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PREFÁCIO

Nas úl ti mas dé ca das te mo-nos de fron ta do com pro fun das mo di fi ca ções tec no ló gi cas, so ci a is, eco -
nô mi cas e prin ci pal men te am bi en ta is. Entre tan to, es sas mu dan ças não têm pro pi ci a do a me lho ria da qua -
li da de de vida da ma i o ria da po pu la ção mun di al. O ho mem, ne ces si tan do de ali men to, pro te ção, qua li da -
de de vida, vem se es me ran do em pre pa rar, con su mir e trans for mar os bens re ti ra dos da na tu re za, em sua 
bus ca in ces san te de pro mo ção do bem-estar so ci al. 

Esses bens, ao so fre rem vá ri os pro ces sos de trans for ma ção para con su mo da so ci e da de, im pac tam
o meio am bi en te sob di fe ren tes for mas. Isso tem pro vo ca do o au men to e o aden sa men to po pu la ci o nal  e,
con seqüen te men te, o ex ces si vo  con su mo de re cur sos na tu ra is. 

O ato de con su mir e apro pri ar os re cur sos na tu ra is, sem qual quer pre o cu pa ção com as con seqüên ci -
as fu tu ras, tem pro mo vi do uma sé rie de pro ble mas glo ba is, não per cep tí ve is aos nos sos olhos, mas que
es tão da ni fi can do a bi os fe ra e a vida hu ma na de uma ma ne i ra alar man te, e que po dem se tor nar ir re ver sí -
ve is.  

Ao ana li sar mos es ses pro ble mas, ve ri fi ca mos que não po de mos tra tá-los iso la da men te, mas de for -
ma sis tê mi ca, pois as va riá ve is do meio fí si co, bió ti co, so ci al, eco nô mi co e cul tu ral es tão in ter li ga das e são 
in ter de pen den tes, sen do fun da men tal o en ten di men to de suas re la ções e co ne xões. Enten de mos que o
en fren ta men to e a bus ca de so lu ções pas sam ne ces sa ri a men te pela in te gra ção dos pro fis si o na is das di -
ver sas áre as do co nhe ci men to com vi sões e ati tu des trans dis ci pli na res.

Nes se sen ti do, a co o pe ra ção e a par ce ria pro por ci o nam  a di nâ mi ca para mu dan ças de com por ta -
men to e para o for ta le ci men to da cons ciên cia  ao ade qua do  ma ne jo do meio am bi en te, pois quan do as
mes mas se pro ces sam, os par ce i ros (go ver no, ong, em pre sa pri va da, so ci e da de ci vil)  pas sam a en ten der 
me lhor as ne ces si da des dos ou tros, apren dem, mu dam e, como re sul ta do des sa in te ra ção, co e vo lu em.

Na me di da que aden tra mos no novo mi lê nio, a so bre vi vên cia da hu ma ni da de de pen de rá do nos so
com por ta men to em re la ção à uti li za ção dos re cur sos na tu ra is. Assim, faz-se ne ces sá rio ado tar os prin cí -
pi os bá si cos da eco lo gia: in ter de pen dên cia, re ci cla gem, par ce ria, fle xi bi li da de, di ver si da de e, em de cor -
rên cia,  sus ten ta bi li da de.

De for ma iné di ta, o Ser vi ço Ge o ló gi co do Bra sil – CPRM, as so ci an do-se a im por tan tes par ce i ros, em
es pe ci al a Empre sa Bra si le i ra de Agro pe cuá ria – EMBRAPA e o De par ta men to de Re cur sos Mi ne ra is –
DRM/RJ, efe ti vou es tu dos mul ti dis ci pli na res, prin ci pal men te do meio fí si co, vi san do for ne cer in for ma ções
e co nhe ci men tos que pos si bi li tem aos res pon sá ve is pela ges tão ter ri to ri al to ma rem de ci sões para pro por -
ci o nar o de sen vol vi men to sus ten tá vel do Esta do do Rio de Ja ne i ro.



É com gra ta sa tis fa ção que apre sen ta mos à so ci e da de bra si le i ra, par ti cu lar men te à co mu ni da de flu -
mi nen se, o Pro je to Rio de Ja ne i ro, que tra ta de  es tu dos  re la ci o na dos à ge o lo gia, ge o mor fo lo gia, pe do lo -
gia, ge o fí si ca, ge o quí mi ca am bi en tal, hi dro lo gia, hi dro ge o lo gia, re cur sos mi ne ra is, eco no mia mi ne ral, in -
ven tá rio de es cor re ga men tos e di ag nós ti co ge o am bi en tal, den tro de uma abor da gem sis tê mi ca.

Esse pro je to cons ti tui im por tan te fon te de in for ma ções de in te res se para múl ti plos usuá ri os (mine ra -
ção, ener gia, agri cul tu ra, sa ú de pú bli ca, ur ba nis mo, sa ne a men to bá si co, mo ra dia, de fe sa ci vil, trans por -
tes, tu ris mo e meio am bi en te) e ins tru men to de gran de uti li da de para sub si di ar a ges tão am bi en tal e, prin -
ci pal men te, para o es ta be le ci men to de ma cro di re tri zes de pla ne ja men to com base nas po ten ci a li da des e
li mi ta ções na tu ra is do ter ri tó rio, po den do, as sim, ori en tar as po lí ti cas de de sen vol vi men to, le van do em
con si de ra ção a ca pa ci da de de su por te de cada re gião.

Espe ra mos que este exem plo pros pe re e que se tor ne mo ti vo para avan çar mos cada vez mais na
bus ca da me lhor con vi vên cia, pos sí vel, en tre a ex plo ra ção dos re cur sos na tu ra is e a pre ser va ção do meio
am bi en te.

Se pre ten de mos de i xar um mun do me lhor para nos sos des cen den tes, te mos que olhar o mun do
como um sis te ma vivo, onde tudo ao nos so re dor tem o seu pa pel e sua re la ti va im por tân cia nas com ple -
xas re la ções e co ne xões. Por tan to, en fa ti za mos a ne ces si da de de mu dan ça com por ta men tal do ho mem,
ado tan do uma nova for ma de pen sar e no vos va lo res. De ve mos dar va zão aos va lo res da cons ciên cia
eco ló gi ca, para que seja man ti do o ade qua do equi lí brio com o de sen vol vi men to eco nô mi co. Acre di ta mos
ser esse o  pro ce di men to com pa tí vel com uma so ci e da de que de se ja es ta be le cer o de sen vol vi men to sus -
ten tá vel para o nos so pla ne ta.

Tha les de Qu e i roz Sam pa io
Di re tor de Hi dro lo gia e Ges tão Territorial



APRESENTAÇÃO
O Pro je to Rio de Ja ne i ro con sis te em es tu dos mul ti te má ti cos do meio fí si co re a li za dos atra vés do Pro -

gra ma Infor ma ções para Ges tão Ter ri to ri al – GATE, da Di re to ria de Hi dro lo gia e Ges tão Ter ri to ri al do Ser vi -
ço Ge o ló gi co do Bra sil – CPRM, na es ca la 1:250.000, em todo o Esta do do Rio de Ja ne i ro, abran gen do
uma área de 44.000km2.

