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I. INTRoDUçÃo

a 0 Problema

0s rios da bacia hidrogrãfica do Paraná <irenam

uma ãrea de l- 510 000 k*2, considerada a segunda naior
bacia hidrogrãfíca cio Brasil-. A falta de estudos sÊ

bre a composição quimica das ãguas dos rios brasiiei
ros, levou-nos ã realizaçäo da presente pescuisa" A re
gião sendo razoävelmente conhecida do ponto de vista
geológico, facílita certos tipos de interpretação e

permite um maior relacionamento entre dados de composi

ção das soluções com a litologia. Outra vantagenn qr-le

encontramos na realizaçã.o dêste trabalho, foi a exis
tência na área, de muitos pontos de observação, com me

didas de vazão dos rios, como tambán estações meteo:ro

lógicas, cujos dados sõbre precipitações são de grande

importância no estudo da quantidade de sais dissolvi
dos nas águas dos rios.

i-, |-

As águas de pl:ecipitação atmosférica atinginco
o solo se oividem em três partes: uma parte se infil
tra e alimenta aS reser\¡as das åguas subterrâneas e as

fon-Les , urna ou'Lra retorna ä atmosfera pela evaporação

e a terceira parte se escoa pela superfÍcie, As ãguas

que percolam rochas e So1os, atacam os constit'-iintes
minerais, solubilizando e lixj.viando as pantes mais so

Iúveis e carnegando pequenas partículas em suspensão"

Tais águas percol-antes junto con as águas de escoamelì

to formam pequenos córregos, gge juntando-se formam pg

quenos riachos os quais et'oluem para formar os rios,
Formados assim, os rios, cujas águas, jå não são as

águas puras da precipitação atmosflrica, continuam dis-

solvendo, adicional-nente, certas quantidades de sais

-' ceneralidacies
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provenientes de materiais em suspensão (adquiridos prè
viamente por processos físicos, quÍmicos e físico-quím!
cos). A atividade da matária orgânica, por sua vez, re
tira fosfatos, nitnatos e sii.icatos da água rutirizando-
-os como nutrientes pana os onganismos. Com o tempo os
onganismos morrem devolvendo aquê1es elementos (retina
dos das águas e neles concentnados) pana as águas dos
nios.

A1óm do material em solução, as conrentes em mo

vimento têm tarnbám capacidade de rearizan um trabalho
físico, erodindo os canais pon onde percorremradicionan
do um outro tipo de material, que 6 o ¡naterial em sus
pensão. Desta maneina, os rios tnansportam uma quanti
dade considerável de material não sõmente em solução,
mas também em suspensão para os oceanos.

Um outro tipo de naterial transportado pelos
r"ios são as partícuIas coloidais" Como exemplos pninc!
pais ternos os hidr6xidos de fenno, de alumínio, silício
e ãs vê.zes coLoides orgânicos.

Em virtude de contínuas transfoo*.çõ.", o" rios
constituem um sistema dinâmico muito complexo. Sua cog
posição química revela, dessa forma, os constituintes
das águas num momento particulan. Sua composição á ex
tremamente variável, e depende de numerosos fatôres. En

tre outros destaeam-se os tipos de solo e rocha, o cli
ma da região e o volume de água do nio. O fatôn mais
importante para íntnoduzin variabilidade temponária na
composição química das águas dos rios, á " contribuição
da água subtennânea e da água de escoamento.

c Trabalhos anteriores

Muitas pesquisas fonam nealizadas sôbne a matá
nia em questão, visando porám, outros objetivos, tais
como os relacionados ã construção de barrnagens rpoluição
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das águas e alguns outnos restritos ã pnospecção geoquÍ
mica. Dados coletados pana objetivar o ponto de vista
geoquímico quase não existem no Bnasil. Em genal estu
da-se um único elemento ou al-guns elementos traços, mas

estudos completos sôbre elementos maioreg e erementos
traços das mesmas águas, são escassos.

Para exposição ilustrativa veremos alguns tnabg
thos conhecidos a nespeito da composição química dos
nios em seus elementos maionee, menonee e elementos tra
ços,

Sôbne êstes constituintes (maiores, menores e

elementos tnaços) existem estudos de nios de todos os
continentes.

Na Eunopa as águas dos rios maiores vên sendo
analisadas jã há mais de urn sáculo (Clarke, 19211). Aná
lises mais modernas foram feitas na Inglaterra por
Gorham (1958), na Alemanha pon Heide (1952) e outros
Nos países nórdicos e mediternâneos, existem estudos re
centes sôbre vánios nios" Na União Soviética, Alekin e

Btashnikova (1957) estudanam a composição má¿ia de d_i

versos rios, enquanto Maliuga (I9l+5) investigou os ele
mentos tnaços'" Os tnabalhos mais completos são de

Konovalov (19t+I) nelativos ã pnospecção geoquínicare em

L959 sôbne elementos tnaços de inúmenas bacias hidrográ
ficas, concluindo que as concentnações, salvo algumas
exceções, mostnam pouca vaniação dunante o ano. Segundo

Konovalov (1959) o boro, bnomo, iodo e fluor são proemi
nentes en águas de nios que drenam áreas sedimentares
de origern maninha, sendo o cobne e o zinco mais comuns

em nios que se originam em negiões montanhosês. 0 autor
restringe-se exclusivamente ã influência da titologia
na composição dos elementos tnaços dos ¡rios. O traba
tho mais necente na Fnança á ¿e Tandy (I9?1) sôbre ca

nactenização de tipos de intenpenismo pela geoquÍmica

9"" águas.
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No continente asiático, existem análises dos

rios de divensòs paÍses ,como pon exemplo, fndia, 5an,
Tunquia, Afganistão, etc. No Japão, existem estudos ex

tensos feitos pon vánios autones o entre êles Hanya et
aI. (lg50), Iwasaki et al. (tgS¡+a, TSSUU), Kinura et a1.

(L950) e Yamamoto (1952). Dados nais conp}etos encon

tram-se nos trabalhos de Kobayashi (1960), referentes ã

cornposição quÍmica de quase todos os nios do ,Japão"

. Na Austnã1ia, entre outnos, Hutton e Leslie
(1958) investigaram o conteúdo de cloretos em águas de

rios, colocando em dúvida a onigem maninha dêste lon.

Ha Ãfrica devem sen mencionados os trabalhos de

Lucas (1908) sôbre a composição química do rio Nilo e o
de Clerfayt (1956) sôbre composição do rio Congo' Na

África do sul existe ainda o trabalho de de villiers
(1962) sôbre el-ementos maiones e elementos traços do

rio Orange. 0s resultados de de Villiers mostraram que

a quantidade de sais dissolvidos por litror era máxima

quando a vazão ena mínima e que os monohidnogeno carbg

.natos (bicanbonatos) de cálcio e de rnagnésio, bem como

o cloreto de só¿io são os sais predominantes. 0s elg
mentos traços estão apnesentados em tabelas sem qual

quer interpnetação

No continente norte-americano a maior parte dos

estudos refenentes ã composição química dos rios foram

executadas pela ttDivision of V'laten Recoursestr do "Geolo

gical Sunvey of Amenica'¡ o 0s estudos tratam não só das

análises de grandes bacias, como tambérn de rios separa

damente. Os estudos mais compLetos são de Durum e

Haffty (1960, 1963). No pnineiro trabalho mostram da

dos sôbne conteúdo mádio de elementos menones em alguns

grandes nios do mundo. Relacionam tambám o conteúdo de

elementos menores de rios da costa Atlântica com os 'da

costa Pacffica.' No tnabalho publicado em 1963t os nefe

ridos autones apnesentam dados de vinte e seis elemen
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tos traços , estudando o conteúdo en estrôncio, unânio e

rádio das águas anaLièadas sem contudo intenpnetan os

dados obtidos. Descneven, ainda, as técnicas de análi
ses espectrográficas utilizadas. Kleinkopf (1955, 1960)
estudou elementos traços com a finaLidade de pnospecção
geoquímica, usando tambén pana análise de elementos tna
ços o espectn6gr:afo. Outro trabalho recente é ¿e

Kharkan et al. (f968), no qual. são citados ele¡nentos
traços de. dèz rios dos Estados Unidos da funárica do Nor
te, do Rhone na França e do Amazonas no BrasiL. Os ag
tores acima citados, alán de discutirem pornenorizada-
mente o mátodo utilizado nas análises (ativação de neg
tnons), fornecem dados da quantidade de alguns elemen
tos traços transportados em solução para os oceanos,
nos rios pon êles ínvestigados. No Canadá, são conheci
dos os tnabalhos de Leverin (1947) e Du¡rum e Haffty
(1963), neferentes a presença de alguns elementos nas
águas dos nios.

Na Anãrica do SuI , Livingstone (1963) cita aní
lises feitas na Venezuela em águas de oito rios. N;,

Guiana Br.itânica, aná1ises de alguns cônstituintes menr:.

res fo¡:am nealízadas por: Hanrison e Reid (1913). Na A1
gentina, é bem conhecido o trabalho pioneiro de Kyte,
realizado em 1897. Maís recentemente, Pastore e Huido
boro (1952) analisar.am águas de t¡rinta e sete rios e de

diver¡sas fontes. No Peru, Maldonado e Guevara (1950)

estudaram o boro nas águas de alguns rios.
No Brasil o trabalho nais antigo á de Katzer

(1903) sôbre análises feitas em amost¡ras coletadas nos
rios Amazonas (em ó¡i¿os), Xingú e Tapajós. Há o traba
tho recente de Gibbs (1967), sôbre a bacia do rio Amazo

nas cujos resultados referem-se ao ¡nåteriaL en suspen
são. Gibbs nelacionou a quantidade de sais dissolvidos
e o conteúdo de eólidos ern Ëuspensão com o relêvo, que

á, segundo o autor, o fator naiÉ ínpontante na caracte
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rização do intemperismo físico e químico. A composição
das águas em eÌementos maiones, menores e eLementos tra
ços do nio Paraíba foi estudada por Szikszay (1967).Com

parando os resultados obtidos em amostras coletadas no
inverno e no verão, observou-se que só¿iorpotássio, f.g
For alumínio e cloretos, mantên-se pnãticamente constan
tes, havendo diminuição em cátcio, magnásio e carbona
tos e aumento em silÍcior Do Verão. A quantidade do ma

terial em solução ena menon no venão" A análise dos rg
sultados, aIám de ressaltan a influência da litologia
na composição das águas, mostra que a quantidade de elg
mentos traços diminui no curso do nio, e sua concentna

ção ã menor no verão.

Na área do presente estudo existe o trabalho de

Povineli-i e Paraguassu (1966) sôbre os nios Quilombo,
Chibarro, Aranas e Negno na r^egião de São Canlos, Esta
do de São Paulo. Atravás do pH, condutividade el6trica,
duneza e teon em fenro, os autones procuraram estabele
cer relações entne a litologia e o material carnegado
na drenagem. 0s nesuLtados evidencianam a estreita d:.

pendência das características fÍsico-qùímicas da águ.t

dos rios com as condições geol6gicas da ánea estudada.
Szikszay (1969) estuciou a composição química do rio Tir
tê em seus eLementos maiores, menores e elementos tr¿
ços.

d Finalidade

O significado dos elementos nas águas dos rios
apresenta muitos problemas, que precisam ser determina
dos se quisermos interpretan teorias sôbne o ciclo geo

químico e mignação dos elementos.

A finalidade principal dêste estudo á ¿e reco
nhecimento, infonmando sôbne a composição dos rios de

parte da bacia do Paraná. Pnetende-se canactenizar as

águas dos rios que drenam regiões tnopicais e subtnopi
¡ais de clima úmido¡ umê vez que a maior parte do conhe
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cimento existente refene-se a climas não existentes no

Brasil. 0ut¡ro objetivo á estudan o compontamento dinâ
mico dos elementos e tentan interpnetan êstes dados re
lacionando-os com fatônes físicos, geol6gicos e fÍsico-
-qulmicos, como litologia, clina, vazão e pH do meôo.

Estudot¡-se sõmente o material em soLução, pois
o comportamento dos fons solúveis obedece as leis que

regem o cicLo exógeno.

' Os dados obtidos na presente pesquisa, poderão
contnibuir pana o conhecimento geoquímico dos rios deg
ta vasta ãrea que á a bacia do Pananá, onde não se co

nhece a quantidade nem a qualidade dos sais dissolvidos
em suas águas, nem suas nelações com as rochas, solos e

erosão; bem como as conseqtlências dêste material netira
do.

Foi calculado, com base nos dados obtidos r a

quantidade dos elementos removidos em solução, a partir
da vazão e da área drenada" Êste dado neputamos de

grande importância, pois fonnece r €IIt pante r uma i¿á ia
bastànte clara sôbre o empobnecimento dos solos e su¿r-c

I

conseqtlências agnonômicas .
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TI. BACIA DO RIO DA PRATA

a - Genenalidades

A bacia do Paraná pertence ao sistema fluvial
do Rio da Prata, que abrange uma superfÍcie de cêrca
de 3 100 000 kmz, estendendo-se pela Angentina, Bnasil ,

BolÍvia, Par:aguai e Unuguai. As coordenadai extrenas
estão situadas entre os neridianos 6?0 08r e 43o 35r l,J,

e os paralelos 14o 05' e 3?o 37r s. A maior porção
dessa grande área de dnenagern se encontra no Brasil ,

onde atinge I 4LS 000 kn2.

Cunpre dife¡:enciar dentro do sistena, três
gnandes unidades hidnográficas: os rios Paraguair Para
ná e Uruguai.

Bacia do. nio

Bacia do nio

Bacia do río
Bacia do río

Área das sub-bacias

Paraná

Paragu ai

Unuguai

Prata

1

L

510 000

095 000

365 000

130 000

.2
km

.2
i<m

-2
KM

.2
KM

3 100 OO0 km2
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Figura I - l"Íapa hidrognáfico da bacia do
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Rio da Prata (seg.
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b Geologia

De acôrdo com Biganella e Salamuni (1962), a
bacia do Pananá ori-ginor-l-se em sua maior pante, como

uma depressão tectônica, acompanhada por um grande
número de falhas. Êstes movimentos de falhamento o

conreram várias vêzes, como um rejuvenescirnento das
Iinhas tectônicas do prá-devoniano. Uma neativação
extensiva de falhamentos oeonneu dunante o Cnetáceo
Supenion ou antes do prá-Cnetáceo.

0 sistema de drenagem é contnolado pelas 1i
nhas tectônicas. Algunas dessas falhas são muito
proeminentes, como aquela que baliza o cunso do rio
Paraná, entre o BnasiL e o Panaguai. O cunso do nio
Paraná na Argentina á tambám contnolado pon linhas
tectônicas (Bigarella e Sa1amuni, l-967).

A bacia do Paraná á circundada pelo embasa

mento cristalino, constituÍdo essencialmente de ro
chas metamórficas (gnaisses, xistos, filitos, quartz!
tos, etc.) e ígneas (granitos). São conhecidas diver
sas intrusões alcalinas do Cretáceo superior.

A Tabeia L, representa de forma esquemática ra
coiuna geol6gica cia bacia cio Pananá.

