidas e 

FSS são os sedimentos finos em suspensão. 

 

Nas Tabelas 6 e 7 podem ser verificadas as concentrações de FSS, em  

mg L-1, vazões (Q (m3 s-1)) e concentrações do material particulado Cr (mg L-1) 

obtidos pelo modelo de correlação linear entre Q e FSS, calculados para as regiões 

de foz dos rios Jundiaí e Capivari, durante o período de amostragem estudado. 

 

Tabela 6 - Concentrações de material particulado (Cr) junto à foz da bacia do rio Jundiaí 
(JUN1), para o período estudado, calculados em função das vazões (Q) e as concentrações 
de FSS. 

 

Data Excursão Q FSS Cr

 (m
3
 s

-1
) (mg L

-1
) (mg L

-1
)

19/04/2011 JUN1-1 21,0 77,2 146,3

17/05/2011 JUN1-2 29,3 49,2 90,8

14/06/2011 JUN1-3 26,9 59,2 109,9

19/07/2011 JUN1-4 21,0 30,1 57,0

30/08/2011 JUN1-5 18,0 49,3 94,9

20/09/2011 JUN1-6 14,1 25,9 51,4

01/11/2011 JUN1-7 23,8 89,0 166,8

11/12/2011 JUN1-8 64,4 405,2 722,3

17/01/2012 JUN1-9 76,4 326,3 579,1

18/01/2012 JUN1-10 71,3 205,5 365,3

16/02/2012 JUN1-11 41,2 279,3 506,0

20/06/2012 JUN1-12 75,7 398,7 707,7

28/08/2012 JUN1-13 26,8 43,9 81,5

26/11/2012 JUN1-14 27,8 73,2 135,6

16/12/2012 JUN1-15 150,0 650,0 1140,1

Estimativa da Carga Sólida do 

Escoamento Superficial Rápido - Rio Jundiaí
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Tabela 7 - Concentrações de material particulado (Cr) junto à foz da bacia do rio Jundiaí 
(JUN1), para o período estudado, calculados em função das vazões (Q) e as concentrações 
de FSS. 

 

 

 

Foi possível verificar que as concentrações de Cr determinadas para os rios 

Jundiaí e Capivari, nos meses de novembro a janeiro (época de maiores vazões), se 

mostraram bastante superiores a rios como o Sorocaba (154,7 mg L-1) 

(FERNANDEZ, 2012) e ao rio Lena- Rússia (90,0 mg L-1), porém próximo ao valor de 

1000 mg L-1 proposto por Probst et al. (1989). 

 

5.2.2 Relacionamento entre concentração de sedimentos finos em suspensão e 

vazão 

 

A avaliação do relacionamento entre as concentrações dos sedimentos finos 

em suspensão em função das vazões, nas águas dos rios Jundiaí e Capivari, para o 

período total e para os períodos chuvosos e de estiagem foi realizada pelo 

estabelecimento de modelos lineares, conforme descrito no item 4.4.2., sendo 

apresentado na Figura 44, no qual foi possível observar que para todas as estações 

Data Excursão Qt FSS Cr

 (m
3
 s

-1
) (mg L

-1
) (mg L

-1
)

19/04/2011 CAP1-1 23,3 48,0 86,1

17/05/2011 CAP1-2 20,9 79,0 142,6

14/06/2011 CAP1-3 32,4 54,7 96,9

19/07/2011 CAP1-4 14,0 16,7 30,9

30/08/2011 CAP1-5 16,0 20,9 38,3

20/09/2011 CAP1-6 10,4 33,4 63,8

01/11/2011 CAP1-7 45,3 372,5 653,2

11/12/2011 CAP1-8 117,8 553,4 956,3

17/01/2012 CAP1-9 105,1 495,6 857,3

18/01/2012 CAP1-10 167,2 600,9 1035,5

16/02/2012 CAP1-11 131,5 425,3 734,2

20/06/2012 CAP1-12 141,5 751,9 1297,3

28/08/2012 CAP1-13 16,1 10,6 19,4

26/11/2012 CAP1-14 18,8 36,6 66,4

16/12/2012 CAP1-15 280,0 935,0 1607,2

Estimativa da Carga Sólida do 

Escoamento Superficial Rápido - Rio Capivari
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de amostragem os coeficientes de correlação foram altamente significativos 

(p<0,01). 

 

 

 

Figura 44 - Relações entre vazão (m3 s-1) e concentração do sedimento fino em suspensão 
(FSS (mg L-1)) para as quatro estações de amostragem das bacias de drenagem dos rios 
Jundiaí e Capivari, para o período estudado.  
 

 

 Os modelos de lineares determinados entre as concentrações de FSS e as 

vazões estabelecidas nas estações de amostragem dos rios Jundiaí e Capivari, 

regiões de nascente e foz apresentaram semelhanças aos estabelecidos para rios 

de pequeno e médio porte. Para as estações de amostragem dos rios Jundiaí e 

Capivari, tanto nas regiões de nascente como na foz, os modelos obtidos 

apresentaram coeficientes de correlação significativos, demonstrando que a 

dinâmica do FSS foi influenciada diretamente pelas variações das vazões. A Figura 

45 apresenta as relações lineares entre as vazões (m3 s-1) e as concentrações de 

FSS (mg L-1) para as foz dos rios Jundiaí e Capivari.  
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Figura 45 - Relações entre vazões (m3 s-1) e concentrações de FSS (mg L-1) para as foz dos 
rios Jundiaí (JUN1) e Capivari (CAP1), para o período estudado. 

 

 

 Verificou-se, pelo modelo de equação linear, que a estação JUN1, foz do rio 

Jundiaí apresenta um coeficiente angular de 4,8675, sendo superior ao verificado na 

estação CAP1 (3,7625), foz do rio Capivari, indicando que para semelhantes vazões 

o rio Jundiaí apresentou maiores concentração de FSS.  

 

5.2.3 Transporte fluvial de sedimentos finos em suspensão 

 

As cargas particuladas transportadas pelos rios variam enormemente ao 

longo do ano, principalmente em função do regime hídrico, estado de saturação do 

solo e cobertura vegetal (MORTATTI; PROBST, 2012). De acordo com Walling et al., 

(2003), a melhor maneira de se avaliar a intensidade da erosão mecânica quer seja 

na escala global ou na escala de uma bacia de drenagem, é através do 

monitoramento do transporte de material sólido, em suspensão, assumindo-se que 

esse material representa aproximadamente 90% da carga total de sólidos escoados 

nos rios e cursos d’água. 

Os transportes totais e específicos dos sedimentos finos em suspensão das 

amostras de águas dos rios Jundiaí e Capivari foram calculados pelo método de 

estocástico (Equação 20), conforme descrito no item 4.4.3.1, e pelo método 

determinístico (Equação 23), conforme descrito no item 4.4.3.2, para o período de 
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abril de 2011 a dezembro de 2012. Os resultados dos transportes médios 

específicos (TE), anuais e diários, dos sedimentos finos em suspensão, para as 

quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí e Capivari, calculados pelos 

métodos estocástico e determinístico podem ser vistos nas Tabelas 8 e 9, 

respectivamente. 

De forma geral, os resultados de transporte fluvial de FSS obtidos pelos dois 

métodos tiveram grande diferença entre os valores calculados. Os valores de 

transporte de sedimentos finos em suspensão, para as bacias dos rios Jundiaí e 

Capivari determinados pelo método estocástico foram muitos superiores aos 

calculados pelo método determinístico, sendo que essa diferença ocorreu devido a 

quantidade de coletas feitas durante o período estudado, resultando em valores 

superestimados para o método estocástico. Para esse trabalho o método 

determinístico se mostrou mais representativo para o cálculo de FSS. 

 

Tabela 8 - Transporte médio anual dos sedimentos finos em suspensão específico (TE), para 
as quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e 
CAP1), para o período estudado, calculado pelo método estocástico. 

 

 

 

 

Tabela 9 - Transporte médio anual dos sedimentos finos em suspensão específico (TE), para 
as quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e 
CAP1), para o período estudado, calculado pelo método determinístico. 

 
 

 

 

Área Q médio TE TE

(Km2)  (m3 s-1) (t.km-2.a-1) (t.km-2.d-1)

211,23 3,63 64,03 0,18

1114,03 45,85 238,99 0,65

85,05 0,09 1,08 0,00

1620,92 76,02 437,25 1,20

Estação de Amostragem

Jundiaí Nascente (JUN0)

Jundiaí Foz (JUN1)

Capivari Nascente (CAP0)

Capivari Foz (CAP1)

Método Estocástico

(km2)

Área Q médio TE TE

(Km2)  (m3 s-1) (t.km-2.a-1) (t.km-2.d-1)

211,23 3,63 16,64 0,05

1114,03 45,85 40,80 0,11

85,05 0,09 0,26 0,00

1620,92 76,02 90,70 0,25

Estação de Amostragem

Jundiaí Nascente (JUN0)

Jundiaí Foz (JUN1)

Capivari Nascente (CAP0)

Capivari Foz (CAP1)

Método Determinístico

(km2)
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Em relação ao método determinístico, durante todo o período estudado foi 

possível verificar que a erosão mecânica, avaliada em relação ao transporte 

específico de FSS, se mostrou da ordem de 16,64 t km-2 a-1, para a nascente do rio 

Jundiaí. Já para a foz (JUN1) o transporte específico foi de 40,80 t km-2 a-1, 

mostrando-se superior ao da nascente, evidenciando que há uma contribuição 

significativa da erosão mecânica nos materiais particulados presentes nas águas do 

rio Jundiaí. 

O TE de FSS, para a nascente do rio Capivari, quando calculado pelo método 

determinístico, apresentou um transporte específico de 0,26t km-2 a-1, sendo esse 

valor inferior se comparado com a bacia do rio Jundiaí, porém para a foz do rio 

Capivari, o transporte específico de FSS determinado foi de 90,70 t km-2 a-1, valor 

muito superior quando comparado a nascente do mesmo rio, como também em 

relação ao rio Jundiaí, possivelmente associado à produção agrícola que é mais 

intensa na bacia do rio Capivari. 

Comparadas com bacias de drenagem regionais de mesmas características 

de uso e ocupação do solo, a erosão mecânica principalmente da bacia do rio 

Capivari, na estação de amostragem CAP1 se mostrou significativamente superior 

às observadas para o rio Tietê (59,60 t km-2 a-1) por Bortoletto Júnior (2004) e a 

bacia do rio Sorocaba (55,70 t km-2 a-1) (FERNANDES, 2012), mas similar ao 

determinado por Vendramini (2013) para o rio Piracicaba (88,07 t km-2 a-1). 

Em termos globais, as erosões mecânicas observadas na foz das bacias dos 

rios Jundiaí e Capivari foram superiores aos rios africanos, considerados naturais, 

como as do rio Congo, na República do Congo com 12,6 t km-2 a-1 (NKOUNKOU; 

PROBST, 1987), do rio Niger, em Mali, com 8 t km-2 a-1 (MEYBECK et al., 2003). Já 

quando comparadas às bacias de drenagem dos rios Garone e Lot, ambos na 

França (MEYBECK et al., 2003) o rio Capivari apresentou erosão mecânica 

ligeiramente superior. Na tabela 10 pode ser vista a classificação da erosão 

mecânica para os rios do mundo, proposta por Meybeck et al. (2003), em termos de 

transporte específico de FSS. 
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Tabela 10 - Critérios estabelecidos para a classificação da variabilidade global dos 
sedimentos finos em suspensão (FSS) determinados em 60 estações de amostragens em 
alguns dos principais rios do mundo (MEYBECK et al., 2003). 

 

 

De acordo com essa classificação, a erosão mecânica, calculada pelo método 

determinístico, para a bacia do rio Jundiaí, apresentou uma erosão média e o rio 

Capivari uma erosão considerada alta, bastante semelhante às bacias de drenagem 

muito maiores, em termos de extensão, como as dos rios Mississipi (EUA), de 

3.221.000 km2 e Peace (Canadá), de 186.000 km2, que receberam a mesma 

classificação, o que configura um alto potencial de perda de solos (MEYBECK et al., 

2003). Isso mostra que, apesar dos rios Jundiaí e Capivari apresentarem 

características de rios de pequeno a médio porte, suas contribuições nos transportes 

de FSS, ao rio Tietê, são bastante significativas. 

As causas principais dos altos transportes, principalmente na bacia do rio 

Capivari, apontam para o desordenado uso e ocupação do solo, principalmente 

relacionada às práticas agrícolas utilizadas para o cultivo da cana-de-açúcar, que 

ocupam grandes áreas da bacia de drenagem. (FERRAZ; MORTATTI, 2002; 

MORTATTI; PROBST; BORTOLETTO JÚNIOR, 2003; BORTOLETTO JÚNIOR, 

2004; FERNANDES, 2012; VENDRAMINI, 2013). 

Os transportes médios específicos anuais (TE), dos sedimentos finos em 

suspensão, calculados pelo método determinístico, para as bacias de drenagem dos 

rios Jundiaí e Capivari, nos períodos chuvoso e seco (estiagem) podem ser 

visualizados na Tabela 11. 

 

 

Classes (t km
-2 

a
-1

)

muito baixo <3,65

baixo de 3,65 a 18,25

médio de 18,25 a 73

alto de 73 a 365

muito alto de 365 a 1825

extremamente alto >1825

Variabilidade Global  dos FSS

( Extraído e adaptado de Meybeck et al., 2003)
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Tabela 11 - Transporte médio anual dos sedimentos finos em suspensão específico (TE), 
calculados pelo método determinístico, para as quatro estações de amostragem dos rios 
Jundiaí e Capivari, nos períodos chuvoso e seco (estiagem). 

 

 

 

Na bacia do rio Jundiaí, as variações entre os transportes específicos nos 

períodos chuvosos e de estiagem foram muito significativas e determinantes na 

avaliação da dinâmica da carga particulada transportada fluvialmente. Na nascente 

do rio Jundiaí (JUN0) o transporte específico foi de 21,31 t km-2 a-1 para o período 

chuvoso e de 0,56 t km-2 a-1 para o período de seca. Mesmo sendo considerada área 

de nascente foi possível observar um aumento de aproximadamente 38 vezes, entre 

os períodos de estiagem e chuvoso, associado ao uso e ocupação do solo, como a 

retirada da mata ciliar. Já para a foz do rio Jundiaí (JUN1) o transporte específico de 

FSS foi de 34,71 t km-2 a-1 no período chuvoso e de 2,10 t km-2 a-1 no período de 

estiagem, evidenciando a influência da chuva no transporte de FSS para o rio 

estudado, material esse associado principalmente às erosões que ocorrem ao longo 

da bacia.  

Situação semelhante foi observada na bacia do rio Capivari, onde na área de 

nascente (CAP0) o transporte específico de FSS determinado foi de 0,31 t km-2 a-1 

para o período chuvoso e de 0,01 t km-2 a-1 para o período de estiagem (seca). Na 

foz (CAP1) o transporte específico foi de 66,00 t km-2 a-1 no período chuvoso e 1,59 t 

km-2 a-1 no período de seca, evidenciando um aumento significativo de 

aproximadamente 33 vezes entre os períodos de estiagem e chuvoso. Para ambos 

os períodos (chuvoso e estiagem) o transporte de FSS no rio Capivari foi mais 

elevado do que o observado no rio Jundiaí, o que já era esperado, por ser uma bacia 

bastante influenciada por culturas agrícolas. 

 

 

  

Período Chuvoso Período Seco

TE TE

(t.km
-2

.a
-1

) (t.km
-2

.a
-1

)

21,31 0,56

34,71 2,10

0,31 0,01

66,00 1,59

Jundiaí Nascente (JUN0)

Jundiaí Foz (JUN1)

Capivari Nascente (CAP0)

Capivari Foz (CAP1)

Estação de Amostragem

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS FINOS EM SUSPENSÃO
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5.2.4 Degradação física específica  

 

 Os graus de degradação física específica ou também chamado de taxas de 

erosão mecânica das bacias dos rios Jundiaí e Capivari foram calculados de acordo 

com a Equação 25 descrita no item 4.4.4, para as estações JUN0 e CAP0 próxima 

das regiões de nascentes e JUN1 e CAP1 para as regiões da foz, dos rios Jundiaí e 

Capivari, considerando os transportes específicos médios de FSS determinados 

para o período estudado. As densidades médias dos principais solos presentes nas 

bacias dos rios Jundiaí e Capivari foram determinadas conforme o descrito no item 

4.2.2.4. 

 Os resultados das densidades de solos próximos a nascente do rio Jundiaí 

foram de 1,56±0,09 t m-3 para o Cambissolo (CX1) e 1,24±0,01 t m-3 para o 

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e 1,60±0,05 t m-3 para o Argissolo Vermelho 

Amarelo (PVA52), encontrado na região central e foz da bacia do rio Jundiaí. 

 Para a bacia de drenagem do rio Capivari os valores de densidade dos solos 

foi de, 1,66±0,03 t m3 na região de nascente, com predomínio do Argissolo 

Vermelho-Amarelo (PVA22), na região central da bacia do rio Capivari os valores 

determinados foram de 1,49±0,04 t m-3 para Latossolo Vermelho (LV) e  

1,24±0,01 t m-3 para Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), e próxima a foz o valor foi 

de 1,67±0,01 t m-3 para o Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA102). 

 A partir desses resultados foi possível estimar a densidade média dos solos 

das bacias dos rios Jundiaí e Capivari, considerando as áreas de abrangência de 

cada solo existente nas mesmas, sendo de 1,43±0,30 t m-3 e 1,49±0,20 t m-3, 

respectivamente, valores esses considerados similar aos apresentados por Brasil 

(1983) para a densidade média do saprólio na bacia do Médio Tietê (1,47 t m-3), por 

Bortoletto Junior (2004) para a densidade média dos solos das bacias dos rios Tietê 

(1,4 t m-3) e Piracicaba (1,5 t m-3) e por Fernandes (2012) para a densidade média 

dos solos do rio Sorocaba (1,47 t m-3). 

 As taxas de erosão mecânica obtidas junto a nascente do rio Jundiaí (JUN0) 

foi de 11,32 m Ma-1, já para a foz (JUN1) essa taxa foi de 27,76 m Ma-1, indicando 

que o grau de degradação física especifica aumentou de duas vezes, da nascente 

para a foz. Para o rio Capivari a taxa de erosão mecânica determinada na estação 

CAP0 (região de nascente) foi de 0,17 m Ma-1, já para a região de foz (CAP1) o valor 

foi de 59,67 m Ma-1, evidenciando uma evolução no processo de perdas de solos, da 
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nascente para a foz, possivelmente associado a práticas agrícolas que são mais 

intensas na bacia do rio Capivari do que na bacia do rio Jundiaí. Valor similar da 

ordem de 61,58 m Ma-1 já havia sido determinado por Vendramini (2013) para a 

bacia do rio Piracicaba, que apresenta características agrícolas muito similares à 

bacia do rio Capivari. 

 

5.2.5. Concentrações de carbono e nitrogênio orgânicos particulados e 

respectivas assinaturas isotópicas dos sedimentos finos em suspensão 

 

Nas Tabelas 12 a 15 podem ser observados os resultados determinados de 

carbono orgânico particulado (COP), nitrogênio orgânico particulado (COP), 

assinaturas isotópicas (δ13C e δ15N) e razão C/N, nas amostras de sedimentos finos 

em suspensão coletadas nas estações de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e 

JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), conforme descrito no item 4.4.5. 
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Tabela 12 - Resultados de Q, COP, NOP, δ13C, δ15N e a razão C/N das amostras de 
sedimentos finos em suspensão (FSS) determinados na nascente do rio Jundiaí (JUN0), 
para o período estudado, incluindo as concentrações médias normalizadas pelas vazões 
(CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores máximos e mínimos de COP, NOP e C/N. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q

(m3 s-1) mg L-1


13C mg L-1


15N

JUN0-1 19/04/2011 2,10 1,19 -25,25 0,11 6,31 10,84

JUN0-2 17/05/2011 3,50 1,10 -25,95 0,09 5,00 11,96

JUN0-3 14/06/2011 2,30 1,14 -25,52 0,10 5,80 11,75

JUN0-4 19/07/2011 1,90 0,57 -25,48 0,05 4,52 10,94

JUN0-5 30/08/2011 1,30 0,46 -25,35 0,04 5,62 10,67

JUN0-6 20/09/2011 1,10 0,37 -25,92 0,03 4,79 11,60

JUN0-7 01/11/2011 1,50 0,64 -25,17 0,06 5,12 10,21

JUN0-8 11/12/2011 2,60 2,71 -24,41 0,25 8,09 10,93

JUN0-9 17/01/2012 4,30 3,46 -24,45 0,30 7,17 11,42

JUN0-10 18/01/2012 13,50 10,81 -23,53 0,93 5,50 11,56

JUN0-11 16/02/2012 1,60 0,91 -25,02 0,09 7,20 10,73

JUN0-12 20/06/2012 1,30 5,48 -23,67 0,66 7,43 8,36

JUN0-13 28/08/2012 6,60 ----- ----- ----- ----- -----

JUN0-14 26/11/2012 1,50 0,54 -24,35 0,06 8,68 9,83

JUN0-15 16/12/2012 9,50 8,69 -23,93 0,49 7,03 17,78

CMNQ 4,98 -24,86 0,39 6,30 11,33

DPMNQ 3,29 0,80 0,28 1,30 2,07

Máximo 10,81 -23,53 0,93 8,68 17,78

Mínimo 0,37 -25,95 0,03 4,52 8,36

C/N

Nascente Rio Jundiaí- JUN0

Amostras Excursão
COD NOD



124 

Tabela 13 - Resultados de Q, COP, NOP, δ13C, δ15N e a razão C/N das amostras de 
sedimentos finos em suspensão (FSS) determinados na foz do rio Jundiaí (JUN1), para o 
período estudado, incluindo as concentrações médias normalizadas pelas vazões (CMNQ), 
desvio padrão (DPMNQ) e valores máximos e mínimos de COP, NOP e C/N. 

 
 

  

Q

(m3 s-1) mg L-1


13C mg L-1


15N

JUN1-1 19/04/2011 21,00 2,36 -22,78 0,30 4,08 7,92

JUN1-2 17/05/2011 29,30 2,55 -22,92 0,32 2,14 7,93

JUN1-3 14/06/2011 26,90 1,81 -22,69 0,29 2,68 6,24

JUN1-4 19/07/2011 21,00 3,45 -23,12 0,44 -0,48 7,89

JUN1-5 30/08/2011 18,00 2,94 -23,54 0,49 1,58 6,03

JUN1-6 20/09/2011 14,10 2,78 -23,51 0,40 1,75 6,98

JUN1-7 01/11/2011 23,80 4,58 -23,22 0,37 3,21 12,33

JUN1-8 11/12/2011 64,40 7,42 -22,56 0,78 5,57 9,48

JUN1-9 17/01/2012 76,40 6,85 -22,91 0,70 5,51 9,77

JUN1-10 18/01/2012 71,30 4,42 -23,11 0,46 6,12 9,52

JUN1-11 16/02/2012 41,20 6,31 -23,02 0,62 3,78 10,14

JUN1-12 20/06/2012 75,70 6,82 -21,45 0,69 4,21 9,88

JUN1-13 28/08/2012 26,80 ----- ----- ----- ----- -----

JUN1-14 26/11/2012 27,80 2,15 -22,02 0,23 4,40 9,46

JUN1-15 16/12/2012 150,00 13,62 -22,45 0,49 5,93 27,57

CMNQ 6,75 -22,81 0,51 3,61 10,08

DPMNQ 3,18 0,56 0,17 1,92 5,31

Máximo 13,62 -21,45 0,78 6,12 27,57

Mínimo 1,81 -23,54 0,23 -0,48 6,03

C/N

Foz Rio Jundiaí- JUN1

Amostras Excursão
COP NOP
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Tabela 14 - Resultados de Q, COP, NOP, δ13C, δ15N e a razão C/N das amostras de 
sedimentos finos em suspensão (FSS) determinados na nascente do rio Capivari (CAP0), 
para o período estudado, incluindo as concentrações médias normalizadas pelas vazões 
(CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores máximos e mínimos de COP, NOP e C/N. 

