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MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Coleta das Amostras

No Projeto Levantamento Geoquímico do Estado
do Rio de Janeiro, para se obter uma boa represen-
tatividade da geoquímica em nível regional, foram
escolhidos os floodplain sediments como meio de
amostragem para representar as grandes bacias
(1.000 a 10.000km2), e os sedimentos de corrente e
água como meios de amostragem para bacias me-
nores.

Segundo Darnley (1993), as amostras de flood-
plain sediments e água estão diretamente relacio-
nadas a problemas ambientais, enquanto as amos-
tras de sedimentos de corrente representam o meio
de amostragem ideal para levantamentos geoquí-
micos regionais, enfocando a exploração mineral.
Porém, em áreas industrializadas, os sedimentos
de corrente podem refletir, também, a influência hu-
mana (Bolviken et al., 1996).

Foram coletadas 200 amostras de água, 192 de
sedimentos de corrente e oito de floodplain sedi-
ments (figura 1). Realizou-se o trabalho de campo
em seis etapas, durante os meses de maio a setem-
bro de 1998 e fevereiro e maio de 1999.

As amostras de água foram armazenadas em
tubos plásticos graduados, com capacidade
para 50ml, depois de filtradas em filtro micropore

0,45� m, em duas alíquotas, para análise dos
cátions e ânions. Para preservação dos cátions
solúveis nas amostras, adicionou-se 1ml de
HNO3 1:1, mantendo o pH < 2, enquanto as amos-
tras para análise dos ânions permaneceram refri-
geradas até o momento da análise.

As amostras de sedimentos de corrente foram co-
letadas no leito ativo dos rios, enquanto os floodplain
sediments o foram nos terraços aluvionares.Todas
foram coletadas utilizando-se amostragem compos-
ta, acondicionadas em sacos plásticos e devida-
mente etiquetadas.

Em cada ponto de amostragem de água, fez-se a
leitura dos seguintes parâmetros: pH, temperatura,
concentração do oxigênio dissolvido (OD), turbi-
dez e condutividade.

4.2 Análises Químicas

O Laboratório de Análises Minerais (LAMIN) da
CPRM realizou as análises químicas.

Na preparação das amostras dos sedimentos, no
laboratório, foram feitas: secagem a 40 C, peneira-
mento a menos 80 mesh e pulverização a 150 mesh.

As técnicas analíticas utilizadas para as amos-
tras de água foram: Espectrometria por Absorção
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Atômica com Fonte de Plasma (ICP/AES), para os
cátions, e Cromatografia de Íons (IC), para os âni-
ons. As amostras de sedimentos de corrente e
floodplain sediments foram analisadas por Espec-
trometria por Absorção Atômica com Fonte de
Plasma (ICP/AES), para a maioria dos cátions, sen-
do que para Fe, Ag, Na e K foi utilizado Espectrofo-
tometria por Absorção Atômica (AA) e para os
cátions Sb e Bi, Espectrofotometria por Absorção
Atômica/Geração de Hidretos (AA/GH).

Para a análise dos níveis considerados perigo-
sos à saúde dos seres vivos, em relação às con-
centrações dos elementos tóxicos, foram utiliza-
dos os teores da Resolução nº 20/86, da Comis-
são Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (ver
tabela 4).

Estão disponíveis, na base de dados do projeto,
os dados analíticos dos elementos constantes no
quadro 1.

4.3 Controle de Qualidade

Foi realizado controle de qualidade em 10% das
amostras coletadas aleatoriamente, para aferir a
variabilidade da amostragem, através dos procedi-
mentos de coleta. Coletaram-se amostras em dupli-
cata, o que facilitou o monitoramento da variabilida-
de analítica.

Os procedimentos laboratoriais incluíram amos-
tras-padrão para controle analítico, e “brancos”,
para calibração dos equipamentos.

4.4 Tratamento Estatístico

Os dados analíticos foram tratados estatistica-
mente, para o estabelecimento de parâmetros bá-
sicos, que possibilitaram conhecer a variação regi-
onal e o background dos principais elementos.
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Figura 1 – Mapa de amostragem geoquímica.



As amostras de sedimentos de corrente e flood-
plain foram agrupadas em uma mesma população,
tendo em vista que não apresentaram variações
significativas.

Os sumários estatísticos dos resultados analíti-
cos das amostras de água são apresentados nas
tabelas 1 e 2, enquanto os dos resultados analíticos
das amostras dos sedimentos estão na tabela 3. As
médias e os desvios-padrão são aritméticos. Os va-

lores abaixo dos limites de detecção foram dividi-
dos pela metade, enquanto os elementos
não-detectados foram divididos por quatro. Tes-
tou-se a distribuição Log-Normal: os elementos que
tiveram a distribuição Log-Normal aceita pelos tes-
tes do Qui-Quadrado e/ou Kolmogorov-Smirnov
apresentam-se com (S) e aqueles que tiveram a
distribuição Log-Normal rejeitada pelos testes
apresentam-se com (N).
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Quadro 1 – Elementos químicos analisados e parâmetros físico-químicos.

Água
Ag, Al, As, B, Be, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sc, Sb, Se, Sn, Sr, V,
W, Zn, Br

-

, F
-

, Cl
-

, NO2, NO3, PO4, SO4, condutividade elétrica, pH, turbidez, temperatura e con-
centração de oxigênio dissolvido.