As rochas da bacia oo Paraná já foram objeto
de estudos detalhados do ponto de vista geológico e

também geoquÍmico por divensos autores. Monaes Rego
(1935) e Freitas (1955) estudaram e analisaram os cal
cánios do Grupo Bauru; Leinz (1937) analisou os tili
tos e varvitos do penmo-canbonÍfeno. Os folhelhos da

Forrnação lrati fonam estudados e analisados pon Ama.

nal (1967). 0s basaltos foram estudados pon Leinz
(1949), Condani e Vandonos (1967), Ruegg (1969) e

Ruegg e Dutra (1970).
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TABELA 1

Coluna geol6gica da bacia do Pananá
(,Seg. Mendes e Petni, 1971)

Idade

Neo-Cnetáceo

ênupo

Baunu

Senna Geral

Eo-Cnetáceo Botucatu

Fonnaqão

Meso-Tniássico Sta.Maria

Permiano Passa
Dois

Litolo¡ria
arenitos carboná
ticos
siltitos argilosos

e ocasionais intru
sivas alcalinas

basaltos e diabásios

arenitos infratrapia
nos, intnatrapianos-
e supratrapianos

arenitos, folhelhos
e conglomerados

siltitos, argilitos,
folhelhos e lentes
de calcário

folhelhos pirobetu-
minosos, cá1cários
dolomíticos e sítêx

diamictitos, silti-
tos, tilitos, areni
tos, varvitos, folñe
thos, conglomerados
em parte caÌcíferos,
cal.cart-os

foLhelhos e siltitos
arenitos, conglomena-
dos e folhelhos

gnaisses, xistos, fi-
litos, quantzitos,
calcários, dolomitos,
granitos, etc.

Canbonífeno

Estrada Nova

Devoniano Paranã

Tubarão

Inati

Pná-Canbriano

Ponta Gnossa

Furnas

Embasamento cnistalino



Figura 2 -'Esbôço geológico (modificado de Leinz, 193? e

D.N.P.M. - Divisão de Geologia e Mineralogia,
' 1960) e localização dos pontos de coleta,
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c Solos

O conhecimento da composição quínica das nochas

das ãreas de drenagem á ¿e gnande inpontância. Existe
uma relação entre a composição das nochas e dos solos
e os elementos que fonam dissoLvidos e Levados em solu
ção nas águas dos rios"

Análíse dos solos foi feita pela Comissão Nacio
nal de Solos do Estado de São Paulo (1960).

Os solos da área dnenada pei-os nios estudados
são diversificados, e os tipos mais importantes são:1g
tosois (onigem vaniada, a partin de basalto e arenito,
como tanbám de granito e gnaisse) e solos podzolizados
(originados de arenitos calcÍferos, angilitos e folhg
thos, como tanbém de gnanitos e gnaisses).

0s solos drenados pelos nios PananaÍba, Grande,

lietê, Pananapanema, Sucuriú, Verde, Pardo, Paraná e

Pelotas e seus afluentes, são principalmente tennas ro
xas (estruturada e legítina), proveniente de alteração
de þasaltos e secundãniamente Latosol üennelho escuno
(proveniente do arenito Bauru).

Os rios Gnande, Tietê e Paranapanema numa Peque

na parte, drenam ãnea com solos podzolizados e podzol,
pnoveniente de nochas cnistalinas e sedimentos como

anenitos, argíLitos, folheJ,hos r etc.

As análises qulnicas dêstes solos mostraramrque
a tema roxa tem concentnação alta en óxido de ferro e

de alu¡nÍnio (em ordem decnescente) e ba'íxa em 6xido de
t-OsLlLcLo.

O latosol venmelho amarelo tem teor alto en sÍ
lica, óxido de alumÍnio e de fenno ( e¡n ondem decnes

cente ) .



- t5-

ci - C lima

Para o conhecimento do clima da bacia do Rio
da Prata é de grande impontância o estudo das chuvas,
sobretudo sua repantição na ánea, pois suas ¡nodif ica
ções estabeLecem as nuances ent¡îe os diferentes tipos
climáticos.

São considerados clinas ú¡nidos, aquêles onde a
pluviosidade oscila ent¡:e I 000 a 2 000 mm/ano,com uma

repartição ¡nais ou ¡nenos constante (f, segundo a clas
sificação de Koeppen). Na área estudada, não exister.
prõpriamente estação sêca. 0 cli¡na é caracterizado
por uma sucessão de rneses tropicais e de meses tempe¡ta
dos (nais ou menos frios) e depende da nelação de va
riação entre os ¡nesmos.

2oo Lat.,

íJøO..r õ
rd úr..1o..r E..{ lÚ!J
o.Eoo
Í{N
{J(Drn>o6P
c,rdÉo¡o orDdt
=oc/

3ool,a

Meses trooi
cal-s e umL-
dos

Èigur.a 3 - Esquena
mensal
Melfi ,

C 1i¡na
pical
nuado

tro
atã

da nepartição climática
no Sul do Brasil (Pedro,
Queiroz, 1970 ) .

Îm = 18oC

v,

|!atl
O q-{

!rdo
t{'-l(,rd
o.É
É.
OJN
PO
U'
r¡, rd
o!
o.d
IC,

CLima sub-
tropical
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D€ôtå foFrnå, no nortê, o clina á ao tlpo tropl-
ca1 com tempenatuna mádia anuaL de 20o C e arnplitude
térmica da ordem de 50 C, entre o mês ¡nais quente e o
mais frio. O núme¡ro de neses guentes e úmidos á da on
dem de 7 e I t¡:atando-se por.tånto de um cLima tropical
atenuado.

A medída que caninhanos para o sul da bacia on
de as l-atitudes e as altitudes são mais eLevadas,a ten
peratuÌ.a média desce sensìvelmente pana cêrca de ISo C,
e a arnplitude aumenta, atingindo va1ôres de até lto C.
0 clima tonna-se subtropical. O núneno de meses tro
picais á da ordem de 3 a 6 meses, sendo o nestante do
ano constj.tuído por: meses temperados.

Na Figuna 4, mostramos a pnecipitação má¿ia
anuaL na bacia do ¡:io da Pnata.



Figura 4 -

U

- ri
*tul

le precipitação média anì.I31 c-

' (seg. Publicação da Orgair:i za

^*canos, 1969).



III. MATERIATS E

a - Coieta

Sempne que possíveJ-, o local de coLeta das
amostras, foi escoLhido de acôndo com a var:íação da 1l
toi.ogia" Nas áreas de litologia uniforme, a amostragem

foi feita nas proximidades da foz do rio, Tôdas as

amostnagens fonam ¡:ealizadas na superfície da ãgua dos

rios 
"

As coletas foram feitas em gamafões de polie
tiieno de dez litros, pnèviamente lavados com detergen
te, ácido cLorídnico e água destilada. Antes de preen
cher o dep6sito, o mesmo foi lavado com a água do rio a

ser col-etada. Kl-einkopf (1960) verificou que a água

não se contaminava e não mostrava variação na concentra

ção dos el-ementos traços, mesmcÉ quando guardada por vá

rios meses em garrafões de polietileno"

A água foi acidificada com ácido clorídrico
para evitar precipitação, e devidarnente fechada para
evitan oxidação cios seus compostos.

b - Análises

A aná1ise dos elementos maiones foi feita por
via úmida no Laboratónio de Química do Depantamento Na

cional da Prociução Mineralr Do Rio de ,Ianeino. Algumas

anál-ises pana s6¿io e potássio foram nealizadas por fo
tometria de chama. Os eiementos traços foram analisa
dos exclúsivamente pelo método espectrográfico cujo
êrro oscila entre mais ou menos 15 a 20\,

A espectrografia de emissão é um mátodo "áp!
do para a anáiise de reslduos de água e pennite a análi
se simuLtânea de diversos elementos presentes nas águas

-18-
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dos nios. O método foi usado
(1935), KJ-einkopf (1955, i.960)
entre outi:os, para anãlises de
nios 

"

0 apanelho utilizado foi o espectn6grafo
I'Hilgen & Watts, Iange quantz and glassr?, com pnisma de
quartzo de gnande dispersão. como fonte de excitação
utilizou-se o arco de connente contÍnua (V = 2ZO V) e

intensidade de I ampères mantidos durante tô<ia a exposi
ção" Fonam usados el-etrodos espectnognãficamente punos
do 'rNational Carbon Companyrr, de 3/16 polegadas, com

cavidade cônica. Utilizou-se filme Kodak Kp 6SL-l posi
tivoe processado com revelador D - lgb e fixador F - 5.
Para a determinação das concentrações dos elementos foi
utilizado o densitômetro "ARL Spectnoline Seanner" - Mo

dêlo 2?0AO -" 153" Pana a pesagem das amostras a serem
colocadas nos eletnodos foi utilizada a.balança analíti
ca de leituna dir"eta,

2. Técnicas Utilizacias

2.L, Fiitragem - As águas foram filtradas com

papel de fiLtro tipo 'lhlhatman nQ \2', , para eliminar tô
da a matãria em suspensão r €rn bal-ão de vidno de um Ii
tro lavado com detergente, ãcido clonídrico, água desti
lada e com a água filtrada do rio. No balão foi verifi
cada a ausência de efeito Tyndall.

1ìÅ. Aparelhagem

pon Bnaidech e Emeny

e Dunum e ilaffty (1900)
¡reslduos de ãguas de

2.2. Secagem - A secagem em estufa, foi
primeiro em rf Bechenrr de pinex com temperatura ao

de 2O0o C e depois os 200 
"^3 restantes de água,

dinho de porcelana. 0 mesmo cuidado foi tomado

feita
redor

em ca

relati
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vo a J-avagem, para evitar qualquen tipo de contaminação.

Metais na forma iônica reagem com a matãnia on
gânica fonmando compJ.exos ongano-netãlicos eolúveis em

água, mas não dissociados" Dessa fonmao é necessánio
eliminan a rnatár:ia ongânica, calcinando o neeÍduo.
(r = Sooo c)

2.9. Estucio espectrognáfico

2.3.1. Padr:ões Fonam pnepanados padrões
para quanenta elementos pon Szikszay (1969). A intensi
dade da linha de um conposto depende das pnopriedades
da fonte de excitação, das propniedades das linhas emi

arco.

Ia il

Fixadas as condições, N depende de C.

I aC

Variando C, pelo uso de pacirões de concentra-

ções conhecidas, os valôres correspondentes de I podem

ser conhecidos " Se o J-og das <iuas vaniáveis ê relacio
nado grãficamente, êste gnáfico resultante denomina-se
ttcurva de trabal-hotr.

ï:
N:
C=

intensidade
numero oe atomos

concentnação

2.3.2" Pnepanação dos eletrodos das amos

tnas 0 nesíduo calcinado foi mistunado corn p6 de gra
fita (1 partê <io r,esíduo para 2 pantes de p6 Oe grafita).
O p6 de gnafita 6 utilizado pana manten a queima no ar
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co uniforme e evitar volatilizaçã.o seletiva.
Foram pesados LS rng deeea mlatuna påra eada el-e

tnodo. O tempo de exposição foi <ie 2r30rr, com a intensi
dade da con¡rente igual a I ampãres. O intervalo de cog
primento de onda utilj.zado vania entne 2480 3680 8: A

distância entne os eletrodos ( 4 mrn) foi rnantida durante
todo o penfodo de excitação, sendo a abertura da fenda
J,013 m;n" 0 tempo de nevelação e fixação do filme foi
de 3t30rt. As condições de exposição e nevelação dos pa

drões, bem como a pnepanação dos eletnodos foram idênti
cas ãs condições para as amostnas desconhecidas.

A exposição das amostnas desconhecidas foi fei
ta com três eletnodos pana cada amostra" Depois da reve
Iação, fixação e secagem, o filme foi examinado com o

ciensitômetno" A leituna no densitômetno (g de transmis
são) á calculada em tênmos de intensidade e os valônes
para as percentagens das concentnações das amostras são

lidos nas curvas de tnabalho. 0s nesultados podern aprs
sentar um ênno de mais ou menos de 15 a 209.

' As linhas de compnimento de onda utilizadas Pa

ra a análise dos elementos encontram-se na Tabela 2.

TABELA 2

Linhas de conprinento de

onda utilizadas

B

P

Mn

Ti
Fe

Bi

2.497 ,73
2.553 r28
2,605r68
2.948r25
3.020 r6ll
3.067 )72

8AI
ilv
It Cu
rr Co
rt Ni
ll

3.082,L5
3.185,39
3.247 rStl
3.405 ,12
3. $lq,76

I
ll

lt

ll

w
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TV. RESULTADOS E DISCIJSSÃO

a - Resultados gerais dos rios estudados.

A composição da água de um nio representa a rná

dia pondenada da composição quÍmica de todos os seus

afluentes, sendo influenciada pelos mateniais tnazidos
pelas águas das chuvas e águas subternâneas alám da

contaminação pnovocada em zonas de grande concentnação
humana (cidades e áreas industriais). A composição

O¡)química dâs ãguas de pequenos rios neflete mais aa cog
dições locais, e portanto pode apnesentar gnandes dife
renças em sua composição. As composições qulmicas das

águas dos grancies rios são menos variáveis e são seme

thantes quando comparadas.

Em seguida, apresentamos os dados referentes å
composição dos rios estudados, separadamente e em con
junto, mediante diversos tipos de companações.

Compara-se: 1) Resultados de "or.a"" 
de dois

rios (Verde e Pardo), pnóximos (+ gO km), de litolo-
gias senelhantes efetuadas no mesmo dia e estacão.

2) Resultados de amostras coletg
das no nio Pananár Do mesmo dia, e em locais pnóximos

( 3, 2 e I kn acima de Ilha Solteina).

3) Resultados de coletas
nio Paraná r Do mesmo local , mas ern estpcões
ferentes (Ilha Solteina).

tl ) Resultados de coletag feitas
rio Paranár ro mesmo local (.Iupiá), durante um ano

estacões diferentes.

feitas
e anos

no

di-

no

em



5) Resultados de coletas feitas no

rio Paraná, no Erng local (.Iupiá) aia e mês , portanto
mesma estação, porém ern anos diferentes.

6) Resultados de coletas feitas em

dois fgry diferentes (Ilha Solteira e 'Jupiá) do rio
Paraná, no mesno dia, mês e anor Poutanto mesma estação.

-2?-

Julgamos oportuno apresentar seParadamente

resultados nelativos aos rios das mangens dineita e

querda, visto que as condições geotógicas de ambas

margens do rio Paraná se¡:e¡n sensìvelnente diferentes.

l. Rios da margem direita do rio Paraná.