O ob je ti vo prin ci pal é for ne cer sub sí di os téc ni cos às ad mi nis tra ções es ta du al e mu ni ci pa is e às en ti -
da des pri va das, para o pla ne ja men to do de sen vol vi men to sus ten ta do do ter ri tó rio flu mi nen se, as sim
como para o Pro gra ma Bra si le i ro de Zo ne a men to Eco ló gi co-Econômico, em aten di men to à Agen da 21.

O Pro je to foi de sen vol vi do em par ce ria com a EMBRAPA – Empre sa Bra si le i ra de Pes qui sa Agro pe -
cuá ria, DRM-RJ – De par ta men to de Re cur sos Mi ne ra is, CIDE – Cen tro de Infor ma ções e Da dos do Rio
de Ja ne i ro,  SERLA – Su pe rin ten dên cia Esta du al de Rios e La go as,  EMOP –  Empre sa de Obras Pú bli cas 
do Esta do do Rio de Ja ne i ro,  PUC/RJ – Pon ti fí cia Uni ver si da de Ca tó li ca, UFF –  Uni ver si da de Fe de ral
Flu mi nen se, UERJ –  Uni ver si da de do Esta do do Rio de Ja ne i ro, UFRRJ –  Uni ver si da de Fe de ral Ru ral do
Rio de Ja ne i ro, UFRJ –  Uni ver si da de  Fe de ral do Rio de Ja ne i ro, RESUB – Rede  de Ge o tec no lo gia em
Águas Sub ter râ ne as,  ANEEL –  Agên cia Na ci o nal de Ener gia Elé tri ca e INMET – Insti tu to Na ci o nal de
Me te o ro lo gia.

Os te mas exe cu ta dos fo ram  re cur sos mi ne ra is, eco no mia mi ne ral,  ge o mor fo lo gia, in ven tá rio de es -
cor re ga men tos, uso e co ber tu ra do solo, so los, ap ti dão agrícola,  ge o fí si ca e ge o quí mi ca am bi en tal, es tu -
do de chu vas in ten sas,  ca rac te ri za ção hi dro ge o ló gi ca, hi dro gra fia, pla ni me tria, mor fo es tru tu ra, ca das tro
de po ços de água tu bu la res, ca das tro de es ta ções plu vi o mé tri cas e flu vi o mé tri cas.

A in te gra ção das in for ma ções le van ta das dos di ver sos te mas es tu da dos pro pi ci ou a es pa ci a li za ção
de áre as com po ten ci al na tu ral para de ter mi na do de sen vol vi men to, pro te ção, con ser va ção e re cu pe ra -
ção, con clu in do por um di ag nós ti co das po ten ci a li da des e das vul ne ra bi li da des na tu ra is ou in du zi das de
todo o Esta do do Rio de Ja ne i ro, re pre sen ta das, em es ca la 1:500.000, no Mapa Ge o am bi en tal.

Os pro du tos e da dos re sul tan tes dos es tu dos do Pro je to es tão dis po ní ve is em 2 CD-ROMs, tex tos
impressos e ma pas plo ta dos em pa pel na es ca la 1:500.000.

O CD-ROM nú me ro 1 con tém to dos os ma pas te má ti cos no for ma to CDR, ver são Co relDRAW 9 e tex -
tos no for ma to PDF. O CD-ROM nú me ro 2  con tém di ver sos pro du tos, in clu in do ma pas de ser vi ço e ba ses
de da dos pon tu a is, além dos ma pas dis po ní ve is no pri me i ro CD. Nes se,  os da dos po dem ser ana li sa dos
de modo in te ra ti vo atra vés do apli ca ti vo Mi cro Sir. Esse soft wa re foi de sen vol vi do in ici al men te para pos si -
bi li tar a vi su a li za ção e re cu pe ra ção de da dos cons tan tes das ba ses de da dos da CPRM. O pro gra ma foi
adap ta do para o pro ces sa men to de da dos do Pro je to Rio de Ja ne i ro.
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RESUMO

Diversos países do mundo, como a Finlândia,
Grã-Bretanha, Costa Rica, Estados Unidos (Alas-
ca), China e o Brasil (Superintendências Regionais
de Recife e Salvador da CPRM), têm realizado uma
abordagem moderna nos seus projetos de pros-
pecção geoquímica, direcionando-os não só à ex-
ploração geoquímica, mas aplicados a estudos da
distribuição espacial, dos excessos e das carênci-
as dos elementos químicos de origem natural ou
antropogênica, levando ao conhecimento do qui-
mismo do meio físico relacionado a diversas áreas
do conhecimento, como agronomia, saúde públi-
ca, uso e ocupação do solo e monitoramento ambi-
ental. Esses projetos estão coordenados, em nível
metodológico, pelos projetos IGCP-259 e
IGCP-360 (International Geological Correlation Pro-
ject) da UNESCO e IUGS.

No Projeto Levantamento Geoquímico do Estado
do Rio de Janeiro, utilizou-se a metodologia do IGCP,

em razão da necessidade de otimizar os recursos
destinados à pesquisa mineral e ambiental na CPRM.

No Estado do Rio de Janeiro, a industrialização,
a agricultura, a pecuária e o aumento da população
menos favorecida transformaram alguns rios em
vazadouros de efluentes domésticos e industriais.
Esses rios, por terem também as cabeceiras e mar-
gens desmatadas, foram fortemente impactados,
assoreados em seus leitos, comprometendo o es-
coamento natural de suas águas, causando en-
chentes, o que acarreta danos às populações ribei-
rinhas. No entanto, a maioria dos rios não apresenta
sérios problemas ambientais relacionados à conta-
minação das águas e sedimentos.

Esse tipo de projeto é um bom exemplo de apli-
cação da geoquímica em estudos de prospecção
mineral e em áreas multidisciplinares, tais como:
agricultura, pecuária, planejamento e uso do solo,
como ainda, na saúde pública.

– 1 –
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INTRODUÇÃO

Estudos realizados na China, entre 1988 e
1993 (Xie & Cheng, 1997), enfatizaram que o méto-
do de amostragem usando floodplain sediments
(sedimentos de planície de inundação), para gran-
des bacias de drenagem, é representativo como
meio de amostragem global.

Bolviken et al. (1996) propuseram uma sistemáti-
ca de amostragem geoquímica regional de baixa
densidade para o oeste europeu, recomendando o
uso de sedimentos de corrente nas pequenas
bacias (100 a 1.000km2) e floodplain sediments,
nas grandes bacias (1.000 a 10.000km2), como
meio de amostragem em mapeamentos geoquími-
cos regionais em grandes áreas.