 
 
 
 
  

Q

(m3 s-1) mg L-1


13C mg L-1


15N

CAP0-1 19/04/2011 0,07 0,80 -23,92 0,09 8,91 9,40

CAP0-2 17/05/2011 0,06 0,32 -25,40 0,06 8,88 5,41

CAP0-3 14/06/2011 0,09 0,93 -23,67 0,07 7,78 12,90

CAP0-4 19/07/2011 0,05 0,16 -25,57 0,02 9,04 10,33

CAP0-5 30/08/2011 0,05 0,50 -25,23 0,06 7,85 8,75

CAP0-6 20/09/2011 0,04 0,20 -25,24 0,02 8,18 9,27

CAP0-7 01/11/2011 0,04 0,61 -23,86 0,06 8,62 10,01

CAP0-8 11/12/2011 0,15 2,85 -21,63 0,29 7,67 9,73

CAP0-9 17/01/2012 0,08 0,83 -22,75 0,09 8,6 9,00

CAP0-10 18/01/2012 0,08 0,83 -24,66 0,10 6,94 8,43

CAP0-11 16/02/2012 0,06 0,78 -24,54 0,07 7,54 11,74

CAP0-12 20/06/2012 0,32 3,42 -22,07 0,45 8,47 7,61

CAP0-13 28/08/2012 0,10 ----- ----- ----- ----- -----

CAP0-14 26/11/2012 0,05 0,51 -21,35 0,07 8,14 7,38

CAP0-15 16/12/2012 0,18 2,98 -21,43 0,18 8,05 16,67

CMNQ 1,77 -23,67 0,19 8,19 9,76

DPMNQ 1,10 1,55 0,12 0,60 2,70

Máximo 3,42 -21,35 0,45 9,04 16,67

Mínimo 0,16 -25,57 0,02 6,94 5,41

C/N

Nascente Rio Capivari - CAP0

Amostras Excursão
COP NOP
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Tabela 15 - Resultados de Q, COP, NOP, δ13C, δ15N e a razão C/N das amostras de 
sedimentos finos em suspensão (FSS) determinados na foz do rio Capivari (CAP1), para o 
período estudado, incluindo as concentrações médias normalizadas pelas vazões (CMNQ), 
desvio padrão (DPMNQ) e valores máximos e mínimos de COP, NOP e C/N. 

 

 
Para a nascente do rio Jundiaí (JUN0), as concentrações isotópicas de  δ15N 

variaram entre 4,52 a 8,68‰, porém os mesmos valores não foram verificados para 

a região de foz (JUN1) onde os valores isotópicos de δ15N variaram entre -0,48 a 

6,12‰. A nascente do rio Capivari (CAP0) apresentou valores similares δ15N aos 

valores da nascente do rio Jundiaí, variando as concentrações isotópicas de δ15N 

entre 6,94 a 9,04‰. Já a foz do rio Capivari (CAP1) os valores isotópicos de δ15N 

variaram de 2,73 a 11,95‰. Com relação ao nitrogênio é importante salientar que as 

diferentes formas de nitrogênio encontradas na natureza são oriundas de diferentes 

transformações químicas e biológicas, resultando em fracionamentos distintos para 

o δ15N. Em relação aos valores isotópicos de δ15N, a literatura propõe que valores 

entre -2 a 4‰ são característicos de fertilizantes comerciais, de 3 a 8‰ relacionados 

ao NO3
- do solo e de 10 a 20‰ indicativo do NO3

- dos rejeitos humanos e de animais 

(ARAVENA et al., 1993).  

Q

(m3 s-1) mg L-1


13C mg L-1


15N

CAP1-1 19/04/2011 23,30 2,13 -23,81 0,17 4,32 12,30

CAP1-2 17/05/2011 20,90 1,93 -21,84 0,21 10,19 9,18

CAP1-3 14/06/2011 32,40 1,37 -22,42 0,15 9,58 8,98

CAP1-4 19/07/2011 14,00 0,87 -24,10 0,09 5,18 9,24

CAP1-5 30/08/2011 16,00 1,11 -26,99 0,17 2,73 6,66

CAP1-6 20/09/2011 10,40 4,15 -28,46 0,63 4,52 6,59

CAP1-7 01/11/2011 45,30 22,16 -25,01 0,94 4,7 23,60

CAP1-8 11/12/2011 117,80 11,17 -21,31 0,95 5,14 11,81

CAP1-9 17/01/2012 105,10 9,89 -21,22 0,92 7,36 10,73

CAP1-10 18/01/2012 167,20 9,42 -21,22 0,97 6,67 9,67

CAP1-11 16/02/2012 131,50 6,40 -21,66 0,59 7,29 10,90

CAP1-12 20/06/2012 141,50 7,62 -19,27 1,03 6,98 7,40

CAP1-13 28/08/2012 16,10 ----- ----- ----- ----- -----

CAP1-14 26/11/2012 18,80 0,84 -22,87 0,11 11,95 7,75

CAP1-15 16/12/2012 280,00 15,03 -19,34 1,37 9,96 10,94

CMNQ 9,90 -22,82 0,92 6,90 10,41

DPMNQ 6,13 2,65 0,44 2,69 4,21

Máximo 22,16 -19,27 1,37 11,95 23,60

Mínimo 0,84 -28,46 0,09 2,73 6,59

C/N

Foz Rio Capivari - CAP1

Amostras Excursão
COP NOP
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Para uma melhor interpretação dos resultados de δ13C, em relação à origem 

da matéria orgânica, a Figura 46 ilustra a relação entre as concentrações isotópicas 

de δ13C e a razão C/N (carbono orgânico particulado/nitrogênio orgânico particulado) 

das amostras dos sedimentos finos em suspensão coletados nas bacias dos rios 

Jundiaí e Capivari, determinados de acordo com o item 4.4.3, incluindo os 

parâmetros de referência isotópicos, obtidos a partir da literatura para as plantas C3, 

C4, (KENDALL, 2001), fitoplanctons (MEYERS; ISHIWATARI, 1993), esgoto 

doméstico (EVANGELISTA, 2003) e análises dos principais solos das bacias (PVA, 

LVA, LV e CX).  

 

 

Figura 46 - Relacionamento entre δ13COP e C/N dos sedimentos finos em suspensão das  
estações de amostragem JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, e os parâmetros de referência C3, 
C4 e fitoplancton, incluindo os principais solos das bacias de drenagem dos rios Jundiaí e 
Capivari, Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo 
Vermelho (LV) e Cambissolo (CX1). 
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Foi possível verificar que para a nascente do rio Jundiaí (JUN0) ocorreu à 

influência direta dos efluentes domésticos (δ13C de -23‰ e C/N de 10) na matéria 

orgânica dos sedimentos finos em suspensão e também se verificou à influência 

direta da sazonalidade na origem dos sedimentos, sendo que no período de maior 

chuva seus valores de δ13C e C/N foram de -25‰ e 18, respectivamente, 

demonstrando a contribuição do solo (CX1 nascente) na origem da matéria orgânica 

presente no sedimento fino em suspensão. Para o período de seca intenso o 

predomínio foi de valores próximos ao parâmetro de referência dos esgotos 

domésticos. Para a foz do rio Jundiaí (JUN1) o mesmo comportamento da nascente 

foi observado, sendo que no período de maiores chuvas, o valor foi de δ13C de -21‰ 

e C/N de 27, demonstrando novamente a contribuição da erosão mecânica nos 

sedimentos finos em suspensão coletados na bacia do rio Jundiaí.  

Com respeito a nascente do rio Capivari (CAP0), ocorre à influência direta dos 

efluentes domésticos (δ13C de -23‰ e C/N de 10) na matéria orgânica dos 

sedimentos finos em suspensão, já que os pontos referentes à nascente estão 

agrupados próximos ao padrão de referência para esgotos domésticos. Foi possível 

observar também a influência da sazonalidade na origem dos sedimentos, onde no 

período com maiores chuvas os valores foram de -21‰ para δ13C e razão C/N de 

17, determinando que a origem da matéria orgânica possivelmente estivesse 

associada ao processo da erosão mecânica dos solos representativos da nascente 

(PVA52). 

Por outro lado, no período de seca intenso, em CAP0, os valores isotópicos 

apresentados de δ13C foram iguais a -23‰, podendo dizer que a origem da matéria 

orgânica esteve relacionada principalmente com efluentes domésticos. Alguns 

valores obtidos também ficaram próximos ao valor estabelecidos para o fito 

plâncton, porém com razão C/N de 6, caracterizando que a matéria orgânica já foi 

degradada pelos microrganismos. O mesmo comportamento pôde ser observado 

junto à foz do rio Capivari (CAP1), que na época de seca, apresentou o predomínio 

de características de esgotos domésticos e nas altas precipitações uma tendência 

aos parâmetros dos fitoplanctons e as plantas C3. 

Valores muito próximos aos dos rios Capivari e Jundiaí foram observados por 

Boutton (1996), Krusche et al., (2002) e Mortatti et al., (2004), os quais também 

associaram tais valores isotópicos aos esgotos domésticos e observaram o efeito da 

sazonalidade. 
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Os relacionamentos obtidos entre COP e NOP, para as estações de 

amostragem do rio Jundiaí e Capivari (Figura 47) evidenciaram que a razão C/N 

presente nos sedimentos finos em suspensão, de uma maneira geral, representou o 

produto final da degradação da matéria orgânica dos solos. Os modelos lineares 

propostos foram altamente significativos (p<0,01), para as quatro estações, 

observando-se um coeficiente angular de 11,505 (JUN0), 9,8206 (JUN1), 8,4881 

(CAP0) e 12,105 (CAP1), indicando os estágios de mineralização do material 

orgânico particulado. 

 

 Figura 47 - Relacionamentos entre COP e NOP dos sedimentos finos em suspensão para 
as estações JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, no período estudado. 

 

A avaliação do relacionamento entre as concentrações do COP e NOP em 

função das vazões instantâneas nas águas dos rios Jundiaí e Capivari, podem ser 

observados nas Figuras 48 e 49, para o período estudado. 
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Figura 48 - Relacionamentos entre COP (mg L-1)  e vazões instantâneas (m3 s-1) dos 
sedimentos finos em suspensão para as estações JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, no período 
estudado. 

 

 

Figura 49 - Relacionamentos entre NOP (mg L-1)  e vazões instantâneas (m3 s-1) dos 
sedimentos finos em suspensão para as estações JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, no período 
estudado. 
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 Foi possível verificar que os relacionamentos lineares entre COP e NOP com 

as vazões instantâneas, obtidos para as bacias dos rios Jundiaí e Capivari 

mostraram-se significativos (p<0,01), também ficou evidente que as amostras 

coletadas durante eventos de maiores vazões, ou seja, períodos chuvosos, onde os 

processos mecânicos das bacias apresentaram expressiva contribuição de 

sedimentos finos em suspensão (FSS) os valores de COP e NOP foram maiores, 

devido à contribuição do escoamento superficial rápido que ocorrem nas bacias 

estudadas.  

A Figura 50 ilustra os relacionamentos entre as concentrações de carbono 

orgânico particulado (COP) e os isótopos de  13C determinados nas águas fluviais 

das estações de amostragem dos rios Jundiaí e Capivari. 

 

 

Figura 50 - Relacionamentos entre COP (mg L-1)  e 13C (‰) dos sedimentos finos em 
suspensão para as estações JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, no período estudado. 

 

Os valores isotópicos de 13C, para JUN0 apresentaram-se enriquecidos 

quando as concentrações de COP foram mais altas, indicando um processo de 

fracionamento isotópico durante o período mais erosivo, e consequentemente mais 

chuvoso, com reposição de material orgânico dos solos. Já para a foz, JUN1, os 

valores de 13C praticamente não variaram em função das concentrações de COP, 

ficando em torno de -23‰, mostrando uma associação com a influência antrópica.  

Para a nascente do rio Capivari (CAP0) o comportamento de 13C foi similar 

ao observado a nascente do rio Jundiaí, enquanto que para CAP1 nenhum 

comportamento em especial pode ser definido. 
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Os relacionamentos entre as concentrações de nitrogênio orgânico 

particulado (NOP) e os isótopos de  13C determinados nas águas fluviais das 

estações de amostragem dos rios Jundiaí e Capivari, podem ser verificados na 

Figura 51. 

 

 
Figura 51 - Relacionamentos entre NOP (mg L-1)  e 15N (‰) dos sedimentos finos em 
suspensão para as estações JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, no período estudado. 
 

Para as estações JUN0 e JUN1, bacia do rio Jundiaí, os valores isotópicos de 


15N variaram significativamente em relação ao NOP, porém nenhum 

comportamento pode ser definido, o mesmo ocorreu para as estações CAP0 e 

CAP1, na bacia do rio Capivari. 

 

5.3 Caracterização hidroquímica fluvial 

 

A caracterização hidroquímica fluvial foi fundamental para o entendimento da 

dinâmica da carga dissolvida dos rios Jundiaí e Capivari, sendo para isso avaliado 

os principais parâmetros físico-químicos (pH, condutividade elétrica, temperatura, 

oxigênio dissolvido e  DBO5,20) e as concentrações das principais espécies químicas 

dissolvidas como os cátions e ânions majoritários e sílica dissolvida (SiO2) sendo 

avaliadas ao longo do período estudado mediante a aplicação da modelagem de 

suas distribuições temporais, relações concentração x vazão, matriz dos coeficientes 

de correlação linear simples e os transportes fluviais totais e específicos da carga 

dissolvida. Também foi realizada a avaliação das concentrações químicas e 

isotópicas do carbono e nitrogênio orgânicos dissolvidos. 
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5.3.1. Parâmetros físico-químicos 

 

Os principais parâmetros físico-químicos e vazões das águas fluviais dos rios 

Jundiaí e Capivari, obtidos nas quatro estações de amostragem (JUN0, JUN1, CAP0 

e CAP1), durante o período de estudado, assim como as suas respectivas médias 

ponderadas pela vazão e desvios padrões, calculadas de acordo com as equações 

17 e 18 descritas no item 4.5.1, podem ser observados nas Tabelas de 16 a 19. 

 

 

Tabela 16 - Resultados dos principais parâmetros físico-químicos e medidas de vazões para 
as águas fluviais na nascente do rio Jundiaí (JUN0), no período estudado. 

 

 

  

Q pH CE T OD

(m
3
.s

-1
) (S.cm

-1
) °C (mg.L

-1
)

JUN 0-1 19/04/2011 2,1 7,7 75,0 21,1 3,8

JUN 0-2 17/05/2011 3,5 7,2 76,2 16,2 7,0

JUN 0-3 14/06/2011 2,3 7,3 74,5 12,5 7,9

JUN 0-4 19/07/2011 1,9 7,4 73,2 15,5 6,5

JUN 0-5 30/08/2011 1,3 7,5 79,0 20,6 6,6

JUN 0-6 20/09/2011 1,1 7,5 85,5 19,5 6,3

JUN 0-7 01/11/2011 1,5 7,6 81,5 17,1 4,3

JUN 0-8 11/12/2011 2,6 7,5 73,8 20,5 3,5

JUN 0-9 17/01/2012 4,3 7,3 70,1 21,5 4,2

JUN 0-10 18/01/2012 13,5 7,6 67,8 21,0 4,3

JUN 0-11 16/02/2012 1,6 7,6 80,6 22,0 3,8

JUN 0-12 20/06/2012 6,6 7,7 61,7 16,3 6,9

JUN 0-13 28/08/2012 1,3 7,5 79,4 17,2 6,3

JUN 0-14 26/11/2012 1,5 7,1 93,2 20,7 4,1

JUN 0-15 16/12/2012 9,5 7,1 72,6 21,3 4,5

3,6 CMNQ 7,4 72,0 18,9 5,1

13,5 Máximo 7,7 93,2 22,0 7,9

1,1 Mínimo 7,1 61,7 12,5 3,5

3,6 DPMNQ 0,2 7,6 2,8 1,5

Parâmetros Físicos-Químicos - Rio Jundiaí 

Estação JUN0- Nascente 

Data de coletaAmostra

CMNQ: concentração média normalzada pela vazão; DPMNQ: Desvio padrão da média normalizada pela vazão.
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Tabela 17 - Resultados dos principais parâmetros físico-químicos e medidas de vazões para 
as águas fluviais na foz do rio Jundiaí (JUN1), no período estudado.  

 
 

Tabela 18 - Resultados dos principais parâmetros físico-químicos e medidas de vazões para 
as águas fluviais na nascente do rio Capivari (CAP0), no período estudado. 

 
 

Q pH CE T OD

(m
3
.s

-1
) (S.cm

-1
) °C (mg.L

-1
)

JUN 1-1 19/04/2011 21,0 7,4 225,0 25,2 6,0

JUN 1-2 17/05/2011 29,3 6,8 205,0 19,3 7,8

JUN 1-3 14/06/2011 26,9 7,3 205,0 17,6 5,2

JUN 1-4 19/07/2011 21,0 7,4 239,0 18,9 3,8

JUN 1-5 30/08/2011 18,0 7,3 269,0 24,0 5,7

JUN 1-6 20/09/2011 14,1 7,4 467,0 24,5 4,9

JUN 1-7 01/11/2011 23,8 7,4 200,0 21,3 4,3

JUN 1-8 11/12/2011 64,4 6,9 130,3 22,6 4,1

JUN 1-9 17/01/2012 76,4 7,4 135,3 23,9 4,3

JUN 1-10 18/01/2012 71,3 7,3 139,9 23,7 3,6

JUN 1-11 16/02/2012 41,2 7,3 188,6 26,5 3,4

JUN 1-12 20/06/2012 75,7 7,5 159,8 18,8 6,2

JUN 1-13 28/08/2012 26,8 7,4 273,0 20,6 4,6

JUN 1-14 26/11/2012 27,8 7,2 248,0 24,5 4,9

JUN 1-15 16/12/2012 150,0 7,1 97,9 23,4 4,8

45,8 CMNQ 7,2 167,1 22,3 4,8

150,0 Máximo 7,5 467,0 26,5 7,8

14,1 Mínimo 6,8 97,9 17,6 3,4

36,4 DPMNQ 0,2 68,0 2,7 1,1

Parâmetros Físicos-Químicos - Rio Jundiaí 

Estação JUN1- Foz 

Amostra Data de coleta

CMNQ: concentração média normalzada pela vazão; DPMNQ: Desvio padrão da média normalizada pela vazão.

Q pH CE T OD

(m
3
.s

-1
) (S.cm

-1
) °C (mg.L

-1
)

CAP 0-1 19/04/2011 0,07 7,4 65,2 23,5 4,6

CAP 0-2 17/05/2011 0,06 7,1 67,6 17,0 7,1

CAP 0-3 14/06/2011 0,08 7,3 62,2 14,1 9,0

CAP 0-4 19/07/2011 0,05 7,4 68,2 17,8 7,0

CAP 0-5 30/08/2011 0,04 7,4 74,4 22,1 6,4

CAP 0-6 20/09/2011 0,04 7,5 73,6 21,1 6,5

CAP 0-7 01/11/2011 0,04 7,8 85,7 18,9 4,6

CAP 0-8 11/12/2011 0,15 7,4 61,9 22,4 5,3

CAP 0-9 17/01/2012 0,08 7,3 62,7 22,6 5,0

CAP 0-10 18/01/2012 0,08 7,4 70,2 27,7 4,9

CAP 0-11 16/02/2012 0,06 7,8 67,3 23,7 4,0

CAP 0-12 20/06/2012 0,32 8,0 61,8 17,3 5,5

CAP 0-13 28/08/2012 0,10 7,3 61,8 19,1 6,5

CAP 0-14 26/11/2012 0,05 7,1 72,8 21,9 3,2

CAP 0-15 16/12/2012 0,18 7,1 65,0 22,7 5,3

0,09 CMNQ 7,4 65,4 20,8 5,6

0,32 Máximo 8,0 85,7 27,7 9,0

0,04 Mínimo 7,1 61,8 14,1 3,2

0,07 DPMNQ 0,3 1,6 3,4 0,4

Parâmetros Físicos-Químicos - Rio Capivari

Estação CAP0- Nascente 

Amostra Data de coleta

CMNQ: concentração média normalzada pela vazão; DPMNQ: Desvio padrão da média normalizada pela vazão.
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Tabela 19 - Resultados dos principais parâmetros físico-químicos e medidas de vazões para 
as águas fluviais na foz do rio Capivari (CAP1), no período estudado.  

 
 

Na nascente do rio Jundiaí (JUN0) foi observado o valor médio de pH de  

7,4 ± 0,2 sendo similar a foz do rio Jundiaí (JUN1) o qual o valor médio de pH foi de 

7,2 ± 0,2. O mesmo foi verificado no rio Capivari onde o valor médio foi de 7,4 ± 0,3 

e 7,3 ± 0,1para a nascente (CAP0) e foz (CAP1), respectivamente. Valores 

semelhantes foram observados por Bortoleto Junior (2004) para a bacia do rio Tietê 

(6,9 a 7,5) por Mortatti et al. (2006) para a bacia do rio Piracicaba (6,8 a 7,4) e  por 

Fernandes (2012) para o rio Sorocaba (6,9 a 7,5). 

Vale destacar que para a nascente do rio Capivari o dia de maior vazão 

(Coleta CAP0-12) o valor de pH medido em campo foi de 8,0, ou seja mais alcalino, 

possivelmente associado a uma remobilização das águas proveniente do 

represamento existente antes da estação de amostragem da nascente, sendo que 

essa medida de pH mais alcalino após reservatório já foi observado por Sardinha et 

al. (2008), no rio Sorocaba após o Reservatório de Itupaparanga, os quais atribuíram 

o fato a intensa fotossíntese realizada pelas algas nos reservatórios. 

