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RESUMO 

Os sedimentos de corrente fornecem informações importantes sobre a distribuição de 

elementos químicos nas bacias hidrográficas, seja como resultado do intemperismo químico 

das rochas ou pela influência de atividades humanas. No Estado de Roraima, a crescente 

preocupação com os impactos da mineração e da agricultura impulsionam a necessidade de 

definir um baseline geoquímico. O baseline permite diferenciar as concentrações de 

elementos de origem natural daquelas influenciadas por atividades antropogênicas. Esta 

análise é essencial para avaliar com precisão os impactos ambientais e monitorar futuras 

alterações na geoquímica regional, em conformidade com os elementos estipulados na 

resolução Conama 454/2012 (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn). Com esse objetivo, foi 

utilizada a base de dados do projeto "Levantamento Geoquímico de Baixa Densidade no 

Estado de Roraima", com amostras coletadas entre 2009 e 2013. As coletas foram realizadas 

de maneira sincrônica durante o mesmo período de precipitação, evitando assim erros 

decorrentes da sazonalidade. A área de estudo abrange 106.369,051 km², distribuída em 429 

microbacias. Os sedimentos ativos de corrente foram coletados pelo SGB de acordo com o 

manual técnico da Área de Geoquímica v.5.0. Nos locais de coleta, foram registradas as 

coordenadas, e o material foi peneirado para obter a fração 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 analíticos incluiu a secagem das amostras a 

60°C, peneiramento com malha <80 mesh e enviadas ao laboratório da SGS GEOSOL LTDA 

para análises químicas. Em laboratório, foram submetidas a digestão com água régia (HNO₃ 

+ 3HCl) e em seguida analisados 53 elementos químicos (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, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, U, V, W, Y, Zn e Zr) via ICP-OES e ICP-

MS. A análise exploratória dos dados utilizou estatística descritiva, gráficos e tabelas de 

contingência para permitir a escolha de técnicas não paramétricas de estatística uni, bi e 

multivariada. Além disso, foram empregados métodos modernos para a determinação de 

valores de Baseline geoquímico, como mMAD, TIF e percentis (98, 95, 90, 75). As anomalias 

encontradas nos mapas unielementares, baseados nos limites do Baseline, são explicadas 

pelas associações multielementares determinadas pela análise fatorial confirmatória. Esta 

revelou seis associações principais que explicam a distribuição dos elementos químicos e sua 

relação com diversos processos geológicos. O Fator 1 (20,60% Variância do sistema) agrupa 

elementos como Ba, Cs, Rb, Sr e Zn, relacionados com rochas ígneas diferenciadas, 
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graníticas, pegmatíticas e processos hidrotermais vinculados ao domínio Surumu. O Fator 2 

(15,76%) destaca elementos de terras raras e actinídeos (Ce, La, Th, U, Y), concentrados em 

minerais acessórios como monazita e apatita, associados ao magmatismo do Cinturão Ígneo 

Orocaima. O Fator 3 (13,90%) identifica uma associação entre Mn, Nb, Ti e Fe com 

magmatismo toleítico na Suíte Avanavero e depósitos aluviais. O Fator 4 (11,68%) engloba 

elementos típicos de rochas máficas e ultramáficas, como Co, Cr, Cu, Ni e V, presentes em 

basaltos e gabros Mesoproterozóico. O Fator 5 (7,51%) relaciona elementos como Al, Ga, Pb 

e Zn com processos de intemperismo e formação de minerais secundários em ambientes 

saprolíticos e aluviais. O Fator 6 (6,01%) associa Sc, Sn e Nb com intrusões graníticas e 

depósitos de placer vinculados ao magmatismo e tectônica das SLIP Uatumã e o cinturão 

ígneo Orocaima. A avaliação da qualidade ambiental utilizando índices geoquímicos e 

ambientais mostrou que o Estado apresenta enriquecimento significativo, maioritariamente 

ligado à geologia. A interpretação dos resultados destaca a interação entre a geologia regional 

e os processos tectono-magmáticos na distribuição dos elementos analisados. Da mesma 

forma, foram detectadas zonas anômalas com potencial para investigações direcionadas, 

especialmente em áreas impactadas por atividades humanas e modificações no uso do solo. 

Palavras-chave: baseline/background geoquímico; bacia Amazônica; associações 

geoquímicas; uso e cobertura do solo; índices ambientais. 
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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 

km², 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 (HNO₃ + 3HCl) 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, Sb, 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 mMAD, 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 Uatumã 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

O mapeamento geoquímico é um instrumento fundamental nas Ciências da Terra, 

utilizado para interpretar a distribuição espacial de elementos químicos em diversas 

matrizes ambientais (Caritat & Cooper 2016, Johnson et al. 2005, Yang et al. 2022). 

Originalmente criado com o propósito de localizar recursos minerais, nas últimas décadas 

tornou-se uma ferramenta essencial para a avaliação ambiental, permitindo identificar 

elementos potencialmente tóxicos (EPT) e oferecendo uma oportunidade de compreender 

os processos naturais e antropogênicos relacionados à sua distribuição (Reimann & 

Garrett 2005, Smith et al. 2018, Vicq et al. 2015). O mapeamento geoquímico também 

tem se beneficiado da integração de técnicas estatísticas avançadas e ferramentas de 

geoprocessamento. O grande volume de informações gerado por esses estudos é facilitado 

pela evolução dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) e pelo uso de ferramentas 

de programação, reduzindo o tempo de processamento e aprimorando a capacidade de 

análise, o que facilita a interpretação dos resultados (Kamara 2020, Magdalena et al. 

2023). 

Os dados provenientes de matrizes como sedimentos de corrente se destacam por 

sua capacidade de determinar associações geoquímicas do ambiente, refletindo tanto os 

aportes geológicos naturais quanto os impactos das atividades humanas (Su et al. 2017). 

Isso transforma as bacias hidrográficas de onde se originam esses sedimentos em áreas 

de enriquecimento, influenciadas por processos erosivos de rochas ou por fontes 

antropogênicas na região. Os SIG, ao combinar informações espaciais de diversas fontes, 

simplificam a detecção de padrões e vínculos entre variáveis derivadas do processamento 

de dados, tornando-se cruciais para a gestão e preservação do meio ambiente (Huang et 

al. 2010, Kamara 2020, Magdalena et al. 2023). 

O Estado de Roraima, localizado no Escudo das Guianas e no Cráton Amazônico, 

é um exemplo paradigmático de uma região com riqueza geológica e hídrica. A 

configuração geológica desta área é composta por rochas provenientes do período 

Riaciano, datadas de mais de 2103 Ma, onde predominam rochas ígneas e metamórficas 

(Fraga et al. 2009a, 2024). A região abriga uma diversidade significativa de recursos 

minerais, incluindo ouro, diamantes, cassiterita e bauxita, que têm desempenhado um 

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

A intensificação da exploração aurífera na década de 1980, impulsionada pela 
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demanda global e pela identificação de depósitos significativos, se consolidou como uma 

atividade de grande relevância, acompanhada pela exploração 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 contribuíram para problemas como a perda de cobertura 

vegetal (Messias et al. 2024), a disposição inadequada de resíduos em áreas urbanas 

(Blank Chaves et al. 2020) e a intensificação da mobilização de elementos químicos para 

corpos d'água, evidenciada por estudos sobre bioacumulação em peixes (Jacques et al. 

2023, Mesquita et al. 2023). Os conflitos pelo uso do território, especialmente em áreas 

habitadas por comunidades indígenas, refletem as tensões inerentes à relação entre o 

desenvolvimento econômico e a sustentabilidade ambiental (Falcão 2022, Silva Junior et 

al. 2019). Essas dinâmicas destacam a necessidade de estabelecer estratégias de gestão 

que equilibrem a exploração de recursos com a proteção ambiental e os direitos das 

comunidades locais. 

Respondendo a essas demandas, o Atlas Geoquímico do Estado de Roraima 

(Freitas & Marmos 2017) constitui um marco significativo, ao fornecer um diagnóstico 

inicial sobre a distribuição geoquímica de elementos químicos na região. Este trabalho 

permitiu compreender o ambiente de distribuição unielementar por meio de mapas de 

interpolação das três matrizes ambientais, abrindo caminho para análises futuras. Apesar 

da grande contribuição no conhecimento básico da distribuição de elementos, gerada 

neste Atlas, a região ainda carece de aprofundamento de conhecimento relacionado a 

geoquímica de metais. 

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo abordar três aspectos 

fundamentais: (1) definir intervalos de baseline geoquímicos que permitam diferenciar 

concentrações naturais de anomalias, com a aplicação de métodos como mMAD e TIF, 

(2) identificar padrões espaciais de associações elementares por meio de análise 

estatística multivariada, como a análise fatorial, e (3) calcular índices ambientais e 

modelos cartográficos de risco ecológico. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

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

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

fontes e a distribuição de elementos potencialmente tóxicos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e 

Zn. 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

i. Empregar análises estatísticas exploratórias e aplicar métodos de cálculo do 

Background/Baseline como mMAD, TIF, Percentis. 

ii. Aplicar análise fatorial e métodos estatísticos de correlação para identificar 

associações geoquímicas entre os elementos químicos e a geologia do Estado 

de Roraima. 

iii. Calcular índices geoquímicos e ambientais para avaliar possíveis anomalias 

de elementos potencialmente tóxicos e o estado de contaminação nas bacias 

hidrográficas do estado de Roraima. 

iv. Integrar os resultados dos cálculos com modelos de bacias hidrográficas 

gerando mapas para analisar a distribuição dos elementos e investigar as 

prováveis fontes das anomalias uni e multielementares, diferenciando entre 

fontes naturais e antropogênicas. 
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3 ÁREA DE ESTUDO 

3.1 LOCALIZAÇÃO E ACESSOS 

O Estado de Roraima está localizado no norte do Brasil e possui uma geografia 

diversa, caracterizada por savanas de ondulações suaves e, em grande parte, relevos 

planos (Cruz et al. 2018). Roraima faz fronteira com dois países: a oeste, com a Guiana, 

e ao norte, com a Venezuela (Figura 1). Essa proximidade gera desafios geopolíticos e 

socioeconômicos, como tensões entre esses países, comércio transfronteiriço e migrações 

(Arruda-Barbosa et al. 2020).  

 
Figura 1 - Mapa de localização 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 Pará e ao sudoeste com o estado do 

Amazonas. As siglas apresentadas no mapa: UCS – Usos e coberturas de solo, UCs - Unidades de 

Conservação, TIs - Terras Indígenas: AN-Anta, ANL-Aningal, AR-Araça, AS-Ananás, AU-Ouro, BJ-Bom 

Jesus, BL- Barata/Livramento, BO-Boqueirão, CA-Cajueiro, CN-Canauanim, JA-Jacamim, JT-Jabuti, MA- 

Mangueira, ML-Malacacheta, MP-Manoá/Pium, MS-Moskow, MU-Muriru, NA-Anaro, PI-Pium, PS- 

Ponta da Serra, RA-Raimundão, RDS-Raposa do Sol, SI-Santa Inez, SM-São Marcos, SM-Serra da Moça, 

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 são as principais rotas de acesso a Roraima, sendo 

estratégicas para a integração do estado com outras regiões do Brasil e da América do 

Sul. A principal via terrestre é a BR-174, que conecta Boa Vista, a capital do estado, à 

capital do estado do Amazonas (Castro et al. 2018). No entanto, a BR-174 enfrenta 

desafios em sua conservação devido ao uso intensivo e às condições climáticas (Ferreira 

et al. 2019, Silva & Miranda 2023).  

As hidrovias também desempenham um papel fundamental no transporte em 

Roraima e em toda a região amazônica. O principal curso d'água do estado é o Rio Branco, 

que conecta as populações ribeirinhas e possibilita o transporte devido à 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 CLIMA E PRECIPITAÇÃO 

Em Roraima, a média anual de precipitação pluviométrica é de aproximadamente 

1500 mm, porém esse valor pode variar dependendo das diferentes regiões. A 

precipitação 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 tendência de aumento das precipitações se estende pelo 

oeste do Estado, enquanto, na porção centro-leste, as precipitações médias anuais variam 

entre 1500 e 2000 mm (Barbosa & Fearnside 2005, Urquiza et al. 2018). 

Os tipos climáticos do estado foram classificados de acordo com Köppen, 

apresentando uma estreita correlação espacial com os aspectos fisiográficos e vegetativos 

da área de estudo. Eles são: Af (clima equatorial de floresta), Am (clima de monção) e 

Aw (clima de savana) (Alvares et al. 2013). Essas variações nas vegetações são 

acompanhadas por diferentes tipos de precipitações (Figura 2). As áreas com maior 

precipitação coincidem com as regiões de floresta amazônica no Oeste, enquanto os 

ecossistemas de savana predominam nas partes norte e central (Barbosa & Fearnside 

2005). 
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Figura 2 - Zonas climáticas no estado de Roraima segundo Köppen 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 

distribuições em escala mensal com dados do período 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 concentração percentual das 

chuvas em função dos tipos climáticos, onde Af se concentra entre março e agosto 

(63,5%), com pico em maio, enquanto Am e Aw apresentam maior precipitação entre 

abril e setembro, com picos em junho, concentrando 73,3% e 82,3% das chuvas, 

respectivamente (Figura 3). No entanto, o estado não está imune a períodos de fenômenos 

extremos marcados por incêndios que atingiram áreas de até 11.000 km², como os 

ocorridos em abril de 2016, após dois anos consecutivos do fenômeno El Niño (Fonseca 

et al. 2017, Silva Junior et al. 2019).  
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Figura 3 - Distribuição da precipitação média mensal em Roraima a partir dos dados 1998 - 2018. Fonte: 

(Barni et al. 2020b). 

 

 

 

 

Figura 4 - Valores médios mensais e anuais de Temperaturas do ar e de Precipitações para Boa Vista, RR, 

nos períodos de 1961-1990 e de 1991-2020. Fonte: Modificado de (Araujo et al. 2024). 

 



8 

 

Esses eventos catastróficos superaram os incêndios históricos de 1997-1998 

(Barbosa & Fearnside 1999).  Esses fenômenos, apesar de parecerem isolados, levaram a 

uma redução nas precipitações nas últimas três décadas e a um aumento das temperaturas 

(Araujo et al. 2024). A posição da capital de Roraima em um clima equatorial úmido gera 

temperaturas médias 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 comparação com a mediana de 

27,55 °C registrada em Roraima no período de 1961 a 1990 (Araujo et al. 2024). 

3.3 GEOLOGIA 

A área de estudo se insere na plataforma sul-americana, que constitui a base do 

continente homônimo. Essa plataforma é composta principalmente por rochas precoces, 

que são cercadas por formações rochosas um pouco mais recentes, como a orogenia 

andina a oeste e a plataforma patagônica ao sul (Alkmim 2015). Ao contrário dos Andes 

(Figura 5), que estão submetidos a um alto dinamismo tectônico, a plataforma goza de 

estabilidade, atribuída a suas origens cratônicas (Ciardelli et al. 2022). Eventos 

geodinâmicos influenciaram a Plataforma Sul-Americana (Figura 1 A), como vários 

processos de subducção, rifteamento e levantamento tectônico. As interações entre esta 

plataforma e a Placa de Nazca deram origem à Cordilheira dos Andes por meio de 

esforços tectônicos compressivos (Sobolev & Babeyko 2005). 

O levantamento da Cordilheira dos Andes é especialmente importante, pois, 

graças a esse evento tectônico, ocorreram mudanças significativas na topografia, no clima 

e na hidrogeologia do continente (Rohrmann et al. 2016). Esses efeitos podem ser 

evidenciados na Bacia Amazônica, já que a subducção da Placa de Nazca levou à 

reorganização dos padrões de drenagem ao longo da plataforma (Flament et al. 2015). A 

relação entre os levantamentos tectônicos e a erosão foi responsável pela formação das 

redes de drenagem dos grandes rios que integram a Bacia Amazônica (Figura 5). Esse 

processo influenciou diretamente a distribuição dos sedimentos ao longo da plataforma 

(Poveda et al. 2014). No caso do rio Branco, em Roraima, a direção 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 direção 

de fluxo de Norte a Sul (Albert et al. 2018). 
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Figura 5 - As bacias que drenam para o Caribe estão em laranja, as que contribuem para o Amazonas 

transcontinental em amarelo, as que fluem para o Atlântico Norte em verde e as que deságuam no Atlântico 

Sul (La Plata) em azul. O modelo à direita mostra a evolução da paisagem, com setas vermelhas indicando 

o fluxo predominante de água e sedimentos. As conexões em cinza são incertas devido à falta de dados, 

enquanto a bacia em branco é completamente marinha. Os nomes “Amazônia Oc.”, “Llanos”, “Amazonas” 

e “Essequibo” agrupam várias bacias sedimentares. O mapa base inclui linhas costeiras e topografia 

moderna para orientação. 

 

 

Um dos componentes representativos da placa sul-americana é o Cráton 

Amazônico (Figura 6 A). Ele é cercado por cinturões móveis (Figura 6 C), incluindo o 

evento Transamazônico ao norte, que moldou a região ao longo do tempo geológico 

(Kroonenberg & Roever 2009, Neves 2003). A composição do Cráton Amazônico é 

diversificada, incluindo formações de granito e greenstone belts, além de sequências 

vulcano-sedimentares formadas durante o Ciclo Transamazônico, quando ocorreu a 

colisão entre o Cráton Ocidental Africano e o Cráton Amazônico (Figura 6 B) (2,25-2,00 

Ga) (Kioe-A-Sen et al. 2016, Kroonenberg et al. 2016a). 

 A formação de importantes depósitos de Au e Cu são atribuídas aos processos 

geodinâmicos associados ao evento Transamazônico (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) são 

particularmente notáveis, pois representam períodos significativos de desenvolvimento 
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da crosta continental dentro do Cráton Amazônico (Macambira et al. 2022, Vieira et al. 