A coleta desses materiais é útil, tanto para pes-
quisa de novos recursos minerais, como também
para prover soluções para problemas ambientais,

visto que os metais pesados, durante as épocas de
cheia nos rios, são carreados junto com os sedi-
mentos finos e depositados nas margens dos rios.
A história sedimentar desses rios oferece informa-
ções sobre o “antes” e o “depois”, tanto em relação
à época das enchentes, como em épocas remotas,
que podem ser utilizadas para delimitar cargas crí-
ticas e bombas químicas potenciais (Ottesen,
1992).

O levantamento geoquímico para o Projeto Rio
de Janeiro procurou seguir, de um modo geral, es-
sas sistemáticas de amostragem, porém, houve ne-
cessidade de algumas adequações, principalmen-
te em relação à densidade de amostragem. Foram
incluídas amostras com bacia de captação inferior
a 100km2, com vistas a uma melhor representativi-
dade da área total amostrada.

– 3 –
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OBJETIVO

O objetivo deste projeto foi efetuar o reconheci-
mento geoquímico, através da coleta de amostras de
sedimentos de corrente, água e floodplain sediments,
no estado do Rio de Janeiro, com a finalidade de deter-
minar a abundância e dispersão dos elementos quími-
cos nesses meios amostrados, de tal modo que pos-
sam ser utilizados como indicadores de contaminação
natural ou poluição provocada por atividade antrópica,
como também de áreas para pesquisa mineral.

Adicionalmente, construiu-se uma base de da-
dos geoquímicos multielementar, coerente e siste-
mática, como também mapas geoquímicos, divul-
gando os dados e resultados à sociedade, para
que possam ser utilizados em outros estudos,
quer sejam no âmbito da geologia, ou também em
outras áreas, como agricultura e pecuária, uso e
ocupação do solo, saúde pública e saneamento
básico.

– 5 –
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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

– 7 –
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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.

– 8 –
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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).

Levantamento Geoquímico do Estado do Rio de Janeiro
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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
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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



5

REPRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS

Elaboraram-se mapas geoquímicos, na esca-
la 1:500.000, por elemento e por classe de amostra
(água e sedimentos), usando o software canaden-
se OASIS-Montaj, versão 4.3, desenvolvido pela
GEOSOFT.

A base cartográfica de drenagem do estado do
Rio de Janeiro foi digitalizada pelo Centro de Carto-
grafia (CECAR), da CPRM, na escala 1:500.000.

Foi elaborado, ainda, um mapa-síntese, na escala
1:500.000, no qual foram plotados os pontos de
amostragem de água e sedimentos de corrente que
mostraram concentrações de alumínio, arsênio,
cádmio, chumbo, cobre, flúor, selênio e zinco acima
dos limiares definidos pela Resolução nº 20/86 da
CONAMA (1986), para água, e por Prater & Ander-
son (1977), para sedimentos.
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6

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

6.1 Aplicações no Mapeamento Geológico

Os resultados analíticos das amostras de sedi-
mentos e de água mostraram algumas feições geo-
lógicas que ficaram claramente delineadas nos
mapas geoquímicos elaborados, porém, por ve-
zes, é difícil determinar o significado de algumas
anomalias geoquímicas, devido, talvez, à escala e
resolução dos mapas, que não permitiram mostrar
detalhes geológicos.

Utilizou-se, como referência da geologia, o Mapa
Geológico do Estado do Rio de Janeiro (Fonseca,
1998). No quadro 2, apresenta-se um resumo com
algumas informações geológicas que puderam ser
identificadas através da amostragem geoquímica.

6.2 Aplicações na Prospecção Mineral

Segundo Castro & Beisl (1993) e Castro & Rosá-
rio (1994), a região do vale do rio Paraíba do Sul exi-
be, em diversas localidades, ocorrências esparsas
de ouro, que foram explotadas por garimpeiros,
sem muito sucesso. Porém, na região de Cantaga-
lo, nas proximidades de São Sebastião do Paraíba,
em Porto Tuta, na divisa RJ/MG, foram encontra-
dos, pelos pesquisadores, diversos grãos de ouro.

Pereira & Santos (1994) relataram a possibilida-
de da ocorrência de ouro no rio Paraíba do Sul, no
trecho entre a desembocadura do rio Pomba e a ci-
dade de São Fidélis, como ainda, na área do rio
Preto, em Manoel Duarte.

Também, Fonseca (1998) relatou a existência de
alguns garimpos no estado do Rio de Janeiro, que
foram trabalhados, em geral, com balsas, na déca-
da de 80, nos rios Itabapoana, Muriaé, Paraíba do
Sul (Cambuci e Itaocara) e Pomba.

Lamego (1946, apud Fonseca, 1998) citou várias explo-
raçõesdeouroemaluviões,emItaperuna,Natividade,Por-
ciúncula, Varre-Sai, Ouro Fino e Comendador Venâncio.

Segundo Mansur (1988), foram registradas, em
1986, atividades de garimpagem nos rios Muriaé,
Pomba, Carangola, Itabapoana e Paraíba do Sul, e
em 1987, na região entre Pureza e São Fidélis, onde
foi utilizado mercúrio. Também instalaram-se ga-
rimpos nos rios Paraibuna, Preto (Valença) e Paraí-
ba do Sul (Vassouras e Itaocara).

Os teores de ouro encontrados neste projeto va-
riaram entre 0,01 a 0,5ppm (ver figura 2).

No mapa de distribuição do ouro em sedimentos
de corrente, verifica-se que as maiores concentra-
ções desse elemento estão localizadas, na maioria
das vezes, nos rios e municípios relatados na litera-
tura retromencionada.

– 15 –
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Porém, observa-se que alguns corpos magmáti-
cos sintectônicos (Fonseca, 1998) podem ser a fon-
te do ouro que ocorre, em geral, nos sedimentos de
corrente, nas regiões de Mangaratiba, Vassouras e
Barra do Piraí, como ainda nas amostras coletadas
nos rios Capivari (região de Silva Jardim), Tanguá,
Caceribu (região de Itaboraí/Tanguá) e Negro (re-
gião de Duas Barras). Outra hipótese sobre a ori-
gem dos teores de ouro nos sedimentos, nessas re-
giões, segundo Hélio Canejo (comunicação verbal,
1999), seria os veios de quartzo, que ocorrem cor-
tando os corpos magmáticos.

Segundo Fletcher (1997), a presença de teo-
res de ouro em sedimentos de corrente é devida
ao selecionamento dos grãos durante o trans-
porte. A eliminação seletiva dos grãos leves enri-
quece, localmente, os sedimentos em minerais
pesados.

As amostras coletadas nos rios São João de Me-
riti e Pavuna apresentaram, respectivamente,
0,28ppm e 0,06ppm de Au e 0,25ppm e 0,80ppm
de Ag, o que, provavelmente, representa contribui-
ção antrópica, visto que essa região mostra alta
densidade demográfica e industrial.

Programa Informações para Gestão Territorial
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Quadro 2 – Informações geológicas segundo as observações deste estudo.

