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PERDAS DOS MACRONUTRIENTES (Ca, Mg) NA BACIA 
HIDROGRÁFICA DO RIO IVAÍ, PARANÁ - BRASIL 

*+#Dirseu Galli*, Ervim Lenzi*, Luzia Otília Bortotti F ávero*, Eduardo  
Bernardi Luchese + e Déborah Maria Corrêa Guiraud # 

RESUMO. Este trabalho analisa a perda dos macronutruientes CaT e MgT (T = total), 
que são carreados da bacia do rio Ivaí, afluente do rio Paraná. Foi escolhido como local 
de amostragem o Posto Fluviosedimentométrico de Paraíso do Norte (PR). 
Mensalmente, por 5 dias consecutivos, foram coletadas amostras de água para a 
determinação de CaT e MgT. No ato da coleta foram medidos: pH, temperatura e O2(dis) 
das amostras, bem como o nível fluviométrico do rio Ivaí. Na determinação do CaT e 
MgT, após a preconcentração e digestão das amostras, utilizou-se a técnica da 
espectrometria de absorção atômica, modalidade chama. Os resultados experimentais 
em termos de intervalos globais dos valores médios mensais e valores médios globais, 
respectivamente, foram: a) em mg.L-1, - CaT: 0,090 - 5,75 e 1,63; e - MgT: 0,070 - 2,65 
e 1,44; - O2(dis): 1,89 - 8,40 e 5,43. b) a temperatura (oC): 16,0 - 30,8 e 24,6; o pH: 5,18-
8,50.e 7,15. A análise estatística de variância dos dados demonstrou que o teor dos 
macronutrientes, carreados da bacia hidrográfica do rio Ivaí, em nível de 5% e 1% de 
significância, diferenciam-se significativamente, mostrando a influência da 
temporalidade (meses) das amostragens.  
Palavras-chave: erosão, macronutrientes, bacia hidrográfica, meio ambiente. 

LOSSES OF (Ca, Mg) MACRONUTRIENTS IN THE IVAÍ  
RIVER BASIN, STATE OF PARANÁ - BRAZIL 

ABSTRACT. Losses of CaT, and MgT (T = total), macronutrients carried away from 
Ivaí River basin, an affluent of Paraná River, are analyzed. The samples were 
collected at the Fluviosedimentometric station of Paraíso do Norte, state of Paraná. 
Water samples were collected monthly for five running days to determine CaT, and 
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MgT. Temperature, pH and O2(dis) of the samples as well as the fluviometric level at 
the Ivaí River were measured at the collecting moment. Atomic (flame) absorption 
spectometric technique was used to determine CaT and MgT after the 
preconcentration and digestion of the samples. The experimental results in terms of 
global intervals of the monthly average values and the global average values were 
respectively: a) -0.090 - 5.75 and 1.63 (mg.L-1) for CaT; 0.070 - 2.65 and 1.44 (mg.L-

1) for MgT; 1.89 - 8.40 and 5.43 (mg.L-1) for 02(dis); b) 16.0 - 30.8 and 24.6 (ºC) 
temperature; 5.18 - 8.50 and 7.15 pH. The statistical analysis of data variance showed 
that the macronutrients contents carried away from the Ivaí River at the level of 5% 
and 1% of significance are significantly different, thus showing the influence of 
sample (monthly) temporality. 
Key words: erosion, macronutrients, hydrographic basin, environment. 

INTRODUÇÃO 

O solo é um sistema constituído de quatro componentes: a fração 
mineral (sólida); a fração orgânica constituída pela matéria orgânica 
(sólida); a solução do solo (fração líquida); e o ar do solo (fração gasosa). 
Essas partes sob a ação de agentes físicos e biológicos dão ao solo um 
estado dinâmico de permanente transformação (Resende, 1988 e Vieira, 
1988). Entre as fases sólida e líquida do solo, os íons estabelecem estados 
de equilíbrio dinâmico podendo haver troca desses elementos entre as 
fases declaradas. Esse equilíbrio dinâmico é medido como CTC - 
Capacidade de Troca de Cátions e CTA - Capacidade de Troca de Ânions 
(Brady, 1989 e Tan, 1993), que influencia nos fatores que determinam a 
fertilidade do solo (Van Raij, 1991). Entre os íons trocáveis estão o Ca2+ 
e o Mg2+ (que a partir de agora, neste trabalho, serão representados sem 
carga), que com outros cátions como K+, Na+, etc., são denominados de 
formadores de base. Estes atuam como formadores de íons hidroxilas 
(HO-), que eliminam da solução do solo o H3O

