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RESUMO

Os sedimentos de corrente fornecem informagdes importantes sobre a distribuicdo de
elementos quimicos nas bacias hidrogréaficas, seja como resultado do intemperismo quimico
das rochas ou pela influéncia de atividades humanas. No Estado de Roraima, a crescente
preocupagdo com 0s impactos da mineragdo e da agricultura impulsionam a necessidade de
definir um baseline geoquimico. O baseline permite diferenciar as concentracbes de
elementos de origem natural daquelas influenciadas por atividades antropogénicas. Esta
analise € essencial para avaliar com precisdo os impactos ambientais e monitorar futuras
alteragBes na geoquimica regional, em conformidade com os elementos estipulados na
resolugdo Conama 454/2012 (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn). Com esse objetivo, foi
utilizada a base de dados do projeto "Levantamento Geoquimico de Baixa Densidade no
Estado de Roraima", com amostras coletadas entre 2009 e 2013. As coletas foram realizadas
de maneira sincronica durante o mesmo periodo de precipitacdo, evitando assim erros
decorrentes da sazonalidade. A &rea de estudo abrange 106.369,051 km?, distribuida em 429
microbacias. Os sedimentos ativos de corrente foram coletados pelo SGB de acordo com o
manual técnico da Area de Geoquimica v.5.0. Nos locais de coleta, foram registradas as
coordenadas, e o material foi peneirado para obter a fragéo silte e argila. A amostragem foi
realizada de forma composta em uma faixa de aproximadamente 100 m ao longo da drenagem
a montante do acesso. O protocolo dos métodos analiticos incluiu a secagem das amostras a
60°C, peneiramento com malha <80 mesh e enviadas ao laboratorio da SGS GEOSOL LTDA
para analises quimicas. Em laboratorio, foram submetidas a digestdo com agua régia (HNOs
+ 3HCI) e em seguida analisados 53 elementos quimicos (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca,
Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb,
Pd, Pt, Rb, Re, S, Sh, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, U, V, W, Y, Zn e Zr) via ICP-OES e ICP-
MS. A andlise exploratéria dos dados utilizou estatistica descritiva, gréficos e tabelas de
contingéncia para permitir a escolha de técnicas ndo paramétricas de estatistica uni, bi e
multivariada. Além disso, foram empregados métodos modernos para a determinagdo de
valores de Baseline geoquimico, como mMAD, TIF e percentis (98, 95, 90, 75). As anomalias
encontradas nos mapas unielementares, baseados nos limites do Baseline, sdo explicadas
pelas associagcdes multielementares determinadas pela andlise fatorial confirmatoria. Esta
revelou seis associag¢Oes principais que explicam a distribui¢do dos elementos quimicos e sua
relacdo com diversos processos geologicos. O Fator 1 (20,60% Variancia do sistema) agrupa

elementos como Ba, Cs, Rb, Sr e Zn, relacionados com rochas igneas diferenciadas,



graniticas, pegmatiticas e processos hidrotermais vinculados ao dominio Surumu. O Fator 2
(15,76%) destaca elementos de terras raras e actinideos (Ce, La, Th, U, Y), concentrados em
minerais acessorios como monazita e apatita, associados a0 magmatismo do Cintur&o Igneo
Orocaima. O Fator 3 (13,90%) identifica uma associacdo entre Mn, Nb, Ti e Fe com
magmatismo toleitico na Suite Avanavero e depositos aluviais. O Fator 4 (11,68%) engloba
elementos tipicos de rochas méaficas e ultraméficas, como Co, Cr, Cu, Ni e V, presentes em
basaltos e gabros Mesoproterozoico. O Fator 5 (7,51%) relaciona elementos como Al, Ga, Pb
e Zn com processos de intemperismo e formacdo de minerais secundarios em ambientes
saproliticos e aluviais. O Fator 6 (6,01%) associa Sc, Sn e Nb com intrusdes graniticas e
depdsitos de placer vinculados ao magmatismo e tectdnica das SLIP Uatuma e o cinturdo
igneo Orocaima. A avaliagdo da qualidade ambiental utilizando indices geoquimicos e
ambientais mostrou que o Estado apresenta enriquecimento significativo, maioritariamente
ligado a geologia. A interpretacdo dos resultados destaca a interacdo entre a geologia regional
e 0S processos tectono-magmaticos na distribuicdo dos elementos analisados. Da mesma
forma, foram detectadas zonas andémalas com potencial para investigacdes direcionadas,

especialmente em areas impactadas por atividades humanas e modificagcdes no uso do solo.

Palavras-chave: baseline/background geoquimico; bacia Amazénica;, associaches

geoquimicas; uso e cobertura do solo; indices ambientais.



ABSTRACT

Stream sediments provide essential information on the distribution of chemical elements in
river basins, whether because of rock weathering or the influence of human activities. In the
State of Roraima, growing concerns about the impacts of mining and agriculture drive the
need to define a geochemical baseline. This baseline allows distinguishing natural element
concentrations from those influenced by anthropogenic activities. Such an analysis is crucial
for accurately assessing environmental impacts and monitoring future changes in regional
geochemistry, in accordance with the elements stipulated in CONAMA Resolution 454/2012
(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn). For this purpose, data from the "Low-Density
Geochemical Survey in the State of Roraima" project were used, with samples collected
between 2009 and 2013. Sampling was carried out synchronously during the same
precipitation period to avoid errors due to seasonality. The study area covers 106,369.051
km?2, distributed across 429 micro-basins. Active stream sediments were collected by the SGB
following the technical manual of the Geochemistry Area v.5.0. At each sampling site,
coordinates were recorded, and the material was sieved to obtain the silt and clay fraction.
The samples were collected in a composite manner over an approximately 100-meter stretch
along the drainage upstream of the access point. The analytical methods protocol included
drying the samples at 60°C, sieving them through a <80-mesh screen, and sending them to
the SGS GEOSOL LTDA laboratory for chemical analysis. In the laboratory, the samples
underwent digestion with aqua regia (HNOs + 3HCI) and were subsequently analyzed for 53
chemical elements (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, Ga, Ge,
Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Pd, Pt, Rb, Re, S, Sh, Sc, Se, Sn, Sr,
Ta, Te, Th, Ti, U, V, W, Y, Zn, and Zr) using ICP-OES and ICP-MS. Exploratory data
analysis employed descriptive statistics, graphs, and contingency tables to support the
selection of non-parametric univariate, bivariate, and multivariate statistical techniques.
Additionally, modern methods were applied to determine geochemical baseline values,
including mMMAD, TIF, and percentiles (98, 95, 90, 75). Anomalies identified in the single-
element maps, based on the geochemical baseline thresholds, are explained by multielement
associations determined through confirmatory factor analysis. This analysis revealed six main
associations that explain the distribution of chemical elements and their relationship with
various geological processes. Factor 1 (20.60% of variance): Includes elements such as Ba,
Cs, Rb, Sr, and Zn, associated with differentiated igneous rocks, granites, pegmatites, and

hydrothermal processes linked to the Surumu domain. Factor 2 (15.76%) Highlights rare earth
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elements and actinides (Ce, La, Th, U, Y), concentrated in accessory minerals such as
monazite and apatite, associated with the magmatism of the Orocaima Igneous Belt. Factor 3
(13.90%) Identifies an association of Mn, Nb, Ti, and Fe with tholeiitic magmatism in the
Avanavero Suite and alluvial deposits. Factor 4 (11.68%) Comprises elements typical of
mafic and ultramafic rocks, such as Co, Cr, Cu, Ni, and V, present in Mesoproterozoic basalts
and gabbros. Factor 5 (7.51%) Relates elements like Al, Ga, Pb, and Zn to weathering
processes and the formation of secondary minerals in saprolitic and alluvial environments.
Factor 6 (6.01%) Associates Sc, Sn, and Nb with granite intrusions and placer deposits related
to the magmatism and tectonics of the Uatuma SLIP and the Orocaima Igneous Belt. The
environmental quality assessment using geochemical and environmental indices indicated
that the region exhibits significant enrichment, mainly related to geology. The interpretation
of results highlights the interaction between regional geology and tectono-magmatic
processes in the distribution of analyzed elements. Additionally, anomalous zones with
potential for targeted investigations were identified, particularly in areas impacted by human

activities and land-use changes.

Keywords: geochemical baseline; Amazon basin; geochemical associations; land use and

land cover; environmental indices.



xii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Mapa de localizacdo do estado de Roraima (RR) no norte do Brasil, fazendo
fronteira ao norte com a Venezuela e a Leste com a Guiana, ao sudeste com o estado do
Paré e ao sudoeste com o estado do Amazonas. As siglas apresentadas no mapa: UCS —
Usos e coberturas de solo, UCs - Unidades de Conservacao, Tls - Terras Indigenas: AN-
Anta, ANL-Aningal, AR-Araga, AS-Ananas, AU-Ouro, BJ-Bom Jesus, BL-
Barata/Livramento, BO-Boqueirdo, CA-Cajueiro, CN-Canauanim, JA-Jacamim, JT-
Jabuti, MA- Mangueira, ML-Malacacheta, MP-Manoa/Pium, MS-Moskow, MU-
Muriru, NA-Anaro, PI-Pium, PS- Ponta da Serra, RA-Raimunddo, RDS-Raposa do Sol,
Sl-Santa Inez, SM-Sao Marcos, SM-Serra da Mocga, SU-Sucuba, TB-Tabalascada, TM-
Trombetas/Mapuera, TR-Truaru, WA-Waimiri-Atroari, WW- Wai Wai, YN-
Yanomami. Fonte: modificado de Mapbiomas (2024), IBGE (2024). ..........cccccvevvenen. 4

Figura 2 - Zonas climéticas no estado de Roraima segundo Koppen e IBGE. Fonte:
Modificado de Wankler (2022), INMET (2017), ANA (2017) e IBGE (2011)............ 6

Figura 3 - Distribuicdo da precipitacdo média mensal em Roraima a partir dos dados 1998 -
2018. Fonte:(Barni et al. 2020D). .......cooovieiiicce e 7

Figura 4 - Valores médios mensais e anuais de Temperaturas do ar e de PrecipitacGes para
Boa Vista, RR, nos periodos de 1961-1990 e de 1991-2020. Fonte: Modificado de
(Araujo et al. 2024). .....oooeeceeece et et a e ae e 7

Figura 5 - As bacias que drenam para o Caribe estdo em laranja, as que contribuem para o
Amazonas transcontinental em amarelo, as que fluem para o Atlantico Norte em verde
e as que desaguam no Atlantico Sul (La Plata) em azul. O modelo a direita mostra a
evolucdo da paisagem, com setas vermelhas indicando o fluxo predominante de agua e
sedimentos. As conexdes em cinza sdo incertas devido a falta de dados, enquanto a bacia
em branco ¢ completamente marinha. Os nomes “Amazonia Oc.”, “Llanos”,
“Amazonas” e “Essequibo” agrupam varias bacias sedimentares. O mapa base inclui
linhas costeiras e topografia moderna para orientagao. ...........c.cceeveveereeneericsiee e 9

Figura 6 - A. Contexto tectbnico de Roraima e entorno da placa Sul-Americana. B.
Reconstrucdo esquematica do Oeste de Gondwana e corredor tectonico Transbrasiliano-
Kandi (TB-Kandi). C. Cratons Sul-Americanos. Fonte: Modificado de Cordani et al.
2201 TSSO 11

Figura 7 - Encarte tectdnico do escudo das Guianas. Fonte: (Mendes et al. 2023) ............ 17



Xiil

Figura 8 - Mapa geoldgico do estado de Roraima e seus dominios tectonoestratigraficos:
Dominio de Surumu (DSU), Dominio Guiana Central (DGC), Dominio Parima (DPA),
Dominio Uatumé&-Anaua (DUA) e Dominio das Coberturas Aluvionares (DCA). Siglas:
Cz - Cenozoico, Mz - Mesozoico, Pz - Paleozoico e Cmp - Complexo. Fonte: modificado
de Almeida et al. (2007, 2008), Freitas e Marmos (2017), Reis et al. (2006)............. 20

Figura 9 - Solos do Estado de Roraima. Fonte: Modificado de (Vale Junior 2016) ........... 22

Figura 10 - Mapa hipsométrico do estado de Roraima com as areas correspondentes aos
terrenos proterozoicos (A) e unidades geomorfoldgicas do estado (B), incluindo: DBV -
Depressdo Boa Vista, DiT - Depressao Interplanaltica do Trombetas, DrBN - Depresséo
Rio Branco-Rio Negro, PmU - Patamar do Médio Uraricoera, PnR - Patamar do Norte
de Roraima, PsR - Patamar do Sul de Roraima, PdT - Patamares Dissecados do Tacutu,
PrBN - Pediplano Rio Branco-Rio Negro, PdsR - Planaltos Dissecados Sul de Roraima,
PItR - Planaltos Tabulares de Roraima, PTT - Planicies e Terracos Fluviais, Rr - Relevos
Residuais, RrA - Relevos Residuais Anaud, RrM - Relevos Residuais Mucajai, Serra do
Tepequém, Sr - Serranias Residuais e Sit - Serras do Interflivio. Fontes: Modificado de
Tavares JUNior (2020)......ccoeoereirerieeee ettt ettt 24

Figura 11 - A. Mapa dos limites da bacia do rio Amazonas e rio Negro. B. Bacias
hidrograficas de nivel 3 que desaguam no rio Negro. C. Bacias hidrograficas do estado
de Roraima. 1: Agua Boa do Univini, 2: Ajarani, 3: Alalau, 4: Amajari, 5: Anaud, 6:
Barauna, 7: Branco I, 8: Branco Il, 9: Cachorro, 10: Catrimani, 11: Cauamé, 12:
Contingo, 13: Itapard, 14: Jatapu, 15: Jauaperi, 16: Jufari, 17: Mau, 18: Mucajai, 19:
Parima, 20: Parimé, 21: Quitauad, 22: Surumu, 23: Tacutu, 24: Uraricad, 25: Urariquera,
26: Xeriuini. D. Microbacias delimitadas e localizacdo dos pontos de coleta de
sedimentos. Fonte: Modificado ANA (2022), Freitas & Marmos (2017), IBGE (2023)

Figura 12 - Distribuicdo geografica da vegetacdo remanescente e perdida (vegetacdo nao
florestal [VNF] e formacdes florestais) no bioma Amazénia brasileira (2000-2022).
Autores: modificado de (Messias et al. 2024)..........cccoooriiiiieieieie e 29

Figura 13 - Mapas de uso e cobertura do estado de Roraima para os anos de 1985, 2013 e
2023. Gréfico de area para as classes de uso e cobertura do solo (1985-2023), com linhas
de tendéncia para uso antropico e natural. Fonte: Modificado de Mapbiomas (2024)
RV T I TSRS 30

Figura 14 - Zonas de interesse. (a) Imagem hiperespectral original do GF-5, (b) Resultados


https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191974
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191974
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191974
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191974
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191974
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191974
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191974
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191974
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191974

Xiv

da previsdao por GWR, (c) Resultados da exploracdo geoquimica. Fonte: Zheng et al.
(2023) ..ottt b et r ettt ne et et re e 32
Figura 15 - Modelo conceitual simplificado de dispersdo de elementos geoquimicos em solos
e sedimentos de rios. A. Difusdo a partir de um sistema de porfido de cobre para o solo
por meteorizacdo, influenciada por fatores como lixiviagdo, erosdo, gradiente de
concentragOes e topografia. B. Difusdo em sedimentos de rios por um sistema de
drenagem, afetada pela variabilidade litoldgica, irregularidades locais e diluicdo devido
aos afluentes. O modelo desconsidera diversos fatores locais, como a dispersao bioldgica
e a adsor¢do, 0 que gera incertezas no mapeamento geoquimico de sedimentos de rios.
Fonte: (Xuejing 2008, Xie et al. 2008, Wang & Zu0 2024) .........ccccccevvrvesivenesennenns 36
Figura 16 - Comparacéo dos valores do mapeamento de alta e baixa densidade amostral de
parametros e elementos selecionados na &gua de corrego (diagramas de frequéncia

cumulativa). Fonte: (Birke et al. 2015) ......cccoviiiiieiiicce e 38
Figura 17 - Tabela periddica de elementos destacando os EPT de acordo com suas funcGes
fisioldgicas e toxicidade. Fonte: Modificado de (Nieder & Benbi 2024) ................... 42
Figura 18 - Mapa de uso e cobertura do solo do Estado de Roraima. Fonte: modificado de
MapbiomMas (2024) .......oooeeieieeee ettt renre s 47
Figura 19 - Mapa geoldgico com limites dos dominios tectonoestratigraficos. Fonte:
Modificado de (Mendes et al. 2023, Reis et al. 2006, Reis et al. 2006)................... 49
Figura 20 - Diagramas de violino da area (km?2) das microbacias hidrogréficas em relagédo aos
dominios tectonoestratigraficos. FONte: AULOK ..........cccoveiveveciccecce e, 61
Figura 21 - Boxplots e intervalos dos métodos MMAD € TIF .......cccccoveveiieve e 67

Figura 22 - Boxplots das concentracOes dos elementos Al, As, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe,
Ga, Hf, Hg, La, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, Y, Zn e Zr para o
estado de Roraima e seus dominios tectonoestratigraficos, comparados com o teor médio
crustal (UCC) segundo Rudnick & Gao 2014 e os niveis N1 e N2 da Resolugédo
CONAMA 454/12. Siglas: RR: Roraima, DUA: Dominio Uatum&-Anaua, DSU:
Dominio Surumu, DGC: Dominio Guiana Central, DCA: Dominio Coberturas
ALUVIONAreS. FONTE: AULOT ......coiiiiiiiiieiieeie ettt ae e 72

Figura 23 - Porcentagem de valores andmalos acima do limite superior dos métodos (TIF e
mMAD) e mediana das anomalias dos elementos em ROraima...........cccccecevvrvenennen, 73

Figura 24 - Mapas unielementares de Cr, Cu, Nb, Ni, Pb, Th, U e Zn. Siglas: DUA: Dominio

Uatuma-Anaua, DSU: Dominio Surumu, DGC: Dominio Guiana Central, DCA:


https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191978
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191978
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191978
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191978
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191978
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191978
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191978
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191978
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191983
https://d.docs.live.net/7d4ef05ac8ffdf9e/Área%20de%20Trabalho/IMAGENES%20DISERTACION/DISERTACION_FINAL/Discertacao_Andres_FINAL_AUX080425.docx#_Toc195191983

XV

Dominio Coberturas Aluvionares. Limite Superior do Baseline/Background (UBL), e

Limite Inferior do Baseline/Background (LBL) .......ccccovvririiiniinin e 74
Figura 25 - Matriz de correlagéo de Spearman para dados log transformados na parte inferior

esquerda e dados CLR transformados na parte superior direita. Fonte: Autor ........... 75

Figura 26 - Dendrograma dos elementos com dados transformados em CLR (Centered Log-

Figura 27 - Mapa de distribuicdo dos fator scores para o fator 1 (Ba-Cs-Rb-Sr-Zn). A
esquerda, as bacias hidrogréaficas, a direita, as amoStras..........ccccoevveviervereeireseennnnn, 80
Figura 28 - Mapa de distribuic&o dos fator scores para o fator 2 (Ce-La-Th-U-Y). A esquerda,
as bacias hidrograficas, a direita, as amOSLraS ...........ccccvivveieerierere e 82
Figura 29 - Mapa de distribuicdo dos fator scores para o fator 3 (Mn-Nb-Ti-Fe). A esquerda,
as bacias hidrograficas, a direita, as amOSLraS ...........ccccvevvereerierere e 83
Figura 30 - Mapa de distribuicdo dos fator scores para o fator 4 (Co-Cr-Cu-Fe-Ni-V). A
esquerda, as bacias hidrogréaficas, a direita, as amOoStras..........c.ccoeeveevreieerecireseennenn, 85
Figura 31 - Mapas de distribuicdo dos fator scores para o fator 5 (Al-Ga-Pb-V-Zn). A
esquerda, as bacias hidrogréaficas, a direita, as amOStras..........ccceceveveveresieeveerierienns 87
Figura 32 - Mapas de distribuicdo dos fator scores para o fator 6 (Sc-Sn-Nb). A esquerda, as
bacias hidrograficas, a direita, a5 amMOSLraS ..........ccccevvieiierieieeie e 88
Figura 33 - Mapas do Fator de Enriquecimento para As, normalizados utilizando Al, Fe+Mn
e Ca+Mg. Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo,
os célculos realizados com base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem
enriquecimento (NE), Enriguecimento menor (MiIE), Enriquecimento moderado (MoE),
Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento severo (SE),
Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE).
FONTE. AULOT ..ttt ettt n e e nan e beesnne s 92
Figura 34 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Cd, normalizados utilizando Al, Fe+Mn
e Ca+Mg. Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo,
os calculos realizados com base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem
enriquecimento (NE), Enriguecimento menor (MIE), Enriquecimento moderado (MoE),
Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enrigquecimento severo (SE),
Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE).
FONTE. AULOT ..ttt b e et e e s be e e s beeeanbee e 93

Figura 35 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Cr, normalizados utilizando Al, Fe+Mn



XVi

e Ca+Mg. Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo,
os calculos realizados com base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem
enriquecimento (NE), Enriquecimento menor (MiE), Enriquecimento moderado (MoE),
Enriqguecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento severo (SE),
Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE).
FONTE: AULOT. ..t e st e e st e s an e e snre e 94
Figura 36 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Hg, normalizados utilizando Al, Fe+Mn
e Ca+Mg. Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo,
os calculos realizados com base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem
enriquecimento (NE), Enriquecimento menor (MIE), Enriquecimento moderado (MoE),
Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento severo (SE),
Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE).
FONTE. AULOT. <.ttt e e nnn e b e e snee s 95
Figura 37 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Ni, normalizados utilizando Al, Fe+Mn
e Ca+Mg. Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo,
os célculos realizados com base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem
enriquecimento (NE), Enriguecimento menor (MiIE), Enriquecimento moderado (MoE),
Enriqguecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento severo (SE),
Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE).
FONTE. AULOT. ..ttt e st e e st e e e be e e snnee e 96
Figura 38 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Cu, normalizados utilizando Al, Fe+Mn
e Ca+Mg. Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo,
os calculos realizados com base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem
enriquecimento (NE), Enriquecimento menor (MIE), Enriquecimento moderado
(MoE), Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento severo (SE),
Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE).
FONTE. AULOT. ettt et e st e e be e e aneeas 97

Figura 39 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Pb, normalizados utilizando Al, Fe+Mn
e Ca+Mg. Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo,
os calculos realizados com base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem
enriquecimento (NE), Enriquecimento menor (MiIE), Enriquecimento moderado (MoE),
Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enrigquecimento severo (SE),

Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE).



XVii

FONTET AULOT ..ttt e e nnn e neennne s 98
Figura 40 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Zn, normalizados utilizando Al, Fe+Mn
e Ca+Mg. Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo,
os calculos realizados com base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem
enriquecimento (NE), Enriquecimento menor (MiE), Enriquecimento moderado (MoE),
Enriqguecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento severo (SE),
Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE).

FONTET AULOT ..t e e e neennne s 99
Figura 41 - Mapas do fator de contaminacdo para As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn. Fonte:
AAULOT ...ttt ettt bt e bt e et e e e b e e et r e e b e e e b e nnnee e 100

Figura 42 - Mapas do fator de contaminagéo para As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn em funcéo
dos dominios tectonoestratigraficos. FONte: AULOr..........cccveveveiievenie e, 101
Figura 43 - Mapas de indices multielementares (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn). Siglas: Grau de
Contaminacdo Modificado (GCM), indice de Poluicdo (IP), indice de Risco Ecoldgico
Potencial (IREP) e Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Fonte: Autor................ 102



XVili

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificacdo do mapeamento geoquimico em funcdo da densidade de amostragem

Tabela 2 - Concentragdes (mg kg') de EPT (intervalos) em rochas igneas e sedimentares ¢
S0I0S NE0 CONTAMINATOS ...ttt 41
Tabela 3 - Concentragdes (mg kg') de EPT da Resolugdo CONAMA 454/12 para agua doce

e salgada, Para 0S NIVEIS 1 € 2.....cveiieiieie et nas 43
Tabela 4 - Classes do fator de contaminacao e fator de enriquecimento ............cccccvevveenee. 57
Tabela 5 - Classes do Fator de Contaminacéo e Fator de Contaminacdo Modificado......... 58
Tabela 6 - Classes do indice de Risco Ecoldgico Potencial .............cccceeveevrereeeveceererenens. 59

Tabela 7 - Porcentagem das bacias hidrograficas de Roraima cobertas pelas microbacias e
nUmMero de amostras €M CAAA UMA .......ccuivrieieieieriesiesiesiesiesreseeee e e seesse e ssessens 61
Tabela 8 - Sumario estatistico dos elementos analisados, incluindo LLD (Limite Inferior de
Detecgédo), AALD (%) (Percentual de Amostras Abaixo do Limite de Detecgdo),
Média (DB: Dados Brutos, Log: Dados Logaritmicos), SD (Desvio Padrdo), MAD
(Desvio Absoluto Mediano), Skew (Coeficiente de Assimetria), Rku (Curtose),
valores minimos (Min), mediana e maximos (Max), além do teste de normalidade
SNAPIIO-WITK ..ot 62
Tabela 9 - Percentil 75th, 90th, 95th ¢ 98th e limiares dos métodos Tukey’s Inner Fences
(TIF), mediana = 2* Desvio Absoluto da Mediana (mMMAD) para o Estado de Roraima
e Dominios Tectonoestratigraficos. Siglas: RR: Roraima, DCA: Dominio das
Coberturas Aluvionares, DGC: Dominio Guiana Central, DSU: Dominio Surumu e
DUA: Dominio Uatuma-Anaua. Limite Inferior do Baseline (LIB) e Limite Superior
dO BASEIINE (LSB)....cuiciicee ettt 64
Tabela 10 - Loadings, percentual de variancia e comunalidades da AF aplicada aos dados
geoquimicos (dados transformados por CLR) ........c.ccooiiiiiiieiecreeeeeseeee e 78



XiX

SUMARIO
DEDICATORIA ettt e e e st e e et e e e se e e e naeeeannaeeannes \Y
AGRADECIMENTOS ...t bbbttt bbb %
EPTGRAFE ..ottt vii
RESUMO ...ttt ettt e e e et e et e e e s bt e e e st e e e sae e e eteeeanneeeenes viil
ABSTRACT ettt bttt bbbt bt e ettt bbb enes X
LISTADE ILUSTRAGOES ...t esies s ses s, Xii
LISTA DE TABELAS ... .ottt e e e b e e e teeeanae e XViii
1 INTRODUGAOD ...ttt 1
2 OBUIETIVOS ...ttt bbb bbbt b et nbenne e 3
2.1 OBIETIVO GERAL ....oooioee ettt ettt naa e nnra e nnee e 3
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooiiiiieieiie sttt sttt 3
3 AREADE ESTUDO ..ocooiiieictsieiee e eete st esas s tsses s ss s senannenns 4
3.1 LOCALIZACAO E ACESSOS ......ooveieeeeeeeeeteeeeeeeesiess s esies s s, 4
3.2 CLIMAEPRECIPITACAOD.......cooiieieeee e see et sses s tes s sssen s saesenns 5
3.3 GEOLOGIA ...ttt b e bbbttt bbbt be e ene s 8
3.3.1 Cinturdes do EO-OrOSIFIAN0 ........ccviieiieieiieseeie e sie e eree e sre e e nee e e 10
3.3.2 CINTUIA0 OFOCAIMA .....eiviiiieiieiieieie ittt sttt re et b et sbe b benne e 12
K I I €1 U] o Tl o= 10 - RSP SSS 13
3.3.4 Grandes PrOVINCIAS .......coueeiirierieeeie ettt ettt be b ene e e 13
3.3.5 Grande Provincia Ignea (LIP): ........ccoiieeeeeeeeee e, 13
3.3.6 Bacia do tipo rift-sag ROFaIMa ...........ccoueiuiiiiiieiccc e 14
3.3.7 SLIP UALUMA ... ..ottt ettt ettt e ste e sbe e s te e saeesteeaneeere e 14
3.3.8 Magmatismo Mesoproterozoico (SUites TIPO-A)....ccocciiieiieerieerieieeie e 15
3.3.9 Cinturao de Retrabalhamento Crustal K'MudKu .............ccocoiiviiiiiieiciinen, 15
3.3.10 CobEertura FANBIOZOICA .......cuevveererieiieeieeiesiee e eie st esee e steesteesee e e nteaneesreeneeenee e 16
3.4 DOMINIOS TECTONOESTRATIGRAFICOS DE RORAIMA. .........cccooovveerererrnn. 17
3.4.1 Dominio de SUrUMU (DSU) .....ccvoiiiiiiiieecc ettt 18
3.4.2 Dominio Guayana Central (DGC) ........ccuuerriririieeiie e 18
3.4.3 DOmMINio PArima (DPA).....c..o ottt re e 18
3.4.4 Dominio Uatuma-Anaua (DUA) ........coeeiiieieece ettt 19
3.4.5 Dominio das Coberturas Aluvionares (DCA).......cccooeiiiiiiiiniee e 19
35 SOLOS . e et e et et et et enrenreereere e 20
3.6 GEOMORFOLOGIA ... ..ottt ettt neene e 22
3.7 HIDROGRAFIA ...ttt e e e s e e s e et e e e anae e e nareeeeneeas 24
3.8 VEGETACGAOD ..ot sen s 27

3.9 USO E COBERTURA DO SOLO ..ot 28



XX

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......coooiiieeeceeeteee et ene s 31
4.1 ANOMALIAS GEOQUIMICAS. ...t 31
4.2 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS ....ooieieeeeeeeeeeee et eeee e, 33
43 MAPEAMENTO GEOQUIMICO COM SEDIMENTOS DE CORRENTE.............. 34
44 MAPEAMENTO GEOQUIMICO DE BAIXA DENSIDADE .......cocooooveieeeeeenne. 36
45 BACKGROUND E BASELINE GEOQUIMICO .......ocoeieeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeen. 39
46 ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS.......ccoiiieeieeieeseesseeeeneeee e 41

5 ARTIGO: MAPEAMENTO GEOQUIMICO E BASELINE DE METAIS EM
SEDIMENTOS DE CORRENTE NOS RIOS DE RORAIMA, AMAZONIA,

BRASIL . ..ottt nre s a e re e ne e 44
5.1 INTRODUGAD .....ooooeieeeeeeeeeeee e ves s ee s 44
5.2 AREA DE ESTUDO ...ttt ettt sbe st 46
5.3 GEOLOGIA DA AREA ..ottt sttt 48
5.4 METODOLOGIA ...ttt sttt e e et esae e nneene e 50
5.4.1 Delimitacéo de Bacias Hidrograficas ...........ccccccvvviiieii i 50
5.4.2 Coleta, preparacdo e analise quimica das amostras ............ccocevverereresesesnenean, 50
5.4.3 Andlise estatistica UNIVArIA@ ..........ccevuereiiieiicieieese s 51
5.4.4 Avaliacdo Do Background GeoqUIMICO .......ccceevveeieieeriiiieiee e se e 52
5.4.5 Andlise Estatistica Bi e Multivariada............cc.ccooeviereiiiiii s 54
5.4.6 Fator de ENriquecimento (EF) ... 55
5.4.7 Fator de ContaminacCao (CF) ......ccccviiiiiiiie et 56
5.4.8 Grau de Contaminacgéo (Cd) e Grau de Contaminagao Modificado (mCD)....... 57
5.4.9 indice de Carga de POIUIGAD (PLI) ..c.oveevceeieciceeiceeee e 58
5.4.10 Indice de Risco Ecoldgico Potencial (IREP) .........cccccovoieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeneeae 59
55 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ooviiieieieeeieesteeieee st ssses st 59
5.5.1 Distribuicdo de amostragem nas bacias hidrograficas de Roraima..................... 59
5.5.2 Andlise estatistica dos elementos PTE nos sedimentos de Roraima..................... 62
5.5.3 Avaliacédo de limiar geoquimico: aplicacdes do mMAD e TIF em elementos PTE

..................................................................................................................................... 63
5.5.4 Influéncia da granulometria na geoquimica de sedimentos finos......................... 68
5.5.5 Anomalias geoquimicas e heterogeneidade entre dominios tectonoestratigraficos

(0 [N o] =11 1 - VO PP PRR 69
5.5.6 Correlagéo e agrupamento de elementos ..........cooe i 73
557 Fator 1 (Ba-Cs - RD - S - ZN) .o 79
558 FAtOr 2 (Ce - La-Th -U - Y) et 81
5.5.9 Fator 3 (MN - ND - Ti = F&) wiiiiiiiiieee et 83
5.5.10 Fator 4 (Co - Cr-CuU - Fe - Ni = V) e 84

5.5.11 Fator 5 (Al -Ga-PDh =V = ZN) oo 85



XXi

5.5.12 FAtOr 6 (SC - SN = ND) ..vioiceceee e 87

5.5.13 Indices geoquimicos para analise de contaminacio em Roraima....................... 89

5.6 CONCLUSOES ......cooiviiiiieiieieie sttt 103
REFERENCIAS ...ttt sttt 105
APENDICE A - HISTOGRAMAS, GRAFICOS QQ E PROBABILIDADE
ACUMULADA PARA DADOS TRANSFORMADOS EM LOG E CLR......... 140

APENDICE B - TENDEN(EIAS NOS LIMITES SUPERIORES DOS
METODOS DE DEFINICAO DE BACKGROUND/BASELINE: MMAD, TIF,
PERCENTIS 75TH, 90TH, 95TH E 98TH ..o 190

APENDICE C - MAPAS DE DISTRIBUICAO UNIELEMENTAR DE
ACORDO COM O LIMITE DO METODO MMAD, APRESENTADOS COM
BASE NOS CRITERIOS DE AGRUPAMENTO DEFINIDOS PELA ANALISE
DE CLUSTER ..o 191



1 INTRODUCAO

O mapeamento geoquimico € um instrumento fundamental nas Ciéncias da Terra,
utilizado para interpretar a distribuicdo espacial de elementos quimicos em diversas
matrizes ambientais (Caritat & Cooper 2016, Johnson et al. 2005, Yang et al. 2022).
Originalmente criado com o proposito de localizar recursos minerais, nas Ultimas décadas
tornou-se uma ferramenta essencial para a avaliacdo ambiental, permitindo identificar
elementos potencialmente toxicos (EPT) e oferecendo uma oportunidade de compreender
0S processos naturais e antropogénicos relacionados a sua distribuicdo (Reimann &
Garrett 2005, Smith et al. 2018, Vicq et al. 2015). O mapeamento geoquimico também
tem se beneficiado da integracdo de técnicas estatisticas avancadas e ferramentas de
geoprocessamento. O grande volume de informacdes gerado por esses estudos é facilitado
pela evolugdo dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) e pelo uso de ferramentas
de programacéo, reduzindo o tempo de processamento e aprimorando a capacidade de
analise, o que facilita a interpretacdo dos resultados (Kamara 2020, Magdalena et al.
2023).

