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Resumo

A bacia de drenagem do rio Paquequer (269 km²) faz parte da região hidrográfica do rio Paraíba do Sul e situa-se no município 
de Teresópolis no estado do Rio de Janeiro. A sua litologia é representativa dos granitos e gnaisses da Região Sudeste do Brasil. 
Objetiva-se avaliar o processo de intemperismo destas rochas e a mobilidade dos elementos químicos através da hidrogeoquímica 
fluvial. Foram amostrados 15 pontos fluviais (com medição de vazão e parâmetros físico-químicos) sendo 9 no canal principal e 
6 nos principais afluentes. As amostras foram analisadas por ICP-MS para Si, Fe, Mn, Al, Cu, Ni, Cr, Zn, Ba, Rb, Sr, Pb, Cd e Co 
e por cromatografia de íons para Na+, K+, Mg2+ e Ca2+. Dados da literatura referentes à composição elementar destas rochas foram 
utilizados. A hidrogeoquímica fluvial é dominada por Na, Ca e Si. Os metais Pb, Cd, Co e Cr apresentaram valores muito baixos 
refletindo a baixa abundância nas rochas e a inexistência de fontes antrópicas industriais. As concentrações encontradas para os 
elementos Ni, Zn e Cu foram baixas e relacionadas ao núcleo urbano. A análise estatística multivariada mostrou 4 grupos principais, 
sendo utilizado o grupo 2 (pontos do médio e baixo curso do canal principal) para a estimativa de intemperismo. A composição 
geoquímica da Unidade Rio Negro (migmatito) influenciou a hidrogeoquímica através da razão Mg/Fe, maior no afluente que 
drena esta litologia. A carga fluvial indicou a fonte principal litológica para Si, Mg, Na, K, Ca, Sr, Ba e Rb. A estimativa de taxa de 
intemperismo indicou 3 grupos de elementos: i) os muito móveis (Ca e Sr); ii) os pouco móveis (Mg, K, Mn, Rb, Ba e Si) e iii) os 
imóveis (Fe e Al). Desta forma sugere-se que o plagioclásio (com Ca e Sr na sua estrutura) é o primeiro mineral a ser dissolvido e 
lixiviado na água percolante no perfil de intemperismo, seguido pelo K-feldspato e biotita. Parte do Si é retida para a cristalização 
de minerais secundários como os argilominerais. Os elementos Fe e Al têm tendência a formação de óxidos e hidróxidos que 
permanecem no perfil de intemperismo, justificando a baixa mobilidade.
Palavras-chave: hidrogeoquímica; intemperismo; geoquímica; elementos químicos

Abstract

The Paquequer watershed (269 km ²) belongs to Paraíba do Sul river drainage basin and is located in the municipal area of 
Teresopolis, Rio de Janeiro state. Its geology is typical of southeastern Brazil granites and gneisses. The aim of this work was to 
evaluate the weathering process of these rocks and the mobilities of the chemical elements through a hydrogeochemical approach. 15 
river points were sampled. River discharge and physico-chemical parameters were measured. Nine points were located in the main 
channel and six in the major tributaries. The samples were analyzed by ICP-MS for Si, Fe, Mn, Al, Cu, Ni, Cr, Zn, Ba, Rb, Sr, Pb, Cd 
and Co and by ion chromatography for Na+, K+, Mg2 + and Ca2 +. Literature data concerning the geochemistry of these rocks was used. 
The fluvial hydrogeochemistry is dominated by Na, Ca and Si. In contrast, Pb, Cd, Co and Cr showed very low values reflecting 
negligible abundance in rock composition and the absence of anthropogenic industrial sources. Ni, Zn, and Cu concentrations were 
low and associated with the urban area. Multivariate statistical analysis showed four main groups. Group 2 (medium and low course 
of the mainstream) was used for weathering estimation. Rio Negro Unit (migmatite) geochemistry affected the hydrogeochemistry 
through a higher Mg /Fe ratio in the tributary that drains this geological unit. The elemental load showed that the rock are the main 
sources for Si, Mg, Na, K, Ca, Sr, Ba and Rb. The estimated weathering rate indicated three behaviors for the elements: i) the ones with 
high mobility (Ca and Sr); ii) the ones with low mobility (Mg, K, Mn, Rb, Ba and Si); iii) the ones that are not mobile (Fe and Al). Thus 
it was suggested that plagioclase (with Ca and Sr in its crystal structure) is the first mineral to be leached and dissolved in water from 
the weathering profile, followed by K- feldspar and biotite. Part of the Si is retained in the formation of the secondary minerals such 
as clay minerals. Fe and Al tend to form oxides and hydroxides that remain in the weathering profile, explaining their low mobility. 
Keywords: hydrogeochemistry; weathering; geochemistry; chemical elements
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1 Introdução