2022). 

Dois escudos compõem um dos núcleos pré-cambrianos mais extensos da Terra. 

O Cráton Amazônico integra o Escudo das Guianas ao norte e o Escudo do Brasil Central 

ao sul da Bacia Amazônica (Ibañez-Mejia & Cordani 2019). Segundo Reis et al. (2000), 

entre 2,5 e 1,6 Ga, formaram-se as rochas mais antigas que compõem o Escudo das 

Guianas, sendo registadas na era Paleoproterozoica. Por outro lado, eventos importantes 

no centro do escudo das Guianas, como o magmatismo charnockítico, ocorreram há 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 vários processos 

tectônicos, incluindo orogenias, falhas e atividades vulcânicas, que contribuíram 

coletivamente para suas características geoquímicas únicas. 

3.3.1 Cinturões do Eo-Orosiriano 

Os cinturões do Eo-Orosiriano (Figura 7), dos quais fazem parte a Suíte Trairão e 

o Complexo Anauá, integram eventos de maior escala, influenciados pela amalgamação 

de fragmentos continentais antigos e atividades tectônicas posteriores. Este conjunto 

estrutural do Escudo Guianense, localizado no centro-norte, especialmente em Roraima, 

exibe uma configuração fóssil de cinturão dobrado e corrido, indicativa de tectônica 

compressiva que ocorreu durante o Paleoproterozoico (Mendes et al. 2022). Segundo 

(Mendes et al. 2022) os lineamentos NE-SO e a foliação vertical expressam uma 

complexidade estrutural explicada por processos de reativação tectônica e metamorfismo. 

Tanto a Suíte Trairão quanto o Complexo Anauá exibem características 

geoquímicas derivadas diferentes, refletindo a tectônica e o magmatismo. A Suíte Trairão 

é caracterizada por magmatismo granítico calcoalcalino a alcalino, com uma notável 

presença de granitos peraluminosos datados entre (2.10-2.02 Ga), indicando uma 

prolongada atividade magmática (Kroonenberg et al. 2016). Por outro lado, o Complexo 

Anauá é composto por variados grupos litológicos, que incluem rochas metavulcânicas e 

metasedimentares, as quais passaram por significativos eventos tectônicos e térmicos, 

gerando diversas facetas metamórficas (Almeida & Macambira 2007). 
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Figura 6 - A. Contexto tectônico de Roraima e entorno da placa Sul-Americana. B. Reconstrução 

esquemática do Oeste de Gondwana e corredor tectônico Transbrasiliano-Kandi (TB-Kandi). C. Crátons 

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

 

             Segundo Fraga et al. (2024), os cinturões do Orosiriano são derivados de diversos 

eventos e apresentam interpretações interessantes sobre sua gênese. Dentre eles, 

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

corresponde à fase colisional da Orogenia Akawai, o Cinturão Ígneo Oricama, datado de 

1,99 a 1,96 Ga, caracterizado pelo magmatismo pós-colisional de alto nível cortical, e o 

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

profundamente empotrados. 
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O Cinturão Cauarane-Coereoni é composto majoritariamente por rochas 

metamórficas antigas, como gnaisses e granitos, que passaram por grandes 

transformações geológicas ao longo de bilhões de anos. O desenvolvimento geológico do 

Cinturão Cauarane-Coereoni pode ser segmentado em várias etapas fundamentais, 

especialmente durante a época Paleoproterozoica, que abrange o magmatismo do fundo 

oceânico, a formação de arcos vulcânicos e um metamorfismo de grande magnitude 

(Kroonenberg et al. 2016a). A evolução tectônica também levou à colisão de vários 

blocos da crosta, o que favoreceu o surgimento de rochas metamórficas de grande 

magnitude e a criação de facetas de granulito, observadas principalmente ao oeste do 

Suriname (Klaver et al. 2015).  

Em relação à composição mineral, o cinturão Cauarane-Coereoni possui uma rica 

diversidade de rochas, incluindo gnaisses tonalíticos e granodioríticos, o que sinaliza a 

história magmática da região (Macambira et al. 2022). Além disso, apresentam-se altos 

graus de metamorfismo associados à presença de zircão, granada e biotita. Segundo 

Cordani et al. (2010), a composição mineralógica se distingue pela existência de 

elementos terras raras (ETR) e elementos de alta intensidade de campo (HFSE), os quais 

frequentemente estão relacionados às intrusões de granito e pegmatito presentes na 

região. Outras dinâmicas atribuídas aos fluidos associados à atividade tectônica tendem a 

facilitar o deslocamento de metais a partir das profundezas, possibilitando a presença de 

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

3.3.2 Cinturão Orocaima 

Localizado ao norte de Roraima, na fronteira com a Venezuela, passou por 

ambientes magmáticos pós-colisionais ocorridos durante os períodos Mesoproterozóico 

Tardio até o Neoproterozóico Inicial (Mendes et al. 2022). O Cinturão está associado a 

rochas vulcânicas e granitoides. A formação geológica do Cinturão Ígneo de Orocaima 

(Figura 7) tem uma estreita relação com os processos tectônicos que moldaram o Escudo 

da Guiana, incluindo a amalgama de fragmentos continentais e os eventos subsequentes 

de rifting que favoreceram o crescimento das províncias ígneas. Eventos como a colisão 

entre os cratões Amazônico e Africano Ocidental geraram dobras e empurrões. O 

contexto tectônico criou condições propícias para a produção de magma por meio do 

derretimento parcial da crosta inferior, resultando nas diversas rochas vulcânicas e 

plutônicas que podem ser observadas atualmente (Mendes et al. 2022). 
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A composição das rochas ligada à atividade magmática do Cinturão Ígneo de 

Orocaima possui características máficas e félsicas, permitindo observar uma grande 

diversidade mineralógica com quantidades significativas de quartzo, feldspatos e 

minerais máficos como biotita e anfibólio, típicos das rochas vulcânicas e graníticas 

mencionadas anteriormente, formadas em um ambiente pós-colisional. Estas rochas 

possuem mineralogias enriquecidas em K, Rb e Th, enquanto por outro lado, apresentam 

esgotamento em elementos como Ba e Ti. A relação entre esses elementos pode ser 

interpretada como proveniente de magmas que passaram por uma diferenciação 

significativa e pelos materiais encontrados na crosta (Zhang et al. 2022). O 

hidrotermalismo também está relacionado às anomalias de ETR que ocorrem durante e 

após eventos magmáticos (Mendes et al. 2022). 

3.3.3 Grupo Parima 

Caracterizado principalmente por rochas sedimentares siliciclásticas. A presença 

de rochas vulcânicas e graníticas na região também indica um ambiente geológico em 

transformação que impactou a configuração da paisagem atual (Almeida & Macambira 

2007). Situado na Província Geológica de Tapajós-Parima, é um componente relevante 

na geologia da zona amazônica, caracterizado pela interação de processos tectônicos e 

sedimentares que remontam ao Paleoproterozoico. As investigações mostram que a 

estrutura geológica do Grupo Parima se destaca por uma variedade de rochas ígneas 

(Figura 7), metamórficas 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-Tapajós, que é essencial para compreender a 

evolução tectônica da América do Sul durante a era Orosiriana (Chaves & Fonseca 2017). 

3.3.4 Grandes províncias 

No Norte e no Sul, encontram-se três grandes províncias cortadas pelas coberturas 

fanerozoicas que cruzam o estado na direção NE-SO: as Grandes Províncias Ígneas (LIP), 

bacias do tipo rift-sag, como a Bacia de Roraima, e as Grandes Províncias Ígneas Silícicas 

(SLIP) (Figura 7). 

3.3.5 Grande Província Ígnea (LIP): 

No Escudo das Guianas encontram-se as Grandes Províncias Ígneas (LIPs), que 

representam eventos associados à dinâmica magmática 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 máfico-ultramáfico (Reis et al. 

2021). 

Segundo a datação realizada por Reis et al. (2013) no Escudo das Guianas, mais 

precisamente em Roraima, a LIP de Avanavero é um exemplo significativo desse tipo de 

evento magmático, ocorrido há 1,79 Ga, no final do Paleoproterozoico. A região é 

marcada por extensos enxames de diques e derrames basálticos, associados a um 

magmatismo de altas temperaturas, vinculado a processos de fusão parcial do manto. As 

assinaturas geoquímicas desse processo também indicam que os magmas tiveram 

contribuições mantélicas com possíveis interações crustais. Como parte do evento, a 

formação de depósitos de Ni-Cu está associada ao sistema máfico-ultramáfico e a essa 

metalogênese (Reis et al. 2013). 

Além disso, o magmatismo da LIP de Avanavero máfico-ultramáfico está 

relacionado a processos de rifteamento, que favoreceram o desenvolvimento térmico da 

litosfera e a fragmentação continental (Alkmim 2015). 

3.3.6 Bacia do tipo rift-sag Roraima 

Esta bacia está inserida no cráton amazônico e se destaca pela complexa interação 

de processos sedimentares e vulcânicos, revelando um ambiente em constante mudança 

durante sua formação (Alkmim 2015). O registro geológico de Roraima indica que ela se 

originou em um contexto de rifte, onde as forças de extensão resultaram na inundação da 

bacia e na acumulação de sedimentos, posteriormente atravessados por materiais 

vulcânicos dos LIPs adjacentes. A bacia de Roraima apresenta uma composição 

geoquímica diversificada, abrangendo rochas vulcânicas tanto máficas quanto silícicas, o 

que sugere um ambiente magmático de transição, influenciado por diferentes níveis de 

interação cortical (Alkmim 2015). 

3.3.7 SLIP Uatumã 

Esta província se distingue por um passado geológico marcado por intensa 

atividade vulcânica e plutônica, o que contribui para sua composição singular e relevância 

tectônica. O passado geológico do SLIP de Uatumã está intimamente relacionado aos 

processos de rifteamento continental e ao magmatismo subsequente (Figura 7). 

Considera-se que os granitos calco- alcalinos encontrados nessa província fizeram parte 

de arcos magmáticos em ambientes orogênicos, diferenciando-se, assim, dos tipos 

anorogênicos geralmente associados a episódios intraplaca (Fraga et al. 2024, Reis et al. 
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2022). 

A atividade vulcânica do SLIP é representada pelo grupo Iricoumé, composto por 

rochas vulcânicas félsicas com propriedades geoquímicas semelhantes às dos granitos do 

tipo A2, além de apresentar uma alta razão Y/Nb (Ferron et al. 2010). Os magmas 

associados à província estão vinculados a rochas alcalinas potássicas. Fáceis do granito 

albita são fortemente mineralizadas com Sn e apresentam teores anômalos de Nb, Rb, Zr 

e ETR (Costi et al. 2000). O contato entre fluidos hidrotermais e as rochas vulcânicas 

pode ter impactado a redistribuição de elementos terras raras e outros minerais de 

importância econômica. A existência de granitos do tipo A e suas características de 

mineralização associadas ressaltam ainda mais a diversidade geoquímica da província, 

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

3.3.8 Magmatismo Mesoproterozóico (Suítes Tipo-A) 

Esta suíte magmática se distingue por uma diversidade de estruturas geológicas, 

entre as quais se incluem granitoides e rochas vulcânicas, formadas durante um período 

de intensa atividade tectônica ocorrida há cerca de 1,54 a 1,45 Ga (Figura 7). As 

características geológicas dessa suíte abrangem a presença de granitoides rasos e rochas 

vulcânicas associadas, com destaque especial para o Cinturão Ígneo de Orocaima, datado 

entre 1,99 e 1,96 Ga. Segundo Souza & Nogueira (2009), esses tipos de estruturas indicam 

magmatismo tanto sin-colisional quanto pós-colisional, evidenciando uma transição de 

processos magmáticos calco-alcalinos para anorogênicos. A Suíte Tipo A é composta 

principalmente por granitos (Figura 7), com consideráveis contribuições de rochas 

máficas e intermediárias. Normalmente, os granitoides estão associados a rochas 

vulcânicas que exibem uma variedade de assinaturas geoquímicas, indicando sua 

formação em condições tectônicas mutáveis. Por exemplo, a suíte calco-alcalina Água 

Branca simboliza uma fase sin-colisional, enquanto o magmatismo anorogênico 

subsequente é caracterizado por granitos do tipo A, geralmente associados à tectônica 

extensional. 

3.3.9 Cinturão de Retrabalhamento Crustal K'Mudku 

O Cinturão K'Mudku simboliza uma fase de profunda reestruturação da crosta, 

caracterizada pela reativação de estruturas preexistentes e pela criação de novas 

características geológicas por meio de processos tectônicos (Figura 7). Este cinturão está 

associado à deformação transpressional, relacionada ao Evento K'Mudku, um importante 
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evento tectônico que impactou o nordeste do Estado de Roraima (Figura 7). Considera-

se que esse evento tenha reativado as estruturas do embasamento, resultando na formação 

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 evidências são observadas na presença de granitoides superficiais e rochas 

vulcânicas do Cinturão Ígneo de Orocaima, que estão intercaladas por sequências 

sedimentares da Formação Arai. Esses processos formativos no cinturão indicam sinais 

de maior atividade tectônica ocorrida durante o Mesoproterozóico. Além disso, a 

Reformulação/Retrabalhamento da crosta nesse período implicou transformações 

geológicas significativas, incluindo o reciclo de materiais crustas mais antigos e a 

introdução de novos componentes magmáticos (Augustsson et al. 2016). 

3.3.10 Cobertura Fanerozoica  

A cobertura Fanerozoica do Cráton Amazônico se destaca especialmente por suas 

bacias sedimentares (Figura 7), que evidenciam a intrincada interação entre a tectônica, a 

sedimentação e as variações climáticas. O registro sedimentar do Cráton Amazônico é 

caracterizado principalmente pelas bacias intracratônicas do Paleozoico e Mesozoico, 

como as bacias do Solimões e Amazonas, que segmentam o cráton em diferentes 

províncias geológicas, sendo o Escudo das Guianas ao norte e o Escudo de Guaporé ao 

sul, respectivamente (Finger et al. 2021, Pedreira & Bahia 2000). A interação entre os 

sedimentos Fanerozoicos e o embasamento cratônico é fundamental para compreender a 

conexão entre a cobertura Fanerozoica e o embasamento pré-cambriano subjacente, e 

assim entender a história geológica do Escudo das Guianas. 

As rochas do embasamento, compostas principalmente por antigas estruturas 

graníticas e metamórficas, fornecem uma base sólida sobre a qual se assentaram as 

primeiras sequências sedimentares. Essa relação evidencia um passado geológico 

extenso, no qual o embasamento sofreu significativos processos tectônicos e erosivos, 

originando a configuração estratigráfica atual (Ibañez-Mejia 2019, Ibañez-Mejia & 

Cordani 2019). 

Em Roraima, se destaca a sedimentação do Grupo Roraima, gerada pelo 

soerguimento e erosão 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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Figura 7 - Encarte tectônico do escudo das Guianas. Fonte: (Mendes et al. 2023). 

3.4 DOMÍNIOS TECTONOESTRATIGRÁFICOS DE RORAIMA 

As características litológicas, estruturais e tectônicas foram utilizadas por Reis et 

al. (2003) para delimitar quatro domínios litoestruturais, que são: Domínio Urariquera, 

Domínio Cinturão Central de Guiana, Domínio Parima e Domínio Anauá-Jatapú (Figura 

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

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

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

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

delimitada uma área ocupada pelas coberturas Fanerozoicas. Os domínios estabelecidos 

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

Marmos 2017). 
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3.4.1 Domínio de Surumu (DSU) 

Segundo Freitas & Marmos (2017), o Domínio Surumu é composto pelo Grupo 

Surumu, de idade Proterozoica formado por rochas vulcanicas e sedimentares como 

basaltos, andesitos, riolitos, arenitos e siltitos, Formação Cachoeira da Ilha de idade 

mesoproterozoica composta por rochas vulcanicas como rioliotos, ignimbritos e dacitos 

e rochas plutonicas como granitos e suítes intrusivas Pedra Pintada, composta 

predominantemente por granitoides, incluindo granitos e granodioritos, Aricamã 

constituída por rochas como dioritos, tonalitos e granodioritos, Mixiguana composta por 

rochas graníticas, frequentemente alcalinas e Saracura, de predominância de rochas 

máficas a ultramáficas, como gabros e peridotitos, com granitos subordinados (Mendes 

et al. 2023). Além disso, o Supergrupo Roraima, com predominancia de arenitos 

quartzosos, siltitos e conglomerados e Formação Tepequém composta por arenitos 

conglomeráticos, siltitos e material vulcânico subordinado representam processos mais 

recentes de deposição sedimentar, enquanto o magmatismo máfico é representado pelo 

Diabásio Avanavero e Suíte Máfico-ultramáfica Uraricaá (Uhlein et al. 2015). Outras 

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

3.4.2 Domínio Guayana Central (DGC) 

Localizado no centro do Estado, apresenta tendências estruturais NE-SO, com 

predomínio de gnaisses em fácies anfibolito sobre rochas em fácies granulito (1,96-1,93 

Ga). Uma associação típica do Mesoproterozóico de Anortosito-Mangerito-Granito 

(1,56-1,53 Ga) intrude nas unidades mais antigas (Fraga et al. 2009b). A Suíte Rio Urubu 

e Serra da Prata estão presentes nesse domínio. A reativação Mesozoica facilitou a 

formação de grabens, abrangendo o domínio e incluindo também a Formação Apoteri, 

sedimentos da Formação Serra do Tucano e intrusões de rochas alcalinas da Suíte 

Intrusiva Apiaú (140 Ma) as intrusões tendem a estar em torno das rochas de Vila Campos 

Novos (Freitas & Marmos 2017). 