+ e o Al3+, principais 
responsáveis pela sua acidez (Brady, 1989). Como conseqüência, ocorre 
uma grande influência sobre a dissolução e mobilização dos macro e 
micronutrientes do solo (Kabata-Pendias e Pendias, 1992). Os íons Ca e 
Mg, são macronutrientes secundários e, juntamente com seus compostos 
(CaCO3 - calcário, CaCO3.MgCO3 - dolomita, etc.), são usados como 
corretivos, isto é, todo material que pode ter um efeito favorável em um 
ou mais aspectos da fertilidade do solo (Malavolta, 1981). No caso, são 
usados na calagem - que é a correção do pH do solo (Malavolta, 1987). 

A ocupação intensa e não orientada dos solos para a agricultura pode 
se traduzir em desequilíbrio ecológico. Um dos maiores impactos 
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ambientais negativos, advindos dessa ocupação, é, sem dúvida, o 
processo erosivo do solo e a conseqüente lixiviação de nutrientes para as 
vias fluviais (Bittencourt, 1982; Sequi et al., 1991), provocando a 
eutrofização de corpos d’água (Esteves, 1988, Rosensteel and Strom, 
1991; Jaworski et al, 1992), como também a contaminação e a poluição 
do ambiente (Rose et al., 1991; Rossi et al., 1991; Manahan, 1994). 

A habilidade futura do ser humano de produzir alimentos para si 
mesmo e viver em um ambiente despoluído depende de sua capacidade 
de diminuir a velocidade com a qual o solo está sendo erodido (Poesen, 
1996). Os fatores chaves em que se baseiam os modelos de erosão de 
solos para mudanças globais são: o clima e a concentração de CO2 
atmosférico, que afetam o ciclo hidrológico; a erosão provocada pela 
água e a erosão eólica (Willians et al., 1996). De qualquer maneira, a 
erosão é a principal degradação do solo induzida pelo ser humano e a 
principal ameaça do manejo sustentável do solo (Ingram et al., 1996). O 
termo agricultura sustentável e suas controvérsias tem sido assunto do dia 
nestes últimos anos (Lee, 1996; Hoag and Skold, 1996). Blair e McSherry 
(1996) afirmam que a pedra fundamental da filosofia da agricultura 
sustentável é uma injunção ética, considerando o gerenciamento da 
intertransformação da paisagem e os recursos da terra, evitando práticas e 
costumes que degradam o ambiente e, ao mesmo tempo, introduzindo 
práticas que conduzam à produção de bens e à conservação dos recursos 
(isto é, solo, energia, água, ar, diversidade da biota, etc.), conduzindo a 
uma qualidade ambiental. 

Dentro dessa filosofia, nos últimos anos e no mundo inteiro, têm-se 
desenvolvido técnicas para o uso e manejo correto do solo, minimizando 
a erosão e a degradação do mesmo. Entre estas técnicas estão curvas de 
nível, coberturas perenes de capim, plantio direto, etc. (Alegre e Rao, 
1996; Busscher et al., 1996; Dalton et al., 1996; Dewald, 1996; Kloke, 
1996; Midmore et al., 1996; Perret et al., 1996; Thompson and Pretty, 
1996 e Wyland et al., 1996). 