A partição de elementos entre as fases 
dissolvida e sólida em conjunto com os processos 
de transporte das encostas para os canais fluviais é 
um dos principais fatores de controle da composição 
química de rios (Stallard, 1995). Ela é o resultado 
de fontes naturais (chuva, intemperismo de rochas, 
solos e vegetação) assim como de fontes antrópicas 
(agricultura, áreas urbanas e industriais). Em 
condições atmosféricas superficiais, os minerais 
primários sofrem alterações químicas e dissolução 
como consequência da percolação da água da chuva 
infiltrada. As alterações químicas, com solubilização 
de parte dos elementos e consequente lixiviação em 
paralelo com a cristalização de minerais neoformados, 
também são denominadas intemperismo químico 
ou, quando associadas especificamente ao conceito 
da lixiviação, erosão química. O intemperismo de 
minerais é a principal fonte de elementos maiores 
nos rios. Neste processo, além da diferença de 
estabilidade dos minerais primários, outros fatores 
como as características geoquímicas dos elementos, 
o clima, a vazão e os processos biológicos (Meybeck, 
2003) são responsáveis pela hidrogeoquímica dos 
rios. Por isso, em ambientes tropicais o intemperismo 
é intenso e os minerais primários das rochas são 
rapidamente convertidos em fases secundárias mais 
estáveis (Ollier, 1969). Diversos autores propõem 
a hidrogeoquímica fluvial como representativa 
da geologia drenada e indicativo de processos e 
taxas de intemperismo, principalmente no caso de 
pequenas a médias bacias (ordem 1 a 3 de Strahler) 
(Garrels & Mackenzie, 1967; Bittencourt, 1980; 
Ovalle, 1985; Lesack, 1993; Ramirez & Andara, 
1993; Stallard, 1995; Viers et al., 1997; Silveira & 
Coelho Netto, 1999; Souza et al., 2001; Depetris et 
al., 2003; Chakaprani, 2005; von Strandmann et al. 
2010; Hagedorn et al., 2011). 

Especificamente na bacia do rio Paquequer 
em Teresópolis (RJ), o intemperismo, a população 
urbana (através de esgoto não ou parcialmente 
tratado) e, em menor escala, a agricultura, são as 
principais fontes de elementos maiores nos canais 
fluviais. A geologia da região é representativa do 
cinturão Ribeira de idade neo-proterozóica cujo final 
do evento é marcado pelas intrusões graníticas em 
torno de 500 Ma (Heilbron & Machado, 2003). Os 
granitos têm origem crustal, da província magmática 
tardi a pós-colisional e composição granítica a 
granodiorítica (Grossi Saad et al., 1980; Junho, 
1982; Tupinambá, 1999; Valadares et al., 2000; 
Mendes et al., 2011). 

Meybeck (1987) propõe para as rochas do tipo 
granitos e gnaisses valores semelhantes e baixas taxas 
de erosão química. Especificamente o fato da bacia 
de drenagem do Paquequer estar sobre estas rochas 
representando a geologia principal da região sudeste, 
médio vale do rio Paraíba do Sul, torna-a atrativa 
para a investigação do processo de intemperismo em 
ambiente montanhoso. Objetiva-se, então, avaliar 
o processo de intemperismo de rochas granito-
gnáissicas e a mobilidade dos elementos químicos 
através da hidrogeoquímica fluvial, em escala de 
bacia de drenagem.