. 1.1. Rio Sucuniú - A coteta das águas do rio
Sucuriú (Figura 2) foí ¡:ealizada na prirnavera, pr6ximo

ã ponte, a 1km antes do rio desaguar na reprêsa de Uru

bupungá. As rochas que o rio Sucuriü atnavessa são pre

do¡ninantemente basaltos e arenitos '

Os resultados das anáIises das ágíìas dêste rio
estão apresentados nas Tabelas 3 e 4.

os

es

as



Ioca]. e
data da
coleta

+ lloa¡r
Tes da de]
sembocadr¡¡'a
g. lr. 70

TABELA 3

Elementos naio¡res e menores dosados nas águas <ro rio sucuriú(ug/1 e pencentagen do "."Tãuãl-- 
¡¿v

mglr. 2 rO

t sr$o

Na K

Analista: ve¡ra M. Campos de paiva (DNPM) Rio de Janeino*Uánig Sziksäayobservação: rtExr tôdas ""-iäu"r"" o coo ã nco, necarcurado.**:4 quantidade de resÍduo Í"g.rt :";;;;-;r elementos traços.rrrrpetcentagem em pêsã-ã.-uã"iã;;. se¡^¡vs¡¡¡ v

TABELA 
'+Erementos *a:os t':åÍi:r:å".iã::iiåi"ît' sucuniú (mglr e per

Ca

I,5 316 Ir3
4r05 gr72 3r51

dEta de
coleta
+ 1 kn antes-
t[a desemboca
dura
g ..11. 70

e

Mg Si

6,5 0 ,2

17,56 0,54

Fe

t\g/L

I

AIi!

.0;rl , g ,obl

o,35

cl

0 r02

0,05

-.û;ogz

'rþ.

0r4

1r0g

cortt*

Ni

0 r0007

18,6

50 ,27

SOr',

0,00I

Total de
NO¡ nesÍduo
. seco

0,06

2r4

6 ,48

ç,rq

0r7

0 ,slt

0,000r+

0,001

37

99
.,

r 0 mg / 1¡l il:l

,7 3 *tl**:

0,0006

0 iooI

Cu

0,01

0,02

I
N
t



Local e
data da
coleta

antes da
desemboc.
11.l.7r

Elementos maiores
(mell e

ìfa

mg/L L12

t 3 r87

K

Analista: Vena M. Cåmpos de Paiva (DNPM) Rio de Janeiro
*Mánia Sziksàay

TABELA 5

e menores dosados nas ãguas
percentagem do resÍduo)

Ca

2ro '312

Local e
data da
coleta

6 r45 I0,32

ìag

antes da
desemboc.
It.r.71

Si

0 ,6 8 r4

TABELA 6

Elementos traços dosados nas águas -do rio Verde
(mgll e percentagem do resíduo)

1rg3 27 rog

mg/L 0,29

Ìe A1*

do rio Verde

Lr7 0,09

0,93 0,01+

5,48 0,29

cog

0 ,01"5 0 ,0006 0 ,0 3

Ni

s0 ¡ro^l+J

11,g l 11

Co

.0,002

38,38 3,54 0,96 99 160 t

Analista: Mánia Szikszay

Ti

T'otal de
resÍduo
sêco

0,3 31,0 mg/I

0,09

0,0003 0,08

Þo.
JOO
9¡r T
PÞJ.O
}..P.O
aO
OHr
o ÀO

oP-
cLÞ cn

P¡f,OHtaãot-l c/ P. -0¡¡!¡ O t.Þ HoqvoÊ,.çO9¡¡\)g,|JìtO,(r) 0, É(t, A ijlxo. o 9¡ lp.orc¡r 5lO
øFJà
r+OP.Ol<ooloq) OITt:l 'ú lo, '!
P. OJ OJ

OU5Oulo[Ot-JllOa0¡¡Ín 0¡ro Þ
OúJ^o
ri F.l ìd O
Þts.FJP
I F O¡oçX.+o T H.P¡¡r¡g¡3 oo.ÞJrep
O v g¡t (f¡

Gfl 'ç!Ê¡¡Pooqr+3çq¡ l-l A¡o,ooOúcno. g¡o
Þ

OrtFJ
0¡OF-glc¡o

Cu

0,0oog 0,25

Bù?

o,00002 ?

0,00006 ?



Local e
data da
coleta

antes da
desemboc.
11.t.7r

Elementos maiores
Pardo (mg/I

mg/ I

Na

t

L,2 2,0

,TABELA 7

e menores dosados
e percentagem do

3175 6125 I0r00

Ca

Local e
data da
coleta

Analista: Vera M. Campos de Paiva (DNPM) Rio de Janeiro
*Mária Sziksàay

312

Mg

antes da
desemboc.
11.1.71

TABELA B

Elementos traços dosados nas águas do rio Pardo (ng/L
e percentagem do resÍduo)

0 
'6

òt_

nas águas do rio
res íduo )

1r87 26,25

I 
'4

Fe

mg/ L

0,4 0,03

A1*

B

I,25 0,09 39,37

coa

0 ,26

Analista: Mária Szikszay

0 ,81

L2 16

SO
+

0,03

216 013 32r0 mgl

Nos

0 r09

8 rl-z 0,93

Total de
res íduo
sêco

Ni

0,0006

ICOHIFJOO
oP.
lú,FJ
O P' Þtr
:'0(Dr+gP.
Oü¡O.rto.oÊronr/løooÞtsØã9r
ljçt/o)
0¡ H O O¡.(/¡rtO\Jq.¡ 0r O lXr-l O, FJ O lP..
P, O ÊrlOvØ Þo o o l'útso.ologOFJI"J
aaP.

O O IO F)
\¡ g¡ FJ O)

5'ú9rlll
OO¡qrO

PFJ
@P.O.oirú01

O 0¡¡}J 7ø o¡oxao.ïP.rlq¡ P.ã FJ

Øoqoq¡
çÛq

Èr FJ 0.¡, O
oqÂ,;
ÉU
Êrr\rOO@vAO

o¡|

OOFJ
ØoP.
rlO
0¡l
O0r'ú

:JO,
¡-l t-J

oo,IPU'o0,002

Co

99,48 ?

0,03

0 ,09

Ti

0 r08

o,25

Mn

0,0005

0,001

Cu

0,06

o,r8



Dunante o ciclo de i-ntemperismc o só¿j'o e o Po

tássio têm cursos diferentes. O potássio entra en solg

ção prineiro mas não fica díssolvido, sendo adsorvido

pela angila. Uma pante do magnásio tambán ã incorpona

da nos sedimentos.

As razões Na/K e Ca/tlg são as segui ntes durante

o ciclo dos elementos (Rankama e sahana, 1949):

-27 -

Rochas ígneas
Ãgua dos rios
Ãgua do mar

Sedimentos argiiosos

Para situar a comPosição

dos comparamos as razões Na/K e

de Rankama e Sahama:

Na/K

Rio Sucuriú
Rio Verde
Rio Pardo

Na/K

_t- ,0 9

2,73
27 ,Bu

0 r36

Ca/llg

\'73
5r9B

I ,31
1r50

rios estuda
03 valôres

A razão Na/K encontrada nas águas ios tres rÍos

não se aproxima da ná¿ia padrão, observar,.¡c-se uma con

centnação alta de potássio. 0 nesno é obse:'vadc Para

a razão CalMg do rio Sucuniú' Já Para os :-ios Verde e

Pardo esta tazâo aproxima-se da mádia padi.ãc"

química dos

Call4g conì

2ro/Lr5
r12/2,0
r12/2rO

1r33
0 

'6
0 r6

Ca/l1g

a ,6/r)3
,2/o,6
,?,/0 16

2 176

5,33
5,33



Observa-se uma semelhança, tanto na comPosiçao

das águas dos nios Verde e Pardo como na quantidade de

matenial em solução, sendo 31r0 mg/L para o r':ì.c Verde

e 3210 mgll para o rio Pando. Tanto o rio Ver"Ce como

o Pardo e seus af luentes, dnenam áneas com l-'-toiogj-as
semelhantes (basaltos e anenitos), e a amostragem foi
efetuada no mesmo dia.

A companação dos nesultados das anátises dos

rios Vende e Pando estão rePresentadas nos gráficos
das Figuras 5 e 6.

-28-

Observando a Figuna 5 nota-se à selnerirança em

comDosição dos dois rios com exceção cìo feri'o e s:rlfato.
A explicação mais provável Para esta semelhairça ':aLvez

seja a litoJ-ogia análoga.

A Figura 6 mostna que as concentraçôes cie cobal

to e níquel são semelhantes nos dois rios. Nota*se um¿t

concentração maior de vanádio e uma concentração :nuito
grande de titânio no rio Pardo. O boro, alurnínio e co

bre estão em concentnações maiores no rio Verde -

0 pH dos dois rios tambám á semelhante, :endo

6 19 o do ¡rio Verde e 6 14 o do nio Pardo.



ú+%de resiiloßr-

Figura 5 - Comparação ae cátions e ânions dos nios Verde e

Pa¡Cc '

\ßrde
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Figura 6 - Jcntaração dos elementos traços dos

:ics Verde e pardo,
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2. Rios da mangem esquenda

Tietê (Figura 2) fonam feitas em quatro locais: l) a 3

quilômetros aproximadamente acima da cidade de Mogi

das Cruzesr râ primavera; 2) perto de Anhembi; 3) em

Barra Bonita (acima da barragem), no inverno; 4) perto
da desembocadura do rio, tambám na prirnavera.

Nas Tabelas 9 e 10 apresentamos os resultados
das análises das amostras coletadas nos quatro lugares

acima mencionados "

2.1. Rio Tietê - As coLetas de água do rio

do nio Paraná.

Mogi das Cruzes I,6/ 1r56 = 1r02 L 14/L '7 = 0 ,82

Anhembí 7r2/0rL? = 72 ?? 9'4/3rB = 2)q2

Barra Bonita )12/3r7 = 1r13 l+r613'9 = I'17
Desembocadura 5t0/2t7 = lr85 6r4/1,3 = 4,92

A razão l'la/K .t aodo" os 1rrg."å, cia coteta está
fora da rnádia padrão. A razão CalMg tamt¡ém não correg
ponde a mádia padrão, exceto na desembocaoura, onde os

valôres são próximos.

A quantidade de material em solucão aumenta no

curso do rio, o que é ¿e se esperar" Sõmente a quanti
dade cie material em solução em Anhembi apresenta dados

muito fora do esperado.

Observa-se que existe una variação de todos os

elementos de um local de coleta Para outro, sendo que

oS carbonatos mostram uma tendância de aumento ao lon

go do curso do rio.

Nota-se um aumento considerável na concentra

ção do boro a partir de Anhembi, o que pode ser expli
.cado pelo fato do rio Tietê, após esta localidade ratra

Na/K Ca/Mg,



LocaÌ e
data da
coleta

Ë:il"s"s mg/1 r,6*
20 . 11. 66

t Io,66

Elementos maiores e
(mg/ I

Anhembi
12.6.70

Na

Barra Bo ,-::-- -= ms./L 4r2*nt-ta
30.7.67 t I ,69

rngl I 7 ,2
t I,00

K

I,56*'

l0,40

?::"Ñg me/r s,ocaclura
9.11.70 t I ,47

Ca

TAËÊT,A 9

nrenores ciosados nas águas
e percentagem do resíduo)

I,4 Lr7

g,33 11r33

Mg

0r1
0,12

Si

9r4
11,75

3 ,7*

B,52

Analistas: Ceci.l"ia M'Coelhol e Vera M'
t*Cláudio Conterlatti, 0erltrc

rr r;¡4i"i. S ziks za'.i ¡)'

1r4

g,33

Fe

Ir6

ro,62

3,8 9 ,3
4,75 l,alr62

observação: Os dacios cle l{o$lo,das Cruzes e Barra Bonita são completados com dados

de trabalhos ,añ@riores ( Sziks zaY , f 9 69 ) '

217

4,57

0 'I
0,66

do dciq Tietê

A}

3 19 4 14

9,00 10,16

6 ¡4'

I0 ,81+,

0 roogit* 1r5l

0,05 10,00

I 
'6

2ro

cl ct

rr3 .715

2,20 L2.-7r

0 ,000I'tl! I,5
0,80 0,87

0 
'8

I,84

cog

3r7 ?,o

2rr,66 13,33

0 r5

r ,15

so,,

L r2'

2 r03

Campos cle Paiva (DNPM) Rio de Janeiro'
de Þ."<.1,-t,i sas Gec¡cronológicas ' São PauIo '

Nog

?.6 r0

32,50

o r0r**
o,01

4 r? 15,0

9,69 34,66

Total de
resíduo
sêco

I ,7-

10,25

2r4 26r0

4r06 l+l+r06

15,0 mg/.

99,90 %

L2 rO

15,0

Lr7

3 ,92

B0,0 ngl
99,50 z

5r4

g ,15

43,3 mgl

99,53 t

or7

I,18

I
C^)
N)
I

59,0 mgl

99,65 t



Local e
data da
coLeta

Mosr- das
cnüzes IIlg/ r
20.11.66 t

Elementos traços(mgll e

l{nne¡nD]- mgt L

12.6. 70 g

Bonita
30.7.67

dosados nas águas do rio Tietê
percentagem do-res Íduo )

îABELA ]O

0,00?

0,04

Des ernDo
caduna
I .1r. 70

mg/L

t

U rT
0,50

0,006 0,0007 0,001 0,0I
0,01+

Ni

mglL

t

0,26

0,60

uroE - 0103 0108 0105 0104
0 ,10

0 ,0 01+

0,06

0,10

Co

0,008

0,0r'

Analista: Mária Sziks zay

Ti

0,006 0,06

0,03

Mn

0,012

0,20

0,01

0,02

0,10 0,06

Cu

0,0002

0,0003

0,004

0,009

0,0007

0,001+

0,008

0,01

0,05

0,01

0,01

0,008

0,01

I

OJ
I

0,04

0,06



vessar sedimentos da Formação lrati r gue segundo AmaraL
(1967), são ricos em boro. Amaral encontrou vaIôres de

50 ppm de boro nos folhelhos, valon êste muito acima
do normal para sedimentos que é ae 3 ppm (Rankana e

Sahama, 1949).

O alumínio varia para cada locaL amostrado. 0

níque1 é obsenvado em pequena quantidade próximo ã Mo

gi das Cruzes, depois não á detectável, aparecendo no

vamente antes do rio entrar na reprêsa de Urubupungá,
com concentração bastante aumentada. Coba1to, titânio
e vanádio variam ao longo do curso do rio. De acôrdo
com Kharkar et a1. (1968), a montmorillonita e a ilf!
ta adsorvem 90t do cobalto presente em solução nas

águas dos rios. O hidn6xído de femo, recentemente pre
cipitado adsorve 95t de cobalto e o dióxido <ie manganês

202 de cobalto. 0 cobre vania de um loca1 para outro.
0 manganês aparece, sõmente depois do segundo 1ocal de

coletar ou seja, Anhembi.

Acreditamos gue r interpretações relativas as va

riações das concentrações dos elementos ao longo do rio
Tietê, ainda são pnematuras, pois os resultados obtidos,
embora sugestivos, são em número reduzido, sendo neces

sário um estudo mais amplo para a formulação de qua!
quer hipótese.

-31+-



2.2. Rio Paranapanerna - 0 rio Paranapanema

foi amostrado próximo a cidade de Porecatú (Figura 2)

clurante a primavera. As rochas da região são arenitos,
siltitos, folhelhos, calcários, dolonitos e predominan

temente basaltos.

os resultados das análises das águas do rio
ranapanema estão apresentados nas Tabelas 11 e 12.