Os dados provenientes de matrizes como sedimentos de corrente se destacam por
sua capacidade de determinar associacGes geoquimicas do ambiente, refletindo tanto os
aportes geologicos naturais quanto os impactos das atividades humanas (Su et al. 2017).
Isso transforma as bacias hidrogréficas de onde se originam esses sedimentos em areas
de enriquecimento, influenciadas por processos erosivos de rochas ou por fontes
antropogénicas na regido. Os SIG, ao combinar informacdes espaciais de diversas fontes,
simplificam a deteccdo de padrdes e vinculos entre varidveis derivadas do processamento
de dados, tornando-se cruciais para a gestdo e preservacdo do meio ambiente (Huang et
al. 2010, Kamara 2020, Magdalena et al. 2023).

O Estado de Roraima, localizado no Escudo das Guianas e no Craton Amazonico,
é um exemplo paradigmatico de uma regido com riqueza geoldgica e hidrica. A
configuracdo geologica desta area € composta por rochas provenientes do periodo
Riaciano, datadas de mais de 2103 Ma, onde predominam rochas igneas e metamorficas
(Fraga et al. 2009a, 2024). A regido abriga uma diversidade significativa de recursos
minerais, incluindo ouro, diamantes, cassiterita e bauxita, que tém desempenhado um

papel central na economia regional (Fernandes et al. 2015).

A intensificacdo da exploracdo aurifera na década de 1980, impulsionada pela



demanda global e pela identificacdo de depdsitos significativos, se consolidou como uma
atividade de grande relevancia, acompanhada pela exploracdo de diamantes e bauxita,
que, embora menos desenvolvidas, destacam o potencial estratégico desses recursos
(Caitano et al. 2021, Silva Junior et al. 2019). No entanto, a atividade mineradora em

Roraima também gerou desafios ambientais e sociais significativos.

Outras atividades também contribuiram para problemas como a perda de cobertura
vegetal (Messias et al. 2024), a disposicdo inadequada de residuos em areas urbanas
(Blank Chaves et al. 2020) e a intensificacdo da mobilizacdo de elementos quimicos para
corpos d'agua, evidenciada por estudos sobre bioacumula¢do em peixes (Jacques et al.
2023, Mesquita et al. 2023). Os conflitos pelo uso do territdrio, especialmente em areas
habitadas por comunidades indigenas, refletem as tensdes inerentes a relacdo entre o
desenvolvimento econémico e a sustentabilidade ambiental (Falcdo 2022, Silva Junior et
al. 2019). Essas dindmicas destacam a necessidade de estabelecer estratégias de gestdo
que equilibrem a exploracdo de recursos com a protecdo ambiental e os direitos das

comunidades locais.

Respondendo a essas demandas, o Atlas Geoquimico do Estado de Roraima
(Freitas & Marmos 2017) constitui um marco significativo, ao fornecer um diagnéstico
inicial sobre a distribuicdo geoquimica de elementos quimicos na regido. Este trabalho
permitiu compreender o ambiente de distribuicdo unielementar por meio de mapas de
interpolacéo das trés matrizes ambientais, abrindo caminho para analises futuras. Apesar
da grande contribuicdo no conhecimento basico da distribuicdo de elementos, gerada
neste Atlas, a regido ainda carece de aprofundamento de conhecimento relacionado a

geoquimica de metais.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo abordar trés aspectos
fundamentais: (1) definir intervalos de baseline geoquimicos que permitam diferenciar
concentracdes naturais de anomalias, com a aplicacdo de métodos como mMAD e TIF,
(2) identificar padrdes espaciais de associagcbes elementares por meio de analise
estatistica multivariada, como a andlise fatorial, e (3) calcular indices ambientais e

modelos cartograficos de risco ecoldgico.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Definir o baseline geoquimico do Estado de Roraima, utilizando métodos de

estatistica robusta, com o objetivo de fornecer um modelo que permita interpretar as

fontes e a distribuicdo de elementos potencialmente toxicos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e

Zn.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Empregar analises estatisticas exploratdrias e aplicar métodos de calculo do
Background/Baseline como mMAD, TIF, Percentis.

Aplicar andlise fatorial e métodos estatisticos de correlacdo para identificar
associacfes geoguimicas entre os elementos quimicos e a geologia do Estado
de Roraima.

Calcular indices geoquimicos e ambientais para avaliar possiveis anomalias
de elementos potencialmente toxicos e o estado de contaminagdo nas bacias
hidrograficas do estado de Roraima.

Integrar os resultados dos calculos com modelos de bacias hidrogréaficas
gerando mapas para analisar a distribuicdo dos elementos e investigar as
provaveis fontes das anomalias uni e multielementares, diferenciando entre

fontes naturais e antropogénicas.



3 AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO E ACESSOS

O Estado de Roraima esta localizado no norte do Brasil e possui uma geografia
diversa, caracterizada por savanas de ondulagdes suaves e, em grande parte, relevos
planos (Cruz et al. 2018). Roraima faz fronteira com dois paises: a oeste, com a Guiana,
e ao norte, com a Venezuela (Figura 1). Essa proximidade gera desafios geopoliticos e
socioecondmicos, como tensdes entre esses paises, comércio transfronteirico e migracdes
(Arruda-Barbosa et al. 2020).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do estado de Roraima (RR) no norte do Brasil, fazendo fronteira ao norte
com a Venezuela e a Leste com a Guiana, ao sudeste com o estado do Para e ao sudoeste com o estado do
Amazonas. As siglas apresentadas no mapa: UCS — Usos e coberturas de solo, UCs - Unidades de
Conservagdo, TIs - Terras Indigenas: AN-Anta, ANL-Aningal, AR-Araga, AS-Ananas, AU-Ouro, BJ-Bom
Jesus, BL- Barata/Livramento, BO-Boqueirfo, CA-Cajueiro, CN-Canauanim, JA-Jacamim, JT-Jabuti, MA-
Mangueira, ML-Malacacheta, MP-Manoa/Pium, MS-Moskow, MU-Muriru, NA-Anaro, PI-Pium, PS-
Ponta da Serra, RA-Raimunddo, RDS-Raposa do Sol, SI-Santa Inez, SM-S2o Marcos, SM-Serra da Moga,
SU-Sucuba, TB-Tabalascada, TM-Trombetas/Mapuera, TR-Truaru, WA-Waimiri-Atroari, WW- Wai Wai,
YN-Yanomami. Fonte: modificado de Mapbiomas (2024), IBGE (2024).
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As vias terrestres e fluviais sdo as principais rotas de acesso a Roraima, sendo
estratégicas para a integracdo do estado com outras regides do Brasil e da América do
Sul. A principal via terrestre é a BR-174, que conecta Boa Vista, a capital do estado, a
capital do estado do Amazonas (Castro et al. 2018). No entanto, a BR-174 enfrenta
desafios em sua conservacao devido ao uso intensivo e as condicdes climaticas (Ferreira
et al. 2019, Silva & Miranda 2023).

As hidrovias também desempenham um papel fundamental no transporte em
Roraima e em toda a regido amazénica. O principal curso d'agua do estado € o Rio Branco,
que conecta as populagBes ribeirinhas e possibilita o transporte devido a sua
navegabilidade, especialmente do centro ao sul do Estado (Silva & Miranda 2023). Isso
é essencial devido ao alto fluxo de bens, mercadorias e pessoas que necessitam de um

meio de transporte eficiente (Arruda-Barbosa et al. 2020).

3.2 CLIMAE PRECIPITACAO

Em Roraima, a média anual de precipitacdo pluviométrica é de aproximadamente
1500 mm, porém esse valor pode variar dependendo das diferentes regiGes. A
precipitacdo média anual tende a aumentar no sentido nordeste-sudoeste, onde, no
Nordeste, a média anual é em torno de 1500 mm, enquanto no Noroeste pode atingir de
2000 a 2500 mm (Figura 2). Essa tendéncia de aumento das precipitacdes se estende pelo
oeste do Estado, enquanto, na porcédo centro-leste, as precipitagdes médias anuais variam
entre 1500 e 2000 mm (Barbosa & Fearnside 2005, Urquiza et al. 2018).

Os tipos climéaticos do estado foram classificados de acordo com Koppen,
apresentando uma estreita correlacdo espacial com os aspectos fisiograficos e vegetativos
da area de estudo. Eles sdo: Af (clima equatorial de floresta), Am (clima de moncéo) e
Aw (clima de savana) (Alvares et al. 2013). Essas variaces nas vegetacGes sao
acompanhadas por diferentes tipos de precipitagdes (Figura 2). As areas com maior
precipitacdo coincidem com as regides de floresta amazonica no Oeste, enquanto 0s
ecossistemas de savana predominam nas partes norte e central (Barbosa & Fearnside
2005).
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Figura 2 - Zonas climaticas no estado de Roraima segundo Koppen e IBGE. Fonte: Modificado de Wankler
(2022), INMET (2017), ANA (2017) e IBGE (2011).

Segundo os dados modelados por Barni et al. (2020), foram modeladas as
distribuicGes em escala mensal com dados do periodo de 1998-2018, utilizando os dados
do WORDCLIM e da The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Um dos
principais resultados dessa pesquisa foi a estimativa da concentragdo percentual das
chuvas em funcdo dos tipos climaticos, onde Af se concentra entre margo e agosto
(63,5%), com pico em maio, enquanto Am e Aw apresentam maior precipitacdo entre
abril e setembro, com picos em junho, concentrando 73,3% e 82,3% das chuvas,
respectivamente (Figura 3). No entanto, o estado ndo esta imune a periodos de fenémenos
extremos marcados por incéndios que atingiram areas de até 11.000 km2, como 0s
ocorridos em abril de 2016, apds dois anos consecutivos do fendmeno El Nifio (Fonseca
et al. 2017, Silva Junior et al. 2019).
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Figura 3 - Distribuicdo da precipitacdo média mensal em Roraima a partir dos dados 1998 - 2018. Fonte:
(Barni et al. 2020b).
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Esses eventos catastroficos superaram os incéndios historicos de 1997-1998
(Barbosa & Fearnside 1999). Esses fendmenos, apesar de parecerem isolados, levaram a
uma reducdo nas precipitacdes nas Ultimas trés décadas e a um aumento das temperaturas
(Araujo et al. 2024). A posicéo da capital de Roraima em um clima equatorial tmido gera
temperaturas medias mensais que variam entre 24 °C e 29,3 °C (Figura 4), sendo a
mediana anual dos anos de 1991 a 2020 de 28,5 °C, em comparagdo com a mediana de
27,55 °C registrada em Roraima no periodo de 1961 a 1990 (Araujo et al. 2024).

3.3 GEOLOGIA

A érea de estudo se insere na plataforma sul-americana, que constitui a base do
continente homdnimo. Essa plataforma é composta principalmente por rochas precoces,
que sdo cercadas por formacdes rochosas um pouco mais recentes, como a orogenia
andina a oeste e a plataforma patagénica ao sul (Alkmim 2015). Ao contrério dos Andes
(Figura 5), que estdo submetidos a um alto dinamismo tectonico, a plataforma goza de
estabilidade, atribuida a suas origens cratonicas (Ciardelli et al. 2022). Eventos
geodinamicos influenciaram a Plataforma Sul-Americana (Figura 1 A), como Varios
processos de subduccao, rifteamento e levantamento tecténico. As interagdes entre esta
plataforma e a Placa de Nazca deram origem a Cordilheira dos Andes por meio de

esforcos tectdnicos compressivos (Sobolev & Babeyko 2005).

O levantamento da Cordilheira dos Andes é especialmente importante, pois,
gracas a esse evento tectonico, ocorreram mudangas significativas na topografia, no clima
e na hidrogeologia do continente (Rohrmann et al. 2016). Esses efeitos podem ser
evidenciados na Bacia Amazénica, j4 que a subduccdo da Placa de Nazca levou a
reorganizacdo dos padrbes de drenagem ao longo da plataforma (Flament et al. 2015). A
relacdo entre os levantamentos tectonicos e a eroséo foi responsavel pela formacéo das
redes de drenagem dos grandes rios que integram a Bacia Amazénica (Figura 5). Esse
processo influenciou diretamente a distribui¢do dos sedimentos ao longo da plataforma
(Poveda et al. 2014). No caso do rio Branco, em Roraima, a dire¢do do fluxo da bacia
mudou do Plioceno Inferior ao Pleistoceno. Inicialmente, o rio desaguava no Essequibo,
mas posteriormente passou a desembocar no rio Amazonas, alterando assim sua direcao
de fluxo de Norte a Sul (Albert et al. 2018).
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Figura 5 - As bacias que drenam para o Caribe estdo em laranja, as que contribuem para o Amazonas
transcontinental em amarelo, as que fluem para o Atlantico Norte em verde e as que desdguam no Atlantico
Sul (La Plata) em azul. O modelo a direita mostra a evolugdo da paisagem, com setas vermelhas indicando
o fluxo predominante de agua e sedimentos. As conexdes em cinza sdo incertas devido a falta de dados,
enquanto a bacia em branco ¢ completamente marinha. Os nomes “Amazonia Oc.”, “Llanos”, “Amazonas”
e “Essequibo” agrupam varias bacias sedimentares. O mapa base inclui linhas costeiras ¢ topografia
moderna para orientagao.

Um dos componentes representativos da placa sul-americana é o Craton
Amazénico (Figura 6 A). Ele é cercado por cinturGes méveis (Figura 6 C), incluindo o
evento Transamazonico ao norte, que moldou a regido ao longo do tempo geoldgico
(Kroonenberg & Roever 2009, Neves 2003). A composi¢do do Craton Amazonico é
diversificada, incluindo formacdes de granito e greenstone belts, além de sequéncias
vulcano-sedimentares formadas durante o Ciclo Transamazonico, quando ocorreu a
colisdo entre o Craton Ocidental Africano e o Craton Amazodnico (Figura 6 B) (2,25-2,00
Ga) (Kioe-A-Sen et al. 2016, Kroonenberg et al. 2016a).

A formacdo de importantes depoésitos de Au e Cu séo atribuidas aos processos
geodindmicos associados ao evento Transamazoénico (Figura 7) (Juliani et al. 2021,
Tassinari et al. 2003). As rochas siderianas (2,50-2,30 Ga) e riacianas (2,30-2,05 Ga) séo
particularmente notaveis, pois representam periodos significativos de desenvolvimento
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da crosta continental dentro do Craton Amazoénico (Macambira et al. 2022, Vieira et al.
2022).

Dois escudos compdem um dos nucleos pré-cambrianos mais extensos da Terra.
O Craton Amazonico integra o Escudo das Guianas ao norte e o Escudo do Brasil Central
ao sul da Bacia Amazonica (Ibafiez-Mejia & Cordani 2019). Segundo Reis et al. (2000),
entre 2,5 e 1,6 Ga, formaram-se as rochas mais antigas que compdem o Escudo das
Guianas, sendo registadas na era Paleoproterozoica. Por outro lado, eventos importantes
no centro do escudo das Guianas, como 0 magmatismo charnockitico, ocorreram ha cerca
de 1,94 a 1,93 Ga (Fraga et al. 2009a). A geologia do Estado de Roraima, composta
principalmente por antigas rochas pré-cambrianas, foi moldada por varios processos
tectdnicos, incluindo orogenias, falhas e atividades vulcanicas, que contribuiram

coletivamente para suas caracteristicas geoquimicas Unicas.

3.3.1 Cinturdes do Eo-Orosiriano

Os cinturdes do Eo-Orosiriano (Figura 7), dos quais fazem parte a Suite Trairdo e
o0 Complexo Anaud, integram eventos de maior escala, influenciados pela amalgamacéo
de fragmentos continentais antigos e atividades tectdnicas posteriores. Este conjunto
estrutural do Escudo Guianense, localizado no centro-norte, especialmente em Roraima,
exibe uma configuracdo féssil de cinturdo dobrado e corrido, indicativa de tectdnica
compressiva que ocorreu durante o Paleoproterozoico (Mendes et al. 2022). Segundo
(Mendes et al. 2022) os lineamentos NE-SO e a foliagdo vertical expressam uma

complexidade estrutural explicada por processos de reativagéo tectdnica e metamorfismo.

Tanto a Suite Trairdo quanto o Complexo Anaud exibem caracteristicas
geoquimicas derivadas diferentes, refletindo a tectdnica e 0 magmatismo. A Suite Trairdo
¢ caracterizada por magmatismo granitico calcoalcalino a alcalino, com uma notavel
presenca de granitos peraluminosos datados entre (2.10-2.02 Ga), indicando uma
prolongada atividade magmatica (Kroonenberg et al. 2016). Por outro lado, o Complexo
Anaua é composto por variados grupos litolégicos, que incluem rochas metavulcéanicas e
metasedimentares, as quais passaram por significativos eventos tectnicos e térmicos,

gerando diversas facetas metamorficas (Almeida & Macambira 2007).
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Figura 6 - A. Contexto tectdnico de Roraima e entorno da placa Sul-Americana. B. Reconstrucdo
esquematica do Oeste de Gondwana e corredor tectonico Transbrasiliano-Kandi (TB-Kandi). C. Cratons

Sul-Americanos. Fonte: Modificado de Cordani ef al. (2016).

Segundo Fraga et al. (2024), os cinturdes do Orosiriano sdo derivados de diversos

eventos e apresentam interpretacdes interessantes sobre sua génese. Dentre eles,

destacam-se o Cinturdo Cauarane-Coereoni (Figura 7), datado de 2025 a 2000 Ma, que

corresponde & fase colisional da Orogenia Akawai, o Cinturdo Igneo Oricama, datado de

1,99 a 1,96 Ga, caracterizado pelo magmatismo pos-colisional de alto nivel cortical, e 0

Cinturdo do Rio Urubu, com idades entre 1,96 e 1,92 Ga, onde se encontram granitoides

profundamente empotrados.
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O Cinturdo Cauarane-Coereoni é composto majoritariamente por rochas
metamorficas antigas, como gnaisses e granitos, que passaram por grandes
transformac6es geoldgicas ao longo de bilhdes de anos. O desenvolvimento geoldgico do
Cinturdo Cauarane-Coereoni pode ser segmentado em varias etapas fundamentais,
especialmente durante a época Paleoproterozoica, que abrange 0 magmatismo do fundo
oceénico, a formacdo de arcos vulcanicos e um metamorfismo de grande magnitude
(Kroonenberg et al. 2016a). A evolugdo tectbnica também levou a colisdo de varios
blocos da crosta, 0 que favoreceu o surgimento de rochas metamorficas de grande
magnitude e a criacdo de facetas de granulito, observadas principalmente ao oeste do
Suriname (Klaver et al. 2015).

Em relacdo a composic¢éo mineral, o cinturdo Cauarane-Coereoni possui uma rica
diversidade de rochas, incluindo gnaisses tonaliticos e granodioriticos, o que sinaliza a
historia magmatica da regido (Macambira et al. 2022). Além disso, apresentam-se altos
graus de metamorfismo associados a presenca de zircdo, granada e biotita. Segundo
Cordani et al. (2010), a composicdo mineraldgica se distingue pela existéncia de
elementos terras raras (ETR) e elementos de alta intensidade de campo (HFSE), os quais
frequentemente estdo relacionados as intrusdes de granito e pegmatito presentes na
regido. Outras dindmicas atribuidas aos fluidos associados a atividade tectbnica tendem a
facilitar o deslocamento de metais a partir das profundezas, possibilitando a presenca de

ouro e outros elementos (Cordani et al. 2010, Salier et al. 2005).

3.3.2 Cinturdo Orocaima

Localizado ao norte de Roraima, na fronteira com a Venezuela, passou por
ambientes magmaticos pos-colisionais ocorridos durante os periodos Mesoproterozoico
Tardio até o Neoproterozdico Inicial (Mendes et al. 2022). O Cinturdo esta associado a
rochas vulcanicas e granitoides. A formacdo geoldgica do Cinturdo igneo de Orocaima
(Figura 7) tem uma estreita relacdo com o0s processos tectdnicos que moldaram o Escudo
da Guiana, incluindo a amalgama de fragmentos continentais e 0s eventos subsequentes
de rifting que favoreceram o crescimento das provincias igneas. Eventos como a coliséo
entre os cratdes Amazonico e Africano Ocidental geraram dobras e empurrdes. O
contexto tectonico criou condi¢es propicias para a producdo de magma por meio do
derretimento parcial da crosta inferior, resultando nas diversas rochas vulcanicas e

plutdnicas que podem ser observadas atualmente (Mendes et al. 2022).
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A composicio das rochas ligada a atividade magmatica do Cinturdo igneo de
Orocaima possui caracteristicas méaficas e félsicas, permitindo observar uma grande
diversidade mineraldégica com quantidades significativas de quartzo, feldspatos e
minerais maficos como biotita e anfibdlio, tipicos das rochas vulcanicas e graniticas
mencionadas anteriormente, formadas em um ambiente pods-colisional. Estas rochas
possuem mineralogias enriquecidas em K, Rb e Th, enquanto por outro lado, apresentam
esgotamento em elementos como Ba e Ti. A relagdo entre esses elementos pode ser
interpretada como proveniente de magmas que passaram por uma diferenciacdo
significativa e pelos materiais encontrados na crosta (Zhang et al. 2022). O
hidrotermalismo também esta relacionado as anomalias de ETR que ocorrem durante e

apos eventos magmaticos (Mendes et al. 2022).

3.3.3 Grupo Parima

Caracterizado principalmente por rochas sedimentares siliciclasticas. A presenca
de rochas vulcéanicas e graniticas na regido também indica um ambiente geol6gico em
transformacédo que impactou a configuracdo da paisagem atual (Almeida & Macambira
2007). Situado na Provincia Geoldgica de Tapajos-Parima, € um componente relevante
na geologia da zona amazonica, caracterizado pela interagdo de processos tectonicos e
sedimentares que remontam ao Paleoproterozoico. As investigacfes mostram que a
estrutura geoldgica do Grupo Parima se destaca por uma variedade de rochas igneas
(Figura 7), metamorficas e sedimentares, que se originaram em uma orogenia oceano-
continente ocorrida entre 2,10 - 1,87 Ga (Juliani et al. 2005). Essa orogenia faz parte de
um evento maior denominado Ventuari-Tapajds, que € essencial para compreender a

evolucdo tectbnica da América do Sul durante a era Orosiriana (Chaves & Fonseca 2017).

3.3.4 Grandes provincias

No Norte e no Sul, encontram-se trés grandes provincias cortadas pelas coberturas
fanerozoicas que cruzam o estado na diregio NE-SO: as Grandes Provincias Igneas (LIP),
bacias do tipo rift-sag, como a Bacia de Roraima, e as Grandes Provincias igneas Silicicas
(SLIP) (Figura 7).

3.3.5 Grande Provincia ignea (LIP):
No Escudo das Guianas encontram-se as Grandes Provincias igneas (LIPs), que
representam eventos associados a dindmica magmatica do manto, bem como aos ciclos

continentais (Chaves & Fonseca 2017, Ernst 2007). O efeito das plumas mantélicas no
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escudo gerou um ambiente ideal para um magmatismo mafico-ultramafico (Reis et al.
2021).

Segundo a datacdo realizada por Reis et al. (2013) no Escudo das Guianas, mais
precisamente em Roraima, a LIP de Avanavero € um exemplo significativo desse tipo de
evento magmatico, ocorrido hd 1,79 Ga, no final do Paleoproterozoico. A regido é
marcada por extensos enxames de diques e derrames basalticos, associados a um
magmatismo de altas temperaturas, vinculado a processos de fusdo parcial do manto. As
assinaturas geoquimicas desse processo também indicam que 0s magmas tiveram
contribui¢cbes mantélicas com possiveis interacfes crustais. Como parte do evento, a
formagdo de depdsitos de Ni-Cu esta associada ao sistema mafico-ultraméfico e a essa

metalogénese (Reis et al. 2013).

Além disso, o magmatismo da LIP de Avanavero mafico-ultramafico esta
relacionado a processos de rifteamento, que favoreceram o desenvolvimento térmico da

litosfera e a fragmentacdo continental (Alkmim 2015).

3.3.6 Bacia do tipo rift-sag Roraima

Esta bacia esta inserida no craton amazonico e se destaca pela complexa interacéo
de processos sedimentares e vulcanicos, revelando um ambiente em constante mudanca
durante sua formacao (Alkmim 2015). O registro geoldgico de Roraima indica que ela se
originou em um contexto de rifte, onde as forcas de extensdo resultaram na inundacdo da
bacia e na acumulacdo de sedimentos, posteriormente atravessados por materiais
vulcanicos dos LIPs adjacentes. A bacia de Roraima apresenta uma composi¢éo
geoquimica diversificada, abrangendo rochas vulcanicas tanto maficas quanto silicicas, o
que sugere um ambiente magmatico de transicdo, influenciado por diferentes niveis de

interacdo cortical (Alkmim 2015).

3.3.7 SLIP Uatuma

Esta provincia se distingue por um passado geoldgico marcado por intensa
atividade vulcanica e plutdnica, o que contribui para sua composigéo singular e relevancia
tectonica. O passado geoldgico do SLIP de Uatuma esta intimamente relacionado aos
processos de rifteamento continental e ao magmatismo subsequente (Figura 7).
Considera-se que os granitos calco- alcalinos encontrados nessa provincia fizeram parte
de arcos magmaticos em ambientes orogénicos, diferenciando-se, assim, dos tipos

anorogénicos geralmente associados a episodios intraplaca (Fraga et al. 2024, Reis et al.



15

2022).

A atividade vulcanica do SLIP € representada pelo grupo Iricoume, composto por
rochas vulcanicas félsicas com propriedades geoquimicas semelhantes as dos granitos do
tipo A2, alem de apresentar uma alta razdo Y/Nb (Ferron et al. 2010). Os magmas
associados a provincia estdo vinculados a rochas alcalinas potassicas. Faceis do granito
albita sdo fortemente mineralizadas com Sn e apresentam teores andmalos de Nb, Rb, Zr
e ETR (Costi et al. 2000). O contato entre fluidos hidrotermais e as rochas vulcanicas
pode ter impactado a redistribuicdo de elementos terras raras e outros minerais de
importancia econdmica. A existéncia de granitos do tipo A e suas caracteristicas de
mineralizacdo associadas ressaltam ainda mais a diversidade geoquimica da provincia,

indicando um grande potencial de recursos minerais econdémicos (Reis et al. 2021).

3.3.8  Magmatismo Mesoproterozdico (Suites Tipo-A)

Esta suite magmatica se distingue por uma diversidade de estruturas geologicas,
entre as quais se incluem granitoides e rochas vulcénicas, formadas durante um periodo
de intensa atividade tectdnica ocorrida hd cerca de 1,54 a 1,45 Ga (Figura 7). As
caracteristicas geoldgicas dessa suite abrangem a presenca de granitoides rasos e rochas
vulcanicas associadas, com destaque especial para o Cinturdo igneo de Orocaima, datado
entre 1,99 e 1,96 Ga. Segundo Souza & Nogueira (2009), esses tipos de estruturas indicam
magmatismo tanto sin-colisional quanto pés-colisional, evidenciando uma transicdo de
processos magmaticos calco-alcalinos para anorogénicos. A Suite Tipo A é composta
principalmente por granitos (Figura 7), com consideraveis contribuicdes de rochas
maéficas e intermediarias. Normalmente, os granitoides estdo associados a rochas
vulcanicas que exibem uma variedade de assinaturas geoquimicas, indicando sua
formacdo em condiges tectonicas mutaveis. Por exemplo, a suite calco-alcalina Agua
Branca simboliza uma fase sin-colisional, enquanto o magmatismo anorogénico
subsequente é caracterizado por granitos do tipo A, geralmente associados a tectdnica

extensional.