3.4.3 Domínio Parima (DPA) 

Localizado no oeste de Roraima, compreende amplos terrenos de granito-

greenstone do período Transamazônico tardio até o pós-Transamazônico e apresenta 

foliações predominantemente NO-SE a E-O. Plútons graníticos e rochas vulcânicas, 

semelhantes às do Domínio Surumu, são subordinados. Além disso, estão presentes 

batólitos e estoques de granito rapakivi (1,55 Ga) (Santos et al. 2004), bem como 

coberturas sedimentares. Neste domínio, se encontra uma ampla porção do Graben do 
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Tacutu, com a presença da Suíte Metamórfica Rio Urubu, composta principalmente por 

ortognaisses, paragnaisses, anfibolitos e, em menor proporção, granulitos e da Suíte 

Intrusiva Serra da Prata onde predominam granitos, granodioritos, tonalitos e 

monzogranitos, além de algumas rochas máficas associadas, como gabros (Mendes et al. 

2023). 

 

3.4.4 Domínio Uatumã-Anauá (DUA) 

Este domínio está localizado no sudeste de Roraima e inclui um magmatismo 

extenso de granitos (2,03-1,81 Ga) e rochas supracrustais com foliações NO-SE (e NE-

SO), deformadas sob condições de fácies xisto-verde até anfibolito. Segundo o Almeida 

& Macambira (2007), no intervalo de 1,97-1,96 Ga, estão presentes granitoides, gnaisses 

e migmatitos da Suíte Martins Pereira, bem como os metassedimentos do Grupo Uai-Uai. 

No intervalo de 1,90-1,81 Ga, ocorrem diversos corpos graníticos e metagraníticos de 

estágios evolutivos e idades distintas. Essas estruturas recebem as denominações de Suíte 

Intrusiva Água Branca, Suíte Metamórfica Jauaperi, Grupo Iricoumé, Suíte Igarapé Azul, 

Suíte Intrusiva Mapuera e Suíte Intrusiva Moderna. Além disso, esse território abriga 

rochas gnáissico-migmatíticas, agrupadas sob o nome de Complexo Anauá, com idade de 

2,02 Ga (Almeida & Macambira 2007, Valério et al. 2021). As rochas da Formação 

Seringa são atribuídas ao Mesoproterozóico (1,2-0,9 Ga) (Santos et al. 2002). 

3.4.5 Domínio das Coberturas Aluvionares (DCA) 

Nomeada por autores como Fraga et al. (2024) como coberturas Fanerozoicas, o 

modelo de domínios classifica esta área como coberturas cenozoicas, que, por sua vez, na 

zona sul constitui o chamado "Pantanal Setentrional". Nesta área, a de menor altitude do 

Estado, encontram-se a Formação Içá e depósitos arenosos de áreas inundadas, bem como 

os sedimentos cenozoicos da região centro-nordeste do Estado, constituídos pelas 

Formações Boa Vista e Areias Brancas (Freitas & Marmos 2017). No Sul, também ocorre 

a presença de tufos vulcânicos. No centro-nordeste, se encontra se novamente uma área 

dominada pelo produto da erosão das formações que compõem os Grupos Surumu e 

Parima, ao norte do estado. 
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Figura 8 - Mapa geológico do estado de Roraima e seus domínios tectonoestratigráficos: Domínio de 

Surumu (DSU), Domínio Guiana Central (DGC), Domínio Parima (DPA), Domínio Uatumã-Anauá 

(DUA) e Domínio 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 interação entre a 

geologia, a vegetação e a variabilidade climática. Os ecossistemas locais, por sua vez, são 

influenciados pelos solos, assim como a agricultura. 
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Dentro dessa classificação, destacam-se os Latossolos, Argissolos, Gleissolos, 

Plintossolos, Neossolos Flúvicos e Neossolos Quartzarênicos. Os solos mencionados 

anteriormente costumam ser distróficos e ácidos, apresentando significativa variabilidade 

espacial (Benedetti et al. 2011, Melo et al. 2010). No entanto, os solos do tipo Latossolos 

(Amarelo e Vermelho-Amarelo) são os que cobrem a maior parte de Roraima (Figura 9), 

seguidos pelos Neossolos Litólicos (Vale Júnior et al. 2014). 

A gênese dos solos está relacionada à geologia da região, caracterizada por 

sedimentos pliopleistocênicos, rochas vulcânicas e diversos processos deposicionais. 

Fatores climáticos, como a precipitação associada às zonas ecológicas, favorecem a 

formação de solos profundos e bem arejados (Benedetti et al. 2011, Melo et al. 2010). As 

regiões sul e oeste do estado possuem a maior parte desses solos com essas características 

(Figura 9). Além disso, solos encontrados nas ilhas florestais de Roraima refletem esses 

processos geológicos e climáticos, complementados por estudos que relacionam a 

vegetação autóctone circundante (Feitosa et al. 2016, Mendonça et al. 2013). 

Além da floresta, cerca de 28% do território de Roraima é coberto por savanas. 

Essas áreas, marcadas por colinas, paisagens planas e terras baixas, criam ecossistemas 

únicos, onde é possível observar uma transição gradual entre diferentes tipos de vegetação 

(Nascimento & Pacheco 2021). Em muitos casos, essas transições não ocorrem 

naturalmente e são consequência do desmatamento. As condições físico-químicas dos 

solos de savana apresentam variações de acordo com o tipo de manejo e as condições 

ambientais  (Cruz et al. 2014, Lima et al. 2018). 

Uma das consequências do uso intensivo do solo é o esgotamento de nutrientes, 

que já são naturalmente escassos. Uma solução para esse problema tem sido a presença 

de bancos de sementes nativas, estratégia que tem se mostrado eficaz na regeneração da 

flora local e, consequentemente, na recuperação dos solos. Esses projetos têm integrado 

comunidades indígenas 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 sustentável é o crescimento de projetos de silvicultura sustentável. Essas iniciativas 

consideram a fertilidade dos solos, sua adequada adaptação e otimizam a produção 

agrícola (Silva et al. 2018). 
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Figura 9 - Solos do Estado de Roraima. Fonte: Modificado de (Vale Júnior, 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 geográficas que abrange planaltos, colinas e vales (Falcão & Costa 2019). 

A fisiografia da paisagem da região é significativamente influenciada pelas flutuações 

climáticas. As variações de altitude influenciam não apenas os tipos de vegetação 

presentes, mas também a distribuição dos recursos hídricos e a biodiversidade em geral 
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(Fleischmann et al. 2020). Segundo Freitas & Marmos (2017), Roraima possui duas 

unidades morfoestruturais: terrenos proterozóicos do escudo das Guianas e o domínio dos 

terrenos Proterozóicos, este último coincidindo com as zonas das coberturas aluvionares, 

também delimitadas como um domínio tectonoestratigráfico (Figura 10). 

As particularidades geomorfológicas de Roraima se intensificam devido à sua 

composição geológica, que inclui uma diversidade de litologias como gnaisses, granitos 

e rochas máficas. Essas estruturas geológicas contribuem para a singular diversidade 

pedológica observada na área, especialmente em ambientes de transição entre florestas e 

savanas. A existência de terrenos policíclicos, originados a partir dessas diferentes classes 

de rochas, ressalta a complexidade dos processos de formação dos solos na região (Vale 

Júnior et al. 2022). Além disso, os ecossistemas de savana em Roraima são moldados por 

condições geomorfológicas e hidrológicas específicas, que os diferenciam de outros tipos 

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

A hipsometria, técnica de medição e representação da elevação do terreno, 

desempenha um papel crucial na compreensão da dinâmica ecológica e hidrológica de 

Roraima. Essas condições determinam o potencial erosivo, e junto com a composição das 

rochas, definem as unidades geomorfológicas. Por sua vez, essas unidades podem ser 

aproveitadas conforme suas características, determinando seu uso. Segundo Beserra Neta 

& Tavares Júnior (2020), Roraima possui zonas de fragilidade litoestrutural em níveis 

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 Cenozóicas, com inclinações acentuadas (>45°) e 

sedimentos semi ou inconsolidados. Fragilidade moderada em relevos do Planalto do 

Interflúvio Amazonas-Orinoco, associados a rochas vulcânicas alteradas e cobertas por 

vegetação dispersa. 

Noroeste do estado: Alta fragilidade em relevos tabulares das Coberturas 

Paleoproterozoicas, devido a inclinações e encostas abruptas. Fragilidade moderada em 

áreas dissecadas com altitudes entre 700 e 1.100 m e vegetação moderada. 

Centro do estado: Baixa fragilidade nos Planaltos Residuais de Roraima, com 

rochas gnáissicas e granitoides cobertas por vegetação densa. Fragilidade moderada em 

ortognaisses básicos e áreas com vegetação 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 áreas com sedimentos 

arenosos inconsolidados na Depressão Rio Branco-Rio Negro (DrBN). 

 

Figura 10 - Mapa hipsométrico do estado de Roraima com as áreas correspondentes aos terrenos 

proterozoicos (A) e unidades geomorfológicas do estado (B), incluindo: DBV - Depressão Boa Vista, DiT 

- Depressão Interplanáltica do Trombetas, DrBN - Depressão 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, PltR - Planaltos Tabulares de Roraima, PTf - Planícies e Terraços Fluviais, Rr - Relevos 

Residuais, RrA - Relevos Residuais Anauá, RrM - Relevos Residuais Mucajaí, Serra do Tepequém, Sr - 

Serranias Residuais e Sit - Serras do Interflúvio. Fontes: Modificado de Tavares Júnior (2020). 

3.7 HIDROGRAFIA 

O território roraimense está inserido na bacia do rio Amazonas, abrangendo três 

sub- bacias da margem esquerda do rio Negro (Figura 11 A). No nível três da organização 

da bacia hidrográfica do rio Negro, os rios de Roraima estão distribuídos, 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 Jatapú tributário do rio Uatumã afluente da margem esquerda 

do rio Amazonas (Vale Júnior et al. 2014). Conforme Wankler & Sander (2022), a área 

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 área da bacia do rio 



25 

 

Branco é de 196.974 km², sendo 91% da área dentro do Brasil, 7% na Guiana e 2% na 

Venezuela. Enquanto isso, a área do rio Jufari é de 10.325,724 km², do rio Jatapú de 

68.439,256 km² e do rio Jauaperi 30.561,452 km². Estes três rios desaguam diretamente 

no rio Negro. 

Este estudo aborda, a bacia hidrográfica do rio Branco, localizada no extremo 

norte da região amazônica do país, adjacente à Venezuela e à 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 Solimões, contribui para a formação do rio Amazonas. O rio Branco 

é o principal curso d'água da Roraima, e suas nascentes estão localizadas dentro da Terra 

Indígena Yanomami, próxima à 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 República Cooperativista da 

Guiana (Sander et al. 2014), como os rios Tacutu e Maú ou Ireng, que servem de fronteira 

internacional (Lemos et al. 2017). 

Os rios que compõem a bacia do rio Branco começam 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 região oeste de Roraima e 

representa o maior afluente do rio Branco. A oeste se encontra o rio Mucajaí, enquanto 

para o sul, no lado leste, flui o rio Anauá. Por último, os rios Água Boa do Univini e rio 

Catrimani também fazem parte desta bacia. O rio Água Boa do Univini, localizado dentro 

da região do rio Branco, não teve sua área e extensão calculadas no estudo realizado por 

Wankler & Sander (2022). No entanto, devido à grande quantidade de amostras coletadas 

nesta bacia, foi determinada a superfície e extensão do rio e sua bacia. Com apoio na base 

de dados geográfica do projeto "Geodiversidade meio ambiente planejamento 

territorial geologia ambiental Roraima", desenvolvido por (Holanda et al. 2014) foi 

possível calcular uma extensão de 206.227 km e uma superfície de 7 072.381 km² 

utilizando o software ArcGIS 10.4. 

Localizado na fronteira sudoeste de Roraima com o estado do Amazonas está o 

Rio Jufari (Figura 11). Os limites da bacia são, a Leste da bacia do Rio Xeruini. Na 

margem direita do rio, no estado de Roraima, se encontra metade da bacia, exatamente 

no município de Caracaraí, e a parte esquerda no município de Barcelos, no estado do 

Amazonas. A extensão do Rio Jufari é de 257,2 km e, no total, sua bacia cobre uma área 



26 

 

de 411.621 km². 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'água que compõem a bacia são os lagos Tubana, Munduereu, Santa Fé, São Pedro, 

Canuaru, Tucuxi, Maraxi e Chagas, na margem oeste do rio, próximo à foz do Rio Jufari. 

A bacia do Rio Jauaperi está localizada no sudeste do estado. Abrange quase 

completamente o município de Rorainópolis e parcialmente São João da Baliza, São Luiz 

e Caroebe. Faz fronteira com a bacia do Rio Branco ao noroeste e com a bacia do Rio 

Jatapú ao leste. A área da bacia do Rio Jauaperi é de 38.611,116 km² e possui uma 

extensão aproximada de 482 km. Os principais rios que compõem a bacia são o Rio 

Alalaú, ao sul do município de Rorainópolis, onde na sub-bacia deste rio encontram-se as 

Barragens 30-1 e 75-1. Ao Norte está o igarapé Cachimbo, seguido por uma série de 

lagoas como Bugre, Buraco, Tiro, Manoel da Silva e Central. A jusante está 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 Atucará. 

A bacia do Rio Jatapú está localizada no estado de Roraima, na região norte do 

Brasil. Geograficamente, situa-se ao norte da bacia hidrográfica do Rio Uatumã e ao sul 

da bacia do Rio Branco. A bacia do Rio Jatapú 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 Nhamundá, 

até desaguar no Rio Amazonas. A área total da bacia do Rio Jatapú é de aproximadamente 

9.132,642 km², e a extensão do rio é de 185,8 km. Os principais rios que compõem a bacia 

do Rio Jatapú incluem o próprio Rio Jatapú, assim como seus afluentes. O principal 

afluente é o Rio Capucapu. Ao norte da bacia, em terras amazonenses, estão as Usinas 

Elétricas Balbina e Pitanga. 

Cada uma das bacias delimitadas neste trabalho está presente nas subdivisões de 

ottobacias de nível 4 utilizadas para o gerenciamento hídrico do Estado de Roraima, 

exceto pela bacia do Parima, identificada com o número 19 (Figura 11 C). Isso se deve à 

sua localização dentro da área central do território Yanomami. Na bacia do rio Branco, 

encontram-se 328 amostras em uma área de 37.882,803 km². Jatapú tem 5 amostras e uma 

área de 1.970,417 km². Jufari tem 27 amostras e uma área de 8.609,926 km². Jauaperi tem 
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69 amostras e uma área de 17.290,583 km². 

3.8 VEGETAÇÃO 

Uma das maiores riquezas de Roraima é sua diversidade paisagística, embelezada 

por sua vegetação. Os ecossistemas predominantes no estado são a floresta amazônica e 

a savana, esta última também conhecida como "Lavrado". A combinação entre a floresta 

tropical e as extensas regiões de savana resulta em alta umidade, enquanto a floresta, por 

outro lado, possui uma densa cobertura arbórea (Carvalho et al. 2016, Carvalho et al. 

2020). Ambos os ecossistemas formam um habitat para uma grande diversidade de 

espécies 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 estão ameaçados 

pelos incêndios florestais e pelo avanço do desmatamento (Araújo et al. 2019, Flores et 

al. 2017). Apesar de seus solos arenosos e com deficiência de nutrientes, as savanas ou o 

Lavrado, que cobrem uma área de 41.000 km², estão entre as áreas mais impactadas pelo 

Figura 11 - A. Mapa dos limites da bacia do rio Amazonas e rio Negro. B. Bacias hidrográficas de nível 3 que 

deságuam no rio Negro. C. Bacias hidrográficas do estado de Roraima. 1: Água Boa do Univini, 2: Ajarani, 3: 

Alalaú, 4: Amajari, 5: Anauá, 6: Baraúna, 7: Branco I, 8: Branco II, 9: Cachorro, 10: Catrimani, 11: Cauamé, 12: 

Contingo, 13: Itapará, 14: Jatapú, 15: Jauaperi, 16: Jufari, 17: Maú, 18: Mucajaí, 19: Parima, 20: Parimé, 21: 

Quitauaú, 22: Surumu, 23: Tacutu, 24: Uraricaá, 25: Urariquera, 26: Xeriuini. D. Microbacias delimitadas e 

localização dos pontos de coleta de sedimentos. Fonte: Modificado ANA, (2022), Freitas & Marmos, (2017), IBGE 

(2023) 
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uso agropecuário (Meneses et al. 2015, Oliveira et al. 2017). As condições edáficas da 

savana estão subordinadas às condições hidrológicas, permitindo que, em áreas 

específicas, proliferem espécies resistentes à seca, como gramíneas, arbustos e moitas. 

Algumas dessas espécies, adaptadas a condições áridas, incluem a amburana-de-cheiro, 

o umbuzeiro e a aroeira. Essas espécies foram identificadas em 2007, juntamente com 

outras 300 espécies na Amazônia, das quais 32 novos registros foram atribuídos 

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 são 

frequentemente utilizados como referência para entender as dinâmicas dos nutrientes 

(Sanaiotti et al. 2002), os solos de ecossistemas florestais densos apresentam alta retenção 

de metais considerados tóxicos (Araújo et al. 2017, Silva et al. 2022). Por essa razão, as 

atividades antrópicas não apenas contribuem para a liberação de carbono e a degradação 

do solo, mas também para a mobilização de Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT) 

(Barbosa & Fearnside 2005, Condé et al. 2019). Os impactos do desmatamento e dos 

incêndios florestais podem levar a condições irreversíveis na hidrologia local e regional 

(Ciemer et al. 2021, Xu et al. 2022). 

A composição e a saúde da vegetação refletem as condições do solo, indicando 

possíveis deficiências de nutrientes ou problemas de contaminação histórica. O 

monitoramento da vegetação oferece alternativas para acompanhar a saúde dos 

ecossistemas e representa uma estratégia potencial de remediação (Buzatti et al. 2018, 

Oliveira et al. 2017b). 