-35-

3 " Rio Paraná e seus formadores "

3.L. Rio Paranaíba - As duas coletas ( Figu

ra 2) das águas do rio Paranaíba foram feitas em Itun
biarar ño outono, e no Canal São Simão no inverno. Em

Itumbiara, o rio Paranaíba atravessa basaltos r porám

pode'haver tambám a influência <ie rochas do embasamen

to cristalino, onde seus af luentes se originam. flo Ca

nal de São Simão as rochas predominantes são basaltos.

Nas Tabelas 13 e 14 arrresentamos os resultados
ctos elementos maiores r menores e elementos traços en

contrados nas águas do rio Paranaíba, das amostras c9

letadas em lturnbi'ara e no Canal de São Simão.

Pa



Local e
data da
co leta

Porecatú mglI 3 12

23.11.70 4 6 ,27

ELementos maiores e menotres dosados nas águas do rio Pananapanema(ng/1 e percentagen do nesÍduo)

Na

, 
TABELA ]].

1,0 5r4 1,9 7r5

I,96 L2,5r+ 3,,72 14,70

Ca

t¿ocal- e
data da
co 1et a

Analista: Vera M. de Campos Paiva (DNPM) Ri.o de Janeiro.*Mária Sziks zay.

' TABELA 1?

Elementos traços dosados nas águas do -rio Paranapanema
(rng/1 e percentagern de resíduo)

Mg

Porecatü mg/ I
23.11_,70 ',4

c; Fe A1.'t

2,0 0,27 24rl+ 3r[
3r92 0r52 47r84 6,66

cos

o ,27

0 ,52,

AnaLista: Ì,1ãr ia Szikszav.

soq

o r02

0,03

Noe

Ni

Total de
re s íduo
s eco

0 r05

0,09

0 ,3 5I,0 mglL

0,58 99,58 t

Co

0,06

o ,11

Ti

0,05

0 
"09

Cu

0,0?

0,03

I

C)
I



Total de
data da
coleta

?

TABET.A 13

Elementos maiores e menores dosados
Pananaíba (ngl1 e percentagem

Itumbiara mg/1

24.4.69 t

Cana1 São
Sinão mgt L

9.8.69 Z

Na*

rr7

I ,41

K*

0 
'5

2 r47

012

0 ,52

Ca

o

Loeal e data
da coleta

3 
'0

14,85

or7
lr85

A¡alistas: Cecilia M.'Coelho e Vera M.Campos de Paiva (DNPH)Rio de Janeiro.
. tC!áudio Cornerlatti, Centro de Þesquisas Geocronol6gicas, São Paulo.

**Mánia Szikszay

TABEI.A UI

Elementös tnaços closados nas'águas dq rio Pananâíba
(nglI e percentagem do residuo)

Mg

nas áeuas do rio
do resTduo)

Itu¡nbiana

2r+.4. 68

513

14,02

0.r5 2 r7

2,47 13,36

Si

Cana1 São
ùrmao
9.8.69

Fe A1**

3'6
g,46

mg/ L

t

012

0,99

312
I tl+6

0,48

2,37

,0,009

0,04

ng/ L
t

013

0,79

cog

v

0,0002

0,009

0,73
I ô14tJJ

7 ,g 3,3

38,61 16,33

0,01
0,02

so,*

Ni

0,0002
0,008

0,009

0 ,01{

¡resÍduo
seco

1819 416

50 ,00 12 ,16

Co

o,01

0,01+

0 ,01
0,02

20 ,2 mg/ L

100,16 t

Ti

0,02

0,09

O r02
0,05

Cu

37,8 mg/L
99,42 t

0,02

0,09

0,03
0,C7

0,03
0,07

I
(^,
\¡
I

Analista: l1ária Szikszav



Itunbi-ana
CanaL São Simão

0s valôres das razões Na/K estão muito afastados
dos valôres apresentados pana a média padnão. A - razão
CalMg em Itumbiara está pr6xima å má¿ia padnão, o que

não ocorne no Cana1 de São Simão"

Como as coletas fonam feitas en dois lugares e em

estações diferentes, a comparação entne os dois ¡resulta
dos é impraticáve1. Conforme ena Pnevisto, venificou-set
que a quantidade de material em solução é maior no inver
Dor e aumenta em direção a foz,

Observa-se pequena vaniação do pH nas duas esta

ções e nos dois lugares de coleta, sendo 7rl em ftumbia
ra e 6 rB no Cênal de São Simão.

- r8-

Na/K

L

0

,? /o
,2/o

,5 = t
,7=Q

rl{

,28

Ca/tlg

3r0/0rS = 6r0
5,3/3 r6 = I,q7

rio Grande. Uma na ápoca do outono, mais ou menos perto
de Frutal e outra na primavera, pnóxirno a lcãn (Figuna 2)

Nos dois locais de amostragem, as nochas aflorantes, são

predominantemente basaltos. 0 rio Grande e seus afluen
tes, antes dos locais de coleta, atravessam rochas do

embasamento cristalino.

As Tabelas 15 e l-6 mostram os nesultados das aná

lises do nio Gnande em Fnutal e Icém.

3.2. Rio Gnande Duas coletas fonam feitas no



Local e
data da
co leta

Frutal mg/ I 1r60**
25.r+.68 t 6,9S

,Elementos maiores e menores dosados nas águas do rio
,Gnande (nglL e percentagem do resíduo)

lcem
2.11.70

Na

mg/l 2,6
t I,55

TABELA 15

Analistas: ELisabeth B. B.t'linter e Vena M.Canpos de Paiva (DNPM) Rio de Janei.ro.
*Mária Sziks zay

å*Cláudio Comerlatti, Centro de Pesquisas Geocronol6gicas , São Paulo.

TABELA 16

Elententos traços dosados nas águas do rio Grande
(mg/I- e percentagen do-resíduo )

0 r76rtrn 2r\ 019

3,30 10,43 3,91

Ca

Local e data
da coleta

1r0 3r2 016

3,28 10"52 1,97

Mo

FrutaI
25.rt.68
Icém

2.11.70

c;

L,2 2"7 01005

5,2L 11 ,73 0,02

Fe

fng/I 0126 0103 0,0L 0r0l 0roz
t r,13 0 ,r3 0 ,04 0 ,04 0 ,08

6,1 !,2 0,01 0,4 13,1
20,06 3 ,94 0,03 I,3r 43 ,09

mglL 0,24 0 ,07 0 ,02 0,0I 0 ,1
4 0,78 0123 0106 0,03 0132

AÌ*

Ana.L ista : Mária Szikszay

c1

0,5 12,56

2,L7 54,91

cog

Ni

s0,* Nog

Co

23 ,0 mg/ I
99,74 t

Tota1 de
res Íduo
seco

1,4 0"4 3014 nglI
r+,60 1,31 r00,20%

1i Mn Cu

0 
"02

0,06
0,02
0,06 2'6 /! r0 =2r6 3 ,2/0 ,6=5 ,33

Na/ K

1r60/0 ,76=2 ,10 2 r\/0 ,9=2 ,66

I

I

Ca/Mg
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Como se observa a razão Na/K está pr6xina da
média padnão nos dois pontos amostrados. A razão
CalMg en Frutal não conresponde a mádia padnão, nas em

Icárn" êste valor está ben pn6xino.

As duas coletas fonam feitas e¡n doís lugares
diferentes, por6rn relativamente pr:óxinos (+ IOO krn).

Nota-se uma centa vaniação na concentnação do
siIício. A coleta em Icá¡n foi feita ap6s uma chuva.
Tal fato foi suficiente pana ocasionan um abaixamento
do valor do pH para 5r1, valor êste incomum parå águÊs
dos ¡rios e mas comun para água da chuva. (E¡n Fnutal o
pH não foi nedido. )

A quantidade total de nesÍduo de un lugar. para
outro variou pouco 

"

0bserva-se variação de s6dio e alunínio. pota-s

sio e cálcio mantõm-se mais ou rnenos constantes . Ex i F t e
menos magnési-o e cloreto en Icán, corno ta¡nbá¡n menor
quantidade de fe¡rro e carbonato.

Em Ic6m, obsenva-se uma ¡naion concentnação dos
elementos traços titânio, nÍquel e vanádio, apanecimen
to de manganês e cobne e uma concentração menor de bo
ro e cobaLto 

"

3,3. Rio Paraná - 0 nio paraná for:ma-se pg
ia confÌuência de dois gnandes rios que são os rios
Grande e Paranaíba

Foram feitas três coletas a montante de ftha
Solteira (Fígura 2) no outono de 1968 e urna coleta na
bamagem de Ìlha Solteira na primaver:a de 1920. As

três primeiras coletas fora¡n feitas no mesmo dia, ap6s
f orte chuv.r.
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- E¡n Jupia, fora¡n feitas 9 coletas pela Ccntrais
¡lát¡ricas de São Paulo e¡n 196r+ durante o ano, e uma
coleta na pnírnavena de 1970.

Para fins cornparativos fona¡n utilizados ta¡nbám
os dados obtidos por Kyle ern 1BTB e¡r coLetas nealiza
das a cinco nilhas da desenbocadur:a do rio pananá, no
¡rio La Plata.

Na Tabela 17 encontram-se os resultados das
análises do rio Paraná, coletadas acina de llha Soltei
na.

I lha Sol.teira + 3 krn

IlhaSolteira+2km

IlhaSolteira+lkn
Ilha Solteira (acima)

Os vaLôres obtidos para as ¡:azões estão muito
afastados dos valôres padnões. Observa-se de nôvo, va
1ôres altos para as concentrações de potássio e nagn6
sio.

No gnáfico da Figura 7 apnesentamos os resulta
dos das aná1ises do rio Paraná dae coletas feitas em

6 de ¡naio de 1968.

Na/K

611/514 = IrLz
419/2rS = l196

3,512,4 = lrl{5

0 ,8/0 ,6 = 1r33

Calltg

l+,8/3,3 = 1rLt5

qr8/l+r3 = 1r11

l+r0lqr3 = 0r9,?

5r8/1rG . 316l



,oca I e
lata,la
:o.l-e i:3

'3kmaci
ia.Ilha Sõ1 mg/J. 6 ,l
:e rra q .,
,.5.6g ' ','86

TABEIA 17

Elementos maiores e menores dosados nas águas do rio
Paraná; Ilha Solteira (mgll e percentagem do resÍduo)

i"trf3.i:i mg/l 4,e 2,5 4,8 r,r
i.5.68 t 5,90 3,0r 5,78 5,18
'-Ifn aõ- 

-
i"-I.'S'"it; mg/! 3 '5 2 

'4

Nå

i.5.68

Ca

514 4,8 313

6 "95 6,18 3 
"25

llha SoI
:e ina
t6.10.70

t 4,86 3,33

Mg SÍ

mg/L 0,8
g 2,r0

4r0 4r4 Ir8 0194

5,55 5 "97 2 ,50 L,30

Analista: Instituto Adolfo Lutz,
Observação: ** Os eLenentos traços

311 0"94 0,58
3,99 L,2r 0,7r1

Fe

411 or52 0r31
4r93 0162 0r37

A1

o16 5r8 116 9ro
1r57 15,26 r+,2L 23,68

c1

Analista¡ Cecitia M. Coelho (DNPM) Rio de Janeino.
**Mária Sziks zay.

cog

3,0 20,9 29,0
3,86 26,75 37,37

0 r37 7 ,9 19 13 26,6
0,51 10,97 26,80 36,33

so,*

3,0 23,0 35,40
3,6Ì 27,7I ¡r2,65

Total de
N0a nesíduo

s eco

0 ,4 0,12** 2,0 15,5
I,05 0 ,31 5,26 tro ,78

São
não

PauIo.
foram anaLisados.

0,1 77,7 mg/L*

o;I2 98,28 g

0 ,l 83,0 ng/I*
0,I2 99,88 t

0rl 72,0 mg/I*
0 ,15 98,27 \

l'6
4,21

38,0 ng/l
99,8r t

I

l\)
I



?de resfú¡o

ilho sotlclro - 6.5.68

Figura 7 - Dist¡ibuição dos ele¡nentos naiores. (Rio Paraîá -
- Ilha Solteira, mesmo dia.)
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Na Figura 7 observa-se a existência de variação
nas concentrações dos cornponentes das águas, mes¡no quan

do os locais de coleta são pouco afastados, como no ca
so em que as amostragens equidistam mais ou menos um

quilônetno. Com relação ao pH e quantidade de matería1
em solução, observa-se uma ligeira variação, porén ng
nos significativa.

Na Figura 7 observa-se u¡n fato surpreendente t

que 6 a concentnação alta dos sulfatos no mês de ¡naio

de 1968. Como as coletas foran feitas após una forte
chuva, êste fato for:a do comum podenia ser decorrente
das mesmas" Gorham (1958) estudou a concentnação de

suLfatos e cloretos das pr"ecipitações atmosfénicas,
afir¡nando que árneas industriais podem eontribuin consi
deràvelmentê conl os sulfatos para as nuvens. Uma outna
possibilidade seria consideran as chuvas fontes como

responsáveis pelo transponte de sulfatos, ap6s lixiviá-
-Ios de terras tratadas com fertilizantes"

A terceira cornparação á feita', con anostras
coletadas no mesrno ).ocal , mas, en anos e estações dife
rentes, sendo uma no outono de 196á e outra na primave

ra de 1970.

0s nesultados dessa conparação estão no gráfico
da Figura 8.

Na Figura I conpara-se a média dos valônes das

anáIises obtidag no dia 6 de ¡naio de 1968 com a do dia
26 de outubno de L970. Observa-se que a concentnação

do silÍcio, cá1cío, s6dio, potássio, alunínio, magnésio,

canbonato, sulfato e cloneto varia¡'am com as estações e
anos. 0 fenro manteve-se constanter independenternente
<Jo mês e ano ou estação.



ILHA SOLTEIRA
Figuna 8 - Comparação dos elementos r¡Laiores (Rio pa::aná -

- Ilha So1teira, ãpocas ;iferentes).
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Urna quanta conparação feita, foi a variação
dos elementos en águas col-etadas no ¡nesmo local r duran
te um ano ou nas diversas estações.

Na Tabela 18 estão apresent¿rdos os resultados
das análises das águas do rio Paraná coletadas en Jupiá
durante o ano de 1964 e outna seis anos dePoís

Na Tabela 19 apresentamos os resultados das

análises feitas pon Kyle em 1878.

,lupiá lse+ - janeiro

Jupiá t964 - feveneiro

Jupiá 196r+ - março

Jupiá 196t{ - abril
Jupiá 196.4 - maio

Jupiá 1961 i ¡unho

Jupiá 1964 - julho

Jupiá 196q - agôsto

.Iupiá 1964 - outubro

nádia de 1964

Na/K

0,9/lrl. = 0rgl

0,3/0,5 = 0 r60

0 16/0 r7 = 0 r75

0,6/0,8 = 0r75

0r9/014 = 2r25

1r3l0 ,9 - 1r¡+4.