3.3.9 Cinturéo de Retrabalhamento Crustal K'Mudku

O Cinturdo K'Mudku simboliza uma fase de profunda reestruturacdo da crosta,
caracterizada pela reativacdo de estruturas preexistentes e pela criagdo de novas
caracteristicas geologicas por meio de processos tectonicos (Figura 7). Este cinturdo esta

associado & deformacdo transpressional, relacionada ao Evento K'Mudku, um importante
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evento tectonico que impactou o nordeste do Estado de Roraima (Figura 7). Considera-
se que esse evento tenha reativado as estruturas do embasamento, resultando na formagéo
de dobras de arraste nas camadas supracrustais, conforme evidenciado por pesquisas
recentes (Cordani et al. 2016, D’ Agrella Filho et al. 2022, Santos et al. 2002, Souza et al.
2015). Essas evidéncias sao observadas na presenca de granitoides superficiais e rochas
vulcanicas do Cinturdo igneo de Orocaima, que estdo intercaladas por sequéncias
sedimentares da Formacgéo Arai. Esses processos formativos no cinturdo indicam sinais
de maior atividade tectbnica ocorrida durante o Mesoproterozdico. Além disso, a
Reformulacdo/Retrabalnamento da crosta nesse periodo implicou transformacdes
geoldgicas significativas, incluindo o reciclo de materiais crustas mais antigos e a

introdugdo de novos componentes magmaticos (Augustsson et al. 2016).

3.3.10 Cobertura Fanerozoica

A cobertura Fanerozoica do Craton Amaz6nico se destaca especialmente por suas
bacias sedimentares (Figura 7), que evidenciam a intrincada interacdo entre a tectonica, a
sedimentacdo e as variacdes climaticas. O registro sedimentar do Craton Amazénico é
caracterizado principalmente pelas bacias intracratonicas do Paleozoico e Mesozoico,
como as bacias do Solimbes e Amazonas, que segmentam o craton em diferentes
provincias geologicas, sendo o Escudo das Guianas ao norte e 0 Escudo de Guaporé ao
sul, respectivamente (Finger et al. 2021, Pedreira & Bahia 2000). A interacdo entre 0s
sedimentos Fanerozoicos e 0 embasamento cratdnico é fundamental para compreender a
conexao entre a cobertura Fanerozoica e 0 embasamento pré-cambriano subjacente, e

assim entender a historia geolégica do Escudo das Guianas.

As rochas do embasamento, compostas principalmente por antigas estruturas
graniticas e metamorficas, fornecem uma base sélida sobre a qual se assentaram as
primeiras sequéncias sedimentares. Essa relacdo evidencia um passado geoldgico
extenso, no qual o embasamento sofreu significativos processos tecténicos e erosivos,
originando a configuracdo estratigrafica atual (Ibafiez-Mejia 2019, Ibafiez-Mejia &
Cordani 2019).

Em Roraima, se destaca a sedimentacdo do Grupo Roraima, gerada pelo
soerguimento e erosdo do embasamento Pré-Cambriano. Este foi o maior fornecedor de

material sedimentar durante o Fanerozoico (Fonseca et al. 2024, Mendes et al. 2022).
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As caracteristicas litoldgicas, estruturais e tecténicas foram utilizadas por Reis et

al. (2003) para delimitar quatro dominios litoestruturais, que sdo: Dominio Urariquera,

Dominio Cinturdo Central de Guiana, Dominio Parima e Dominio Anaué-Jatapu (Figura

8). Esse modelo foi modificado ao longo dos anos, gragas aos novos mapeamentos que

integram estudos litoestruturais e geocronoldgicos, conforme demonstrado por Reis et al.

(2000, 2006). O Dominio Urariquera mudou seu nome para Dominio Surumu. No

nordeste do Estado de Roraima, entre os dominios Guiana Central e Surumu, foi

delimitada uma area ocupada pelas coberturas Fanerozoicas. Os dominios estabelecidos

foram referenciados por (Almeida et al. 2008, Almeida & Macambira 2007, Freitas &

Marmos 2017).
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3.4.1 Dominio de Surumu (DSU)

Segundo Freitas & Marmos (2017), o Dominio Surumu é composto pelo Grupo
Surumu, de idade Proterozoica formado por rochas vulcanicas e sedimentares como
basaltos, andesitos, riolitos, arenitos e siltitos, Formacdo Cachoeira da llha de idade
mesoproterozoica composta por rochas vulcanicas como rioliotos, ignimbritos e dacitos
e rochas plutonicas como granitos e suites intrusivas Pedra Pintada, composta
predominantemente por granitoides, incluindo granitos e granodioritos, Aricama
constituida por rochas como dioritos, tonalitos e granodioritos, Mixiguana composta por
rochas graniticas, frequentemente alcalinas e Saracura, de predominancia de rochas
maficas a ultraméficas, como gabros e peridotitos, com granitos subordinados (Mendes
et al. 2023). Além disso, 0 Supergrupo Roraima, com predominancia de arenitos
quartzosos, siltitos e conglomerados e Formacdo Tepequém composta por arenitos
conglomeraticos, siltitos e material vulcanico subordinado representam processos mais
recentes de deposi¢do sedimentar, enquanto o0 magmatismo mafico é representado pelo
Diabasio Avanavero e Suite Mafico-ultraméafica Uraricad (Uhlein et al. 2015). Outras

rochas presentes sdo os paragnaisses do Grupo Cauarane (Fraga et al. 2009a).

3.4.2 Dominio Guayana Central (DGC)

Localizado no centro do Estado, apresenta tendéncias estruturais NE-SO, com
predominio de gnaisses em facies anfibolito sobre rochas em fécies granulito (1,96-1,93
Ga). Uma associacdo tipica do Mesoproterozdico de Anortosito-Mangerito-Granito
(1,56-1,53 Ga) intrude nas unidades mais antigas (Fraga et al. 2009b). A Suite Rio Urubu
e Serra da Prata estdo presentes nesse dominio. A reativacdo Mesozoica facilitou a
formacédo de grabens, abrangendo o dominio e incluindo também a Formacdo Apoteri,
sedimentos da Formacdo Serra do Tucano e intrusdes de rochas alcalinas da Suite
Intrusiva Apiau (140 Ma) as intruses tendem a estar em torno das rochas de Vila Campos
Novos (Freitas & Marmos 2017).

3.4.3 Dominio Parima (DPA)

Localizado no oeste de Roraima, compreende amplos terrenos de granito-
greenstone do periodo Transamazonico tardio até o pds-Transamazonico e apresenta
foliagbes predominantemente NO-SE a E-O. Plutons graniticos e rochas vulcanicas,
semelhantes as do Dominio Surumu, sdo subordinados. Além disso, estdo presentes
batélitos e estoques de granito rapakivi (1,55 Ga) (Santos et al. 2004), bem como

coberturas sedimentares. Neste dominio, se encontra uma ampla porgéo do Graben do
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Tacutu, com a presenca da Suite Metamorfica Rio Urubu, composta principalmente por
ortognaisses, paragnaisses, anfibolitos e, em menor proporcdo, granulitos e da Suite
Intrusiva Serra da Prata onde predominam granitos, granodioritos, tonalitos e
monzogranitos, alem de algumas rochas méficas associadas, como gabros (Mendes et al.
2023).

3.4.4 Dominio Uatuméa-Anaua (DUA)

Este dominio esta localizado no sudeste de Roraima e inclui um magmatismo
extenso de granitos (2,03-1,81 Ga) e rochas supracrustais com foliagdes NO-SE (e NE-
S0), deformadas sob condigdes de facies xisto-verde até anfibolito. Segundo o Almeida
& Macambira (2007), no intervalo de 1,97-1,96 Ga, estdo presentes granitoides, gnaisses
e migmatitos da Suite Martins Pereira, bem como os metassedimentos do Grupo Uai-Uai.
No intervalo de 1,90-1,81 Ga, ocorrem diversos corpos graniticos e metagraniticos de
estagios evolutivos e idades distintas. Essas estruturas recebem as denominacg6es de Suite
Intrusiva Agua Branca, Suite Metamorfica Jauaperi, Grupo Iricoumé, Suite Igarapé Azul,
Suite Intrusiva Mapuera e Suite Intrusiva Moderna. Além disso, esse territorio abriga
rochas gnaissico-migmatiticas, agrupadas sob o nome de Complexo Anaud, com idade de
2,02 Ga (Almeida & Macambira 2007, Valério et al. 2021). As rochas da Formacéo

Seringa sdo atribuidas ao Mesoproterozoico (1,2-0,9 Ga) (Santos et al. 2002).

3.4.5 Dominio das Coberturas Aluvionares (DCA)

Nomeada por autores como Fraga et al. (2024) como coberturas Fanerozoicas, 0
modelo de dominios classifica esta &rea como coberturas cenozoicas, que, por sua vez, na
zona sul constitui o chamado "Pantanal Setentrional™. Nesta area, a de menor altitude do
Estado, encontram-se a Formacao I¢a e depositos arenosos de areas inundadas, bem como
os sedimentos cenozoicos da regido centro-nordeste do Estado, constituidos pelas
Formacdes Boa Vista e Areias Brancas (Freitas & Marmos 2017). No Sul, também ocorre
a presenca de tufos vulcénicos. No centro-nordeste, se encontra se novamente uma area
dominada pelo produto da erosdo das formagdes que compdem o0s Grupos Surumu e

Parima, ao norte do estado.
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Figura 8 - Mapa geologico do estado de Roraima e seus dominios tectonoestratigraficos: Dominio de
Surumu (DSU), Dominio Guiana Central (DGC), Dominio Parima (DPA), Dominio Uatuma-Anaua
(DUA) e Dominio das Coberturas Aluvionares (DCA). Siglas: Cz - Cenozoico, Mz - Mesozoico, Pz -
Paleozoico e Cmp - Complexo. Fonte: modificado de Almeida et al. (2007, 2008), Freitas & Marmos
(2017), Reis et al. (2006).

3.5 SOLOS

Os solos do estado apresentam grande diversidade, resultado da interacdo entre a
geologia, a vegetacao e a variabilidade climatica. Os ecossistemas locais, por sua vez, sdo
influenciados pelos solos, assim como a agricultura.
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Dentro dessa classificacdo, destacam-se os Latossolos, Argissolos, Gleissolos,
Plintossolos, Neossolos Fluvicos e Neossolos Quartzarénicos. Os solos mencionados
anteriormente costumam ser distroficos e &cidos, apresentando significativa variabilidade
espacial (Benedetti et al. 2011, Melo et al. 2010). No entanto, os solos do tipo Latossolos
(Amarelo e Vermelho-Amarelo) séo os que cobrem a maior parte de Roraima (Figura 9),

seguidos pelos Neossolos Litélicos (Vale Junior et al. 2014).

A génese dos solos estd relacionada a geologia da regido, caracterizada por
sedimentos pliopleistocénicos, rochas vulcanicas e diversos processos deposicionais.
Fatores climéticos, como a precipitacdo associada as zonas ecoldgicas, favorecem a
formagéo de solos profundos e bem arejados (Benedetti et al. 2011, Melo et al. 2010). As
regides sul e oeste do estado possuem a maior parte desses solos com essas caracteristicas
(Figura 9). Além disso, solos encontrados nas ilhas florestais de Roraima refletem esses
processos geoldgicos e climéaticos, complementados por estudos que relacionam a
vegetacdo autdctone circundante (Feitosa et al. 2016, Mendonga et al. 2013).

Além da floresta, cerca de 28% do territério de Roraima é coberto por savanas.
Essas areas, marcadas por colinas, paisagens planas e terras baixas, criam ecossistemas
unicos, onde é possivel observar uma transicao gradual entre diferentes tipos de vegetacédo
(Nascimento & Pacheco 2021). Em muitos casos, essas transices nao ocorrem
naturalmente e sdo consequéncia do desmatamento. As condicdes fisico-quimicas dos
solos de savana apresentam variaces de acordo com o tipo de manejo e as condig¢oes
ambientais (Cruz et al. 2014, Lima et al. 2018).

Uma das consequéncias do uso intensivo do solo é o esgotamento de nutrientes,
que ja sao naturalmente escassos. Uma solucéo para esse problema tem sido a presenca
de bancos de sementes nativas, estratégia que tem se mostrado eficaz na regeneracdo da
flora local e, consequentemente, na recuperacao dos solos. Esses projetos tém integrado

comunidades indigenas e a sociedade civil do estado (Melo et al. 2010, Melo et al. 2021).

Um dos principais recursos de Roraima para mitigar os impactos da agricultura de
forma sustentavel é o crescimento de projetos de silvicultura sustentavel. Essas iniciativas
consideram a fertilidade dos solos, sua adequada adaptacdo e otimizam a producéo
agricola (Silva et al. 2018).
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Figura 9 - Solos do Estado de Roraima. Fonte: Modificado de (Vale Junior, 2016)

3.6 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia de Roraima se distingue por uma extensa diversidade de
altitudes, que variam entre cerca de 80 a 2800 metros, gerando um abundante mosaico de
irregularidades geogréaficas que abrange planaltos, colinas e vales (Falcdo & Costa 2019).
A fisiografia da paisagem da regido é significativamente influenciada pelas flutuagoes
climéticas. As variagcdes de altitude influenciam ndo apenas os tipos de vegetacéo
presentes, mas também a distribuicdo dos recursos hidricos e a biodiversidade em geral
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(Fleischmann et al. 2020). Segundo Freitas & Marmos (2017), Roraima possui duas
unidades morfoestruturais: terrenos proterozoéicos do escudo das Guianas e 0 dominio dos
terrenos Proterozdicos, este Ultimo coincidindo com as zonas das coberturas aluvionares,

também delimitadas como um dominio tectonoestratigrafico (Figura 10).

As particularidades geomorfoldgicas de Roraima se intensificam devido a sua
composicao geoldgica, que inclui uma diversidade de litologias como gnaisses, granitos
e rochas maficas. Essas estruturas geologicas contribuem para a singular diversidade
pedoldgica observada na area, especialmente em ambientes de transicao entre florestas e
savanas. A existéncia de terrenos policiclicos, originados a partir dessas diferentes classes
de rochas, ressalta a complexidade dos processos de formacéo dos solos na regido (Vale
Junior et al. 2022). Além disso, 0s ecossistemas de savana em Roraima sdo moldados por
condicdes geomorfoldgicas e hidrologicas especificas, que os diferenciam de outros tipos

de savanas no Brasil (Duarte et al. 2018).

A hipsometria, técnica de medicdo e representacdo da elevacdo do terreno,
desempenha um papel crucial na compreensdo da dindmica ecoldgica e hidrolégica de
Roraima. Essas condic¢des determinam o potencial erosivo, e junto com a composic¢ao das
rochas, definem as unidades geomorfoldgicas. Por sua vez, essas unidades podem ser
aproveitadas conforme suas caracteristicas, determinando seu uso. Segundo Beserra Neta
& Tavares Junior (2020), Roraima possui zonas de fragilidade litoestrutural em niveis

altos, moderados e baixos, apresentados no mapa (Figura 10):

Norte do estado: A alta fragilidade erosiva nos relevos depende das escarpas das
Coberturas Paleoproterozoicas e Cenozoicas, com inclinacbes acentuadas (>45°) e
sedimentos semi ou inconsolidados. Fragilidade moderada em relevos do Planalto do
Interflivio Amazonas-Orinoco, associados a rochas vulcanicas alteradas e cobertas por

vegetacao dispersa.

Noroeste do estado: Alta fragilidade em relevos tabulares das Coberturas
Paleoproterozoicas, devido a inclinagdes e encostas abruptas. Fragilidade moderada em

areas dissecadas com altitudes entre 700 e 1.100 m e vegetacdo moderada.

Centro do estado: Baixa fragilidade nos Planaltos Residuais de Roraima, com
rochas gnaissicas e granitoides cobertas por vegetacdo densa. Fragilidade moderada em

ortognaisses basicos e &reas com vegetacdo mais dispersa.
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Sul do estado: Fragilidade baixa a moderada em relevos planos e altitudes
elevadas cobertas por florestas densas. Alta fragilidade em éareas com sedimentos
arenosos inconsolidados na Depresséo Rio Branco-Rio Negro (DrBN).

.--g_)Terrenos
< proterozoicos
0 40 80 160
_— E—

km

Figura 10 - Mapa hipsométrico do estado de Roraima com as areas correspondentes aos terrenos
proterozoicos (A) e unidades geomorfoldgicas do estado (B), incluindo: DBV - Depressdo Boa Vista, DiT
- Depressdo Interplanaltica do Trombetas, DrBN - Depressdo Rio Branco-Rio Negro, PmU - Patamar do
Médio Uraricoera, PnR - Patamar do Norte de Roraima, PsR - Patamar do Sul de Roraima, PdT - Patamares
Dissecados do Tacutu, PrBN - Pediplano Rio Branco-Rio Negro, PdsR - Planaltos Dissecados Sul de
Roraima, PItR - Planaltos Tabulares de Roraima, PTf - Planicies e Terracos Fluviais, Rr - Relevos
Residuais, RrA - Relevos Residuais Anaua, RrM - Relevos Residuais Mucajai, Serra do Tepequém, Sr -
Serranias Residuais e Sit - Serras do Interfluvio. Fontes: Modificado de Tavares Janior (2020).

3.7 HIDROGRAFIA

O territdrio roraimense esta inserido na bacia do rio Amazonas, abrangendo trés
sub- bacias da margem esquerda do rio Negro (Figura 11 A). No nivel trés da organizacao
da bacia hidrografica do rio Negro, os rios de Roraima estdo distribuidos, no sentido foz-
montante, nas sub-bacias dos rios Jauaperi, Branco, Xeriuini e Jufari (Lemos et al. 2017).
Uma integralmente, a do rio Branco, e duas parcialmente, as dos rios Jufari e Jauaperi, e
parte da sub-bacia do rio Jatapu tributario do rio Uatuma afluente da margem esquerda
do rio Amazonas (Vale Junior et al. 2014). Conforme Wankler & Sander (2022), a area
abrangida pelo estado de Roraima corresponde a 225.805,34 km2. Este estudo abrange
parte das bacias dos rios Branco, Jufari e Jauaperi (Figura 11 B). A &rea da bacia do rio
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Branco é de 196.974 kmz, sendo 91% da area dentro do Brasil, 7% na Guiana e 2% na
Venezuela. Enquanto isso, a area do rio Jufari € de 10.325,724 kmz, do rio Jatap( de
68.439,256 km?2 e do rio Jauaperi 30.561,452 km?. Estes trés rios desaguam diretamente

no rio Negro.

Este estudo aborda, a bacia hidrografica do rio Branco, localizada no extremo
norte da regido amazonica do pais, adjacente a Venezuela e a Guiana. O rio Branco se
destaca por ser um relevante afluente da margem esquerda do rio Negro, o qual, ao se
encontrar com o rio Solimdes, contribui para a formacédo do rio Amazonas. O rio Branco
é o principal curso d'dgua da Roraima, e suas nascentes estdo localizadas dentro da Terra
Indigena Yanomami, proxima & fronteira com a Venezuela, onde recebe o nome de rio
Uraricoera (Ramos Filho et al. 2024). Apesar de compreender a maior parte do estado de
Roraima, esta bacia drena ainda terrenos localizados na Republica Cooperativista da
Guiana (Sander et al. 2014), como os rios Tacutu e Maul ou Ireng, que servem de fronteira

internacional (Lemos et al. 2017).

Os rios que compdem a bacia do rio Branco comegam no Norte com o rio Surumu,
que tem sua origem no monte Roraima. Segue o rio Tacutu, que demarca a fronteira com
a Guiana, fluindo de sul para norte. O rio Uraricoera tem sua origem nas encostas da serra
de Uafaranda, localizada na fronteira com a Venezuela, na regido oeste de Roraima e
representa o maior afluente do rio Branco. A oeste se encontra o rio Mucajai, enquanto
para o sul, no lado leste, flui o rio Anaud. Por Gltimo, os rios Agua Boa do Univini e rio
Catrimani também fazem parte desta bacia. O rio Agua Boa do Univini, localizado dentro
da regido do rio Branco, ndo teve sua area e extensao calculadas no estudo realizado por
Wankler & Sander (2022). No entanto, devido a grande quantidade de amostras coletadas
nesta bacia, foi determinada a superficie e extensdo do rio e sua bacia. Com apoio na base
de dados geografica do projeto "Geodiversidade meio ambiente planejamento
territorial geologia ambiental Roraima", desenvolvido por (Holanda et al. 2014) foi
possivel calcular uma extensdo de 206.227 km e uma superficie de 7 072.381 km?
utilizando o software ArcGIS 10.4.

Localizado na fronteira sudoeste de Roraima com o estado do Amazonas esta o
Rio Jufari (Figura 11). Os limites da bacia séo, a Leste da bacia do Rio Xeruini. Na
margem direita do rio, no estado de Roraima, se encontra metade da bacia, exatamente
no municipio de Caracarai, e a parte esquerda no municipio de Barcelos, no estado do

Amazonas. A extensdo do Rio Jufari é de 257,2 km e, no total, sua bacia cobre uma area
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de 411.621 kmz2. A bacia do Rio Jufari é composta por drenagens de menor hierarquia
(Figura 11 C), como os igarapés Caicubi na parte leste, Pretinho e Preto. Outros corpos
d'dgua que compdem a bacia sdo os lagos Tubana, Munduereu, Santa Fé, Sdo Pedro,

Canuaru, Tucuxi, Maraxi e Chagas, na margem oeste do rio, préximo a foz do Rio Jufari.

A bacia do Rio Jauaperi esta localizada no sudeste do estado. Abrange quase
completamente o municipio de Roraindpolis e parcialmente Sdo Jodo da Baliza, Sao Luiz
e Caroebe. Faz fronteira com a bacia do Rio Branco ao noroeste e com a bacia do Rio
Jatapu ao leste. A area da bacia do Rio Jauaperi € de 38.611,116 km? e possui uma
extensdo aproximada de 482 km. Os principais rios que compdem a bacia sdo o Rio
Alalau, ao sul do municipio de Roraindpolis, onde na sub-bacia deste rio encontram-se as
Barragens 30-1 e 75-1. Ao Norte esta o igarapé Cachimbo, seguido por uma série de
lagoas como Bugre, Buraco, Tiro, Manoel da Silva e Central. A jusante estd o Rio
Macucuau e, posteriormente, até a foz no Rio Negro, o Rio Jauaperi apresenta uma série
de lagoas, sendo uma das mais proeminentes a Lagoa Grande, além de igarapés menores

como o Atucara.

A bacia do Rio Jatapu esta localizada no estado de Roraima, na regido norte do
Brasil. Geograficamente, situa-se ao norte da bacia hidrografica do Rio Uatuma e ao sul
da bacia do Rio Branco. A bacia do Rio Jatapu faz fronteira ao norte com a bacia do Rio
Branco, a oeste com a bacia do Rio Jauaperi, e a Leste com a bacia do Rio Nhamunda,
até desaguar no Rio Amazonas. A érea total da bacia do Rio Jatapu € de aproximadamente
9.132,642 km?, e a extensdo do rio é de 185,8 km. Os principais rios que compdem a bacia
do Rio Jatapd incluem o préprio Rio Jatapu, assim como seus afluentes. O principal
afluente € o Rio Capucapu. Ao norte da bacia, em terras amazonenses, estdo as Usinas

Elétricas Balbina e Pitanga.

Cada uma das bacias delimitadas neste trabalho esta presente nas subdivisfes de
ottobacias de nivel 4 utilizadas para o gerenciamento hidrico do Estado de Roraima,
exceto pela bacia do Parima, identificada com o nimero 19 (Figura 11 C). Isso se deve a
sua localizacéo dentro da area central do territorio Yanomami. Na bacia do rio Branco,
encontram-se 328 amostras em uma area de 37.882,803 kmz2. Jatapl tem 5 amostras e uma

area de 1.970,417 kmz2. Jufari tem 27 amostras e uma area de 8.609,926 kmz2. Jauaperi tem
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69 amostras e uma area de 17.290,583 km?2.
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Figura 11 - A. Mapa dos limites da bacia do rio Amazonas ¢ rio Negro. B. Bacias hidrograficas de nivel 3 que
desaguam no rio Negro. C. Bacias hidrograficas do estado de Roraima. 1: Agua Boa do Univini, 2: Ajarani, 3:
Alalat, 4: Amajari, 5: Anaud, 6: Barauna, 7: Branco I, 8: Branco II, 9: Cachorro, 10: Catrimani, 11: Cauamé, 12:
Contingo, 13: Itapara, 14: Jatapt, 15: Jauaperi, 16: Jufari, 17: Mau, 18: Mucajai, 19: Parima, 20: Parimé, 21:
Quitauau, 22: Surumu, 23: Tacutu, 24: Uraricaa, 25: Urariquera, 26: Xeriuini. D. Microbacias delimitadas e
localizacao dos pontos de coleta de sedimentos. Fonte: Modificado ANA, (2022), Freitas & Marmos, (2017), IBGE
(2023)

3.8 VEGETACAO

Uma das maiores riquezas de Roraima é sua diversidade paisagistica, embelezada
por sua vegetacdo. Os ecossistemas predominantes no estado sdo a floresta amazonica e
a savana, esta Ultima também conhecida como "Lavrado”. A combinacdo entre a floresta
tropical e as extensas regides de savana resulta em alta umidade, enquanto a floresta, por
outro lado, possui uma densa cobertura arborea (Carvalho et al. 2016, Carvalho et al.
2020). Ambos os ecossistemas formam um habitat para uma grande diversidade de

especies de flora e fauna (Carvalho & Carvalho 2012).

Esses ecossistemas se desenvolvem sobre solos altamente intemperizados, que
desempenham um papel importante como sumidouro de carbono, mas estdo ameacgados
pelos incéndios florestais e pelo avangco do desmatamento (Aradjo et al. 2019, Flores et
al. 2017). Apesar de seus solos arenosos e com deficiéncia de nutrientes, as savanas ou 0

Lavrado, que cobrem uma area de 41.000 km2, estdo entre as areas mais impactadas pelo
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uso agropecuario (Meneses et al. 2015, Oliveira et al. 2017). As condicdes edéaficas da
savana estdo subordinadas as condi¢Ges hidrolégicas, permitindo que, em areas
especificas, proliferem espécies resistentes a seca, como gramineas, arbustos e moitas.
Algumas dessas espécies, adaptadas a condicdes aridas, incluem a amburana-de-cheiro,
0 umbuzeiro e a aroeira. Essas espécies foram identificadas em 2007, juntamente com
outras 300 espécies na Amazbnia, das quais 32 novos registros foram atribuidos
exclusivamente ao estado de Roraima (Barbosa et al. 2007).

Os solos da floresta em Roraima apresentam um alto grau de intemperismo e
elevada acidez. Esse aspecto é relevante, pois, enquanto os solos das savanas S&o
frequentemente utilizados como referéncia para entender as dindmicas dos nutrientes
(Sanaiotti et al. 2002), os solos de ecossistemas florestais densos apresentam alta retencao
de metais considerados toxicos (Araujo et al. 2017, Silva et al. 2022). Por essa razdo, as
atividades antrépicas ndo apenas contribuem para a liberagdo de carbono e a degradacéao
do solo, mas também para a mobilizacdo de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT)
(Barbosa & Fearnside 2005, Condé et al. 2019). Os impactos do desmatamento e dos
incéndios florestais podem levar a condicdes irreversiveis na hidrologia local e regional
(Ciemer et al. 2021, Xu et al. 2022).

A composicao e a salde da vegetacdo refletem as condicGes do solo, indicando
possiveis deficiéncias de nutrientes ou problemas de contaminagdo histérica. O
monitoramento da vegetacdo oferece alternativas para acompanhar a salde dos
ecossistemas e representa uma estratégia potencial de remediacdo (Buzatti et al. 2018,
Oliveira et al. 2017b).

3.9 USO E COBERTURA DO SOLO

Para realizar analises multitemporais do uso e cobertura do solo, foram utilizados
o0s produtos do projeto MAPBIOMAS versédo 9.0 (Souza et al. 2020). A coleta e a analise
de dados multitemporais sdo recursos imprescindiveis para as politicas de gestdo do
territorio (Pinto-Hidalgo & Silva-Centeno 2022). As imagens utilizadas para a geracéo
de mapas de uso e cobertura do solo permitem delimitar areas florestais, reconhecendo
a diversidade de vegetacdo dentro dos biomas. Além disso, possibilitam a diferenciacéo
de coberturas ligadas as atividades humanas, como areas agricolas, urbanas, zonas de

mineracao e corpos d'agua (Figura 12).
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As analises multitemporais permitiram observar a tendéncia das coberturas
relacionadas a atividade humana (Figura 13). A formacao de floresta e a floresta alagavel
sdo as coberturas com maior area no estado. No entanto, as coberturas naturais do Estado
estdo retrocedendo a uma taxa aproximada de 27.079 ha a cada ano. Desde 2015,
coberturas como a mineracdo aumentaram de maneira acentuada. Em 1985, foram
detectadas 85 ha dedicadas a mineragdo, enquanto em 2023 esse numero foi calculado em
3.325 hé& (Figura 13). O ponto de inflex&o critico ocorreu em 2017, quando os hectares

dedicados a mineracéo passaram de 205 ha para 463 ha.
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A relacdo de metais preciosos com essa tendéncia esta ligada ao seu padrdo de
aumento (Lobo et al. 2016, Siqueira-Gay & Sanchez 2021a). Um dos exemplos mais
marcantes do aumento é o ouro, que teve um crescimento medio anual de 8% nas Gltimas
duas décadas. Segundo o J.P. Morgan, esses aumentos também estdo relacionados a
eventos inesperados, como o inicio da guerra na Ucrénia, onde foram observados
aumentos de até 13% no valor do metal (Jury & Tang 2024). o preco do ouro, que a partir
de 2016 aumentou. Durante a década, as politicas de flexibilizacdo quantitativa
implementadas pela Federal Reserve System também conhecida como FED e outros
bancos centrais contribuiram para 0 aumento do preco do ouro, a medida que os
investidores buscavam ativos que preservassem seu valor frente a inflacdo (Galindo-
Manrique et al. 2019).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ANOMALIAS GEOQUIMICAS

As anomalias geoquimicas podem ser definidas como regies onde a concentragdo
de elementos quimicos especificos se desvia significativamente dos niveis esperados,
indicando uma possivel mineralizacdo ou contaminacdo ambiental (Demetriades et al.
2018, Wang et al. 2024, Wang & Zuo, 2024). Essas anomalias sdo classificadas em dois
tipos, primérias e secundarias, de acordo com sua génese. As anomalias primarias estdo
frequentemente associadas a processos hidrotermais, enquanto as secundarias sao
geralmente geradas por intemperismo ou atividades antropogénicas (Gatuszka &
Migaszewski 2011, Li et al. 2022). O reconhecimento dessas anomalias € crucial em
diversos campos, como geologia, mineragcdo e ciéncia ambiental, devido ao potencial
beneficio econdbmico que podem oferecer ou as preocupacfes derivadas dos efeitos da

exposicdo a areas contaminadas.