3.9 USO E COBERTURA DO SOLO 

Para realizar análises multitemporais do uso e cobertura do solo, foram utilizados 

os produtos do projeto MAPBIOMAS versão 9.0 (Souza et al. 2020). A coleta e a análise 

de dados multitemporais são recursos imprescindíveis para as políticas de gestão do 

território (Pinto-Hidalgo & Silva-Centeno 2022). As imagens utilizadas para a geração 

de mapas de uso e cobertura do solo permitem delimitar áreas florestais, reconhecendo 

a diversidade de vegetação dentro dos biomas. Além disso, possibilitam a diferenciação 

de coberturas ligadas às atividades humanas, como áreas agrícolas, urbanas, zonas de 

mineração e corpos d'água (Figura 12). 
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Figura 12 - Distribuição geográfica da vegetação remanescente e perdida (vegetação não florestal [VNF] e 

formações florestais) no bioma Amazônia brasileira (2000-2022). Autor: modificado de (Messias et al. 

2024). 

 

          As análises multitemporais permitiram observar a tendência das coberturas 

relacionadas à atividade humana (Figura 13). A formação de floresta e a floresta alagável 

são as coberturas com maior área no estado. No entanto, as coberturas naturais do Estado 

estão retrocedendo a uma taxa aproximada de 27.079 ha a cada ano. Desde 2015, 

coberturas como a mineração aumentaram de maneira acentuada. Em 1985, foram 

detectadas 85 ha dedicadas à mineração, enquanto em 2023 esse número foi calculado em 

3.325 há (Figura 13). O ponto de inflexão crítico ocorreu em 2017, quando os hectares 

dedicados à mineração passaram de 205 ha para 463 há. 
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Figura 13 - Mapas de uso e cobertura do estado de Roraima para os anos de 1985, 2013 e 2023. Gráfico de 

área para as classes de uso e cobertura do solo (1985-2023), com linhas de tendência para uso antrópico e 

natural. Fonte: Modificado de Mapbiomas (2024) Versão 9. 

 

            A relação de metais preciosos com essa tendência está ligada ao seu padrão de 

aumento (Lobo et al. 2016, Siqueira-Gay & Sánchez 2021a). Um dos exemplos mais 

marcantes do aumento é o ouro, que teve um crescimento médio anual de 8% nas últimas 

duas décadas. Segundo o J.P. Morgan, esses aumentos também estão relacionados a 

eventos inesperados, como o início da guerra na Ucrânia, onde foram observados 

aumentos de até 13% no valor do metal (Jury & Tang 2024). o preço do ouro, que a partir 

de 2016 aumentou. Durante a década, as políticas de flexibilização quantitativa 

implementadas pela Federal Reserve System também conhecida como FED e outros 

bancos centrais contribuíram para o aumento do preço do ouro, à medida que os 

investidores buscavam ativos que preservassem seu valor frente à inflação (Galindo-

Manrique et al. 2019). 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 ANOMALIAS GEOQUÍMICAS 

As anomalias geoquímicas podem ser definidas como regiões onde a concentração 

de elementos químicos específicos se desvia significativamente dos níveis esperados, 

indicando uma possível mineralização ou contaminação ambiental (Demetriades et al. 

2018, Wang et al. 2024, Wang & Zuo, 2024). Essas anomalias são classificadas em dois 

tipos, primárias e secundárias, de acordo com sua gênese. As anomalias primárias estão 

frequentemente associadas a processos hidrotermais, enquanto as secundárias são 

geralmente geradas por intemperismo ou atividades antropogênicas (Gałuszka & 

Migaszewski 2011, Li et al. 2022). O reconhecimento dessas anomalias é crucial em 

diversos campos, como geologia, mineração e ciência ambiental, devido ao potencial 

benefício econômico que podem oferecer ou às preocupações derivadas dos efeitos da 

exposição a áreas contaminadas. 

Os métodos desenvolvidos para identificar as anomalias possuem pontos fortes e 

limitações. As abordagens tradicionais baseavam-se na presunção de normalidade 

estatística das concentrações. No entanto, os dados geoquímicos são frequentemente 

enviesados, sendo necessário avaliar outros parâmetros estatísticos, como a média, a 

mediana e o desvio padrão, para separar os valores anômalos dos níveis de fundo (Afzal 

et al. 2010, Kieu & Van 2017). As melhorias na detecção de anomalias envolveram 

ferramentas robustas que levam em consideração a variabilidade espacial, como o 

modelamento multifractal e métodos geoestatísticos (Khavari et al. 2020). O Machine 

Learning, algoritmos de aprendizado profundo como os autoencoders, demonstraram ser 

ainda mais eficientes para reconhecer padrões complexos em dados geoquímicos, 

ampliando a identificação de anomalias sutis (Chen et al. 2019, Sabbaghi & Tabatabaei 

2023, Yu et al. 2022). 

A importância das anomalias geoquímicas é estratégica, pois representam a base 

da cadeia de suprimentos. Por isso, os estudos geológicos servem como indicadores de 

mineralização, orientando os esforços de exploração de recursos valiosos, como metais e 

ETR (Chen et al. 2019, Qin et al. 2021). Na China, especificamente na região de 

Jiandong, a detecção de nanopartículas de ouro permitiu delimitar áreas onde ocorrem 

processos metalogenéticos específicos, sendo fundamental para a prospecção desse metal, 

facilitando a identificação e previsão de depósitos de ouro (Li et al. 2022). Compreender 
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o potencial dessas anomalias melhora a eficiência na exploração de mineralizações (Hung 

et al. 2020, Liu et al. 2023). Outro caso de sucesso, também na Ásia, é o Vietnã, onde a 

avaliação estatística de dados geoquímicos identificou zonas de mineralizações 

polimetálicas (Figura 14) (Zheng et al. 2023), demonstrando a importância de localizar e 

identificar anomalias (Hung et al. 2020). 

 

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

GWR, (c) Resultados da exploração geoquímica. Fonte: Zheng et al. (2023) 

 

            Em estudos ambientais, as anomalias geoquímicas são avaliadas para determinar 

os níveis de contaminação e os impactos antropogênicos nos ecossistemas, permitindo a 

identificação de áreas contaminadas para promover estratégias de remediação (Filippini-

Alba 2022, Gałuszka & Migaszewski 2011). No contexto do monitoramento ambiental, 

os estudos de Baseline/Background geoquímico se tornaram essenciais para distinguir a 

variabilidade natural das influências antropogênicas, servindo de base para a avaliação e 

gestão da contaminação (Ahn et al. 2022, Dyachenko et al. 2024, Ma et al. 2022). 
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A integração de dados de sensoriamento remoto com análises geoquímicas gerou 

sinergias na capacidade de mapear depósitos 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 composição 

litológica, foi avaliada a cobertura vegetal, pois esta é um fator preponderante no modelo 

preditivo de anomalias geoquímicas de ouro na área de estudo. 

4.2 GEOQUÍMICA DE SEDIMENTOS 

Geralmente, a obtenção de amostras de sedimentos de córregos requer uma 

amostragem sistemática em diversas localizações dentro de uma bacia de drenagem. Esse 

procedimento é essencial para registrar a variação espacial dos componentes geológicos 

(Nforba et al. 2022). Frequentemente, estudos em sedimentos de corrente utilizam 

técnicas analíticas sofisticadas, como a espectrometria de massas com plasma acoplado 

indutivamente (ICP-MS) e métodos de ensaio pôr fogo, que facilitam a identificação de 

vários 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 concentrações, alcançando uma sensibilidade na faixa de partes por trilhão (PPT) 

de forma simultânea. Essa técnica pode ser ainda mais aprimorada com o uso de células 

de colisão/reação, assim como coletores múltiplos, melhorando a detecção em amostras 

complexas (Balaram 2021, Goullé et al. 2014, Yang et al. 2021). 

A geoquímica de sedimentos de rios tem um papel crucial na detecção de 

anomalias geoquímicas, as quais indicam a mineralização ou a poluição ambiental. Por 

exemplo, no Quadrilátero Ferrífero, localizado no sudeste do Brasil, o mapa geoquímico 

mostrou que entre 16-24% das amostras apresentaram anomalias positivas, o que indica 

uma possível mineralização associada a fatores naturais e humanos (Vicq et al. 2015). De 

maneira semelhante, na área de ouro e cobre de Zijinshan, as anomalias nos sedimentos 

dos rios estavam fortemente associadas às províncias metalogenéticas reconhecidas, 

destacando assim sua importância na exploração mineral (Li, Hou, et al. 2021). Durante 

as análises ambientais, os sedimentos de corrente podem representar as concentrações do 

background ou baseline de elementos que podem ser prejudiciais. Pesquisas 

demonstraram que a composição geoquímica dos sedimentos pode ser usada para definir 

valores de referência, que são cruciais para avaliar os efeitos antropogênicos 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 Itália, utilizando sedimentos foi 

possível definir as concentrações que servem como referência para EPT, apresentando os 

impactos do homem no meio ambiente e na saúde ambiental. 

4.3 MAPEAMENTO GEOQUÍMICO COM SEDIMENTOS DE CORRENTE 

A abordagem de mapeamento geoquímico com sedimentos de corrente é 

estratégica para avaliar condições ambientais locais ou regionais. Da mesma forma, é um 

meio de reconhecer características geológicas e possíveis depósitos minerais. A 

formulação de estudos geoquímicos com sedimentos de corrente é especialmente 

relevante em regiões com escassez de informações geológicas. No entanto, antes de 

iniciar, é necessário considerar variáveis como o uso do solo, as características 

granulométricas do sedimento a ser coletado, a composição microbiana, além dos padrões 

e sistemas hidrológicos. 

A natureza e a composição dos sedimentos são variáveis primordiais, pois se 

tornam mais inertes à medida que aumenta o diâmetro do grão. Nas frações mais finas, 

os sedimentos atuam como repositórios de registros químicos, com origens tanto naturais 

quanto antropogênicas, funcionando como um arquivo de tudo o que ocorre a montante 

(Figura 15) (Doufexi et al. 2022, Tarnagda et al. 2024). As variáveis naturais que 

influenciam a composição dos sedimentos podem ser microbiológicas, mas, em sua 

maioria, estão relacionadas à geologia como fator preponderante. Por outro lado, as 

condições do solo circundante e seu uso podem alterar as condições iniciais tanto da água 

quanto dos sedimentos (Kim 2014). Por isso, além de um excelente método pathfinder, 

os sedimentos fornecem dados sobre saúde, ecologia e auxiliam na categorização dos 

impactos ambientais (Johnson et al. 2005). 

Atualmente, uma das novas observações científicas aponta para a redução da 

atividade microbiana com os processos de urbanização (Hosen et al. 2017). Esse 

fenômeno está correlacionado com o aumento das taxas de sedimentação, gerando 

modificações na composição dos sedimentos. Essas dinâmicas tornam necessário o 

registro prévio dos valores de referência, 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 geoquímico com sedimentos são 

as assinaturas químicas que indicam áreas com potencial mineral. No Reino Unido, 

estudos desse tipo permitiram identificar padrões associativos resultantes não 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 identificação de anomalias metálicas em sedimentos 

de corrente que indicam a presença de depósitos minerais abaixo da superfície (Tarnagda 

et al. 2024). 

Resultados bem-sucedidos como esses dependem da metodologia de amostragem 

e dos tipos de análises realizadas nos sedimentos, sendo uma das etapas mais críticas 

desse tipo de estudo. Variáveis como a abertura ou digestão 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 multipropósito, a Água Régia 

(1HNO₃:3HCl), que decompõe apenas uma fração dos elementos resistentes. Minerais de 

silicato e minerais refratários, em particular, requerem métodos mais agressivos para sua 

decomposição (Elomaa et al. 2017). Essa limitação é ainda mais evidente em análises 

comparativas que mostram que metodologias alternativas, como a digestão total 

utilizando uma combinação de ácido fluorídrico (HF), nítrico (HNO₃) e perclórico 

(HClO₄), proporcionam uma solubilização mais eficiente de elementos resistentes em 

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

Além disso, mudanças temporais e espaciais inesperadas em bacias hidrográficas, 

como secas ou inundações, são fatores cruciais na caracterização geoquímica dos 

sedimentos. Inundações massivas ou recorrentes mobilizam grandes volumes de material 

sedimentar, alterando abruptamente a composição dos sedimentos em curtos períodos (Jia 

& Wang, 2014). No entanto, isso evidencia a capacidade dos sedimentos de registrar não 

apenas informações químicas, mas também variações multitemporais, revelando 

processos de intemperismo, a evolução geológica da região e até mudanças no uso da 

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

A captura de sedimentos alóctones em cursos d'água é essencial para a 

conservação da qualidade da água e da vida aquática. Áreas ribeirinhas com ecossistemas 

saudáveis apresentam um trânsito moderado de sedimentos, baixa disponibilidade de 

contaminantes e um registro geoquímico inócuo (Burdon et al. 2013, Jidere et al. 2015). 

Por isso, compreender o percentual de sedimentos em suspensão e a natureza dos 
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sedimentos depositados no fundo do rio é fundamental para a realização de avaliações 

ambientais em zonas ribeirinhas. 

Estudos aplicados a áreas urbanas, onde resíduos industriais frequentemente 

enriquecem os sedimentos com elementos potencialmente tóxicos (EPT) e contaminantes 

orgânicos, são uma estratégia essencial para a gestão territorial. Sedimentos de rios em 

ambientes urbanizados apresentam características granulométricas e composicionais que 

impactam comunidades microbianas e invertebradas (Lipp et al. 2020, Pesce et al. 2021). 

As correlações significativas entre a composição dos sedimentos e a saúde das populações 

de invertebrados bentônicos ressaltam a importância de manter dinâmicas sedimentares 

naturais para preservar a integridade ecológica (Austin & Strauss 2011, Burdon et al. 

2013). 

 

 

O mapeamento com sedimentos de corrente, além de ser uma ferramenta baseada 

na geoquímica, também apresenta um forte componente biológico que, ao se unir à 

geologia, compõe uma estratégia integrada de monitoramento ambiental. 

4.4 MAPEAMENTO GEOQUÍMICO DE BAIXA DENSIDADE 

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

recurso essencial nas investigações ambientais e geológicas, especialmente para avaliar 

Figura 15 - Modelo conceitual simplificado de dispersão de elementos geoquímicos em solos e sedimentos de 

rios. A. Difusão a partir de um sistema de pórfido de cobre para o solo por meteorização, influenciada por 

fatores como lixiviação, erosão, gradiente de concentrações e topografia. B. Difusão em sedimentos de rios por 

um sistema de drenagem, afetada pela variabilidade litológica, irregularidades locais e diluição devido aos 

afluentes. O modelo desconsidera diversos fatores locais, como a dispersão biológica e a adsorção, o que gera 

incertezas no mapeamento geoquímico de sedimentos de rios. Fonte: (Xuejing 2008, Xie et al. 2008, Wang & 

Zuo 2024) 
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os sedimentos dos rios e realizar projetos de cartografia regional de grande envergadura. 

Esses procedimentos simplificam a análise de diversos fatores essenciais para definir 

linhas de base geoquímicas, que são fundamentais para entender os recursos minerais, os 

níveis de contaminação e a saúde dos ecossistemas. Uma das maiores vantagens do mapa 

geoquímico de baixa densidade é sua capacidade de cobrir grandes áreas 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 o do mapeamento geoquímico 

realizado na Alemanha (Figura 16), onde a maioria dos elementos analisados com 

diferentes níveis de resolução amostral apresentou uma linha de frequência quase 

semelhante (Birke et al. 2015). 

Tabela 1 - Classificação do mapeamento geoquímico em função da densidade de amostragem 

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

 

 

Outro caso é o estudo conduzido por Négrel et al. (2019), no qual amostras foram 

coletadas a cada 2500 km², permitindo obter informações representativas sobre os 

recursos geoquímicos da Europa. Da mesma forma, o National Geochemical Survey of 

Australia (NGSA) gerou um mapa geoquímico em escala continental, fornecendo dados 

Densidade 
nominal de 

amostragem 

Dimensão 
da malha de 
amostragem 

Escala do 
mapa 

Fase do mapeamento  

geoquímico 

1 amostra/10,000 

km2 

100 x 100 

km 1:10,000,000 

 

Continental 
1 amostra/6400 km2 80 x 80 km* 

1 amostra/2500 km2 50 x 50 km 
1:5,000,000 1 amostra/1600 km2 40 x 40 km 

1 amostra/100 km2 10 x 10 km 1:1,000,000  

1 amostra/1 km2 1 x 1 km 1:100,000 Regional 

1 amostra/250,000 

m2 

500 x 500 m 
1:50,000 

 

1 amostra/62,500 

m2 

250 x 250 m 
1:25,000 

Regional (ou fase de 

acompanhamento na 

exploração mineral) 1 amostra/10,000 

m2 

100 x 100 m 
1:10,000 

1 amostra/2500 m2 50 x 50 m 1:5000 Local ou detalhado 

1 amostra/625 m2 25 x 25 m 1:2500 Local (ou fase de 

mineração/ultradetalhada na 

exploração mineral) 
1 amostra/100 m2 10 x 10 m 1:1000 

1 amostra/25 m2 5 x 5 m 1:500 
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úteis tanto para a exploração mineral quanto para a gestão ambiental (Caritat & Cooper 

2016). O NGSA oferece um mapa geoquímico em nível continental, útil tanto para a 

exploração de recursos quanto para a gestão ambiental (Caritat & Cooper 2016). Estudos 

de grande escala, como o realizado em Madagascar, podem fornecer informações 

importantes sobre domínios geológicos, já que a resolução espacial do estudo é inferior a 

uma amostra por cada 100 km² (Scheib et al. 2011).  