O 16lO rT = 0 r85

O ,7 l0 ,7 = 1r00

0,7 llrl = 0163

Na/K : 1r02

Calllg

2 r\lI t6 = I'41

0r5/018 = 0162

1r1/1r5 = 0,73

Irl/1r4 = 0r78

Lr0/Irg = 0,52

3 r0/I r7 = L176

L rg/2 17 = 0 r66

IrAl2 rI = 0'61

l 16lI rT = 0 ,9t¡

CalMg ': g 
'99

Tanto a razão Na/K cono CalMg não estão de

acôndo con a m6dia padnão. Sòmente no nês de naio de

196r+ que a nazão Na/K se apnoxima da nédia padnão.



lldaa]l e datr
da ooleta

".túpra9,.1.64

Juptá
t9.2.64

Jupiá
t6.5.64

.-!upra
2[/,.4.64

Jupiá
2t.5.64

Juptá
18.6.64

JUpra
25.7 .64

JUpta
28.8.64

Jupiá
26.tA.64

Juptá
2ê.tí1.?ß

T,4 BE LA 16
lElp'ûerìtos finaiores e r¡enof,'g dosados nas águas do rio Þaraná, :upiá

( *S,/r a percentagem do raslduo)
Nla K ûa f,4q Si Fe ,tl Cl COt SO¿ ñOl

@1' gr? r,t 2,4 r,? Br5 0,5f,; liâø ziøz Ãiqz r,r: rsiãe tióz t:3^ î:tr, 'ri.î, ,ïi,,,u T:1,
ag/t 9rl or5 o,!. _o,B_ fs,s orl 2,4 l,l 4s,o 4.0T ß,rz tr,sa n,st 0;Br re;ss o;t2 i,ao ili: ;röiia qi\,

"{' 8:É* H:1, i:å, I:?,"'rî:Z^ Ì:å, T:â, L:8, i,t:i, ,Z;2, :ø{t 
3:5" Î:Î, i:à, ):t ilu,* î:i, 3:i, i:2" z2:¿, ,1;å, _

nglt q,?- g,ô r,9_ l,?_ -q,g- o,s 2,5 2,o r6.s 4.sfi 2,18 I,06 2,68 s,or rs,rr tin øiet slio Ãtiâz úi",
',glt l,l- 9,?_ t,g_ l,J_ ?,s o,2 o,! L,6 tz,e s.sF 4,26 z,es e,a5 s;5? airr oies oire slãa iziâz lãiõ¡

^{' 2:x, 9:i, }:1., ,1:8" å:i, E:Zi, g:i, B:E^ å3:á, ,1,i8, :
V' l:i' 2:1, L;1" Z:tr, å:3. 3:i, î;ã, Z:2, iB:;, ii:i, :
^{' i:1, L:i, \:3" I:7o ,l,iï, B:t, I:2" Z:2, àÍ:3, ,1i2, :
Itnalista¡ Instítuto Adolfo Lutz. São paulo
obeervàção:r 0s elenentos tr"òãå "ãã rJiåñ anarisa¿oe

^g/t 2,6 2,6 t,6- I,7- -g,1 , g,1- !,06** - t?,0 ,,, o,Zv 6,66 6,66 e;2t a,t xiae tioz o;ia _ i,iiáa i,iía o,sl
Ahalista: lalg l.l. Campos de paiva, (DNp¡.i) nio Oe Janeiror* l¡laria Szikszay

Total da re-
siduo sêco

54,2 n9/t *
99 r2I f,

9?,O nq/ 7 t
se,ot /,

?IrI ng/t -:'

99 )24 iÁ

6?16 nq/I *
le,7t fi,

tì,2 ^s¡y 
n

9A ,O9 iÁ

50, 5 mq/1 r.
98,t2 %

2414 ng/I st

s8,5' il
3o12 nq/1 x

99 ,29 1l;

aoi ,.a ,s1.1 o
94,71 7.

tgrO nq/I
1oo,Is 4



Local e data
da coleta

5 nllhas antEe
dE La Plata
l8?8

Elementos maiores

o

ns/L

Na

L4066

L4196I

K

t r97

4106

e menores dosados nas águas

TABELA 19

Anallster Kyle

(^g/t e percentagem)

Ca

7 rlz

?.27

ll9

2t?2

2r??

st

9 r49

9,58

te

2r2O

2r24

do rLo Paraná

AI

lr86

l,89

cl

15r60

t5r9l

co¡

10r 65

tLr27

so¿

9 r92

l0rl?

Total

98, U îr.g/L

l00ro? fi

I

@
I
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Itlas Figuras 9 e 1û apr:esenta-se a var.iação
dos eiementos em águas coletadas no meg¡no locaL, dunan
te um ano, segundo as diferentes estações.

Obser.vando as Figuras 9 e 10 nota-se que o só
dio, potássio, cálcio, magnásio, sulfato e cloreto tên
concentração máxima no ínver:no e nínima no verão. 0 si
lÍcio tem concentnação máxima no venão e mínima no in
verno, sendo responsável pela maion quantidade de resÍ
duo sâco no venão" 0 alunínio e o fenro apresentaÌn va
niações com as estações. O carbonato mostrou pouca vg
riação durante os meses de verão e prinavera, diminuin-
do sua concentração com o fim do ínverno.

A quantidade baixa de material em solução no

inverno e alta no verão, contnania as neferências encon
tradas na literatura, nas quais a quantidade de mate
ri-a1 e¡n solução á maior no inverno. Essa anomalia á de

vido a alta percentagen de silÍcio em solução.
I O valon do pH medido osciLou ent¡re 7r0 e 7r8.

Uma quinta cornparação á feita com as concen
trações de amostras coletadas no rnesmo 1oca1 , mesmo dia
e mês, portanto mesma estação, mas em anos diferentes.

Na Tabela 18 observa-se a semelhança entrîe a

quantidade de naterial em solução em 26 de outubro de

1964 e em 26 de outubro de 1970: r'espectivanente 40,ll
mg/L e 39 ,0 mgl1.

. No gráfico da Figuna 11 estão ap¡:resentados os

dados dessa companação.



Figura 9 - Ðistribuição dos
te o ano de 1964

eLernentos maiores ( cátions )
(Rio Paraná - Jupiá),

duran
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(Rio Paraná - .lupiá).



de resíduo

liguna 11 - Comparação dos elementos maior:es (Rio Paraná -
- Jupiá,26.10.1964 e 26.10.1970).
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A Figuna 11 mostna que no deconrer de seis
anos houve variação dos seguintes elementos: alumínio e

sulfato diminuinam em concentração; cálcio, potássiorsó
dio e canbonato aumentanam; silÍcio, magnáeio e ferro
penmanecenam com concentnações mais ou menos iguais;
clor'eto e nitnato fonam detectados apenas uma vez, clo
reto na primeina detenminação e nitnato na segunda.

0 pH sofneu ligeina vaniação de 7 ,3 e¡n 26 de
outubno de 1964 para 618 e¡n 26 de outubno de 1970¡ cêu
sada talvezr po! vaniação de chuvae ou vaniação da vegg
tação.

Compana-se a seguin, os resultados de col.etas
nealizadas no dia 26 de outubno.de L970 no rio. Paraná,
em dois locais difenentes llha Solteina e Jupiá ( 56

km de distância).
Na Figuna'J-2 o gnáfico mostna as va¡riåções eÍr

concentnação dos elementos maiones dos dois locais de

cole.ta."

. Na Figura l-2 obsenva-se que as concentrações
do silício, cáIcio, alunínio diminuinan de um local pg
na outro, as do s6aio, potássio, carbonato e sulfato
aumentanam. O ferno e rnagnásio não apresentam varia
ções. O cloreto e nitnato apanecem num único localrclo
reto em Ilha Solteira e nitnato em .Iupiá.

Confonme era esperador a quantidade de matg

rial em solução em Ilha Solteina á 38 t0 ngtL e em Jupiá
39,0 mglL, mostnando que êsses valônes aumentam ao lon
go do cuttso do rio.

0 pH medído nos dois luganes é 618.

0s elementos tnaços estão apnesentados na Ta

bela 20.
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- 26 de outubro de 1970.)
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TABELA 20

El-ementos traços ciosacios nas águas
do rio Paraná (mg/t e percentagem

do res íduo )

Local e
data da
co leta

l:Î:"t"I ns/L o,43 o,oo3
26.10.70 % 1,f3 0,007

Jupiá ml/r o,82 o,03
26.1-0.70 % 2,I.0 O,O7

Ni

.. 0s resultados da Tabel,a 20 estão representados
nô gráfico da Figura 13.

9,002 0,003 0,003 0,09
0r005 01007 0,007 0,23

Co

Analista: Mária S ziks zay

Observa-se na Figura t3, que houve um aumento
na concentração de todos os elementos traços, co¡¡ exce
ção do níquel. Para o cobre, o aumento foi quase in
significante.

0,001 0,06 0,12 0,10
0,002 0,1_5 0,30 3,25

Ti Cu
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Fiqura 13 - CornparaÇão dos elenentos traços" (tið paianá - rlha sorteira - e
Jupiá - 26 de outubro de 1970).
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Cornpara-se a seguir a média dos valôres dos
rj.os Sucuriú, Tietê e Paraná (l1ha So1tei.ra), corn o va
l-or obtido 56 km abaixo (Jupiá), trecho onde desembocam
os rios Sucuriú e Tietê (Figura 2): A rnádia das concentra
ções do s6dio, magnásio, silÍcio, ferro, alumÍnio e sul
fato (216; 114) 7,6i 016; 0r05 e 313 mgll), obtidas nos
rios Sucu¡iú, Tietê (desembocadura) e paraná (I1ha So1

teira), são semelhantes aos valôres encontrados enr Jupiá
(2,6; 1,7; 6r5i 0,4;0,06 e 3,3 rnglI nespecti.varnente ) .

O mes¡no não se ve¡'ifica para o cáIcio,cloreto,
canbonato e nitnato, cujos valôres me-dios ( 5 ,2 ; l 16 ;

26r0 e 014 rngll) são maiores que os valôres determinados
em Jupiá (3,6; 0r0; 17r0 e 0,2 mg/I respectivamente ) "

0 potássio apresenta um comportamento diferen
te, pois seu val-or mé¿io (tr6 ngll) á menor que o valor
encontrado em 'Iupiá (2r6 mgll).

Os elementos traços boro, vanádio, cobalto rti
tânio e cobre apresentam comportamento análogo ao potás
sio, sendo suas concentrações en ,Jupiá (0,82; 0,03; 0106;
0rl2 e 0"10 mg,/I), maiores que as mádias das três coletas
acima (0r20; 0r002; 0r021; 0,003-7 e 0r04 nglÌ respectiva
mente ) .

Em relação ao níquel, a mádia das concentra
ções dos nios Sucuriú, Tietê e Paraná (I1ha Sol.teira) á

maior (0r04 ngli.) que o valor de Jupiá (0,001 mgll).
Estas comparações foram efetuadas, uma vez que

tôdas as col,etas fonam realizadas na mesma estação ( pri
mavera de 1970).

A relação do

são tamb6m foi examinada
tados na Tabela 21.

matenial em solução e em suspen

, e os resultados estão apresen



TABELA 2T

Razão soluçãolsuspensão do material
do rio Pananá

Local de coleta
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+ 3 km acima de
Ïttra Solteira

+ 2 k¡n acima de
Ïttra Solteira

+ I km acima de
ILha soltel-ra

Data

Jupiá

Material Material SoL.em solução em susp. --*'
ngll mglJ-

Susp.

6.5.1968

Jupiá

Jupiá

6.5,1968

Jupiá

6.5"1968

76,14

Jupiá

9.1.1964

Jupiá

82,9

19.2.1964

Jupiá

60,t+

16.3.1964

?1r15

Jupiá

20.4.1964

98,o

54,2

Jupiã

21.5.1964

92,0

r12

166,0

r8"6.1964

71r1

0 rB

0s dados da

gráficos das Figuras

21r6

25.7. 1964

67 ,6

16 ,6

28,8.1964

0 r{

37 ,7

B0,3

26.10.196q

215

30,5

4t{,0

5 r5

24 rl+

27 ,9

o rB

Tabela 21 estão
14 e 15.

3o,2

I2 ,0

1r5

40 ,4

3 19

1r3

13,1

215

19 ,8

612

nePresentados nos

213

2r0



Figura 14 - Retaçã- .l1eraçao do-naterial en solução e eñì susÞerno nesmo dia (Rio paraná _ itrr" s.ltãi"ãi.
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Fiqura 15 - Relacão Co raterial- en solução e ern suspensão' durante u: ano (Þio p."ã^i-:-iriiå!.
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A quantidade de material ein solução e ern sus
pensão apresenta resultado bastante curioso. Como á co
nhecido na literatura, o material em

dos rios ó quase sempre predominante sôbre o material
ena solução. Entretanto, nossos dados aparentam exata
mente o contrário, com exceção de três casos , se ber.
que tôdas as amostras analisadas fossem coletadas na su
perfície da água do rio. Certamente êste fato é o res
ponsáve1 por êste resultado aparentemente discrepante,
pois 6 fato notório que o rio transporta em profundida
de seu conteúdo em suspensão.
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suspensao nas aguas

ta das águas do rio Pelotas no verão, no trecho próximo
a ponte de divisa entre os Estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, na BR-116 (Figura 2). Para fins co;n

parativos, foram utilizados dados <io rio Uruguai (conti
nuação do nio Pelotas) feitos por Kyle em 1897 na loca-
lidaoe de Salto, e outro por Schoeller em IB77 na loca
lidade de Frei Bento.

4. Rio Pe lotas -Uruguai

As rochas da área de drenagen <io rio Pelotas-
-Uruguai são predor.rinantemente basaltos.

Os resultados destas anáIises estão apresen
tados nas Tabelas 22, 23 e 24.

Foi feita ur¡a cole



Local e data
dC coleta

Ponte RG/SC
BR 116
19. I . t9?o

TIBtL/t ?2

Flernentns maiores e menores dosados nas áouas do rio PeLotas

hS/l e percentaeer¡ clo resldro )

Na K Ca Î'tn Si Fe rìl Cl Cft, S0a

orÌ orl 2r9 2r3 JrS DrZ IrI Ir7 r6t4 rro

o)t? ort? 9r29 ?rtT LLr2L O164 tr52 5r44 52'56 tr20
ns/t
4

Inalista: Vera l|l.Campos ds Paiva (Orunr't) Rio de Janeiro

T'ìB[LA 23

Local e data
da eoleta

Salto *
1897

Frei Bento

I8'l? **

lJa K

nq/r lrSo l rzøt

í tr?s frlo

n9/t trgl

f, 5r9o

.a.nalistas:'T l(yle

Flementos maiores e menores dosados nas áquas do rio lJruquai
(rg/t e percentagem)

Ca lll

tr92 Ir14
g,80 2rB5

6r6Íl l196

ln,00 ? r9(,

** Schoeller

Si

Br 57

2Ir4?

lt 167

2n,7I

Fe

Ntr
3

orB

2)56

AI

i erO'+ALTOU

2r5B
3 r9n

Total do re
síduo sâcã

3I 12 n9/ |

99 r59 /,

c t cr:l soa.

or24 19r54 lr56
0, F 48, 85 tr9O

t,37 29 rt7 4106

5rlo 44r4?- 6r13

hlc l
2 r7-o

5r50

' Total

4OrO ng/I
99 ,7'7 it'

66 ro ng/ I

99,l? ',.:!,

I
Clr
P
I
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TABELA 24

Elementos traços dosados na6 águas
do rio Pelotas (mg/1 g percentãgem

do residuo).