Q pH CE T OD

(m
3
.s

-1
) (S.cm

-1
) °C (mg.L

-1
)

CAP 1-1 19/04/2011 23,3 7,3 189,1 25,2 4,1

CAP 1-2 17/05/2011 20,9 7,1 209,0 19,1 6,9

CAP 1-3 14/06/2011 32,4 7,2 176,8 15,7 5,0

CAP 1-4 19/07/2011 14,0 7,3 247,0 17,5 3,9

CAP 1-5 30/08/2011 16,0 7,5 227,0 21,6 4,8

CAP 1-6 20/09/2011 10,4 7,4 300,0 24,0 5,4

CAP 1-7 01/11/2011 45,3 7,4 173,1 21,4 3,2

CAP 1-8 11/12/2011 117,8 7,1 123,6 22,8 4,5

CAP 1-9 17/01/2012 105,1 7,3 145,9 23,0 4,3

CAP 1-10 18/01/2012 167,2 7,1 96,4 23,8 5,3

CAP 1-11 16/02/2012 131,5 7,5 105,1 23,8 4,5

CAP 1-12 20/06/2012 141,5 7,2 152,9 17,8 5,5

CAP 1-13 28/08/2012 16,1 7,4 230,0 19,8 4,8

CAP 1-14 26/11/2012 18,8 7,1 202,0 23,9 3,5

CAP 1-15 16/12/2012 280,0 7,3 102,4 23,7 5,2

76,0 CMNQ 7,3 131,7 21,5 4,9

280,0 Máximo 7,5 300,0 25,2 6,9

10,4 Mínimo 7,1 96,4 15,7 3,2

78,9 DPMNQ 0,1 40,6 2,9 0,7

Parâmetros Físicos-Químicos - Rio Capivari

Estação CAP1- Foz 

Amostra Data de coleta

CMNQ: concentração média normalzada pela vazão; DPMNQ: Desvio padrão da média normalizada pela vazão.
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De uma maneira geral foi possível verificar que os valores de pH, para as 

estações de amostragem dos rios Jundiaí e Capivari, estiveram próximos da 

neutralidade ou ligeiramente alcalinos, com pouca variabilidade durante todo período 

estudado, como pode ser visto na Figura 52. Os valores médios de pH, medidos em 

campo, em comparação com os valores pH (6,0 a 9,0) estabelecidos pelo 

CONAMA357/05 para águas fluviais doces, os rios Jundiaí e Capivari foram 

enquadrados como rios de classe 1, podendo ser destinados ao abastecimento para 

consumo humano, após tratamento simplificado, porém é apenas um dos padrões e 

condições para ser enquadrados em tal classe. 

 

 

 
Figura 52 - Variabilidade temporal dos ph determinados nas estações de amostragem dos 
rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), no período estudado. 
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A Figura 53 ilustra a sazonalidade das temperaturas nas águas fluviais, ao 

longo do período estudado, podendo ser observado que tanto nas nascentes como 

na foz, dos rios Jundiaí e Capivari, uma variabilidade sazonal. Sendo que para as 

quatro estações de amostragem as temperaturas foram mais baixas nos meses de 

maio, junho e julho, o que já era esperado, pois segundo a classificação de Köppen 

(1948) é o período de inverno para as duas bacias de drenagem. 

 

 

 
Figura 53 - Variabilidade temporal da Temperatura (°C) e das vazões (m3 s-1), para as 
quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1). 

 

 

A temperatura média (ºC) das águas fluviais, para a nascente do rio Jundiaí 

(JUN0), no período estudado, foi de 18,9 ± 2,8°C e para a foz (JUN1) foi de  

22,3 ± 2,7°C. Provavelmente a nascente do rio Jundiaí apresentou valores de 

temperatura menor por ser uma região que ainda tem mata ciliar no entorno 

favorecendo esse resfriamento da água. Já para o rio Capivari, o mesmo não foi 

observado, sendo a temperatura média das águas fluviais, para a nascente (CAP0), 

de 20,8 ± 3,4°C e 21,5 ± 2,9°C para a foz (CAP1). 
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A condutividade elétrica média das águas fluviais próxima à nascente do rio 

Jundiaí (JUN0) foi de 72,0 ± 7,6 µS cm-1, sendo que não houve variabilidade 

significativa da condutividade elétrica ao longo do período estudado como pode ser 

visto na Figura 44. Entretanto para a foz do rio Jundiaí (JUN1) a condutividade 

elétrica média foi de 167,1 ± 68,0 µS cm-1, superior à verificada nas águas próximas 

a nascente, e com variabilidade sazonal expressiva, apresentando o valor mínimo de 

97,9 µS cm-1, no período chuvoso (alta vazão – 150,0 m3 s-1) e valor máximo de 

467,0 µS cm-1 para o período de seca (baixa vazão – 14,1 m3 s-1).  

Na bacia do rio Capivari, a condutividade elétrica média das águas fluviais 

para a nascente (CAP0) foi de 65,4 ± 1,6 µS cm-1, mostrando o mesmo 

comportamento da nascente do rio Jundiaí, não apresentando variabilidade 

significativa da condutividade elétrica ao longo do tempo (Figura 54). Na foz do rio 

Capivari (CAP1) foi verificado um valor médio de condutividade elétrica das águas 

fluviais de 131,1 ± 40,6 µS cm-1, sendo superior ao observado na nascente (CAP0) e 

valor semelhante ao observado na foz do rio Jundiaí (JUN1). Vale destacar que ao 

longo do período estudado também ouve uma variabilidade sazonal expressiva, 

variando do valor mínimo de 96,5 µS cm-1, para o período chuvoso (alta vazão – 

167,2 m3 s-1) para o valor máximo de 300,1 µS cm-1 (baixa vazão – 14,1 m3 s-1). 
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Figura 54 - Variabilidade temporal da condutividade elétrica (S cm-1) e das vazões (m3 s-1), 
para as quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e 
CAP1). 
 

Em comparação com o valor de referência de condutividade 100 µS.cm-1  

proposto por Hermes e Silva (2004), para águas naturais, as nascentes dos rios 

Jundiaí e Capivari se mostraram bastante próximas ao valor estabelecido. Já para 

as estações de amostragem próximas a foz dos rios Jundiaí (JUN1) e Capivari 

(CAP1), a condutividade elétrica das águas fluviais foram acima do valor de 

referência, proposto para águas naturais, porém foram bastante similar a outras 

bacias regionais com significativas influências antrópicas urbanas e agrícolas, como 

a bacia do rio Tietê (BORTOLETTO JÚNIOR, 2004), rio Una da bacia do alto 

Sorocaba (SARDINHA et al., 2008), bacia do rio Mogi-Guaçú (CONCEIÇÃO et al., 

2010) e bacia do Sorocaba (FERNANDES, 2012).  

Ainda em relação à condutividade elétrica, foi possível avaliar sua 

variabilidade em função das vazões instantâneas dos rios Jundiaí e Capivari, desde 

a nascente até a foz, durante o período estudado, conforme apresentado na  

Figura 55. 
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Figura 55 - Variabilidade da condutividade elétrica (S cm-1) em função das vazões 
instantâneas (m3 s-1), para as quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0, 
JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1) e respectivos modelos de potência. 
 

 

O relacionamento entre condutividade elétrica e vazão permitiu o ajuste de 

modelos de potência, clássicos para rios de pequeno porte (PROBST et al., 1986; 

MORTATTI et al., 1998; 2003). 

Os modelos de potência se mostraram significativos (p<0,01) nas estações de 

amostragem próximas as áreas de nascente e foz dos rios Jundiaí e Capivari. Os 

valores dos expoentes nas áreas das nascentes dos rios Jundiaí (-0,097) e Capivari 

(-0,111), foram próximos a zero indicando a pouca variabilidade das condutividades 

em relação às vazões. Entretanto, tal coeficiente se mostrou mais elevado na foz do 

rio Jundiaí (-0,518) em comparação com a foz do rio Capivari (-0,300), evidenciando 

uma maior variação da condutividade elétrica para a mesma faixa de vazão 

instantânea, caracterizando um elevado grau de mineralização dessas águas 

podendo estar relacionada com uma possível ação antrópica de origem urbana.  

Os expoentes dos modelos de potência, ajustados para as regiões de foz dos 

rios Jundiaí (-0,518) e Capivari (-0,300) se mostraram similares aos observados por 

Bortoletto Junior (2004) para os rios Tietê e Piracicaba e por Fernandes (2012) para 

o rio Sorocaba. 
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Segundo a CETESB (2000) o Oxigênio Dissolvido (OD) é um parâmetro 

físico-químico importante, pois é um fator limitante para manutenção da vida 

aquática e de processos de autodepuração em sistemas aquáticos naturais e 

estações de tratamento de esgotos. A Figura 56 ilustra a variabilidade temporal dos 

oxigênios dissolvidos (OD) em relação às vazões (Q) determinadas nas estações de 

amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), para o 

período estudado. 

 

 
Figura 56 - Variabilidade temporal do Oxigênio Disssolvido (mg L-1) e das vazões (m3 s-1), 
para as quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e 
CAP1). 

 

Na nascente do rio Jundiaí (JUN0) o valor médio de oxigênio dissolvido 

determinado foi de 5,1±1,5 mg L-1, sendo verificado uma variabilidade sazonal 

expressiva tendo valores máximo de 7,9 mg L-1 e mínimo de 3,5 mg L-1. O mesmo 

ocorreu para a foz do rio Jundiaí (JUN1) onde o valor médio do oxigênio dissolvido 

foi de 4,8±1,1 mg L-1, sendo o valor máximo de 7,8 mg L-1  e mínimo de 3,4 mg L-1. 

Valores similares de oxigênio dissolvido foram obtidos na estação de 

amostragem CAP0, próxima a área de nascente do rio Capivari, onde o valor médio 

de OD foi de 5,6±0,4 mg L-1, com máximo e mínimo de 9,0 mg L-1 e 3,2 mg L-1, 
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respectivamente, evidenciando também variabilidade sazonas expressiva. Na foz do 

rio Capivari (CAP1) o valor médio de oxigênio dissolvido foi de 4,9±0,7 mg.L-1, sendo 

o valor máximo de 6,9 mg L-1  e mínimo de 3,2 mg L-1, bastante similar aos valores 

determinados na foz do rio Jundiaí.  

De forma geral é possível verificar que tanto nas nascentes quanto na foz dos 

rios Jundiaí e Capivari houve uma variabilidade do OD ao longo do período de 

estudo, sendo influenciado pela vazão (períodos de cheia e seca), esse aspecto já 

havia sido verificado por Casagrande et al., (2006), para os rios Piracicaba, Içá, 

Jutaí, Juruá, Purus, Negro e Madeira. 

Na Figura 57 é possível observar o relacionamento dos valores de OD 

determinados nos rios Jundiaí e Capivari com os valores padrões propostos pelo 

CONAMA 357/05, para classificação de rios (classe 1, 2, 3 ou 4) para todo o período 

estudado. Foi possível verificar que tanto para as estações dos rios Jundiaí como no 

Capivari, dependendo do dia amostrado os rios recebem classificações diferentes, 

sendo que ao longo do período variaram entre as classes 1, 2 e 3, demonstrando a 

necessidade do monitoramento dos rios para classifica-los. Em comparação com 

estudos feitos em 1997, 2000 e 2004 por Neves e Cardoso (2006) para as águas do 

rio Jundiaí, houve uma melhora na qualidade das águas, pois nesses estudos o rio 

era classificado como classe 4, isso demonstra que está havendo uma recuperação 

da concentração de oxigênio dissolvido no rio, possivelmente associado a melhora 

no tratamento ou uma diminuição  do esgoto lançado no corpo hídrico. 
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Figura 57 - Variabilidade temporal do oxigênio dissolvido (OD), determinados nas estações 
de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), para o período 
estudado, assim como a classificação das águas fluviais (Classe 1, 2, 3 e 4) utilizados no 
CONAMA 357/05. 

 

 

Foi possível observar um relacionamento entre o oxigênio dissolvido e a 

temperatura das águas perto das áreas de nascentes dos rios Jundiaí e Capivari, 

como mostra a Figura 58, dentro de um modelo de potência. Tais ajustes podem ser 

justificados pela solubilidade dos gases em água, que diminuem com a elevação da 

temperatura, como também devido às perdas de oxigênio dissolvido causadas pelo 

consumo proveniente da respiração de organismos aquáticos (ESTEVES, 1988). Por 

outro lado, na foz dos rios Jundiaí e Capivari não foram observados relacionamentos 

significativos entre tais parâmetros devido à elevada decomposição da matéria 

orgânica proveniente do esgoto doméstico. 
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Figura 58 - Variabilidade do oxigênio dissolvido em função da temperatura para as águas 
das estações de amostragem JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1 e respectivos modelos de 
potência. 
 

 

 A demanda bioquímica de oxigênio (DBO5,20) expressa a quantidade de 

oxigênio necessária para oxidar a matéria orgânica por decomposição microbiana 

aeróbia para uma forma inorgânica estável (MAIER, 1978; CETESB, 1991) sendo 

determinadas de acordo com o item 4.5.1. 

A Tabela 20 apresenta os resultados dos valores de DBO5,20 determinadas 

nas estações de amostragem do rio Jundiaí (Nascente - JUN0 e Foz - JUN1) e do rio 

Capivari (Nascente - CAP0 e Foz - CAP1) durante o período estudado. 
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Tabela 20 - Resultados dos valores de DBO5,20 determinadas nas estações de amostragem 
do rio Jundiaí (Nascente - JUN0 e Foz - JUN1) e do rio Capivari (Nascente – CAP0 e Foz – 
CAP1) durante o período estudado, incluindo as concentrações médias normalizadas pelas 
vazões (CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores máximos e mínimos de DBO5,20. 

 
 

Foi possível observar junto a estação de amostragem da nascente do rio 

Jundiaí (JUN0) uma concentração média de DBO5,20 de 1,20 ± 1,30 mg L-1, sendo o 

valor mínimo de 0,02 mg L-1 e o máximo de 3,98 mg L-1. Na foz do rio Jundiaí (JUN1) 

o valor médio de DBO5,20 foi de 5,40 ± 8,53   mg L-1, sendo o mínimo e o máximo de 

0,06 e 8,53 mg L-1, respectivamente. Foi possível observar um aumento entre as 

concentrações de DBO5,20 da nascente para a foz do rio Jundiaí, esse aumento 

evidenciou a influência antrópica que ocorre ao longo da bacia de drenagem. 

Para a estação de amostragem CAP0, nascente do rio Capivari, observou-se 

uma concentração média de DBO5,20 de 1,40 ± 1,40 mg L-1, sendo o valor mínimo de 

0,00 mg L-1 e o máximo de 4,24 mg L-1. Na foz do rio Capivari (CAP1), assim como 

no rio Jundiaí, o valor de DBO5,20 foi superior ao da nascente, apresentando o valor 

médio de 4,70 ± 2,50 mg L-1, sendo o valor máximo de 8,33 mg L-1 e mínimo de  

0,81 mg L-1. 

JUN0 JUN1 CAP0 CAP1

1 19/04/2011 0,07 7,56 0,09 4,74

2 17/05/2011 1,52 2,79 0,63 0,81

3 14/06/2011 0,04 7,04 0,81 5,38

4 19/07/2011 0,39 6,05 1,25 6,00

5 30/08/2011 0,10 6,23 0,15 4,77

6 20/09/2011 0,02 8,05 0,30 8,33

7 01/11/2011 3,98 7,23 2,43 6,84

8 11/12/2011 0,12 0,90 0,12 1,48

9 17/01/2012 0,79 6,07 1,41 4,30

10 18/01/2012 2,87 4,94 1,87 3,76

11 16/02/2012 0,30 1,17 0,20 1,30

12 20/06/2012 2,58 7,21 3,65 6,09

13 28/08/2012 2,56 8,53 3,21 7,64

14 26/11/2012 1,69 7,65 4,24 7,63

15 16/12/2012 0,27 0,06 0,00 2,04

CMNQ 1,20 5,40 1,40 4,70

Máximo 3,98 8,53 4,24 8,33

Mínimo 0,02 0,06 0,00 0,81

DPMNQ 1,30 2,80 1,40 2,50

Coleta Data de coleta

Demanda Bioquímica de Oxigênio-DBO5,20

(mg.L
-1

)

Estação de Amostragem
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Em termos comparativos, o valor médio da foz do rio Jundiaí (5,40 mg L-1) 

mostrou-se similar ao valor médio de  DBO5,20 do rio Capivari (4,70 mg L-1), valores 

próximos foram determinados por Groppo et al. (2006) para os rios Piracicaba  

(3,70 mg L-1), Atibaia (3,17 mg L-1) e por Fernandes (2012) para o rio Sorocaba  

(3,50 mg L-1). A Figura 59 ilustra a variabilidade temporal do DBO5,20, determinados 

nas estações de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e 

CAP1), para o período estudado, assim como a classificação das águas fluviais 

(Classe 1, 2 e 3) utilizados no CONAMA 357/05. 

 

 

 

 
Figura 59 - Variabilidade temporal do DBO5,20, determinados nas estações de amostragem 
dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), para o período estudado, assim 
como a classificação das águas fluviais (Classe 1, 2 e 3) utilizados no CONAMA 357/05. 
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Foi possível observar uma distribuição sazonal na evolução temporal das 

concentrações de DBO5,20, para as nascentes e foz dos rios Jundiaí e Capivari. Nas 

áreas de nascente, tanto o rio Jundiaí (JUN0) como o rio Capivari (CAP0), os valores 

de DBO5,20, na maioria das vezes, ficaram abaixo de 3 mg L-1 sendo que segundo a 

classificação do CONAMA 357/05 suas águas foram enquadradas na Classe 1, que 

podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, após tratamento 

simplificado. Entretanto, a situação nas áreas de nascentes, do rio Jundiaí e 

Capivari, se mostraram preocupantes em períodos de seca, por apresentarem 

valores acima de 3 mg L-1 evidenciando indícios de poluição antrópica provenientes 

principalmente de esgotos domésticos que não foram tratados ou tratados de forma 

não eficiente. 

 Para as estações de amostragem JUN1 e CAP1, correspondentes a foz dos 

rios Jundiaí e Capivari, foi possível verificar, que nos períodos de seca, as 

concentrações de DBO5,20 foram acima do valor 5 mg L-1, sendo classificados, 

segundo o CONAMA 357/05, como rios de Classe 3 que podem ser destinadas ao 

abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional ou avançado. 

Para o período chuvoso as concentrações de DBO5,20, determinadas nas águas 

fluviais das estações de amostragem JUN1 e CAP1 foram inferiores a 5 mg L-1, 

sendo enquadradas nas Classes 1 e 2, podendo ser destinadas ao abastecimento 

urbano após tratamento simplificado e convencional, respectivamente.  

Essa variabilidade das concentrações de DBO5,20, nas estações junto as foz 

dos rios Jundiaí e Capivari, podem estar relacionadas a um possível aumento do 

consumo de O2 dissolvido pela atividade microbiana na degradação da matéria 

orgânica oriunda principalmente de esgotos domésticos provenientes dos municípios 

existentes nas bacias. 
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5.3.2. Principais espécies inorgânicas dissolvidas nos rios Jundiaí e Capivari 

 

Os resultados analíticos das concentrações das principais espécies químicas 

inorgânicas dissolvidas, presentes nas águas dos rios Jundiaí e Capivari obtidas 

próximas às áreas de nascentes (JUN0 e CAP0) e foz (JUN1 e CAP1), por excursão 

nas respectivas estações de amostragem, para o período de 19/04/2011 a 

16/12/2012, podem ser observadas nas Tabelas de 21 a 24.  

 

Tabela 21 - Concentrações das principais espécies químicas inorgânicas dissolvidas  
(mg L-1), concentrações de SiO2 e Total de Sólidos Dissolvidos (TDS) presentes nas águas 
fluviais próximas a área de nascente do rio Jundiaí (JUN0), com suas respectivas vazões 
instantâneas(Q, em m3 s-1), para o período estudado. 

 
 
 

  

Q Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+ NH4

+ SiO2 HCO3
-

Cl
- SO4

2-
NO3

-
PO4

3- TDS

(m
3
 s

-1
)

JUN0-1 2,09 11,92 1,60 5,79 2,98 <LD 14,57 31,89 3,37 4,04 2,45 0,12 78,73

JUN0-2 3,50 11,45 1,50 5,85 3,24 <LD 14,97 29,75 3,70 2,09 2,42 0,21 75,18

JUN0-3 2,30 11,29 1,54 5,86 2,90 <LD 15,01 27,91 4,13 2,43 2,79 0,05 73,92

JUN0-4 1,90 10,74 1,52 6,49 2,88 0,01 15,70 29,00 4,10 2,88 3,46 0,16 76,94

JUN0-5 1,30 12,40 1,65 6,02 2,94 <LD 15,81 31,21 3,59 2,50 2,91 0,00 79,03

JUN0-6 1,10 13,50 1,69 7,35 2,85 <LD 15,65 31,58 4,47 1,97 3,62 0,34 83,02

JUN0-7 1,47 13,65 1,64 5,98 3,00 <LD 14,76 32,03 4,00 2,51 2,91 0,78 81,26

JUN0-8 2,58 12,08 1,59 5,19 2,94 <LD 13,52 31,81 3,28 1,96 2,19 0,13 74,70

JUN0-9 4,30 10,80 1,44 4,70 3,08 <LD 12,18 28,99 3,12 2,49 1,88 0,36 69,05

JUN0-10 13,50 9,99 1,38 2,79 4,42 <LD 9,31 23,80 2,28 1,30 1,32 0,07 56,65

JUN0-11 1,60 13,45 1,96 6,97 2,94 0,02 14,62 33,57 4,54 1,70 2,47 <LD 82,24

JUN0-12 6,60 9,28 1,41 4,10 3,48 <LD 13,65 26,35 2,97 1,31 1,95 <LD 64,51

JUN0-13 1,30 11,30 1,73 6,83 2,79 <LD 16,03 30,06 3,82 1,80 3,96 <LD 78,32

JUN0-14 1,45 15,50 1,55 6,43 3,19 <LD 14,96 35,58 3,94 3,07 2,23 0,15 86,60

JUN0-15 9,47 9,68 1,39 4,11 3,99 <LD 10,67 26,81 2,55 1,50 1,76 0,05 62,51

CMNQ 10,77 1,48 4,58 3,59 0,00 12,42 27,78 3,07 1,87 2,06 0,12 67,73

Máximo 15,50 1,96 7,35 4,42 0,02 16,03 35,58 4,54 4,04 3,96 0,78 86,60

Mínimo 9,28 1,38 2,79 2,79 0,01 9,31 23,80 2,28 1,30 1,32 0,00 56,65

DPMNQ 1,68 0,15 1,61 0,71 0,00 2,80 3,71 0,82 0,80 0,78 0,18 10,68

%Xi 15,90 2,18 6,77 5,30 0,00 18,35 41,01 4,53 2,75 3,04 0,17

Nascente do Rio Jundiaí - JUN0

CMNQ: Concentração média normalizada pela vazão; DPMNQ: Desvio padrão normalizado pela vazão; %X: Porcentagem em relação ao TDS; LD: Limite de detecção.

Amostra
(mg L

-1
)
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Tabela 22 - Concentrações das principais espécies químicas inorgânicas dissolvidas  
(mg L-1), concentrações de SiO2 e Total de Sólidos Dissolvidos (TDS) presentes nas águas 
fluviais próximas a área de foz do rio Jundiaí (JUN1), com suas respectivas vazões 
instantânes(Q, em m3 s-1), para o período estudado. 