 

 

Figura 16 - Comparação dos valores do mapeamento de alta e baixa densidade amostral de parâmetros e 

elementos selecionados na água de córrego (diagramas de frequência cumulativa). Fonte: (Birke et al. 2015) 
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No entanto, em estudos de grande envergadura global, o desafio depende da 

unificação dos dados e da homogeneidade que envolvem cada uma das etapas, como a 

amostragem, a matriz, o processamento das amostras e os métodos de análise. Os mapas 

do modelo europeu apresentaram esse desafio para a integração dos dados de cada país, 

garantindo a coerência e harmonização dos resultados (Fordyce et al. 2020). Segundo 

Reimann et al. (2016), fenômenos localizados seriam imperceptíveis em função da escala 

do mapeamento, sendo necessário, portanto, um equilíbrio minucioso entre a escala e a 

qualidade dos dados. Isso pode ser medido utilizando a densidade amostral para os 

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

4.5 BACKGROUND E BASELINE GEOQUÍMICO 

A composição geoquímica 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 água, é essencial quantificar sua composição e proveniência. Para isso, 

existem técnicas de avaliação baseadas em dois conceitos: Background geoquímico e 

Baseline geoquímico (Valdés Durán et al. 2022). Os termos Baseline e Background são 

utilizados em estudos de geoquímica ambiental ou de exploração mineral e apresentam 

certas diferenças que evidenciam discrepâncias em suas definições e métodos (McIlwaine 

et al. 2014). 

O Background geoquímico refere-se às concentrações naturalmente presentes no 

ambiente e, portanto, nos diferentes materiais das matrizes ambientais, como sedimentos, 

solos e água. A distribuição e as concentrações, nesse caso, encontram explicação em 

processos endógenos e exógenos sem causas antrópicas (Shah et al. 2012). Para sua 

determinação, é necessário contar com amostras representativas e inalteradas, com o 

menor grau de alteração humana. 

Por outro lado, o Baseline geoquímico é definido como a concentração 

quantificável dos elementos em um ambiente antes do surgimento de atividades humanas 

significativas, incluindo processos naturais de redistribuição geoquímica (Galán et al. 

2008, Santos-Francés et al. 2017). No entanto, o conceito de Background geoquímico é 

apresentado como uma medida exclusiva das condições naturais, enquanto o Baseline 

geoquímico abrange tanto as mudanças no uso do solo resultantes da atividade humana 
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quanto os processos naturais, incluindo intemperismo, diagênese e transporte de 

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

Isso representa um desafio amplamente discutido, pois a interpretação dos 

resultados é crucial em estudos ambientais e pode levar à superestimação ou subestimação 

de focos de contaminação ou processos naturais. As diferenças entre os conceitos 

envolvem aspectos como a seleção de amostras, mas também os métodos estatísticos. No 

caso do Background, utilizam-se medidas como percentis e métodos como a análise de 

componentes principais (PCA) para realizar agrupamentos que permitam distinguir a 

origem de populações associadas a diferentes contextos (Aleksander-Kwaterczak et al. 

2021, Dung et al. 2013, Konstantinova et al. 2021). 

No caso do Baseline geoquímico, as metodologias compartilham algumas 

características. No entanto, esse conceito tende a ter uma abordagem mais histórica em 

relação aos materiais examinados. Por exemplo, utilizam-se registros sedimentares, 

testemunhos de perfuração e análises estratigráficas para determinar os níveis prévios à 

intervenção humana (Martín-Méndez et al. 2023). A avaliação do Baseline também está 

acompanhada pelo uso de normalizadores geoquímicos, que são elementos abundantes, 

como Al, Fe e Mn, para corrigir efeitos de granulometria e diluição natural (Shah et al. 

2012). 

A aplicação desses estudos também diferencia os conceitos. Os estudos de 

Background, além da avaliação ambiental, visam reconhecer anomalias geoquímicas para 

avaliar mineralizações primárias. Em contraste, os estudos de Baseline são aplicados à 

medição da contaminação e à gestão ambiental, buscando identificar enriquecimentos em 

áreas degradadas pela ação humana (Breward et al. 2015, Quaresma et al. 2022). 

A China é um dos países que se destacam na aplicação desse tipo de estudo. Após 

se tornar uma potência industrial, estudos de Baseline, como os desenvolvidos em Fuxin, 

permitiram delimitar áreas contaminadas e suas fontes, além de iniciar processos de 

remediação e mitigação (Zhang et al. 2020). No Brasil, o cálculo do Baseline na bacia do 

Rio Parauapebas foi um recurso importante para avaliar a qualidade da água e medir o 

impacto da exploração de recursos naturais (Quaresma et al. 2022). 
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4.6 ELEMENTOS POTENCIALMENTE TÓXICOS 

Os EPTs incluem metais e metalóides como As, Cd, Pb e Hg, juntamente com 

alguns não metais como o Se. Esses elementos representam um risco significativo para o 

meio ambiente e a saúde humana devido à sua persistência em matrizes ambientais como 

o solo, a água e os sedimentos, bem como à sua capacidade de bioacumulação e 

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

Naturalmente, os EPTs podem ingressar no ambiente por meio de processos como 

atividade vulcânica, intemperismo geológico e meteorização de minerais (Tabela 2). No 

entanto, atividades humanas como descargas industriais, uso de fertilizantes e pesticidas 

e efluentes domésticos e emissão de combustíveis fósseis. são contribuintes-chave para 

sua disseminação nos ecossistemas, exacerbando os riscos associados (Bamuwamye et 

al. 2017, Copat et al. 2012, Pourret & Bollinger 2018, Pourret & Hursthouse 2019). 

Tabela 2 - Concentrações (mg kg⁻¹) de EPT (intervalos) em rochas ígneas e sedimentares e solos não 

contaminados 

PTE 
Rochas 

basálticas 

Rochas 

graníticas 

Argilitos e 

argilas 

Argilitos 

negros 
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 0,3 - 8,4 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 0,9 - 7,0 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 

o Zn e o Cu, são essenciais em baixas concentrações para a vida e desempenham funções 

críticas como micronutrientes (Figura 17), outros elementos, mesmo em pequenas 

quantidades, são altamente tóxicos para plantas, animais e humanos (Pourret & 

Hursthouse 2019, Wu et al. 2018). 

A persistência desses elementos em solos, sedimentos e corpos d'água é uma 

preocupação crítica, devido à sua permanência no meio ambiente por períodos 
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prolongados, o que gera exposições crônicas tanto para a fauna quanto para os seres 

humanos (Ali et al. 2021, Zhu et al. 2016). Essa persistência prolongada complica os 

esforços de remediação e apresenta desafios significativos para gerenciar os riscos à saúde 

ambiental. Os EPT, devido à sua natureza não biodegradável, têm o potencial de se 

bioacumular em organismos, escalando através da cadeia alimentar e amplificando os 

riscos associados, particularmente para os organismos aquáticos, como ocorre com os 

peixes e mariscos, que podem acumular níveis significativos de Hg e Cd, afetando a saúde 

humana ao serem consumidos (Ramon et al. 2021, Tang et al. 2018). 

 

Figura 17 - Tabela periódica de elementos destacando os EPT de acordo com suas funções fisiológicas e 

toxicidade. Fonte: Modificado de (Nieder & Benbi 2024) 

 

Estudos realizados no norte da Amazônia brasileira demonstraram que o consumo 

de peixe de águas contaminadas com Hg pode provocar problemas significativos de 

saúde, incluindo problemas de desenvolvimento neurológico em crianças e diversos 

efeitos sistêmicos em adultos (Perini et al. 2021, Watson et al. 2020). Os níveis de Hg em 

peixes frequentemente superam os limites de segurança da Organização Mundial da 

Saúde, particularmente em regiões onde as comunidades consomem grandes quantidades 

de peixes carnívoros (Hacon et al. 2020, Hacon et al. 2013, Santos-Lima et al. 2020). As 

comunidades mais expostas por seus hábitos alimentares, como as comunidades 

indígenas, incluindo as de Roraima, enfrentam uma maior exposição (Dórea et al. 2005, 

Hacon et al. 2020, Vianna et al. 2019). 

As implicações para a saúde através da exposição a esses metais são graves, como 
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no caso do As, que está vinculado a diversos tipos de câncer, lesões na pele e doenças 

cardiovasculares, enquanto a exposição ao cádmio está principalmente associada a danos 

renais e problemas de saúde óssea (Lyu et al. 2024, Radovanovic et al. 2020). A 

exposição ao Pb pode provocar efeitos neurotóxicos, particularmente em crianças, e pode 

resultar em problemas de desenvolvimento e deterioração cognitiva (Ju et al. 2020, Roy 

& McDonald 2015). O mercúrio, frequentemente liberado por atividades industriais e 

pela combustão de combustíveis fósseis, pode causar danos neurológicos e distúrbios do 

desenvolvimento (Chen et al. 2022, Pan et al. 2018). 

As normativas são essenciais no objetivo de mitigar os riscos associados aos EPT. 

No caso do Brasil, a Resolução CONAMA 454/12 (Tabela 3) busca propor diretrizes 

quanto aos procedimentos e concentrações desses elementos, entre outras substâncias, 

nos sedimentos. O monitoramento ambiental desempenha um papel fundamental na 

avaliação dos níveis de contaminação e seus possíveis impactos. Monitorar os níveis de 

EPT em solos agrícolas, corpos d'água e sedimentos ajuda a compreender as tendências 

de contaminação e a avaliar a efetividade das estratégias de mitigação (Pandiangan & 

Audah 2022, Zhu et al. 2016). 

A bioacumulação de EPT nos solos agrícolas apresenta riscos significativos para 

a segurança alimentar. As lavouras cultivadas em solos contaminados podem absorver 

esses elementos, transferindo-os para a cadeia alimentar e expondo os consumidores a 

possíveis riscos à saúde (Rashid et al. 2023, Roy & McDonald 2015). Essa preocupação 

levou a pesquisas sobre estratégias de fitorremediação, 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 - Concentrações (mg kg⁻¹) de EPT da Resolução CONAMA 454/12 para água doce e salgada, 

para os níveis 1 e 2 

Substâncias Água doce Água salina 

Metais e Semi metais N1 N2 N1 N2 

As 5,9 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 INTRODUÇÃO 

O objetivo comum de aumentar o acesso à energia renovável para combater as 

mudanças climáticas resultou em uma maior exploração e consumo de metais, o que eleva 

seu descarte no meio ambiente (Habib et al. 2016, Watari et al. 2019). Alguns metais são 

nutrientes essenciais, no entanto, certas espécies químicas podem ser tóxicas para a vida 

(Briffa et al. 2020, Mitra et al. 2022, Mitran et al. 2024). Paralelamente, nas últimas 

décadas (1979-2018), tem sido registrada uma intensificação do ciclo sazonal, alterando 

a vazão dos rios na região amazônica. Esse fenômeno pode promover condições extremas 

no sistema Atmosfera-Terra-Oceano, favorecendo condições terrestres e marinhas mais 

extremas (Liang et al. 2020). 

Da mesma forma, Fagundes et al. (2023) apontam que 51% dos principais rios da 

América do Sul experimentaram mudanças significativas no transporte simulado de 

sedimentos (QST) entre 1984 e 2019, sendo 36% atribuíveis ao desmatamento da 

Amazônia e à represamento dos rios, e 15% às mudanças na precipitação. Também foi 

estimada uma redução de 10% no aporte médio de sedimentos para os oceanos. Assim, a 

pressão ambiental associada ao descarte de elementos, entre eles metais, junto com as 

mudanças climáticas globais, altera os ciclos biogeoquímicos e o equilíbrio do qual 

mailto:galindobaron97@gmail.com
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depende a sobrevivência das espécies (Schlesinger & Bernhardt, 2020). 

Estudos em outras partes do mundo sobre a distribuição de elementos em 

diferentes matrizes ambientais, como sedimentos, água e solo, têm facilitado a 

identificação de irregularidades geoquímicas e suas conexões, sejam elas naturais ou 

antropogênicas, no contexto geológico e humano das áreas 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 cenário, destaca-se o Estado de Roraima, situado na Amazônia brasileira, 

que possui vastas áreas de floresta, povos indígenas tradicionais, incluindo etnias isoladas 

e espécies endêmicas (Demarchi et al. 2023, Kok et al. 2021), além de uma extensa rede 

de bacias hidrográficas com importante contribuição para o rio Amazonas. Essa região 

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% são 

endêmicas (Piedade et al. 2025). 

Atividades como o uso irracional de fertilizantes na agricultura podem provocar o 

contaminação das águas fluviais, gerando processos de eutrofização e coprecipitação de 

elementos metálicos (Cicchella et al. 2022). Em um dos estados onde a atividade 

agropecuária mais cresceu no Brasil (Messias et al. 2024), as mudanças no uso do solo e 

nos ecossistemas expuseram a população a elementos identificados como substâncias 

tóxicas, de acordo com a Resolução CONAMA 454, além de favorecerem a proliferação 

de doenças (Ramos et al. 2020, Wetzler et al. 2022). A expansão urbana juntamente com 

a construção de rodovias, dinamizou a criação de novos centros populacionais (Fiúza et 

al. 2023). Na última década, a população de Roraima aumentou 41,2%, atingindo 636.600 

habitantes, conforme o censo do (IBGE, 2023). 

Outras mudanças importantes em Roraima incluem a implementação da Lei 1453 

de 8 de novembro de 2021, que em seu artigo 8 estabelece medidas para mitigar os efeitos 

do uso de mercúrio na mineração e, no artigo 10, impõe a responsabilidade aos 

empreendedores de realizar compensações em caso de impactos negativos. Para este 

estudo, foram desenvolvidas estratégias que estabelecem um quadro comparativo 

mediante a integração de valores de referência para os sedimentos de corrente em cada 

uma das microbacias delimitadas. Os sedimentos de corrente refletem significativamente 

a composição das rochas e do solo circundante. A análise granulométrica de sedimentos 
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pode revelar fácies de depósito indicativas de erosão e redistribuição de materiais no 

ambiente fluvial, o que, por sua vez, fornece informações sobre a geologia local e a 

atividade humana na região (Sobrino-Figueroa 2021). 

Os cálculos realizados para este estudo consideram a geodiversidade do estado de 

Roraima, que abrange não apenas a diversidade litológica e estrutural, mas também 

aspectos geomorfológicos, pedológicos, hidrológicos e climáticos que influenciam a 

distribuição geoquímica dos elementos. Geologicamente, o estado é composto 

predominantemente por rochas do Pré-Cambriano e está dividido em quatro domínios 

principais: Surumu, Guiana Central, Uatumã-Anauá e Parima (Almeida & Macambira, 

2007, Bucholz & Spencer, 2019), além das Coberturas Fanerozoicas que atravessam o 

território de Roraima (Cordani & Teixeira 2007, Fraga et al. 2024). 

O estudo tem como objetivo definir o baseline geoquímico do estado de Roraima 

por meio de métodos de estatística robusta, empregando análises exploratórias, cálculos 

de background/baseline (mMAD, TIF, percentis), análise fatorial e correlações 

geoquímicas, com o objetivo de interpretar as associações entre os elementos As, Cd, Cr, 

Cu, Hg, Ni, Pb e Zn e a geologia local. Além disso, serão calculados índices geoquímicos 

e ambientais para avaliar anomalias e o estado de contaminação nas bacias hidrográficas, 

integrando os resultados em modelos espaciais para analisar a distribuição dos elementos 

e diferenciar entre fontes naturais e antropogênicas. 

5.2 AREA DE ESTUDO 

O Estado de Roraima, situado na região Norte do Brasil, possui particularidades 

geográficas, ambientais e econômicas. Sua localização geográfica está nas coordenadas 

de latitude 2° 00' N e longitude 61° 00' O, com altitude que varia entre 80 e 2800 metros, 

dependendo da região, sendo o Monte Roraima o ponto de maior elevação. O Estado tem 

uma extensão total de cerca de 224.301 km², e entre suas formações geológicas mais 

destacadas estão as mesetas e os planaltos, típicos da região amazônica (Carvalho 2015, 

Carvalho et al. 2016, Cunha et al. 2016). Roraima abriga diversas áreas protegidas, 

incluindo o Parque Nacional do Viruá e a Terra Indígena Raposa Serra do Sol, 

considerada uma das maiores áreas indígenas do Brasil. Essas áreas são essenciais para a 

preservação da biodiversidade local e a proteção dos direitos das comunidades indígenas 

que residem na região. Além disso, o Estado dispõe de florestas nacionais e áreas de 
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proteção ambiental que visam proteger os ecossistemas locais e promover o uso 

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

 

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

(2024) 

 

            As atividades econômicas características de Roraima incluem mineração, 

agropecuária e exploração madeireira. Em localidades como Serra do Sol e Alto Alegre, 

são extraídos principalmente ouro e diamantes (Brabosa & Buenafuente 2019, Rodrigues 

et al. 2017). O setor agropecuário se expandiu com a conversão de áreas de floresta em 

pastagens (Barni et al. 2012, Gama Neto et al. 2012). A exploração madeireira 

desempenha um papel importante na economia do Estado, apesar de enfrentar desafios 

relacionados à sustentabilidade e à exploração ilegal (Crivelli et al. 2017). 
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 A principal bacia hidrográfica do Estado é a do Rio Branco, que serve como fonte 

de água para abastecimento público, meio de transporte e abriga uma rica biodiversidade 

aquática (Santos et al. 2021). A temperatura média anual em Roraima é de 26°C. No que 

diz respeito ao clima, a época de chuvas, está entre os meses de novembro e maio, em 

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

A vegetação predominante é composta por florestas tropicais, savanas e campos 

abertos, mas a conversão de áreas em pastagens e a urbanização têm levado à 

fragmentação da vegetação nativa (Barni et al. 2012, Nascimento & Pacheco 2021, Gama 

Neto et al. 2012). Essa mudança no uso do solo tem impactos significativos na 

biodiversidade local e nos serviços ecossistêmicos, exigindo uma gestão cuidadosa para 

equilibrar o desenvolvimento econômico e a conservação ambiental. 