Local e
data da
coleta

Ponte
RG/SC Mgl I
BR-116 o.

19.1.70 'o

RG/SC BR-116

SaIto

Frei Bento

0 ,27

0 r86

0r03 0,006 0r05

0r09 0r01 0116

Ni

Analista: Mária
Na/ K

0 ,1/0 ,1 =

1,50 ll-.r24 =

Co

Tanto a razão Na/K eomo Cal}fg não correspondem
a mádia padrão.

Observa-se um elevado teor de concentração de
boro e pela primeira vez, neste estudo, detectou-se fós
foro.

O fósforo á detectáveI pelo mótodo espectrográ
fico, sõmente quando está presente em concentração acina
de I9o nas amostras. Portanto, supõe-se que em outros
rios, mesmo quando presente, deve apresentar-se en con
centrações inferiores a 1%.

Ti

01003 0r04 0,6

0,009 0,12 1,92

Sziks zay

1r00

1r20

Cu

Ca/l4g
2r9/213 = L)26

3r92l1,14 : 3r43

6r60/1r96 = 3r36

Para observação
las 25 e 26 onde se acham

<ias análises dos elementos
traços dos rios estudados,
/Litro e em percentagem do

global , apresentarnos as Tabe

computados todos os resultados
rnaiores, menores e elenentos
com os dados expressos em ng/
resíduo.
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b Comparação da Composição Qu

margens oireita e esquerda

Na Figura 16 apresentamos a media dos ele¡nen

tos dos rios da nargem direita oo rio Paraná (rios Sucu

riú, Veroe e Pardo) e os da r.rarger.r esquerda (rios Para

naÍba, Grande , :Tietê e Paranapanena) . A a¡aostragem da

rnargen direita não tem a mesma freqtlência da executada

na margem esquerda.

Como se observa na Figura 16, a quanticiade de

elenentos erÂ solução quase semPre predor.rina entre os

afluentes da ;nargem esquerda. Há exceção para a má¿ia

do potássio, silício, cobalto e cobre. 0s rios cia rnar

gen direita orenam regiões de rochas predo;ninanternente

basá1ticas.

De acôrcio corn Ruegg (1969), os basaltos da

bacia do Paraná, têm uma concentração elevada en potás

sio e cobre. Êste fato talvez expliqu.e¡ €R partera con

centração maior cio potássio e cobre na marge;n Oireita.

í¡r,ica dos rios das

do rio Paraná.

Sinelli (l'970)

cias águas subtemâneas e

centrações de sílica são

dos en basal-tos.

Davis (196r+) afirma que a rnineralogia ã um

dos fatores mais inportantes no contrôIe cia concentra

ção ce siIício na água. ConcentraçõeS ;nenos eievaoas

são encontraoas en regiões de rochas sedinentares, pois

nestes úItinos tipos litológicos ' o silício se encontra

em eaifícios cristalinos mais estáveis e cie difíci1 al
teração. O referioo autor encontrou valôres de 5 Ppn

estudou a coniìposição quínica
verj-ficou que as inaiores con

encontracias em poços Perfura
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de SiC^ er,r águas que drenavarn basalto inter.rperizacio, e

50 ppm de SiO^ em l-ocais de basaLtos ser intemperismo,I
na mesma área .

Como se observa os cLoretos estão em concen
trações mais eLevadas na margem esque¡da, o que po¿ã

ser explicado taLvez pela maion proximidade do rnar.

Observando os valôres m6dios da relação Na/K,
venos que os nios da margem esquerda do Paraná apresen
tan resul-tados que se aproximan muito da nádia padrão.
Porám, quando observamos os valôres CalMg, venificarnos
exatanente o contrãrio, isto á, os resultados das rné

dias encontradas na margem direita é que mais se aprg
ximam da m6dia padnão.

Razão ¡nádia Na/K nas
águas da marge;ìr ",ireita do rio Parana

Sucuriú l{a/K : rr33

Verde Na/K = 0,6

Pardo l'Ja/K : 016

Razão nádia Na/K nas águas
da margen eso-ueroa do rio

Paraná

M6dia I'la/K : 0r8¡+

Paran a íba

Grand e

'r.'t e t e

Paranapanema

Na/K

Na/K

Na/K

Na/K

-_f

-.>

r84

t(

'80
tlu-'t

Mádia N-a/K : 2r5.+



tazão nádia ca/Ms nas
águas da margem ãirei
ta do rio Paraná

Sucuniú Callr,g = 2 ,7 6

Verde CalMg = 5,33

Par<ìo CalMg = 5,33

-68-

Média CalMg = 4,47

Razão mé¿ia Call{g nas
aguas da margem esquerda
do l3Ìo Parana

Na margem esquerda os rios recebem a infiuên-
cia de rochas do embasamento cristaLino, enquanto na mar
gem direita, as rochas predominantes são basaltos. Na

margem direita existe nrais potássio em soj.ução do que

na rnargem esquerda, onde existem mais sedimentos consti
tuídos por argilo-minerais capazes de adsorverem o po

tás s i.o.

0 teor de magnésio ern solução é maior na na!
gem esquerda, devido a infLuência das rochas do embasa

rrìento cristaLino. Conforme Szikszay (1967), algumas aná

lises de gnaisses das margens do rio Paraíba apresenta
ram teores de nagnásio mais el.evados do que cáIcio.

A interpretação para o conportamento das rela
ções Na/K e Call{g de nossos rios 6 difíciI de ser enten
dida. Acreditamos que um dos fatores importantes seja,
o so1o, pois os rios da margem esquerda atravessam, a16m

de zonas com solo tateiÍtico, constituído predoninante¡ìen
te por gibsita e óxidos e hidróxidos de fenno, zonas com

ParanaÍba

G¡'ande

Tietê

Paranapanema

Ca/Þ19 = 3,73

CalMg : 3,99

CalMg -- 1 ,3 3

CalMg = 3,36

Mádia Ca/Me = 3,3?
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solos constituídos Þor argíIo-minerais capazes de adsor
verem potãssio e magnásio mais fãcilnente que só¿io e

cáIcio. O outro fator importante á o fornecimento dâs
tes elementos pela litologia com concentnações aLtas em

potássio e magnásio.

Comparando as médias das nazões Na/K e CalYIg
com as r¿ádias de outros continentes (Livingstone, 1963),
observamos que nas águas dos nios de regiões tropicais
e subtnopicais a relação l,ialK e Call{g tende para va1ô
nes mais baixos, o que poderia significar maior quanti
dade de potássio e magnásio em solução.

Europa

5 r4
Na/K = _=3 r1

r17

.{sia

Calltg 3-=5 ,7
5 15

.África

31,1 18 ,4

Comparando as médias de Livi-ngstone (1963),
com as módias dos rios estudados observa-se:

a) a mádia da razão Na/K = I,69 apnoxima-se
das meãias das nazões da Austnária (2 rg) e A¡¡rárica do

Su1 (2 ,0) ;

Austrá
Ìl-a

2rg

-_- 
2 ,0

Ir4

r2r5 3rg
=3 ,2 

-=3 
,2 

-=I 
,4

3 18 2 175 '6

Am.
Norte

9,0 l+

-:6 
14 -:2 r0

1r4 2

An.
Sul

2L 7r2

-=) 
12 

-=4 
18

5 1,5



b) a nédia
cias nódias cias razões
ria do Nonte (tt12).
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razão CalMg = 3,92 aproxir,ra-se
África (3,2),,{sia (3,2) e Am6

da

da

c - Re1ação entre concentnação e vários fa
tôres.

t. Relação da concentração <ios elementos com

variação sazonal.

A média de sais dissolvidos em águas de rios
6 100 - 200 ppn (Cl-arke, 192r+). Nas regiões tropi
cais e subtropicais essa quantidade 6 muito mais baixa.
En águas de rios de regiões tropicais, a salinidade é

baixa, porque os rios drenam áreas de soLos Lixiviados.
Nestas áreas a quantidade de sulfato 6 relativanente
baixa, ferro e alumínio são abrlridantes e silício esPg

cialmente alta. Essa aLta concentração de silício é de

vioo a decomposição laterÍtica, fneqüente nas regiões

tr^opicais a qual conduz a retirada do si1ício.

Inicialnente relaciona¡nos as quantidades to
tais de rnaterial em solução nas águas do rio Paraná (Ju



piá), com as estações (Figuna 17).

-7L-

)
i

I
Figura L7 - Relação entne a quantidade de material dis

solvido e a vaniação das estações (Rio Pg

naná - Jupiá).

PeIa Figura L7 obsenva-se que a quantidade

de material em solução é maion no venão. Êste fato é

contnánio aos obsenvados por outnos autores, os quais

eneontnanam maiones concentnações de sais ern solução

nas ápocas sâcas. Êste fato pode sen explicadorsuPog

do-se que nag negiões tnopicais e subtnopicais r ô8

águas supenficiais deeenpenham um papel rnaion no abas



tecimento dos rios
sendo, essas águas
pela lixiviação dos
acumulados durante

-7 2-

do que as águas subterrâneas. Assim
de escoamento seriam responsáveis
solos, removendo os sais sol,úveis

a ápoca das sêcas.

Discutiremos a'seguin, separadamente, o cog
portamento dos el-ementos, segundo a variação das esta
ções.

As Figuras L8a e 18b contán os elementos maio
nes (cátions) em rel.ação a variação sazonaL.

Obsenvando as liguras l8a e L8b nota-se pou

ca variação dos cátions com as estações, corn exceção
do sÍlicÍo. Porem, pode-se observan que os elenentos
s6dio, cá1cio e nagnésio estão em ¡¡enor concentração
no verão (fevereiro) enquanto silício, ferro e alumÍ
nio, no inverno.

A concentração de siLÍcio nas águas á devido
a decomposição dos sílicatos por processos de intempe
rismo quírnico. Na regíão de Jupiá as maiores precipi
tações ocornen nos neses de janeiro, feveneiro e março

e as menores em agôsto. Co¡no iá foi mencionado antes,
as chuvas tên capacidade de dissolven os elementos so
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Figura 1âa - ecmÞortanento €ies clêmentoe maleree (eátione)
- de aeô¡<ie een a varlação das ectaçõec. ( Rlo

Parená - Jupiá,)
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Iúveis os cuais são transportacìos pelas águas de escoa

nento para os rios. Foi obse¡'vaclo gue : a ãpoca de -Ðre

cipitação mãxina em Jupiá, coincicie com uma concentra

ção náxima de si1ício em solução.

Davis (i9ô4), observou que o auinento de ten
peratura provoca tambán urn aumento cie sitício en solu

Ção, conseqilentenente, os rios das regiões tropicais
ìDossuern cluantidades naiores de silício que os das re
giões cie outros clinas . Êste autor sugere aincla: gue

aguas coir¡ concentração baixa em si1íclo tem naior c-uan

ticiade de cãlcro oo que aguas con alto teor de silício.
i'lossos ciaoos concordaín corì a afirnação de Davis. De

Villiers (1962), tanbán encontrou concentração náxina
cie silício no verão. Observancio as Figuras I8a e l8b
notarnos que a rnaior concentração de cáIcio ocome quan

do o silício apresenta val-ôres rirais baixos.

O alunínio ocorre en quantidades apreciáveis
nas rochas e solos , porérn, como sua ,nobiliciade á peque

trã, apresenta certa ciif icutdacie oe remoção pelas solu

ções durante o intemperisno, e fica no resí<iuo insotú
ve1. Nota-se concentração menor de alunÍnio no inês oe

junho. De uma naneira geraI, podenos considerar que

to<ìos os elenentos com exceção do silício, e talvez fer
no não nostraäì grande variabilidade de concentração
con as estações.

I'ia Figura 19 , estão apresentados os resulta
dos das anãlises dos ânions em relação a variação cìas

estações.

-7 5-
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os cloretos estão presentes em tôdas as águas

em rrenores quantidades do que sulfatos e bicarbonatos.
Conway (1942) mostra que 90% dos cloretos das águas dos

rios á cíc1ico e derivam-se dos oceanos via atmosfera,
sendo sõnente uûìa pequena parte originada a partir de

rochas. Hutton e Leslie (1958) col-ocaram er¡ dúvida a

origer,r marinha do cloreto , via atrnos f era . Junge e l'lerby
(1958) mostraram que perto do mar, as águas das chuvas

possuem uma concentração de cloretos ent¡e l- - I ppn.

Afastando-se da costa, êste teor diminui atá o'08 - o'1
ppn e tornando-se progres s ivamente nenor nas águas das

chuvas .

A concentração dos cloretos mostra certa va

riação com as estações. |la Figura 19 observa-se que el:r

julho, quando a precipitação á mínima. em Jupiá, a con

centração de cforetos nas águas do rio tambám á pequena,

o que most¡a que pelo menos uma parte dêste cl-oreto pro

venha da atmos fera.

Os carbonatos (ou bicabornato recalculado)nos
tram concentrações maiores no verão. 'Davis (1964) en

contrÕu que águas con concentrações altas enr silÍcio
são tambám altas em bicarbonato. Na Figura I8b observä-

-se que o silício está ein concentração mais alta en fe
vereiro, o mesno acontecendo com o carbonato (Figura 19).

Os sulfatgs 'rnostran certa variação com as di
ferentes estações '

0 nitrato foi encontrado sõmente no mês <ie ja
ne iro .

ì,ião existen dados suficientes que permitarn

conparações dos elementos traços. A única observação

talvez váti<la no presente estudo á que os efementos tra

ços não nìostranì grandes vaniações con as estaçõesrporén,

muito ¡rais com a Ìitologia <ias áreas drenadas. Êste fa
to está de acôrdo com as observações de Konovalov (1959)
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que estudou os eienentos traços de quase todos os gran

des rios da União Soviótica, e concluiu que o clina
não tem influência nas concentrações dos mesinos -

De Villiers (1962) observou também que os elementos

traços variaram pouco durante as estações.

0 boro está presente em tôdas as águas na

forma-de boratos solúveis e sua variação independe das

estações, á função da litologia.

O vanádio também foi encontrado en todos os

rios (provàvelmente na forma <ie íon vanadato) e sua

concentração varia com os rios, indicando uma dependên

cia da l-itologia' Durante o intenperisnro o vanádio é

incorporado nos argi J.o-minerais r tornando as soluções

pobres e¡n vanádio.

O cobalto não tem una distribuição nuito va

riáveI nas águas dos rios ( Kha¡kar et a1.' 1968). Du

rante o internperismo o cobalto fica em solução tanto
na for¡na iônica como sob forrna de hidróxido col-oidal.
Durum e äaffty (1963) afirrnarn que o eobalto e o vaná

dio rararnente ocorrem nas águas dos rios ' em quantida-
des r,esuráveis. No entantornas águas dos rios estuda

dos êstes dois elementos estão semPre presentes ' e sua

origen talvez sejam os basaltos nos quais Ruegg (I9ô9)

observou altos teores dos mes¡nos.