Os métodos desenvolvidos para identificar as anomalias possuem pontos fortes e
limitagdes. As abordagens tradicionais baseavam-se na presuncdo de normalidade
estatistica das concentracfes. No entanto, os dados geoquimicos sdo frequentemente
enviesados, sendo necessario avaliar outros parametros estatisticos, como a média, a
mediana e o desvio padrdo, para separar os valores anémalos dos niveis de fundo (Afzal
et al. 2010, Kieu & Van 2017). As melhorias na detecgdo de anomalias envolveram
ferramentas robustas que levam em consideracdo a variabilidade espacial, como o
modelamento multifractal e métodos geoestatisticos (Khavari et al. 2020). O Machine
Learning, algoritmos de aprendizado profundo como os autoencoders, demonstraram ser
ainda mais eficientes para reconhecer padrdes complexos em dados geoquimicos,
ampliando a identificacdo de anomalias sutis (Chen et al. 2019, Sabbaghi & Tabatabaei
2023, Yu et al. 2022).

A importancia das anomalias geoquimicas é estratégica, pois representam a base
da cadeia de suprimentos. Por isso, 0s estudos geoldgicos servem como indicadores de
mineralizacdo, orientando os esforgos de exploragéo de recursos valiosos, como metais e
ETR (Chen et al. 2019, Qin et al. 2021). Na China, especificamente na regido de
Jiandong, a deteccdo de nanoparticulas de ouro permitiu delimitar reas onde ocorrem
processos metalogenéticos especificos, sendo fundamental para a prospec¢do desse metal,

facilitando a identificacédo e previsao de depdsitos de ouro (Li et al. 2022). Compreender
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o0 potencial dessas anomalias melhora a eficiéncia na exploracdo de mineraliza¢des (Hung
et al. 2020, Liu et al. 2023). Outro caso de sucesso, também na Asia, € o Vietn4, onde a
avaliacdo estatistica de dados geoquimicos identificou zonas de mineralizacdes
polimetalicas (Figura 14) (Zheng et al. 2023), demonstrando a importancia de localizar e

identificar anomalias (Hung et al. 2020).
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Figura 14 - Zonas de interesse. (a) Imagem hiperespectral original do GF-5, (b) Resultados da previsdo por
GWR, (c) Resultados da explorag@o geoquimica. Fonte: Zheng et al. (2023)

Em estudos ambientais, as anomalias geoquimicas sdo avaliadas para determinar
0s niveis de contaminagéo e 0s impactos antropogénicos nos ecossistemas, permitindo a
identificacdo de areas contaminadas para promover estratégias de remediacao (Filippini-
Alba 2022, Gatuszka & Migaszewski 2011). No contexto do monitoramento ambiental,
os estudos de Baseline/Background geoquimico se tornaram essenciais para distinguir a
variabilidade natural das influéncias antropogénicas, servindo de base para a avaliagéo e
gestdo da contaminacdo (Ahn et al. 2022, Dyachenko et al. 2024, Ma et al. 2022).
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A integracdo de dados de sensoriamento remoto com analises geoquimicas gerou
sinergias na capacidade de mapear depdsitos minerais e avaliar seu potencial. Esse campo
apresenta cada vez mais ferramentas para melhorar os resultados, como evidenciado em
estudos recentes que utilizam imagens hiperespectrais (Qin et al. 2021, Zheng et al.
2023). No caso dos estudos realizados por Zheng et al. (2023), além da composi¢édo
litolégica, foi avaliada a cobertura vegetal, pois esta € um fator preponderante no modelo

preditivo de anomalias geoquimicas de ouro na area de estudo.

4.2 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS

Geralmente, a obtencdo de amostras de sedimentos de cOrregos requer uma
amostragem sistematica em diversas localizacdes dentro de uma bacia de drenagem. Esse
procedimento € essencial para registrar a varia¢do espacial dos componentes geoldgicos
(Nforba et al. 2022). Frequentemente, estudos em sedimentos de corrente utilizam
técnicas analiticas sofisticadas, como a espectrometria de massas com plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS) e métodos de ensaio por fogo, que facilitam a identificacéo de
varios elementos ao mesmo tempo (Lapworth et al. 2012). Uma das bases do desempenho
do ICP-MS reside na capacidade de ionizar e detectar uma ampla gama de elementos em
baixas concentracOes, alcancando uma sensibilidade na faixa de partes por trilhdo (PPT)
de forma simultanea. Essa técnica pode ser ainda mais aprimorada com o uso de células
de colisdo/reacdo, assim como coletores multiplos, melhorando a deteccdo em amostras
complexas (Balaram 2021, Goullé et al. 2014, Yang et al. 2021).

A geoquimica de sedimentos de rios tem um papel crucial na deteccdo de
anomalias geoquimicas, as quais indicam a mineralizacdo ou a polui¢cdo ambiental. Por
exemplo, no Quadriléatero Ferrifero, localizado no sudeste do Brasil, 0 mapa geoquimico
mostrou que entre 16-24% das amostras apresentaram anomalias positivas, o que indica
uma possivel mineralizagdo associada a fatores naturais e humanos (Vicq et al. 2015). De
maneira semelhante, na area de ouro e cobre de Zijinshan, as anomalias nos sedimentos
dos rios estavam fortemente associadas as provincias metalogenéticas reconhecidas,
destacando assim sua importancia na exploracdo mineral (Li, Hou, et al. 2021). Durante
as analises ambientais, os sedimentos de corrente podem representar as concentragdes do
background ou baseline de elementos que podem ser prejudiciais. Pesquisas
demonstraram que a composicdo geoquimica dos sedimentos pode ser usada para definir

valores de referéncia, que sé@o cruciais para avaliar os efeitos antropogénicos no ambiente
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natural (Albanese et al. 2007, Appleton et al. 2008). Nos mesmos estudos desenvolvidos
por (Albanese et al. 2007, Ambrosino et al. 2024, Cicchella et al. 2022, Dominech et al.
2022, Reimann et al. 2018, Thiombane et al. 2019), na Itélia, utilizando sedimentos foi
possivel definir as concentracdes que servem como referéncia para EPT, apresentando 0s

impactos do homem no meio ambiente e na satde ambiental.

4.3 MAPEAMENTO GEOQUIMICO COM SEDIMENTOS DE CORRENTE

A abordagem de mapeamento geoquimico com sedimentos de corrente é
estratégica para avaliar condi¢fes ambientais locais ou regionais. Da mesma forma, é um
meio de reconhecer caracteristicas geoldgicas e possiveis depdsitos minerais. A
formulacdo de estudos geoquimicos com sedimentos de corrente € especialmente
relevante em regides com escassez de informacdes geoldgicas. No entanto, antes de
iniciar, € necessario considerar varidveis como o0 uso do solo, as caracteristicas
granulométricas do sedimento a ser coletado, a composi¢do microbiana, além dos padrdes

e sistemas hidrologicos.

A natureza e a composicdo dos sedimentos sdo varidveis primordiais, pois se
tornam mais inertes a medida que aumenta o didmetro do grdo. Nas fracfes mais finas,
o0s sedimentos atuam como repositorios de registros quimicos, com origens tanto naturais
quanto antropogénicas, funcionando como um arquivo de tudo o que ocorre a montante
(Figura 15) (Doufexi et al. 2022, Tarnagda et al. 2024). As variaveis naturais que
influenciam a composicdo dos sedimentos podem ser microbioldgicas, mas, em sua
maioria, estdo relacionadas a geologia como fator preponderante. Por outro lado, as
condicdes do solo circundante e seu uso podem alterar as condicdes iniciais tanto da agua
quanto dos sedimentos (Kim 2014). Por isso, além de um excelente método pathfinder,
os sedimentos fornecem dados sobre salde, ecologia e auxiliam na categorizacdo dos

impactos ambientais (Johnson et al. 2005).

Atualmente, uma das novas observacOes cientificas aponta para a reducédo da
atividade microbiana com os processos de urbanizacdo (Hosen et al. 2017). Esse
fendmeno estd correlacionado com o aumento das taxas de sedimentagdo, gerando
modificacbes na composicdo dos sedimentos. Essas dindmicas tornam necessario 0O
registro prévio dos valores de referéncia, para que impactos futuros possam ser

comparados (Hosen et al. 2017, Oliveira et al. 2019).
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Uma das estratégias envolvidas no mapeamento geogquimico com sedimentos séo
as assinaturas quimicas que indicam areas com potencial mineral. No Reino Unido,
estudos desse tipo permitiram identificar padrdes associativos resultantes ndo apenas da
geologia superficial, mas também influenciados por processos que ocorrem em
profundidade (Johnson et al. 2005, Jones et al. 2009). Essa abordagem continua sendo
aplicada atualmente, permitindo a identificagdo de anomalias metalicas em sedimentos
de corrente que indicam a presenca de dep0sitos minerais abaixo da superficie (Tarnagda
et al. 2024).

Resultados bem-sucedidos como esses dependem da metodologia de amostragem
e dos tipos de anéalises realizadas nos sedimentos, sendo uma das etapas mais criticas
desse tipo de estudo. Varidveis como a abertura ou digestdo do material variam de acordo
com o objetivo do estudo (Damak et al. 2019). Um exemplo é a capacidade limitada de
um dos reagentes mais utilizados em estudos multipropdsito, a Agua Régia
(1HNOs:3HCI), que decompde apenas uma fragdo dos elementos resistentes. Minerais de
silicato e minerais refratarios, em particular, requerem métodos mais agressivos para sua
decomposicdo (Elomaa et al. 2017). Essa limitacdo € ainda mais evidente em analises
comparativas que mostram que metodologias alternativas, como a digestédo total
utilizando uma combinag¢do de &cido fluoridrico (HF), nitrico (HNOs) e perclorico
(HCl10.4), proporcionam uma solubilizagdo mais eficiente de elementos resistentes em

matrizes geoldgicas complexas (Cotta & Enzweiler, 2012, W. Zhang et al. 2016).

Além disso, mudancas temporais e espaciais inesperadas em bacias hidrogréficas,
como secas ou inundacOes, sdo fatores cruciais na caracterizacdo geoquimica dos
sedimentos. Inunda¢6es massivas ou recorrentes mobilizam grandes volumes de material
sedimentar, alterando abruptamente a composi¢do dos sedimentos em curtos periodos (Jia
& Wang, 2014). No entanto, isso evidencia a capacidade dos sedimentos de registrar néo
apenas informacBes quimicas, mas também variacbes multitemporais, revelando
processos de intemperismo, a evolugdo geoldgica da regido e até mudancgas no uso da

terra causadas pela agdo humana (Lipp et al. 2020).

A captura de sedimentos aldctones em cursos d'agua é essencial para a
conservagao da qualidade da 4gua e da vida aquética. Areas ribeirinhas com ecossistemas
saudaveis apresentam um transito moderado de sedimentos, baixa disponibilidade de
contaminantes e um registro geoquimico inocuo (Burdon et al. 2013, Jidere et al. 2015).

Por isso, compreender o percentual de sedimentos em suspensdo e a natureza dos
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sedimentos depositados no fundo do rio é fundamental para a realizacdo de avaliagdes

ambientais em zonas ribeirinhas.

Estudos aplicados a areas urbanas, onde residuos industriais frequentemente
enriquecem os sedimentos com elementos potencialmente toxicos (EPT) e contaminantes
organicos, sdo uma estratégia essencial para a gestdo territorial. Sedimentos de rios em
ambientes urbanizados apresentam caracteristicas granulométricas e composicionais que
impactam comunidades microbianas e invertebradas (Lipp et al. 2020, Pesce et al. 2021).
As correlaces significativas entre a composicédo dos sedimentos e a satde das populacdes
de invertebrados bentonicos ressaltam a importancia de manter dindmicas sedimentares
naturais para preservar a integridade ecoldgica (Austin & Strauss 2011, Burdon et al.
2013).
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Figura 15 - Modelo conceitual simplificado de dispersdo de elementos geoquimicos em solos ¢ sedimentos de
rios. A. Difusdo a partir de um sistema de porfido de cobre para o solo por meteorizagdo, influenciada por
fatores como lixiviagdo, erosdo, gradiente de concentragdes e topografia. B. Difusdo em sedimentos de rios por
um sistema de drenagem, afetada pela variabilidade litologica, irregularidades locais e diluicdo devido aos
afluentes. O modelo desconsidera diversos fatores locais, como a dispers@o biologica e a adsor¢do, o que gera

incertezas no mapeamento geoquimico de sedimentos de rios. Fonte: (Xuejing 2008, Xie ef al. 2008, Wang &
Zuo 2024)

O mapeamento com sedimentos de corrente, além de ser uma ferramenta baseada
na geoquimica, também apresenta um forte componente bioldgico que, ao se unir a

geologia, compde uma estratégia integrada de monitoramento ambiental.

4.4 MAPEAMENTO GEOQUIMICO DE BAIXA DENSIDADE

As metodologias de mapeamento geoquimico de baixa densidade tornaram-se um

recurso essencial nas investigacdes ambientais e geologicas, especialmente para avaliar
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0s sedimentos dos rios e realizar projetos de cartografia regional de grande envergadura.
Esses procedimentos simplificam a anélise de diversos fatores essenciais para definir
linhas de base geoquimicas, que sdo fundamentais para entender os recursos minerais, 0s
niveis de contaminacdo e a salde dos ecossistemas. Uma das maiores vantagens do mapa
geoquimico de baixa densidade € sua capacidade de cobrir grandes areas com poucos
pontos de amostragem, o que reduz custos e tempo e, simultaneamente, proporciona
dados valiosos (Adiotomre 2014, Birke et al. 2015, Lin et al. 2019, Liu et al. 2019, 2021,
Reimann 2022, Reimann et al. 2016). Um caso seria 0 do mapeamento geoquimico
realizado na Alemanha (Figura 16), onde a maioria dos elementos analisados com
diferentes niveis de resolucdo amostral apresentou uma linha de frequéncia quase
semelhante (Birke et al. 2015).

Tabela 1 - Classificagdo do mapeamento geoquimico em funcdo da densidade de amostragem

Densidade Dimensao
AeriiE Gl 25 rellre Gl Esr%%llaado Fase do mapeamento
amostragem amostragem P geoguimico
1 amostra/10,000 100 x 100
2
km km 1:10,000,000 Continental

1 amostra/6400 km?> 80 x 80 km*
1 amostra/2500 km? 50 x 50 km
1 amostra/1600 km?>  40x40km  1:5,000,000
1 amostra/100 km? 10 x 10 km 1:1,000,000

1 amostra/1 km? 1x1km 1:100,000 Regional
1 amost:;]a/2250,000 500 x 500 m 1:50,000
1 amostra/62,500 250 x 250 m 1:25 000 Regional (ou fase de
m? & acompanhamento na
exploracdo mineral)
1 amostr:]azllo,OOO 100 x 100 m 1:10,000
1 amostra/2500 m?> 50 x 50 m 1:5000 Local ou detalhado
1amostra/625m?>  25x25m 1:2500 ~ Local (ou fase de
1 amostra/100 m? 10x 10 m 1:1000 mineragao/ultradetalhada na

exploracdo mineral)
1 amostra/25 m? 5x5m 1:500

Fonte : (Demetriades ef al. 2018, Smith et al. 2018)

Outro caso € o estudo conduzido por Négrel et al. (2019), no qual amostras foram
coletadas a cada 2500 km?, permitindo obter informacgdes representativas sobre os
recursos geoquimicos da Europa. Da mesma forma, o National Geochemical Survey of

Australia (NGSA) gerou um mapa geoquimico em escala continental, fornecendo dados
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Uteis tanto para a exploracdo mineral quanto para a gestdo ambiental (Caritat & Cooper
2016). O NGSA oferece um mapa geoquimico em nivel continental, Util tanto para a
exploracdo de recursos quanto para a gestdo ambiental (Caritat & Cooper 2016). Estudos
de grande escala, como o realizado em Madagascar, podem fornecer informacdes
importantes sobre dominios geoldgicos, ja que a resolucédo espacial do estudo € inferior a

uma amostra por cada 100 km?2 (Scheib et al. 2011).
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Figura 16 - Comparagdo dos valores do mapeamento de alta e baixa densidade amostral de pardmetros e
elementos selecionados na agua de corrego (diagramas de frequéncia cumulativa). Fonte: (Birke et al. 2015)
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No entanto, em estudos de grande envergadura global, o desafio depende da
unificacdo dos dados e da homogeneidade que envolvem cada uma das etapas, como a
amostragem, a matriz, o processamento das amostras e 0s métodos de analise. Os mapas
do modelo europeu apresentaram esse desafio para a integracdo dos dados de cada pais,
garantindo a coeréncia e harmonizacdo dos resultados (Fordyce et al. 2020). Segundo
Reimann et al. (2016), fendmenos localizados seriam imperceptiveis em funcdo da escala
do mapeamento, sendo necessario, portanto, um equilibrio minucioso entre a escala e a
qualidade dos dados. Isso pode ser medido utilizando a densidade amostral para os

estudos de mapeamento geoquimico (Demetriades et al. 2018, Smith et al. 2018).

45 BACKGROUND E BASELINE GEOQUIMICO

A composicdo geoquimica dos materiais terrestres é fundamental para a economia
e a vida dos seres humanos. Para compreender o contexto de materiais como sedimentos,
solos, rochas e agua, € essencial quantificar sua composicdo e proveniéncia. Para isso,
existem técnicas de avaliacdo baseadas em dois conceitos: Background geoquimico e
Baseline geoquimico (Valdés Duran et al. 2022). Os termos Baseline e Background séo
utilizados em estudos de geoquimica ambiental ou de exploracdo mineral e apresentam
certas diferencas que evidenciam discrepancias em suas definicdes e métodos (Mcllwaine
et al. 2014).

O Background geoquimico refere-se as concentragdes naturalmente presentes no
ambiente e, portanto, nos diferentes materiais das matrizes ambientais, como sedimentos,
solos e agua. A distribuicdo e as concentracdes, nesse caso, encontram explicacdo em
processos enddgenos e exodgenos sem causas antrépicas (Shah et al. 2012). Para sua
determinacdo, é necessario contar com amostras representativas e inalteradas, com o

menor grau de alteragcdo humana.

Por outro lado, o Baseline geoquimico é definido como a concentragdo
quantificavel dos elementos em um ambiente antes do surgimento de atividades humanas
significativas, incluindo processos naturais de redistribuicdo geoquimica (Galan et al.
2008, Santos-Francés et al. 2017). No entanto, o conceito de Background geoquimico é
apresentado como uma medida exclusiva das condi¢es naturais, enquanto o Baseline

geoquimico abrange tanto as mudancas no uso do solo resultantes da atividade humana
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quanto 0s processos naturais, incluindo intemperismo, diagénese e transporte de

sedimentos, que influenciam as caracteristicas dos materiais avaliados (Li et al. 2019).

Isso representa um desafio amplamente discutido, pois a interpretacdo dos
resultados é crucial em estudos ambientais e pode levar a superestimacdo ou subestimacao
de focos de contaminagdo ou processos naturais. As diferengas entre os conceitos
envolvem aspectos como a selecdo de amostras, mas também os métodos estatisticos. No
caso do Background, utilizam-se medidas como percentis e métodos como a analise de
componentes principais (PCA) para realizar agrupamentos que permitam distinguir a
origem de populacdes associadas a diferentes contextos (Aleksander-Kwaterczak et al.
2021, Dung et al. 2013, Konstantinova et al. 2021).

No caso do Baseline geoquimico, as metodologias compartilham algumas
caracteristicas. No entanto, esse conceito tende a ter uma abordagem mais histérica em
relacdo aos materiais examinados. Por exemplo, utilizam-se registros sedimentares,
testemunhos de perfuracdo e analises estratigraficas para determinar os niveis prévios a
intervencdo humana (Martin-Méndez et al. 2023). A avaliagdo do Baseline também esta
acompanhada pelo uso de normalizadores geoquimicos, que sdo elementos abundantes,
como Al, Fe e Mn, para corrigir efeitos de granulometria e diluicdo natural (Shah et al.
2012).

A aplicacdo desses estudos também diferencia os conceitos. Os estudos de
Background, além da avaliacdo ambiental, visam reconhecer anomalias geoquimicas para
avaliar mineralizacdes primarias. Em contraste, os estudos de Baseline sdo aplicados a
medicdo da contaminacdo e a gestdo ambiental, buscando identificar enriquecimentos em

areas degradadas pela acdo humana (Breward et al. 2015, Quaresma et al. 2022).

A China é um dos paises que se destacam na aplicacdo desse tipo de estudo. Apos
se tornar uma poténcia industrial, estudos de Baseline, como os desenvolvidos em Fuxin,
permitiram delimitar areas contaminadas e suas fontes, além de iniciar processos de
remediacao e mitigacdo (Zhang et al. 2020). No Brasil, o célculo do Baseline na bacia do
Rio Parauapebas foi um recurso importante para avaliar a qualidade da dgua e medir o

impacto da exploracao de recursos naturais (Quaresma et al. 2022).
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46 ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS

Os EPTs incluem metais e metaldides como As, Cd, Pb e Hg, juntamente com
alguns ndo metais como o Se. Esses elementos representam um risco significativo para o
meio ambiente e a salde humana devido a sua persisténcia em matrizes ambientais como
o0 solo, a agua e os sedimentos, bem como a sua capacidade de bioacumulagdo e

toxicidade, mesmo em baixas concentracdes (Melake et al. 2023).

Naturalmente, os EPTs podem ingressar no ambiente por meio de processos como
atividade vulcénica, intemperismo geoldgico e meteorizacdo de minerais (Tabela 2). No
entanto, atividades humanas como descargas industriais, uso de fertilizantes e pesticidas
e efluentes domésticos e emissdo de combustiveis fosseis. sdo contribuintes-chave para
sua disseminacgdo nos ecossistemas, exacerbando os riscos associados (Bamuwamye et
al. 2017, Copat et al. 2012, Pourret & Bollinger 2018, Pourret & Hursthouse 2019).

Tabela 2 - Concentragdes (mg kg™') de EPT (intervalos) em rochas igneas e sedimentares e solos ndo
contaminados

Roch Roch Argili Argili
PTE bas%fltii?as gra?%tiiis a?‘gifgz ° neggrct)csJS Solos
As 0,2-10 0,2-13,8 - 1,0-900,0 5,0-10,0
Cd 0,006 - 0,6 0,003-0,18 <11,0 03-84 0,01-0,7
Co 24,0 - 90,0 1,0-15,0 5,0-25,0 7,0 -100,0 1,0-40,0
Cr 40,0 - 600,0 2,0-90,0 30,0-590,0 2,0 - 1000 5,0 - 3000
Cu 30,0-160,0 4,0-30,0 18,0-120,0 20,0 -200,0 2,0 -100,0
Mo 09-70 1,0-6,0 - 1,0 -300,0 0,2-5,0
Ni 45,0 - 410,0 2,0-20,0 20,0-250,0 10,0-500,0 10,0 - 100,0
Pb 2,0 -180,0 6,0 - 30,0 16,0 - 50,0 7,0 - 150,0 2,0 - 200,0
Zn 48,0 - 240,0 5,0 - 140,0 18,0-180,0 34,0 -1500,0 10,0 - 300,0

Fonte: Modificado de (Allaway 1968, Cannon et al. 1978, Li et al. 2009, Nieder & Benbi 2024, Prabhakaran
Nair & Cottenie 1971).

Os metais pesados, em particular, definidos por sua alta densidade (acima de 5
g/cm3), apresentam uma dualidade em seu comportamento: enquanto alguns deles, como
0 Zn e o Cu, sdo essenciais em baixas concentracdes para a vida e desempenham fungdes
criticas como micronutrientes (Figura 17), outros elementos, mesmo em pequenas
guantidades, sdo altamente toxicos para plantas, animais e humanos (Pourret &
Hursthouse 2019, Wu et al. 2018).

A persisténcia desses elementos em solos, sedimentos e corpos d'agua é uma

preocupacdo critica, devido a sua permanéncia no meio ambiente por periodos
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prolongados, 0 que gera exposi¢cdes cronicas tanto para a fauna quanto para os seres
humanos (Ali et al. 2021, Zhu et al. 2016). Essa persisténcia prolongada complica os
esforgos de remediagdo e apresenta desafios significativos para gerenciar os riscos a satde
ambiental. Os EPT, devido a sua natureza ndo biodegradavel, ttm o potencial de se
bioacumular em organismos, escalando através da cadeia alimentar e amplificando os
riscos associados, particularmente para 0s organismos aquaticos, como ocorre com 0S
peixes e mariscos, que podem acumular niveis significativos de Hg e Cd, afetando a satde

humana ao serem consumidos (Ramon et al. 2021, Tang et al. 2018).
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Figura 17 - Tabela periddica de elementos destacando os EPT de acordo com suas fungdes fisiologicas e
toxicidade. Fonte: Modificado de (Nieder & Benbi 2024)

Estudos realizados no norte da Amazénia brasileira demonstraram gque 0 consumo
de peixe de aguas contaminadas com Hg pode provocar problemas significativos de
salde, incluindo problemas de desenvolvimento neurolégico em criangas e diversos
efeitos sistémicos em adultos (Perini et al. 2021, Watson et al. 2020). Os niveis de Hg em
peixes frequentemente superam os limites de seguranca da Organizagdo Mundial da
Salde, particularmente em regies onde as comunidades consomem grandes quantidades
de peixes carnivoros (Hacon et al. 2020, Hacon et al. 2013, Santos-Lima et al. 2020). As
comunidades mais expostas por seus habitos alimentares, como as comunidades
indigenas, incluindo as de Roraima, enfrentam uma maior exposicao (Dérea et al. 2005,
Hacon et al. 2020, Vianna et al. 2019).

As implicagdes para a saude através da exposicao a esses metais sao graves, CoOmo
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no caso do As, que esta vinculado a diversos tipos de cancer, lesdes na pele e doencas
cardiovasculares, enquanto a exposic¢éo ao cadmio esta principalmente associada a danos
renais e problemas de salde éssea (Lyu et al. 2024, Radovanovic et al. 2020). A
exposicdo ao Pb pode provocar efeitos neurotdxicos, particularmente em criancas, e pode
resultar em problemas de desenvolvimento e deterioracdo cognitiva (Ju et al. 2020, Roy
& McDonald 2015). O mercurio, frequentemente liberado por atividades industriais e
pela combustdo de combustiveis fosseis, pode causar danos neuroldgicos e distdrbios do
desenvolvimento (Chen et al. 2022, Pan et al. 2018).

As normativas sdo essenciais no objetivo de mitigar os riscos associados aos EPT.
No caso do Brasil, a Resolugdo CONAMA 454/12 (Tabela 3) busca propor diretrizes
guanto aos procedimentos e concentracfes desses elementos, entre outras substancias,
nos sedimentos. O monitoramento ambiental desempenha um papel fundamental na
avaliacdo dos niveis de contaminacédo e seus possiveis impactos. Monitorar os niveis de
EPT em solos agricolas, corpos d'agua e sedimentos ajuda a compreender as tendéncias
de contaminacédo e a avaliar a efetividade das estratégias de mitigacdo (Pandiangan &
Audah 2022, Zhu et al. 2016).

A bioacumulacdo de EPT nos solos agricolas apresenta riscos significativos para
a seguranca alimentar. As lavouras cultivadas em solos contaminados podem absorver
esses elementos, transferindo-os para a cadeia alimentar e expondo os consumidores a
possiveis riscos a satde (Rashid et al. 2023, Roy & McDonald 2015). Essa preocupagao
levou a pesquisas sobre estratégias de fitorremediacdo, nas quais se utilizam plantas para
extrair ou estabilizar os EPT em solos contaminados, reduzindo assim sua

bioacessibilidade e os riscos associados (Zhang et al. 2021, Zinicovscaia et al. 2021).

Tabela 3 - Concentragdes (mg kg™') de EPT da Resolugio CONAMA 454/12 para agua doce e salgada,
para os niveis 1 e 2

Substancias Agua doce Agua salina

Metais e Semi metais N1 N2 N1 N2
As 59 17 19 70
Cd 0,6 3,5 1,2 7,2
Pb 35 91,3 46,7 218
Cu 35,7 197 34 270
Cr 37,3 90 81 370
Hg 0,17 0,486 0,3 1
Ni 18 35,9 20,9 51,6
Zn 123 315 150 410

Fonte: (Conselho Nacional do Meio Ambiente-Conama 2012).
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5.1 INTRODUCAO

O objetivo comum de aumentar 0 acesso a energia renovavel para combater as
mudancas climaticas resultou em uma maior exploracao e consumo de metais, 0 que eleva
seu descarte no meio ambiente (Habib et al. 2016, Watari et al. 2019). Alguns metais sdo
nutrientes essenciais, no entanto, certas espécies quimicas podem ser toxicas para a vida
(Briffa et al. 2020, Mitra et al. 2022, Mitran et al. 2024). Paralelamente, nas ultimas
décadas (1979-2018), tem sido registrada uma intensificacdo do ciclo sazonal, alterando
a vazdao dos rios na regido amazonica. Esse fendmeno pode promover condigdes extremas
no sistema Atmosfera-Terra-Oceano, favorecendo condicOes terrestres e marinhas mais

extremas (Liang et al. 2020).

Da mesma forma, Fagundes et al. (2023) apontam que 51% dos principais rios da
America do Sul experimentaram mudancas significativas no transporte simulado de
sedimentos (QST) entre 1984 e 2019, sendo 36% atribuiveis ao desmatamento da
Amazonia e a represamento dos rios, e 15% as mudangas na precipitagdo. Também foi
estimada uma reducdo de 10% no aporte médio de sedimentos para 0s oceanos. Assim, a
pressdo ambiental associada ao descarte de elementos, entre eles metais, junto com as

mudangas climéticas globais, altera os ciclos biogeoquimicos e o equilibrio do qual
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depende a sobrevivéncia das espécies (Schlesinger & Bernhardt, 2020).

Estudos em outras partes do mundo sobre a distribuicdo de elementos em
diferentes matrizes ambientais, como sedimentos, agua e solo, tém facilitado a
identificacdo de irregularidades geoquimicas e suas conexdes, sejam elas naturais ou
antropogeénicas, no contexto geoldgico e humano das areas analisadas (Albanese et al.
2007, Ambrosino et al. 2024, Cembranel et al. 2017, Ferreira et al. 2021, Lima et al.
2021, Reimann et al. 2005, Reimann & de Caritat 2017, Reimann & Garrett 2005).

Neste cenério, destaca-se o Estado de Roraima, situado na Amazonia brasileira,
que possui vastas areas de floresta, povos indigenas tradicionais, incluindo etnias isoladas
e espécies endémicas (Demarchi et al. 2023, Kok et al. 2021), além de uma extensa rede
de bacias hidrogréficas com importante contribuicdo para o rio Amazonas. Essa regido
faz parte do Escudo das Guianas, um hotspot de biodiversidade com aproximadamente
3.000 espécies de vertebrados e 20.000 espécies de plantas, das quais cerca de 40% séo
endémicas (Piedade et al. 2025).