2 Materiais, Métodos e Técnicas
2.1 Área de Estudo

A bacia hidrográfica do rio Paquequer faz 
parte da bacia de drenagem do rio Paraíba do Sul, 
o sistema de drenagem mais importante do sudeste 
brasileiro. O canal principal do rio Paquequer tem 38 
km de comprimento e drena uma área de 269 km2, 
inteiramente no município de Teresópolis. O clima 
é Mesotérmico Brando (umidade relativa média de 
84% e temperatura média de 18oC) com pluviosidade 
anual variando de 1.500 a 3.000 mm entre a foz e a 
cabeceira do Paquequer, respectivamente. As chuvas 
predominam na estação do verão. As hidrógrafas do 
canal principal são caracterizadas por uma subida 
rápida, sendo a vazão controlada pelas chuvas acima 
de 10 mm na cabeceira (Silveira & Souza, 2012). O 
relevo é montanhoso, com altitudes variando de 700 
a 2000 m. 

Sua bacia apresenta diferentes tipos de uso do 
solo. As áreas florestais respondem por 47% e estão 
situadas principalmente nas cabeceiras, como o 
Parque Nacional da Serra dos Orgãos (PARNASO). 
As áreas urbanas (com destaque para o núcleo urbano 
de Teresópolis no centro da bacia) em conjunto com 
áreas agrícolas formam 26%, e as áreas de pastagem 
22% (UERJ/IBGE, 1999; Silveira & Silva, 2010). 
Uma importante feição geomorfológica na bacia são 
os afloramentos rochosos (5%). 

Os afloramentos rochosos estão relacionados 
principalmente a litologia do granito Teresópolis 
(Silveira & Ramos, 2007) que é composta por 
(hornblenda)-biotita monzogranito de idade de 450 
Ma (Junho, 1982). Outras duas litologias também 
ocorrem na bacia: Batólito Serra dos Orgãos e 
a Unidade Rio Negro. A Unidade Batólito Serra 
dos Órgãos, de idade 559 Ma (Tupinambá, 1999) 
é composta por (granada)-(hornblenda)-biotita 
granito gnáissico a (granada) leucogranito com 
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foliação NE-SW (Grossi Saad et al., 1980). É a 
unidade dominante na bacia (60%), originada 
do metamorfismo de um granito (Figura 1). Na 
paisagem, estas rochas se apresentam de forma 
similar às do granito Teresópolis, porém com relevo 
menos acentuado, o que o torna mais favorável ao 
desenvolvimento de perfis de intemperismo mais 
profundos (Silveira & Ramos, 2007). A Unidade Rio 
Negro tem idade entre 630-595 Ma e é constituída por 
migmatitos heterogêneos a leucogranitos localmente 
bandados (Tupinambá, 1999). Esta unidade ocorre 
em 34% da área da bacia, principalmente na porção 
superior e média da bacia (Figura 1). A Unidade 
Rio Negro apresenta uma paisagem marcada pela 
presença de elúvios, colúvios e poucos afloramentos 
rochosos. A presença de maior área de latossolos e 
o alargamento dos vales com retrabalhamento de 
depósitos colúvio-alúvionares é uma evidência do 
maior tempo de evolução deste relevo em relação 
às demais litologias (Silveira & Ramos, 2007). A 
composição química destas litologias encontra-se 
na Tabela 1. Um sistema de falhas NE-SW e NW-
SE condiciona o padrão de drenagem retangular da 
bacia (Silva, 2006). Diques de basalto, diabásio e 
microgabro, de direção NE-SW e idade 200 Ma, se 
encontram dispersos pela bacia e constituem menos 
de 1% da área. 

próprio núcleo urbano e logo a jusante deste, bem 
como em local a jusante do deságue do córrego Fish-
er no rio Paquequer, contaminado por efluentes de 
um aterro sanitário. 

2.2 Coleta e Tratamento das Amostras

A campanha de coleta de amostras de água 
do rio Paquequer foi realizada em agosto de 2010 
durante o período de estiagem que é característico 
do inverno. Na escolha deste período objetivou-se 
retratar a influência do intemperismo, uma vez que 
Silveira & Souza (2012) mostraram que no inverno 
é predominante a influência de fluxos subsuperficiais 
(definidos segundo Dunne (1978) como originados 
a partir de descontinuidades hidráulicas no solo) e 
do fluxo subterrâneo na composição da vazão da 
foz da bacia, em detrimentos do fluxo superficial. 
Nos 15 dias anteriores à amostragem não houve 
ocorrência de precipitação e a vazão próximo a sua 
foz registrava um valor de 3 m³ s-1 compatível com a 
série histórica para aquele período do ano.