O níquel está presente em quase tôdas as ro

chas ígneas. Sua concentração varia tambárn com os

rios, onde encontra-se sob for¡na iônica.

0 cobre ocorre nas rochas corno sulfetos' Du

rante o intemperismo oxída-se e pode entrar en solução

cono suLfato. É comum nas águas dos riosr e sua ocor

rência á tambám sob forma iônica.



2. Relação da concentração dos elementos com

a vazão.

Na Figura 20 é apresentada a relação da va

zão de alguns rios com a variação das estações.

Dados relativos a vazão dos rios estudados,

foram gentilnente fornecidos pelas Centrais E1étricas
de São Paul-o "

De acôrdo com medidas efetuadas en Jupiá (Fi
gura 20), as vazões máximas do rio Paraná observacias

neste ponto, ocorreram no mês de feveneiro dos anos

de 1964 e 1970. Em outro Ponto de observação dêste

rio ( Ilha SoLteira) , a vazão rnáxima ocorreu nos ¡jìeses

de janeiro e março de 1968. Em anbos os casos, êstes

peníodos de máxima vazão coincidiram com período de

pluviosidarle máxina na área. Anàloganente, os rios
Sucuriú, Verde e Pando, tiverarn suas vazões máximas

registradas no verão '
' O rio Paranapanema apresentou durante o ano

de 19 7 0 , u¡n colrrportamento dif e¡:ente dos rios acima nen

cionados, ocorrendo sua vazão máxima durante o inverno'

A vazão míninia de todos êstes rios no ano de

1979, ocorreu no fim do inverno.
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Figura 20 - Relação entre a vazão dos

napanema, Sucuriú, Verde

das estações.

rios Paraná, Tietê, Para

e Pardo r com a variação
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A reJ.ação entre a quantidade de mate¡riaI em

sotução, e a vazão do rio Paraná (.fupiá) está ilustrada
na Figura 21.

1o?
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Figura 2I - Relação de material em solu

ção e vazão (Rio Paraná -Ju
piá, 1964).
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Pela Figura 2L observa-se que no rio Paraná
(.lupiá), a quantidade máxima de material" dissol,vido ocor
re quando a vazão é nráxina. A observação feita por de

de Villiers (1962) nas águas do rio Orange, África do

Sul , á cont¡ária onde a concentração ¡náx irna ocorre quan

do a vazão 6 mínima. Pode-se admitir, neste caso r que

o fator responsáve1 por essa alta concentração de mate

rial em solução, seja o aLto teor de silício nas águas.

Nas Figuras 22a e 22b estão apresentados os

gráficos de variação de todos os elementos maiores (cá-

tions ) , com a vazão'

Na Figura 22a observa-se diminuição da concen

tração de sódio, cálcio e nagnásio com o aumento da va

zão e apenas urna flutuação na concentração do potássio.
0 alumínio (Figura 22b) aumenta com o aumento da vazão.

De Vil-liers (1962) observou no rio Orange que vaLôres
grandes de alunrínio ocorriam quando a vazão era máxina.
Segundo as análises realizadas, o si1ício ¡'nostra una

tendência de aumentar com o aumento da.vazão. Davis
(1964) afirma que a quantidade total de sifício trans
portado en solução peJ.os rios, está diretanente relacio
nacia com a vazão. O ferro aumenta tamb6m com o aumento

<ia vazão.

l'{a Figura 23 mostranos a relação dos elenen

tos maiores (ânions) com a vazão, observando-se urna f1u
tuação das concentrações cio cloreto e sulfato, e un

aumento do carbonato, a medida que a vazão aunenta.
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0s daoos existentes são insuficientes para
explicaren o compontanento dos elernentos traços em re
Iação a vazão. Durum e Haffty (1963) afirnam que não
existe correlação entre vazão e concentração dos ele
nìentos traços

-E6-

3. Relação da concentnação dos elementos com

o pH"

O pll das águas dos rios foi medido no nomen

to da chegada <ias amostras no laboratório. Segundo
Schuetle e Els¡¡orth (L954), o pli varia <iunante o dia,
acusando um valor mãximo no por do SoI e un nínino no
amanhecer.

Durante o ciia, no processo de fotossintese,
as plantas retiram di6xido de carbono da água, para fa
bricar os carbohidratos e elininam o oxigênio. Durante
a noite, entretanto, o processo de respiração das plan
tas e anir,rais provoca un resultado inverso, eliminando
C0^ e absorvencio 0^.¿l

Em seguida, apresentamos o comportamento dos
elenentos maiores (cátions) em relação ao pH das águas
de todos os rios estudados.

Como nas águas dos rios existe pouca varia
ção do pä, o qual ã aproximadamente neutro, pouco se

pode concLuir a respeito da vaniação dêste fator.
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As coneentrações do sódio, potássio e r.iagnå

sio não variam com o pH. A solubilidade do nagnásio á

máxi¡ia cor^r o pFi entre 7 e 7 ,3, e sua precipitação sob

forma de hidrfixido ocope para pH prõximo a 10. PeIa

Figura 24a nota,se certa tendência da concentração do

cálcio diminuir quando o PH aumenta.

No caso do silício (Figura 24b) nota-se uma

certa variação da concentração em solução com o aumen-

to do pFi. correns (1941) encontrou dados para afirmar
que a solubilidade do silício aumenta f6rtemente em

pH acima de 5" Mas na Figura 2tlbr observa-se que a

concentração do silício varia bastante com o p¡i, sem

mostrar qualquer tendância.

O ferro mostra certa tendência oe diminuir
com o aumento do pH. O íon feryoso á fàcilmente dis
solvido em água contendo dióxido de carbono, formando-

-se bicarbonato ferroso Fe(HCO g) 2, o qual fica parcial
mente dissociado em soluções aquosas. Quando o di6xi
do de carbono ã retirado da águar poF. exenpl-o, durante

a fotossír¡tese das plantas, pode ocorrer precipitação
do FeCO^ (carbonato ferroso). A precipitação do hidrí

J
xido fárrico começa com pH'3, e do hiciróxido ferroso
con pli 5r].

0 alunínio pode ficar dissolvido tanto en'i

solução ácida (pH menor que r+) como em solução básica
(pH maior que 9). O hidr6xido de alumínio AI(0H)3 Pre

ctprta-se proximo de pli neutro. C}arke (1924) rnostra

que as águas dos rios contám alunínio descie traços até

quantioades de 4 ppm. A existência de rnatãria orgâni

ca possibilita a presença de alumÍnio em solução, não

-89-
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sòmente sob forma iônica, cono tanbám constituindo com

postos orgânicos. Pela Figura 24b obse¡:va-se que exis
te mais alumÍnio erir solução con o aumento do PH.

Na Figura 25 encontram-se as relações das con

centrações dos elerÂentos r¡aio¡es (ânions) em relação
ao pH do meio, na qual não se observa tendência para

variação nas concentrações dos cloretos e carbonatos
con variação do PH.

0s suLfatos most¡lam uma tendência de aumen

tar sua concentração com o aumento do pH.

Considerando os Poucos dados t desde que os

nitratos não foram encontrados em tôdas as águas, Pd9
mos verificar que não houve variação das concentrações
variando o pti. O nitrogênio está presente na água da

chuva. A quantidade de NO, nas águas das chuvas r de

acô¡:do com Rankama e Sahama (1949)' varia de 0 - 6 PPn.

Os nitratos não variam com as estações, vazão e pH

das águas dos rios.

Nas Figuras 26a e 26b reLacionanros a concen

tração dos elementos traços com o PH.
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As concentrarções dos elenentos traços variam
colìrì o pH, porén a distribuição dos valôres obtioos nas

anáIises, não indican tendência de aumento otl diminui

ção.

i'ia Figura
tudadas com a vazão

o pH á baixo quando

27 nel-acionanos
de alguns rios,
a vazão á baixa

ila Figura 28 coinParatiìcs as ::lécias das concen

trações oos carbonatos, sulfatos, cioretos e nitratos
cios rios estucaoos, onde verifica-se que en tooos os

rios os carbonatos preoominarn sôbre sulfatos, cloretos
e ilitratos. Assin pocenos ciassificar as águas dos

rios estuCados enì águas carbonáticas, o que aliás, á

nais coäìuuì, escecialrnente em climas tropicais e subtro
picais, devicio a abundância ce água oe precipitação ri
ca em ácioo car¡ônico. (ì'las soluções existe o [ìC0, '
mas ciurante a evaporação da água no laboratório Dara

análises de obtenção <ie resíouo, ocorye a decomposição

d - Classificação das 6guas dos rios estuda-
dos.

o pH das águas es

observando-se que

e vice-versa.

do bicarbonato e fornação de carbonato. )

O sulfato á quÌmicanente estáveL na

dos ambientes naturais , sendo colnunì nas águas

en concentrações Pequenas.

0 nitrato está presente en pequenas

mat-or]'a

oos rr,os

quantida
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os

Figura 27 - Rel-ação da vazão con o oij.
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des nas águas dos rios
originam-se das águas
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En relação a concentração dos cloretos, oÞ

Servou-Se certa diminuição nas arnostras coletadas em

rios nais distantes do mar. Sabe-se que os cloretos

são os constituintes mais abunOantes Oas águas das chu

vas. O conteúdo de cloretos nas águas das chuvas que

caem nos continentes á ¿e 0,33 ppm (Collins e i'.'iiliams,

1933). Quancio existem valôres mais altos, a contribui

ção pode vir do mar. Os pingos de água do mar fican

SuS^DenSoS no ar e São capazes Oe aí PerinanecererÂ atá

que se condensen e se precipiten sob forma <ie chuva'

O conteúdo do ar em cLoretos, perto do narr 6 ¿e 0,076

a 0,518 mt.m 3, de acôrcio com Jacobs (Rankarna e Sahama,

1949, pág. 314).

. ì'litritos, nitratos
das chuvas.

e anonaa



V. QUANTIDADE TOTAL DE MATERIAL DISSOLVIDO E TRANSPOB

TADC PELOS RIOS.

-9 B-

a Quantidade de material dissolvido por ano'

Relacionando-se os dados da área drenada pelos

rios e seus afluentes, com a vazão e a quantidade de

material dissolvido, foram elaboradas as Tabelas 27 '
28, 29, 30, 3I e 32' Estes clados são referentes aos

rios Sucuriú, Verde, Pardo, Tietê, ParanaPanema e Para

ná, respectivamente, nas quais foram calculadas aS quan

tidades de material em solução por segundo, dia e mês.

Onde não existem dados de vazão Pana o ano inteiro ,fê'z-
-se uma aproximação da quantidade de material dissolvi
do por ano.



n¡aa drenada *azão-*'ze ay?Il-0"-:?i" lï:::'tË233å. :ï:::'o;zii:' 3i::::oË¡iå:' .lÏ:ll'o3¡lll' Eremenros
km' lor-L9lilD diss . n9/ I --ãrn gramas rÃ tãn. (ùou. )em ton. (aprox. )e. ton.

2r.850 22'.1 51rO g.t9g 125 ?-L.?1L 264.880 Total
2rO 454 t9 l.l?? t4.tl9 Na

Ir 5 th} 29 88' LO.?f8 K

3 16 Br7 ?0 2. ll8 25.77' Ca

r 13 295 25 765 9. lo8 149

615 r.4?5 r2.7 3.8?-5 46.518 si
ar2 45 3 l-lu r.43?- Fe

ara2 4 Ar' 12 Lít AI

or4 90 1 2t6 2.865 Cr

1816 4.220 t64 10.945 Ltt.L69 CO¡

TABTLÂ 2?

Eálcuto da quantidade de material dlssolvido
Rin Sucuriú - Fôsto NQ SC. l.F. da C.E.S.P.

2r4

o12

0,1f
0r0tJL

or0uo?
or06
0, 0004

0,0006
0rol

544

45

29

o r')
0r l

T'
0r09
orI
2

41

3

2

0ro2
0r01
I
0r00?
0, CIl

o12

1.4L2

118

76

ot6
or4

35

o12
orl
6

l?. l8I

I.432
9tI

7

5

4ro
2

4

1t

s or,

NO:

B

V

Ni
Co

Ti
l{n

Cu

I
(o
(.o
I



Área drenada Vazåo 
^1 

/s
kñ2' z l

21. 800

-lan.1.9?l

Cátculo da 'ruant.idade de material dissolvido
Rio Verde - Pôsto Na Ve.J-.F. da C.[.S.p'

nuant"de sais :ïiî:'Ë¡ill: ,!ïl::'n:zl?:' t:,iii1."[,,i31'
diss. nq/ I *in lrar¡ìa= em tcn. (.ri,n. ) em tr)n.

rt2 llr0
lr2
2rO

3t2
or6
8r4
T,?
oro9

1lr9

Irl
o13

a r29
0r015
0, 0006

or0,
0r0001
0r08
0,00002 ?

TABELA 28

4.O92
158

264
42?.

79

1.108
224

11

1 .57n

145

t9

t8
I
0r0?
t
o,0f

l0
oroo2

353

T3

22_

t6
6

95

t9
I

lls
L2

t
t
t

Iti.616
410

684

I .095
2A5

2.874
581

,0
4.0?l

t76

l0l
99

51

o12

IO

or I
27

0r006

llr-rant.cle mat.
tij si,. i:/ano Elementos

( af:,ro:L , ) em ton .

I?9.2.22
4.99'.7

8.t26
L3.323
2.497

t4.96?
7.A1?

t?6
49,51'Ì

4.591

r.248

I. 208

624

2

r25
I

t3,
CIro8 ?

0r006
0r3
0r001
tt9
0r0002

Tota I
Na

K

Ca

M9

51

Fe

AI
CO:

so¿

No¡

B

V

Ni
LO

Ti
Cu

Bi ?

I
Po
o
I

?



íraa drenada vazáo nt/s Quanr.de sais iï:::'ï23:l: ilï:::'o;zä?:' :!3::.o"oi3å" ,:i:::'lltiii: Erementos
km' ilan.l9?I diss.mg¡r em eramas em ton. (Jan. )em ton. (aprox. .lem Eon.

3t.ton 2t2

TqBELA 29

fìáÌcuIo da quantldade rle material dlssotvldo
Rlo Pardo - Pôsto No Pmt l' F'

t2ro
Lt2
2rO

712

o16
8r4
or4
nro,

12 r6

216

o, l.

or26
or o,
0,0006
oro,
oroS
0,00n5
0r06

7.424
278
464

742

It9
l. 949

92

6

2.921

601

69

60

6

0rl
6

l8
orl

t,

64t
24

40

64

L2

r68
B

or6
252

5?.

6

5

or6
o, ol
o16
1

0r0l
t

L9.2¿t2

?2t
1.2a3
1.924

t6l
5. 052

24L
I8

7.575

1.564

180

t56
l8
ar3

I8
48

orl
t6

2.'4.LLL
B.??g

14.6tt
2t.0rL
4.t9L

67.466
2,92.1

219

92.169

19.a?4

2.r94

1.902
219

4

2L9

587

t
4t9

Tota I
Na

,K

Ca

M9

5l

Fe

AI
col

soa

No¡

B

V

Nt
Co

Tt
Mn

Cu

I
Ho
ts
I



Area drenada Varão ^7/,km¿ Nov.l9?O

?0. 400 t34

TABELA 
'ACátculo da quantldade de naterial dissolvldo

Rlo Tfstå - pôgto 114.- lÌ5 da C'E'S'P'

0uant.de eafs
diaa. mg,/t

59r0
5ro
2r7
6r4
lrl
?r5
tr?
0,01
2r4

26ro

5r4

or7

or06
nr012
0rol
fl r 0¿l

0rCI002

Quant.de nat.
dlas. g/aeg.