 
 

 
 

Tabela 23 - Concentrações das principais espécies químicas inorgânicas dissolvidas  
(mg L-1), concentrações de SiO2 e Total de Sólidos Dissolvidos (TDS) presentes nas águas 
fluviais próximas a área de nascente do rio Capivari (CAP0), com suas respectivas vazões 
instantâneas (Q, em m3 s-1), para o período estudado. 

 
 
 

 

Q Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+ NH4

+ SiO2 HCO3
-

Cl
- SO4

2-
NO3

-
PO4

3- TDS

(m
3
 s

-1
)

JUN1-1 21,00 19,05 3,35 27,60 6,46 0,42 15,92 80,45 23,95 17,00 8,35 0,12 202,67

JUN1-2 29,30 19,17 3,10 26,01 6,17 1,17 19,43 66,11 26,08 15,91 5,59 <LD 188,74

JUN1-3 26,91 18,94 3,16 30,04 6,70 1,21 15,51 66,11 28,28 13,30 8,21 0,10 191,56

JUN1-4 21,00 19,38 3,44 49,38 7,84 2,87 17,24 98,32 46,54 25,83 6,21 <LD 277,05

JUN1-5 18,00 20,44 3,52 53,35 9,49 3,66 17,59 95,95 45,54 20,94 5,89 0,90 277,28

JUN1-6 14,10 22,23 3,99 66,61 10,38 4,66 17,46 124,29 55,34 29,89 7,00 0,94 342,79

JUN1-7 23,80 19,57 2,85 26,48 7,44 2,07 13,06 68,29 24,68 17,00 5,03 0,07 186,54

JUN1-8 64,38 15,89 2,40 13,34 5,32 0,13 11,02 37,66 10,43 12,73 4,11 0,07 113,10

JUN1-9 76,40 16,90 2,65 14,64 4,70 <LD 12,52 36,83 9,38 13,44 4,30 0,16 115,52

JUN1-10 71,30 18,10 2,66 15,06 4,92 0,02 12,30 38,55 11,15 10,30 5,49 0,24 118,79

JUN1-11 41,20 21,52 3,58 32,13 7,06 0,43 15,05 62,61 29,69 18,67 9,45 0,09 200,28

JUN1-12 75,70 17,05 2,65 18,13 5,66 0,89 12,34 46,14 14,63 14,91 5,56 <LD 137,96

JUN1-13 26,80 20,55 3,83 51,30 9,89 3,41 12,81 100,81 38,04 18,37 7,74 0,46 267,21

JUN1-14 27,80 21,84 3,82 43,89 8,72 1,54 15,90 85,43 37,58 23,92 6,95 0,25 249,84

JUN1-15 150,00 11,87 1,71 8,25 4,26 0,22 7,11 27,56 7,34 10,79 2,38 0,10 81,59

CMNQ 17,08 2,71 22,24 5,92 0,84 12,37 52,12 18,72 14,80 5,19 0,16 152,16

Máximo 22,23 3,99 66,61 10,38 4,66 19,43 124,29 55,34 29,89 9,45 0,94 342,79

Mínimo 11,87 1,71 8,25 4,26 0,02 7,11 27,56 7,34 10,30 2,38 0,07 81,59

DPMNQ 3,26 0,69 14,80 1,72 1,14 3,51 25,09 13,92 4,61 2,13 0,20 67,25

%Xi 11,23 1,78 14,62 3,89 0,55 8,13 34,26 12,30 9,73 3,41 0,10

Foz do Rio Jundiaí - JUN1

Amostra
(mg L

-1
)

CMNQ: Concentração média normalizada pela vazão; DPMNQ: Desvio padrão normalizado pela vazão; %X: Porcentagem em relação ao TDS; LD: Limite de detecção.

Q Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+ NH4

+ SiO2 HCO3
-

Cl
- SO4

2-
NO3

-
PO4

3- TDS

(m
3
 s

-1
)

CAP0-1 0,07 7,12 2,85 3,96 3,33 <LD 12,56 30,38 3,02 0,78 1,62 0,17 65,79

CAP0-2 0,06 5,06 2,45 3,01 2,16 0,13 12,37 29,00 2,54 0,74 1,29 <LD 58,75

CAP0-3 0,08 6,18 2,60 3,12 2,66 <LD 11,13 24,63 3,63 0,69 1,39 0,18 56,22

CAP0-4 0,05 6,27 2,60 3,55 2,36 <LD 12,16 33,00 3,33 0,68 1,50 <LD 65,45

CAP0-5 0,04 5,78 2,30 4,08 2,97 0,04 12,34 33,90 3,77 0,66 1,64 0,07 67,55

CAP0-6 0,04 7,17 2,65 3,75 3,16 <LD 11,27 32,45 3,43 0,33 1,34 0,20 65,76

CAP0-7 0,04 7,82 2,77 4,11 3,69 0,01 12,31 34,83 3,69 0,56 1,81 <LD 71,61

CAP0-8 0,15 5,10 2,16 2,07 2,10 0,02 8,24 27,79 1,96 1,35 0,62 0,55 51,96

CAP0-9 0,08 4,89 2,20 2,55 2,06 0,01 10,40 25,48 2,33 0,68 0,74 1,26 52,59

CAP0-10 0,08 5,83 2,37 2,41 3,02 0,02 10,49 27,69 2,04 0,70 1,01 0,10 55,68

CAP0-11 0,06 7,72 2,90 3,78 2,35 <LD 9,77 29,30 2,77 0,52 1,05 <LD 60,16

CAP0-12 0,32 4,16 1,90 2,00 1,80 <LD 7,68 22,48 2,01 1,42 0,61 <LD 44,06

CAP0-13 0,10 5,24 2,52 3,00 2,13 <LD 11,27 28,12 2,37 0,45 1,39 0,09 56,58

CAP0-14 0,05 9,22 3,15 3,16 3,16 <LD 12,32 33,00 2,87 0,11 1,17 0,59 68,75

CAP0-15 0,18 4,53 2,39 2,50 1,72 <LD 9,76 25,00 2,10 0,98 0,56 0,16 49,70

CMNQ 5,47 2,36 2,75 2,29 0,01 10,01 27,03 2,48 0,91 0,97 0,21 54,49

Máximo 9,22 3,15 4,11 3,69 0,13 12,56 34,83 3,77 1,42 1,81 1,26 71,61

Mínimo 4,16 1,90 2,00 1,72 0,01 7,68 22,48 1,96 0,11 0,56 0,07 44,06

DPMNQ 0,42 0,11 0,23 0,18 0,01 0,56 1,17 0,19 0,12 0,13 0,10 2,60

%Xi 10,04 4,33 5,04 4,20 0,02 18,37 49,60 4,55 1,67 1,78 0,39

Nascente do Rio Capivari- CAP0

Amostra
(mg L

-1
)

CMNQ: Concentração média normalizada pela vazão; DPMNQ: Desvio padrão normalizado pela vazão; %X: Porcentagem em relação ao TDS; LD: Limite de detecção.
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Tabela 24 - Concentrações das principais espécies químicas inorgânicas dissolvidas  
(mg L-1), concentrações de SiO2 e Total de Sólidos Dissolvidos (TDS) presentes nas águas 
fluviais próximas a área de foz do rio Capivari (CAP1), com suas respectivas vazões 
instantâneas (Q, em m3 s-1), para o período estudado. 

 
 

 

Para a nascente do rio Jundiaí foi possível verificar que as espécies químicas 

dominantes foram o HCO3
- (27,78 mg L-1), SiO2 (12,42 mg L-1) e Ca2+ (10,77 mg L-1), 

sendo que essas espécies químicas juntas representam 75% do TDS, com valor 

médio de 67,73 mg L-1. As demais espécies químicas Na+ (4,58 mg L-1), NO3
-  

(3,59 mg L-1),  Cl- (2,06 mg L-1), K+ (3,07 mg L-1), SO4
2- (1,87 mg L-1), Mg2+  

(1,48 mg L-1) e PO4
3- (0,12 mg L-1) apresentaram as menores concentrações, já o 

NH4
+ para a maioria das coletas os valores ficaram abaixo do limite de determinação 

do cromatógrafo. Já para a foz do rio Jundiaí (JUN1), para o período estudado, as 

espécies químicas predominante foram o HCO3
-, Na+ e Cl-, com concentrações 

médias normalizadas pelas vazões de 52,12 mg L-1; 22,24 mg L-1 e 18,72 mg L-1, 

respectivamente, representando 61% do TDS, cujo valor médio foi de 152,16 mg L-1. 

As demais espécies químicas dissolvidas Ca2+ (17,08 mg L-1), SO4
2- (14,80 mg L-1), 

SiO2 (12,37 mg L-1), K+ (5,92 mg L-1), NO3
- (5,19 mg L-1), Mg2+ (2,71 mg L-1), NH4

+ 

(0,84 mg L-1) e PO4
3- (0,16 mg L-1) foram menos representativas. 

Similarmente ao determinado na nascente do rio Jundiaí, as espécies 

químicas dissolvidas dominantes na nascente do rio Capivari (CAP0) foram o HCO3
-, 

SiO2 e Ca2+, com valor médio normalizado pela vazão de 27,03 mg L-1; 10,01 mg L-1 

e 5,47 mg L-1, respectivamente, representando aproximadamente 78% das 

Q Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+ NH4

+ SiO2 HCO3
-

Cl
- SO4

2-
NO3

-
PO4

3- TDS

(m
3
 s

-1
)

CAP1-1 23,30 25,51 4,74 23,17 6,54 1,06 15,63 79,18 21,11 15,56 5,56 0,08 198,15

CAP1-2 20,90 21,02 6,14 23,45 6,86 0,04 15,35 58,49 19,38 20,34 8,29 0,25 179,60

CAP1-3 32,40 21,25 4,99 16,51 6,39 0,01 12,58 43,00 15,27 20,81 6,71 0,09 147,61

CAP1-4 14,04 25,76 5,84 36,42 8,74 2,62 17,74 79,71 28,78 26,89 9,15 0,08 241,72

CAP1-5 15,99 31,91 5,55 34,07 8,90 2,19 16,64 89,41 31,45 25,15 7,20 0,14 252,61

CAP1-6 10,36 37,43 6,21 51,54 10,23 2,13 17,09 111,92 50,35 26,38 10,76 <LD 324,04

CAP1-7 45,30 24,66 5,03 22,52 8,00 1,51 12,67 65,43 24,31 14,29 4,79 0,24 183,45

CAP1-8 117,83 14,12 4,03 9,78 6,22 0,03 10,35 30,76 8,69 11,75 3,33 0,00 99,06

CAP1-9 105,10 15,53 4,17 10,79 5,24 <LD 12,63 38,78 10,30 13,48 4,77 0,21 115,90

CAP1-10 167,20 11,55 2,60 6,21 5,27 <LD 10,37 29,10 5,82 11,42 3,30 0,31 85,95

CAP1-11 131,48 12,37 3,42 7,39 4,99 <LD 7,81 29,07 7,29 12,88 2,53 0,08 87,83

CAP1-12 141,50 12,42 3,80 10,00 4,87 <LD 13,71 43,77 10,99 12,21 3,67 <LD 115,45

CAP1-13 16,10 23,92 5,63 29,69 6,30 2,11 17,19 85,77 26,21 19,90 11,08 <LD 227,81

CAP1-14 18,80 26,93 4,51 20,11 6,02 0,38 13,37 72,36 21,15 21,29 9,84 <LD 195,96

CAP1-15 280,00 7,54 2,35 5,33 5,64 0,05 9,17 22,49 8,62 10,38 3,33 <LD 74,90

CMNQ 13,78 3,54 10,73 5,74 0,22 11,14 37,49 11,18 13,09 4,11 0,10 111,10

Máximo 37,43 6,21 51,54 10,23 2,62 17,74 111,92 50,35 26,89 11,08 0,31 324,04

Mínimo 7,54 2,35 5,33 4,87 0,01 7,81 22,49 5,82 10,38 2,53 0,00 74,90

DPMNQ 6,11 1,06 7,90 0,97 0,57 2,50 18,06 7,13 3,64 1,83 0,12 47,18

%Xi 12,40 3,18 9,66 5,16 0,19 10,03 33,75 10,06 11,78 3,70 0,09

CMNQ: Concentração média normalizada pela vazão; DPMNQ: Desvio padrão normalizado pela vazão; %X: Porcentagem em relação ao TDS; LD: Limite de detecção.

Foz do Rio Capivari - CAP1

Amostra
(mg L

-1
)
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concentrações em relação ao TDS, o qual teve uma concentração de 54,49 mg L-1. 

As outras espécies químicas dissolvidas Na+ (2,75 mg L-1), K+ (2,29 mg L-1), Cl- (2,48 

mg L-1), Mg2+ (2,36 mg L-1), NO3
- (0,97 mg L-1), SO4

2- (0,91 mg L-1), PO4
3-  

(0,21 mg L-1) e NH4+ (0,01 mg L-1) se mostraram menos representativas. Para a foz 

do rio Capivari (CAP1) as espécies químicas HCO3
-, Ca2+ e SO4

2- foram que 

apresentaram maiores concentrações médias normalizadas pela vazão  

com 37,49 mg L-1, 13,78 mg L-1 e 13,09  mg L-1, respectivamente e representam 

cerca de 58% do percentual do TDS (111,01 mg L-1). As demais espécies químicas 

apresentaram concentrações médias normalizadas de 11,18 mg L-1 para Cl-,  

11,14 mg L-1 para SiO2, 10,73 mg L-1 para Na+, 5,74 mg L-1 para K+, 4,11 mg L-1 para 

NO3
-, 3,54 mg L-1 para Mg2+, 0,22 mg L-1 para NH4

+ e 0,10 mg L-1 para PO4
3-.  

De uma maneira geral, tanto na bacia do rio Jundiaí como do rio Capivari, as 

concentrações médias obtidas para a maioria das espécies químicas inorgânicas 

dissolvidas estudadas, bem como o Total de Sólidos Dissolvidos (TDS), evoluíram 

das regiões de nascentes (JUN0 e CAP0) para as regiões de foz (JUN1 e CAP1). 

Essa evolução já era esperada, pois já havia sido identificada no parâmetro 

condutividade elétrica um aumento entre as regiões de nascente em direção à foz. 

As contribuições de cada espécie química dissolvida nas águas dos rios 

Jundiaí e Capivari foram avaliadas em função do TDS, conforme descrito no item 

4.5.3 (Figuras 60 e 61). 

 

Figura 60 - Distribuição percentual de SiO2, ânions e cátions majoritários presentes nas 
águas fluviais próximas as áreas das nascentes e foz do rio Jundiaí, durante o período 
estudado.  
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A Figura 60 ilustra que a espécie química inorgânica mais representativa na 

carga dissolvida fluvial da nascente e foz do rio Jundiaí foi o ânion HCO3
-, 

correspondendo a 41,01% na nascente e 34,26% na foz, do total de espécies 

dissolvidas. Próximo a nascente do rio Jundiaí o cátion mais representante foi o Ca2+ 

(15,90%), porém teve sua participação diminuída em direção à foz, apresentando 

uma percentagem de 11,23%, o mesmo comportamento ocorreu com K+ e o SiO2.  

Segundo Garrels e Mackenzie (1971) as espécies químicas mais comuns 

encontradas dissolvidas em águas fluviais são SiO2, Ca2+, Mg2+ e o HCO3
-, podendo 

ter suas origens associadas a processos de intemperismo químico de rochas 

existentes na região, participando de quase todas as reações de dissolução ou 

hidrólise de minerais primários e aportes atmosféricos. 

Para as espécies químicas Na+, NH4
+, SO4

2- e Cl- ocorreu um aumento da 

nascente para a foz do rio Jundiaí, evidenciando um possível efeito antrópico 

proveniente de efluentes urbanos lançados sem tratamento prévio. As demais 

espécies químicas se mostraram pouco variáveis ao longo da bacia do rio Jundiaí. 

 

Figura 61 - Distribuição percentual de SiO2, ânions e cátions majoritários presentes nas 
águas fluviais próximas as áreas das nascentes e foz do rio Capivari, durante o período 
estudado. 

 

O mesmo comportamento foi verificado na bacia do rio Capivari onde o ânion 

HCO3
- foi à espécie química mais expressiva, tanto na nascente (CAP0) como na foz 

(CAP1) correspondendo a 49,60% e 33,75% em relação ao total de sólidos 

dissolvidos. Principalmente as espécies químicas Na+, Cl- e SO4
2- tiveram um 

aumento da nascente para a foz do rio Capivari, evidenciando os possíveis efeitos 
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da contribuição urbana e agrícola. O percentual de SiO2 diminuiu da nascente para a 

foz do rio Capivari sendo que em CAP0, representava 18,37% em relação ao total 

em sólidos dissolvidos enquanto em CAP1 a participação foi de 10,03%. 

Foi observado um aumento no aporte de Na+, Cl- e SO4
2- em direção à foz de 

ambos os rios estudados também já havia sido observado em outras bacias de 

drenagem com predomínio agrícola e alta densidade populacional causando 

problemas relacionados à piora da qualidade de água para abastecimento humano, 

sendo necessário alto grau de tratamento químico para disponibilização para a 

população (MORTATTI et al., 2012; CONCEIÇÃO et al., 2010; VENDRAMINI, 2013).  

As concentrações das principais espécies químicas dissolvidas nas águas 

dos rios Jundiaí e Capivari foram investigadas quanto ao equilíbrio iônico, em base 

eq L-1, nas respectivas nascentes e foz, de acordo com o descrito no item 4.5.3. A 

Figura 62 ilustra esse comportamento em função da razão entre a soma de cátions e 

a soma de ânions.  

 

 

 
Figura 62 - Balanço de cargas referente às espécies químicas inorgânicas dissolvidas nas 
águas fluviais dos rios Jundiaí e Capivari, nas estações de amostragem JUN0, JUN1, CAP0 
e CAP1, para o período de 01/02/2010 a 31/01/2011. 
 

Evidenciou-se um desequilíbrio entre as cargas aniônicas e catiônicas para as 

quatro estações de amostragem dos rios Jundiaí e Capivari, sendo que as áreas de 

nascentes (JUN0 e CAP0) houve um déficit maior de cargas aniônicas, o que é 

comum no caso de amostras pouco concentradas. 

Esse desequilíbrio, ou seja, essa ausência de cargas aniônicas é considerada 

normal e pode ser atribuída a presença de ânions orgânicos dissolvidos  

(carbono orgânico dissolvido - COD) que não são normalmente contabilizados. 
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Assim como no presente estudo, esse déficit já havia sido observado anteriormente 

por vários autores para outras bacias de drenagem, como por exemplo, as do rio 

Níger (BOEGLIN et al., 1996), Congo e Ubangui (PROBST et al., 1992), rio 

Amazonas (TARDY et al., 2005), rio Sorocaba (FERNANDES, 2012) e o rio 

Piracicaba (VENDRAMINI, 2013) e também por Martinelli et al. (1999) que associou 

essa tendência de desequilíbrio das cargas aniônicas, a poluição fluvial, que 

possivelmente influência no decréscimo da proporção da alcalinidade e de nitrato no 

somatório de ânions devido a ação microbiológica no processo de oxidação da 

matéria orgânica, concomitantemente ao aumento de Ca2+, Na+, Mg2+ e K+ que 

podem ser provenientes desses esgotos. 

Também foi verificado um desequilíbrio maior, das cargas aniônicas em 

relação às catiônicas, na nascente do rio Jundiaí do que na nascente do rio Capivari, 

podendo estar associada a uma maior carga de carbono orgânico dissolvido 

proveniente das matas ciliares que são mais conservadas na nascente do rio 

Jundiaí. 

 

5.3.3 Variabilidade temporal e espacial das concentrações das espécies 

químicas inorgânicas dissolvidas em relação à vazão 

 

De acordo com proposto no item 4.5.3 as concentrações das principais 

espécies químicas inorgânicas dissolvidas nas águas dos rios Jundiaí e Capivari 

foram analisadas em termos das variabilidades temporais associadas às variações 

das vazões instantâneas, conforme podem ser observadas nas Figuras 63 a 66. As 

variações observadas tanto das concentrações (∆Conc.) como as das vazões (∆Q) 

foram normalizadas pela média dos valores conforme as equações 45 e 46, 

respectivamente. 

 

100.
Q

QQ
Q i                                                                                                       (45) 

 

onde, Qi é a vazão instantânea (m3 s-1) e Q  é a vazão média (m3 s-1). 
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100..
oncC

oncCConc
Conc i                                                                                   (46) 

 

onde, Conc.i  é a concentração do elemento químico (mg L-1), determinado nas 

águas fluviais, oncC  é a concentração média (mg L-1) do elemento calculada. 

 

 

 
Figura 63 - Variabilidade temporal das concentrações dos principais ânions dissolvidos e 
TDS para as águas da nascente do rio Jundiaí (JUN0), ao longo do período estudado, em 
função das variações das vazões instantâneas. 
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Figura 64 - Variabilidade temporal das concentrações dos principais ânions dissolvidos e 
TDS para as águas da foz do rio Jundiaí (JUN1), ao longo do período estudado, em função 
das variações das vazões instantâneas. 
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Figura 65 - Variabilidade temporal das concentrações dos principais ânions dissolvidos e 
TDS para as águas da nascente do rio Capivari (CAP0), ao longo do período estudado, em 
função das variações das vazões instantâneas. 
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Figura 66 - Variabilidade temporal das concentrações dos principais ânions dissolvidos e 
TDS para as águas da foz do rio Capivari (CAP1), ao longo do período estudado, em função 
das variações das vazões instantâneas. 
 

 

Conforme pode ser visto nas Figuras 63, 64, 65 e 66, nas estações de 

amostragem dos rios Jundiaí e Capivari, tanto nas regiões de nascente como na foz, 

as variações das espécies químicas catiônicas Ca2+, Mg2+, Na+, NH4
+ e aniônicas 

SO4
2-, HCO3

-, Cl-, NO3
- e PO4

3- apresentaram um déficit (∆ negativo) de 

concentração para períodos com excesso de vazão (∆ positivo), demonstrando uma 

relação direta das concentrações com o regime hídrico. Com exceção do elemento 

K+, que na estação JUN0 que suas variações seguiram as variações das vazões, 

sendo que para a estação JUN1 o mesmo comportamento não foi observado.  