Atividades como o uso irracional de fertilizantes na agricultura podem provocar o
contaminacdo das aguas fluviais, gerando processos de eutrofizacdo e coprecipitacdo de
elementos metalicos (Cicchella et al. 2022). Em um dos estados onde a atividade
agropecudria mais cresceu no Brasil (Messias et al. 2024), as mudancas no uso do solo e
nos ecossistemas expuseram a populacdo a elementos identificados como substéncias
toxicas, de acordo com a Resolucdo CONAMA 454, além de favorecerem a proliferacédo
de doencas (Ramos et al. 2020, Wetzler et al. 2022). A expansédo urbana juntamente com
a construcdo de rodovias, dinamizou a criacdo de novos centros populacionais (Filza et
al. 2023). Na ultima década, a populagdo de Roraima aumentou 41,2%, atingindo 636.600
habitantes, conforme o censo do (IBGE, 2023).

Outras mudangas importantes em Roraima incluem a implementacéo da Lei 1453
de 8 de novembro de 2021, que em seu artigo 8 estabelece medidas para mitigar os efeitos
do uso de mercdrio na mineragdo e, no artigo 10, impde a responsabilidade aos
empreendedores de realizar compensacGes em caso de impactos negativos. Para este
estudo, foram desenvolvidas estratégias que estabelecem um quadro comparativo
mediante a integragdo de valores de referéncia para os sedimentos de corrente em cada
uma das microbacias delimitadas. Os sedimentos de corrente refletem significativamente

a composicao das rochas e do solo circundante. A anélise granulométrica de sedimentos
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pode revelar facies de deposito indicativas de erosao e redistribuicdo de materiais no
ambiente fluvial, o que, por sua vez, fornece informagdes sobre a geologia local e a

atividade humana na regido (Sobrino-Figueroa 2021).

Os célculos realizados para este estudo consideram a geodiversidade do estado de
Roraima, que abrange ndo apenas a diversidade litoldgica e estrutural, mas também
aspectos geomorfoldgicos, pedologicos, hidroldgicos e climaticos que influenciam a
distribuicdo geoquimica dos elementos. Geologicamente, o estado € composto
predominantemente por rochas do Pre-Cambriano e esta dividido em quatro dominios
principais: Surumu, Guiana Central, Uatum&-Anaué e Parima (Almeida & Macambira,
2007, Bucholz & Spencer, 2019), além das Coberturas Fanerozoicas que atravessam o
territério de Roraima (Cordani & Teixeira 2007, Fraga et al. 2024).

O estudo tem como objetivo definir o baseline geoquimico do estado de Roraima
por meio de métodos de estatistica robusta, empregando analises exploratorias, calculos
de background/baseline (mMAD, TIF, percentis), analise fatorial e correlacGes
geoquimicas, com o objetivo de interpretar as associacGes entre os elementos As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb e Zn e a geologia local. Além disso, serdo calculados indices geoquimicos
e ambientais para avaliar anomalias e o estado de contaminacédo nas bacias hidrogréaficas,
integrando os resultados em modelos espaciais para analisar a distribuicdo dos elementos

e diferenciar entre fontes naturais e antropogénicas.

5.2 AREADEESTUDO

O Estado de Roraima, situado na regido Norte do Brasil, possui particularidades
geogréficas, ambientais e econdmicas. Sua localizacdo geografica esta nas coordenadas
de latitude 2° 00" N e longitude 61° 00" O, com altitude que varia entre 80 e 2800 metros,
dependendo da regido, sendo 0 Monte Roraima o ponto de maior elevacao. O Estado tem
uma extensdo total de cerca de 224.301 kmz, e entre suas formacGes geoldgicas mais
destacadas estdo as mesetas e os planaltos, tipicos da regido amazoénica (Carvalho 2015,
Carvalho et al. 2016, Cunha et al. 2016). Roraima abriga diversas areas protegidas,
incluindo o Parque Nacional do Virud e a Terra Indigena Raposa Serra do Sol,
considerada uma das maiores areas indigenas do Brasil. Essas areas sdo essenciais para a
preservacao da biodiversidade local e a protecdo dos direitos das comunidades indigenas

que residem na regido. Além disso, o Estado dispde de florestas nacionais e areas de
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protecdo ambiental que visam proteger 0s ecossistemas locais e promover 0 uso

sustentavel dos recursos naturais (Cunha et al. 2016, Lisboa 2018).

Classes
Floresta

Formacao Florestal
Formacgao Savanica
Floresta Alagavel

Vegetacio
Herbacea e Arbustiva

Area Pantanosa
Formagao Campestre
Afloramento Rochoso

Agropecuaria

E Silvicultura _
Pastagem - Boa Vista
Agricultura ® Ourp _

Area niio Vegetada ® Cgsnerlta
Area Urbanizada ® Diamante

I Outras Areas ® Cobre
Mineragdo g 35 79 140 % Material

Corpo D'dgua mm—— — de construgdo

B Rios e Lagos Km

Figura 18 - Mapa de uso e cobertura do solo do Estado de Roraima. Fonte: modificado de Mapbiomas
(2024)

As atividades econbmicas caracteristicas de Roraima incluem mineracéo,
agropecudria e exploracdo madeireira. Em localidades como Serra do Sol e Alto Alegre,
sdo extraidos principalmente ouro e diamantes (Brabosa & Buenafuente 2019, Rodrigues
et al. 2017). O setor agropecuario se expandiu com a conversdo de areas de floresta em
pastagens (Barni et al. 2012, Gama Neto et al. 2012). A exploracdo madeireira
desempenha um papel importante na economia do Estado, apesar de enfrentar desafios

relacionados a sustentabilidade e a exploracdo ilegal (Crivelli et al. 2017).
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A principal bacia hidrografica do Estado é a do Rio Branco, que serve como fonte
de agua para abastecimento publico, meio de transporte e abriga uma rica biodiversidade
aquatica (Santos et al. 2021). A temperatura media anual em Roraima é de 26°C. No que
diz respeito ao clima, a época de chuvas, esta entre 0os meses de novembro e maio, em

geral, o clima é predominantemente tropical (Carvalho 2015, Rodrigues et al. 2017).

A vegetacdo predominante € composta por florestas tropicais, savanas e campos
abertos, mas a conversdo de areas em pastagens e a urbanizacdo tém levado a
fragmentacéo da vegetacao nativa (Barni et al. 2012, Nascimento & Pacheco 2021, Gama
Neto et al. 2012). Essa mudanca no uso do solo tem impactos significativos na
biodiversidade local e nos servigos ecossistémicos, exigindo uma gestdo cuidadosa para

equilibrar o desenvolvimento econdmico e a conservacao ambiental.

53 GEOLOGIA DA AREA

O Estado de Roraima esta localizado no Oeste do craton amazoénico, sobre uma
ampla porcdo do Escudo das Guianas. No Norte, é atravessado pelos cinturdes
Orosirianos, integrados pelo Grupo Parima, Cinturdes igneos Urubu, Orocaima e
Cauarane-Coereoni e a Suite Trairdo. Ao Sul, encontra-se a grande provincia ignea félsica
Uatuma e ocorréncias da grande provincia ignea Avanavero. Também héa a presenca de
eventos do magmatismo mesoproterozoico de suites do tipo A no centro, juntamente com
secBes do cinturdo igneo Rio Urubu e da provincia ignea félsica Uatuma. O estado
também ¢é atravessado de NE a SW por coberturas fanerozoicas.

Para este estudo, a area foi dividida utilizando os modelos propostos por (Almeida
et al. 2007, 2008, Almeida & Macambira 2007, Freitas & Marmos 2017) para considerar
os modelos de dominios tectonoestratigraficos (Figura 19). Foram considerados os

seguintes:

Dominio Surumu (DSU): Localizado no norte e nordeste de Roraima, com
estruturas ONO- ESE e E-O. Contém granitos calcio-alcalinos e rochas vulcanicas com
deformacbes do tipo xisto verde. As sequéncias sedimentares cratdnicas cobrem
parcialmente essas rochas. Inclui diversas formacdes e suites intrusivas, como o Grupo
Surumu, a Formacéo Cachoeira da Ilha e o Supergrupo Roraima (Almeida & Macambira
2007).
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Dominio Guiana Central (DGC): Localizado no centro de Roraima, com
estruturas NE-SO e predominancia de gnaisses em facies anfibolito. Contém intrusées do
Mesoproterozoico de Anortosito-Mangerito-Granito e grabens formados no Mesozoico.

Inclui a Suite Rio Urubu e as intrusées da Suite Apiat (Mendes et al. 2022).

Dominio Parima (DPA): No oeste de Roraima, com terrenos de granito-
greenstone do periodo Transamazonico, foliagbes NO-SE e E-O, e presenca de platons
graniticos, batolitos de granito rapakivi e coberturas sedimentares. Também inclui parte
do Graben do Tacutu (Juliani et al. 2005).

N

A

Coberturas Aluvionares (DCA)
, | D.Aluvionares
| EVirua
| C.Detritico-Lateritica%
| Flg¢a
| C.Detritoarenosas
.| F.Boa Vista
Dominio Parima (DPA)
C. Uraricoera
S. Roraima
C. Trairdo
Crp. Purué
.| S. Reislandia
Dominio Uatuma—Anaua (DUA)
F. Saramandai
Suite Martins Pereira
B S. Intrusiva Mapuera
Facies Alto Alegre
C. Anaua
Dominio Surumu (DSU)
Gp Cauarane
F. Surumu
S. Pedra Pintada
Crp Aricama
S. Saracura 120
Dominio Guiana Central (DGC) \ f—— -
Crg Vila Campos Novos
S. Serra da Prata
Facies Igarapé do Fogo
S. Serra da Lua
Crp Anortosito
Repartimento

DCA (S)

Figura 19 - Mapa geoldgico com limites dos dominios tectonoestratigraficos. Fonte: Modificado de
(Mendes et al. 2023, Reis, Almeida, & Riker 2006, Reis, Almeida, Lopes, et al. 2006)

Dominio Uatuma-Anaua (DUA): Situado no sudeste de Roraima, apresenta um
magmatismo extenso de granitos e rochas supracrustais deformadas. Contém granitoides,

gnaisses, migmatitos e diversas suites intrusivas, como a Suite Agua Branca e o Grupo
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Iricoumé (Reis et al. 2021).

Dominio das Coberturas Aluvionares (DCA): Estas cobrem areas baixas de
Roraima, conhecidas como "Pantanal Setentrional”. Incluem a Formacdo Ica e
sedimentos Cenozdicos, como as Formagdes Boa Vista e Areias Brancas. Ao Sul, também

sdo encontrados tufos vulcanicos.

54 METODOLOGIA

5.4.1 Delimitagdo de Bacias Hidrogréficas

Utilizando ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), como o
ArcGIS 10.4, foram delimitadas 429 bacias hidrograficas em Roraima. Esse processo de
delimitacdo envolveu a utilizacdo de Modelos Digitais de Elevacdo (DEM) gerados com
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e a contribui¢cdo de recursos

vetoriais para a analise hidroldgica.

As imagens SRTM utilizadas para a modelagem das drenagens durante a estagéo
seca e para a construcao dos poligonos nas divisorias de aguas foram obtidas da NASA
SRTM Digital Elevation 30m (Farr et al. 2007). A delimitacdo dos poligonos foi auxiliada
pelos recursos HydroBASINS nivel 12 (Lehner et al. 2022, Lehner & Grill 2013), WWF
HydroATLAS Basins Level 07 (Lehner et al. 2022) Bacias Hidrogréaficas Ottocodificadas
(BHO) do Niveis Otto 1-7 (Texeira 2012). Esses produtos homélogos foram utilizados
porque o sistema de codificacdo de Pfafstetter é compativel apenas com hidrografia
vetorial representada por um grafico binario anti-arborescente, o que resulta na
simplificacdo de regides complexas, como areas anastomosadas, reticuladas, deltas ou
com multiplas confluéncias causando perda de informacdes hidrogréaficas (Teixeira et al.

2022), como € o caso de algumas bacias hidrograficas da Roraima.

5.4.2 Coleta, preparacao e analise quimica das amostras

Conforme descrito no Atlas Geoquimico do Estado de Roraima: Projeto
Levantamento Geoquimico de Baixa Densidade do Estado de Roraima, elaborado pelo
SGB/CPRM em 2017, foram coletadas amostras replicatas a cada dez amostras. O
controle da amostragem em campo foi conduzido por meio da coleta de amostras
replicadas, sendo uma replicata a cada dez amostras coletadas, com o intuito de avaliar a
variabilidade dos resultados analiticos (Freitas & Marmos 2017). Devido as limitacGes

impostas pela restricdo de acesso a diversas terras indigenas e/ou a areas com acesso
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exclusivo por helicopteros, a amostragem geoquimica foi realizada em apenas 56% do

territorio roraimense, correspondente a uma superficie aproximada de 126.000 km2,

As amostras foram secas a 60 °C em um forno de ar forgado durante 48 horas para
eliminar a umidade. Posteriormente, foram pulverizadas e peneiradas em uma malha
menor que 80 mesh (0,117 mm) utilizando um moinho de anéis. Realizou-se uma digestdo
em agua régia (HNO3 + 3HCI) em um sistema de digestao por microondas para decompor
as matrizes minerais e liberar os elementos traco. Essa metodologia é amplamente
utilizada para facilitar comparacGes com outros estudos (Marques et al. 2023, Rente 2023,
Salomado et al. 20214, Salomé&o et al. 2021b, Farias, et al. 2021, Zumlot et al. 2009).

A anélise dos elementos tracos foi realizada por espectrometria de massas com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) e espectrometria de emissdo Optica com
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) no laboratério SGS GEOSOL®. Os
elementos analisados incluiram: Au, Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs,
Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pd, Pt, Pb, Rb, Re, S,
Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, T, U, V, W, Y, Zn e Zr.

5.4.3 Andlise estatistica univariada

Para a Andlise Exploratéria de Dados (AED) dos elementos, foi realizada uma
inspecdo qualitativa inicial do conjunto de dados, com o objetivo de identificar padrdes e
tendéncias gerais. A seguir, foram calculados diversos parametros estatisticos, incluindo
a média aritmética (Mean), o desvio padrdo (SD), a mediana (Median), a assimetria
(SKEW) e a curtose (Rku), tanto para os dados brutos (Raw Data - RD) quanto para 0s
dados transformados logaritmicamente (Log10). As amostras foram comparadas com 0s
limites de deteccdo inferiores (LLD) e superiores (ULD) para determinar a confiabilidade
das medicdes. Explorando as possiveis diferencas entre as populacGes de dados
relacionadas a tectonoestratigrafia, foi realizado o teste ndo parameétrico de Kruskal-
Wallis. Esse teste avalia se ha diferencas estatisticamente significativas nas distribuicfes
dos elementos quimicos. A transformacao logaritmica (Log10) foi aplicada para melhorar
a normalidade dos dados e reduzir a assimetria e disperséo, especialmente para elementos
com distribuicdes altamente assimétricas ou com grande variabilidade nas concentragdes.
Para avaliar a normalidade estatistica dos dados, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk,
tanto para os dados brutos quanto para os dados transformados logaritmicamente (Parrone

et al. 2019). De acordo com o percentual de amostras acima do limite inferior de detecgéo
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para cada elemento, foram escolhidas as que possuem mais de 70% para realizar os

calculos de Baseline/Background, estatistica univariada, bivariada e multivariada.

5.4.4 Avaliacdo Do Background Geoquimico

Para comparar os valores do Baseline/Background geoquimico obtidos com
estudos analogos, foram calculados os percentis 98, 95, 90 e 75, assim como o Boxplots,
Mediana + 2 * desvio absoluto da mediana Equacao (1) (mnMAD) e Tukey's inner fence
(TIF). Os dados foram transformados utilizando log- transformacéo para normalizar sua
distribuicdo. A partir dos dados transformados, definiu-se o intervalo interquartil (IQR) e
estabeleceram-se os limites superior e inferior utilizando formulas especificas. Esses
métodos fornecem uma avaliacdo robusta do baseline/background geoquimico,

minimizando a influéncia de valores atipicos.

O mMAD ¢ uma ferramenta estatistica robusta usada para definir os limites
superior e inferior do baseline/background geoquimico Equacéo (2) e (3), minimizando
a influéncia de valores atipicos na anélise de dados geoquimicos complexos (Beres et al.
2024, Cembranel et al. 2017, Correa-Burrows et al. 2021, Habibnia et al. 2021, Sahoo et
al. 2020, Tume et al. 2023). Este método baseia-se ha mediana e no desvio absoluto da
mediana (MAD), em vez da média e do desvio padrdo, proporcionando maior resisténcia

a distor¢Oes causadas por valores extremos.

O MAD ¢é calculado como a mediana das diferencas absolutas dos valores em

relacdo a mediana dos dados:
MAD=1.48xMediana (|xi-Mediana (x)|) (1)

Onde Xi € o valor da concentracdo de cada amostra, e a mediana € definida para
uma amostra x1, X2, . . ., xn como mediana (xi). O fator 1,48 ¢ utilizado para ajustar o
MAD de forma que seja comparavel ao desvio padrdo em uma distribuicdo normal
(Salomé&o et al. 2020). Para estabelecer os limites superior e inferior do background

geoquimico, utiliza-se a seguinte férmula:
Limite Superior=Mediana (x)+2xMAD (2)
Limite Inferior=Mediana (x)+2xMAD (3)

Esses limites sdo calculados a partir dos dados log-transformados e,

posteriormente, sdo revertidos para obter os valores finais. A log-transformacdo é
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essencial para normalizar a distribuicdo dos dados e melhorar a precisdo da anéalise

(Correa-Burrows et al. 2021).

O método mMAD é considerado um dos mais robustos para a identificacdo de
outliers e a definicdo de limiares geoquimicos, especialmente em conjuntos de dados
geoldgicos que costumam apresentar alta variabilidade e a presenca de valores extremos
(Beres et al. 2024, Habibnia et al. 2021). Essa abordagem foi validada e amplamente
utilizada em estudos geoquimicos e ambientais para diferenciar os contetidos geogénicos

daqueles influenciados por atividades antropogénicas (Tume et al. 2023).

O método TIF é baseado nos trabalhos publicados por Tukey (1977), que
estabelecem métodos de Analise Exploratoria de Dados (EDA), utilizados por autores
como (Beyer 1981, Péez & Boisjoly 2022). Outros métodos derivados do TIF envolvem
a definicdo de intervalos com base na media e no desvio padrdo, sendo mais
conservadores em relacdo aos limites definidos com base nos quartis Q3 e Q1, utilizados
pelo método tradicional (Habibnia et al. 2021). Para definir os limites superior e inferior
do método, sdo calculados os quartis Q3 e Q1 dos dados previamente transformados
logaritmicamente. Com a diferenca entre Q3 e Q1, é calculado o intervalo interquartil
(IQR) Equacdo (4). Apos realizar essas operagoes, pode-se inserir 0s valores nas seguintes
formulas para definir o limite superior (UL) Equacdo (5) e o limite inferior (LL) Equacéo
(6) do Background (Saloméo et al. 2020, Souza-Filho et al. 2022).

IQR=Q3-Q1  (4)

TIF Limite Superior=1O(LOgIO(Q3)+1‘SXLOglo(IQR)) (5)

TIF Limite Superior=100810(QD-1:5xLog;oIQR) )

Para outros autores, como Marques et al. (2023), a analise dos limiares estabelece
limites além dos anteriormente citados, representando um nivel superior para catalogar
anomalias extremas, utilizando também o diagrama de caixa (boxplot). O primeiro limiar
(first threshold -THZ1) corresponde ao valor do whisker superior, que delimita o intervalo
de concentracdo de fundo do intervalo de concentracdo de anomalias (Q3 + 1.5 * IQR).
O segundo limiar (second threshold -TH2) separa o intervalo de anomalia de primeiro
grau do intervalo de anomalia de segundo grau (Q3 + 3 * IQR). Esse método facilita uma
melhor compreensdo da distribuicdo espacial dos elementos na &rea de estudo e seu

comportamento estatistico, levando em conta principalmente as diversas caracteristicas
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das unidades geoldgicas.

5.4.5 Andlise Estatistica Bi e Multivariada

Para a identificagdo de relacbes entre elementos quimicos, que podem estar
associados a processos geoquimicos ou antropogénicos, foi utilizada a correlagdo de
Spearman, uma técnica ndo paramétrica. A principal vantagem de utilizar este método
reside em sua capacidade de analisar associacdes em dados ndo paramétricos, 0 que 0
torna particularmente adequado para dados geoquimicos que apresentam distribuicdes
ndo normais (Aldis & Aherne 2021, Gautheir 2001, Schober et al. 2018).

As analises referentes a estatistica multivariada empregaram o0s dados
transformados utilizando o método CLR e através do software STATISTICA 12 foram
realizadas analises de cluster, bem como anélises fatoriais exploratorias e confirmatorias.
Na aplicacdo da estatistica multivariada, elementos como Hf e Zr foram omitidos por
gerarem altas cargas na analise de viabilidade e, consequentemente, serem responsaveis
por uma parte importante da variancia. Esses elementos foram retirados para permitir uma

melhor interpretacdo dos elementos de interesse.

Além dessas consideracgdes, foi utilizado o método de Ward para o agrupamento
hierarquico no caso do cluster. Essa decisdo baseou-se na capacidade do método de
minimizar o incremento da soma dos quadrados dentro dos clusters, gerando grupos mais
homogéneos internamente. Isso resulta em clusters esféricos e compactos, menos
suscetiveis aos efeitos de outliers, 0 que aumenta a robustez da analise (Hafeezallah et al.
2024). Como medida de distancia, se empregou a distancia 1-Pearson R, menos sensivel
as diferencas absolutas nos valores e mais focada na tendéncia geral dos dados (Zhang et
al. 2023), sendo util quando os dados contém outliers que poderiam distorcer outras

medidas de distancia, como a euclidiana (Ogasawara & Kon 2021).

Por sua vez, a Andlise Fatorial teve como objetivo identificar padrbes subjacentes
nos dados multivariados, permitindo agrupar variaveis altamente correlacionadas entre si
e reduzir adimensionalidade do conjunto de dados. Quando aplicada a estruturas de dados
composicionais, permite a identificacdo de associa¢fes geoquimicas que refletem a
influéncia de processos geologicos e ambientais especificos na composicdo dos
sedimentos (Mou et al. 2023). Juntamente com a transformacdo CLR, que oferece
vantagem ao minimizar os efeitos do fechamento (“"closure effect"), a analise fatorial

facilita a interpretacdo dos fatores e reduz a incidéncia de correlagdes espurias,
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melhorando a robustez dos resultados (Egozcue et al. 2003).

Em uma primeira aplicagdo da Analise Fatorial Exploratoria, os elementos
empregados foram aqueles que apresentaram mais de 70% das amostras acima do limite
de deteccéo. Estes elementos incluem: Al, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, La, Mn, Nb,
Ni, Pb, Rb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, Y e Zn. O método de extracdo utilizado foi o de
Componentes Principais, com rotacdo Varimax Normalized. O limite de autovalores foi
definido como 1. Para avaliar a adequacdo da amostra, calculou-se o indice Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) e, para determinar a existéncia de correlacdes significativas entre as

variaveis, aplicou-se o teste de esfericidade de Bartlett.

Junto com os dados gerados pela andlise fatorial, foram utilizados os scores
fatoriais (factor scores) para gerar boxplots para cada um dos fatores. Com base nos
percentis e nos limites superior e inferior dos boxplots, foram definidos os limiares para
identificar valores atipicos. Os valores localizados entre o limite superior e o intervalo Q3
foram usados para gerar mapas de associacdes multielementares, empregando pontos e o

modelo de bacias hidrogréficas.

Diversos indices geoquimicos foram calculados para elementos como As, Cd,
Cu, Cr, Hg, Pb, Ni e Zn, com o objetivo de determinar o enriquecimento dos sedimentos
em relacdo a esses elementos. Esses elementos foram analisados por estarem
contemplados na RESOLUCAO CONAMA N° 454/2012. O objetivo desses indices
ambientais é avaliar a qualidade dos sedimentos e o grau de contaminagdo. Os indices
calculados incluem o fator de enriquecimento (EF), o fator de contaminacédo (CF), o grau
de contaminacdo (CD), indice carga de poluicdo (PLI), o grau de contaminagdo
modificado (mCD) e o indice de risco ecol6gico potencial (IREP).

5.4.6 Fator de Enriquecimento (EF)

O fator de enriquecimento (EF) é uma ferramenta que permite avaliar a influéncia
das fontes antropogénicas sobre 0 meio ambiente (Ferreira et al. 2022, Mitran et al. 2024,
Reimann & Caritat 2000, Xue et al. 2023). Este fator determina a normalizacdo da
concentracdo de um elemento cuja contaminacdo estd sendo avaliada em relacdo a
concentragdo de um metal de referéncia com baixa variabilidade de ocorréncia na crosta
terrestre. Os metais de referéncia mais comumente utilizados sdo aluminio, ferro e
manganés, devido a sua estabilidade e capacidade de transportar metais (Ferreira et al.
2022, Han & Gu 2023, Mitran et al. 2024). O EF é calculado pela seguinte Equagéo (7).
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C
—n)Amostras

(¢
EF= (%)Mediana

(7)

Onde (Cn/CM) ¢ a relagdo entre a concentragdo do elemento n “(Cn)” e a
concentracdo do elemento de referéncia (CM) na amostra de sedimento. O (Cn/CM)
Mediana é a relacdo entre as medianas do elemento analisado e a concentragcdo do

elemento de referéncia.

A escolha do elemento de referéncia deve se levar em consideracdo a abundancia
natural, estabilidade em condi¢Ges naturais, compatibilidade com o meio, facilidade de
deteccdo e fontes naturais predominantes. Li et al. (2021) utilizou o Li como metal de
referéncia devido a sua capacidade de rastrear processos naturais e sua baixa influéncia
por aportes antropogénicos. O elemento normalizador mais comumente utilizado é o Al
devido a sua ubiquidade e estabilidade na composi¢do dos sedimentos, oferecendo
excelentes resultados em diferentes estudos (Zubir et al. 2018, Salah et al. 2012, Zhao et
al. 2012).

Neste estudo, foram utilizados como elementos de referéncia o Al, Fe+Mn e
Ca+Mg devido a sua estabilidade e abundancia na crosta terrestre. O Al esta associado
aos argilominerais, o Fe+Mn estdo associados a Oxidos-hidréxidos e o Ca+Mg a
carbonatos, representando diferentes processos geoldgicos e mineralizagfes. O fator de
enriquecimento mineral é classificado em cinco categorias (Tabela 5) conforme postulado
por Hakanson (1980) e empregado por autores como Laudifio et al. (2024). sedimentos
também podem e dos sedimentos também pode ser expressa como fator de
enriquecimento percentual (%EF), fornecendo uma medida adicional da influéncia de
fontes antropogénicas.

5.4.7 Fator de Contaminacéo (CF)

O Fator de Contaminagdo (CF) em sedimentos € uma ferramenta essencial para
avaliar o grau de contaminacdo ambiental, especialmente em ambientes aquaticos
(Aduwo & Adeniyi 2018, Usese et al. 2017). Ele tem sido empregado em diversos estudos
para indicar a fonte de contaminagéo, sendo um mecanismo eficaz para distinguir entre
fontes naturais e antrépicas. Uma de suas fungdes também é categorizar o nivel de

contaminag&o, servindo como base para direcionar a atencdo para areas especificas.

Dessa forma, destacam-se 0s principais aspectos de sua importancia: avaliacdo do



57

impacto ambiental, identificacdo de fontes de contaminacéo, classificacdo do nivel de
contaminagdo, monitoramento e gestdo ambiental, permitindo a adogdo de estratégias de
remediacdo. Em diferentes regides, sdo utilizados valores de referéncia (Hung Phu et al.
2024, Islam et al. 2023). Para este estudo, foi adotada a mediana dos EPT como valor de
referéncia. Além de seu uso individual, o FC pode ser aplicado em conjunto com diversos
calculos Equagdo (8), utilizando diferentes elementos para fornecer um panorama geral
de uma determinada area (Arslan Kaya et al. 2024, Bat et al. 2024, Laudifio et al. 2024).

O CF é calculado se dividindo a concentracdo de cada metal no sedimento pelo

valor de referéncia:

_ (€ )Amostras
~ (Cy)Mediana

Os valores de CF de acordo com as recomendagdes de Hakanson (1980) onde:

CF

Tabela 4 - Classes do fator de contaminagao e fator de enriquecimento

Fator de contaminacéo Fator de enriquecimento
Cor_wtamlna(;ao dos Classes de CF  Enriquecimento dos sedimentos Classes de FE
sedimentos
Baixa <1 Sem (NE) <1
Moderada 1-3 Menor (MiIE) 1-3
Consideravel 3-6 Moderado (MoE) 3-5
Muito alta >6 Moderadamente Severo (MSE) 5-10

Severo (SE) 10-25
Muito Severo (VSE) 25-50
Extremamente Severo (ESE) >50

Cn = Concentracdo do metal de interesse em um local
Cm = Mediana de todas as concentracbes do mesmo metal na area de
estudo/Dominio tectonoestratigrafico

5.4.8 Grau de Contaminagéo (Cd) e Grau de Contaminagio Modificado (mCD)
O Cd criado por Hakanson (1980) emprega o célculo do CF para 7 EPT (As, Cd,
Cu, Hg, Pb, Zn) e o contaminante organico bifenilo policlorado (PCB). Tomando como
exemplo o nimero de contaminantes considerados por Hakanson, os célculos deste estudo
foram realizados com os elementos As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn. Abrahim (2005) propos
uma forma modificada e generalizada do calculo do grau de contaminacdo que permite
maior flexibilidade Equacédo (9), assim como a inclusdo de uma gama mais ampla de
contaminantes. A modificacdo da formula do Cd consistiu na soma dos CF dividida pelo
numero de contaminantes analisados Equacdo (10). A escala para a avaliacdo dos

resultados é amplamente utilizada por varios autores (Tabela 5) (Arslan Kaya et al. 2024,
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Bat et al. 2024, Devanesan et al. 2017, Harsha et al. 2023, Laudifio et al. 2024).

Tabela 5 - Classes do Fator de Contaminagao e Fator de Contaminagao Modificado

Grau de contaminacgao Grau de contaminacdo modificado
Descricao Cd Classes Descricao mCd Classes
Baixo <6 Muito baixo <1
Moderado 6-12 Baixo 1,5-2
Consideravel 12-24 Moderado 2-4
Muito alto >24 Alto 4-8

Muito alto 8-16
Extremo 16-32
Ultra >32
Ca=2i2:1Ct (9)
mCd=21% (10)

n

5.4.9 Indice de Carga de Poluigdo (PLI)

O Indice de Carga de Poluicdo (PLI, do inglés Pollution Load Index) é uma
ferramenta amplamente utilizada para avaliar o nivel de contaminagdo por metais
potencialmente toxicos em sedimentos. Desenvolvido por Tomlinson et al. (1980), o PLI
é um indice que oferece uma visdo geral do grau de poluicdo em um determinado local
Equacdo (11), considerando a multiplicacdo dos fatores de contaminacédo (CF) de diversos
metais e, em seguida, tomando a raiz enésima do produto resultante. A formula geral para

calcular o PLI é a seguinte:

1
PLI = (CF, X CF, x...x CE)®) (1)

Onde CF representa o fator de contaminacdo de um metal especifico, definido
como a razdo entre a concentracdo desse metal na amostra e a concentracdo de fundo

correspondente. O parametro n se refere ao nimero de metais considerados no célculo.