Tipos de Rochas Observações

Gnaisses e migmatitos

(Complexos Juiz de Fora, Pa-
raíba do Sul, Rio Negro, São Fi-

délis, Região dos Lagos)

Os gnaisses ricos em minerais máficos (biotita, hornblenda e piroxênio), mig-
matitos com paleossomas com biotita e anfibólio, os corpos anfibolíticos, cor-
pos ultramáficos e máficos e suítes charnokíticas estão claramente indicados
pela abundância de Cu e Cr. As rochas dos complexos Paraíba do Sul, Rio Ne-
gro e Região dos Lagos mostram-se enriquecidas em Ca.

Rochas graníticas

Na Serra dos Órgãos, nos granitos de Parati, Angra dos Reis e Mangaratiba, e
nos granitóides do Município do Rio de Janeiro observa-se depleção de Se,
As, Pb e Cd. O granito Sana é enriquecido em Ca. Os complexos granitóides
da serra dos Órgãos e os granitos de Parati, Angra dos Reis e de Mangaratiba
são enriquecidos em Li e W, sendo que esses últimos são, também, ricos em
flúor.

Rochas alcalinas

Os corpos alcalinos de Nova Iguaçu (serra de Tinguá), São Gonçalo, Rio Boni-
to, Tanguá, Cachoeiras de Macacu, Silva Jardim, Itatiaia, Resende e serra do
Mendanha são delineados pelos teores de flúor e fósforo, tanto nas amostras
de água, quanto nas dos sedimentos, enquanto o corpo alcalino Morro de São
João, quase na foz do rio São João, mostrou somente anomalia de flúor em
água.

Outras ocorrências

Titânio: Confirmando as informações de Fonseca (1998), ocorrem anomalias
de titânio nas regiões dos complexos Paraíba do Sul e Juiz de Fora. Como ain-
da, se destacam os corpos do granito Sana e das rochas dos complexos São
Fidélis e Região dos Lagos. Observam-se, também, anomalias nos granitos de
Angra dos Reis e Mangaratiba. Bário: As anomalias de bário evidenciam os
depósitos e ocorrências de barita, principalmente na Região dos Lagos e nos
municípios de São Gonçalo, Duque de Caxias, Rio Bonito, Itaguaí, Cachoeiras
de Macacu e Rio de Janeiro.Cálcio e estrôncio: Anomalias de cálcio e estrôn-
cio confirmam a presença de rochas carbonáticas na região de Cantagalo,
Italva, Barra do Piraí, Valença, Barra Mansa, Miguel Pereira, Três Rios e Paraí-
ba do Sul, como também, na Região dos Lagos, onde ocorre grande quantida-
de de conchas calcárias. Também mapeam os corpos magmáticos pós- e sin-
tectônicos (Fonseca, 1998). Cálcio, estrôncio e bário: Anomalias desses ele-
mentos evidenciam os granitóides dos complexos Juiz de Fora, Paraíba do Sul
e São Fidélis, como ainda dos granitóides da região de Angra dos Reis, Parati
e Mangaratiba.



6.3 Aplicações Ambientais

Alguns elementos químicos são necessários
à saúde dos seres vivos, fazendo parte de com-
plexos sistemas enzimáticos, como por exem-
plo cobre, zinco, ferro e selênio; porém, são
considerados tóxicos quando presentes no
meio ambiente em altas concentrações. Outros
elementos, tais como mercúrio, cádmio, arsê-
nio e chumbo, não são essenciais aos seres vi-
vos do ponto de vista biológico e são considera-
dos muito tóxicos, quando estão presentes no
meio ambiente, mesmo em baixas concentra-
ções, porque são acumulativos no organismo
dos animais.

Através de mapas geoquímicos, é possível indi-
car áreas com deficiência ou potencialmente tóxi-
cas, para futuras investigações.

Áreas com altas concentrações de um determi-
nado elemento podem ajudar na delimitação de de-
pósitos minerais, de áreas com rejeito industrial
e/ou urbano, com aplicação de pesticidas e/ou fer-
tilizantes, como ainda, selecionar áreas para estu-
dos específicos relacionados à saúde pública.

Entretanto, áreas com baixas concentrações de
um determinado elemento também podem sinalizar
a ocorrência de algum tipo específico de rocha, ca-
racterizada pela depleção desse elemento, ou
mostrar áreas agrícolas carentes em nutrientes, o
que atrapalha a sua produtividade, ou até mesmo,
a ocorrência de alguma doença endêmica.

Sendo assim, esses mapas poderão ser bastan-
tes úteis para outras instituições, quer sejam gover-
namentais ou não, nas áreas de saúde pública, sa-
neamento básico, planejamento urbano, agricultu-
ra e monitoramento ambiental.

Para os estudos ambientais, no Projeto Rio de Ja-
neiro, procurou-se, inicialmente, observar o compor-
tamento dos elementos considerados tóxicos para o
ser humano e os animais (arsênio, chumbo, cádmio
e flúor) nas amostras de água, e, como complemen-
to, o comportamento desses elementos nas amos-
tras dos sedimentos. Estudou-se, também, o com-
portamento de outros elementos químicos conside-
rados essenciais aos seres vivos, mas que podem
ser tóxicos à saúde do homem e dos animais, se es-
tiverem no ambiente em altas concentrações (alumí-
nio e cobre). Estudou-se, ainda, o comportamento
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Figura 2 – Distribuição de ouro em sedimentos.



daqueles elementos químicos, essenciais ao ser hu-
mano, mas que podem causar problemas à saúde,
quando ocorrem em muito baixas ou muito altas
concentrações no meio ambiente (zinco e selênio).

Procurou-se, sempre, neste trabalho, considerar
como referência para o estudo das concentrações
dos elementos químicos na água superficial os va-
lores máximos permitidos pela Resolução da
CONAMA nº 20/86 (tabela 4).

6.3.1 Elementos químicos estudados

No quadro 3, procurou-se sintetizar algumas in-
formações sobre a influência dos elementos quími-
cos estudados, no meio ambiente, tanto em relação
à saúde dos seres vivos, quanto à agricultura.

Os elementos selecionados para estudo neste
projeto (As, F, Cd, Pb, Se, Zn, Cu e Al) foram dispo-
nibilizados nas tabelas 5 a 12, como também, em
mapas geoquímicos, nas figuras 3 a 10.

Nitrito

Somente a amostra da água coletada no rio San-
tana (afluente do rio Guandu) mostrou teor de nitrito
(1,4mg/l) acima do limiar da CONAMA: 1,0mg/l.

O nitrito é instável em presença de oxigênio, con-
vertendo-se facilmente em nitrato. A presença de
nitrito na água indica processos biológicos ativos,
influenciados por poluição orgânica.