Esse processo é conhecido como diluição da carga dissolvida em função do 

aumento da vazão é considerado normal e característico de grandes e médios rios, 

conforme observado em importantes trabalhos em bacias de drenagem de diferentes 

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

-300

-200

-100

0

100

200

300


C

a
2

+
(%

)


Q

 (
%

)

Ca2+ - Capivari Foz

-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
70

-300

-200

-100

0

100

200

300


M

g
2

+
 (%

)


Q

 (
%

)

Mg2+ - Capivari Foz

-70

-50

-30

-10

10

30

50

70

-300

-200

-100

0

100

200

300


K

+
(%

)


Q

 (%
)

K+ - Capivari Foz

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-300

-200

-100

0

100

200

300


N

a
+

(%
)


Q

(%
)

Na+ - Capivari Foz

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-300

-200

-100

0

100

200

300


N

H
4

+
(%

)


Q

(%
)

NH4
+ - Capivari Foz

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

-300

-200

-100

0

100

200

300


Si

O
2

(%
)


Q

 
%


SiO2 - Capivari Foz

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

-300

-200

-100

0

100

200

300


H

C
O

3
-
(%

)


Q

(%
)

HCO3
- - Capivari Foz

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-300

-200

-100

0

100

200

300


Cl

-
(%

)


Q

(%
)

Cl- - Capivari Foz

-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
70

-300

-200

-100

0

100

200

300


S

O
4

2
-
(%

)


Q

(%
)

SO4
2- - Capivari Foz

-120

-70

-20

30

80

-300

-200

-100

0

100

200

300


N

O
3

-
(%

)


Q

(%
)

NO3- - Capivari Foz

-150

-100

-50

0

50

100

150

-300

-200

-100

0

100

200

300


PO
4

3
-
(%

)


Q

 (
%

)

PO4
3- - Capivari Foz

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

-300

-200

-100

0

100

200

300


TD

S 
(%

)


Q

 (%
)

TDS - Capivari Foz

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

0

50

100

150

200

250

300

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
 (
m

3
 s

-1
)

F
S

S
 (
m

g
 L

-1
)

Dias
FSS Q

 VazãoLegenda: Concentração da espécie química

t (dias) t (dias)

t (dias)

t (dias) t (dias)

t (dias)

t (dias)

t (dias)

t (dias) t (dias) t (dias)

t (dias)



159 

 

magnitudes (PROBST et al., 1992; MORTATTI; PROBST; BORTOLETTO JÚNIOR, 

2003; BIBIAN, 2007). As concentrações médias de SiO2 e TDS também seguiram 

esse modelo de diluição nas quatro estações de amostragem estudadas 

As concentrações médias das principais espécies químicas também foram 

avaliadas em termos de sua distribuição espacial, relação nascente e foz, das bacias 

de drenagem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1) (Figura 67). 

 

 
Figura 67 - Distribuição espacial das concentrações médias normalizadas pela vazão 
(CMNQ), para SiO2, cátions e ânions majoritários, presentes nas amostras, calculadas para as 
estações de amostragem JUN0 e JUN1 (Rio Jundiaí ) e CAP0 e CAP1 (Rio Capivari), para o 
período estudado. 
 

 

As evoluções espaciais das concentrações médias normalizadas pelas 

vazões dos principais cátions e ânions dissolvidos nas águas dos rios Jundiaí e 

Capivari indicaram comportamentos similares, variando significativamente da 

nascente em direção à foz. Esse comportamento foi verificado para todas as 

espécies químicas, com destaque para o Ca2+, Na2+ e HCO3
-, que apresentaram 

concentrações médias para a foz do rio Jundiaí superiores as determinadas para a 

foz do rio Capivari, porém tal afirmação deve levar em consideração a áreas das 

bacias e poderão ser verificadas somente com o cálculo do transporte específico, 

apresentado no item 5.3.8. 
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5.3.4 Modelo hidroquímico ConcentraçãoxVazão: Aportes difusos e pontuais  

 

Com os dados das concentrações das espécies químicas inorgânicas 

dissolvidas nas águas dos rios Jundiaí e Capivari, próximas as nascentes (JUN0 e 

CAP0) e foz (JUN1 e CAP1) e respectivas vazões instantâneas foram estabelecidas 

as relações concentração x vazão.  

Os valores de concentrações observados foram ajustados conforme o modelo 

potência e comparados com as curvas de diluição teórica, conforme descrito no item 

4.5.5, procurando identificar as possíveis origens dos aportes dessas espécies 

químicas.  

Tais aportes podem ser de origem pontual, relacionados principalmente as de 

origem antrópica, como por exemplo, efluentes domésticos lançados sem tratamento 

prévio e aportes de origem difusa, os quais estão associados aos processos de 

alteração de rochas existentes na bacia de drenagem e ainda aportes atmosféricos. 

Os aportes pontuais são evidenciados pela proximidade ou até mesmo sobreposição 

da curva de ajuste de potência com as curvas de diluição teóricas para cada espécie 

química, enquanto os aportes difusos podem ser caracterizados pela distância entre 

as curvas (MORTATTI et al., 2008; FERNANDES, 2012). 

A Figura 68 apresenta os relacionamentos das principais espécies químicas 

dissolvidas com as respectivas vazões instantâneas, obtidas na nascente do rio 

Jundiaí (JUN0), considerando os modelos estudados. 
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Figura 68 - Relacionamento entre as concentrações dos principais íons dissolvidos e 
vazões instantâneas (regressão de potência), próxima a nascente do rio Jundiaí e as 
respectivas curvas de diluições teóricas, para o período estudado. 

 

Foi possível observar que a maioria das espécies químicas estudadas 

apresentaram curvas de distribuição de concentração decrescentes e influenciadas 
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pela diluição fluvial (vazão), sendo que os modelos de potência se mostraram 

significativos (p<0,01), com exceção do SO4
2- e o PO4

3- que foram significativos ao 

nível de 95% (p<0,05). Em relação às espécies químicas Ca2+, Mg2+, Na+, HCO3
- e 

Cl-, suas curvas de distribuição de concentração foram distantes das respectivas 

curvas de diluição teórica indicando possíveis aportes difusos, relacionados 

principalmente a alteração de rochas e aportes atmosféricos. Para a espécie 

química Ca2+ podem ser provenientes de rochas silicatadas, como os plagioclásios, 

possibilidade de alteração de carbonatos, casos da calcita (CaCO3) e da dolomita 

(CaMg(CO3)2) (RODRIGUES JÚNIOR, 1998; BORTOLETO JUNIOR, 2004). O Na+  

pode ser oriundo da alteração da albita (NaAl3SiO8), que se altera para a formação 

da caulinita (HORBE; SANTOS, 2009). A espécie química K+ não sofreu o processo 

de diluição, tal característica observada pode estar sendo influenciada por possíveis 

aportes difusos. 

A contribuição difusa da espécie química HCO3
- pode estar relacionada a 

alteração de rochas, pois é produto da maioria das reações de intemperismo, tanto 

de silicatos quanto de carbonatos e outra relativa aos aportes atmosféricos 

(GARRELS; MACKENZIE, 1971; TARDY, 1971; BERNER; LAGASA; GARRELS, 

1983; DREVER; ZOBRIST, 1992; SEMHI et al., 2000; STALLARD; EDMOND, 1981). 

Segundo alguns autores outra possível origem do HCO3
- em águas fluviais podem 

estar relacionadas à degradação da matéria orgânica intermediada pelo SO4
2-. 

(PROBST et al., 1992; MORTATTI; PROBST; BORTOLETTO JÚNIOR, 2003, 

VENDRAMINI, 2013). 

A curva do relacionamento concentração x vazão do TDS também se mostrou 

distante da curva teórica, o que já era esperado, pois as maiorias das espécies 

químicas demonstraram serem de origens difusas. 

As espécies químicas NO3
-, PO4

3- e SO4
2- tiveram suas curvas de distribuição 

das concentrações próximas às curvas de diluição teórica calculada, indicando 

aportes pontuais, podendo ter suas origens relacionadas às contribuições antrópicas 

provenientes de esgotos domésticos e a fertilizantes utilizados nas culturas 

existentes na região (CONCEIÇÃO et al., 2010). 

A Figura 69 ilustra os relacionamentos concentração x vazão das principais 

espécies químicas dissolvidas, com as respectivas vazões, obtidas na foz do rio 

Jundiaí (JUN1), incluindo as regressões de potência e as respectivas curvas de 

diluições teóricas, para o período estudado. 
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Figura 69 - Relacionamento entre as concentrações dos principais íons dissolvidos e 
vazões instantâneas (regressão de potência), próxima a foz do rio Jundiaí e as respectivas 
curvas de diluições teóricas, para o período estudado. 
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Os modelos de potência determinados, para a estação JUN1, foram 

significativos (p<0,01) para a maioria das espécies químicas dissolvidas estudadas, 

com exceção do PO4
3-. Foi verificado que as espécies químicas dissolvidas Ca2+ e 

Mg2+ apresentaram um comportamento similar ao observado na nascente (JUN0), 

sendo que as curvas de concentraçãoXvazão apresentaram os aspectos das 

diluições fluviais e também os distanciamentos em relação as curvas de diluição que 

possibilitaram evidenciar possíveis aportes difusos associados a alterações de 

rochas e aportes atmosféricos. 

Diferentemente do verificado junto a nascente do rio Jundiaí, o HCO3
- se 

mostrou de origem mista, podendo ser pontual e difusa, possivelmente associada a 

aportes antrópicos e também a alterações de rochas, o que já havia sido observado 

na estação JUN0. Esse HCO3
-, em ambientes poluídos, pode ser produzido a partir 

da oxidação da matéria orgânica via microorganismos intermediada por íons SO4
2-. 

(HAIDA et al., 1996). 

As espécies químicas Na+, Cl-, SO4
2-, PO4

3- e NO3- também apresentaram 

uma evolução decrescente em relação à vazão, porém os ajustes de potência 

referentes às concentrações seguiram muitos próximos às respectivas curvas de 

diluição teóricas, evidenciando para essas espécies químicas associação a uma 

única fonte de entrada na bacia, que pode estar relacionada principalmente a 

lançamentos de efluentes domésticos. Apesar de apresentarem caráter pontual 

antrópico não se pode deixar a parcela de contribuição dessas espécies químicas 

provenientes, mesmo que menos significativas, dos aportes atmosféricos e 

intemperismos de rocha. 

Segundo Mortatti et al. (2012), as concentrações elevadas de SO4
2- podem 

estar relacionadas à presença de detergentes e saponáceos, que tem o sulfato 

como agente surfactante, demonstrando uma preocupante contaminação na foz do 

rio Jundiaí. 

O padrão de comportamento do TDS, como era de se esperar, segue o 

mesmo comportamento do íon mais significativo que foi o HCO3
-, podendo ser 

observado uma proximidade entre a curva das concentrações em relação à curva de 

diluição teórica, porem em uma fase intermediária entre origens difusas e pontuais. 

 



165 

 

De maneira geral, como já era uma hipótese, as águas junto à foz do rio 

Jundiaí apresentaram espécies químicas dissolvidas de origem pontual, ou seja, 

mais impactadas em comparação com a área de nascente em função principalmente 

das atividades antrópicas que tem influência direta no rio, ao longo da bacia.  

A Figura 70 ilustra o relacionamento concentraçãoXvazão das principais 

espécies químicas dissolvidas, com as respectivas vazões, obtidas na nascente do 

rio Capivari (CAP0), incluindo as regressões de potência e as respectivas curvas de 

diluições teóricas, para o período estudado. 
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Figura 70 - Relacionamento entre as concentrações dos principais íons dissolvidos 
e vazões instantâneas (regressão de potência), próxima a nascente do rio Capivari e 
as respectivas curvas de diluições teóricas, para o período estudado. 
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As maiorias das espécies químicas determinadas nas águas da nascente do 

rio Capivari tiveram um comportamento de diluição da concentração com o aumento 

da vazão, apenas o SO4
2- apresentou uma distribuição positiva em relação ao ajuste 

de regressão de potência aplicado, indicando um aumento possivelmente associada 

a aportes pontuais, porém todos apresentaram ajustes significativos (p<0,01) com 

exceção do PO4
3- que não obteve um ajuste de potência significativo. 

O padrão de comportamento das espécies químicas Na+, K+, NO3
- e Cl-, na 

nascente do rio Capivari (CAP0) foram similares, sendo que as curvas de 

relacionamento concentração x vazão indicam que a origem dessas espécies 

químicas foi pontual, associadas possivelmente as atividades hortifrutigrangeiras 

presentes na região. 

Os distanciamentos mais expressivos observados entre os padrões de ajustes 

e as curvas de diluição teórica para o HCO3
-, Ca2+ e Mg2+ sugerem a ocorrência de 

aportes difusos possivelmente associados com os aspectos geológicos naturais da 

região, a qual apresenta migmatitos com predominância de plagioclásios. 

As concentrações analisadas de NH4
+ se mostraram na maioria das amostras 

coletadas na nascente do rio Capivari, abaixo do limite de determinação. 

O TDS segue o mesmo comportamento dos íons mais significativos que 

foram o HCO3
- e o Mg2+, podendo ser observado também um distanciamento entre a 

curva das concentrações de TDS, com relação à curva de diluição teórica, 

demonstrando uma contribuição essencialmente difusa. 

A Figura 71 ilustra o relacionamento concentração x vazão das principais 

espécies químicas dissolvidas, com as respectivas vazões, obtidas na foz do rio 

Capivari (CAP1), incluindo as regressões de potência e as respectivas curvas de 

diluições teóricas, para o período estudado. 
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Figura 71 - Relacionamento entre as concentrações dos principais íons dissolvidos e 
vazões instantâneas (regressão de potência), próximas a foz do rio Capivari e as 
respectivas curvas de diluições teóricas, para o período estudado. 
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Assim como na nascente do rio Capivari (CAP0) a foz (CAP1) apresentou 

para a maioria das espécies químicas estudadas curvas de distribuição de 

concentração decrescentes e influenciadas pela diluição fluvial.  Com exceção do 

PO4
3-, as demais espécies químicas apresentaram ajustes significativos (p<0,01) dos 

modelos de potência, ao nível de 99%. 

Devido principalmente as baixas concentrações de PO4
3-, observados ao 

longo do período estudado, não foi possível estabelecer um ajuste significativo de 

modelo de curva, sendo que a curva de potência ajustada para esse elemento 

químico não apresentou caráter de diluição, essa tendência de aumento pode estar 

associada aportes antrópicos localizados, atribuídos aos fertilizantes fosfatados 

aplicados nos solos ou lançamento de efluentes domésticos, oriundos dos produtos 

de limpeza, encontrados na forma inorgânica (ortofosfatos e polifosfatos) (MARINS; 

PAULA FILHO; ROCHA, 2007; QUEIROZ, 2011). 

As espécies químicas HCO3
-, Ca2+, Mg2+, K+ e SO4

2-, para a foz do rio Capivari 

(CAP1), se mostraram decrescentes e influenciadas pela diluição fluvial e tiveram 

suas curvas de ajuste de potência distantes das curvas de diluição teórica, indicando 

ocorrência de aportes difusos, associados a alterações de rochas e aportes 

atmosféricos. Por ser uma região estritamente agrícola, principalmente caracterizada 

pelo cultivo de cana-de-açúcar, as fontes de Ca2+e SO4
2- podem estar associadas 

também a resíduos agrícolas, devido a práticas de calagem do solo o gesso (CaSO4) 

e calcário (MORTATTI et al., 2008), o mesmo ocorre com o K+ que sua fonte pode 

estar associada ás queimadas e adubação das plantações de cana-de-açúcar 

(LARA et al., 2001; CONCEIÇÃO et al., 2010).  

Mesmo o HCO3
- apresentar características de aportes de origem difusa, uma 

pequena parte dessa espécie química pode estar associada à origem pontual, 

devido ao lançamento de esgotos domésticos que existem na região da bacia do rio 

Capivari. 

A comparação entre os ajustes e as curvas de diluição teórica para e íon Na+ 

indicou a ocorrência de possíveis aportes pontuais, possuindo uma única fonte como 

origem desse íon. Essa dinâmica dessa espécie química já havia sido observada por 

Mortatti et al. (2003) e Vendramini (2013) para o rio Piracicaba e por Fernandes 

(2012) para o rio Sorocaba, que também mostrou ser de origem pontual. Vale 

destacar que apesar de apresentar um caráter de origem pontual o Na+ pode vir de 

origem difusa, sendo que para essa estação de amostragem, a origem difusa 
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mostrou menos representativa. De acordo com Mortatti (1995), as possíveis origens 

do Na+ podem estar baseadas a três fontes principais: a albita (NaAlSi3O8), aos 

aportes atmosféricos e aos aportes antrópicos, incluindo os filmes salinos dos solos, 

à base de cloreto de sódio (NaCl).  

Assim como o Na+, o Cl- e NO3
- também apresentaram uma possível 

ocorrência de aportes pontuais, relacionada principalmente a efluentes domésticos.  

O padrão de comportamento do TSD segue o comportamento dos íons mais 

significativos podendo ser observado uma proximidade entre a curva das 

concentrações de TDS, com relação à curva de diluição teórica, em uma fase 

intermediária entre contribuições difusas e pontuais. Esse padrão de comportamento 

para TDS se mostrou contrário ao observado por Bortoletto Júnior (2004) para os 

rios Tietê e Piracicaba e por Fernandes (2012) para rio Sorocaba, que avaliaram o 

comportamento de TDS essencialmente oriundo de aportes difusos. 

O relacionamento entre as concentrações da sílica dissolvida SiO2 e as 

vazões obtidas, para as águas dos rios Jundiaí e Capivari, nas áreas de nascente e 

foz, pode ser observado na Figura 72, incluindo ainda a regressão de potência e 

respectiva curva de diluição teórica, durante o período estudado. Pode ser verificado 

que modelo de potência se apresentou significativo (p<0,01) para esta espécie 

química durante o período estudado. 

 

 
Figura 72 - Relacionamento entre as concentrações de SiO2 e as vazões instantâneas nas 
águas fluviais (regressão de potência), próximas ás áreas de nascente e foz dos rios Jundiaí 
e Capivari e as respectivas curvas de diluições teóricas, durante o período estudado. 
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 Para ambas as bacias de drenagem, tanto nas áreas de nascente quanto da 

foz, a distribuição das concentrações de SiO2 em comparação com as respectivas 

curvas de diluição teórica apresentaram um distanciamento entre elas demonstrando 

que essa espécie química é originada predominantemente de aportes difusos. Isso 

já era esperado, pois o SiO2 participa de todas as reações de intemperismo de 

silicatos (MORTATTI; PROBST, 2012). 

O SiO2 também pode ter sua contribuição associado a poluição de zonas 

agrícolas, que segundo BORTOLETTO JÚNIOR (2004) a poeira dos solos, 

suspensas pela praticas de manejo contendo Si é hidrolisada e entra novamente no 

sistema pela ação das precipitações, contribuindo para o enriquecimento dessa 

espécie nas águas fluviais. 

 

5.3.5 Matriz dos coeficientes de correlação 

 

As matrizes dos coeficientes de correlação linear simples foram construídas 

considerando os parâmetros descritos no item 4.5.5 para as estações de 

amostragem, JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, dos rios Jundiaí e Capivari, conforme 

pode ser observado nas Tabelas 25 a 28 procurando evidenciar as relações 

químicas entre as principais espécies químicas dissolvidas no sentido de 

caracterizar melhor as possíveis fontes naturais e antrópicas. Os coeficientes de 

correlação sublinhados nas tabelas são os que apresentam elevados níveis de 

significância p<0,01. 
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Tabela 25 - Matriz dos coeficientes de correlação linear entre condutividade elétrica, 
concentrações molares de SiO2, principais espécies químicas dissolvidas e TDS, para a 
nascente do rio Jundiaí (JUN0), para o período estudado. 

 
 
 
 
Tabela 26 - Matriz dos coeficientes de correlação linear entre condutividade elétrica, 
concentrações molares de SiO2, principais espécies químicas dissolvidas e TDS, para a foz 
do rio Jundiaí (JUN1), para o período estudado. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Correl.

(p<0,01) Cond SiO2 Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+

NH4
+

HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

NO3
-

PO4
3-

TDS 0,849 0,851 0,772 0,772 0,950 -0,813 0,258 0,909 0,901 0,494 0,687 0,249

PO4
3- 0,046 0,080 0,360 0,030 0,146 -0,188 0,209 0,240 0,221 0,235 0,137

NO3
- 0,460 0,837 0,324 0,572 0,832 -0,756 0,128 0,378 0,746 0,234

SO4
2- 0,373 0,439 0,424 0,103 0,399 -0,492 0,075 0,528 0,311

Cl
- 0,667 0,846 0,680 0,760 0,941 -0,812 0,463 0,685

HCO3
-

0,826 0,640 0,908 0,688 0,766 -0,679 0,063

NH4
+ 0,094 0,173 0,162 0,603 0,362 -0,211

K
+ 0,449 0,888 0,501 0,655 0,855

Na
+ 0,742 0,897 0,688 0,789

Mg
2+ 0,565 0,615 0,618

Ca
2+ 0,924 0,525

SiO2 0,539

Jundiaí Nascente - JUN0

Correl.

(p<0,01) Cond SiO2 Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+

NH4
+

HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

NO3
-

PO4
3-

TDS 0,922 0,716 0,822 0,907 0,995 0,961 0,908 0,987 0,991 0,913 0,568 0,669

PO4
3- 0,746 0,302 0,454 0,517 0,715 0,711 0,030 0,635 0,632 0,539 0,154

NO3
- 0,482 0,579 0,776 0,789 0,532 0,531 0,259 0,569 0,545 0,419

SO4
2- 0,867 0,651 0,733 0,804 0,905 0,839 0,801 0,893 0,919

Cl
- 0,892 0,732 0,797 0,878 0,984 0,935 0,896 0,967

HCO3
-

0,927 0,706 0,795 0,894 0,973 0,946 0,333

NH4
+ 0,870 0,506 0,602 0,469 0,921 0,913

K
+ 0,881 0,581 0,811 0,880 0,965

Na
+ 0,917 0,663 0,793 0,890

Mg
2+ 0,815 0,764 0,951

Ca
2+ 0,746 0,775

SiO2 0,637

Jundiaí Foz - JUN1
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Tabela 27 - Matriz dos coeficientes de correlação linear entre condutividade elétrica, 
concentrações molares de SiO2, principais espécies químicas dissolvidas e TDS, para a 
nascente do rio Capivari (CAP0), para o período estudado. 

 
 
 
Tabela 28 - Matriz dos coeficientes de correlação linear entre condutividade elétrica, 
concentrações molares de SiO2, principais espécies químicas dissolvidas e TDS, para a foz 
do rio Capivari (CAP1), para o período estudado. 

 
 

Correl.

(p<0,01) Cond SiO2 Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+

NH4
+

HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

NO3
-

PO4
3-

TDS 0,760 0,831 0,835 0,784 0,909 0,839 0,014 0,925 0,815 0,737 0,855 0,208

PO4
3- 0,256 0,146 0,050 0,119 0,342 0,146 0,181 0,199 0,265 0,057 0,412

NO3
- 0,593 0,856 0,535 0,549 0,878 0,738 0,102 0,744 0,841 0,568

SO4
2- 0,488 0,723 0,733 0,783 0,619 0,564 0,080 0,611 0,522

Cl
- 0,560 0,693 0,563 0,450 0,865 0,670 0,064 0,673

HCO3
-

0,797 0,726 0,700 0,603 0,792 0,726 0,302

NH4
+ 0,081 0,257 0,265 0,194 0,010 0,113

K
+ 0,765 0,647 0,768 0,613 0,696

Na
+ 0,636 0,756 0,665 0,667

Mg
2+ 0,436 0,636 0,913

Ca
2+ 0,606 0,536

SiO2 0,539

Capivari Nascente - CAP0

Correl.