Este indice € particularmente Util para sintetizar a informacao sobre a poluicao por
metais pesados em uma Unica métrica, o que facilita a comparacéo entre diferentes locais
ou zonas. De acordo com a literatura, um valor de PLI maior que 1 indica que a area esta
poluida, enquanto um valor menor que 1 sugere que a area ndo esta poluida (Chris &
Anyanwu 2022, Sachithanandam et al. 2020).
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Além disso, o PLI pode ser aplicado em diferentes escalas, desde o nivel de um
Unico ponto de amostragem até zonas maiores, incluindo estuarios inteiros. Esta
flexibilidade torna o PLI uma ferramenta robusta para estudos ambientais que buscam
identificar e quantificar a poluicdo por metais pesados em diferentes contextos
geograficos (Pandey et al. 2015, Yongo et al. 2023). Portanto, o uso do PLI em estudos
geoquimicos permite uma avaliacdo abrangente e comparativa da carga de poluicdo em
sedimentos, sendo essencial para a determinacdo dos riscos ambientais associados a

presenca de metais pesados em areas especificas (Radhakrishnan et al. 2023).

5.4.10 Indice de Risco Ecoldgico Potencial (IREP)

O indice de Risco Ecoldgico Potencial estabelecido por Hakanson (1980) é
utilizado para examinar os perigos ecoldgicos provocados por metais pesados. O IREP é
determinado utilizando a seguinte formula: Ei simboliza o fator de risco individual do
metal pesado i, enquanto T simboliza o fator de resposta toxica do metal pesado i
Equacdo (12). Os valores de T sdo: As (1), Cd (30), Cr (2), Cu (5), Hg (40), Ni (5), Pb
(5) e Zn (1).

RI=TxCF; (12)

IREP = Y RI = 3(T,¢ X CF;) (13)

Tabela 6 - Classes do Indice de Risco Ecologico Potencial
Indice de Risco Ecolbdgico Potencial

Descricdo IREP Classes
Baixo <150

Meio 300
Significativo 600

Extremo >600

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Distribuicdo de amostragem nas bacias hidrogréaficas de Roraima

A percentagem de area amostrada, representada pelas bacias hidrograficas
delimitadas, corresponde a 47.422% da area do Estado de Roraima. A divisdo por
dominios tectonoestratigraficos permitiu elucidar o comportamento dos elementos
quimicos nos sedimentos nas bacias hidrograficas e como a geologia controla a

distribuicdo dos elementos quimicos. A quantidade de amostras em cada dominio
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tectonoestratigrafico foi fundamental para determinar e associar 0 comportamento dos

elementos tanto de forma individual quanto em suas associagoes.

O DPA, localizado no noroeste do Estado, apresentou um numero reduzido de
amostras, representando apenas 3,969% da area total do dominio, razdo pela qual os
calculos de valores de baseline/background ndo foram realizados para essa regido. 1sso é,
de fato, uma limitacdo, pois neste dominio correm as aguas dos rios Urariquera, Mucajai,
Uraricad e Parima, onde recentemente se observaram mudancgas no uso e cobertura do
solo em areas classificadas como de garimpo. Na época da coleta das amostras, a area
sobre esse dominio possuia uma das zonas mais preservadas dentro da bacia do rio

Branco.

Dados recentes de classificacdo de uso e cobertura do solo, fornecidos pelo
MAPBIOMAS Colecéo 9, indicam que o crescimento de atividades como a mineragao
aumentou exponencialmente na Amazonia. No caso de Roraima, foram utilizados dados
multitemporais do MAPBIOMAS, onde foi observado que areas dedicadas a mineracao
sofreram uma mudanga vertiginosa, passando de 205 ha em 2017 para 463 ha em 2018.
Diversos estudos destacam as notaveis mudangas na conversdo agricola e o detrimento
na resiliéncia florestal autoctone (Albuquerque et al. 2015, Barbosa et al. 2019, Urquiza
et al. 2018) no territério do DPA, que se encontra dentro da bacia do rio Branco. O
dominio representa 18,497% da bacia do rio Branco. Isso soma mais uma razéo pela qual
os valores de referéncia ndo foram calculados para este dominio, evitando assim que 0s
dados gerados neste trabalho sejam utilizados de maneira que comprometa sua

veracidade.

Por outro lado, a bacia do rio Jufari apresentou o maior percentual de area
amostrada em compara¢do com outras bacias. Aproximadamente 84,335% da area desta
bacia esta inserida dentro das microbacias amostradas, estando completamente situada no
dominio das coberturas aluvionares, como pode ser observado na (Figura 20). A maior
parte das areas acumuladas reflete as medianas das areas das microbacias dentro de sua

respectiva bacia.

Os resultados variaram, com algumas bacias atingindo mais de 2000 km? de area,
devido ao fato de que essas bacias sdo delimitadas pela area de influéncia da amostra e
ndo estritamente pela hierarquia das drenagens (Figura 20). No entanto, as bacias

hidrograficas na Amazoénia apresentam uma particularidade: em regides onde a savana
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predomina, como no sul de Roraima, tendem a abranger uma area maior. Esse efeito é
atribuido a baixa declividade dessas areas. Em bacias como a do rio Branco, que se
estende de norte a sul, essa variabilidade é bastante evidente. A bacia amazénica se
distingue por extensas planicies aluviais e uma rede de rios que serpenteiam por uma
paisagem relativamente plana. Essa topografia plana permite que a agua se acumule em
grandes extensdes, criando bacias hidrograficas expansivas que podem captar e reter as
precipitacoes (Coe et al. 2002).

Bacias hidrograficas

- —— __Mediana: 214.72 km? Posicio da baci
Jufar [ osi¢do da bacia nos
Har dominios tectonoestratigraficos
. T~ Nlediana: 157.24 km? Coberturas Aluvionares (DCA)
Jauaperi F‘& B oo o .'M‘_ % Guiana Central(DGC)
g, — "¢ o o o gﬂrima (z&?)
. urumu (DS
Jatapu [”’/\/ Mediang: 122.65 km? :ﬂ © Uatuma Anaud (DUA)
i, ) .
~ iama:155.07 km? v x v
Branco el R ’f:.;’w' > - — .
: L L& ’3-’5-; X g * N * N
100 250 500 1000 1500 2000
Area (Km?)

Figura 20 - Diagramas de violino da area (km?) das microbacias hidrograficas em relagdo aos dominios
tectonoestratigraficos. Fonte: Autores

As bacias apresentam uma ampla heterogeneidade e estéo divididas entre cinco
dominios tectonoestratigraficos. Com as limitacbes de amostragem mencionadas
anteriormente, existem porcdes, como o oeste do DGC, o oeste da bacia do rio Branco, o
DPA e a bacia do rio Jatapl, que ndo possuem um numero suficiente de amostras que
cubra uma érea representativa. Portanto, foram realizados célculos para cada uma dessas
segmentacdes, visando oferecer um valor cada vez mais preciso para que estudos futuros

possam comparar areas focalizadas com maior preciséo.

Tabela 7 - Porcentagem das bacias hidrograficas de Roraima cobertas pelas microbacias e nimero de
amostras em cada uma

L - Area da bacia Area da_s Porcentagem da areadas  NuUmero de
Bacia hidrogréfica microbacias X X :
(km2) (km2) microbacias na bacia (%) amostras (n)
Branco 193175,693 78498,123 40,636 328
Jauaperi 39136,334 17290,588 44,18 69
Jufari 10209,213 8609,926 84,335 27
Jatapu 68428,089 1970,417 2,88 5

Fonte: Autor
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5.5.2 Analise estatistica dos elementos PTE nos sedimentos de Roraima

Os maiores percentuais de amostras abaixo do limite inferior de deteccdo (LID)
foram para As (83,92%), Cd (51,75%) e Hg (52,45%), 0 que sugere uma baixa presenca
desses elementos na maioria das amostras (Tabela 8). Os valores de SD e MAD proximos
de zero para As, Cd e Hg indicam uma baixa variabilidade em torno da média e da
mediana, refletindo uma distribuicdo altamente concentrada em torno do LID. Além
disso, a elevada assimetria (Skew) e curtose (Rku) nesses elementos confirmam a

presenca de outliers, o que é consistente com distribui¢cdes ndo normais.

Tabela 8 - Sumadrio estatistico dos elementos analisados, incluindo LLD (Limite Inferior de Detecgdo),
AALD (%) (Percentual de Amostras Abaixo do Limite de Detec¢do), Média (DB: Dados Brutos, Log:
Dados Logaritmicos), SD (Desvio Padrdo), MAD (Desvio Absoluto Mediano), Skew (Coeficiente de
Assimetria), Rku (Curtose), valores minimos (Min), mediana ¢ maximos (Max), além do teste de
normalidade Shapiro-Wilk

. Média SD MAD SKEW Rku Min Median Max Shapiro-Wilk
Blemento Unidades LID AALD% RD Logl0 RD Logl0 RD Logl0 RD Logl0 RD Logl0 RD Logl0 RD Logl0 RD Logl0 RD Logl0
Ag mgkg-1 001 3124 006 -161 012 012 0,78 -011 82 023 9846 -079 0O -23 003 -152 1,75 024 <0,05 <0,05
Al at.% 001 117 055 -047 068 043 183 026 316 -004 1215 041 0 -17 034 -047 504 0,7 <0,05 <0,05
As* mg kg-1 1 8392 065 -023 045 017 0,5 -03 39% 269 1762 677 05 -03 05 -03 4 0,6 <0,05 <0,05
Au mgkg-1 01 100 005 -13 001 005 005 -13 152 1355 2451 1907 01 ~-1,3 005 -1,3 03 -052 <0,05 <0,05
Ba mg kg-1 5 1375 3522 131 413 05 2204 234 584 -045 6595 -054 25 04 25 14 570 2,76 <0,05 <0,05
Be mgkg-1 01 4709 019 -093 023 041 078 -011 24 068 663 -081 01 -13 01 -1 14 015 <0,05 <0,05
Bi mgkg-1 002 5012 055 -159 068 049 0,01 -2 316 123 1215 215 O -2 034 -2 504 083 <005 <0,05
Ca at.% 001 4522 002 -048 003 043 183 026 35 -003 1725 04 0 -17 001 -047 024 0,7 <0,05 <0,05
Cd* mgkg-1 0,01 51,75 002 -194 003 044 001 -23 353 08 226 -06 0 23 001 -23 031 -051 <005 <0,05
Ce mgkg-1 0,05 0 36,06 1734 4861 044 1388 214 505 -013 3881 056 05 -027 212 133 5109 271 <005 0,11
Co mgkg-1 01 0 168 007 16 036 664 082 252 009 851 -034 01 -1 11 004 119 1,08 <005 0,05
Cr* mg kg-1 1 0 20,75 098 5284 043 3375 153 653 132 5136 265 2 03 8 09 582 2,76 <0,05 <0,05
Cs mgkg-1 005 2401 032 -083 054 055 231 036 538 006 3955 -07 O -16 017 -077 583 077 <005 <0,05
Cu* mgkg-1 05 117 568 065 414 032 1656 122 204 -068 728 18 03 -06 45 065 356 155 <005 <0,05
Fe at.% 0,01 0 1,19 0 076 025 29 047 235 -0,05 1056 024 01 -085 0,99 0 706 085 <005 0,98
Ga mg kg-1 0,1 0 257 026 275 034 618 079 313 043 1257 073 01 -1 1,7 023 231 136 <0,05 <0,05
Ge mgkg-1 01 8,48 007 -123 006 019 005 -13 416 289 1947 762 01 -13 005 -13 05 -0,3 <0,05 <0,05
Hf mgkg-1 005 1259 004 -069 01 052 228 036 509 -004 4041 -035 O -16 022 -066 697 084 <005 <0,05
Hg* mgkg-1 001 5245 004 -18 01 054 001 -23 574 127 4115 08 0 -23 001 -23 105 002 <005 <0,05
In mgkg-1 002 8275 002 -19 002 024 0,01 -2 812 269 8352 779 0 -2 001 -2 031 -051 <0,05 <0,05
K at.% 001 4312 003 -048 004 043 18 026 16 -003 258 04 0 -17 002 -047 021 0,7 <0,05 <0,05
La mg kg-1 0,1 0 16,87 1 2489 044 5657 175 543 -005 4234 09 03 -052 99 1 270,2 2,43 <0,05 <0,05
Li mg kg-1 1 7156 1,17 -048 18 043 183 026 433 -003 2273 04 05 -7 05 -047 15 0,7 <0,05 <0,05
Mg at.% 001 5874 002 -201 003 041 001 -23 334 115 138 01 0 -23 001 -23 019 -0,72 <0,05 <0,05
Mn mg kg-1 5 0 2188 221 1924 033 7385 287 265 001 1048 017 12 108 160 22 1593 32 <005 0,71
Mo mgkg-1 005 1515 047 -062 081 053 138 014 724 -032 8065 005 0O -16 028 -055 1129 105 <0,05 <0,05
Na at.% 001 8858 001 -225 0 016 001 -23 512 324 3439 1031 O -23 001 -23 005 -13 <005 <0,05
Nb mgkg-1 0,05 4,9 114 -161 166 057 078 -011 723 023 8506 -079 O -23 068 -152 2385 0,24 <0,05 <0,05
Ni* mgkg-1 05 536 383 042 411 038 939 097 37 -039 2016 135 03 -06 25 04 385 159 <005 <0,05
P mg kg-1 50 51,75 7564 171 8452 0,36 25 14 29 077 112 -053 25 14 25 1,4 557 2,75 <0,05 <0,05
Pb* mgkg-1 0,2 047 7,72 0,78 565 033 27 143 237 -112 921 445 01 -1 64 081 434 164 <005 <0,05
Pd mgkg-1 01 634 026 -096 047 05 005 -13 37 116 1741 001 01 -13 005 -13 38 0,58 <0,05 <0,05
Pt mgkg-1 01 9977 005 -13 001 003 005 -1,3 207 2069 428 428 01 -13 005 -13 02 -0,7 <0,05 <0,05
Rb mg kg-1 0,2 1352 384 022 449 067 5219 172 207 -049 584 -079 01 -1 22 034 293 147 <005 <0,05
S at.% 0,01 8601 001 -222 001 022 001 -23 416 28 1863 732 0 -23 001 -23 006 -122 <0,05 <0,05
Sh mgkg-1 005 398 008 -122 007 035 08 -009 202 028 815 -121 O -16 006 -122 065 -0,19 <0,05 <0,05
Sc mgkg-1 01 2098 151 -018 182 067 1341 113 27 -059 11,78 -08 01 -13 1 0 152 1,18 <0,05 <0,05
Se mg kg-1 1 8718 05 -03 108 025 05 -03 479 28 291 708 05 -03 05 -03 11 1,04 <0,05 <0,05
Sn mgkg-1 03 1235 106 -01 102 035 299 048 751 -061 9419 057 02 -08 09 -005 153 118 <0,05 <0,05
Sr mgkg-1 05 1259 335 026 393 051 2615 142 294 -011 148 -08 03 -06 19 028 361 156 <005 <0,05
Ta mgkg-1 0,05 9371 003 -157 001 012 003 -16 551 419 3589 1745 O -16 003 -16 017 -0,77 <0,05 <0,05
Te mgkg-1 005 818 01 -145 036 039 003 -16 825 303 7817 95 0 -16 003 -16 429 063 <005 <005
Th mgkg-1 01 023 89 076 1186 04 2758 144 54 -027 4416 24 01 -13 57 076 1414 215 <0,05 <0,05
Ti at.% 001 793 009 -133 011 049 052 -029 379 -014 2155 -027 O -23 005 -13 105 002 <005 <005
U mgkg-1 005 047 098 -018 09 04 447 065 238 -02 75 014 0 -16 071 -015 69 084 <0,05 0,11
\% mg kg-1 1 373 1057 08 146 045 4686 167 495 -015 3525 042 05 -03 6 078 155 2,19 <0,05 <0,05
W mg kg-1 0,1 5967 164 -082 79 075 005 -13 115 154 166 148 01 -13 005 -1,3 1295 211 <0,05 <0,05
Y mgkg-1 0,05 0 49 053 477 038 2176 134 366 -027 241 008 02 -08 363 056 5048 1,7 <005 0,06
Zn* mg kg-1 1 606 924 074 99 048 4686 167 221 03 663 -031 05 -03 6 0,78 75 1,88 <0,05 <0,05
Zr mgkg-1 05 14 1375 088 1942 048 5936 177 422 -016 2559 055 03 -06 73 086 1852 227 <005 0,01

(*)Valores de Background/Baseline para os elementos considerados como substincias toxicas pela
Resolugdo CONAMA 454/2012 (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ¢ Zn)
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Um exemplo claro é o Hg, onde o valor minimo e a mediana coincidem em 0,01
mg/kg, que também é o limite inferior de deteccdo para esse elemento. Além disso, o
namero de amostras abaixo desse limite e dividido por dois foi de 52,44%. Por outro lado,

a concentragdo maxima de Hg foi de 1,05 mg kg™ (Tabela 8).

Os parametros estatisticos do Cr, Ni e Pb, como minimo, m&ximo e mediana,
mostram distribui¢des assimétricas. Os elevados valores de curtoses nesses elementos
confirmam a presenca de valores extremos e caudas longas. O desvio padrdo (SD) e a
Rku do Cr séo os mais altos entre os elementos PTE, o que indica uma grande dispersao
nos dados. Apos a transformacdo logaritmica, a Rku do Cr diminuiu de 51,36 para 2,65,
reduzindo a influéncia dos outliers e melhorando a normalizacdo dos dados (Tabela 8).
Isso facilita uma andlise mais precisa do baseline geoquimico e garante que as anomalias
ndo distorcam os calculos (Ng & Cribbie 2019, Zhao et al. 2024).

5.5.3 Avaliaco de limiar geoquimico: aplicagdes do mMAD e TIF em elementos

PTE

O método mMAD é considerado o mais rigoroso para calcular o background, pois
é menos influenciado pelos outliers, permitindo estabelecer limites mais precisos em
comparagdo com 0s métodos de percentis e TIF (Ahn et al. 2022, Konstantinova et al.
2021, Pinto et al. 2019, Reimann et al. 2018, Sahoo et al. 2020, Wen et al. 2024). Os
intervalos obtidos com 0 mMAD permitem identificar tanto outliers negativos, que
indicam empobrecimento nas concentragcdes, quanto limites superiores conservadores,
que delimitam possiveis anomalias. Foram avaliados os percentuais de anomalias acima

do limite superior (LSB) utilizando ambos os métodos, TIF e mMAD (Tabela 9).

Como ja foi exposto, os elementos alvo deste trabalho, como As, Cd e Hg, ficaram
abaixo de 70%. Portanto, foram comparados com os realizados na bacia do rio Itacaitnas
(Saloméo et al. 2020) e na bacia do rio Parauapebas (Saloméo et al. 2021b, Farias, et al.
2021). No primeiro estudo, os valores comparados utilizando o limite superior do método
MMAD para esses trés elementos mostraram que o Hg possui um limite superior de 0,14
mg kg! e, em funcdo desse valor, no Estado de Roraima, encontram-se 28 amostras acima
desse limite. O Cd apresentou um limite superior de 0,08 mg kg™', com um total de 34
amostras acima desse valor. As foi comparado com o valor da bacia do rio Parauapebas
(0,24 mg kg'), o que permitiu observar 7 amostras acima desse limite, o valor para a

bacia do Itacaitinas foi de 7,57 mg kg™!, e o valor maximo para o As em Roraima ¢ de
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4,00 mg kg

Elementos potencialmente toxicos como Cr, Cu, Ni, Pb e Zn tiveram os calculos
realizados para definir os limiares com os métodos, assim como os demais elementos que
atenderam a mais de 70% de amostras acima do limite de deteccéo. Os calculos de TIF e
mMAD s&o comparados nos boxplots apresentado na (Figura 21). Como ja apontado pela
literatura, que 0 método Mmad é o mais robusto, ndo apenas por permitir detectar um
maior numero de anomalias, mas também por revelar tendéncias que vao além dos
calculos de distribuicdo realizados com dados brutos. Isso pode ser observado, por
exemplo, no caso do Cs, onde o limite inferior € mais amplo do que o mostrado no
boxplot, ou no caso do Pb e Cu, onde é possivel identificar o empobrecimento desses

metais.

A mediana de valores atipicos € de aproximadamente 2,56% considerando o
método mMMAD. Os elementos que ultrapassaram a mediana foram o Cr (7,93%) e 0 Ni
(2,10%). O Cu, Pb e Zn apresentaram percentuais de anomalias abaixo de 2% segundo o
método mMAD e uma propor¢éo ainda menor, inferior a 0,23%, de acordo com 0 método
TIF. Os percentuais dos demais elementos podem ser observados na (Tabela 9).

Tabela 9 - Percentil 75th, 90th, 95th e 98th e limiares dos métodos Tukey’s Inner Fences (TIF), mediana +
2* Desvio Absoluto da Mediana (mMAD) para o Estado de Roraima ¢ Dominios Tectonoestratigraficos.
Siglas: RR: Roraima, DCA: Dominio das Coberturas Aluvionares, DGC: Dominio Guiana Central, DSU:
Dominio Surumu e DUA: Dominio Uatuma-Anaua. Limite Inferior do Baseline (LIB) e Limite Superior
do Baseline (LSB).

TIF  TIF

Elemento DT 75th 90th 95th 98 th LIB LSB mMAD LIB mMAD LSB
Al RR 0,57 1,08 1,65 2,13 0,04 3,09 0,06 1,83
at.% DCA 051 1,77 252 3,44 0,01 5,15 0,02 2,21
DGC 0,51 0,77 113 1,30 0,08 1,75 0,12 1,23
DSU 058 082 121 1,35 0,10 1,71 0,15 1,22
DUA 059 0,72 144 1,52 0,06 2,73 0,10 1,75
As* RR <1 <1 <1 <1 - - - R
mg kg-1 DCA <1 <1 <1 <1 - - - -
DGC <1 <1 <1 <1 - - - .
DSU <1 <1 <1 <1 - - - .
DUA <1 <1 <1 <1 - - - -
Ba RR 470 765 97,0 1233 1,0 478,9 2,8 219,5
mg kg-1 DCA 235 546 90,0 1128 0,1 676,1 0,3 312,8
DGC 40,0 64,2 940 99,9 3,4 182,4 59 118,4
DSU 645 940 1104 1439 95 203,3 13,7 147,8
DUA 530 886 957 1156 3,2 285,6 6,5 177,3
Cd~* RR 0,02 0,06 0,08 0,09 - - - -

mgkg-1  DCA 002 005 008 008 - - - -
DGC 008 009 01 012 - - - -
DSU 002 003 004 005 - - - -
DUA 002 007 008 01 - - - -

Ce RR 424 752 1192 1530 184 269,38 3,26 138,32
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mg kg-1 DCA 36,6 525 72,13 98,68 1,04 3084 1,88 128,4
DGC 29,7 458 70,17 1034 343 120,73 6,27 80,13
DSU 52,6 94,7 1231 1429 319 287,64 5,34 153,33
DUA 435 868 1633 2045 14 360,77 2,86 184,93
Co RR 21 3,4 4,6 6,5 0,1 10,9 0,2 6,6
mg kg-1 DCA 13 2,0 2,6 4,0 0,1 8,1 0,1 3,7
DGC 2,2 3,2 51 5,8 0,2 91 0,4 58
DSU 3.3 4,8 6,2 7,7 0,2 17,1 0,5 9,9
DUA 17 2,4 2,8 3,2 0,3 5,6 0,4 3,3
Cr* RR 140 21,0 296 40,8 <1 77,9 1,9 33,7
mg kg-1 DCA 150 21,0 310 45,5 14 69,7 2,2 45,4
DGC 7,0 118 148 20,1 0,7 32 11 22,7
DSU 180 264 364 42,3 1,0 125,9 2 72
DUA 8,5 158 19,0 23,2 1,1 37 1,8 19,9
Cs RR 036 065 11 1,76 <0,05 6,96 <0,05 2,3
mg kg-1 DCA 0,21 069 15 1,99 <0,05 5,58 <0,05 1,92
DGC 035 0,5 0,57 0,63 <0,05 1,89 0,04 1,18
DSuU 047 0,72 0,89 1,07 006 157 0,1 1,05
DUA 0,29 0,7 1,04 1,76 <0,05 8,25 0,01 1,61
Cu* RR 7.2 11,4 14 16,47 0,81 26,77 1,23 16,52
mg kg-1 DCA 6 8,66 11,42 1589 0,74 21,03 1,13 14,13
DGC 49 764 7,97 8,37 1,37 11,03 1,77 9,03
DSU 10,6 154 16,72 19,68 0,64 56,78 1,12 30,47
DUA 8,7 119 134 1459 1,03 30,09 1,57 19,93
Fe RR 148 205 248 3,13 0,23 4,55 0,33 2,94
at.% DCA 129 169 21 2,66 0,2 3,91 0,3 2,7
DGC 146 201 24 2,5 023 4,35 0,27 3,09
DSU 181 233 249 3,16 0,26 581 0,35 4
DUA 169 268 359 3,9 0,28 5,05 0,41 3,4
Ga RR 26 455 6,925 9,74 0,271 11,371 0,469 6,167
mg kg-1 DCA 285 832 10,34 12,13 0,156 16,774 0,291 5,81
DGC 3,0 4,9 5,889 7,383 0,406 9,967 0,517 6,984
DSU 25 3,38 4.2 4,983 0,466 7,176 0,671 5,376
DUA 25 3,14 4554 5593 0,382 8,091 0,603 5,987
Hf RR 044 09 1,291 1,967 0,011 4,061 0,021 2,27
mg kg-1 DCA 0,28 053 0,88 1,263 0,003 4,223 0,014 1,556
DGC 0,37 1,0 1,217 1,663 0,012 2,864 0,022 2,24
bDsuU 047 0,78 1,037 155 0,019 3,144 0,034 1,572
DUA 114 184 2401 3577 0,033 9,523 0,065 4,019
Hg* RR 0,030 0,080 0,186 0,398 - - - -
mg kg-1 DCA 007 021 0378 0531 - - - -
DGC 0,03 0,04 0067 013 - - - -
DSU 0,02 0,03 0,04 0,059 - - - -
DUA 001 0,01 0005 0005 - - - -
La RR 182 293 511 72,8 1,0 106,9 1,7 56,4
mg kg-1 DCA 159 222 329 52,1 0,6 108,2 11 52,4
DGC 141 232 274 39,4 1,7 62,8 2,7 34,8
DSU 214 324 513 60,3 1,6 103,7 2,5 51,9
DUA 211 47,1 96,0 1105 0,7 160,0 1,5 90,8
Mn RR 2720 4510 5552 7559 222 12314 34,8 736,6
mg kg-1 DCA 1510 2000 2350 2778 255 4365 36,5 296,0
DGC 293,0 3680 4729 6684 20,6 14430 44,2 905,9
DSU 418,0 6420 7645 1020,0 38,4 17498 62,5 948,6
DUA 3650 5520 7836 8495 628 1049,6 86,1 881,9
Mo RR 047 093 1,32 1,89 0,03 2,47 0,06 1,38
mg kg-1 DCA 043 061 0,73 1,03 0,04 1,63 0,08 1,01
DGC 0,33 043 05 0,53 0,06 0,89 0,1 0,67
DSU 1,17 211 274 3,96 001 17,98 0,03 7,35
DUA 031 055 0,71 1,05 0,01 4733 0,02 1,97
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Nb RR 1,38 259 341 45 006 871 0.1 4,47
mgkg-l DCA 085 114 138 231 005 4,06 0,09 2,63
DGC 284 448 579 805 005 3364 0,11 19,67
DSU 144 245 347 558 007 911 0,11 4,87
DUA 213 321 338 35 017 983 0,24 6,12
Ni* RR 42 70 96 122 044 1631 0,67 9,37
mgkg-1 DCA 41 607 724 987 06 13,34 0,88 8,32
DGC 27 336 406 616 036 9,11 06 5,98
DSU 7,08 103 12,28 2079 015 70,74 0,36 33,28
DUA 30 50 57 668 069 93 0,92 6,77
Pb* RR 10 139 167 232 09 427 15 26,9
mgkg-l DCA 101 158 196 35 07 471 1,2 26,3
DGC 122 159 173 185 23 327 35 26,5
DSU 86 122 134 169 12 275 1,8 213
DUA 83 115 127 154 21 194 2,7 14,8
Rb RR 57 93 123 169 009 1669 0.1 51,9
mgkg-l DCA 19 56 98 170 002 556 0,02 18
DGC 61 88 108 157 02 446 07 17,9
DSU 85 122 138 156 13 253 1,9 17,4
DUA 53 91 123 156 012 914 01 346
Sc RR 19 37 466 679 002 3028 0,08 13,35
mgkg-l  DCA 29 458 569 891 001 87,16 0,03 28,73
DGC 228 329 389 563 019 96 0,33 6.8
DSU 14 22 275 329 0 207,43 0,02 26,2
DUA 14 19 257 30 017 4,99 0,24 3,68
sn RR 14 18 272 2,7 02 41 03 3,0
mgkg-1 DCA 13 17 19 2,9 01 55 0.2 3.2
DGC 15 22 25 2,6 03 39 04 24
DSU 15 18 22 36 01 73 04 33
DUA 10 13 15 1,7 03 26 03 1,9
Sr RR 45 81 107 14 0 73,3 0.1 26,0
mgkg-l DCA 16 39 51 6.8 01 92 0.1 81
DGC 36 49 71 8,1 02 184 04 12,9
DSU 7,7 115 134 151 03 497 06 28,7
DUA 71 106 127 176 03 430 07 26,1
Th RR 97 157 24 37 07 459 1,2 27,5
mgkg-1 DCA 75 109 145 169 07 324 1,2 19,2
DGC 11,0 130 169 240 14 394 2,6 234
DSU 99 21,1 236 306 07 505 1,2 21,4
DUA 11,0 239 347 441 07 655 1,1 41,9
Ti RR 01 02 032 04 0 1,12 0,01 0,52
at% DCA 005 008 011 024 0 0,56 0 0,23
DGC 017 026 038 041 001 149 0,01 0,76
DSU 013 022 035 04 0 1,17 0,01 0,47
DUA 015 023 034 042 001 1 0,01 0,51
U RR 123 21 283 38 005 81 0,11 4,45
mgkg-1  DCA 118 207 28 387 002 12,79 0,05 441
DGC 1,1 145 183 237 015 359 0,23 2,14
DSU 131 219 256 345 013 524 0,25 3,24
DUA 1,14 272 34 393 006 659 0,12 427
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v RR 12,0 21,0 287 510 04 960 08 46,7
mgkg-l  DCA 10,0 208 278 489 02 1118 0,5 31,1
DGC 11,5 190 294 412 13 491 2,0 32,2
DSU 17,0 240 332 618 13 811 2,2 45,4
DUA 80 120 180 206 14 22,6 18 19,9
Y RR 631 967 13,07 1624 032 37,74 0,61 21,69
mgkg-l  DCA 45 814 1011 14,03 023 26,49 0,42 14,12
DGC 631 953 1252 1354 085 21,28 1,21 14,7
DSU 829 104 1287 1574 09 3144 1,7 18,66
DUA 536 9,09 1277 1923 047 24,89 0,78 15,27
Zn* RR 12,0 240 296 409 04 96,0 08 46,7
mgkg-l DCA 60 120 162 254 04 312 05 17,8
DGC 17,0 296 330 411 13 811 18 48,8
DSU 17,7 275 300 440 12 90,2 2,2 45,4
DUA 10,0 160 185 224 05 60,9 0,9 41,0
Zr RR 158 33,6 444 600 05 1288 0,9 59,1
mgkg-l  DCA 105 17,9 285 526 04 800 0,7 40,6
DGC 12,8 330 454 546 05 839 0,9 47,6
DSU 159 266 355 473 08 94,7 1,4 47,2
DUA 375 669 907 1238 13 2836 25 143

(*)Valores de Background/Baseline para os elementos considerados como substincias toxicas pela
Resolugdo CONAMA 454/2012 (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ¢ Zn)
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ligados ao ambiente geologico. Na avaliagdo dos métodos de célculo, os valores dos
percentis podem ignorar valores atipicos criticos que 0 mMMAD detecta, gerando um perfil
de risco menor. A técnica de percentis € acompanhada pela eliminac&o de valores atipicos,
mas isso apresenta um risco para a padronizacdo dos metodos de célculo, uma vez que os
métodos de reconhecimento de outliers variam. Além disso, os métodos graficos para
identificar valores atipicos tendem a ser subjetivos (Burns et al. 2021). Os valores de TIF
e mMMAD podem ser consultados na (Tabela 9).