Nitrato

Todas as concentrações de nitrato detectadas
nas amostras de água analisadas estão abaixo

do limiar da CONAMA: 10mg/l. Porém, segundo a
Cetesb (1995), concentrações de nitrato em
água, acima de 5mg/l, demonstram condições
sanitárias inadequadas, pois as principais fontes
do nitrato são dejetos humanos e de animais. Os
rios Preto e Piabanha mostraram concentrações
de nitrato variando entre 5 e 10mg/l. Esses rios si-
tuam-se em aglomerados urbanos e em região
agrícola, o que pode evidenciar poluição antrópi-
ca, tendo como fontes principais despejos huma-
nos e animais, bem como produtos químicos e or-
gânicos com nitrogênio, provenientes das ativi-
dades agrícolas.

Fosfatos

Observa-se que 43 pontos de amostragem apre-
sentaram altas concentrações de fosfato em água
superficial, acima do limiar da CONAMA:
0,025mg/l.

Esses pontos de amostragem correspondem a
rios em áreas densamente povoadas (médio vale
do rio Paraíba do Sul) e agrícolas e/ou com pecuá-
ria (norte-noroeste fluminense), o que caracteriza
contaminação antrópica, tendo como fontes: deje-
tos de animais, esgotos domésticos, detergentes
e/ou fertilizantes.

Sulfatos

Somente quatro amostras de água superficial
mostraram concentrações de sulfatos acima do
limiar da CONAMA: 250mg/l. Os rios Valão da
Onça (afluente do rio Muriaé) e São João de Meriti
(contribuinte da Baía de Guanabara) apresenta-
ram concentrações seis vezes maiores que o re-
ferido limiar.

Programa Informações para Gestão Territorial
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Tabela 4 – Resolução CONAMA nº 20/86 para águas de classe II.

Variável pH Turbidez OD Al As Ba B Cd Co Cu

Limiar 6 a 9 100 >5 0,1 0,05 1,0 0,75 0,001 0,2 0,02

Variável Cr Total Fe Li Mn Ni Pb Se Sn V Zn

Limiar 0,05 0,3 2,5 0,1 0,025 0,03 0,01 2,0 0,1 0,18

Variável Cl
–

F
–

NO2 NO3 PO4 SO4

Limiar 250 1,4 1,0 10 0,025 250

(mg/l)
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Quadro 3 – Elementos químicos e o meio ambiente.

Elemento Químico Conseqüências no Meio Ambiente

Alumínio
Não se conhece a importância biológica para os seres vivos, mas sabe-se que a ingestão de
altas concentrações (> 1ppm) de Al é responsável pelo Mal de Alzheimer, laringite crônica e
paralisia dos membros inferiores.

Arsênio

Não é essencial à saúde dos animais e, quando presente em altas concentrações na água e
no solo, é altamente cancerígeno, causando, principalmente, câncer de pele. Em solos, teo-
res maiores do que 250ppm podem provocar toxicidade em vegetais e no gado.

Antropicamente, resulta de despejos industriais e herbicidas, porém pode ocorrer natural-
mente nas rochas.

Cádmio

Não é essencial aos seres vivos. É acumulativo no organismo humano. Na água, a intoxica-
ção dá-se pelo consumo de peixe ou ingestão da própria água. Pode causar osteomacia,
nefrite, calcificação nos rins, deformação nos ossos e disfunção renal, bem como câncer,
doenças cardiovasculares e hipertensão. Teores acima de 30ppm em solos podem conta-
minar plantações.

Em geral, origina-se de rejeitos de metalurgias, indústrias de baterias e de lonas de freio.

Chumbo

É muito tóxico, acumulando-se principalmente nos ossos. Pode causar danos irreversíveis
ao cérebro, principalmente em crianças em idade escolar, como ainda tumores renais e ou-
tros carcinomas.

No meio ambiente, origina-se de efluentes industriais, baterias, mineração, encanamentos e
soldas.

Cobre
É essencial ao ser humano, porém, em excesso pode causar danos ao fígado e ao cérebro.
É tóxico para os vegetais em teores acima de 2.000ppm em solos.

Antropicamente, origina-se de metalurgias, mineração, inseticidas e fungicidas.

Fluoretos

O flúor é um elemento essencial à saúde dos animais. Porém, quando em baixos teores na
água, pode provocar cáries dentárias. Em teores muito elevados, acima de 1,5mg/l, pode
induzir à fluorose e doenças nos ossos (osteoporose).

No meio ambiente, pode originar-se de áreas mineralizadas (fluorita e apatita), de efluentes
industriais e de fertilizantes fosfatados.

Selênio

É essencial ao ser humano. Quando deficiente nos solos e na água, pode provocar cardio-
miopatia e distrofia muscular. Em excesso, pode causar câncer e deformações nas unhas e
cabelos.

Os fertilizantes fosfatados, em geral, contêm selênio. As águas ricas em Fe e matéria orgâni-
ca complexam o selênio, indisponibilizando-o para o meio.

Zinco

É essencial aos seres vivos. Sua deficiência pode causar dermatite e nanismo no homem.
Baixos teores de Zn podem evidenciar áreas com baixa produtividade agrícola. Altos teores
de zinco no organismo podem causar problemas circulatórios e de concentração mental.
Em altos teores no solo é tóxico para plantações de cereais.

Antropicamente, origina-se de galvanoplastia e de efluentes industriais.
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Figura 3 – Distribuição de arsênio em água superficial e sedimentos.

Tabela 5 – Concentração de arsênio em água superficial e sedimentos (figura 3).

Meio Amostrado Pontos com Altos
Teores Concentração pH Limiar

Água – < 0,05mg/l – CONAMA
(1986) 0,05mg/l

Sedimentos

rio Tingui (Lagoa Araruama) 13,53ppm 7,1

–
rio Taquari (Angra dos Reis) 12,32ppm 6,3

rio Alambari (Resende) 11,96ppm 6,7

rio Santíssimo (Santa Maria
Madalena) 10,74ppm 6,6
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Figura 4 – Distribuição de flúor em água superficial e sedimentos.

Tabela 6 – Concentração de flúor em água superficial e sedimentos (figura 4).

Meio Amostrado Pontos com Altos Teores Concentração pH Limiar

Água
rio São João

13,73mg/l 7,9
CONAMA (1986)

1,4mg/l

Sedimentos

rio Macaé 953ppm 6,7

–
rio São Vicente (afluente do
rio Muriaé) 803ppm 5,7

rios Inhomirim e Guapi-Açu
(Baía de Guanabara)

787ppm

762ppm

6,3

6,5
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Figura 5 – Distribuição de cádmio em água superficial e sedimentos.

Tabela 7 – Concentração de cádmio em água superficial e sedimentos (figura 5).