(p<0,01) Cond SiO2 Ca
2+

Mg
2+

Na
+

K
+

NH4
+

HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

NO3
-

PO4
3-

TDS 0,973 0,873 0,961 0,867 0,992 0,889 0,862 0,980 0,983 0,883 0,843 0,167

PO4
3- 0,216 0,098 0,102 0,022 0,162 0,032 0,360 0,192 0,200 0,141 0,241

NO3
- 0,905 0,818 0,796 0,808 0,825 0,606 0,653 0,832 0,792 0,865

SO4
2- 0,913 0,803 0,863 0,439 0,886 0,790 0,725 0,823 0,833

Cl
- 0,942 0,797 0,936 0,806 0,983 0,912 0,832 0,946

HCO3
-

0,947 0,886 0,952 0,825 0,953 0,807 0,363

NH4
+ 0,786 0,776 0,770 0,677 0,863 0,818

K
+ 0,818 0,678 0,853 0,749 0,913

Na
+ 0,967 0,857 0,932 0,864

Mg
2+ 0,913 0,855 0,846

Ca
2+ 0,921 0,798

SiO2 0,915

Capivari Foz- CAP1
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Foi possível observar que as estações de amostragem JUN0, JUN1, CAP0 e 

CAP1, dos rios Jundiaí e Capivari, os coeficientes de correlação linear foram 

significativos entre o TDS e a condutividade elétrica, como era de se esperar. 

Correlações significativas também foram observadas entre o TDS e as espécies 

químicas dissolvidas, com exceção do NH4
+ nas áreas de nascentes dos rios Jundiaí 

(JUN0) e Capivari (CAP0) e o PO4
2- que não apresentou coeficiente de correlação 

significativo com as espécies químicas e o TDS para todas as estações de 

amostragem. 

Nas quatro estações de amostragem também foram verificadas correlações 

significativas entre HCO3
- e SiO2, que segundo Probst et al. (1986) e Meybeck 

(1987) estão associadas preferencialmente a processos de intemperismo de rochas 

silicatadas. O mesmo ocorre com as correlações do HCO3
- com Na+, que também 

são se mostraram significativas, estando associadas aos aportes antrópicos. 

Para as estações de amostragem JUN1 e CAP1, regiões de foz do rio Jundiaí 

e Capivari, respectivamente, foram determinados coeficientes de correlações 

significativos entre SiO2 com Ca2+ e Mg2+, evidenciando novamente os processos de 

intemperismo de rochas silicatadas (MEYBECK, 1987). 

Possíveis influências agrícolas puderam ser observadas nas estações de 

amostragem CAP0 e CAP1 devido à significância entre as correlações entre SO4
2- e 

Ca2+, podendo estar relacionada com corretivos (aplicação de gesso agrícola 

(CaSO4.2H2O) e calcário dolomítico (CaMg(CO3)2), aplicados nos solos para o 

plantio de cana-de-açúcar, cultura presente principalmente na área a jusante da 

bacia do rio Capivari. (FERNANDES, 2008). A mesma correlação significativa entre 

SO4
2- e Ca2+ foi observada na região de foz do rio Jundiaí (JUN1) mas por ser uma 

região com menos influencia da cultura de cana-de-açúcar essa correlação 

significativa pode estar indicando uma degradação da matéria orgânica presente no 

rio associada a esgotos domésticos lançados sem tratamento prévio (MEYBECK et 

al., 1987; MORTATTI et al., 2012; FERNANDES, 2012). 
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5.3.6 Diagramas ternários aplicados às águas fluviais 

 

 Conforme descrito no item 4.5.7, os diagramas ternários foram construídos a 

partir das concentrações molares dos cátions Na+, K+, Mg2+ e dos ânions HCO3
-, Cl-, 

NO3
- e SO4

2-, presentes nas águas fluviais dos rios Jundiaí e Capivari ao longo do 

período estudado. Na Figura 73 podem ser verificados os diagramas ternários 

referentes às estações de amostragem JUN0 (Nascente do rio Jundiaí) e JUN1 

(Foz do rio Jundiaí). 

 

 
Figura 73 - Diagramas ternários de cátions e ânions dissolvidos nas águas do rio Jundiaí 
justo a nascente (JUN0) e foz (JUN1), para o período estudado. 
 

 

Foi possível observar que a distribuição das nuvens de pontos da estação de 

amostragem próxima (JUN0) e próxima à foz (JUN1) não foram similares. Para 

JUN0 em termos de ânions a espécie química predominante foi o HCO3
-, com uma 

distribuição entre 70 e 80%, seguido pelo Cl- (entre 10 e 20%) e SO4
2- (10%), em 

relação aos cátions, representados pelo segundo diagrama, o Ca2+ foi o elemento 

mais representativo, correspondendo a aproximadamente 50% dos cátions, seguido 

pelo Na++K+ (entre 30 e 40%) e o Mg2+ (20%). Para a foz do rio Jundiaí (JUN1) o 

HCO3
- também foi o ânion dominante porem em menor porcentagem, entre 50 e 

60%, a porcentagem de Cl- variou entre 30 a 40%, e o SO4
2- entre 20 e 30%, em 

100%- HCO3
-

100%- Cl- 100%- SO4
2-

100%- Ca2+

100%- Mg2+ 100%- Na+ +K+

Nascente Rio Jundiaí Foz Rio Jundiaí
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relação aos cátions, as águas da foz do rio Jundiaí variou bastante, durante o 

período estudado, sendo que a porcentagem de Ca2+ variou de 30 a 50%, como 

também de Na++K+ (entre 40 e 70%),  

 Dessa forma, as características minerais das águas junto a nascente e foz do 

rio Jundiaí permitiram classificá-las como sódico-bicarbonatadas, similar às bacias 

dos rios Tietê, Piracicaba e Sorocaba (BORTOLETTO JUNIOR, 2004; FERNANDEZ, 

2012).  

 Na Figura 74 podem ser verificados os diagramas ternários referentes às 

estações de amostragem CAP0 (Nascente do rio Capivari) e CAP1 (Foz do rio 

Capivari). 

 

 

Figura 74 - Diagramas ternários de cátions e ânions dissolvidos nas águas do rio Capivari 

justo a nascente (CAP0) e foz (CAP1), para o período estudado. 

 

 Foi possível observar, nas regiões de nascente e foz do rio Capivari, que as 

composições químicas das águas apresentaram uma distribuição similar de 

porcentagem de cátions, porem o mesmo não ocorreu para os ânions. Para CAP0 o 

ânion principal foi o HCO3
-, correspondendo a 90% dos ânions determinados, em 

relação aos cátions o Ca2+ foi o elemento mais representativo, correspondendo a 

aproximadamente 50% dos cátions, seguido pelos Mg2+ (30 a 40%). Na estação de 

amostragem CAP1, o anion principal também foi o HCO3
- (entre 50 e 60%),  
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porém em porcentagem menor do que na região de nascente, em relação aos 

ânions, as porcentagens dos elementos foram similar a área de nascente, sendo que 

o Ca2+ correspondeu  a aproximadamente 50% dos cátions, seguido pelos Mg2+  

(30 a 40%).  

 Assim como no rio Jundiaí, o rio Capivari apresentou águas com 

características minerais similares tanto na nascente como na foz permitindo 

classificá-las como sódico-bicarbonatadas 

 

5.3.7 Transporte fluvial da carga dissolvida 

 

 Os transportes das principais espécies químicas dissolvidas presentes nas 

águas dos rios Jundiaí e Capivari foram calculados pelos métodos estocásticos e 

determinísticos de acordo com os itens 4.5.7.1 e 4.5.7.2, respectivamente, sendo os 

resultados apresentados nas Tabelas 29 e 30, em termos de transporte total (kg d-1) 

e transporte específico (kg km-2 d-1) 

 
 
Tabela 29 - Transporte Fluvial Total (TD, em kg d-1) e Transporte Fluvial Específico (TDE em 
kg km-2 d-1) calculado pelo método estocástico para as principais espécies químicas 
dissolvidas nos rio Jundiaí e Capivari, nas respectivas estações de amostragem, para o 
período estudado. 

 
 

 

 

Espécies T TE T TE T TE T TE

Químicas (kg d
-1

) (kg km
-2 

d
-1

) (kg d
-1

) (kg km
-2 

d
-1

) (kg d
-1

) (kg km
-2 

d
-1

) (kg d
-1

) (kg km
-2 

d
-1

)

Ca
2+

3378,44 15,99 67663,42 60,74 44,41 0,52 90514,85 55,84

Mg
2+

463,40 2,19 10749,09 9,65 19,16 0,23 23225,54 14,33

Na
+

1438,41 6,81 88116,98 79,10 22,30 0,26 70485,66 43,48

K
+

1125,12 5,33 23466,92 21,06 18,60 0,22 37673,63 23,24

NH4
+

---- ----- 3334,62 2,99 ---- ----- 1421,60 0,88

SiO2 3897,97 18,45 48997,61 43,98 81,23 0,96 73171,35 45,14

HCO3
-

8713,91 41,25 206488,80 185,35 219,39 2,58 246277,70 151,94

Cl
-

962,23 4,56 74148,25 66,56 20,12 0,24 73437,24 45,31

NO3
-

645,49 3,06 20550,03 18,45 7,87 0,09 26992,63 16,65

SO4
2-

585,35 2,77 58648,30 52,65 7,40 0,09 85954,95 53,03

PO4
3-

37,13 0,18 623,06 0,56 1,72 0,02 625,95 0,39

Método Estocástico

Foz Capivari (CAP1)Nascente Jundiaí (JUN0) Foz Jundiaí (JUN1) Nascente Capivari (CAP0)

Transporte das Espécies Químicas Dissolvidas nos Rios Jundiaí e Capivari por Estação de Amostragem
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Tabela 30 - Transporte Fluvial Total (TD, em Kg d-1) e Transporte Fluvial Específico (TDE em 
kg km-2 d-1) calculado pelo método determinístico para as principais espécies químicas 
dissolvidas nos rio Jundiaí e Capivari, nas respectivas estações de amostragem, para o 
período estudado. 

 
 

 

De forma geral, os resultados de transportes fluviais específicos obtidos pelos 

métodos estocástico e determinístico apresentaram diferenças significativas entre 

valores calculados. Os elementos Ca2+, Mg2+, K+, SiO2, HCO3
-, NO3

- e SO4
2+ 

mostraram valores de transportes específicos maiores quando calculados pelo 

método estocástico, já os demais elementos (Na+e Cl-), nas estações JUN1 (foz do 

rio Jundiaí) e CAP1 (foz do rio Capivari) os valores foram maiores quando calculados 

pelo método determinístico.  

Como pode ser visto na Figura 75, embora os resultados obtidos pelos dois 

métodos empregados para o cálculo do transporte das cargas dissolvidas tenham 

mostrado similaridade, o método estocástico pareceu superestimar o transporte 

total, na área de nascente dos rios Jundiaí e Capivari, assim como ocorreu no 

cálculo de transporte de FSS (item 5.2.3).  

Cabe destacar que o método estocástico depende da representatividade da 

vazão média ao longo da hidrografa, sendo que para estudos que não são de 

monitoramentos diários não é o método ideal a ser utilizado para calculo do 

transporte. Apesar de apresentarem distinções entre os valores do transporte 

especifico calculado pelo método estocástico e determinístico, foi possível verificar a 

importante participação do HCO3
- na carga fluvial transportada, tanto nas regiões de 

Espécies TD TDE TD TDE TD TDE TD TDE

Químicas (kg d
-1

) (kg km
-2 

d
-1

) (kg d
-1

) (kg km
-2 

d
-1

) (kg d
-1

) (kg km
-2 

d
-1

) (kg d
-1

) (kg km
-2 

d
-1

)

Ca
2+

1218,30 5,77 27638,02 24,81 23,70 0,28 102707,31 63,36

Mg
2+

115,07 0,54 6216,42 5,58 5,79 0,07 17222,50 10,63

Na
+

1059,19 5,01 112076,52 100,60 13,95 0,16 117235,77 72,33

K
+

913,27 4,32 16474,40 14,79 10,42 0,12 17835,59 11,00

NH4
+

----- ----- 5324,83 4,03 ----- ----- 2140,60 1,32

SiO2 1764,36 8,35 30422,09 27,31 33,97 0,40 42286,64 26,09

HCO3
-

2476,83 11,73 225388,53 202,32 83,27 0,98 300878,59 185,62

Cl
-

542,37 2,57 98834,15 88,72 11,66 0,14 105210,10 64,91

NO3
-

492,67 2,33 14205,69 12,75 6,89 0,08 31787,38 19,61

SO4
2-

340,21 1,61 41395,67 37,16 15,44 0,18 72198,42 44,54

PO4
3-

47,21 0,22 690,80 0,62 ----- ----- 1737,15 1,07

Método Determinístico

Transporte das Espécies Químicas Dissolvidas nos Rios Jundiaí e Capivari por Estação de Amostragem

Nascente Jundiaí (JUN0) Foz Jundiaí (JUN1) Nascente Capivari (CAP0) Foz Capivari (CAP1)
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nascente e foz, dos rios Jundiaí e Capivari, seguido pelos transportes de SiO2,  Na+, 

Ca2+ e Cl-, que apresentaram ordens diferentes de importância específicas para 

cada estação de amostragem estudada. Para as duas bacias estudadas as regiões 

de nascentes apresentaram valores inferiores às regiões de foz, demonstrando a 

entrada dessas espécies químicas, por aportes pontuais ou difusos, ao longo dos 

rios Jundiaí e Capivari. 

 

 

 
Figura 75 - Comparação entre os transportes fluviais totais calculados de acordo com os 
métodos estocástico e determinístico para as principais espécies químicas dissolvidas, por 
estação de amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 – Nascente do Jundiaí e JUN1 – Foz do 
Jundiaí) e Capivari (CAP0 – Nascente do Capivari e CAP1 – Foz do Capivari) 
 

 Os resultados de transporte específico (TDE) obtidos para as regiões de foz 

dos rios Jundiaí (JUN1) e Capivari (CAP1) foram comparados com valores obtidos 

nas regiões de foz dos rios Tietê (rio receptor das águas dos rios Jundiaí e Capivari) 

e Piracicaba determinados por Bortoletto Junior (2004) e Vendramini (2013) e rio 

Sorocaba (FERNANDES, 2012) conforme pode ser visto na Figura 76. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

T
D

E
(k

g
 k

m
-2

d
-1

)

Transporte Específico - JUN0

Estocástico Determinístico

0

50

100

150

200

250

T
D

E
(k

g
 k

m
-2

d
-1

)

Transporte Específico - JUN1

Estocástico Determinístico

0

1

1

2

2

3

3

T
D

E
(k

g
 k

m
-2

d
-1

)

Transporte Específico- CAP0

Estocástico Determinístico

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

T
D

E
(k

g
 k

m
-2

d
-1

)

Transporte Específico - CAP1

Estocástico Determinístico



180 

 
Figura 76 - Transportes específicos (TDE) observados para os rios Jundiaí, Capivari, 
Sorocaba(1) (FERNANDES, 2012), Piracicaba(2) (VENDRAMINI, 2013) e Tietê(3) 
(BORTOLETTO, 2004) 
 

 

Em termos comparativos, os transportes específicos das espécies químicas 

dissolvidas, das bacias dos rios Jundiaí e Capivari, obtidos no presente trabalho pelo 

método determinístico, se mostraram superiores, para as espécies Na+, K+, HCO3
- e 

Cl-, aos verificados nas bacias dos rios Sorocaba e Piracicaba, bacias próximas às 

áreas de estudo e consideradas tão antropizadas quanto às do presente estudo. Os 

transportes específicos de todos os elementos químicos dissolvidos calculados para 

as bacias do Jundiaí e Capivari foram menores do que os valores determinados para 

o rio Tietê. 

 

5.3.8 Concentrações de carbono orgânico dissolvido (COD), nitrogênio 

orgânico dissolvido (NOD) e respectivas assinaturas isotópicas 

 

Com o intuito de aprofundar o estudo das principais espécies químicas 

dissolvidas nas águas, nas nascentes e foz, dos rios Jundiaí e Capivari, também 

foram considerados o nitrogênio orgânico dissolvido (NOD) e o carbono orgânico 

dissolvido (COD), de acordo com descrito no item 4.5.8. Nas Tabelas 31 a 34 é 
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possível verificar os resultados obtidos por estação de amostragem, JUN0, JUN1, 

CAP0 e CAP1, das concentrações de COD e NOD, assim como os valores 

isotópicos de δ13C e δ15N e as vazões instantâneas. 

 

 

Tabela 31 - Resultados das análises químicas (mg L-1) e isotópicas do Carbono Orgânico 
Dissolvido (δ13COD) e Nitrogênio Orgânico Dissolvido (δ15NOD) presentes nas amostras de 
água da nascente do rio Jundiaí (JUN0) e vazões instantâneas (m3 s-1), incluindo as 
concentrações normalizadas pelas vazões (CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores 

máximos e mínimos de COD, NOD, 13C e  15N. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Q

(m3 s-1) mg L-1


13C mg L-1


15N

JUN0-1 19/04/2011 2,10 ----- ----- ----- -----

JUN0-2 17/05/2011 3,50 3,85 -24,77 1,41 6,71

JUN0-3 14/06/2011 2,30 4,00 -24,97 1,59 8,69

JUN0-4 19/07/2011 1,90 3,23 -26,06 1,69 7,22

JUN0-5 30/08/2011 1,30 4,50 -24,51 2,50 3,90

JUN0-6 20/09/2011 1,10 4,20 -24,92 4,38 7,50

JUN0-7 01/11/2011 1,50 4,62 -24,18 2,42 9,43

JUN0-8 11/12/2011 2,60 3,60 -24,68 2,89 2,01

JUN0-9 17/01/2012 4,30 3,20 -24,6 1,83 2,05

JUN0-10 18/01/2012 13,50 1,00 -23,15 0,70 3,85

JUN0-11 16/02/2012 1,60 ----- ----- ----- -----

JUN0-12 20/06/2012 1,30 ----- ----- ----- -----

JUN0-13 28/08/2012 6,60 2,50 -24,3 1,54 3,55

JUN0-14 26/11/2012 1,50 2,43 -24,28 1,37 4,77

JUN0-15 16/12/2012 9,50 1,50 -23,54 0,53 -----

CMNQ 2,61 -24,50 1,90 5,43

DPMNQ 1,16 0,73 1,04 2,60

Máximo 4,62 -23,15 4,38 9,43

Mínimo 1,00 -26,06 0,53 2,01

Nascente Rio Jundiaí- JUN0

Amostras Excursão
COD NOD
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Tabela 32 - Resultados das análises químicas (mg L-1) e isotópicas do Carbono Orgânico 
Dissolvido (δ13COD) e Nitrogênio Orgânico Dissolvido (δ15NOD) presentes nas amostras de 
água da foz do rio Jundiaí (JUN1) e vazões instantâneas (m3 s-1), incluindo as 
concentrações normalizadas pelas vazões (CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores 

máximos e mínimos de COD, NOD, 13C e  15N. 

 
 

 
  

Q

(m3 s-1) mg L-1


13C mg L-1


15N

JUN1-1 19/04/2011 21,00 6,63 -23,72 7,01 6,60

JUN1-2 17/05/2011 29,30 5,79 -22,00 6,15 12,01

JUN1-3 14/06/2011 26,90 4,50 -22,60 4,50 6,26

JUN1-4 19/07/2011 21,00 6,60 -22,30 5,91 -----

JUN1-5 30/08/2011 18,00 5,00 -22,84 14,23 6,29

JUN1-6 20/09/2011 14,10 7,00 -22,25 15,91 5,50

JUN1-7 01/11/2011 23,80 5,46 -22,21 4,05 8,80

JUN1-8 11/12/2011 64,40 ----- ----- ----- -----

JUN1-9 17/01/2012 76,40 4,00 -23,61 2,31

JUN1-10 18/01/2012 71,30 6,00 -24,88 3,74 6,56

JUN1-11 16/02/2012 41,20 5,20 -21,66 2,32 7,66

JUN1-12 20/06/2012 75,70 4,80 -21,09 3,09 0,64

JUN1-13 28/08/2012 26,80 6,12 -22,93 3,50 -----

JUN1-14 26/11/2012 27,80 ----- ----- ----- -----

JUN1-15 16/12/2012 150,00 1,50 -22,92 2,40 -----

CMNQ 3,88 -22,69 5,78 6,70

DPMNQ 1,44 0,98 4,40 3,00

Máximo 7,00 -21,09 15,91 12,01

Mínimo 1,50 -24,88 2,31 0,64

Foz Rio Jundiaí- JUN1

Amostras Excursão
COD NOD
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Tabela 33 - Resultados das análises químicas (mg L-1) e isotópicas do Carbono Orgânico 
Dissolvido (δ13COD) e Nitrogênio Orgânico Dissolvido (δ15NOD) presentes nas amostras de 
água da nascente do rio Capivari (CAP0) e vazões instantâneas (m3 s-1), incluindo as 
concentrações normalizadas pelas vazões (CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores 

máximos e mínimos de COD, NOD, 13C e  15N. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q

(m3 s-1) mg L-1


13C mg L-1


15N

CAP0-1 19/04/2011 0,07 ----- ----- ----- -----

CAP0-2 17/05/2011 0,06 2,49 -24,32 1,80 6,90

CAP0-3 14/06/2011 0,09 2,66 -19,75 1,46 7,00

CAP0-4 19/07/2011 0,05 2,30 -25,55 1,90 6,63

CAP0-5 30/08/2011 0,05 3,60 -21,66 1,60 8,74

CAP0-6 20/09/2011 0,04 3,10 -24,00 1,78 1,54

CAP0-7 01/11/2011 0,04 3,71 -23,58 2,69 0,24

CAP0-8 11/12/2011 0,15 2,80 -22,21 1,53 -----

CAP0-9 17/01/2012 0,08 3,47 -24,02 1,49 -----

CAP0-10 18/01/2012 0,08 3,70 -24,25 1,48 -----

CAP0-11 16/02/2012 0,06 2,60 -23,60 2,18 -----

CAP0-12 20/06/2012 0,32 1,10 -22,57 1,00 -----

CAP0-13 28/08/2012 0,10 2,51 -25,38 1,75 -----

CAP0-14 26/11/2012 0,05 2,92 -22,72 2,29 -----

CAP0-15 16/12/2012 0,18 2,20 -21,86 1,45 2,95

CMNQ 2,40 -23,25 1,50 5,18

DPMNQ 0,71 1,57 0,42 3,24

Máximo 3,71 -19,75 2,69 8,74

Mínimo 1,10 -25,55 1,00 0,24

Nascente Rio Capivari - CAP0

Amostras Excursão
COD NOD
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Tabela 34 - Resultados das análises químicas (mg L-1) e isotópicas do Carbono Orgânico 
Dissolvido (δ13COD) e Nitrogênio Orgânico Dissolvido (δ15NOD) presentes nas amostras de 
água da foz do rio Capivari (CAP1) e vazões instantâneas (m3 s-1), incluindo as 
concentrações normalizadas pelas vazões (CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores 

máximos e mínimos de COD, NOD, 13C e  15N. 