5.5.4 Influéncia da granulometria na geoquimica de sedimentos finos

Na Resolucdo CONAMA 454/12, se estabelece no artigo 2°, na definicdo VIII, a
fracdo total em que se considera a fragdo menor que 2 mm, correspondente a areias muito
grossas, englobando também particulas de areia grossa, média, silte e argila. Entretanto,
neste trabalho, a fracdo utilizada foi de 80 mesh, correspondente a 0,125 mm. A utilizacdo
de 80 mesh € importante porque, além de ser uma matriz tradicionalmente usada na
exploracdo de metais, possui um equilibrio entre a representatividade da area de coleta
que fragdes maiores oferecem e a possibilidade de contaminagédo no laboratério de fragdes
menores (Doherty et al. 2023, Garrett 2019). Na escala de Wentworth (1922), utilizada
na Resolucdo CONAMA 454/2012, esse intervalo de tamanhos de particulas corresponde
a areia muito fina, silte e argila, permitindo uma analise detalhada da fracdo fina dos
sedimentos (Blair & McPherson 1999).

Essa abordagem é especialmente relevante para compreender os processos de
dispersdo clastica, associados ao intemperismo fisico, e a dispersdo hidromorfica,
relacionada ao intemperismo quimico, que predominam nas fragdes de limo, argila e
coloidal. Esses processos desempenham um papel fundamental na distribuigéo e geracédo
do material analisado. Isso é importante porque fragdes grossas de sedimento, como as
areias, compostas principalmente de quartzo, exibem concentracdes mais baixas de

metais, devido a sua menor reatividade e superficie reduzida (Parlak et al. 2022).

Por outro lado, sedimentos com granulometria inferior a 80 mesh, apresentam
assinaturas geoquimicas distintas, refletindo sua proveniéncia e o histérico de
intemperismo quimico (Wu et al. 2014). A dispersdo hidromorfica associada ao
intemperismo quimico envolve processos como hidrolise e oxidagdo, modificando
significativamente a composi¢édo dessas particulas. Esse processo permite a lixiviagdo de

elementos soluveis e a formacdo subsequente de minerais secundarios (Chen et al. 2020,
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Gurumurthy 2024). Essas dinamicas estabelecem uma relacdo entre o grau de

intemperismo quimico e a composicao da fracdo fina (silte e argila) (Zhou et al. 2015).

Essa relacdo é fundamental ao estudar a composi¢do dos elementos, pois 0s
métodos de digestdo acida tendem a apresentar variagdes em sua eficacia em relacdo ao
tamanho das particulas envolvidas. Estudos como os realizados por Li et al. (2017) e Liu
et al. (2019) utilizando frac6es de sedimentos finos junto com digestao realizada em agua
régia, permitiram a extracdo de elementos traco, demonstrando enriquecimento. Segundo
Li et al. (2017), a deteccdo de ETR melhorou significativamente. Isso pode ser
evidenciado, pois elementos como Ce, Lae Y apresentaram 100% das amostras acima do
limite de deteccéo (Tabela 8).

Normas como a resolugdo CONAMA 454/12 estabelecem o uso dos métodos de
digestdo acida especificados na norma SW-846 da EPA, em particular os que utilizam
HCI e HNO3, que sdo cruciais para a extracao eficaz de metais dos sedimentos. Estes sao

0s mesmos acidos empregados na digestdo das amostras deste estudo.

O tamanho das particulas ndo é importante apenas pelas caracteristicas
mencionadas anteriormente, mas também porque sua composicdo guardam uma relacao
intrinseca, na qual minerais argilosos, 6xidos de ferro, manganés e aluminio possuem a
propriedade de absorver metais de forma eficaz (Hosseini & Sajjadi 2018, Jelecevic et al.
2021, Yao et al. 2015). A matéria organica também desempenha um papel importante,

pois, em sedimentos finos, a absor¢do de metais € mais eficaz (Mandzhieva et al. 2014).

5.5.5 Anomalias geoguimicas e heterogeneidade entre dominios
tectonoestratigraficos de Roraima
As comparacdes entre os niveis de concentra¢do em sedimentos de 4gua doce da
Resolugdo CONAMA 454/2012 para os elementos considerados potencialmente toxicos
e o respectivo teor médio na crosta terrestre (Mean Upper Crust Concentration — UCC —
Rudnick et al. 2003) sdo apresentadas em graficos de boxplot para todo o Estado de

Roraima e cada um dos Dominios Tectonoestratigraficos (Figura 22).

O As foi 0 Unico elemento que ndo ultrapassou os valores N1 e N2, nem a UCC.
No caso do Cd, todos os dominios litoestratigraficos excederam os valores da UCC. O
DGC apresentou anomalias de Cr que ultrapassaram o valor N1 da resolucdo, enquanto
0s demais dominios excederam tanto o nivel N2 quanto a UCC. O Cu apresentou

anomalias nos dominios DGC e DCA, sendo este Gltimo o que mostrou concentragdes
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superiores tanto a UCC quanto ao nivel N1. Em relacdo aos diagramas de caixa, as
distribuicbes dos dominios DSU, DGC e DCA superaram a UCC, e, em particular, o
dominio DCA também ultrapassou os niveis N1 e N2. O dominio DGC, por sua vez,

superou apenas o valor N1 (Figura 22).

Como pode ser observado na (Figura 22), os elementos Cr, Cu e Ni apresentaram
0 maior numero de anomalias no dominio DSU, localizado ao norte do Estado, e
mostraram coincidéncias espaciais em suas anomalias nos dominios DUA e DCA, o que
sugere uma possivel relacdo geoquimica ou ambiental entre esses elementos. A questdo
central reside em determinar se essas anomalias tém uma origem natural, relacionada a
geologia regional, ou se sdo influenciadas por atividades antropogénicas. Nas bacias
hidrograficas onde ocorrem essas anomalias no norte de Roraima, é possivel encontrar
minas de ouro, diamantes e cassiterita. No entanto, essas ocorréncias também indicam a
presenca de rochas ultraméficas. A Suite Uraricad e destacada por sua relacdo com
diversos depdsitos minerais, entre eles os diamantes, que se acredita terem surgido das

rochas Paleoproterozoicas localizadas abaixo dela (Bassoo & Befus 2021).

No caso do Pb, este pode estar associado a mecanismos que envolvem atividade
hidrotermal e sedimentar. A concentracdo de minerais que contém Pb pode ocorrer em
zonas de cisalhamento e em greenstone belts (Kroonenberg et al. 2016). No entanto, 0s
estudos sobre minerais que contém chumbo no Escudo das Guianas sdo limitados
(Nomade et al. 2003). Ha evidéncias de protdlitos arqueanos submetidos a metamorfismo
de facies granulito dentro do Escudo Guianense, especificamente no bloco Amapa.
Nessas condi¢des, o Pb, assim como outros elementos, pode ter se concentrado
(Kroonenberg et al. 2016).

Os valores do Q3 e o limiar superior dos valores anémalos apresentados pelo Zn
mostram uma correlacdo espacial com rochas relacionadas ao magmatismo do tipo A no
centro do DGC (Figura 22). Nestes locais, se encontram suites como Surucucus,
mencionada por seu enriquecimento em Zn, alcangando valores de até 500 mg kg™ de Zn
(Pinheiro et al. 1981). Foram encontradas concentracdes andmalas de até 34.328 mg kg-
1 para ETR e 7 936 mg kg para Th, além de valores andmalos importantes para (400 mg
kg?), Zn (893 mg kg™), Nb (908 mg kg™t) e U (346 mg kg™?), que sdo explicadas pela
presenca de lateritas radioativas, macicas a bandeadas, limoniticas/goetiticas, que
sustentam um morro com caracteristicas geomorfoldgicas de dissolucdo (Aguiar et al.
2019).
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Figura 22 - Boxplots das concentracGes dos elementos Al, As, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hf, Hg, La,
Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, Y, Zn e Zr para o estado de Roraima e seus dominios
tectonoestratigraficos, comparados com o teor médio crustal (UCC) segundo Rudnick & Gao 2014 e os
niveis N1 e N2 da Resolucdo CONAMA 454/12. Siglas: RR: Roraima, DUA: Dominio Uatuma-Anaua,
DSU: Dominio Surumu, DGC: Dominio Guiana Central, DCA: Dominio Coberturas Aluvionares. Fonte:
Autor
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Figura 23 - Porcentagem de valores andmalos acima do limite superior dos métodos (TIF e mMAD) e
mediana das anomalias dos elementos em Roraima

Essas lateritas também refletem fortes anomalias em aerogamaespectrometria
localizadas no centro do DGC com valores superiores a 900 mg kg-1 de Zn,
majoritariamente associadas a mineraliza¢@es vinculadas a rochas alcalinas diversas, seus
produtos de alteracdo intempérica e processos hidrotermais (Aguiar et al. 2019). Entre os
COrpos que mostraram um enriquecimento em Zn est4 a Formacdo Apoteri, composta por
basaltos e andesitos continentais de filiacdo toleitica, cujo importante contetdo de Zn e
outros elementos tém sido utilizado para a melhoria de solos acidos, consequentemente
enriquecendo estes solos (Melo et al. 2012). Outra interessante ocorréncia de Zn no DGC
se deve a Suite Apiad, fruto de um sistema magmatico- hidrotermal que apresenta
enriquecimentos no regolito por processos secundarios (Goulart et al. 2023).

5.5.6 Correlacdo e agrupamento de elementos

As relacdes analisadas entre os elementos quimicos foram investigadas utilizando
a matriz de correlagdo de Spearman para dados brutos e para os dados transformados por
CLR (Salomdo et al. 2021a). Essas correlagbes sdo distintas em varios casos,
evidenciando amplos exemplos de correlagbes espurias (Figura 25). Ainda assim, as
relacbes relativas foram confirmadas pelas correlagdes obtidas com os dados
transformados, como nos casos de Ni e Cr, Al e Ga, Ce e La, e Cee Y, que apresentaram

correlagdes fortes (Figura 24).



74

Conc. in mg-kg ™

Mineragio
® Cassiterita
® Cobre
# Diamante
@ Ouro |
150 ¥ Material de
Construgao

Conc. in mg-kg ™ Conc. in mg-kg ™
141.40-

Figura 24 - Mapas unielementares de Cr, Cu, Nb, Ni, Pb, Th, U e Zn. Siglas: DUA: Dominio Uatuma-
Anaua, DSU: Dominio Surumu, DGC: Dominio Guiana Central, DCA: Dominio Coberturas Aluvionares.
Limite Superior do Background (UBL), e Limite Inferior do Background (LBL)



75

Transformed CLR Data
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Figura 25 - Matriz de correlagdo de Spearman para dados log transformados na parte inferior esquerda e
dados CLR transformados na parte superior direita. Fonte: Autor

Para estruturar melhor os dados e determinar associacfes multielementares foi

construido um dendrograma. Essa técnica apresentou varias vantagens sobre a matriz de
correlacdo, pois organiza os elementos em niveis hierarquicos, facilitando a interpretacéo
das associacOes elementares e proporcionando uma visdo mais global de como os grupos
estdo inter-relacionados. Com base nos cinco agrupamentos estabelecidos no
dendrograma, utilizando uma distancia de ligacdo (linkage distance) de 2, foram
agrupados os mapas unielementares criados com os limites superior e inferior definidos

pelo método mMAD, incorporando também os quartis Q1 e Q3. Ao comparar 0S mapas
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unielementares de cada elemento, se observou uma maior quantidade de correlacGes

espaciais quando se utilizou uma distancia de ligacéo de 1 (Figura 26).

As associacOes estabelecidas por elementos como Al, Ga e Pb tém em comum o
fato de serem formadores de 6xidos estaveis e, no caso do Pb, também de sulfetos (Jacob
etal. 2019, Liu et al. 2024, Stazi et al. 2014). Mo e Sn estéo vinculados a mineralizagdes
hidrotermais, assim como a depositos sulfetados, enquanto o Sc estd associado a
ambientes igneos e rochas maficas (Bhattacharya et al. 2024, Levard et al. 2018,
Tchaptchet et al. 2021). Elementos como Co e V sdo metais de transicdo com multiplos
estados de oxidacgéo, o que lhes confere a capacidade de participar em diversos ambientes
redox (Kompanchenko et al. 2018, Nicklas et al. 2016, Tao et al. 2022).

Elementos como Cr, Ni e Cu, estdo vinculados a formacdo de depdsitos
magmaticos e hidrotermais (Chelle-Michou et al. 2017, Wilkinson 2013). Elementos
primarios formadores de oxidos estaveis, como Fe e Mn, estdo associados a condi¢bes

redox e tendem a controlar as condic¢des de dissolucdo e mobilidade (Alozie et al. 2018).

Por outro lado, Nb e Ti estdo presentes em 6xidos de rochas igneas e sedimentares
(Zhang et al. 2024). Elementos alcalino-terrosos, como Ba e Sr, tém tendéncia a substituir
0 Ca, enquanto Cs e Rb, ambos metais alcalinos, tendo a capacidade de substituir o K em
feldspatos e silicatos (Bambi et al. 2012, Yaisamut et al. 2023). Juntos, Ba, Sr, Cs, Rb e
Zn tendem a se mobilizar ou concentrar em zonas alteradas e em depdsitos minerais
durante processos hidrotermais e de intemperismo (Gysi et al. 2016, Vasyukova et al.
2016). Os elementos Ce, La e Y sdo terras raras, com um comportamento geoquimico
compativel com rochas igneas, sendo, portanto, indicadores importantes da evolugdo
magmatica e de processos de alteracdo hidrotermal (Zhitkov & Vertman 2006). Th e U
sdo actinideos radioativos (Figura 26). Andlise fatorial e confirmatdria de elementos

geoquimicos: identificacdo de fatores em sedimentos de Roraima.

Para melhorar a interpretagéo das estruturas subjacentes nos dados e aproveitando
a reducdo de dimensionalidade obtida pela transformacdo CLR, foram realizadas analises
fatoriais exploratérias. O valor do KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) foi de 0,71, indicando que
os dados séo razoavelmente adequados para uma andlise fatorial. Os valores individuais
de adequacdo amostral (MSA) para cada variavel variaram de 0,40 (Sc) a 0,87 (U). Para
avaliar se as varidveis estavam correlacionadas, se utilizou o teste de esfericidade de

Bartlett (Watkins 2018), que apresentou um valor de p de 2,2e-16, confirmando a
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existéncia de correlaces significativas e, portanto, a viabilidade da analise fatorial.
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Figura 26 - Dendrograma dos elementos com dados transformados em CLR (Centered Log-Ratio)

O valor de Multiple R-Square determinado na analise de comunalidade mostrou
que elementos como Cu e Pb tém valores de 0,415 e 0,449, respectivamente. Esses
elementos foram mantidos por serem considerados substancias toxicas pela resolucéo
CONAMA 454/2012. O Hf e o Zr apresentaram uma alta comunalidade, com valores de
R-Square superiores a 0,85. Por ndo serem representativos para este estudo, devido a sua
inocuidade e inércia, foram removidos para evitar 0 mascaramento de correlagdes mais
significativas. Isso foi corroborado na Analise Fatorial Exploratéria (AFE), na qual foi
identificada a associacdo (Hf-Mn-Nb-Ti-Zr), que ndo representou um padrdo significativo
para o0 modelo. Outro resultado da AFE foi o comportamento isolado do Mo no dltimo
dos sete fatores gerados, onde as demais variaveis apresentaram comunalidades inferiores
a0,5.

Com essas informac6es obtidas na AFE, foi desenvolvida uma Anéalise Fatorial
Confirmatoria (AFC), na qual as variaveis Hf, Mo e Zr foram excluidas. O objetivo da
AFC é testar um modelo previamente definido. Para isso, foram aplicadas a rotagédo
Varimax Normalized e a extragdo de componentes principais, definindo como critério a

retencao de valores proprios superiores a 1.
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Diferentemente da AFE, na AFC foi obtido um fator a menos, totalizando seis
fatores. Isso permitiu refinar tanto o modelo quanto a interpretagdo dos dados,
confirmando padrdes mais coerentes com 0s processos geoquimicos esperados. Além
disso, na AFC, os elementos Cu e Pb foram mantidos devido a sua forte relacdo com a
composicao mineral da area de estudo, apesar da comunalidade de 0,41 obtida para cada

um.

Os elementos utilizados para a analise fatorial confirmatéria foram Al, Ba, Ce,
Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, La, Mn, Nb, Ni, Pb, Rb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, Y e Zn. A
extracdo dos componentes principais revelou uma estrutura subjacente de seis fatores com
autovalores superiores a 1, explicando 75,48% da variancia total do sistema. Apenas dois
elementos, Pb (0,41) e Cu (0,40), apresentaram comunalidades inferiores a 0,50 (Tabela
10). No entanto, foram mantidos na andlise, pois as associacdes estabelecidas com esses
elementos coincidiram com aquelas obtidas na andlise de cluster realizada com os dados
transformados por CLR. Para analisar os fatores obtidos, foram calculados os scores dos
fatores, que posteriormente foram representadas em boxplots para identificar os outliers
e o intervalo entre o quartil superior (Q3) e o limite superior. Esses valores foram
apresentados em mapas baseados em bacias hidrogréficas e poligonos que marcam a

localizag&o das bacias.

Tabela 10 - Loadings, percentual de varidncia e comunalidades da AF aplicada aos dados geoquimicos
(dados transformados por CLR)

Elemento F1 F2 F3 F4 F5 F6 Comunalidades
Al 0,33 -0,06 -0,27 0,07 0,81 0,02 0,88
Ba 0,86 -0,04 0,07 0,01 0,05 0,2 0,77
Ce 0,07 09 -0,01 0,05 0,01 0,05 0,97
Co 0,4 0,02 0,12 0,74 0,1 0,2 0,72
Cr -0,34 -0,11 -0,3 0,63 0,07 0,23 0,69
Cs 0,72 0,07 -0,37 -0,17 021 0,01 0,69
Cu -0,01 0,09 0,18 0,7 -0,11 -0,33 0,41
Fe -0,25 -0,34 0,37 046 -0,16 0,3 0,72
Ga 0 0,08 -0,25 0,05 0,85 -0,13 0,87
La -0,03 0,97 0 0,04 -0,06 0,03 0,97
Mn 0,05 -0,11 0,72 0,19 -0,28 0,38 0,78
Nb 0,01 0,03 0,77 -0,22 -0,11 -0,31 0,67
Ni -0,39 -004 -034 069 -0,09 -0,01 0,79
Pb -0,24 0,11 0,03 -0,3 0,64 -0,03 0,41
Rb 0,85 0,09 -01 -0,15 -0,056 -0,11 0,72
Sc -0,09 0,09 -0,12 0,09 0,13 -0,82 0,64
Sn -0,18 -0,3 0,11 -0,13 0 -0,75 0,51
Sr 0,75 0,03 0,03 0,18 -0,05 0,21 0,71
Th -0,21 0,83 0,16 -0,06 -0,13 -0,16 0,77
Ti -0,07 0,13 0,9 0,01 -0,09 0,07 0,8

U 0,07 0,78 -0,2 -0,1 0,32 0,04 0,73
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\% 039 008 -003 045 057 -0,06 0,73
Y 026 08 013 -001 015 0,14 0,84
Zn 0,61 0 029 -013 046 0,01 0,64

Eigenvalue 4,94 3,78 3,34 2,8 1,8 1,44
Variancia (%) 20,6 1576 139 1168 751 6,01
Cum.var. (%) 20,6 36,37 50,27 61,95 69,47 75,48

Fonte: Autor

55.7 Fator1(Ba-Cs-Rb-Sr-2Zn)

O percentual de variancia explicado pelo sistema de dados para este fator foi de
20,60. Esta associacdo inclui elementos tipicos de ambientes plutbnicos como
pegmatiticos, sugerindo uma relacdo com a evolucdo de rochas igneas diferenciadas. O
Ba, Rb e Cs sdo comuns em rochas graniticas ricas em feldspatos, enquanto o Sr também
é encontrado em feldspatos e plagioclasios (Dostal et al. 2020). O Zn, assim como 0s
demais elementos dessa associacao, pode refletir a mineralizacdo hidrotermal associada
a intrusGes graniticas, ja que esses elementos tendem a se concentrar em ambientes com
diferenciacdo magmatica ou alteragdo hidrotermal (Mbassa et al. 2018). Esses processos
podem estar vinculados a eventos tectono-magmaticos no DSU, onde sdo observados

granitos e corpos intrusivos (Figura 27).

A composicdo elementar das rochas graniticas, particularmente a presenca de Ba,
Rb e Cs, muitas vezes esta relacionada com os processos de diferenciacdo que ocorrem
durante a cristalizacdo do magma (Ibe 2020, Odewumi & Olarewaju 2013, Ugbe et al.
2016). Esses elementos geralmente se enriquecem em fluidos magmaticos de estagio
tardio, o que é crucial para compreender a evolugdo dos sistemas graniticos (\ale Junior
et al. 2022). Além disso, as caracteristicas geoquimicas dos feldspatos e do plagioclasio
nas rochas graniticas sdo essenciais para entender 0s processos magmaticos em
funcionamento (L.i et al. 2020). A presenca de Sr nesses minerais € um indicador chave
das condicdes nas quais 0 magma cristalizou (D’Antonio & Arienzo 2022). As altas
concentragfes de Sr podem sinalizar uma historia de diferenciagdo magmaética ou a
influéncia de processos hidrotermais que mobilizaram o Sr das rochas circundantes para

0s minerais em cristalizagdo (Derycke et al. 2021).
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Figura 27 - Mapa de distribuicdo dos fator scores para o fator 1 (Ba-Cs-Rb-Sr-Zn). A esquerda, as bacias
hidrograficas, a direita, as amostras

E especialmente notavel a relacdo entre esses metais alcalinos e o Sr. O Sr é
frequentemente considerado um elemento relativamente moével em sistemas hidrotermais,
0 que pode levar ao seu enriquecimento junto com o Cs e 0 Rb durante os processos de
alteracdo (Franqui et al. 2017). A presenca de Zn nessa associacdo pode estar associada
as rochas resultantes do magmatismo Mesoproterozoico da Formacao Apoteri e da Suite
Apiau. O comportamento geoquimico do Zn nesses ambientes também é afetado pelo
grau de fusdo parcial e pelos processos de fracionamento subsequentes que ocorrem
durante a formacgédo do manto craténico e da protocrosta mafica (Doucet et al. 2020). As
assinaturas isotopicas de Zn e outros metais associados podem fornecer informacoes
sobre 0s processos magmaticos que levaram & sua concentracdo. 1sso sugere que altos
graus de fusdo parcial podem gerar assinaturas geoquimicas distintas que se preservam
na mineralizagéo e, por conseguinte, nos sedimentos (Gurumurthy 2024, Rousseau et al.
2019).

A distribuicéo dos sinais do DSU superior para essa associa¢do forma uma densa
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tendéncia de pontos no norte de Roraima, mais precisamente sobre a Suite Pedra Pintada,
onde o vulcanismo célcio-alcalino contribuiu para a configuragdo geoldgica da regido
(Reis et al. 2000). Dentro dos dominios DGC e DPA, também ¢ possivel encontrar uma
concentracdo de sinais. Isso pode estar ligado a relacdo temporal entre o cinturdo da
Guiana Central e a Suite Pedra Pintada, que exibem idades entre 1,96 e 1,91 Ma,
coincidindo com o0s eventos magmaticos da Suite e o desenvolvimento do cinturdo
(Figura 27).

55.8 Fator2(Ce-La-Th-U-Y)

O percentual de variancia explicado pelo sistema de dados para este fator foi de
15,76. A associacao geoquimica do Fator 2 (Figura 28) ocorreu entre os elementos terras-
raras leves (La e Ce), Th, U e Y, demostrando anomalias espacialmente localizadas em
suites e formag@es que integram o Cinturdo igneo Orocaima. As formagdes Surumu e a
Suite Pedra Pintada, no setor norte (DSU), exibem ambientes igneos célcico-alcalinos de
alto-K (Fraga et al. 1996, Fraga et al. 2017, Reis et al. 2017). Tanto os andesitos, dacitos
e riolitos que compdem a formacdo quanto os granodioritos, sienogranitos,
monzogranitos e tonalitos que formam as rochas plutdnicas da Suite Pedra Pintada podem
conter minerais acessérios como a monazita (Aldila et al. 2024) A presenca de Th e U
nessas estruturas geoldgicas pode aumentar a concentracdo de terras-raras, dado que esses
actinideos frequentemente se encontram em contextos geoldgicos similares e podem
influenciar o comportamento geoquimico das ETR durante 0s processos magmaticos
(Elias et al. 2022).

Os Th, U e os ETR s&o comumente encontrados em minerais acessorios como
monazita, xenotima e apatita (Papadopoulos et al. 2019). A apatita contribui amplamente
para o conteudo dos elementos envolvidos no Fator 2 (Gomes et al. 2011, Warren et al.
2019). No DGC, no complexo anortosito—mangerita—granito rapakivi (AMG), a apatita é
um dos principais minerais acessorios. Outras evidéncias mostram que, dentro do
complexo, amostras de mangeritas e granito de biotita-hornblenda apresentam carater
metaluminoso, enquanto amostras de granito, de biotita e diques variam de
metaluminosas a marginalmente peraluminosas (Fraga et al. 2009a, Fraga et al. 2009b).
Esse fato é corroborado por anomalias dessa mesma correlacdo elementar encontradas na

mesma area de estudo em rochas alcalinas (monzonitos) da Suite Apiad no DGC.



82

Factor
FA 2 Score
Ce-La-Th-U-Y(+ Iy,
N
A ; 276 .
| DSU & 4°N
&)
D <8
0'56 NS4 @
R e %gabsiterita &
DPA obre
D (]@ ® Diamante
DGC‘ ¢
‘ L]
®
L)
®
%’x i %
DUA
DCA (S)

Campos Novos
Igarapé do Fogo
Suite Pedra Pintada
Suite Saracura

Corpo Aricama
Suite Martins Pereira

0 50 100 200
L e—
Km

Figura 28 - Mapa de distribui¢io dos fator scores para o fator 2 (Ce-La-Th-U-Y). A esquerda, as bacias
hidrograficas, a direita, as amostras

Isso sugere uma génese de fosfatos favorecida por fases magmatico-hidrotermais,
onde fatores como o relevo e, consequentemente, o perfil de intemperismo sdo
enriquecidos em elementos terras-raras leves e, posteriormente, em horizontes lixiviados
ricos em elementos de Elementos de Alta Forca de Campo, como U e Y (Goulart et al.
2023). No sudeste do Estado, no dominio DUA, encontram-se rochas graniticas alcalinas
onde coexistem minerais acessorios como a monazita e xenotima (Almeida et al. 2007).
A correlacdo espacial entre os scores e 0s corpos graniticos de carater peraluminoso da
Suite Agua Branca, anteriormente conhecida como Granito lgarapé Azul, evidencia a
afinidade entre os elementos da associacdo e a mineralogia (Figura 28). A Suite Martins
Pereira, composta majoritariamente por granitos calcio-alcalinos, apresenta
enriquecimento no contetdo de K, Th e U, além de caracteristicas migmatiticas

associadas a presenca de monazita (Almeida et al. 2007, Almeida & Macambira 2007).
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5.5.9 Fator 3(Mn-Nb-Ti- Fe)

O percentual de variancia explicado pelo sistema de dados para este fator foi de
13,90. As correlacdes espaciais apresentadas pelo fator 3 revelam 3 tendéncias
corroboradas pela geologia. A primeira envolve os diques e soleiras diabasicas da Suite
Avanavero, no norte do estado sobre o DSU (Figura 29). A quimica toleitica naturalmente
integra os elementos desta associagdo, onde séo fundamentais no controle da cristalizagdo
de minerais como magnetita e ilmenita (Nomade et al. 2003). A presenca do Nb nesses

magmas permite associa-los a uma fonte mantélica (Derycke et al. 2021b).

O intemperismo desses materiais se reflete nos sedimentos dos depositos
aluvionares, como as superficies dendritico-lateriticas a jusante. No dominio DGC, os
sinais seguem as facies da Suites Urubu, Serra da Lua e Martins Pereira, compostas por
anfibdlios e micas, onde elementos como Fe, Mn e Ti sdo comuns na hornblenda. A
biotita também contém Fe, e nos minerais acessorios do gnaisse € possivel encontrar Nb.
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Figura 29 - Mapa de distribuig¢do dos fator scores para o fator 3 (Mn-Nb-Ti-Fe). A esquerda, as bacias
hidrogréaficas, a direita, as amostras
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5.5.10 Fator4 (Co-Cr-Cu-Fe-Ni-V)

O percentual de variancia explicado pelo sistema de dados para este fator foi de
11,68. A associacdo geoquimica dos elementos Cr, Ni, Cu, Fe, Co e V representa
caracteristicas especificas da litoestratigrafia (Figura 30). Elementos como Cr, Ni e Co
sdo amplamente encontrados em rochas maéficas e ultraméaficas, concentrados em
minerais tipicos como olivina, piroxénios e anfibdlios (Mével 2003, Quantin et al. 2008,
Bai et al. 2019). No Estado de Roraima, é possivel encontrar essas ocorréncias em rochas
do Mesoproterozoico, como os Corpos Rochas Maficas-Ultramaficas Indiscriminadas,
Corpo Caracarai e Corpo Repartimento, bem como nos Andesitos basélticos e
Traquiandesitos da Formacdo Represa Jatapu (Suszczynski 1981). No Paleoproterozoico,
encontram-se a Suite Avanavero e o Corpo Serra do Cupim (Beyer et al. 2015, Santos et
al. 2002, Teixeira et al. 2019, Voicu et al. 2001). No Mesozdico, os basaltos toleiticos da
Formacdo Apoteri também podem apresentar tais associacGes (Benevides Filho et al.
2023).