Sedimentos
de corrente
e floodplain

Ag, Al, As, Bi, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr,
Ti, V, W, Y, Zn.
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Tabela 2 – Água: sumário estatístico dos cátions.

Elemento Mínimo
(ppm)

Máximo
(ppm)

Média
(ppm)

Desvio-
Padrão

Coeficiente
de Variação

(%)

Distribuição
Log-Normal

F
–

0,001 1,189 0,092 0,127 138 S

Cl
–

0,005 769,5 23,70 87,53 369 S

NO
–
2 0,005 1,400 0,066 0,156 236 N

Br
–

0,005 2,73 0,075 0,219 292 N

NO
–
3 0,005 4,89 0,80 0,864 108 S

PO
3–

4 0,005 1446,8 7,843 104,95 1.338 N

SO
2–

4 0,001 1.538 17,34 136,43 786,7 S

Tabela 1 – Água: sumário estatístico dos cátions.

Elemento Mínimo (ppm) Máximo (ppm) Média (ppm) Desvio-Padrão Coeficiente de Va-
riação (%)

Distribuição
Log-Normal

AL 0,001 10,68 0,164 0,825 503 N

As 0,005 0,031 0,008 0,004 500 N

Ba 0,001 29,25 0,191 2,114 1.106 S

Be 0,0005 0,038 0,003 0,007 233 N

B 0,0005 3,040 0,030 0,221 736 N

Cd 0,0005 5,67 0,031 0,410 1.322 N

Ca 0,001 213,3 8,351 18,34 219 N

Pb 0,0005 0,292 0,010 0,023 230 N

Co 0,0005 0,608 0,009 0,045 500 N

Cu 0,0005 0,038 0,004 0,004 100 N

Cr 0,0005 0,025 0,005 0,005 100 N

Sc 0,0005 0,361 0,004 0,026 650 N

Sn 0,001 0,081 0,005 0,006 120 N

Sr 0,005 27,59 0,225 2,013 894 N

Fe 0,002 6,525 0,461 0,610 132 S

Li 0,0005 13,27 0,078 0,962 1.223 N

Mg 0,026 733,9 8,54 53,65 628 S

Mn 0,0005 2,618 0,160 0,307 191 S

Mo 0,0005 0,010 0,005 0,002 40 S

Ni 0,001 64,42 0,535 4,682 875 N

Se 0,0025 4,67 0,044 0,336 763 N

Si 0,025 43,21 7,553 4,045 53 N

Ti 0,001 0,200 0,013 0,017 130 N

W 0,001 0,033 0,006 0,008 133 N

V 0,001 0,067 0,007 0,008 114 N

Zn 0,0001 0,213 0,004 0,016 382 N



– 11 –

Levantamento Geoquímico do Estado do Rio de Janeiro

Tabela 3 – Sedimentos de corrente: sumário estatístico.

Elemento Mínimo Máximo Média Desvio-Padrão
Coeficiente
de Variação

(%)

Distribuição
Log-Normal

Ag (ppm) 0,050 2,500 0,116 0,238 205,2 N

Al (%) 0,220 6,508 1,968 1,161 59 S

As (ppm) 0,250 13,53 2,585 2,329 89,7 S

Au (ppm) 0,0003 0,50 0,029 0,078 268,9 S

Ba (ppm) 15,55 527,0 141,67 82,72 58,5 S

Bi (ppm) 0,025 0,500 0,442 0,155 35,1 N

Be (ppm) 0,100 3,700 0,677 0,411 60,7 S

Ca (%) 0,010 1,320 0,165 0,164 99,39 S

Cd (ppm) 0,050 8,990 1,523 1,014 66,57 S

Co (ppm) 1,250 23,20 8,137 3,537 43,46 S

Cr (ppm) 1,000 202,5 54,435 143,8 264,3 S

Cu (ppm) 1,000 158,3 15,37 16,76 109,1 S

Fe (%) 0,32 57,00 3,412 5,626 164,88 S

K (%) 0,010 1,160 0,38 0,283 74,47 S

La (ppm) 4,000 350,8 70,59 62,82 89,0 S

Li (ppm) 0,900 84,46 23,95 17,33 72,35 S

Mg (%) 0,010 0,840 0,326 0,205 62,88 S

Mn (ppm) 11,93 3154 584,3 520,9 89,14 S

Mo (ppm) 0,100 3,036 0,265 0,450 169,8 N

Na (%) 0,005 1,130 0,053 0,162 305 N

Ni (ppm) 0,100 26,32 6,887 3,719 54 S

P (ppm) 0,46 3918 660,67 616,81 93,36 –

Pb (ppm) 1,450 318,9 12,18 24,45 200,7 N

Sb (ppm) 0,025 0,500 0,42 0,177 42,14 S

Sc (ppm) 0,500 29,60 11,625 6,208 53,40 N

Sn (ppm) 0,500 25,96 2,85 2.473 86,77 S

Sr (ppm) 1,80 127,2 13,10 13,23 100,9 S

Ti (ppm) 20,0 4004 1238 571,0 46,1 S

V (ppm) 0,001 387,6 58,16 51,56 88,65 N

W (ppm) 0,250 9,116 0,908 0,881 97,02 N

Y (ppm) 0,900 46,10 13,15 6,74 51,25 S

Zn (ppm) 7,300 1244 70,73 99,38 140,5 S
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