Foram coletadas amostras em quinze pontos 
na bacia do rio Paquequer, sendo nove no canal 
principal (pontos PAQ 1 e PAQ 3 no alto curso, 
pontos PAQ 4, PAQ 5 e PAQ 7 no médio curso e 
pontos PAQ 9, PAQ 11, PAQ 13 e PAQ 15 no baixo 
curso) e seis nos seus principais afluentes (pontos 
PAQ 2, PAQ 6, PAQ 8, PAQ 10, PAQ 12 e PAQ 14). 
Cada ponto foi escolhido considerando diferenças 
litológicas e ambientais distintas que pudessem 
interferir nos processos hidrogeoquímicos (Figura 
1). Em cinco pontos foram coletadas amostras em 
duplicata (PAQ 1, PAQ 6, PAQ 09, PAQ 15) que 
apresentaram boa precisão. Nos locais de coleta 
foram realizadas medições dos parâmetros físico-
químicos (pH e potencial de oxi-redução) por meio 
de sonda multiparâmetro portátil Hanna HI 9828.

As amostras foram resfriadas imediatamente 
após coleta e filtradas em membrana de acetato de ce-
lulose de 0,22 µm de diâmetro de poro no mesmo dia. 
Depois de filtradas as amostras foram divididas em 
duas alíquotas para os seguintes fins: a) análises por 
ICP-MS (amostras acidificadas com HNO3 ultrapuro 
(pH ~ 1) após filtração) e b) análises por cromatogra-
fia de íons (amostras congeladas após filtração). 

2.3 Medição de Vazão

A medição de vazão para cálculo de carga 
total foi realizada pontualmente durante as coletas. 
Para determinar a descarga instantânea do rio 
foi utilizado o método proposto por Hindi et al. 

Tabela 1 Composição química média (mg kg-1) das principais 
unidades litológicas. Fonte: Grossi Saad et al. (1980); Junho 
(1982); Tupinambá (1999).

A influência antrópica, principalmente através 
do despejo de esgotos no rio Paquequer foi constata-
da pelo excesso de P e Na normalizado em relação 
a sua fonte rochosa (Queiroz et al., 2012) e comp-
ostos nitrogenados (Gonçalves, 2008; Alvim, 2012) 
na hidrogeoquímica fluvial. Este comportamento 
foi observado principalmente nos locais situados no 



42
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 37 - 2 / 2014    p. 39-47

Hidrogeoquímica de Metais em Água Fluvial:  
Fontes Geológicas  Graníticas e Gnáissicas  - Bacia do Rio Paquequer, Teresópolis, Estado do Rio de Janeiro
Carla Semiramis Silveira; John Edmund Lewis Maddock; William Zamboni de Mello & Luiza Almeida Villar de Queiroz

(1998), através do lançamento de uma quantidade 
conhecida de NaCl comercial instantaneamente no 
rio. A jusante do ponto de lançamento foram feitas 
medidas de condutividade elétrica da água do rio 
durante a passagem da pluma do NaCl lançado, em 
intervalos de tempo de 5 segundos. O cálculo de 
vazão baseia–se na conservação de massa do soluto 
entre o ponto de injeção e o ponto de medição da 
condutividade elétrica. 

2.4 Análises Hidrogeoquímicas e Tratamento de Dados

Os íons Na+, K+, Mg2+ e Ca2+ foram 
determinados por cromatografia de íons DIONEX 

modelos ICS-1100 com detectores condutimétricos. 
O eluente usado para a análise de cátions consistiu 
de uma solução 11 mmol L-1 de H2SO4. Os elementos 
Si, Fe, Mn, Al, Cu, Ni, Cr, Zn, Ba, Rb, Sr, Pb, Cd 
e Co foram analisados por espectroscopia de massa 
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). 

A análise estatística dos dados foi desenvolvida 
com o programa Statistic 8.0. 