No norte do Estado, no DSU, a Suite Intrusiva Uraricad contém ortopiroxénios e
clinopiroxénios, minerais que concentram principalmente elementos como Cr, Ni, Co, V
e Cu (Reis et al. 1999). Ainda no DSU, as analises quimicas de basaltos e andesitos em
diques e soleiras da Suite Avanavero revelam teores de Oxidos de ferro, além de
concentracgdes significativas de Ni, Cr, Co e Cu, com menores quantidades de V (Reis et
al. 2013).

Proximo aos setores marcados pelas bacias que apresentam os maiores scores da
associacdo, encontram-se coberturas detritico-lateriticas. Essas coberturas sao compostas
por restos de material saprolitizado de rochas metassedimentares do Grupo Cauarane
(Fraga et al. 2009b). No projeto Caracarai, analises dessas lateritas identificaram

concentragdes de Cr, V, Cu e, em menor grau, Ni, além de Pb e Zn (Faria et al. 2000).

No DGC, as rochas maficas gabroicas de Caracarai, intrudidas na Suite
Metamérfica Rio Urubu, estdo proximas as anomalias apresentadas pela associacdo
geoquimica. Nessas rochas, encontram-se Cr e Fe associados & composicdo das biotitas,
além da presenca de apatitas na composi¢édo da Serra Repartimento (Ballesteros-Camaro
& Rios-Guerrero 2019).

Embora, ao sul, dentro do DUA, haja presenca de rochas maficas do Grupo

Caracarai, as concentragcdes dos elementos estudados na area denominada Jaburu ndo
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apresentaram valores significativos para nenhum dos elementos da associacdo (Reis et al.
1999). Assim, é provavel que, nesse dominio, a distribuicdo dos elementos esteja
relacionada a presenca das intrusdes dos corpos méficos e ultraméficos da Suite Uraricaa,

localizados a montante (Reis et al. 2022).
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Figura 30 - Mapa de distribuigdo dos fator scores para o fator 4 (Co-Cr-Cu-Fe-Ni-V). A esquerda, as bacias
hidrograficas, a direita, as amostras

5.5.11 Fator 5 (Al-Ga-Pb-V-2Zn)

O percentual de variancia explicado pelo sistema de dados para este fator foi de
7,51. Os scores mais altos dentro da distribuicdo dos boxplots foram utilizados para
classificar espacialmente a relacdo com o ambiente em mapas. Essa associagdo explica
85% da variancia do fator 5. Este fator reflete processos geoquimicos controlados pela
intemperizacao devido a redistribuicdo de elementos em ambientes sedimentares aluviais.
As respostas dessa associacdo nos mapas tendem a formar aglomeragdes sobre areas
correspondentes ao DCA no Norte, mas ainda mais densas no sul do Estado, na foz do

Rio Branco (Figura 31).
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A ampla presenca de minerais argilosos nesses ambientes, como caulinita e
gibbsita, é resultado da meteorizacao quimica de feldspatos e micas. Essas alteracdes séo
amplamente encontradas nos dominios tropicais do Escudo das Guianas (Nomade et al.
2003). Uma das alteracGes produzidas nesses ambientes envolve elementos como Al e
Ga, que possuem uma correlacéo bastante estreita, observada na matriz de correlacéo de
Spearman e na analise de clusters. Eliopoulos & Eliopoulos (2019) explicam como o Ga
tem a capacidade de substituir o AI** em minerais de aluminio, devido a relagéo entre

seus raios ibnicos semelhantes na estrutura mineral.

O V é mobilizado por processos de alteracdo supergénica, geralmente se
concentrando em minerais secundarios, como os vanadatos (Mondillo et al. 2020). As
argilas podem incorporar o V, assim como os Oxidos de Fe e Mn, especialmente em
ambientes aluviais (Bhattacharjee et al. 2018, Huang et al. 2015, Pech et al. 2023). No
Estado, as coberturas aluviais sdo influenciadas por intrusées de magmatismo méfico,
representadas principalmente pelas doleritas Avanavero e Quarenta llhas (Beyer et al.
2015, Hebeda et al. 1973, Reis et al. 2022). Essas intruses apresentam concentragdes de
V que variam entre 745,00 e 222,00 mg kg™', sugerindo uma contribuicao significativa

desses corpos para o enriquecimento geoquimico no ambiente aluvial (Reis et al. 2013).

As coberturas aluviais do Estado encontram-se intrudidas tanto ao norte quanto
ao sul. Para elementos como Pb e Zn, as concentra¢des chegam a 10,30 ¢ 99,00 mg kg™,
respectivamente (Reis et al. 2013). Durante a meteorizagdo, os elementos podem ser
mobilizados e precipitados na forma de minerais secundarios. Esses processos podem ser
acumulativos em zonas saproliticas e sedimentos aluviais, onde mudancas de pH e
condicdes de oxirreducdo favorecem o enriquecimento (Haeruddin et al. 2019,
Kelepertzis et al. 2012).

No DCA, que corresponde a areas de baixa declividade e, em sua maioria,
inundadas, como no Sul, formam-se armadilhas para esses elementos. O retrabalhamento
de formacOes mais antigas, como as sedimentares proterozodicas e coberturas lateriticas
terciarias, também é uma variavel importante (Pinheiro et al. 1990). Nessas areas, é
possivel encontrar minerais argilosos e oxi-hidroxidos de Fe que podem concentrar 0s
elementos da associacdo (Zhang et al. 2012). Um exemplo do exposto é a Formag&o ¢4,
que apresenta uma composic¢éo argilosa e pelitica, ocupando areas de baixa declividade
ao sul do estado, sobre o DCA (S) (Silva et al. 2023, Soares et al. 2021, Souza et al.

2013). Este fator composicional se soma ao efeito de concentracdo pode ser apenas um
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dos fatores em um rio de aguas brancas como o Rio Branco, influenciado por processos
de classificacdo hidrodindmica que concentram minerais densos no leito do rio, gerando

o efeito de mineral pesado (Gargon & Chauvel 2014, Ferreira Neto et al. 2021).
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Figura 31 - Mapas de distribuigdo dos fator scores para o fator 5 (Al-Ga-Pb-V-Zn). A esquerda, as bacias
hidrograficas, a direita, as amostras

5.5.12 Fator 6 (Sc - Sn - Nb)

O percentual de variancia explicado pelo sistema de dados para este fator foi de
6,01. Os elementos dessa associacdo frequentemente estdo associados a ambientes
geoldgicos especificos para sua acumulagdo, que nesse caso, S0 COrpos graniticos
(Figura 32). Os depdsitos de Sn séo tipicamente encontrados em associagdo com intrusdes
graniticas, onde os processos hidrotermais podem concentrar o mineral cassiterita (SnO2)
(Voicu et al. 2001). O Sc e Nb, por outro lado, costumam ser encontrados em associa¢ao
com rochas igneas alcalinas e carbonatitos, que podem ocorrer no Escudo das Guianas
(Voicu et al. 2001). Os processos de diferenciagdo magmatica também contribuem para

a concentracdo desses elementos, juntamente com intrusdes maéficas e ultramaficas que
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sdo comuns na regido (Reis et al. 2013). Segundo Barreto et al. (2013), grandes provincias
igneas silicatadas existentes durante o Proterozdico nessa regido, devidos a periodos de
intensa atividade magmatica, podendo ter contribuido para a formacéao de depdsitos ricos
em Sc e Nb. Os 6xidos dos elementos da associagdo sdo fases caracteristicas dos granitos
evoluidos que passaram por processos de fracionamento magmatico (Gao et al. 2023,
Garate-Olave et al. 2020).

Dentro dos dominios DCA (N), DGC e DUA, ha minas de cassiterita que ocupam
as bacias com 0s maiores scores. Isso poderia demonstrar a existéncia desses
componentes em depdsitos minerais, como cassiterita (SnO2), columbita (6xidos de Nb,
Ta) e pirocloro (6xido de Nb), que frequentemente se devem a esses processos de

segregacdo (Inverno & Hutchinson 2006, Li et al. 2023).
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Figura 32 - Mapas de distribuicio dos fator scores para o fator 6 (Sc-Sn-Nb). A esquerda, as bacias
hidrograficas, a direita, as amostras

Segundo Klimpel et al. (2021), os processos hidrotermais podem gerar a
lixiviacdo de Sc a partir de fontes hidrotermais profundas. Como as litologias da SLIP
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Uatumd, que coincidem com os scores mais altos dessa associa¢do no DUA e incluem os
dioritos, granitos e sienogranitos da Suite Mapuera, podem fornecer vias adequadas para
os fluidos hidrotermais, possibilitando o transporte de Sc e outros elementos como Nb e
Sn para depésitos secundarios (Almeida & Macambira 2007). No DSU, o cinturdo Igneo
Orocaima, setor norte, integra monzogranitos e granodioritos da Suite Pedra Pintada,
granitos e alcalifeldspatos do Corpo Aricamé (Mendes et al. 2022, Reis et al. 2000). O
Stock da Suite Saracura é composto por sienogranitos e monzogranito (Reis et al. 2000).
Fatores adicionais, como a atividade tectbnica e 0 magmatismo, concentram e acumulam
esses elementos em sistemas graniticos, com énfase em zonas de processos pegmatiticos

e hidrotermais, onde se entrelagam (Guo et al. 2022, Zhang et al. 2022).

5.5.13 Indices geoquimicos para analise de contaminag&o em Roraima

Para avaliar a qualidade e os niveis de concentragdo de elementos considerados
potencialmente toxicos, tanto pela sua ocorréncia natural quanto pela associacdo com
atividades humanas, como mineracdo e agropecuaria, foram calculados indices
geoquimicos e ambientais. Nesses calculos, também foram incluidos elementos com
poucas amostras acima do limite inferior de detec¢do, como As (16,08%), Cd (48,25%)
e Hg (47,55%). A razdo para utilizar esses elementos esta na sua relevante presenca em

atividades antropogénicas.

Os elementos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn foram utilizados nos calculos de
EF, CF, mGC, PLI e RI. Cada um desses indices se baseia em medidas de tendéncia,
sendo a mediana a mais empregada devido a sua menor influéncia por valores atipicos. A
mediana dos elementos foi calculada tanto para toda a area de estudo quanto para cada
um dos dominios litoestratigraficos de Roraima. Neste trabalho, foram utilizados trés
tipos de normalizadores: Al, Fe+Mn e Ca+Mg. Esses elementos destacam-se por nao
sofrerem alteracdes significativas devido a atividade humana, dada a sua abundancia
natural. Além disso, possuem caracteristicas especificas, como o Ca+Mg, que tende a

representar processos biogeoquimicos (Wang et al. 2011b).

O normalizador que permitiu identificar o maior nimero de enriquecimentos
extremamente severos (ESE) foi o Al, conhecido por representar minerais argilosos. Os
elementos Hg (5,82%) (Figura 36), Cd (1,39%) (Figura 34), Cr (0,69%) (Figura 35) e As
(0,46%) (Figura 33) apresentaram o maior numero de amostras na classe ESE. A

tendéncia geral mostra que entre 48,13% e 50,23% das amostras concentram-se na classe
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Sem Enriquecimento (NE), seguida pela classe de Enriquecimento Menor (MIE), com
37,99% para a area total e 38,22% na segmentacao por dominios litoestratigraficos. Isso
indica que o efeito da segmentacdo tem impacto leve, porém perceptivel, em todos 0s
elementos, especialmente no As, Cd e Hg. Os mapas de EF do Hg mostraram maiores
enriquecimentos na porc¢éo sul, na bacia do rio Jufari, acompanhados, em menor grau, por
Cd e As. Os demais elementos seguem padrdes de enriquecimento associados a geologia.
Uma excec¢do € o Pb (Figura 39), cujos enriquecimentos MSE e SE tendem a coincidir
com o mapa unielementar da seguinte forma: no Sul, sobre o DCA, utilizando o
normalizador Al, ha uma tendéncia de coincidéncia com algumas concentracfes dentro
do intervalo superior. Com o normalizador Fe+Mn, os enriquecimentos sdo observados
no DGC, na regido central do Estado. O Pb ndo apresentou enriquecimento VSE ou ESE.
Em Roraima, a baixa presenca de carbonatos contribui para o baixo desempenho do
normalizador Ca+Mg. A aplicacdo desse normalizador foi realizada com a intencdo de
compreender o ciclo biogeoquimico dos metais nos sedimentos, especialmente em
regides fortemente influenciadas pela agropecudria, como é o caso de Roraima (Bai et al.
2019).

Adicionalmente, os resultados para 0s elementos mencionados requerem
consideracdo das observacgdes de autores como Figas et al. (2021), que observaram que,
apesar dos solos da area de estudo nédo estarem altamente contaminados, os valores de EF
indicavam contaminacdo severa e localizada, atribuida a atividades antropogénicas
especificas. Isso destaca a importancia de estabelecer um Background/Baseline
geoquimico sélido antes de interpretar os resultados de EF.

Ao empregar o0 CF, os elementos Cr, Cu e Ni mostraram ocorréncias
espacialmente relacionadas a geologia, vinculadas a corpos méaficos e ultramaficos nos
dominios DSU, DGC e DUA (Figura 41). Elementos como Zn também estdo associados
a rochas graniticas nesses dominios. Cd e Hg apresentam coincidéncias espaciais nas
areas dos dominios DSU no Norte e DGC, especificamente na porg¢éo oriental do cinturdo
igneo Rio Urubu. Para o Cd, as bacias hidrograficas onde as amostras apresentaram alta
e extrema contaminagéo coincidem no Norte, nos DCA (N), DUA e DGC. Toda a bacia

do rio Jufari apresentou um nivel de contaminacao extrema segundo o indice (Figura 42).

A hierarquia dos elementos com maior numero de amostras em contaminagao
extrema é: Hg (15,38%) > Cd (11,19%) > Cr (5,59%) > Zn (3,26%) > Ni (2,10%) > Pb

(1,17%) > As (0,23%) > Cu (0,23%). Esses percentuais tém relacdo direta com o nimero
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de amostras abaixo do limite de detec¢éo, influenciando a mediana e elevando os valores
do CF, comprometendo a precisdo do indice para elementos com poucas amostras
representativas. Uma alternativa para analisar tendéncias nos mapas de CF e EF € avaliar
amostras acima do limite de deteccdo e compara-las com estudos de maior resolucéo

amostral.

Por essas razoes, os elementos As, Cd e Hg ndo foram utilizados no célculo de
indices multielementares para evitar distor¢cdes nos resultados ao serem combinados com
Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (Figura 43). A anélise detalhada e multiescalar realizada neste estudo
ressalta a importdncia de compreender a distribuicdo geoquimica de elementos
potencialmente toxicos em Roraima, tanto em relacdo a sua geologia quanto as atividades
humanas. A integracdo de indices multielementares com mapas geoquimicos e estudos
de segmentacdo regional fornece uma base solida para a gestdo de riscos ambientais e

ecoldgicos no estado.

Isso é evidenciado nos resultados dos indices GCM e IREP, onde o primeiro tende
a mostrar um cluster de bacias no DSU e no sul do DUA, correspondendo a areas com
afloramentos de rochas maficas da Suite Uraricad e do Corpo Rochas Méficas-
Ultramaficas indiscriminadas. No DUA, afloramentos do Corpo Caracarai foram
identificados. Observou- se que, nos mapas segmentados, os valores de GCM
classificados como muito altos foram reclassificados como altos ou até baixos no Norte.
No Sul, sobre 0 DUA, o efeito foi oposto, com uma bacia passando de contaminacao
muito alta para ultra alta (Figura 39). Isso também é corroborado pelo IREP, onde o risco
médio passou para baixo no DSU, enquanto, no DUA, uma bacia mudou de risco baixo
para médio. Os indices GCM e IREP no DCA indicaram tendéncias de contaminacao
predominantemente baixas e moderadas. O risco ecoldgico potencial, de forma geral, é

baixo.
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Figura 33 - Mapas do Fator de Enriquecimento para As, normalizados utilizando Al, Fe+Mn e Cat+tMg.
Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os célculos realizados com
base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem enriquecimento (NE), Enriquecimento menor
(MiE), Enriquecimento moderado (MoE), Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento
severo (SE), Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE). Fonte:
Autor
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Figura 34 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Cd, normalizados utilizando Al, Fe+Mn e Ca+Mg.
Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os calculos realizados com
base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem enriquecimento (NE), Enriquecimento menor
(MiE), Enriquecimento moderado (MoE), Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento
severo (SE), Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE). Fonte:
Autor
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Figura 35 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Cr, normalizados utilizando Al, Fe+tMn e Ca+Mg.
Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os calculos realizados com
base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem enriquecimento (NE), Enriquecimento menor
(MiE), Enriquecimento moderado (MoE), Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento
severo (SE), Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE). Fonte:
Autor
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Figura 36 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Hg, normalizados utilizando Al, Fe+Mn e Ca+Mg.
Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os calculos realizados com
base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem enriquecimento (NE), Enriquecimento menor
(MiE), Enriquecimento moderado (MoE), Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento
severo (SE), Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE). Fonte:
Autor
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Figura 37 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Ni, normalizados utilizando Al, Fe+Mn e Ca+Mg.
Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os calculos realizados com
base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem enriquecimento (NE), Enriquecimento menor
(MiE), Enriquecimento moderado (MoE), Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento
severo (SE), Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE). Fonte:
Autor
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Figura 38 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Cu, normalizados utilizando Al, Fe+Mn e Ca+Mg.
Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os calculos realizados com
base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem enriquecimento (NE), Enriquecimento menor
(MiE), Enriquecimento moderado (MoE), Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento
severo (SE), Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE). Fonte:
Autor
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Figura 39 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Pb, normalizados utilizando Al, Fe+Mn e Cat+tMg.
Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os calculos realizados com
base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem enriquecimento (NE), Enriquecimento menor
(MiE), Enriquecimento moderado (MoE), Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento
severo (SE), Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE). Fonte:
Autor
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Figura 40 - Mapas do Fator de Enriquecimento para Zn, normalizados utilizando Al, Fe+Mn e Cat+tMg.
Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os calculos realizados com
base nos Dominios Tectonoestratigraficos (DT). Siglas: Sem enriquecimento (NE), Enriquecimento menor
(MiE), Enriquecimento moderado (MoE), Enriquecimento moderadamente severo (MSE), Enriquecimento
severo (SE), Enriquecimento muito severo (VSE), Enriquecimento extremamente severo (ESE). Fonte:
Autor
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Figura 42 - Mapas do fator de contaminagdo para As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn em fungdo dos dominios
tectonoestratigraficos. Fonte: Autor
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O IP apresentou variacdes sutis nos calculos gerais e segmentados, mas nado
oferece a possibilidade de estabelecer padrfes claros devido ao seu baixo nimero de
classes (2). No DCA, ao norte, a segmentacéo revelou areas em vermelho que ndo foram
destacadas por outros indices.
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Figura 43 - Mapas de indices multielementares (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn). Siglas: Grau de Contaminagdo
Modificado (GCM), Indice de Polui¢do (IP), Indice de Risco Ecologico Potencial (IREP) e Dominios
Tectonoestratigraficos (DT). Fonte: Autor

Apesar disso, no DCA Sul, os resultados mostraram um padrdo de contaminagéo
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moderada e alta ao longo do rio Branco, semelhante a0 GCM. E importante ressaltar que
0 uso conjunto de indices, mais do que avaliar o desempenho de cada um, é essencial para
considerar as vantagens e limita¢des, dependendo da natureza das amostras e dos célculos

empregados.

5.6 CONCLUSOES

O mapeamento geoquimico utilizando sedimentos de corrente € uma ferramenta
valiosa, pois contém informacdes relacionadas a composicao das rochas. A aplicacdo de
processamento de dados permite reconhecer as qualidades dos dados utilizados e a forma
de proceder para obter resultados significativos. Os métodos de exploracdo de dados e a
interpretacdo de parametros estatisticos sdo a base fundamental para definir as variaveis

mais confidveis a serem utilizadas.

Levando em consideracdo as informac6es fornecidas pelas primeiras etapas, €
necessario ressaltar que, nos métodos de derivacdo do Background/Baseline, a mediana
é a melhor medida de tendéncia central, sendo menos influenciada por valores atipicos.
Isso, aliado aos métodos de normalizacdo estatistica, constitui uma estratégia que, em
conjunto, torna 0 mMAD um método superior aos percentis ou ao TIF. Os dados
geoquimicos, em sua maioria ndo paramétricos, apresentaram um melhor desempenho ao
serem tratados com métodos de correlacdo ndo linear, aumentando ainda mais sua
eficiéncia com o uso de transformacdes de razdo logaritmica centrada (neste caso, CLR).
A aplicacdo de estatistica multivariada junto com dados transformados permite uma
compreensdo global do contexto da area de estudo, enquadrada nos processos evolutivos

do Escudo das Guianas.

Os limiares e as associacOes definidas neste estudo demonstraram estar
intrinsecamente ligados a geologia de rochas igneas basicas. Por outro lado, 0s metais e
metaloides de interesse possuem correlacfes espaciais e associativas com rochas méficas
e ultraméficas. Fatores ambientais, como o intenso retrabalhamento devido as diferencas
de relevo, sdo variaveis a serem consideradas. O rio Branco, de norte a sul, mostrou ser
uma via para o deslocamento de sedimentos enriquecidos em metais como Cr e Ni,
depositados no sul do Estado. A localizag&o das anomalias, juntamente com a aplicagéo
de indices ambientais unielementares e multielementares, como GCM e IREP, permitiu

identificar areas que, no futuro, podem se tornar alvos de campanhas de amostragem



104

focadas, possibilitando estudos comparativos e a observacdo de como as tendéncias no

uso e cobertura do solo podem estar afetando os registros nos sedimentos.

E necessario considerar estudos futuros nas bacias onde foram encontradas
concentracdes de As, Cd e Hg que superaram estudos semelhantes, ja que, embora possam
estar relacionadas com rochas ultramaficas, existe uma tendéncia de acumulagéo na bacia
transfronteirica do rio Jufari, no Sudoeste do Estado. Espera-se que, novos estudos
acompanhem as areas criticas delimitadas nos mapas unielementares e sejam comparados
com os limiares mMMAD, para aproveitar uma das vantagens do mapeamento geoquimico
em escalas multitemporais. E essencial desenvolver indices ambientais que reconhegam
a variabilidade elementar apresentada pelos ecossistemas da Amazonia, uma vez que sua
ampla diversidade néo se restringe apenas a flora e fauna, mas também aos seus recursos

naturais.
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APENDICE A - HISTOGRAMAS, GRAFICOS QQ E PROBABILIDADE
ACUMULADA PARA DADOS TRANSFORMADOS EM LOG E CLR

Dados brutos

Histograma de Ag Grafico QQ de Ag Prob. Ac. de Ag
15 ° 1.00 =
15 =
0.75 =
) <
) 10 g E
= L 10~ E|
3 g £
= 3 o5
] - o 050=
5 3 .
& 0= .. &
025=
0.0 -~ @
0 P T 0.00 =
1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 -2 [ 2 0.0 0.5 1.0 1.5
Concentragdo (mg kg™) Quantis Teoricos Concentragdo (mg kg™)
Histograma de Al Grafico QQ de Al Prob. Ac. de Al
r 50000 = [ ] 1.00 =
0.00015
®
40000 =
| ' 4 0.75 =
A @
o =
2 ? 30000 = ’ g
= 0.00010 é E
= =1 -
‘o < o 050=
5 4 20000 = <£
a g =
3 =
0.00005 o4 &~
10000 = 0.25 =
0=-@
0.00000 Sver-obv r 0.00
] 1 1 1 1] 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 -2 0 2 0 10000 20000 30000 40000 30000
Concentragio (mg kg™) Quantis Tedricos Concentragao (mg kg™)
Histograma de As Grafico QQ de As Prob. Ac. de As
4= ) 1.00 = —’_‘_,——
6
0.75 =
2 3= - -
o =
£ g E
= E CI
7 < é 0.50 =
i=} 0
2 = 2= - )
] =] -
2 & =
025=
l 1= -
N L]
0 ‘ T T T e 0.00 —
1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 2 0 2 1 2 3 4

Concentragdo (mg kg™) Quantis Tedricos Concentragao (mg kg™)



Histograma de Au

120

90

[}
=
= 60
‘A
=
L
a
30
0
0.015
=
S 0010
g 0.010
R7)
=]
L
a
0.005
0.000
10.0
7.5
[}
=
B
@ 5.0
=]
)
a
2.5
0.0

0.1 0.2

Concentragdo (mg kg™)

Histograma de Ba

0 200 400

Concentragdo (mg kg™)

Histograma de Be

0.0 0.5 1.0

Concentragdo (mg kg ™)

600

Quantis Amostrais

Quantis Amostrais

Quantis Amostrais

Grafico QQ de Au

0.3 = ®
]
=
o
0.2 = ® =
El
=1
Q
<
=
e
o
0.1 = ®
- ——
1 1] 1
2 0 2
Quantis Tedricos
Grafico QQ de Ba
600 =
[
400 =
]
=
]
=
El
=1
Q
2( <
)0 - .
- [ 2
=
(=9}
0o-@
1 1 1
-2 0 2
Quantis Tedricos
Grafico QQ de Be
[ 1 ]
[ ]
-
10 = ®
[}
=
[_J =
- E
- 5
0.5 = [ ) <
» 2
- o~
0.0 = . ]

0

ra=
1o -

Quantis Tedricos

141

Prob. Ac. de Au

1.00 =

0.75 =

0.50 =

0.00 =
1

1
0.1 0.2 0.3

Concentragdo (mg kg™)

Prob. Ac. de Ba

1.00 =

0.75 =

0.50 =

0.00

1 1
0 200 400

Concentra¢do (mg kg™)

Prob. Ac. de Be

1.00 =

Concentragdo (mg kg™)



142

Histograma de Bi Grafico QQ de Bi Prob. Ac. de Bi
o 1.00 =
20 L
6=
0.75 =
15 2 o
¢ =
= ]
C - 3
b g g
2 10 < g 050=
5 2 <
a g =
5 =
&o2- ° -9
5 0.25=
[ 4
0 -— — 0- o.d‘ 0.00 —
1 L} 1 1 L} 1 1
0 2 4 6 -2 0 2 0 2 4 6
Concentragdo (mg kg™) Quantis Teoricos Concentragdo (mg kg™)
Histograma de Ca Grafico QQ de Ca Prob. Ac. de Ca
2500 =
® 1.00 =
0.006 2000 = ®
. 0.75 =
"
‘1500 - 3 3
b=} 3
2 0004 Z E
3 g g
3 < 1000 = 3 0.50-
5 2 <
a = <
0.002 5, 500 = s
0.25=
0-®
0.000 Sees see oo . i 0.00
-500 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 -2 0 2 0 500 1000 1500 2000 2500
Concentragdo (mg kg™) Quantis Tedricos Concentra¢do (mg kg™)
Histograma de Cd Grafico QQ de Cd Prob. Ac. de Cd
03 - [ 1.00 =
60
0.75 =
'-:' ]
g 02- E
o 7 =
E 40 2 g
= < hd 2 0s50-
g % L] <
A g
3 01~ @
20 & -9
0.25=
0.0 = L]
0 .. . 0.00
1 L} 1 1 L} 1 L}
0.0 0.1 0.2 0.3 2 0 2 0.0 0.1 0.2 0.3

Concentragdo (mg kg™) Quantis Teoricos Concentragdo (mg kg™)



Densidade

Densidade

Densidade

Histograma de Ce Grafico QQ de Ce
0.025 500 =
0.020 400 =
.2
5]
0015 Z 300-
=}
<
%
0.010 | g 200
&
» ' 100 =
0.005
n-@
0.000 Lad .o
1 1]
0 100 200 300 400 500 2 0
Concentragdo (mg kg™) Quantis Teodricos
Histograma de Co Grafico QQ de Co
2=
\
0.4 % g
o
—
=
=]
=)
<
Y w
£ 4.
0.2 =
| &
0-@
0.0 LR .
1 1
0 4 3 12 2 0
Concentra¢do (mg kg™) Quantis Teoricos
Histograma de Cr Grafico QQ de Cr
600 =
0.06
w
5400 =
g
‘,J.:
=3
0.04 g
<
]
S 200=
0.02 o
0.00 cmmm o @ . . 0=
1 1]
0 200 400 600 2 0

Concentragdo (mg kg ™) Quantis Teodricos

Prob. Acumulada

Prob. Acumulada

Prob. Acumulada

143

Prob. Ac. de Ce

1.00 =

0.75 =

0.50 =

0.00
1 L} 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Concentragdo (mg kg™)
Prob. Ac. de Co
1.00 =

0.75 =

0.50 =

025=

0.00
1 1 1 1 1
0.0 25 50 75 100
Concentra¢do (mg kg™)

Prob. Ac. de Cr

1.00 =

0.75 =

0.50 =

0.25=

0,00 =

1 1 1 [
0 200 400 600

Concentragdo (mg kg™)



Densidade

Densidade

Densidade

Histograma de Cs

2 4

Concentragdo (mg kg ™)

Histograma de Cu

0.15

0.05

0.00

o

5.0e-05

2.5e-05

0.0e+00

10 20 30

Concentragido (mg kg™t)

Histograma de Fe

0

20000 40000 60000
Concentragio (mg kg™")

Quantis Amostrais

Quantis Amostrais

Quantis Amostrais

Grafico QQ de Cs

6= =
(]
4 - [ ]
[ ]
L]
(]
7 -
0-@
1 ] 1
2 0 2
Quantis Tedricos
Grafico QQ de Cu
®
30 =
20 =
10 -
0-®
1
0 2
Quantis Teoricos
Grafico QQ de Fe
60000 =
[ ]
L ]
40000 = ‘
20000 -

0-®

=]

Quantis Teoricos

Prob. Acumulada

Prob. Acumulada

Prob. Acumulada

144

Prob. Ac. de Cs

1.00 =

0.75=

0.50 =

0.25 =

0.00
1 1 1

0 2 4
Concentragdo (mg kg™)

Prob. Ac. de Cu

1.00 =

075 =

0.50 =

025=

0.00
1 1 1 1
0 10 20 30

Concentra¢do (mg kg™)

Prob. Ac. de Fe

1.00 =

0.75=

0.50 =

0.25 =

0.00
L} 1 1 1
0 20000 40000 60000
Concentragdo (mg kg™)

o -



145
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APENDICE B - TENDENCIAS NOS LIMITES SUPERIORES DOS METODOS
DE DEFINICAO DE BACKGROUND/BASELINE: MMAD, TIF, PERCENTIS
75TH, 90TH, 95TH E 98TH

Tendéncia 1

Tendéncia 2

Tendéncia 3

%o de amostras
Elemento
>LSB (mMAD)
Rb 0.00
Ba 0.23
Sc 0.23
Sr 0.23
Zn 0.47
Ti 0.93
Cs 1.17
Pb 1.17
Y 1.17
U 1.40
Hf 1.63
Cu 1.86
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APENDICE C - MAPAS DE DISTRIBUICAO UNIELEMENTAR DE ACORDO
COM O LIMITE DO METODO MMAD, APRESENTADOS COM BASE NOS
CRITERIOS DE AGRUPAMENTO DEFINIDOS PELA ANALISE DE
CLUSTER

Al-Ga-Pb-Mo-Sn-Sc
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Co-V-Cr-Ni-Cu

onc. in mg-kg ™'
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Fe-Mn-Nb-Ti

~ Conc. in at. %
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Ba-Sr-Sc-Rb-Zn
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Ce-La-Y-Th-U
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