5.3 GEOLOGIA DA ÁREA 

O Estado de Roraima está localizado no Oeste do cráton amazônico, sobre uma 

ampla porção do Escudo das Guianas. No Norte, é atravessado pelos cinturões 

Orosirianos, integrados pelo Grupo Parima, Cinturões ígneos Urubu, Orocaima e 

Cauarane-Coereoni e a Suíte Trairão. Ao Sul, encontra-se a grande província ígnea félsica 

Uatumã e ocorrências da grande província ígnea Avanavero. Também há a presença de 

eventos do magmatismo mesoproterozoico de suítes do tipo A no centro, juntamente com 

seções do cinturão ígneo Rio Urubu e da província ígnea félsica Uatumã. O estado 

também é atravessado de NE a SW por coberturas fanerozoicas.  

Para este estudo, a área foi dividida utilizando os modelos propostos por (Almeida 

et al. 2007, 2008, Almeida & Macambira 2007, Freitas & Marmos 2017) para considerar 

os modelos de domínios tectonoestratigráficos (Figura 19). Foram considerados os 

seguintes: 

Domínio Surumu (DSU): Localizado no norte e nordeste de Roraima, com 

estruturas ONO- ESE e E-O. Contém granitos cálcio-alcalinos e rochas vulcânicas com 

deformações do tipo xisto verde. As sequências sedimentares cratônicas cobrem 

parcialmente essas rochas. Inclui diversas formações e suítes intrusivas, como o Grupo 

Surumu, a Formação Cachoeira da Ilha e o Supergrupo Roraima (Almeida & Macambira 

2007). 
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Domínio Guiana Central (DGC): Localizado no centro de Roraima, com 

estruturas NE-SO e predominância de gnaisses em fácies anfibolito. Contém intrusões do 

Mesoproterozoico de Anortosito-Mangerito-Granito e grabens formados no Mesozóico. 

Inclui a Suíte Rio Urubu e as intrusões da Suíte Apiaú (Mendes et al. 2022). 

Domínio Parima (DPA): No oeste de Roraima, com terrenos de granito-

greenstone do período Transamazônico, foliações NO-SE e E-O, e presença de plútons 

graníticos, batólitos de granito rapakivi e coberturas sedimentares. Também inclui parte 

do Graben do Tacutu (Juliani et al. 2005). 

 

Figura 19 - Mapa geológico com limites dos domínios tectonoestratigráficos. Fonte: Modificado de 

(Mendes et al. 2023, Reis, Almeida, & Riker 2006, Reis, Almeida, Lopes, et al. 2006) 

 

Domínio Uatumã-Anauá (DUA): Situado no sudeste de Roraima, apresenta um 

magmatismo extenso de granitos e rochas supracrustais deformadas. Contém granitoides, 

gnaisses, migmatitos e diversas suítes intrusivas, como a Suíte Água Branca e o Grupo 
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Iricoumé (Reis et al. 2021). 

Domínio das Coberturas Aluvionares (DCA): Estas cobrem áreas baixas de 

Roraima, conhecidas como "Pantanal Setentrional". Incluem a Formação Içá e 

sedimentos Cenozóicos, como as Formações Boa Vista e Areias Brancas. Ao Sul, também 

são encontrados tufos vulcânicos. 

5.4 METODOLOGIA 

5.4.1 Delimitação de Bacias Hidrográficas 

Utilizando ferramentas de Sistemas de Informação Geográfica (SIG), como o 

ArcGIS 10.4, foram delimitadas 429 bacias hidrográficas em Roraima. Esse processo de 

delimitação envolveu a utilização de Modelos Digitais de Elevação (DEM) gerados com 

imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e a contribuição de recursos 

vetoriais para a análise hidrológica. 

As imagens SRTM utilizadas para a modelagem das drenagens durante a estação 

seca e para a construção dos polígonos nas divisórias de águas foram obtidas da NASA 

SRTM Digital Elevation 30m (Farr et al. 2007). A delimitação dos polígonos foi auxiliada 

pelos recursos HydroBASINS nível 12 (Lehner et al. 2022, Lehner & Grill 2013), WWF 

HydroATLAS Basins Level 07 (Lehner et al. 2022) Bacias Hidrográficas Ottocodificadas 

(BHO) do Níveis Otto 1-7 (Texeira 2012). Esses produtos homólogos foram utilizados 

porque o sistema de codificação de Pfafstetter é compatível apenas com hidrografia 

vetorial representada por um gráfico binário anti-arborescente, o que resulta na 

simplificação de regiões complexas, como áreas anastomosadas, reticuladas, deltas ou 

com múltiplas confluências causando perda de informações hidrográficas (Teixeira et al. 

2022), como é o caso de algumas bacias hidrográficas da Roraima. 

5.4.2 Coleta, preparação e análise química das amostras 

Conforme descrito no Atlas Geoquímico do Estado de Roraima: Projeto 

Levantamento Geoquímico 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 analíticos (Freitas & Marmos 2017). Devido às limitações 

impostas pela restrição de acesso a diversas terras indígenas e/ou a áreas com acesso 



51 

 

exclusivo por helicópteros, a amostragem geoquímica foi realizada em apenas 56% do 

território roraimense, correspondente a uma superfície aproximada de 126.000 km².   

As amostras foram secas a 60 °C em um forno de ar forçado 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 digestão 

em água régia (HNO3 + 3HCl) em um sistema de digestão por microondas para decompor 

as matrizes minerais e liberar os elementos traço. Essa metodologia é amplamente 

utilizada para facilitar comparações com outros estudos (Marques et al. 2023, Rente 2023, 

Salomão et al. 2021a, Salomão et al. 2021b, Farias, et al. 2021, Zumlot et al. 2009).  

A análise dos elementos traços foi realizada por espectrometria de massas com 

plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) e espectrometria de emissão óptica com 

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) no laboratório SGS GEOSOL®. Os 

elementos analisados incluíram: 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, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr. 

5.4.3 Análise estatística univariada 

Para a Análise Exploratória de Dados (AED) dos elementos, foi realizada uma 

inspeção qualitativa inicial do conjunto de dados, com o objetivo de identificar padrões e 

tendências gerais. A seguir, foram calculados diversos parâmetros estatísticos, incluindo 

a média aritmética (Mean), o desvio padrão (SD), a mediana (Median), a assimetria 

(SKEW) e a curtose (Rku), tanto para os dados brutos (Raw Data - RD) quanto para os 

dados transformados logaritmicamente (Log10). As amostras foram comparadas com os 

limites de detecção inferiores (LLD) e superiores (ULD) para determinar a confiabilidade 

das medições. Explorando as possíveis diferenças entre as populações de dados 

relacionadas à tectonoestratigrafia, foi realizado o teste não paramétrico de Kruskal-

Wallis. Esse teste avalia se há diferenças estatisticamente significativas nas distribuições 

dos elementos químicos. A transformação logarítmica (Log10) foi aplicada para melhorar 

a normalidade dos dados e reduzir a assimetria e dispersão, especialmente para elementos 

com distribuições altamente assimétricas ou com grande variabilidade nas concentrações. 

Para avaliar a normalidade estatística 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 detecção 
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para cada elemento, foram escolhidas as que possuem mais de 70% para realizar os 

cálculos de Baseline/Background, estatística univariada, bivariada e multivariada. 

5.4.4 Avaliação Do Background Geoquímico 

Para comparar os valores do Baseline/Background geoquímico obtidos com 

estudos análogos, foram calculados os percentis 98, 95, 90 e 75, assim como o Boxplots, 

Mediana ± 2 * desvio absoluto da mediana Equação (1) (mMAD) e Tukey's inner fence 

(TIF). Os dados foram transformados utilizando log- transformação para normalizar sua 

distribuição. A partir dos dados transformados, definiu-se o intervalo interquartil (IQR) e 

estabeleceram-se os limites superior e inferior utilizando fórmulas específicas. Esses 

métodos fornecem uma avaliação robusta do baseline/background geoquímico, 

minimizando a influência de valores atípicos. 

O mMAD é uma ferramenta estatística robusta usada para definir os limites 

superior e inferior do baseline/background geoquímico Equação (2) e (3), minimizando 

a influência de valores atípicos na análise de dados geoquímicos complexos (Bereș 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 na mediana e no desvio absoluto da 

mediana (MAD), em vez da média e do desvio padrão, proporcionando maior resistência 

a distorções causadas por valores extremos. 

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

relação à mediana dos dados: 

MAD=1.48×Mediana (|xi-Mediana (x)|)    (1) 

Onde Xi é o valor da concentração de cada amostra, e a mediana é definida para 

uma amostra x1, x2, . . ., xn como mediana (xi). O fator 1,48 é utilizado para ajustar o 

MAD de forma que seja comparável ao desvio padrão em uma distribuição normal 

(Salomão et al. 2020). Para estabelecer os limites superior e inferior do background 

geoquímico, utiliza-se a seguinte fórmula: 

Limite Superior=Mediana (x)+2×MAD    (2) 

Limite Inferior=Mediana (x)+2×MAD    (3) 

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

posteriormente, são revertidos para obter os valores finais. A log-transformação é 
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essencial para normalizar a distribuição dos dados e melhorar a precisão da análise 

(Correa-Burrows et al. 2021). 

O método mMAD é considerado um dos mais robustos para a identificação de 

outliers e a definição de limiares geoquímicos, especialmente em conjuntos de dados 

geológicos que costumam apresentar alta variabilidade e a presença de valores extremos 

(Bereș et al. 2024, Habibnia et al. 2021). Essa abordagem foi validada e amplamente 

utilizada em estudos geoquímicos e ambientais para diferenciar os conteúdos geogênicos 

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

O método TIF é baseado nos trabalhos publicados por Tukey (1977), que 

estabelecem métodos de Análise Exploratória de Dados (EDA), utilizados por autores 

como (Beyer 1981, Páez & Boisjoly 2022). Outros métodos derivados do TIF envolvem 

a definição de intervalos com base na média e no desvio padrão, sendo mais 

conservadores em relação 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, são calculados os quartis Q3 e Q1 dos dados previamente transformados 

logaritmicamente. Com a diferença entre Q3 e Q1, é calculado o intervalo interquartil 

(IQR) Equação (4). Após realizar essas operações, pode-se inserir os valores nas seguintes 

fórmulas para definir o limite superior (UL) Equação (5) e o limite inferior (LL) Equação 

(6) do Background (Salomão et al. 2020, Souza-Filho et al. 2022). 

IQR=Q3-Q1    (4) 

TIF Limite Superior=10
(Log10

(Q3)+1.5×Log10
(IQR))

    (5) 

TIF Limite Superior=10
(Log10

(Q1)-1.5×Log10
(IQR))

    (6) 

Para outros autores, como Marques et al. (2023), a análise dos limiares estabelece 

limites além dos anteriormente citados, representando um nível superior para catalogar 

anomalias extremas, utilizando também o diagrama de caixa (boxplot). O primeiro limiar 

(first threshold -TH1) corresponde ao valor do whisker superior, que delimita o intervalo 

de concentração de fundo do intervalo de concentração 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 compreensão da distribuição espacial dos elementos na área de estudo e seu 

comportamento estatístico, levando em conta principalmente as diversas características 
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das unidades geológicas. 

5.4.5 Análise Estatística Bi e Multivariada 

Para a identificação de relações entre elementos químicos, que podem estar 

associados a processos geoquímicos ou antropogênicos, foi utilizada a correlação de 

Spearman, uma técnica não paramétrica. A principal vantagem de utilizar este método 

reside em sua capacidade de analisar associações em dados não paramétricos, o que o 

torna particularmente adequado para dados geoquímicos que apresentam distribuições 

não normais (Aldis & Aherne 2021, Gautheir 2001, Schober et al. 2018). 

As análises referentes à estatística multivariada empregaram os dados 

transformados utilizando o método CLR e através do software STATISTICA 12 foram 

realizadas análises de cluster, bem como análises fatoriais exploratórias e confirmatórias. 

Na aplicação da estatística multivariada, elementos como Hf e Zr foram omitidos por 

gerarem altas cargas na análise de viabilidade e, consequentemente, serem responsáveis 

por uma parte importante da variância. Esses elementos foram retirados para permitir uma 

melhor interpretação dos elementos de interesse. 

Além dessas considerações, foi utilizado o método de Ward para o agrupamento 

hierárquico no caso do cluster. Essa decisão baseou-se na capacidade do método de 

minimizar o incremento da soma dos quadrados dentro dos clusters, gerando grupos mais 

homogêneos internamente. Isso resulta em clusters esféricos e compactos, menos 

suscetíveis aos efeitos de outliers, o que aumenta a robustez da análise (Hafeezallah et al. 

2024). Como medida de distância, se empregou a distância 1-Pearson R, menos sensível 

às diferenças absolutas nos valores e mais focada na tendência geral dos dados (Zhang et 

al. 2023), sendo útil quando os dados contêm outliers que poderiam distorcer outras 

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

Por sua vez, a Análise Fatorial teve como objetivo identificar padrões subjacentes 

nos dados multivariados, permitindo agrupar variáveis altamente correlacionadas entre si 

e reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados. Quando aplicada a estruturas de dados 

composicionais, permite a identificação de associações geoquímicas que refletem a 

influência de processos geológicos e ambientais específicos na composição dos 

sedimentos (Mou et al. 2023). Juntamente com a transformação CLR, que oferece 

vantagem ao minimizar os efeitos do fechamento ("closure effect"), a análise fatorial 

facilita a interpretação dos fatores e reduz a incidência de correlações espúrias, 



55 

 

melhorando a robustez dos resultados (Egozcue et al. 2003). 

Em uma primeira aplicação da Análise Fatorial Exploratória, os elementos 

empregados foram aqueles que apresentaram mais de 70% das amostras acima do limite 

de detecção. 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 extração utilizado foi o de 

Componentes Principais, com rotação Varimax Normalized. O limite de autovalores foi 

definido como 1. Para avaliar a adequação da amostra, calculou-se o índice Kaiser-

Meyer-Olkin (KMO) e, para determinar a existência de correlações significativas entre as 

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

Junto com os dados gerados pela análise 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 atípicos. Os valores localizados entre o limite superior e o intervalo Q3 

foram usados para gerar mapas de associações multielementares, empregando pontos e o 

modelo de bacias hidrográficas. 

             Diversos índices geoquímicos foram calculados para elementos como As, Cd, 

Cu, Cr, Hg, Pb, Ni e Zn, com o objetivo de determinar o enriquecimento dos sedimentos 

em relação a esses elementos. Esses elementos foram analisados por estarem 

contemplados na RESOLUÇÃO CONAMA Nº 454/2012. O objetivo desses índices 

ambientais é avaliar a qualidade dos sedimentos e o grau de contaminação. Os índices 

calculados incluem o fator de enriquecimento (EF), o fator de contaminação (CF), o grau 

de contaminação (CD), índice carga de poluição (PLI), o grau de contaminação 

modificado (mCD) e o índice de risco ecológico potencial (IREP). 

5.4.6 Fator de Enriquecimento (EF) 

O fator de enriquecimento (EF) é uma ferramenta que permite avaliar a influência 

das fontes antropogênicas sobre o meio ambiente (Ferreira et al. 2022, Mitran et al. 2024, 

Reimann & Caritat 2000, Xue et al. 2023). Este fator determina a normalização da 

concentração de um elemento cuja contaminação está sendo avaliada em relação à 

concentração de um metal de referência com baixa variabilidade de ocorrência na crosta 

terrestre. Os metais de referência mais comumente utilizados são alumínio, ferro e 

manganês, devido à sua estabilidade e capacidade de transportar metais (Ferreira et al. 

2022, Han & Gu 2023, Mitran et al. 2024). O EF é calculado pela seguinte Equação (7). 
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EF=
(

Cn

CM
)Amostras

(
Cn

CM
)Mediana

    (7) 

Onde (Cn/CM) é a relação entre a concentração do elemento n “(Cn)” e a 

concentração do elemento de referência (CM) na amostra de sedimento. O (Cn/CM) 

Mediana é a relação entre as medianas do elemento analisado e a concentração do 

elemento de referência.  

A escolha do elemento de referência deve se levar em consideração a abundância 

natural, estabilidade em condições naturais, compatibilidade com o meio, facilidade de 

detecção e fontes naturais predominantes.  Li et al. (2021) utilizou o Li como metal de 

referência devido à sua capacidade de rastrear processos naturais e sua baixa influência 

por aportes antropogênicos. O elemento normalizador mais comumente utilizado é o Al, 

devido à sua ubiquidade e estabilidade na composição 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 referência o Al, Fe+Mn e 

Ca+Mg devido à sua estabilidade e abundância na crosta terrestre. O Al está associado 

aos argilominerais, o Fe+Mn estão associados a óxidos-hidróxidos e o Ca+Mg a 

carbonatos, representando diferentes processos geológicos e mineralizações. O fator de 

enriquecimento mineral é classificado em cinco categorias (Tabela 5) conforme postulado 

por Hakanson (1980) e empregado por autores como Laudiño et al. (2024). sedimentos 

também podem e dos sedimentos também pode ser expressa como fator de 

enriquecimento percentual (%EF), fornecendo uma medida adicional da influência de 

fontes antropogênicas. 

5.4.7 Fator de Contaminação (CF) 

O Fator de Contaminação (CF) em sedimentos é uma ferramenta essencial para 

avaliar o grau de contaminação ambiental, especialmente em ambientes aquáticos 

(Aduwo & Adeniyi 2018, Usese et al. 2017). Ele tem sido empregado em diversos estudos 

para indicar a fonte de contaminação, sendo um mecanismo eficaz para distinguir entre 

fontes naturais e antrópicas. Uma de suas funções também é categorizar o nível de 

contaminação, servindo como base para direcionar a atenção para áreas específicas. 