 
 
 

Para a estação de amostragem JUN0 (Tabela 31), nascente do rio Jundiaí, foi 

possível verificar que a concentração média normalizada pela vazão do COD foi de 

2,61mg L-1. O valor médio do teor isotópico do 13C do COD, observado se se 

mostrou na ordem de -24,50‰, apresentando pouca variação e evidenciando 

possíveis influências antrópica urbana, devido aos valores próximos a -23‰ que é o 

valor de referencia isotópico associado aos efluentes domésticos (MORTATTI et al., 

2004). Vale destacar que mesmo sendo área de nascente, essa região possui 

propriedades no entorno que não possuem sistema de coleta e tratamento de 

esgoto. Aspectos semelhantes foram verificados na foz do rio Jundiaí (JUN1),  

onde foi verificado uma concentração média normalizada pela vazão de COD de 

Q

(m3 s-1) mg L-1


13C mg L-1


15N

CAP1-1 19/04/2011 23,30 10,50 -23,1 7,53 9,09

CAP1-2 17/05/2011 20,90 6,00 -21,21 3,92 14,00

CAP1-3 14/06/2011 32,40 3,80 -22,08 5,62 9,30

CAP1-4 19/07/2011 14,00 8,00 -24,73 16,33 8,93

CAP1-5 30/08/2011 16,00 7,00 -24,18 7,55 13,86

CAP1-6 20/09/2011 10,40 9,00 -24,21 12,04 12,59

CAP1-7 01/11/2011 45,30 5,58 -22,16 8,88 9,98

CAP1-8 11/12/2011 117,80 3,59 -19,36 4,26 6,96

CAP1-9 17/01/2012 105,10 5,05 -20,74 5,05 6,52

CAP1-10 18/01/2012 167,20 5,00 -20,38 1,93 6,67

CAP1-11 16/02/2012 131,50 4,00 -22,23 4,25 3,23

CAP1-12 20/06/2012 141,50 6,02 -20,34 3,52 3,53

CAP1-13 28/08/2012 16,10 7,50 -22,93 11,11 10,96

CAP1-14 26/11/2012 18,80 5,50 -24,65 7,51 3,66

CAP1-15 16/12/2012 280,00 ----- ----- ----- -----

CMNQ 5,32 -22,31 4,84 8,52

DPMNQ 2,02 1,74 3,94 3,62

Máximo 10,50 -19,36 16,33 14,00

Mínimo 3,59 -24,73 1,93 3,23

Foz Rio Capivari - CAP1

Amostras Excursão
COD NOD



185 

 

3,88 mg L-1, em termos isotópicos o valor médio de 13C dos COD foi de -22,69‰, 

não distanciando muito do valor de referência de efluentes domésticos urbanos. 

A concentração média normalizada pelas vazões de NOD para a estação 

JUN0 foi de 1,90 mg L-1 e o valor médio isotópico de 15N foi de 5,43, confirmando a 

influência antrópica já verificada com o teores isotópicos do 13C, enquadrando–se a 

faixa de referência isotópica para excreções humanas e de animais (5 a 10‰), 

estabelecidos na literatura (ARAVENA et al., 1993; MORTATTI et al., 2000 e 

FERNANDES, 2012). O mesmo ocorre na área de foz do rio Jundiaí onde as 

concentração média normalizada pela vazão de NOD foi de 5,78 mg L-1 e valores 

médios isotópicos de 6,70‰, possuindo também valores próximos ao valor de 

referência antrópica. Vale destacar que as concentrações isotópicas de 15N entre 0 

a 3‰ estão associados a nitrogênio mineral, principalmente de fertilizantes 

nitrogenados (FERNANDES, 2012). 

Na nascente do rio Capivari (CAP0) o valor médio normalizado pela vazão de 

COD foi de 2,40 mg L-1 sendo menor do que o observado no rio Jundiaí, em relação 

ao teor isotópico 13C do DOC, a média determinada foi de -23,25‰, bastante 

similar a bacia do rio Jundiaí. Para a foz do rio Capivari (CAP1) o valor médio 

normalizado pela vazão de COD foi de apresentou valores maiores de concentração 

de COD foi de 5,32 mg L-1 e a média calculada para o teor isotópico do 13C do COD 

foi de -22,31‰, demonstrando que para toda a bacia do rio Capivari, tanto na área 

de nascente como na área de foz, ocorre contribuição de esgoto doméstico lançado 

sem tratamento prévio. As concentrações médias de NOD normalizadas pelas 

vazões, para a estação CAP0 e CAP1, foram de 1,50 e 4,84 mg L-1, 

respectivamente. Os valores médios isotópicos (15N) dos NOD, para CAP0 e CAP1 

foram de 5,18 e 8,52‰, respectivamente, próximos aos parâmetros de referência 

para excreções humanas e animais. 

As Figuras 77 e 78, ilustram os comportamentos do carbono orgânico 

dissolvido (DOC) e do nitrogênio orgânico dissolvido (NOD), respectivamente em 

função das vazões instantâneas medidas nas estações de amostragens dos rios 

Jundiaí e Capivari, sendo evidenciado um padrão de diluição, seguindo o modelo de 

potência altamente significativo (p<0,01), clássico para rios de médio porte 

(MORTATTI et al., 2006), onde as maiores concentrações se mostraram associadas 
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as menores vazões, similarmente ao verificado para as principais espécies químicas 

dissolvidas. 

Figura 77 - Relacionamentos entre COD (mg L-1)  e Vazões instantâneas (m3 s-1) para as 
estações JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, no período estudado. 

 
 
 
 

 
Figura 78 - Relacionamentos entre NOD (mg L-1)  e Vazões instantâneas (m3 s-1) para as 
estações JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, no período estudado. 
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A Figura 79 ilustra os relacionamentos entre as concentrações de carbono 

orgânico dissolvido (COD) e seus respectivos valores isotópicos nas águas fluviais 

dos rios Jundiaí e Capivari em suas estações de amostragem. 

 

 
Figura 79 - Relacionamentos entre COD (mg L-1)  e 13C (‰) para as estações de 
amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), para o período 
estudado. 
 

As concentrações isotópicas de 13C, para a nascente do rio Jundiaí (JUN0) 

não apresentaram variações significativas em função das concentrações de COD, se 

mostrando próximas a -23‰ (efluentes domésticos), conforme discutido 

anteriormente. Para a foz (JUN1), os valores de 13C se apresentaram mais 

variáveis em função do COD, mas em torno do mesmo valor de -23‰, significando 

que a nascente e a foz sofrem influências antrópicas. No rio Capivari foi observado 

um padrão similar, tanto em CAP0 como em CAP1, no entanto para a foz do rio 

Capivari, os valores isotópicos (13C) do COD se mostraram mais enriquecidos 

durante os períodos de cheia (maiores vazões) onde ocorreram as menores 

concentrações de COD (Figura 77). Nos períodos de seca (maiores concentrações 

de COD) as assinaturas isotópicas foram mais negativas, provavelmente associadas 

às influências antrópicas. 

A Figura 80 ilustra o relacionamento entre COP e COD, para as estações 

próximas a foz dos rios Jundiaí (JUN1) e Capivari (CAP1), para o período estudado. 
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Figura 80. Relacionamentos entre COP (mg L-1)  e COD (mg L-1)  para as estações de 
amostragem, próximas as foz dos rios Jundiaí (JUN1) e Capivari (CAP1), para o período 
estudado. 
 

 

 A estação CAP1 não apresentou comportamento significativo entre COP e 

DOC, porém para a estação JUN1 o modelo linear entre os carbonos particulado e 

dissolvido foi significativo (p<0,01) evidenciando que quando ocorre a solubilização 

do carbono orgânico particulado, ou seja, a diminuição da concentração de COP 

simultaneamente ocorre um aumento do carbono orgânico dissolvido nas águas 

fluviais. 

 

5.3.9 Outras espécies químicas dissolvidas de interesse 

 

 As concentrações dos principais metais dissolvidos presentes nas águas dos 

rios Jundiaí e Capivari, nas estações de amostragem JUN0, JUN1, CAP0 e CAP1, 

podem ser observadas nas Tabelas 35 a 38. Destaca-se que da série de metais 

analisados, somente o Al, Cu, Fe, Mn, Sr e Zn apresentaram valores acima do limite 

de determinação. 
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Tabela 35 - Concentrações dos principais metais dissolvidos nas águas do rio Jundiaí, na 
nascente (JUN0) e vazões instantâneas (m3 s-1), incluindo as concentrações normalizadas 
pelas vazões (CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores máximos e mínimos dos metais, para 
o período estudado. 

Limite de determinação: Al 0,020 mg L
-1
, Co 0,005 mg L

-1
, Cd 0,005 mg L

-1
, Cr 0,005 mg L

-
1, Cu  0,002 mg L

-1
,Fe 0,020 mg L

-1
, 

Mn 0,002 mg L
-1
, Ni 0,005 mg,  Pb 0,050 mg L

-1
, Sr 0,01 mg L

-1
  e 

 
Zn 0,001 mg L

-1. 

 
 
 
 
Tabela 36 - Concentrações dos principais metais dissolvidos nas águas do rio Jundiaí, na 
foz (JUN1) e vazões instantâneas (m3 s-1), incluindo as concentrações normalizadas pelas 
vazões (CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores máximos e mínimos dos metais, para o 
período estudado. 

Limite de determinação: Al 0,020 mg L
-1
, Co 0,005 mg L

-1
, Cd 0,005 mg L

-1
, Cr 0,005 mg L

-
1, Cu  0,002 mg L

-1
,Fe 0,020 mg L

-1
, 

Mn 0,002 mg L
-1
, Ni 0,005 mg,  Pb 0,050 mg L

-1
, Sr 0,01 mg L

-1
  e 

 
Zn 0,001 mg L

-1
. 

 
 
 
 
 

Q Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn

(m
3
 s

-1
)

JUN 0-1 19/04/2011 2,09 0,14 < LD < LD < LD < LD 1,60 0,08 < LD < LD 0,05 < LD

JUN 0-2 17/05/2011 3,50 0,07 < LD < LD < LD 0,006 1,31 0,06 < LD < LD 0,05 < LD

JUN 0-3 14/06/2011 2,30 0,06 < LD < LD < LD < LD 1,12 0,05 < LD < LD 0,05 < LD

JUN 0-4 19/07/2011 1,90 < LD < LD < LD < LD 0,003 0,83 0,03 < LD < LD 0,05 < LD

JUN 0-5 30/08/2011 1,30 < LD < LD < LD < LD < LD 0,96 0,06 < LD < LD 0,06 < LD

JUN 0-6 20/09/2011 1,10 < LD < LD < LD < LD 0,003 0,82 0,04 < LD < LD 0,06 < LD

JUN 0-7 01/11/2011 1,47 0,05 < LD < LD < LD 0,005 1,18 0,07 < LD < LD 0,06 < LD

JUN 0-8 11/12/2011 2,58 0,58 < LD < LD < LD 0,006 2,38 0,14 < LD < LD 0,06 < LD

JUN 0-9 17/01/2012 4,30 1,01 < LD < LD < LD 0,008 2,60 0,15 < LD < LD 0,05 < LD

JUN 0-10 18/01/2012 13,50 4,37 < LD < LD < LD 0,014 4,91 0,25 < LD < LD 0,06 < LD

JUN 0-11 16/02/2012 1,60 0,18 < LD < LD < LD 0,008 1,62 0,08 < LD < LD 0,07 < LD

JUN 0-12 20/06/2012 6,60 1,56 < LD < LD < LD < LD 4,60 0,30 < LD < LD 0,06 < LD

JUN 0-13 28/08/2012 1,30 < LD < LD < LD < LD < LD 0,72 0,04 < LD < LD 0,05 < LD

JUN 0-14 26/11/2012 1,45 < LD < LD < LD < LD < LD 0,63 0,19 < LD < LD 0,06 < LD

JUN 0-15 16/12/2012 9,47 < LD < LD < LD < LD < LD 0,11 < LD < LD < LD 0,07 < LD

CMNQ 1,40 ---- ---- ---- 0,007 2,48 0,14 ---- ---- 0,06 ----

DPMNQ 2,09 ---- ---- ---- 0,004 2,23 0,13 ---- ---- 0,01 ----

Máximo 4,37 ---- ---- ---- 0,014 4,91 0,30 ---- ---- 0,07 ----

Mínimo 0,05 ---- ---- ---- 0,003 0,11 0,03 ---- ---- 0,05 ----

Excursão Data
(mg L

-1
)

Q Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn

(m
3
 s

-1
)

JUN 1-1 19/04/2011 21,00 0,36 < LD < LD < LD 0,004 1,97 0,11 < LD < LD 0,08 0,008

JUN 1-2 17/05/2011 29,30 0,32 < LD < LD < LD 0,007 2,25 0,17 < LD < LD 0,10 0,008

JUN 1-3 14/06/2011 26,91 0,29 < LD < LD < LD 0,004 1,61 0,09 < LD < LD 0,08 0,007

JUN 1-4 19/07/2011 21,00 0,14 < LD < LD < LD 0,004 1,58 0,13 < LD < LD 0,08 0,007

JUN 1-5 30/08/2011 18,00 0,30 < LD < LD < LD 0,004 1,27 0,09 < LD < LD 0,09 0,006

JUN 1-6 20/09/2011 14,10 0,16 < LD < LD < LD 0,003 0,90 0,11 < LD < LD 0,10 < LD

JUN 1-7 01/11/2011 23,80 0,35 < LD < LD < LD 0,005 1,73 0,08 < LD < LD 0,08 0,005

JUN 1-8 11/12/2011 64,38 1,57 < LD < LD < LD 0,013 4,17 0,21 < LD < LD 0,07 0,012

JUN 1-9 17/01/2012 76,40 1,68 < LD < LD < LD 0,012 3,58 0,16 < LD < LD 0,07 0,009

JUN 1-10 18/01/2012 71,30 0,34 < LD < LD < LD 0,009 0,58 0,12 < LD < LD 0,09 0,007

JUN 1-11 16/02/2012 41,20 0,92 < LD < LD < LD 0,022 3,93 0,24 < LD < LD 0,10 0,012

JUN 1-12 20/06/2012 75,70 1,32 < LD < LD < LD 0,014 3,66 0,19 < LD < LD 0,06 < LD

JUN 1-13 28/08/2012 26,80 0,90 < LD < LD < LD 0,004 1,02 0,09 < LD < LD 0,06 < LD

JUN 1-14 26/11/2012 27,80 1,95 < LD < LD < LD 0,005 0,30 0,04 < LD < LD 0,08 < LD

JUN 1-15 16/12/2012 150,00 0,21 < LD < LD < LD 0,026 0,03 0,09 < LD < LD 0,04 < LD

CMNQ 0,79 ---- ---- ---- 0,013 1,92 0,15 ---- ---- 0,07 0,005

DPMNQ 0,63 ---- ---- ---- 0,008 1,60 0,05 ---- ---- 0,02 0,005

Máximo 1,95 ---- ---- ---- 0,026 4,17 0,24 ---- ---- 0,10 0,012

Mínimo 0,14 ---- ---- ---- 0,003 0,03 0,04 ---- ---- 0,04 0,005

Excursão Data
(mg L

-1
)
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Tabela 37 - Concentrações dos principais metais dissolvidos nas águas do rio Capivari, na 
nascente (CAP0) e vazões instantâneas (m3 s-1), incluindo as concentrações normalizadas 
pelas vazões (CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores máximos e mínimos dos metais, para 
o período estudado. 

Limite de determinação: Al 0,020 mg L
-1
, Co 0,005 mg L

-1
, Cd 0,005 mg L

-1
, Cr 0,005 mg L

-
1, Cu  0,002 mg L

-1
,Fe 0,020 mg L

-1
, 

Mn 0,002 mg L
-1
, Ni 0,005 mg,  Pb 0,050 mg L

-1
, Sr 0,01 mg L

-1
  e 

 
Zn 0,001 mg L

-1
. 

 
 
 
Tabela 38. Concentrações dos principais metais dissolvidos nas águas do rio Capivari, na 
foz (CAP1) e vazões instantâneas (m3 s-1), incluindo as concentrações normalizadas pelas 
vazões (CMNQ), desvio padrão (DPMNQ) e valores máximos e mínimos dos metais, para o 
período estudado. 

Limite de determinação: Al 0,020 mg L
-1
, Co 0,005 mg L

-1
, Cd 0,005 mg L

-1
, Cr 0,005 mg L

-
1, Cu  0,002 mg L

-1
,Fe 0,020 mg L

-1
, 

Mn 0,002 mg L
-1
, Ni 0,005 mg,  Pb 0,050 mg L

-1
, Sr 0,01 mg L

-1
  e 

 
Zn 0,001 mg L

-1
. 

 

 Foi possível observar, nas áreas de nascente e foz dos rios Jundiaí e 

Capivari, que entre os metais dissolvidos o elemento Fe foi o que apresentou as 

maiores concentrações. As concentrações médias normalizadas pelas vazões do Fe 

Q Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn

(m
3
 s

-1
)

CAP 0-1 19/04/2011 0,07 < LD < LD < LD < LD < LD 1,46 0,06 < LD < LD 0,05 0,002

CAP 0-2 17/05/2011 0,06 < LD < LD 0,01 < LD < LD 1,11 0,05 < LD < LD 0,04 < LD

CAP 0-3 14/06/2011 0,09 < LD < LD < LD < LD < LD 1,14 0,05 < LD < LD 0,04 0,004

CAP 0-4 19/07/2011 0,05 < LD < LD < LD < LD < LD 1,21 0,04 < LD < LD 0,05 0,003

CAP 0-5 30/08/2011 0,05 < LD < LD < LD < LD < LD 1,97 0,04 < LD 0,02 0,06 0,002

CAP 0-6 20/09/2011 0,04 < LD < LD < LD < LD < LD 1,05 0,03 < LD < LD 0,06 0,003

CAP 0-7 01/11/2011 0,04 < LD < LD < LD < LD < LD 1,50 0,11 < LD 0,02 0,06 < LD

CAP 0-8 11/12/2011 0,15 0,34 < LD < LD < LD 0,005 2,32 0,09 < LD < LD 0,05 0,004

CAP 0-9 17/01/2012 0,08 < LD < LD < LD < LD 0,003 2,69 0,09 < LD < LD 0,05 0,003

CAP 0-10 18/01/2012 0,08 < LD < LD < LD < LD < LD 2,53 0,08 < LD < LD 0,05 0,003

CAP 0-11 16/02/2012 0,06 < LD < LD < LD < LD < LD 1,82 0,06 < LD 0,02 0,04 0,002

CAP 0-12 20/06/2012 0,32 0,49 < LD < LD 0,01 < LD 3,58 0,12 < LD < LD 0,04 < LD

CAP 0-13 28/08/2012 0,10 < LD < LD < LD < LD < LD 1,04 0,03 < LD < LD 0,04 < LD

CAP 0-14 26/11/2012 0,05 < LD < LD < LD 0,01 < LD 1,50 < LD < LD < LD 0,05 < LD

CAP 0-15 16/12/2012 0,18 < LD < LD < LD < LD < LD 1,65 < LD < LD < LD 0,04 < LD

CMNQ 0,42 ---- ---- ---- 0,004 2,15 0,08 ---- ---- 0,05 0,003

DPMNQ 0,10 ---- ---- ---- 0,002 0,90 0,03 ---- ---- 0,01 0,002

Máximo 0,49 ---- ---- ---- 0,005 3,58 0,12 ---- ---- 0,06 0,004

Mínimo 0,34 ---- ---- ---- 0,003 1,04 0,03 ---- ---- 0,04 0,002

(mg L
-1

)
DataExcursão

Q Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn

(m
3
 s

-1
)

CAP 1-1 19/04/2011 23,30 0,14 < LD < LD < LD < LD 2,38 0,20 < LD < LD 0,11 0,007

CAP 1-2 17/05/2011 20,90 0,19 < LD < LD < LD 0,004 1,48 0,22 < LD < LD 0,10 0,003

CAP 1-3 14/06/2011 32,40 0,15 < LD 0,01 < LD < LD 1,26 0,14 < LD < LD 0,09 0,006

CAP 1-4 19/07/2011 14,04 0,02 < LD < LD < LD < LD 0,75 0,22 < LD < LD 0,12 0,003

CAP 1-5 30/08/2011 15,99 0,02 < LD 0,01 < LD 0,008 0,57 0,38 < LD < LD 0,13 0,002

CAP 1-6 20/09/2011 10,36 0,04 < LD < LD < LD 0,004 0,58 0,26 < LD < LD 0,15 0,003

CAP 1-7 01/11/2011 45,30 1,12 < LD 0,01 < LD 0,009 3,53 0,60 < LD < LD 0,12 0,009

CAP 1-8 11/12/2011 117,83 1,30 < LD < LD < LD 0,012 4,83 0,42 < LD < LD 0,08 0,011

CAP 1-9 17/01/2012 105,10 2,19 < LD < LD < LD 0,010 5,42 0,36 < LD < LD 0,09 0,009

CAP 1-10 18/01/2012 167,20 2,04 < LD 0,01 < LD 0,021 6,25 0,41 < LD < LD 0,07 0,011

CAP 1-11 16/02/2012 131,48 0,59 < LD 0,01 < LD 0,008 2,89 0,21 < LD < LD 0,06 0,007

CAP 1-12 20/06/2012 141,50 1,86 < LD 0,01 < LD < LD 5,92 0,67 < LD < LD 0,10 < LD

CAP 1-13 28/08/2012 16,10 < LD < LD < LD < LD < LD 0,56 0,20 < LD < LD 0,12 0,00

CAP 1-14 26/11/2012 18,80 < LD < LD < LD < LD < LD 0,16 0,08 < LD < LD 0,13 0,010

CAP 1-15 16/12/2012 280,00 6,9 < LD < LD < LD < LD 17,44 0,37 < LD < LD 0,06 0,020

CMNQ 2,68 ---- 0,01 ---- 0,009 7,54 0,38 ---- ---- 0,08 0,010

DPMNQ 2,50 ---- 0,01 ---- 0,005 5,92 0,15 ---- ---- 0,02 0,007

Máximo 6,88 ---- 0,01 ---- 0,021 17,44 0,67 ---- ---- 0,15 0,020

Mínimo 0,02 ---- 0,01 ---- 0,004 0,16 0,08 ---- ---- 0,06 0,002

Excursão Data
(mg L

-1
)
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determinados para as estações de amostragem JUN0 e JUN1, nascente e foz do rio 

Jundiaí, foram de 2,48 e 1,92 mg L-1, respectivamente, sendo que para todo o 

período estudado as concentrações se mostraram dentro da classificação de rios de 

Classe 3, como proposto pelo CONAMA 357, onde as águas podem ser destinadas 

ao consumo humano após tratamento avançado, porém é de suma importância 

esclarecer que utilizando  a classificação dos rios não permite descrever a origem do 

Fe dissolvido, podendo ser de origem natural ou antrópica (Figura 81). 

Para as estações de amostragem da nascente (CAP0) e foz (CAP1) do rio 

Capivari, verificou-se concentrações médias normalizadas pelas vazões de Fe 

dissolvidos de 2,15 e 7,54 mg L-1, respectivamente, sendo que os valores de 

concentração sofreram variações ao longo do período estudado, conforme também 

pode ser observado na Figura 81, sendo que os valores determinados também 

enquadraram o rio Capivari na Classe 3. Vale destacar que a foz do rio Capivari 

(CAP1) foi o ponto de amostragem que apresentou as maiores concentrações  

de Fe principalmente nos período chuvoso onde a concentração chegou a  

17,44 mg L-1,tornando sua classificação como de rio Classe 4, podendo suas águas 

serem destinadas apenas para à navegação e harmonia paisagística, não podendo 

ser usado para consumo humano. As elevadas concentrações de Fe podem estar 

associadas aos processos erosivos mecânicos que ocorrem ao longo da bacia, 

como também às elevadas concentrações de matéria orgânica (COP e COD). 
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Figura 81 - Variabilidade temporal do Fe dissolvido, determinados nas estações de 
amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), para o período 
estudado, assim como a classificação das águas fluviais (Classe 1, 3 e 4) utilizados no 
CONAMA 357/05. 