O rio Ivaí, afluente do rio Paraná, a montante da Barragem de 
ITAIPU-Binacional, apresenta uma bacia hidrográfica de 36.000 km2 
dentro do Estado do Paraná (Brasil), contendo terras excelentes para 
atividades agropastoris, Figura 1. Algumas de suas microbacias 
apresentam manejo de solo tido como exemplo (Busscher et al., 1996). 
Praticamente não há mais florestas na bacia, o clima reinante apresenta 
características temperadas e a precipitação média situa-se em 1.500 mm 
anuais, sendo o trimestre janeiro-março o mais chuvoso. 
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Figura 1. Localização da estação fluviosedimentométrica do Porto Paraíso do Norte 

O presente trabalho pretende avaliar as perdas dos macronutrientes 
Ca e Mg que ocorrem, naturalmente, por erosão, por lixiviação e 
percolação na bacia do rio Ivaí. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Local, periodicidade e forma da amostragem 

Com base nas informações obtidas junto ao DNAEE - Departamento 
Nacional de Água e Energia Elétrica, existem ao longo do curso do rio 
Ivaí 30 estações fluviosedimentométricas. Escolheu-se a Estação de 
Paraíso do Norte devido a sua proximidade a Maringá-PR (90 km), 
facilitando as coletas diárias, ao longo de 5 dias, repetidas mensalmente, 
durante um ano. As amostras de água coletadas foram compostas, 
separando-se alíquotas de 1,5 L para a determinação da concentração de 
CaT e MgT. Nesta etapa do trabalho, levaram-se em consideração os 
cuidados preconizados pela literatura pertinente para a limpeza do 
material (Moody and Linstron, 1977); tipo de material utilizado, 
estocagem e conservação (Wagner, 1976 e Mart, 1979); descontaminação 
(Patterson and Settle, 1976) e coleta (Souza e Derísio, 1977). 
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No ato da coleta foram medidos: pH, temperatura, concentração de 
oxigênio dissolvido e o nível do rio na escala limnimétrica da Estação. 

Análise do CaT e MgT  

As amostras de água foram preconcentradas em banho-maria e 
digeridas com HNO3 concentrado. A concentração de cálcio e magnésio 
foram determinadas pelo método de espectrometria de absorção atômica, 
modalidade chama, no aparelho Espectrômetro de AA CG 7000 ABC, da 
Instrumentos Científicos Ltda. (CETESB - L5.012, 1978). 

Análise estatística 

Os dados experimentais foram submetidos a uma análise estatística 
de variância e de correlação linear (Gomes, 1987; e Costa Neto, 1996). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores médios mensais da concentração total do cálcio CaT e 
magnésio MgT, em mg.L-1, correspondem a valores resultantes de coletas 
diárias de amostras (5 dias por mês) analisadas em triplicatas. Os níveis 
fluviométricos (NF), em metros, correspondem à média das leituras dos 5 
dias por mês, da escala limnimétrica instalada na Estação de 
Fluviosedimentométrica de Paraíso do Norte, onde foram feitas as 
amostragens, Tabela 1. A Tabela 2 apresenta os valores médios 
correspondentes ao pH, à temperatura e ao O2 dissolvido nas amostras de 
água, bem como a Demanda Química de Oxigênio (DQO), obtidos por 
Guiraud (1995). 

Aspectos gerais da bacia do rio Ivaí  

Dados fornecidos pelo DNAEE - ITAIPU (Departamento Nacional 
de Água e Energia Elétrica possibilitaram as seguintes informações 
técnicas sobre a bacia do Ivaí: 

-  devido à precipitação abundante e às condições favoráveis do solo, o 
escoamento superficial na bacia é considerável, tendo em vista a 
vazão específica ao longo da mesma, variável de 17 a 20 L.s-1.km-2; 

-  a vazão média de longo período do rio Ivaí no início do trecho 
inferior, em Porto Paraíso do Norte, é de 483 m3.s-1, para o 
período de 1954 a 1981. Devido à distribuição da precipitação ao 
longo do ano, não se observa uma nítida sazonalidade das vazões 
médias mensais; 
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-  as cheias podem ocorrer em qualquer época do ano e quando se 
formam, são de grande intensidade, tendo sido observado o valor 
máximo de 6.072 m3.s-1 em Porto Paraíso do Norte. 