Meio
Amostrado

Pontos com Altos
Teores Concentração pH Limiar

Água

rio Piabanha (Areal) 0,007mg/l 6,9 CONAMA (1986)

rio Paquequer (Carmo) 0,006mg/l 6,6

rios da Prata e Macabu (La-
goa Feia) 0,004mg/l 0,006mg/l 5,6

5,6 0,001mg/l

rio Ubá (Paty de Alferes) 0,003mg/l 7,8

Sedimentos

rio Guapi-Açu (Baía de Gua-
nabara) 8,99ppm 6,5

–rio dos Frades (Teresópolis) 6,60ppm 6,9

rio Ipiabas (Barra do Piraí) 4,03ppm 7,4
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Figura 6 – Distribuição de chumbo em água superficial e sedimentos.

Tabela 8 – Concentração de chumbo em água superficial e sedimentos (figura 6).

Meio Ambiente Pontos com Altos
Teores Concentração pH Limiar

Água

rio Valão da Onça (afluente
do rio Muriaé) 0,30mg/l 6,5

CONAMA (1986)
0,03mg/l

rios Pomba e Bom Jardim
(Noroeste Fluminense)

0,076mg/l
0,054mg/l

6,6
7,0

ribeirão do Limão
(Araruama) 0,04mg/l 6,9

rios Ubá, Mingu e Santa
Isabel (afluentes do rio Pa-
raíba do Sul)

0,045mg/l
0,050mg/l
0,040mg/l

7,8
7,0
7,0

Sedimentos
rios Pavuna, Sarapuí e São
João de Meriti (Baía de
Guanabara

318,9ppm
127,7ppm
84,70ppm

5,5
6,9
4,0

Prater & Anderson
(1977)
40ppm
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Figura 7 – Distribuição se selênio em água superficial e sedimentos.

Tabela 9 – Concentração de selênio em água superficial (figura 7).

Meio
Amostrado

Pontos com Altos
Teores Concentração pH Limiar

Água

rio Guaraí (Baía de Guanaba-
ra), córrego Bom Jardim
(Santo Antônio de Pádua);
rios Pomba (noroeste flumi-
nense), Ubá (Paty de Alferes)
e Manoel Pereira (Rio das Flo-
res)

0,05mg/l

5,9

7,0

6,6

7,8

6,9

CONAMA (1986)
0,01mg/l

rio Macabu (Lagoa Feia), ri-
beirão do Limão e rio Ibicuíba
(Araruama); rios Paquequer
(Carmo), Matozinho, Mingu e
córrego Santa Isabel (Paraí-
ba do Sul) e rio das Flores
(Manoel Duarte)

0,06mg/l

5,6

6,9

6,9

6,6

7,1

7,0

7,0

7,2

rios Calçado e Piabanha
(Areal) e Preto (São José do
Rio Preto)

0,07mg/l

7,3

6,9

6,2

rio Valão da Onça (Sapucaia,
afluente do rio Muriaé) 0,17mg/l 6,5

Sedimentos Não foi realizada análise de
Se em sedimentos. – – –
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Figura 8 – Distribuição de zinco em água superficial e sedimentos.
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Tabela 10 – Concentração de zinco em água superficial e sedimentos (figura 8).

Meio
Amostrado

Pontos com Altos
Teores Concentração pH Limiar

Água rio Morto (Lagoa de Jacarepa-
guá) 0,213mg/l 7,1 CONAMA (1986)

0,18mg/l

Sedimentos

63 amostras apresentaram
teores acima do permitido
para sedimentos:

- rios contribuintes das baías
da Ilha Grande e de Man-
garatiba;

- lagoas de Saquarema, Ja-
carepaguá e Guarapina;

- afluentes do rio Paraíba do
Sul (entre Paraíba do Sul e
Resende)

70 a 100ppm 6,0 a 7,5

Prater & Anderson
(1977)
70ppm

rios contribuintes da Baía de
Guanabara (da Guarda, Guan-
du, Sarapuí, Canal do Taquara,
Guaraí, Caceribu, Suruí e Inho-
mirim)

100 a 176ppm 5,9 a 7,1

rio Macaé 121ppm 6,7

rio Valão da Onça (Sapucaia,
afluente do rio Muriaé) 169ppm 6,5

rios São João de Meriti, Sara-
curuna, Pavuna e Iguaçu (con-
tribuintes da Baía de Guana-
bara)

204ppm
392ppm
516ppm

1.244ppm

4,0
6,2
5,5
6,7
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Figura 9 – Distribuição de cobre em água superficial e sedimentos.

Tabela 11 – Concentração de cobre em água superficial e sedimentos (figura 9).

Meio
Amostrado

Pontos com Altos
Teores Concentração pH Limiar

Água
As concentrações de cobre
ficaram abaixo do limiar da
CONAMA (1986)

<0,02mg/l – CONAMA (1986)
0,18mg/l

Sedimentos

rio Seco (Lagoa de Saquare-
ma) 32,08ppm 6,7

Prater & Anderson
(1977)

25ppm

rio do Salto (Itatiaia) 32,10ppm 7,5

rio Paraíba do Sul (Campos) 33,50ppm 7,8

rio Barra Mansa (Barra Man-
sa) 33,94ppm 6,9

rio Valão da Onça (Sapuca-
ia, afluente do rio Muriaé) 46,49ppm 6,5

rios São João de Meriti e Gua-
raí, Iguaçu e Sarapuí (contri-
buintes da Baía de Guana-
bara

58,1ppm
59,1ppm

127,4ppm
158ppm

4,0
5,9
6,7
6,9
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Figura 10 – Distribuição de alumínio em água superficial e sedimentos.

Tabela 12 – Concentração de alumínio em água superficial e sedimentos (figura 10).

Meio
Amostrado

Pontos com Altos
Teores Concentração pH Limiar

Água

32 amostras apresentaram
teores > 0,1mg/l, sendo
que se podem destacar:
cor. Liberdade (afluente do
rio Itabapoana)
rio Una (Tamoios)
rio Valão da Onça (Sapu-
caia, afluente do rio Muriaé)

1,02mg/l

3,86mg/l

10,68mg/l

6,8

4,0

6,5

CONAMA (1986)
0,1mg/l

Sedimentos As amostras apresentam
baixos teores de Al.

0,22ppm
a

6,5ppm
– –



Antropicamente, altos teores de sulfatos em
água originam-se de aglomerados urbanos e in-
dustriais. Naturalmente, provêm de sulfetos pre-
sentes nas rochas.

Cloretos

Observa-se que oito amostras de água superfici-
al mostraram teores acima do limiar da CONAMA:
250mg/l. Na maioria dos casos, esses altos teores
de cloretos na água parecem ser devidos à conta-

minação natural, em virtude da intrusão da água do
mar. Porém, os rios Valão da Onça (afluente do rio
Muriaé) e Pião (afluente do rio Itabapoana), na re-
gião norte-noroeste do estado, mostram concentra-
ções de 108,91mg/l e 348,18mg/l, respectivamen-
te, evidenciando contaminação antrópica, proveni-
ente de esgotos sanitários ou industriais e/ou deje-
tos de animais e/ou através do uso de pesticidas
clorados, o que pode causar corrosão em tubula-
ções de aço e de alumínio, além de alterar o sabor
da água.
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CONCLUSÕES

As áreas do Estado do Rio de Janeiro que
mostraram anomalias dos elementos químicos nas
águas superficiais e nos sedimentos de corrente
são regiões que devem ser melhor estudadas por
equipes multidisciplinares, porque refletem a com-
posição do substrato rochoso ou identificam possi-
bilidades de contaminação antrópica, o que tem
aplicações diretas no planejamento agrícola e na
indústria mineral.