Dessa forma, destacam-se os principais aspectos de sua importância: avaliação do 
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impacto ambiental, identificação de fontes de contaminação, classificação do nível de 

contaminação, monitoramento e gestão ambiental, permitindo a adoção de estratégias de 

remediação. Em diferentes regiões, são utilizados valores de referência (Hung Phu et al. 

2024, Islam et al. 2023). Para este estudo, foi adotada a mediana dos EPT como valor de 

referência. Além de seu uso individual, o FC pode ser aplicado em conjunto com diversos 

cálculos Equação (8), utilizando diferentes elementos para fornecer um panorama geral 

de uma determinada área (Arslan Kaya et al. 2024, Bat et al. 2024, Laudiño et al. 2024). 

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

valor de referência: 

CF=
(Cn)Amostras

(CM)Mediana
 (8) 

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

 

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

 

5.4.8 Grau de Contaminação (Cd) e Grau de Contaminação Modificado (mCD) 

 O Cd criado por Hakanson (1980) emprega o cálculo do CF para 7 EPT (As, Cd, 

Cu, Hg, Pb, Zn) e o contaminante orgânico bifenilo policlorado (PCB). Tomando como 

exemplo o número de contaminantes considerados por Hakanson, os cálculos deste estudo 

foram realizados com os elementos As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn. Abrahim (2005) propôs 

uma forma modificada e generalizada do cálculo do grau de contaminação que permite 

maior flexibilidade Equação (9), assim como a inclusão de uma gama mais ampla de 

contaminantes. A modificação da fórmula do Cd consistiu na soma dos CF dividida pelo 

número de contaminantes analisados Equação (10). A escala para a avaliação dos 

resultados é amplamente utilizada por vários autores (Tabela 5) (Arslan Kaya et al. 2024, 

Fator de contaminação Fator de enriquecimento 

Contaminação dos 

sedimentos 
Classes de CF Enriquecimento dos sedimentos Classes de FE 

Baixa <1 Sem (NE) <1 

Moderada 1–3 Menor (MiE) 1–3 

Considerável 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 = Concentração do metal de interesse em um local 

CM = Mediana de todas as concentrações do mesmo metal na área de 

estudo/Domínio tectonoestratigráfico 
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Bat et al. 2024, Devanesan et al. 2017, Harsha et al. 2023, Laudiño et al. 2024). 

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

 

Cd= ∑ Cf
im

i=1     (9) 

 

mCd=
∑ Cf

im
i=1

n
    (10) 

 

5.4.9 Índice de Carga de Poluição (PLI) 

O Índice de Carga de Poluição (PLI, do inglês Pollution Load Index) é uma 

ferramenta amplamente utilizada para avaliar o nível de contaminação por metais 

potencialmente tóxicos em sedimentos. Desenvolvido por Tomlinson et al. (1980), o PLI 

é um índice que oferece uma visão geral do grau de poluição em um determinado local 

Equação (11), considerando a multiplicação dos fatores de contaminação (CF) de diversos 

metais e, em seguida, tomando a raiz enésima do produto resultante. A fórmula geral para 

calcular o PLI é a seguinte: 

𝑃𝐿𝐼 = (𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 ×. . .× 𝐶𝐹𝑛)(
1

𝑛
)
    (11) 

Onde CF representa o fator de contaminação de um metal específico, definido 

como a razão entre a concentração desse metal na amostra e a concentração de fundo 

correspondente. O parâmetro n se refere ao número de metais considerados no cálculo. 

Este índice é particularmente útil para sintetizar a informação sobre a poluição por 

metais pesados em uma única métrica, o que facilita a comparação entre diferentes locais 

ou zonas. De acordo com a literatura, um valor de PLI maior que 1 indica que a área está 

poluída, enquanto um valor menor que 1 sugere que a área não está poluída (Chris & 

Anyanwu 2022, Sachithanandam et al. 2020). 

Grau de contaminação Grau de contaminação modificado 

Descrição Cd Classes Descrição mCd Classes 

Baixo <6 Muito baixo <1 

Moderado 6–12 Baixo 1,5–2 

Considerável 12–24 Moderado 2–4 

Muito alto >24 Alto 4–8 

  Muito alto 8–16 

  Extremo 16–32 

    Ultra >32 
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Além disso, o PLI pode ser aplicado em diferentes escalas, desde o nível de um 

único ponto de amostragem até zonas maiores, incluindo estuários inteiros. Esta 

flexibilidade torna o PLI uma ferramenta robusta para estudos ambientais que buscam 

identificar e quantificar a poluição por metais pesados em diferentes contextos 

geográficos (Pandey et al. 2015, Yongo et al. 2023). Portanto, o uso do PLI em estudos 

geoquímicos permite uma avaliação abrangente e comparativa da carga de poluição em 

sedimentos, sendo essencial para a determinação dos riscos ambientais associados à 

presença de metais pesados em áreas específicas (Radhakrishnan et al. 2023). 

5.4.10 Índice de Risco Ecológico Potencial (IREP) 

O Índice de Risco Ecológico Potencial estabelecido por Hakanson (1980) é 

utilizado para examinar os perigos ecológicos provocados por metais pesados. O IREP é 

determinado utilizando a seguinte fórmula: Ei simboliza o fator de risco individual do 

metal pesado i, enquanto Trf simboliza o fator de resposta tóxica do metal pesado i 

Equação (12). Os valores de Trf são: As (1), Cd (30), Cr (2), Cu (5), Hg (40), Ni (5), Pb 

(5) e Zn (1). 

RI=Trf×CFi    (12) 

 

IREP = ∑ RI = ∑(Trf × CFi)    (13) 

Tabela 6 - Classes do Índice de Risco Ecológico Potencial 

Índice de Risco Ecológico Potencial 

Descrição IREP Classes 

Baixo <150 

Meio 300 

Significativo 600 

Extremo >600 

5.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.5.1 Distribuição de amostragem nas bacias hidrográficas de Roraima 

A percentagem de área amostrada, representada pelas bacias hidrográficas 

delimitadas, corresponde à 47.422% da área do Estado de Roraima. A divisão por 

domínios tectonoestratigráficos permitiu elucidar o comportamento dos elementos 

químicos nos sedimentos nas bacias hidrográficas e como a geologia controla a 

distribuição dos elementos químicos. A quantidade de amostras em cada domínio 
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tectonoestratigráfico foi fundamental para determinar e associar o comportamento dos 

elementos tanto de forma individual quanto em suas associações. 

O DPA, localizado no noroeste do Estado, apresentou um número reduzido de 

amostras, representando apenas 3,969% da área total do domínio, razão pela qual os 

cálculos de valores de baseline/background não foram realizados para essa região. Isso é, 

de fato, uma limitação, pois neste domínio correm as águas dos rios Urariquera, Mucajaí, 

Uraricaá e Parima, onde recentemente se observaram mudanças no uso e cobertura do 

solo em áreas classificadas como de garimpo. Na época da coleta das amostras, a área 

sobre esse domínio possuía uma das zonas mais preservadas dentro da bacia do rio 

Branco. 

Dados recentes de classificação de uso e cobertura do solo, fornecidos pelo 

MAPBIOMAS Coleção 9, indicam que o crescimento de atividades como a mineração 

aumentou exponencialmente na Amazônia. No caso de Roraima, foram utilizados dados 

multitemporais do MAPBIOMAS, onde foi observado que áreas dedicadas à mineração 

sofreram uma mudança vertiginosa, passando de 205 ha em 2017 para 463 ha em 2018. 

Diversos estudos destacam as notáveis mudanças na conversão agrícola e o detrimento 

na resiliência florestal autóctone (Albuquerque et al. 2015, Barbosa et al. 2019, Urquiza 

et al. 2018) no território do DPA, que se encontra dentro da bacia do rio Branco. O 

domínio representa 18,497% da bacia do rio Branco. Isso soma mais uma razão pela qual 

os valores de referência não foram calculados para este domínio, evitando assim que os 

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 área 

amostrada em comparação com outras bacias. Aproximadamente 84,335% da área desta 

bacia está inserida dentro das microbacias amostradas, estando completamente situada no 

domínio das coberturas aluvionares, como pode ser observado na (Figura 20). A maior 

parte das áreas acumuladas reflete as medianas das áreas das microbacias dentro de sua 

respectiva bacia. 

Os resultados variaram, com algumas bacias atingindo mais de 2000 km² de área, 

devido ao fato de que essas bacias são delimitadas pela área de influência da amostra e 

não estritamente pela hierarquia das drenagens (Figura 20). No entanto, as bacias 

hidrográficas na Amazônia apresentam uma particularidade: em regiões onde a savana 
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predomina, como no sul de Roraima, tendem a abranger uma área maior. Esse efeito é 

atribuído à baixa declividade dessas áreas. Em bacias como a do rio Branco, que se 

estende de norte a sul, essa variabilidade é bastante evidente. A bacia amazônica se 

distingue por extensas planícies aluviais e uma rede de rios que serpenteiam por uma 

paisagem relativamente plana. Essa topografia plana permite que a água se acumule em 

grandes extensões, criando bacias hidrográficas expansivas que podem captar e reter as 

precipitações (Coe et al. 2002). 

 

 

 

 As bacias apresentam uma ampla heterogeneidade e estão divididas entre cinco 

domínios tectonoestratigráficos. Com as limitações de amostragem mencionadas 

anteriormente, existem porções, como o oeste do DGC, o oeste da bacia do rio Branco, o 

DPA e a bacia do rio Jatapú, que não possuem um número suficiente de amostras que 

cubra uma área representativa. Portanto, foram realizados cálculos para cada uma dessas 

segmentações, visando oferecer um valor cada vez mais preciso para que estudos futuros 

possam comparar áreas focalizadas com maior precisão. 

Tabela 7 - Porcentagem das bacias hidrográficas de Roraima cobertas pelas microbacias e número de 

amostras em cada uma 

 

Fonte: Autor 

 

Bacia hidrográfica 
Área da bacia 

(km2) 

Área das 

microbacias 

(km2) 

Porcentagem da área das 

microbacias na bacia (%) 

Número de 

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 

Jatapú 68428,089 1970,417 2,88 5 

Figura 20 - Diagramas de violino da área (km²) das microbacias hidrográficas em relação aos domínios 

tectonoestratigráficos. Fonte: Autores 
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5.5.2 Análise estatística dos elementos PTE nos sedimentos de Roraima 

Os maiores percentuais de amostras abaixo do limite inferior de detecção (LID) 

foram para As (83,92%), Cd (51,75%) e Hg (52,45%), o que sugere uma baixa presença 

desses elementos na maioria das amostras (Tabela 8). Os valores de SD e MAD próximos 

de zero para As, Cd e Hg indicam uma baixa variabilidade em torno da média e da 

mediana, refletindo uma distribuição altamente concentrada em torno do LID. Além 

disso, a elevada assimetria (Skew) e curtose (Rku) nesses elementos confirmam a 

presença de outliers, o que é consistente com distribuições não normais. 

Tabela 8 - Sumário estatístico dos elementos analisados, incluindo LLD (Limite Inferior de Detecção), 

AALD (%) (Percentual de Amostras Abaixo do Limite de Detecção), Média (DB: Dados Brutos, Log: 

Dados Logarítmicos), SD (Desvio Padrão), MAD (Desvio Absoluto Mediano), Skew (Coeficiente de 

Assimetria), Rku (Curtose), valores mínimos (Min), mediana e máximos (Max), além do teste de 

normalidade Shapiro-Wilk 

  (*)Valores de Background/Baseline para os elementos considerados como substâncias tóxicas pela 

Resolução CONAMA 454/2012 (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn) 

RD Log10  RD Log10  RD Log10  RD Log10 RD Log10 RD Log10  RD Log10  RD  Log10  RD Log10

Ag mg kg-1 0,01 31,24 0,06 -1,61 0,12 0,12 0,78 -0,11 8,2 0,23 98,46 -0,79 0 -2,3 0,03 -1,52 1,75 0,24 <0,05 <0,05

Al at.% 0,01 1,17 0,55 -0,47 0,68 0,43 1,83 0,26 3,16 -0,04 12,15 0,41 0 -1,7 0,34 -0,47 5,04 0,7 <0,05 <0,05

As* mg kg-1 1 83,92 0,65 -0,23 0,45 0,17 0,5 -0,3 3,96 2,69 17,62 6,77 0,5 -0,3 0,5 -0,3 4 0,6 <0,05 <0,05

Au mg kg-1 0,1 100 0,05 -1,3 0,01 0,05 0,05 -1,3 15,2 13,55 245,1 190,7 0,1 -1,3 0,05 -1,3 0,3 -0,52 <0,05 <0,05

Ba mg kg-1 5 13,75 35,22 1,31 41,3 0,5 220,4 2,34 5,84 -0,45 65,95 -0,54 2,5 0,4 25 1,4 570 2,76 <0,05 <0,05

Be mg kg-1 0,1 47,09 0,19 -0,93 0,23 0,41 0,78 -0,11 2,4 0,68 6,63 -0,81 0,1 -1,3 0,1 -1 1,4 0,15 <0,05 <0,05

Bi mg kg-1 0,02 50,12 0,55 -1,59 0,68 0,49 0,01 -2 3,16 1,23 12,15 2,15 0 -2 0,34 -2 5,04 0,83 <0,05 <0,05

Ca at.% 0,01 45,22 0,02 -0,48 0,03 0,43 1,83 0,26 3,5 -0,03 17,25 0,4 0 -1,7 0,01 -0,47 0,24 0,7 <0,05 <0,05

Cd* mg kg-1 0,01 51,75 0,02 -1,94 0,03 0,44 0,01 -2,3 3,53 0,85 22,6 -0,6 0 -2,3 0,01 -2,3 0,31 -0,51 <0,05 <0,05

Ce mg kg-1 0,05 0 36,06 1,34 48,61 0,44 138,8 2,14 5,05 -0,13 38,81 0,56 0,5 -0,27 21,2 1,33 510,9 2,71 <0,05 0,11

Co mg kg-1 0,1 0 1,68 0,07 1,6 0,36 6,64 0,82 2,52 0,09 8,51 -0,34 0,1 -1 1,1 0,04 11,9 1,08 <0,05 0,05

Cr* mg kg-1 1 0 20,75 0,98 52,84 0,43 33,75 1,53 6,53 1,32 51,36 2,65 2 0,3 8 0,9 582 2,76 <0,05 <0,05

Cs mg kg-1 0,05 24,01 0,32 -0,83 0,54 0,55 2,31 0,36 5,38 0,06 39,55 -0,7 0 -1,6 0,17 -0,77 5,83 0,77 <0,05 <0,05

Cu* mg kg-1 0,5 1,17 5,68 0,65 4,14 0,32 16,56 1,22 2,04 -0,68 7,28 1,88 0,3 -0,6 4,5 0,65 35,6 1,55 <0,05 <0,05

Fe at.% 0,01 0 1,19 0 0,76 0,25 2,95 0,47 2,35 -0,05 10,56 0,24 0,1 -0,85 0,99 0 7,06 0,85 <0,05 0,98

Ga mg kg-1 0,1 0 2,57 0,26 2,75 0,34 6,18 0,79 3,13 0,43 12,57 0,73 0,1 -1 1,7 0,23 23,1 1,36 <0,05 <0,05

Ge mg kg-1 0,1 86,48 0,07 -1,23 0,06 0,19 0,05 -1,3 4,16 2,89 19,47 7,62 0,1 -1,3 0,05 -1,3 0,5 -0,3 <0,05 <0,05

Hf mg kg-1 0,05 12,59 0,04 -0,69 0,1 0,52 2,28 0,36 5,09 -0,04 40,41 -0,35 0 -1,6 0,22 -0,66 6,97 0,84 <0,05 <0,05

Hg* mg kg-1 0,01 52,45 0,04 -1,89 0,1 0,54 0,01 -2,3 5,74 1,27 41,15 0,85 0 -2,3 0,01 -2,3 1,05 0,02 <0,05 <0,05

In mg kg-1 0,02 82,75 0,02 -1,9 0,02 0,24 0,01 -2 8,12 2,69 83,52 7,79 0 -2 0,01 -2 0,31 -0,51 <0,05 <0,05

K at.% 0,01 43,12 0,03 -0,48 0,04 0,43 1,83 0,26 1,6 -0,03 2,58 0,4 0 -1,7 0,02 -0,47 0,21 0,7 <0,05 <0,05

La mg kg-1 0,1 0 16,87 1 24,89 0,44 56,57 1,75 5,43 -0,05 42,34 0,9 0,3 -0,52 9,9 1 270,2 2,43 <0,05 <0,05

Li mg kg-1 1 71,56 1,17 -0,48 1,8 0,43 1,83 0,26 4,33 -0,03 22,73 0,4 0,5 -1,7 0,5 -0,47 15 0,7 <0,05 <0,05

Mg at.% 0,01 58,74 0,02 -2,01 0,03 0,41 0,01 -2,3 3,34 1,15 13,88 0,1 0 -2,3 0,01 -2,3 0,19 -0,72 <0,05 <0,05

Mn mg kg-1 5 0 218,8 2,21 192,4 0,33 738,5 2,87 2,65 0,01 10,48 0,17 12 1,08 160 2,2 1593 3,2 <0,05 0,71

Mo mg kg-1 0,05 15,15 0,47 -0,62 0,81 0,53 1,38 0,14 7,24 -0,32 80,65 0,05 0 -1,6 0,28 -0,55 11,29 1,05 <0,05 <0,05

Na at.% 0,01 88,58 0,01 -2,25 0 0,16 0,01 -2,3 5,12 3,24 34,39 10,31 0 -2,3 0,01 -2,3 0,05 -1,3 <0,05 <0,05

Nb mg kg-1 0,05 4,9 1,14 -1,61 1,66 0,57 0,78 -0,11 7,23 0,23 85,06 -0,79 0 -2,3 0,68 -1,52 23,85 0,24 <0,05 <0,05