Durante o ano de 1994 em que foram realizadas as amostragens, 
verificaram-se períodos de estiagens e chuvas intensas na bacia, além dos 
períodos normais de tempo. A agricultura passou por etapas normais do 
preparo da terra, plantio e colheita, ocasiões em que a terra fora 
observada com e sem cobertura vegetal. Na região escolhida, houve corte 
da cana de açúcar e, consequentemente, a ocorrência de grandes 
queimadas. Ocorreram, ainda, geadas severas com perdas de pastos e 
lavouras. Na primavera, uma longa estiagem retardou o plantio da safra 
de verão para o final de novembro, deixando a terra arada e calcareada à 
espera de chuvas e sem cobertura aproximadamente 90 dias. 

Tabela 1. Concentrações médias mensais (5 dias)* de CaT, e MgT, em mg.L-1, das 
amostras compostas de água e NF - Níveis Fluviométricos médios mensais** (5 dias), na 
Estação Fluviosedimentométrica de Paraíso do Norte - Paraná 

mês de CaT  MgT  NF 

1994 m ±s M intervalo  m ±s M Intervalo  m ±s M intervalo 

Jan 1.52 0.78 1.28 0,73-2,75  1,52 0,05 1,51 1,47-1,57  1,53 0,09 1,48 1,44-1,66 
Fev 1,06 0,57 0,78 0,55-1,91  1,66 0,11 1,70 1,53-1,76  3.04 0,42 2,85 2,70-3,65 
Mar 3,05 0,13 3,03 2,88-3,19  2,53 0,10 2,54 2,42-2,65  1,29 0,07 1,28 1,21-1,38 
Abr 1,99 0,26 1,88 1,74-2,34  1,71 0,09 1,70 1,60-1,84  1,21 0,08 1,23 1,12-1.32 
Mai 1,10 0,12 1,08 0,99-1,26  1,61 0,04 1,60 1,58-1,66  1,26 0,34 1,53 0,94-1,69 
Jun 1,68 0,15 1,67 1,52-1,86  2,14 0,33 2,20 1,74-2,42  4,74 0,66 4,68 4,00-5,60 
Jul 1,04 0,26 1,20 0,66-1,24  2,20 0,26 2,07 1,93-2,49  5,52 1,46 6,32 3,43-6,82 
Ago 1,84 0,25 1,91 1,48-2,05  1,41 0,10 1,45 1,27-1,49  1,88 0,16 1,83 1,74-2,10 
Set 4,62 1,12 4,38 3,35-5,75  0,89 0,46 0,88 0,51-1,01  0,97 0,02 0,97 0,95-0,98 
Out 0,79 0,53 0,61 0,33-1,69  0,13 0,04 0,12 0,07-0,18  0,91 0,02 0,92 0,88-094 
Nov 0,68 0,44 0,48 0,44-1,46  0,91 0,09 0,89 0,81-1,05  1,12 0,15 1,05 0,99-1,33 
Dez 0,13 0,03 0,14 0,09-0,16  0,55 0,10 0,56 0,42-0,69  0,92 0,05 0,94 0,86-0,97 

vg 1,63   0,09-5,75  1,44   0,07-2,65  2,03   0,86-6,82 

* Os valores médios tabelados para o Ca e Mg correspondem às médias dos valores diários obtidos em 
triplicatas. ** Os valores médios tabelados correspondem à media dos valores lidos nos 5 dias de cada mês; 
m - média aritmética; s - desvio padrão; M - mediana; NF - níveis fluviométricos; vg - valores globais. 

 
Segundo Bittencourt (1982), no que se refere a suas características 

térmicas, a bacia do Ivaí tem 55% de sua área em clima tropical sub-
quente. Nesse clima, são características as temperaturas médias anuais 
entre 24oC e 26oC, o que se confirma pelo valor médio global anual 
experimental de 24,6oC, Tabela 2. 
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Tabela 2. Valores médios mensais (5 dias)* da Demanda Química de Oxigênio-DQO, em 
mg.L-1 ; pH**; temperatura, em oC**; oxigênio dissolvido, em mg.L-1** das amostras de 
água coletadas na Estação Fluviosedimentométrica de Paraíso do Norte (Guiraud, 1995). 