3 Resultados e Discussão
3.1 Hidrogeoquímica Fluvial

As condições de pH e potencial de oxi-redução 
(Eh) das águas dos rios da bacia do rio Paquequer 
estão entre 6,6 a 7,7 e -419 mV a 96 mV. O valor 
mais reduzido de potencial redox refere-se ao PAQ 
4, no centro urbano, provavelmente relacionado a 
poluição urbana.

A hidrogeoquímica é dominada pelas 
concentrações de Na e secundariamente Ca 
e Si (Tabela 2). A sílica é um dos elementos 
mais abundantes na composição química do rio 
Paquequer, apresenta concentração média de 
6843 µg L-1. Estima-se que toda ela provenha do 
substrato rochoso, e que através dos processos de 
intemperismo de silicatos é liberada para o meio 
aquoso. Para Ca e K, as fontes rochosas são também 
significativas, embora possam haver fontes bióticas 
ou ainda antrópicas. Para Na, além da fonte da rocha, 
o esgoto é uma fonte significativa, principalmente 
no núcleo urbano (ponto PAQ 4) e no afluente que 
drena o aterro sanitário (ponto PAQ 8) (Queiroz et 
al., 2012).

Os metais Pb, Cd e Co apresentaram valores 
abaixo do limite de detecção (<0,6, <0,1 e <0,6 µg 
L-1 respectivamente). As concentrações de Cr foram 
muito baixas ou abaixo do limite de detecção (<0,5 
µg L-1) e não foram consideradas para a análise 
estatística. Isto reflete a insignificante concentração 
destes elementos nas rochas e a inexistência 
de fontes antrópicas relacionadas a processos 
industriais na bacia de drenagem. As concentrações 
encontradas para os elementos Ni, Zn e Cu são 
baixas e pontuais, relacionadas ao núcleo urbano 
(aparecem no ponto PAQ 4 – canal principal) e a 
jusante deste no canal principal. 

Especificamente na bacia de drenagem do 
aterro sanitário também são observados 3 diques de 
diabásio. Em relação as demais unidades eles são 
caracterizados por concentrações muito maiores de 
Ca, Mg, Fe, Co, Cu e Rb (Grossi Saad et al., 1980). 

Figura 1 Localização da bacia do rio Paquequer no município 
de Teresópolis (destacado em preto no mapa do estado 
do Rio de Janeiro) e dos pontos (PAQ) de amostragem, 
exibindo a rede de drenagem e a geologia da bacia: Gnaisse 
Batólito Serra dos Orgãos (cinza claro); Migmatito (padrão 
quadriculado) e Granito Teresópolis (cinza escuro). Dados 
de geologia obtidos de UERJ/IBGE (1999).
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No PAQ 8, as concentrações dos elementos Ca, 
Mg e, secundariamente, Fe e Rb devem resultar do 
intemperismo do diabásio (Tabela 2). Entretanto, tal 
fato não descarta a influência concomitante do aterro. 
As concentrações de Fe dissolvido são dependentes 
das condições de Eh que explicam também a sua 
grande variação ao longo da bacia do Paquequer.

O Al ocorre em concentrações menores que 
50 µg L-1 nas amostras investigadas, e apresenta 
comportamento bem diferente dos outros elementos 
estudados. Este é o único elemento que apresenta 
concentrações maiores dentro da área do PARNASO 
(PAQ 1, PAQ 2 e PAQ 3), tal fato ocorre devido a sua 
baixa solubilidade para os valores de pH encontrados 
neste estudo. Como não existem fontes antrópicas a 
sua origem na bacia é totalmente de fontes naturais 
de intemperismo e sua concentração na água é 
controlada pelo pH. 