Como exemplo, citam-se os resultados obtidos
para chumbo, cádmio e selênio, em água e sedi-
mentos, que mostraram padrões anômalos, o que
sugere estudos específicos pela Secretaria de
Saúde Pública do Estado do Rio de Janeiro. Os
resultados encontrados para cobre e zinco são de
utilidade para os agrônomos, em estudos de fertili-
dade dos solos e produtividade agrícola. Também,
os teores de ouro encontrados nos sedimentos de
corrente devem ser melhor investigados visando à
prospecção mineral.

Dos estudos realizados, constatam-se ainda:

1. As distribuições dos elementos químicos na
água e nos sedimentos seguem padrões diferen-
tes, mostrando que diversos processos devem es-

tar atuando na dinâmica dos íons dissolvidos nas
águas superficiais. Dentre esses processos, po-
dem-se citar a adsorsão ao sedimento, liberação
de formas adsorvidas, diluição das concentrações
de elementos ligados a aporte de esgotos, dentre
outros. O uso do solo e a sazonalidade de suas prá-
ticas parecem ser fatores de grande importância
para a dispersão dos elementos químicos nos cor-
pos hídricos.

Sabe-se que a dispersão dos elementos químicos
depende, principalmente, da mobilidade relativa de
cada elemento nas condições físico-químicas do
ambiente.

Segundo Levinson (1974), o pH é o mais impor-
tante fator controlador da mobilidade dos elementos
na maioria dos ambientes e, também, é um dos me-
canismos pelo qual os elementos-traço se acumu-
lam nos sedimentos de corrente. Elementos metáli-
cos são solúveis somente em soluções ácidas e ten-
dem a se precipitar como hidróxidos, com o aumen-
to do pH, como por exemplo cobre, chumbo e zinco.

Os elementos muito pouco móveis tendem a per-
manecer junto a sua fonte, enquanto os elementos
móveis tendem a se afastar, como carga em solu-
ção nas águas superficiais. Nesse caso, as chan-
ces de formarem precipitados são elevadas e a mo-
bilidade efetiva será menor (Licht, 1998).
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Além do pH, a mobilidade dos elementos nas
águas superficiais é influenciada pela matéria or-
gânica e minerais argilosos transportados pelos
rios. A energia caudal do rio apresenta alta capa-
cidade de transporte de sedimentos em suspen-
são e por arraste de fundo, dificultando os proces-
sos de deposição de sedimentos. Em regiões de
planície, altas concentrações de elementos quími-
cos em sedimentos podem ser atribuídas à decan-
tação dos sólidos suspensos, provocada pela dis-
sipação de parte da energia de transporte das
águas do rio.

No estado do Rio de Janeiro, o pH das amostras
de água superficial ficaram, freqüentemente, entre
5 e 8. As mobilidades relativas dos elementos estu-
dados em relação aos valores de pH nos pontos de
amostragem, segundo Rose et al. (1979), são apre-
sentadas no quadro 4.

A partir dos valores de pH e das concentrações
dos elementos estudados, constantes nas tabelas
5 a 12 e levando em consideração os dados apre-
sentados na literatura citada, observa-se que são
necessários estudos mais detalhados, por elemen-
to e por região, para definição das fontes, mecanis-
mos de transporte e deposição da carga transpor-
tada pelos rios.

Esses estudos devem levar em conta os valores
de pH, os teores de minerais argilosos e matéria
orgânica presentes na água e nos sedimentos de
corrente, bem como relacionar a energia de trans-
porte dos materiais carreados pelas águas super-
ficiais.

2. Neste estudo, identificaram-se áreas que po-
dem ser consideradas como impactadas antropi-
camente. Dentre elas citamos:
� região entorno da Baía de Guanabara;

� a região do médio rio Paraíba do Sul, compre-
endida entre Barra do Piraí e Resende;

� A região norte-noroeste do estado, confirman-
do o citado por Bizerril et al. (1998) e Faria et al.
(1997);

� a região da Baía de Sepetiba, onde foram en-
contradas altas concentrações de cobre, zinco e
chumbo, na água e nos sedimentos de corrente.
Segundo Filho et al. (1995), essa região encon-
tra-se impactada por metais pesados, devido às
atividades industriais. A região abriga um importan-
te pólo industrial, com cerca de 400 indústrias, tais
como fundições, plantas de alumínio e beneficiado-
ra de zinco e cádmio.

Dessas regiões, talvez a que menos atenção tenha
recebido nesses últimos anos seja a Norte-Noroeste
Fluminense. Podemos avaliar que o rio Valão da
Onça, afluente do rio Muriaé, é o mais poluído do es-
tado do Rio de Janeiro. Em suas águas foram encon-
tradas altas concentrações dos principais elementos
químicos, inclusive chumbo e cádmio.

Foi elaborado o mapa-síntese Mapa de Geo-
química Ambiental do Rio de Janeiro: Anomalias
Geoquímicas – Sedimentos e Água (em anexo),
na escala 1:500.000, no qual estão locados os
pontos de coleta das amostras de água e sedi-
mentos de corrente que apresentaram concen-
trações de alumínio, arsênio, cádmio, chumbo,
cobre, flúor, selênio e zinco acima dos limiares
definidos pela Resolução CONAMA nº 20/86,
para água e para sedimentos (Prater & Ander-
son, 1977).

A partir desses fatos, é importante proceder a um
monitoramento geoquímico na Região Nor-
te-Noroeste Fluminense, com a finalidade de estu-
dar as fontes das altas concentrações dos elemen-
tos químicos encontrados.

– 32 –

Programa Informções para Gestão Territorial

Quadro 4 – Mobilidade dos elementos estudados em relação às medições de pH.

Condições Ambientais

Mobilidade Relativa pH 5 – 8

moderadamente móveis F, Zn, As

pouco móveis Pb, Cu, Cd

muito pouco móveis Al, Au, Se
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O levantamento geoquímico para o Projeto Rio
de Janeiro mostrou a importância e o poder de discri-
minação dos dados geoquímicos como suporte aos
estudos geológicos e prospectivos, como também
aos estudos multidisciplinares, com aplicações em
outras áreas das geociências e na saúde pública,
agindo, ainda, como suporte na proposição de solu-
ções.