Mês(de 1994) DQO(mg.L-1) pH t(oC) O2(dis) (mg.L-1) 

Jan  ... 7,02 26,7 6,50 
Fev 23,8 7,68 28,2 5,91 
Mar 6,6 7,76 27,5 3,18 
Abr 2,5 7,26 24,8 3,25 
Mai 5,5 7,28 22,8 3,11 
Jun 24,5 6,92 21,3 3,09 
Jul 13,1 6,99 18,4 6,80 
Ago 22,8 6,75 18,9 7,10 
Set 12,8 8,15 23,9 7,13 
Out 11,8 5,80 27,6 6,33 
Nov 10,0 7,04 28,0 7,34 
Dez 7,80 7,14 27,2 ... 

vg 12,8 7,15 24,6 5,43 

* Os valores médios tabelados correspondem às médias mensais (5 dias de coleta por mês) de análises 
realizadas em triplicata. ** Os valores tabelados correspondem à média dos valores medidos diariamente (5 
dias por mês); vg - valores globais. 

Discussão dos macronutrientes CaT e MgT  

A análise de variância dos valores médios mensais das concentrações 
de cálcio e de magnésio, em nível de 5% e 1% de significância, 
apresentou diferença significativa, tanto para o cálcio quanto para o 
magnésio, mostrando a influência da temporalidade nas coletas das 
amostras. O teste de Tukey, nos mesmos níveis de significância, mostrou 
que os meses de maior concentração de Mg nas amostras foram os que 
apresentaram maiores níveis fluviométricos médios. Essa constatação foi 
confirmada pela correlação linear positiva entre a concentração de Mg e o 
nível fluviométrico (r = 0,580), o que não foi constatado para o cálcio. As 
perdas por erosão, lixiviação e percolação dependem principalmente da 
quantidade de chuvas (Malavolta, 1976). Em nível de 5% de 
significância: a) a concentração de cálcio não apresentou correlação com 
a DQO, temperatura e O2(dis); apresentou correlacão linear positiva com o 
pH (r = 0,618), o que, para intervalos elevados de pH, indica ser uma 
correlação espúria (Spiegel, 1972); b) a concentração de magnésio não 
apresenta correlação com nenhuma das variáveis analisadas (DQO - 
Demanda Química de Oxigênio; t - temperatura; pH - -log aH+; e O2(dis) - 
oxigênio dissolvido). 

As quantidades de Ca e Mg que são levadas para fora da bacia do rio 
Ivaí, carreadas pela água, podem ser avaliadas, para efeito de visualização 
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do fato, levando-se em consideração as médias globais anuais (CaT = 1,63, 
e MgT = 1,44 mg.L-1, respectivamente) e a vazão média do rio Ivaí para o 
período de 1954 a 1981 (483 m3.s-1), obtendo-se respectivamente: CaT = 
24,8x103 t.a-1; e MgT = 21,9x103 t.a-1. A perda desses formadores de bases 
implica aumento da acidez do solo que necessita de calagem adequada para 
que a sua fertilidade seja mantida. Essas quantidades perdidas podem ser 
minimizadas através do manejo correto do solo, o que pode ser alcançado, 
também, conscientizando-se o homem que trabalha a terra. 

CONCLUSÃO 

Da análise e discussão dos dados conclui-se que: os teores médios 
mensais dos macronutrientes CaT e MgT nas águas do rio Ivaí 
diferenciam-se entre si, significativamente, em nível de 5% e 1% de 
significância, mostrando a influência da temporalidade (meses) em 
que foram feitas as amostragens. Pelo teste de Tukey, em nível de 5% 
e 1% de significância, os meses de maiores níveis fluviométricos 
(chuvas na bacia) diferenciaram-se significativamente dos demais com 
as maiores concentrações de magnésio. Esse fato foi comprovado pela 
correlação linear positiva entre as duas variáveis, o que não ocorreu 
com a cálcio. 

Não se observou, em nível de 5% de significância, influência da 
DQO, da temperatura e do O2(dis) sobre as concentrações de cálcio e 
magnésio nas águas do rio Ivaí. 

A proporção dos teores de CaT, e MgT, que estão sendo carreados 
pelas águas, é de 1:1. 

As quantidades de CaT e MgT, que são levadas da bacia, em termos 
de valores médios anuais, são respectivamente: CaT = 24.8x103 t.a-1; e 
MgT = 21.9x103 t.a-1. 
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