Os feldspatos são os principais minerais 
das rochas locais que retêm Sr e Ba na sua 
estrutura, sendo o primeiro comum no K-feldspato 
(KAlSi3O8) e plagioclásio ((Na1-xCax)Si3-xAl1+xO8) 
e o segundo somente no K-feldspato. A muscovita 
e a biotita são os minerais, após os feldspatos, 
onde o Ba tem ocorrência significativa (Rankama 
& Sahama, 1949). O Rb substitui parcialmente 
o K no K-feldspato e na biotita (Faure, 1998). 
No presente estudo a concentração de Sr na água 
fluvial é maior que a de Ba que é maior que a de 
Rb (Tabela 2). As concentrações dos três elementos 
apresentam boa correlação, sendo o coeficiente de 
correlação linear (r) entre o Rb e Ba 0,907, Rb e Sr 
0,899 e Ba e Sr 0,865, sugerindo uma fonte única, 
provavelmente os feldspatos. Este comportamento 
inverso do Ba e Sr na hidrogeoquímica em relação 
as suas concentrações nas rochas (Tabelas 1 e 2) 
pode ser associado a presença predominantemente 
do primeiro no K-feldspato, enquanto o Sr está 
presente na estrutura do plagioclásio (Deer et al., 
1965). Como o plagioclásio é mais suscetível ao 
intemperismo, disponibiliza mais o Sr, enquanto o 
Ba permanece retido no retículo do K-feldspato.

Com exceção do ponto PAQ 4, que apresenta 
condições muito  poluídas em função do centro 
urbano, os demais estão dentro das concentrações 
dos elementos investigados, encontradas em bacias 
de pequeno a médio porte (área até centenas de 
km2) do sudeste brasileiro e em outras áreas granito-
gnáissicas (Ovalle, 1985; Silveira, 1997; Martinelli 
et al. 1999; Bortoletto Jr., 2004; Carmo et al., 2005; 
Bibian, 2007; Mortatti et al., 2008, Fernandes, 2012; 
Viville et al., 2012). 

A análise estatística multivariada mostrou 
4 grupos principais que podem ser assim descritos 

(Figura 2): 1) afluentes PAQ 10 e PAQ 12 que 
apresentam uso antrópico mais intensivo (agrícola 
e pequenas áreas urbanas); 2) pontos do canal 
principal: PAQ 5, PAQ 7, PAQ 9, PAQ 11, PAQ 
13 e PAQ 15; 3) pontos muito poluídos: PAQ 4, no 
núcleo urbano de Teresópolis, e PAQ 8, no afluente 
receptor de efluentes do aterro sanitário; e 4) alto 
curso e afluentes pouco impactados (PAQ 1, PAQ 2, 
PAQ 3, PAQ 6 e PAQ 14). Com base neste resultado 
foi utilizado o grupo 2, constituído pelos pontos do 
médio e baixo curso do canal principal (com exceção 
do ponto PAQ 4) para a estimativa de intemperismo.

3.2 Razões Geoquímicas Rocha - Água Fluvial

Para as três litologias, os dados geoquímicos 
da literatura (Grossi Saad et al., 1980; Junho, 1982; 

ld = limite de detecção 
Tabela 2 Estatística descritiva das concentrações (µg L-1) 
de elementos dissolvidos nas águas fluviais da bacia do 
Paquequer (n = 15) e, separadamente no ponto PAQ 8 
(córrego Fisher, receptor de afluente do aterro sanitário e 
situado em sub-bacia contendo três diques de diabásio). 

Figura 2 Diagrama cluster para 14 variáveis e identificação 
dos 4 grupos distintos.



44
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 37 - 2 / 2014    p. 39-47

Hidrogeoquímica de Metais em Água Fluvial:  
Fontes Geológicas  Graníticas e Gnáissicas  - Bacia do Rio Paquequer, Teresópolis, Estado do Rio de Janeiro
Carla Semiramis Silveira; John Edmund Lewis Maddock; William Zamboni de Mello & Luiza Almeida Villar de Queiroz

Tupinambá, 1999) indicam uma composição química 
similar (Tabela 1). De acordo com o diagrama TAS 
(total de álcalis Na2O+K2O versus sílica SiO2) tipo 
Cox para rochas plutônicas, o batólito Serra dos 
Orgãos e o gnaisse Rio Negro estão dentro do campo 
do granito sendo a Unidade Teresópolis levemente 
mais alcalina, também no mesmo campo, no limite 
com a classe granito alcalino. 

Entre as diferenças locais para cada litologia 
observa-se que a razão Mg/Fe na água fluvial é maior 
no afluente (PAQ 12) que drena somente migmatitos 
da Unidade Rio Negro. Isto ocorre devido à mudança 
litológica, pois os migmatitos são mais enriquecidos 
em Mg que as outras litologias apresentadas na 
região. A quantidade de Fe é relativamente constante 
em todas as litologias (Grossi Saad et al., 1980). 
A razão Mg/Fe nos três tipos litológicos varia de 
0,2 a 0,5 , enquanto nas águas fluviais da bacia de 
drenagem varia de 3 a 23, devido a maior solubilidade 
do Mg em relação ao Fe na faixa de pH do ambiente 
estudado (Faure, 1998).