Como o Estado do Rio de Janeiro concentra suas
indústrias químicas, metalúrgicas, de alimentos, de
papel e celulose nos municípios de Barra Mansa,
Resende e Volta Redonda, que geram uma grande
variedade de produtos, representam áreas críticas
do ponto de vista ambiental. Na região Norte Flumi-
nense, existem inúmeras indústrias, porém, estas
se concentram mais na área da produção de álco-
ol, açúcar e bebidas. Na Região Noroeste, ocorre o

desenvolvimento da agricultura e pecuária (Bizerril
et al., 1998). Essas atividades humanas contribuem
para a degradação ambiental, quando são condu-
zidas sem a devida atenção ao meio ambiente e
suas conseqüências na saúde do próprio homem.

Com as informações geoquímicas, tanto em ma-
pas, quanto sob a forma de base de dados e rela-
tório, espera-se disponibilizar, para toda a comu-
nidade científica e política do Estado do Rio de Ja-
neiro, informações úteis, que possam apontar e/ou
sugerir e/ou alertar sobre a ocorrência de proble-
mas e soluções referentes à mineração, contami-
nação ambiental, problemas de saúde na popula-
ção humana e nos animais, que poderão ser utili-
zadas em pesquisas em diversas áreas, tais como
geologia, meio ambiente, agricultura e saúde pú-
blica, dentre outras.
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Di re tor de Re la ções Insti tu ci o na is e De sen vol vi men to Pa u lo Antonio Car ne i ro Dias

Che fe do De par ta men to de Ge o lo gia Sa bi no Or lan do C. Lo guér cio

SU PE RIN TEN DÊN CIAS RE GI O NAIS

Su pe rin ten den te de Be lém Xafi da Sil va Jor ge João

Su pe rin ten den te de Belo Ho ri zon te Os val do Cas ta nhei ra

Su pe rin ten den te de Goi â nia Má rio de Car va lho

Su pe rin ten den te de Ma naus Fer nan do Pe rei ra de Car va lho

Su pe rin ten den te de Por to Ale gre Cla dis An to nio Pre sot to

Su pe rin ten den te de Re ci fe Mar ce lo Soa res Be zer ra

Su pe rin ten den te de Sal va dor José Car los Vi ei ra Gon çal ves da Sil va

Su pe rin ten den te de São Pau lo José Car los Gar cia Fer rei ra

Che fe da Re si dên cia de For ta le za Clo di o nor Car va lho de Araújo

Che fe da Re si dên cia de Por to Velho Rommel da Sil va Sousa



SEDIMENTOS DE CORRENTE
ppm

Elementos Al% As Cd Cu Pb F Zn
Limiar - - - 25 40 - 70

(Prates & Anderson, 1977

Nº CAMPO RIO CONCENTRAÇÕES

AJ001 da Guarda 158
AJ002 Guandu 129
AJ026 Pau Brasil 6,51
AJ027 Sarapuí 158 Pb 127 Zr
AJ028 Iguaçú 127 Zn 1244
AJ029 Saracuruna 5,68 Zn 392
AJ030 do Taquara 176
AJ031 Inhomirim 77 F 787
AJ032 Suruí 116
AJ034 Guapi 101
AJ035 Caceribú 144
AJ036 Guaraí 59 Zn 172
AJ037 Guapi-Açú 762
AJ038 São Vicente 803
AJ044 Bom Jardim 3,16
AJ147 do Quilombo 5,4
AJ049 Negro 6,17
AJ052 Valão da Onça 47 Zn 169
AJ055 da Prata 7,19
AJ057 Macaé 121 F 953
AJ064 Piabanha 79
AJ065 Matozinho 86
AJ067 Mingú 5,02 Cd 3,02
AJ070 Negro 71
AJ071 Manoel Pereira 5,79
AJ073 Bonito 7,44
AJ075 Ipiabas 4,03 Zn 79
AJ076 das Minhocas 6,42
AJ079 Cachimbal 98
AJ080 da Amizade 98
AJ084 Alambari 11,96 Zn 83
AJ085 Bonito 5,27 Zn 85
AJ086 Seismaria/Feio 8,01 Zn 73
AJ088 Barreiro 6,69
AJ091 Parati-Mirim 78
AJ092 dos Meros 101
AJ094 Corisco 133
AJ095 Perequê-Açú 74
AJ096 Pequeno 87
AJ097 Barra Grande 75
AJ098 São Roque 70
AJ099 Taquari 12,23
AJ102 Bracuí 5,02 Zn 74
AJ103 Barra Mansa 34 Zn 75
AJ106 Salto 32 Zn 94
AJ107 Preto 90
AJ108 Piraí 74
AJ109 Paraíba do Sul 77
AJ110 P. do Sul (Campos) 36 Zn 94
AJ111 São João 90
AJ112 Seco 32 Zn 87
AJ115 Tinguí 13,53
AJ116 Caranguejo 75
AJ119 Ariró 82
AJ122 Jacuecanga 89
AJ123 Ingaíba 77
AJ124 do Saco 83
AJ127 S. J. de Meriti 58 Pb 85 Zn 5
AJ128 Pavuna 319 Zn 204
AJ130 Grande 88
AJ137 Macaé 77
AJ138 São João 5,4
AJ140 Preto/dos Frades 66
AJ141 Morto 91
AJ142 Calembá 155
AJ144 Lavras 80
AJ149 Piabanha 84
EM021 Santíssimo 10,74
EM025 Fagundes 106
EM027 Bonito 8,39
EM028 Turvo 82
EM031 do Secretário 6,11

AJ003 Valão Grande 0,37
AJ008 Liberdade 1,02
AJ010 Barra do Pirapitinga 0,16
AJ012 Bela Vista 0,13
AJ014 Carangola 0,19
AJ016 S. Domingos 0,32
AJ018 Valão Grande 77 F 787
AJ021 do Marimbondo 0,24
AJ025 de S. Luís 0,23
AJ026 Pau Brasil/Baú 0,24
AJ035 Caceribú 0,24
AJ036 Guaraí 0,17 Se 0,05
AJ044 Bom Jardim 0,08 Se 0,05
AJ052 Valão da Onça 10,68 Pb 0,30
AJ055 da Prata 0,006
AJ056 Macabu 0,006 Se 0,06
AJ057 Macaé 0,006
AJ058 São João 0,12 F 13,29
AJ059 Una 3,86
AJ060 do Limão 0,14 Pb 0,04
AJ061 Ibicuna ou Santana 0,18 Se 0,06
AJ062 Paquequer 0,006 Se 0,06
AJ063 Calçado 0,06
AJ064 Piabanha 0,07 Se 0,07
AJ065 Matosinho 0,07
AJ066 Ubá 0,05 Pb 0,04
AJ067 Mingu/Rio Novo 0,05 Se 0,03
AJ068 Mauricio/Sta. Isabel 0,05 Se 0,03
AJ069 Preto 0,06
AJ070 Negro 0,06
AJ071 Manoel Pereira 0,06
AJ072 das Flores 0,76
AJ114 Roncador/M.Grosso 0,20
AJ115 Tinguí 0,50
AJ127 S. J. Batista 0,19
AJ128 Pavuna 0,18
AJ135 Grande 0,16
AJ141 Morto 0,21
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