€m gramaa

19.786
1.6?u

901

2,Lt1
414

2.505
400

t
801

8. t68

I.80t
2tt

20

4

,
t]
0r06

Quant.de mat.
dlsc. p/¿ta

€m ton.
L.?t2

144

?1

r84
t1

216
t4

o12

_69
_ 749

155

20

l
0r]
or?
L

0,005

Quant.de mat.
dlga. p/mes
(Nov. )am ton.

5l-, u?7

4.r29
2.tt1
5 .540
1.I25
6.492
I .otg

I
2.O71

22.508

4.6? 4

606

5l
10

I
t4
0rl

Quant.de nat.
dlss. p/ano

(eprox.)em ton.
62.L.448

52.665
28.4t9
6?.41 I
Lt.692
78.997
L2.6t9

105

25.279
265.8?2

56. B?8

?.t13

6t?-

126
IU5
42t

Î

E lemento e

Total
Na

K

Ca

M9

Si
Fe

AT

ct
co¡

SO,,

No¡

.--

I
P
c)
l\)
I

B

Ni
Mn

Cu

Co



Área drenada
kr2

9t.200

vazåo 
^t /"Nov. 1970

TABELA 
'ICálculo da quantldade de material disgolvldo

Rlo Paranapanema - Pôst,o Na Pp. 2.î . da C. E.5. p.

0uant.de gaÍ" !y?nt'd"r13t. t]yant''d".rT?t' Q.yant.de mat.
diss.mslr o':;'n"31::n' o'"3; r3á:'" iili:)",01ffi:

5Ir0 28.998 2.t65 75. r50
3r2 1.718 t48 4.44A
lr0 5r7 46 t.t92
614 t.4t1 296 g.ggo

lr9 1.020 gg ?.641
? r5 4.029 tLg 10.44u
2 rA I . 0?4 92 2.794
ar27 145 L2 

'?524,4 It.lO2 -r...Lt2 tt.g?t

5t7

Jr4

orl
o r27
o ro2
or05
0r06
0r05
o raz

L.826

l6t
t49
I4
26

t2
26

l4

Quant.de mat,.
diss. p/ano

(aprox. )em t,on.

9J.4.t25
54.020
L6.9t6

108. 040

t2.15?
L2?.O20
tr.872
4.56t

458.19'

5?.670

5.A?4

4.708
456

850

1.014
850
ItS6

ts8

tl
T2

I
2

t
2

t

4.?40

417

t87
3?

69

8l
69

t7

Elementos

Total
,NA

K

Ca

M9

51

Fe

A1

co¡

5oq

No¡

B

V

Ni
Co

Ti
Cu

I
Ho
Cr)
I





Quantidade de material dissolvido Por

k^2 /"no "
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Na Tabela 33 apresentamos a quantidade de

toclos os eLementos clissolvidos por k*2 /ano"

osresultadosdorioParanáer.rJupiãenì196t+
são rnais exatos oncie tivemos dados de vazão durante

tocìo o ano. Para os outros rios, os resultados por

mês são exatos, mas por ano apenas aproximados ' pois

baseam-se nos cáIculos cle ¡nádia a partir de un nôs '

É necessário considerar que tanto o carbona

to colTro o nitrato e parte do cloreto, são de ori¡en

atmosf6rica, parcialmente ou totalmente 'portanto 
não

poden ser considerados corilo derivados exclusivanente

a partir das rochas e dos solos' Beo de carbonato e

0'9?denitratodevernserdeduzidosdototaldon'.ate
rial das águas dos rios (Clarke 

' 1924) ' os quais se

riam de contribuição atmosfárica'

0s dados apresentaoos nas tabelas são especí

ficos para cada ano r uma vez que as concentrações

dos elementos variam segundo o mês e ano'





c0r4PARAçõES

BRAS ILT iRIS

a Comparação de rios bras -i- Le ì ::cs

ria do SuI.

-107-

ENTRI] AS COMPOSICÕ!S

ESTUDADOS COM OUTRÛS

Na

"';¿1ðf'eS

estudo,€-,

c., -ì

'J i1I

Figura 29 aPresentarrci:
nddios dos elementcs rrri

ccm os val-ôres rn6dios -ì

Observa-se na Figura 29, !'-
dos elementos dos rios estudados sãr) :l

di-o , potáss io , cáIcio , f erro e clore '' -';

.rais rios do continente suI-americaili'"

-r 
,-, 1 i-i i a'

. 
-',-ì: i.

àS DCS RIOS

OCEANOS.

Concentrações mais al'tas Cr (r'ìe

'','al ôi'es para o resto do continente s'l'r -i
:-btidos para o magnásio, silício, carbcrr'
r, - ¡rato.

As concentrações rnádias cos ci::

.guas cios rios estudados e dos r'j-cs rLa 
"ir'i

astão apresentados na Tabela 34"

i:ios da Amé

I - -,ã: ¡¡j-ìâÞ

. : ôf, n^q-

'. i. ica do

-'r'ren crações

)e

a; XâS eni SO

lue os de

a-

Ìl?L

',c

::rá: i a cos

'icano f orar:r

, sulfato g

, i-!...:-r-^^ ,l-".,...r_n1es ids
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I nÉrt¡o dos rios

I e$udodos

t1 ¡réúo dos rios
tr|. doAmerico do9¡l
Ø (Liv¡nostoæ-P63i

i\lo K

Figura 29 -

Co Mg

¡ná¿ia geral
com valo:les

de todos os rios estudados, comParados

mádios de rios da Anárica do SuI.

Cl' COr SO{ NO¡



composição rná¿ia dos rios estudacros comparada com a média dos rios da Amárica do sur(tq/r)

t"tá¿ia dos rios
estudado s

14ádia dos rios
6a Amárica do

Sul

Na

2rO

TABELA 34

K

Lr4

Ca

7r4

4ro

M9

L19

2rO

5I

712

7r2

Fe

o r72

lr5

AT

0r86

5rS

cl

2rr

lr4

c0 t
I8r4

SO
4

7r4

4rg

NO t
L r25

r5, I

Tota I

46 ,6t

4rB

I

o
\o
I

or7 47rL



A quantidade total de material dissolvido á bas

tante Semelhante, apesar de haver discrepånci-a erì dados

isolados, o que em parte poderia ser explicado pela ]ito
logia homogênea da área estudada. 0s rios estudados Pos

suem altas concentrações em silício e vatôres menores de

cálcio em relação aos demais rios su1-americanos.

-110-

b Comparação dos

dados com os de

Na Tabela 35 comparamos a m6dia das concentra

ções dos elementos tnaços dos rios estudados, com a mé

dia das concentrações <ie grandes rios dos Estados Unidos

da Amárica do Norte, da União Soviática, do Japão e dos

0ceanos 
"

Os dados da Tabel-a 35 estão representados na Fi
gura 30 

"

A Figura 30 mostra que os rios brasileiros es

tudados possuem vaIôres mfdios maiores em aiunínio, boro,
vanádio, cobalto, titânio e cobre , sendo a rnáciia do ní
quei maior nos rios da União Soviática e a cio manganês

nos rios dos Estados Unidos da Amárica do liorte.

Como se observa na Figura 30 existe um teor a1

to em boro, vanádio, titânio e cobre nos rios estudados,

em relação aos outnos países. O boro foi detectado em

concentnações elevadas nos fothelhos da Formação Irati,

elementos traços
outros paÍses e

dos rios estu-
0ceanos.



Elementos

AI
B

V

Ni
Co

TÍ
Mn

R Los
estudados

má¿ia

c 186
o r32
o rozt
or0o9
0r025
o rot?
0,014

Comparação dos elementos traços (mg/f)

Rios dos
u.soAo

média

D ,ztg
0r010
0r004
0,0lo0
0r002
0r01
0r0f

TABILA 35

¡t Duru'r'r .{.H, âr'tcl HaFflty, J. (fgg¡)
** Konor-,alovr G"S" (I959) e Maliuga (f gAS )

t¡tf! Su¡ i,ara, K, (em Turekianr KnK. Ig66)
**tt* 5v :drup, H,V., Johnson, M.hJ. and l-'lsnringr

Rios da
un5"5nR"

méaia

a,ú?tr

0r075
0r0I9

o,0242

Rios do
Japao
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por Amara} (1967). Os basaltos estudados e analisados

por Ruegg (1969) também mostraram concentrações aLtas

para titânio, vanádio e cobre"

uma característica dos rios dos Estados uni

dos da Amðrica do Norte 6 seu valor má¿io constante Pa

ra a razáo Ni/Cu" Durum e Haffty (1963) estudaram essa

relação, mostrando que a mé¿ia Para rios dos Estados

Unidos da Amlrica do Norte varia de Ir3 a 2 16, aurnentan

do para as grandes ìatitudes do Norte (rios Yukon, Fra

zer ) Mackenzie e Nelson) " Nas latitudes do Su1 essa re

Iação tende a diminuir , sendo no rio Orange ( Sudoeste

¿a Ãfrica) ao redor de 0 
'07.

A má¿ia da razão Ni/Cu dos rios estudados õ

0,50 
"

Os autores acima citados explÍcam que o fato
dêstes vaIôres diminuirem nas latitudes Sul, á devido a

vegetação e a atividade biológica nos climas quentes

onde oS organismos retiram das águas êstes elenentos ne

cessários ao seu crescimento.

- r13-

Não se deve esquecer que os dados refe¡.entes

aos riOs estudados, tanto em elementos maiores e meno

1"es como em elementos traços, são de uma área onde oS

rios drenam regiões de litologia com pouca variação, oti r

que as rochas pnedominantes desta região são os basal

tos, o que não á váti¿o para as áreas drenadas pelos

outros rios comParados.
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c Comparação entre a quantidade
dissolvido cios rios estudados

rios.

Finalmente comparamos o material dissolvido
pelas águas dos rios analisados com os do rio Amazonas t

paraÍba, Congo e Mississippi. Na Tabe1a 36 apresenta

mos estas comParações.

TABELA 36

Comparação da quantidade de material dissolvido

Rios

Amazonas ( Bacia)
ParaÍba
Congo (Bacia)
l'lississippi ( Bac j.a)

Paraná-Jupiá(1964)
Tietê ( 1970 )

Sucuriú ( r97o)
Verde (197I)
Pardo (1971)

Paranapanema( 19 70 )

de material
com outros

Material em
solução

106 ton/ano
232. , r¡

3 r 0 :!:-L

98 15 ¿'r:!¡'.'

118 :-Lrt:Tr!

77 ,6
6 ,2 (aprox.
216 rr

Ir2 rr

213 rr

9 rl 
r?

. 2,Km /ano
ton "

L16

37

I00
16 ,5

) B,B

11r1
(o
J tJ

7ro
tn oIv t J

* Gibbs' R'J.
:l* Leinz, V. e

*t¡* Spronck, R.

¡trt** Livingstone

,{rea drenada
.2
KM

(1967)

Amaral, S.E. (I969)
(19r+1)

, D.A. (1963)

470.000
70.400
23.850
21.800
33.300
83.200



VII.

Os resultados apresentados no presente tra
ba1ho, permitem-nos tirar as seguintes conclusões em re

lação a concentração dos elementos em solução:

a-Quantoalitologia:

Pode-seafirnarquea}itologiaeseuderi
vado o so1o, é o fator principal que controla a qualida

de e em parte a quantidade do material en soiução trans

portado pelas águas cios rios,

Comparando-se a concentração dos elementos

das águas coletadas nos rios situados nas margens direi

ta e esquerda do rio Paraná, verificou-se Que I com ex

ceção do potássio, silício, cobalto e cobre, as maiores

concentrações estão na margem esquerda'

CONCLTJSÕES

- lr5-

b - Quanto a variação sazonal:

Existe variação da quantidacie de material

em solução e na concenti'ação dos elementos com a mudan

ça das estações.

l'loverãoaSáguascontãmmaisnaterialern
solução do que no inverno, o que está em desacôrdo corn

resultados de outros rios de regiões de climas diferen

tes do Brasil.

' O responsáve1 por esta concentração maior

ê o silícior gue aliás, ó o único elemento que mostrou

grancie variação com as estações '
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O HCO3 mostrou tambám variação grande'

Acreditamos que estas conclusões são vári

das apenas Para regiões de basaltos, pois no rio Paraí

ba, que drena área de rochas do embasamento cristalino,
szikszay (1967) verificou que a quantidade de material

em solução á maior durante o inverno, co*oborando re

sultados de outros autores. Mesmo neste caso, o silí

cio mostrou concentração maior durante o verão'

Companando as m6dias Na/K e Call4g com as de

outros rios do Mundo, conclui-se que nas águas dos rios

estudados (clima tropical e subtropical) deve existir

mais potássio e magnásio em solução do que nas águas de

rios de outros cÌimas. Essas nazões coincidem com aque

las da Áfnica, ,{sia, AustráIia e demais países da Amári

ca do SuI, onde existem clinas semelhantes aos do Bra

si1.
Mesmoassimalitologia(rochasesolos)á

o principal fator nesponsável pelas concentrações dos

efementos, cabendo ao clima uma influência secundária'

c Quanto a vazao:

0s resultados ntostram que a quantidade de

material em solução á maior quando a vazão á máximarcol

trãriamente aos reSultados de outros autores. 0 respon

sávei por âsse fato 6 o silÍcio, o qual se encontra dis

solVido em grandes porcentagens nas ápocas de maior va

zã.o (verão).

0 aumento da vazão mostra um aumento nas

concentnações do silÍcio, alumlnio, ferro e carbonatos
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--sod]-o, caIcIo

Sendo o PH mais ou menos constante nas

águas dos rios, sua influência na concentração dos elg
mentos á pequena. Aumentando o pH, a concentnação do

alurnínio e sulfato aumenta, enquanto o cálcio e ferro
diminuen.

d-QuantoopH:

e Os nitratos não variam com a variação sazo

naI, vazão ou pH.

e magnes]-o.

f - As águas estudadas podem ser classificadas
de carbonatadas, sendo êste um fato comum em rioS de re
giões de clina tropical e subtropical.

g 0s cloretos r €ß

ta tendência de diminuição
de coleta, do rnar.

h - A quantidade de material em solução á suPe

rior ao material ern suspensão Q5% das análises)rquando
a co1eta á feita na superfície da água do rio, valendo

para coletas efetuadas no mesmo dia ou durante o ano.

i A comparação da mádia das concentrações das

águas dos nios estudados com a mádia de rios do conti
nente Sul-americano, mostrou concordância Para a quanti
dade total do material em solução, e discrepância na má

9i" da concentração de vãnios elementos.

alguns casos, mostraram cer
com o afastamento <ios Pontos
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