Devido ao excesso de Na derivado de atividade 
antrópica (Queiroz et al., 2012), não foi considerado 
este elemento nas razões geoquímicas calculadas. Na 
análise das razões entre concentrações de elementos 
químicos foram observados três comportamentos 
distintos (Figura 3): 

1) as razões na água são similares as 
encontradas nas rochas e indicam que ambos os 
elementos que compõem a razão têm comportamento 
similar no ambiente exógeno. Isto ocorre para as 
razões Ba/Rb, Si/K, Ca/Sr, Fe/Mn, Si/Mg, Cu/Zn, 
Ca/K e K/Sr;

2) as razões na água são menores do que as 
encontradas nas rochas, indicando que o elemento do 
denominador é muito mais móvel no meio exógeno 
do que o elemento no numerador. Entre as razões 
cita-se Rb/Sr, Ba/Sr e Cu/Ni e Si/Ca; 

3) as razões na água são maiores do que as 
da rocha indicando que o elemento químico do 
numerador é muito mais móvel no meio exógeno do 
que o elemento do denominador (Ni/Zn, Si/Al, Mg/
Fe, Ca/Mg, Ca/Rb e Ca/Ba). 

Stallard (1995) também observou em 
pequenas bacias de drenagem graníticas uma razão 
Ca/Mg maior na água do que na rocha. Os elementos 
Mg e K ficam, proporcionalmente ao Ca, mais 
retidos na rocha uma vez que estão nas estruturas das 
micas e do feldspato, minerais mais preservados no 
intemperismo do que o plagioclásio e a hornblenda 

(fontes possíveis de Ca) (Ollier, 1969). A maior 
mobilidade do Ni em relação ao Cu não é usual 
e pode estar relacionada a processos de adsorção 
pela matéria orgânica e argilominerais em 
suspensão.

3.3 Carga Fluvial 

De forma geral a carga fluvial dissolvida apre-
sentou um incremento constante ao longo do canal 
principal, indicando a fonte preferencial de rocha 
para Si, Mg, Na, K, Ca, Sr, Ba e Rb. As oscilações 
na carga de Fe, Mn e Al são resultado da grande de-
pendência deles para as condições físico-químicas 
do meio (Eh e pH). As cargas não foram calculadas 
para Cr, Cu, Ni e Zn devido às concentrações baixas 
e somente pontuais desses elementos. 

Figura 3 Resultados das razões entre elementos na rocha e 
na hidrogeoquímica fluvial.

Os valores de carga fluvial dissolvida na foz 
da bacia foram na faixa de 2000 kg Si dia-1, 2000 kg 
Na dia-1, 2000 kg Ca dia-1, 600 kg K dia-1, 200 kg Mg 
dia-1, 50 kg Fe dia-1, 20 kg Mn dia-1, 10 kg Ba dia-1, 
10 kg Sr dia-1 e abaixo de 5 kg dia-1 para os demais 
elementos (Tabela 3). 

Na análise do fluxo de retirada de carga dis-
solvida por área (fluxo específico ou normalização 
da carga pela área de drenagem) os afluentes apre-
sentaram valores inferiores ao canal principal e neste 
último foram observados 2 comportamentos: o alto 
curso, onde a geomorfologia caracterizada pela alta 
declividade média determina a maior ocorrência de 
paredões rochosos. Estes últimos, em conjunto com 
outros fatores como a pequena área de drenagem e 
a menor área superficial de contato de rocha com 
água, favorecem um curto tempo de contato da água 
com a rocha e por isso baixos valores de retirada de 
material dissolvido (na mesma ordem de grandeza, 
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idem ao processo que ocorre para os afluentes). No 
médio e baixo curso existe de forma oposta uma ho-
mogeneidade nos valores de fluxo, corroborando o 
agrupamento estatístico proposto. Outros estudos no 
Brasil e também no exterior, em bacias de drenagem 
de pequena (dezenas de km2) a média área de drena-
gem (centenas de km2) apontam que os valores ob-
tidos estão dentro da faixa de variação (Tabela 4) e 
permitem uma estimativa de intemperismo. 