  

 Em relação ao Al foi possível verificar que para a estação de amostragem 

JUN0 (nascente Jundiaí) a concentração média normalizada pelas vazões foi de 

1,40mg L-1, e para a foz (JUN1) foi de 0,79 mg L-1. Da mesma forma que o Fe, as 

concentrações de Al foram elevadas principalmente nos períodos chuvosos, tanto na 

nascente como na foz do rio Jundiaí, como pode ser visto na Figura 82, podendo ser 

classificado como rio Classe 4. Possivelmente esses valores altos sejam associados 

a presença de aluminosilicatos presentes na bacia do rio Jundiaí. Para a estação de 

amostragem da foz do rio Capivari (CAP1), a concentração média de Al normalizada 

pelas vazões foi de 2,68 mg L-1, e assim como no rio Jundiaí, ao observar a Figura 

82, verificou-se o efeito da sazonalidade do Al ao longo do tempo estudado e a 

classificação do rio Capivari como Classe 4. A nascente do rio Capivari (CAP0) 

apresentou valores acima do limite de determinação apenas para duas coletas. 
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Figura 82 - Variabilidade temporal do Al dissolvido, determinados nas estações de 
amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), para o período 
estudado, assim como a classificação das águas fluviais (Classe 1, 3 e 4) utilizados no 
CONAMA 357/05. 
 

 Os valores médios do Mn dissolvido, normalizados pelas vazões, para as 

estações de amostragem JUN0 (nascente) e JUN1 (foz), no rio Jundiaí, foram de 

0,14 e 0,15 mg L-1, sendo que os valores de concentração de Mn variaram bastante 

ao longo do período estudado, como pode ser visto na Figura 83, sendo que para os 

períodos de maiores concentrações o rio Jundiaí foi classificado como Classe 3, 

podendo suas águas ser destinadas ao consumo humano após tratamento 

avançado. Para a nascente do rio Capivari (CAP0) o valor médio de concentração 

de Mn normalizado pela vazão foi de 0,08 mg L-1, sendo inferior ao determinado para 

a foz (CAP1) que foi de 0,38 mg L-1, e ao observar a Figura 83, durante o período 

estudado, algumas concentrações mostraram-se elevadas, proporcionando a 

classificação do rio Capivari, em relação a Mn, como Classe 4. 
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Figura 83 - Variabilidade temporal do Mn dissolvido, determinados nas estações de 
amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), para o período 
estudado, assim como a classificação das águas fluviais (Classe 1, 3 e 4) utilizados no 
CONAMA 357/05. 

 

 A concentração média de Cu, normalizada pelas vazões, para a estação de 

amostragem JUN0 (nascente rio Jundiaí) foi de 0,007 mg L-1. Como pode ser 

observado na Figura 84 foram poucas as amostras que apresentaram valores acima 

do limite de determinação para a estação CAP0 (Nascente do Capivari). Já para as 

regiões de Foz do rio Jundiaí (JUN1) e Capivari (CAP1), os valores médios de 

concentração normalizados pela vazão foram de 0,013 e 0,009 mg L-1, 

respectivamente, sendo que os valores de concentração sofreram variações durante 

o período estudado, apresentando valores preocupante para ambos caracterizando-

os como rio de Classe 4 (Figura 84). 
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Figura 84 - Variabilidade temporal do Cu dissolvido, determinados nas estações de 
amostragem dos rios Jundiaí (JUN0 e JUN1) e Capivari (CAP0 e CAP1), para o período 
estudado, assim como a classificação das águas fluviais (Classe 1, 3 e 4) utilizados no 
CONAMA 357/05. 

 

 

O elemento Sr não variou ao longo do período estudado, pra as quatro 

estações de amostragem, como também as concentrações médias normalizadas 

pelas vazões também foram similares JUN0 (0,06 mg L-1), JUN1 (0,07 mg L-1),CAP0 

(0,05 mg L-1) e CAP1 (0,08 mg L-1).  

A concentração do elemento Zn ficou abaixo do limite de determinação 

principalmente na estação de amostragem JUN0, correspondente a área próxima a 

nascente do rio Jundiaí, para a região da foz (JUN1) e para as estações de 

amostragem do rio Capivari (CAP0 e CAP1) os valores de concentrações médias 

normalizadas pelas vazões foram inferiores ao valor mínimo de 0,18 mg.L-1, para 

águas de rios Classe 1, demonstrando que as concentrações do elemento Zn não 

apresentaram risco ao abastecimento humano e as comunidades aquáticas. 
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5.4 Erosão Química: Balanço de alteração de rochas 

 

 Conforme descrito no item 4.6., foi aplicado no presente estudo um modelo 

geoquímico conceitual para a identificação dos processos envolvidos durante a 

alteração de rochas nas bacias dos rios Jundiaí e Capivari. De acordo com Garrels e 

Mackenzie (1971) e Meybeck (1981), a composição química das águas fluviais é 

controlada por diversas fontes como aportes atmosféricos (externo) e intemperismo 

de vários tipos de minerais (interno). No trabalho desenvolvido por Mortatti e Probst 

(2003) evidenciaram a necessidade de correção dos aportes antrópicos nos modelos 

de alteração de rochas, principalmente em áreas sobre forte pressão urbana, como 

é o caso das duas bacias estudadas no presente trabalho. As Tabelas 39 e 40 

ilustram a sequência dos resultados obtidos para as bacias dos rios Jundiaí e 

Capivari, respectivamente. 

 

Tabela 39 - Aplicação do modelo geoquímico conceitual simples no balanço de alteração de 
rochas na bacia do rio Jundiaí. Os aportes fluviais se referem aos obtidos no presente 
estudo, os aportes pluviais utilizados foram os determinados por Vendramini et.al. (2013) e 
os aportes antrópicos foram extraídos de Mortatti et al.,(2012). Os resultados estão 
apresentados em termos de transporte médio anual (103 t a-1). As contribuições de 
Feldspato foram calculadas considerando as formações das caulinitas (2:1) e 
montmorilonitas (1:1). 

 
 

Os resultados obtidos para a bacia do rio Jundiaí (JUN1), Tabela 39, dentro 

do modelo de alteração de rocha proposto mostram que o aporte atmosférico foi 

significativo apenas para o HCO3
-, enquanto que para o antrópico os elementos 

HCO3
- e Na+ foram os mais importantes.  

Chuva Antrópico Rio  - Chuva  - Antrópico  - NaCl   - CaSO4  - Carbonato

(103 t a-1) (1:1) (2:1)

HCO3
-

8,5 28,8 82,3 73,8 45,0 45,0 45,0 42,8 13,6 23,5

SO4
2-

1,0 8,3 15,1 14,1 5,8 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0

Cl
-

1,8 15,4 36,1 34,2 18,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ca
2+

2,0 3,0 10,1 8,1 5,2 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0

Mg
2+

0,2 0,9 2,3 2,0 1,1 1,1 1,1 0,0 0,0 0,0

Na
+

0,7 16,4 40,9 40,2 23,9 5,1 5,1 5,1 0,0 0,0

K
+

0,5 1,2 6,0 5,5 4,4 4,4 4,4 4,4 0,0 0,0

SiO2 1,0 0,2 11,1 10,1 9,9 9,9 9,9 9,9 0,0 0,0

Balanço de Alteração Química de Rochas

Foz do rio Jundiaí (JUN1)

 - Feldspato
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Após a correção desses aportes, o Na+ residual foi corrigido pelo Cl- em cerca 

de 80%, enquanto o SO4
2- corrigiu o Ca2+ em 100%, restando apenas a correção do 

Mg2+ para a alteração dos carbonatos. A alteração dos silicatos considerou as 

correções de Na+, K+ e SiO2 dissolvidos nas águas do rio Jundiaí, evidenciando a 

relação desses elementos atribuídos aos processos de alterações químicas de 

minerais aluminosilicatados sódicos e feldspato potássico, para as formações dos 

minerais de argila 2:1 (caulinita) e 1:1 (montmorilonita).  

Para a bacia do rio Jundiaí foi possível verificar que o modelo de alteração de 

rocha proposto apresentou resultados similares para as reações que levaram à 

formação da caulinita (2:1) e montmorilonita (1:1) considerando que os fluxos 

residuais finais de HCO3
- foram positivos. 

 

Tabela 40 - Aplicação do modelo geoquímico conceitual simples no balanço de alteração de 
rochas na bacia do rio Capivari. Os aportes fluviais se referem aos obtidos no presente 
estudo, os aportes pluviais utilizados foram os determinados por Vendramini et.al. (2013) e 
os aportes antrópicos foram extraídos de Mortatti et.al.(2012). Os resultados estão 
apresentados em termos de transporte médio anual (103 t a-1). As contribuições de 
Feldspato foram calculadas considerando as formações das caulinitas (2:1) e 
montmorilonitas (1:1). 

 
 

 

Dentro do modelo de alteração de rocha proposto, os resultados obtidos para 

a bacia do rio Capivari (CAP1), Tabela 40, mostraram que o aporte atmosférico foi 

significativo apenas para o HCO3
-, enquanto que para o antrópico os elementos 

HCO3
-, SO4

2- e Na+ foram os mais importantes.  

 

Chuva Antrópico Rio  - Chuva  - Antrópico  - NaCl   - CaSO4  - Carbonato

(1:1) (2:1)

HCO3
-

11,3 38,4 109,8 98,5 60,1 60,1 60,1 36,0 12,6 0,0

SO4
2-

1,7 14,5 26,3 24,7 10,1 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Cl
-

2,0 16,4 38,4 36,4 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ca
2+

7,3 11,0 37,5 30,2 19,2 19,2 9,0 0,0 0,0 0,0

Mg
2+

0,7 2,6 6,3 5,6 3,0 3,0 3,0 0,0 0,0 0,0

Na
+

0,7 17,1 42,8 42,1 24,9 4,9 4,9 4,9 0,0 0,0

K
+

0,5 1,2 6,5 6,0 4,8 4,8 4,8 4,8 0,0 0,0

SiO2 1,4 0,3 15,4 14,1 13,7 13,7 13,7 13,7 0,0 0,0

(103 t a-1)

 - Feldspato

Foz do rio Capivari (CAP1)

Balanço de Alteração Química de Rochas
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Assim como na bacia do rio Jundiaí, após a correção dos aportes 

atmosféricos e antrópicos, o Na+ residual foi corrigido pelo Cl- em cerca de 81%, 

enquanto o SO4
2- corrigiu o Ca2+ em 53%, restando a correção do Mg2+ para a 

alteração dos carbonatos. A alteração dos silicatos considerou as correções de Na+, 

K+ e SiO2 dissolvidos nas águas do rio Capivari, evidenciando a relação desses 

elementos atribuídos aos processos de alterações químicas de minerais 

aluminosilicatados sódicos e feldspato potássico, para as formações dos minerais de 

argila 2:1 (caulinita) e 1:1 (montmorilonita).  

Para a bacia do rio Capivari (CAP1) o modelo de alteração de rochas se 

mostrou mais adequado considerando a formação de caulinita (2:1) em comparação 

com a formação da montmorilonita (1:1) a qual apresentou um fluxo residual maior 

de HCO3
-. 

Os excessos de HCO3
- presentes na fração residual, principalmente para a 

bacia do rio Jundiaí, podem estar associadas a outras fontes, como por exemplo, a 

produção de HCO3
- à partir da degradação da matéria orgânica intermediada por 

SO4
2- de acordo com a reação (Equação 47):  

 

  SHHCOSOOCH 23

2

4\2 22 


                                                                          (47) 

 

De acordo com Haida et al., (1996) e Mortatti et al., (2006) uma produção 

antrópica significativa de HCO3
- em águas fluviais pode ser associada ao processo 

de oxidação da matéria orgânica, intermediada pelo SO4
2-, a qual pode liberar em 

conjunto com o H2S iniciando-se imediatamente após o lançamento desses esgotos. 
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6. CONCLUSÕES  

 

 O estudo das características hidrogeoquímicas das bacias dos rios Jundiaí e 

Capivari permitiram avaliar a dinâmica do material dissolvido e particulado 

transportado fluvialmente, bem como verificar que os processos erosivos são 

maiores na bacia do rio Capivari, devido ao uso e ocupação do solo mais intenso 

nessa bacia, como também caracterizar que para ambas as bacias estudadas 

ocorrem influencias antrópicas, principalmente associadas a esgotos domésticos.  

 A caracterização hidrológica, a partir de dados históricos de vazão e 

precipitação permitiu identificar a influência dos mecanismos de recarga e descarga 

nas bacias de drenagem dos rios Jundiaí e Capivari. A metodologia de separação de 

hidrograma de cheia em um modelo de dois reservatórios, utilizando os filtros 

numéricos, permitiu determinar os escoamentos superficiais rápidos, responsável 

direto pela erosão mecânica, representou aproximadamente 41% para a bacia do rio 

Jundiaí e 45% para a bacia do rio Capivari, lembrando que essas porcentagens são 

em relação aos escoamentos totais das bacias estudadas. Ficou evidente que ao 

longo do tempo analisado ouve um crescimento no potencial erosivo, principalmente 

na bacia do rio Capivari em relação ao rio Jundiaí, o que já era esperado, pois a 

bacia do rio Capivari possui áreas agrícola maiores do que a bacia do rio Jundiaí. 

 As erosões mecânicas nas bacias dos rios Jundiaí e Capivari foram avaliadas 

em termos da caracterização do comportamento dinâmico da carga particulada 

fluvial, sendo possível, em relação ao relacionamento das concentrações de FSS e 

as respectivas vazões, verificar a ocorrência dos processos de remobilização e 

sedimentação característicos dos rios de pequeno e médio porte. 

 O transporte total da carga particulada dos rios Jundiaí e Capivari calculado 

pelo método estocástico mostraram-se superestimado, para esse estudo, 

evidenciando que o método determinístico foi mais representativo. Os valores de 

transporte específicos de FSS determinados para a região de foz do rio Jundiaí 

(40,80 t km-2 a-1) foi inferior ao determinado para a foz do rio Capivari  

(90,70 t km-2 a-1) o que já era esperado, pois a bacia do rio Capivari tem uma maior 

influência de áreas agrícolas do que a bacia do rio Jundiaí. Com isso a bacia do rio 

Jundiaí  apresentou uma erosão considerada média e o rio Capivari uma erosão 

considerada alta, segundo a classificação de Meybeck et al. (2003). 
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 A degradação física específica na região de foz do rio Jundiaí (27,76 m Ma-1) 

se mostrou inferior ao transportado pelo rio Capivari (59,67 m Ma-1), possivelmente 

pela bacia do rio Capivari ter um uso e ocupação mais intensiva de manejo agrícola, 

principalmente ao cultivo da cana-de-açucar. 

 Dessa forma, a hipótese de influência sazonal sobre a carga particulada se 

confirmou quando analisado a dinâmica de FSS presentes nos rios Jundiaí e 

Capivari, demonstrando que o mau uso e ocupação do solo auxilia na elevada taxa 

de erosão.  

 Os estudos das cargas particuladas em termos isotópicos (13C e 15N)e de 

COP , NOP, COD e NOD permitiram de forma satisfatória verificar a origem da 

matéria orgânica do FSS e do material dissolvido, ao longo do período estudado, 

como também caracterizar o FSS em termos de espécies químicas de interesse 

geoquímico. Ficaram evidentes, para as duas bacias de drenagem, que os valores 

de (13C)e das razões C/N das matérias orgânicas em comparação com os 

parâmetros de referência, nos períodos de chuvas de grandes volumes, estiveram 

associados a materiais eruditos de solos das bacias. Já para os períodos de 

estiagem a origem da matéria orgânica presentes nos FSS, da bacia do rio Jundiaí e 

Capivari, foram predominantemente relacionados à poluição antrópica, 

especialmente a esgotos domésticos lançados sem tratamento. Esse foi o primeiro 

indicativo que confirmava a hipótese da influência antrópica nas bacias dos rios 

Jundiaí e Capivari. 

 A caracterização hidroquímica fluvial foi fundamental para o entendimento do 

comportamento dinâmico das cargas dissolvidas dos rios Jundiaí e Capivari. Foi 

possível verificar que o pH variou próximo a neutralidade, tanto nas regiões de 

nascente como na foz das duas bacias estudadas. As condutividades elétricas, para 

as duas bacias de drenagem, se mostraram em oposição de fase com as vazões, 

apresentando maiores concentrações nos períodos de maiores vazões. Foi 

verificado, que tanto na nascente como na foz, das duas bacias estudadas, que as 

condutividades elétricas foram acima do valor de referência, proposto para águas 

naturais, porém os resultados foram bastante similar a outras bacias regionais com 

significativas influências antrópicas urbanas e agrícolas. 

 Foi possível observar uma distribuição sazonal na evolução temporal das 

concentrações de OD e DBO5,20, para as nascentes e foz dos rios Jundiaí e Capivari. 

Nas estações JUN0 e CAP0 os valores de DBO5,20, principalmente nos periodos de 
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seca se mostraram preocupantes evidenciando indicios de contaminação já nas 

regiões de nascentes. Nas áreas de foz os valores de DBO5,20 foram críticos, 

resultando na classificação das bacias de drenagem do Jundiaí e Capivari, segundo 

CONAMA 357, como rios de classe 3 que podem ser destinadas ao abastecimento 

para consumo humano, após tratamento convencional ou avançado. 

Em relação à carga dissolvida das bacias dos rios Jundiaí e Capivari permitiu 

verificar que ambas as bacias de drenagem se encontram antropizadas em função 

de descartes de efluentes urbanos e industriais, como resíduos agrícolas que 

ocorrem nessa região. As espécies químicas inorgânicas dissolvidas mais 

representativas nas águas dos rios Jundiaí e Capivari foram o HCO3
- entre os 

ânions, enquanto que os cátions mais importantes foram Na+ e Ca2+, tanto nas 

regiões de nascente como na foz.  

Os balanços de cargas estabelecidas a partir das concentrações iônicas das 

principais espécies químicas, tanto na bacia do rio Jundiaí como no rio Capivari, 

evidenciaram um predomínio de cátions, podendo estar associado às cargas 

aniônicas provenientes do carbono orgânico dissolvido (COD) que normalmente não 

são incorporadas na soma das cargas aniônicas fluviais. 

Utilizando o estudo da variabilidade temporal entre as concentrações das 

espécies químicas estudadas e as vazões confirmou a hipótese da sazonalidade nas 

cargas dissolvidas das bacias dos rios Jundiaí e Capivari, durante o período 

estudado. Para as duas bacias estudadas a carga dissolvida também se mostrou 

fortemente influenciada pelo ciclo hidrológico, com baixas concentrações durante as 

estações chuvosas e concentrações maiores no período de estiagem. 

A partir do relacionamento concentraçãoXvazão e respectivos ajustes de 

curvas de potência foi verificado que próximo as nascentes dos rios Jundiaí (JUN0) 

e Capivari (CAP0) as espécies químicas HCO3
-, Ca2+ e Mg2+ estão relacionadas aos 

aportes de origem difusos, relacionado a alterações de rochas e aportes 

atmosféricos. Entretanto, na estação JUN0 as espécies químicas SO4
2- e PO4

3- se 

mostraram associadas a aportes pontuais indicando possíveis contaminações já na 

área de nascente do rio Jundiaí. Na região da foz do rio Jundiaí (JUN1) o HCO3
-

apresentaou contribuições de origens pontuais e difusas em função da oxidação da 

matéria orgânica dos esgotos urbanos, as demais espécies químicas Ca2+, Mg2+, K+ 

e SO4
2- estavam associadas a origens de aportes essencialmente difusos.  
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Para a região de foz do rio Capivari (CAP1) os íons Na+, Cl- e NO3
- apresentaram 

uma possível ocorrência de aportes pontuais, relacionada principalmente a efluentes 

domésticos, as demais espécies químicas HCO3
-, Ca2+, Mg2+, K+ e SO4

2-, tiveram 

suas curvas de ajuste de potência distante das curvas de diluição teórica, indicando 

ocorrência de aportes difusos (alteração de rochas e aportes atmosféricos). Foi 

confirmada a hipótese que as curvas das concentrações dos principais íons podem 

determinar os aportes pontuais e difusos, demonstrando que a foz das duas bacias 

estudadas possuem contribuições pontuais, ou seja, influências antrópicas. 

Dentre os dois métodos empregados para a estimativa dos transportes das 

espécies químicas inorgânicas dissolvidas, o método determinístico se mostrou mais 

apropriado para esse estudo. Os transportes fluviais específicos, calculados pelo 

método determinístico para ambas as bacias de drenagem, próximas às regiões de 

nascente (JUN0 e CAP0) se mostraram superiores em relação às regiões de foz 

(JUN1 e CAP1) associados a entradas desses íons ao longo da bacia seja por 

aportes pontuais ou difusos. As cargas químicas dissolvidas transportadas 

fluvialmente permitiram avaliar a contribuição das bacias de drenagens dos rios 

Jundiaí e Capivari para a calha do rio Tietê, sendo que os íons mais significativos 

foram os HCO3
-, SiO2, Na+, Ca2+ e Cl-. 

Em relação às espécies metálicas, somente as espécies químicas dissolvidas 

Fe, Al, Mn e Sr apresentaram valores acima do limite da detecção analítica nos rios 

Jundiaí e Capivari, sendo possível observar a sazonalidade dos mesmos, para as 

duas bacias estudadas. 

O modelo geoquímico conceitual adaptado e ampliado do clássico modelo de 

alteração estabelecido por Garrels e Mackienze (1971), para a identificação dos 

processos envolvidos durante o intemperismo de rochas nas bacias dos rios Jundiaí 

e Capivari também se mostrou eficiente para estabelecer o balanço de alteração 

química de rochas, evidenciado apenas um fluxo residual de HCO3
- maior no rio 

Jundiaí do que no rio Capivari. Os resultados obtidos para o fechamento do balanço 

geoquímico de alteração de rochas nas bacias dos rios Jundiaí e Capivari, 

mostraram a importância da correção dos aportes antrópicos, associados aos 

esgotos domésticos e resíduos agrícolas. Já os aportes pluviais mais significativos 

foram para HCO3
- e Ca2+, considerados comuns para regiões com agricultura 

desenvolvida. 
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A caracterização hidrogeoquímica realizada nas bacias de drenagem dos rios 

Jundiaí e Capivari permitiu um melhor entendimento na dinâmica desses rios e, 

adicionalmente, os resultados apresentados deixam claras as influências antrópicas 

no material dissolvido e particulado desses dois rios, como também a alta erosão 

mecânica das bacias causadas pelo mau uso e ocupação do solo existente nas duas 

bacias. Esses resultados apresentados poderão ser utilizados como subsídios para 

planejamento e a gestão adequada das duas bacias de drenagem estudadas. 
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