3.4 Estimativa de Intemperismo
A estimativa de taxa de intemperismo foi feita 

pressupondo apenas o processo de dissolução das 
rochas. Para isso o fluxo específico médio do canal 
principal foi normalizado com a concentração média 
das 3 litologias. Esta metodologia foi modificada 
daquela de Feth et al. (1964). Segundo estes autores 
a razão entre a quantidade do elemento na água e a 
quantidade do mesmo elemento na rocha expressa a 
mobilidade do elemento.

Calculou-se assim uma taxa de intemperismo 
para o elemento na rocha (kg do elemento na rocha 
dia-1 km-2). Foi utilizado o valor  médio do canal prin-
cipal no médio e baixo curso (grupo 2 da estatística) 

onde o fluxo específico é constante, ou seja, que rep-
resenta o equilíbrio de material dissolvido retirado 
por intemperismo das rochas. Como não foi con-
siderado a contribuição da chuva e do uso do solo, 
os dados obtidos servem como exercício do cálculo 
para ordem de grandeza do processo de liberação de 
elementos químicos da rocha.

Os resultados indicaram 3 grupos de elementos 
(Tabela 5): i) os muito móveis com valores da ordem 
de 1 a 10 kg do elemento na rocha km-2 dia-1 que são 
Ca e Sr; ii) pouco móveis, 0,1 a 1 kg do elemento na 
rocha km-2 dia-1 caracterizados por Mg, K, Mn, Rb, 
Ba e Si e iii) imóveis, abaixo de 0,1 kg do elemento 
na rocha km-2 dia-1, neste caso estão o Fe e Al. 

Desta forma pode-se sugerir que o plagioclásio 
(carreando Ca e Sr) é o primeiro mineral a ser 
dissolvido e lixiviado na água percolante no perfil 
de intemperismo, seguido pelo K-feldspato e 
biotita. Parte do Si é retida para a formação de 
minerais secundários como os argilominerais. Os 
elementos Fe e Al têm baixa solubilidade em água 
e por isso apresentam tendência a formação de 
óxidos e hidróxidos que permanecem no perfil de 
intemperismo, justificando a baixa mobilidade.

1 Distância do ponto no canal principal até a nascente (km)  
Tabela 3 Resultados de carga total dissolvida (kg dia-1) para o canal principal do rio Paquequer.

Tabela 4 Resultados do fluxo 
específico (kg ano-1 km-2) obtido 
neste trabalho em comparação com 
outros trabalhos da literatura em 
área de rochas granítico-gnáissicas

1 = uso misto; 2 = floresta; 
a = média pontos PAQ 5, PAQ 7, 
PAQ 9, PAQ 11, PAQ 13,PAQ 15; 
b = rio Cachoeira - Floresta da 
Tijuca, RJ; 
c = rio Sorocaba, SP; 
d = rio Tietê; 
e = rio Piracicaba, SP;  
f = rio Barra Bonita, SP; 
g = rio Strengbach, França
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4 Conclusões

A hidrogeoquímica da bacia do rio Paquequer 
retrata o processo de intemperismo das rochas, 
principalmente considerando o canal principal no 
médio e baixo curso. O intemperismo do plagioclásio 
é o processo de maior aporte de elementos para o 
canal fluvial, e secundariamente o intemperismo de 
K-feldspato e biotita. Estimativas de intemperismo 
corroboram os cálculos de mobilidade dos elementos. 
Os resultados indicam que as rochas perdem muito 
Ca e Sr, cuja fonte principal é o plagioclásio, 
facilmente solubilizado. Para K, Mg e Si, cujas 
fontes são o K-feldspato, biotita e todos os silicatos 
de forma geral, as perdas são moderadas, uma vez 
que parte destes elementos permanece na estrutura 
de minerais secundários. O Al e o Fe permanecem 
agregados às rochas intemperizadas provavelmente 
na forma de aluminosilicatos, gibbsita e hidróxidos/
óxidos de Fe. O Na não foi considerado face à sua 
fonte antrópica significativa na bacia.
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