Ni* mg kg-1 0,5 5,36 3,83 0,42 4,11 0,38 9,39 0,97 3,75 -0,39 20,16 1,35 0,3 -0,6 2,5 0,4 38,5 1,59 <0,05 <0,05

P mg kg-1 50 51,75 75,64 1,71 84,52 0,36 25 1,4 2,96 0,77 11,2 -0,53 25 1,4 25 1,4 557 2,75 <0,05 <0,05

Pb* mg kg-1 0,2 0,47 7,72 0,78 5,65 0,33 27 1,43 2,37 -1,12 9,21 4,45 0,1 -1 6,4 0,81 43,4 1,64 <0,05 <0,05

Pd mg kg-1 0,1 63,4 0,26 -0,96 0,47 0,5 0,05 -1,3 3,76 1,16 17,41 0,01 0,1 -1,3 0,05 -1,3 3,8 0,58 <0,05 <0,05

Pt mg kg-1 0,1 99,77 0,05 -1,3 0,01 0,03 0,05 -1,3 20,7 20,69 428 428 0,1 -1,3 0,05 -1,3 0,2 -0,7 <0,05 <0,05

Rb mg kg-1 0,2 13,52 3,84 0,22 4,49 0,67 52,19 1,72 2,07 -0,49 5,84 -0,79 0,1 -1 2,2 0,34 29,3 1,47 <0,05 <0,05

S at.% 0,01 86,01 0,01 -2,22 0,01 0,22 0,01 -2,3 4,16 2,85 18,63 7,32 0 -2,3 0,01 -2,3 0,06 -1,22 <0,05 <0,05

Sb mg kg-1 0,05 39,86 0,08 -1,22 0,07 0,35 0,8 -0,09 2,02 0,28 8,15 -1,21 0 -1,6 0,06 -1,22 0,65 -0,19 <0,05 <0,05

Sc mg kg-1 0,1 20,98 1,51 -0,18 1,82 0,67 13,41 1,13 2,76 -0,59 11,78 -0,8 0,1 -1,3 1 0 15,2 1,18 <0,05 <0,05

Se mg kg-1 1 87,18 0,5 -0,3 1,08 0,25 0,5 -0,3 4,79 2,84 29,1 7,08 0,5 -0,3 0,5 -0,3 11 1,04 <0,05 <0,05

Sn mg kg-1 0,3 12,35 1,06 -0,1 1,02 0,35 2,99 0,48 7,51 -0,61 94,19 0,57 0,2 -0,82 0,9 -0,05 15,3 1,18 <0,05 <0,05

Sr mg kg-1 0,5 12,59 3,35 0,26 3,93 0,51 26,15 1,42 2,94 -0,11 14,85 -0,85 0,3 -0,6 1,9 0,28 36,1 1,56 <0,05 <0,05

Ta mg kg-1 0,05 93,71 0,03 -1,57 0,01 0,12 0,03 -1,6 5,51 4,19 35,89 17,45 0 -1,6 0,03 -1,6 0,17 -0,77 <0,05 <0,05

Te mg kg-1 0,05 81,82 0,1 -1,45 0,36 0,39 0,03 -1,6 8,25 3,03 78,17 9,5 0 -1,6 0,03 -1,6 4,29 0,63 <0,05 <0,05

Th mg kg-1 0,1 0,23 8,96 0,76 11,86 0,4 27,58 1,44 5,4 -0,27 44,16 2,4 0,1 -1,3 5,7 0,76 141,4 2,15 <0,05 <0,05

Ti at.% 0,01 7,93 0,09 -1,33 0,11 0,49 0,52 -0,29 3,79 -0,14 21,55 -0,27 0 -2,3 0,05 -1,3 1,05 0,02 <0,05 <0,05

U mg kg-1 0,05 0,47 0,98 -0,18 0,96 0,4 4,47 0,65 2,38 -0,2 7,55 0,14 0 -1,6 0,71 -0,15 6,9 0,84 <0,05 0,11

V mg kg-1 1 3,73 10,57 0,8 14,6 0,45 46,86 1,67 4,95 -0,15 35,25 0,42 0,5 -0,3 6 0,78 155 2,19 <0,05 <0,05

W mg kg-1 0,1 59,67 1,64 -0,82 7,96 0,75 0,05 -1,3 11,5 1,54 166 1,48 0,1 -1,3 0,05 -1,3 129,5 2,11 <0,05 <0,05

Y mg kg-1 0,05 0 4,9 0,53 4,77 0,38 21,76 1,34 3,66 -0,27 24,1 0,08 0,2 -0,8 3,63 0,56 50,48 1,7 <0,05 0,06

Zn* mg kg-1 1 6,06 9,24 0,74 9,9 0,48 46,86 1,67 2,21 -0,3 6,63 -0,31 0,5 -0,3 6 0,78 75 1,88 <0,05 <0,05

Zr mg kg-1 0,5 1,4 13,75 0,88 19,42 0,48 59,36 1,77 4,22 -0,16 25,59 0,55 0,3 -0,6 7,3 0,86 185,2 2,27 <0,05 0,01

Shapiro-WilkMAD SKEW Rku Min Median Max
Elemento Unidades LID AALD%

Média SD
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Um exemplo claro é o Hg, onde o valor mínimo e a mediana coincidem em 0,01 

mg/kg, que também é o limite inferior de detecção para esse elemento. Além disso, o 

número de amostras abaixo desse limite e dividido por dois foi de 52,44%. Por outro lado, 

a concentração máxima de Hg foi de 1,05 mg kg⁻¹ (Tabela 8). 

Os parâmetros estatísticos do Cr, Ni e Pb, como mínimo, máximo e mediana, 

mostram distribuições assimétricas. Os elevados valores de curtoses nesses elementos 

confirmam a presença de valores extremos e caudas longas. O desvio padrão (SD) e a 

Rku do Cr são os mais altos entre os elementos PTE, o que indica uma grande dispersão 

nos dados. Após a transformação logarítmica, a Rku do Cr diminuiu de 51,36 para 2,65, 

reduzindo a influência dos outliers e melhorando a normalização dos dados (Tabela 8). 

Isso facilita uma análise mais precisa do baseline geoquímico e garante que as anomalias 

não distorçam os cálculos (Ng & Cribbie 2019, Zhao et al. 2024). 

5.5.3 Avaliação de limiar geoquímico: aplicações 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 

comparação com os 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 o mMAD permitem identificar tanto outliers negativos, que 

indicam empobrecimento nas concentrações, quanto limites superiores conservadores, 

que delimitam possíveis anomalias. Foram avaliados os percentuais de anomalias acima 

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

Como já 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 Itacaiúnas 

(Salomão et al. 2020) e na bacia do rio Parauapebas (Salomão et al. 2021b, Farias, et al. 

2021). No primeiro estudo, os valores comparados utilizando o limite superior do método 

mMAD para esses três elementos mostraram que o Hg possui um limite superior de 0,14 

mg kg⁻¹ e, em função desse valor, no Estado de Roraima, encontram-se 28 amostras acima 

desse limite. O Cd apresentou um limite superior de 0,08 mg kg⁻¹, com um total de 34 

amostras acima desse valor. As foi comparado com o valor da bacia do rio Parauapebas 

(0,24 mg kg⁻¹), o que permitiu observar 7 amostras acima desse limite, o valor para a 

bacia do Itacaiúnas foi de 7,57 mg kg⁻¹, e o valor máximo para o As em Roraima é de 
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4,00 mg kg⁻¹. 

Elementos potencialmente tóxicos como Cr, Cu, Ni, Pb e Zn tiveram os cálculos 

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 detecção. Os cálculos de TIF e 

mMAD são comparados nos boxplots apresentado na (Figura 21). Como já apontado pela 

literatura, que o método Mmad é o mais robusto, não apenas por permitir detectar um 

maior número de anomalias, mas também por revelar tendências que vão além dos 

cálculos de distribuição realizados com dados brutos. Isso pode ser observado, por 

exemplo, no caso do Cs, onde o limite inferior é mais amplo do que o mostrado no 

boxplot, ou no caso do Pb e Cu, onde é possível identificar o empobrecimento desses 

metais. 

A mediana de valores atípicos é de aproximadamente 2,56% considerando o 

método mMAD. Os elementos que ultrapassaram a mediana foram o Cr (7,93%) e o Ni 

(2,10%). O Cu, Pb e Zn apresentaram percentuais de anomalias abaixo de 2% segundo o 

método mMAD e uma proporção ainda menor, inferior a 0,23%, de acordo com o 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 e Domínios Tectonoestratigráficos. 

Siglas: RR: Roraima, DCA: Domínio das Coberturas Aluvionares, DGC: Domínio Guiana Central, DSU: 

Domínio Surumu e DUA: Domínio Uatumã-Anauá. Limite Inferior do Baseline (LIB) e Limite Superior 

do Baseline (LSB). 

Elemento DT 75 th 90 th 95 th 98 th 
TIF 

LIB 

TIF 

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 0,51 1,77 2,52 3,44 0,01 5,15 0,02 2,21 

 DGC 0,51 0,77 1,13 1,30 0,08 1,75 0,12 1,23 

 DSU 0,58 0,82 1,21 1,35 0,10 1,71 0,15 1,22 

  DUA 0,59 0,72 1,44 1,52 0,06 2,73 0,10 1,75 

As* RR <1 <1 <1 <1 - - - - 

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 47,0 76,5 97,0 123,3 1,0 478,9 2,8 219,5 

mg kg-1 DCA 23,5 54,6 90,0 112,8 0,1 676,1 0,3 312,8 

 DGC 40,0 64,2 94,0 99,9 3,4 182,4 5,9 118,4 

 DSU 64,5 94,0 110,4 143,9 9,5 203,3 13,7 147,8 

  DUA 53,0 88,6 95,7 115,6 3,2 285,6 6,5 177,3 

Cd* RR 0,02 0,06 0,08 0,09 - - - - 

mg kg-1 DCA 0,02 0,05 0,08 0,08 - - - - 

 DGC 0,08 0,09 0,1 0,12 - - - - 

 DSU 0,02 0,03 0,04 0,05 - - - - 

  DUA 0,02 0,07 0,08 0,1 - - - - 

Ce RR 42,4 75,2 119,2 153,0 1,84 269,38 3,26 138,32 
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mg kg-1 DCA 36,6 52,5 72,13 98,68 1,04 308,4 1,88 128,4 

 DGC 29,7 45,8 70,17 103,4 3,43 120,73 6,27 80,13 

 DSU 52,6 94,7 123,1 142,9 3,19 287,64 5,34 153,33 

  DUA 43,5 86,8 163,3 204,5 1,4 360,77 2,86 184,93 

Co RR 2,1 3,4 4,6 6,5 0,1 10,9 0,2 6,6 

mg kg-1 DCA 1,3 2,0 2,6 4,0 0,1 8,1 0,1 3,7 

 DGC 2,2 3,2 5,1 5,8 0,2 9,1 0,4 5,8 

 DSU 3,3 4,8 6,2 7,7 0,2 17,1 0,5 9,9 

  DUA 1,7 2,4 2,8 3,2 0,3 5,6 0,4 3,3 

Cr* RR 14,0 21,0 29,6 40,8 <1 77,9 1,9 33,7 

mg kg-1 DCA 15,0 21,0 31,0 45,5 1,4 69,7 2,2 45,4 

 DGC 7,0 11,8 14,8 20,1 0,7 32 1,1 22,7 

 DSU 18,0 26,4 36,4 42,3 1,0 125,9 2 72 

  DUA 8,5 15,8 19,0 23,2 1,1 37 1,8 19,9 

Cs RR 0,36 0,65 1,1 1,76 <0,05 6,96 <0,05 2,3 

mg kg-1 DCA 0,21 0,69 1,5 1,99 <0,05 5,58 <0,05 1,92 

 DGC 0,35 0,5 0,57 0,63 <0,05 1,89 0,04 1,18 

 DSU 0,47 0,72 0,89 1,07 0,06 1,57 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 15,89 0,74 21,03 1,13 14,13 

 DGC 4,9 7,64 7,97 8,37 1,37 11,03 1,77 9,03 

 DSU 10,6 15,4 16,72 19,68 0,64 56,78 1,12 30,47 

  DUA 8,7 11,9 13,4 14,59 1,03 30,09 1,57 19,93 

Fe RR 1,48 2,05 2,48 3,13 0,23 4,55 0,33 2,94 

at.% DCA 1,29 1,69 2,1 2,66 0,2 3,91 0,3 2,7 

 DGC 1,46 2,01 2,4 2,5 0,23 4,35 0,27 3,09 

 DSU 1,81 2,33 2,49 3,16 0,26 5,81 0,35 4 

  DUA 1,69 2,68 3,59 3,9 0,28 5,05 0,41 3,4 

Ga RR 2,6 4,55 6,925 9,74 0,271 11,371 0,469 6,167 

mg kg-1 DCA 2,85 8,32 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 2,5 3,38 4,2 4,983 0,466 7,176 0,671 5,376 

  DUA 2,5 3,14 4,554 5,593 0,382 8,091 0,603 5,987 

Hf RR 0,44 0,9 1,291 1,967 0,011 4,061 0,021 2,27 

mg kg-1 DCA 0,28 0,53 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 

 DSU 0,47 0,78 1,037 1,55 0,019 3,144 0,034 1,572 

  DUA 1,14 1,84 2,401 3,577 0,033 9,523 0,065 4,019 

Hg* RR 0,030 0,080 0,186 0,398 - - - - 

mg kg-1 DCA 0,07 0,21 0,378 0,531 - - - - 

 DGC 0,03 0,04 0,067 0,13 - - - - 

 DSU 0,02 0,03 0,04 0,059 - - - - 

  DUA 0,01 0,01 0,005 0,005 - - - - 

La RR 18,2 29,3 51,1 72,8 1,0 106,9 1,7 56,4 

mg kg-1 DCA 15,9 22,2 32,9 52,1 0,6 108,2 1,1 52,4 

 DGC 14,1 23,2 27,4 39,4 1,7 62,8 2,7 34,8 

 DSU 21,4 32,4 51,3 60,3 1,6 103,7 2,5 51,9 

  DUA 21,1 47,1 96,0 110,5 0,7 160,0 1,5 90,8 

Mn RR 272,0 451,0 555,2 755,9 22,2 1231,4 34,8 736,6 

mg kg-1 DCA 151,0 200,0 235,0 277,8 25,5 436,5 36,5 296,0 

 DGC 293,0 368,0 472,9 668,4 20,6 1443,0 44,2 905,9 

 DSU 418,0 642,0 764,5 1020,0 38,4 1749,8 62,5 948,6 

  DUA 365,0 552,0 783,6 849,5 62,8 1049,6 86,1 881,9 

Mo RR 0,47 0,93 1,32 1,89 0,03 2,47 0,06 1,38 

mg kg-1 DCA 0,43 0,61 0,73 1,03 0,04 1,63 0,08 1,01 

 DGC 0,33 0,43 0,5 0,53 0,06 0,89 0,1 0,67 

 DSU 1,17 2,11 2,74 3,96 0,01 17,98 0,03 7,35 

  DUA 0,31 0,55 0,71 1,05 0,01 4,33 0,02 1,97 
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Nb RR 1,38 2,59 3,41 4,5 0,06 8,71 0,1 4,47 

mg kg-1 DCA 0,85 1,14 1,38 2,31 0,05 4,06 0,09 2,63 

 DGC 2,84 4,48 5,79 8,05 0,05 33,64 0,11 19,67 

 DSU 1,44 2,45 3,47 5,58 0,07 9,11 0,11 4,87 

  DUA 2,13 3,21 3,38 3,5 0,17 9,83 0,24 6,12 

Ni* RR 4,2 7,0 9,6 12,2 0,44 16,31 0,67 9,37 

mg kg-1 DCA 4,1 6,07 7,24 9,87 0,6 13,34 0,88 8,32 

 DGC 2,7 3,36 4,06 6,16 0,36 9,11 0,6 5,98 

 DSU 7,08 10,3 12,28 20,79 0,15 70,74 0,36 33,28 

  DUA 3,0 5,0 5,7 6,68 0,69 9,3 0,92 6,77 

Pb* RR 10 13,9 16,7 23,2 0,9 42,7 1,5 26,9 

mg kg-1 DCA 10,1 15,8 19,6 35 0,7 47,1 1,2 26,3 

 DGC 12,2 15,9 17,3 18,5 2,3 32,7 3,5 26,5 

 DSU 8,6 12,2 13,4 16,9 1,2 27,5 1,8 21,3 

  DUA 8,3 11,5 12,7 15,4 2,1 19,4 2,7 14,8 

Rb RR 5,7 9,3 12,3 16,9 0,09 166,9 0,1 51,9 

mg kg-1 DCA 1,9 5,6 9,8 17,0 0,02 55,6 0,02 18 

 DGC 6,1 8,8 10,8 15,7 0,2 44,6 0,7 17,9 

 DSU 8,5 12,2 13,8 15,6 1,3 25,3 1,9 17,4 

  DUA 5,3 9,1 12,3 15,6 0,12 91,4 0,1 34,6 

Sc RR 1,9 3,7 4,66 6,79 0,02 30,28 0,08 13,35 

mg kg-1 DCA 2,9 4,58 5,69 8,91 0,01 87,16 0,03 28,73 

 DGC 2,28 3,29 3,89 5,63 0,19 9,6 0,33 6,8 

 DSU 1,4 2,2 2,75 3,29 0 207,43 0,02 26,2 

  DUA 1,4 1,96 2,57 3,0 0,17 4,99 0,24 3,68 

Sn RR 1,4 1,8 2,2 2,7 0,2 4,1 0,3 3,0 

mg kg-1 DCA 1,3 1,7 1,9 2,9 0,1 5,5 0,2 3,2 

 DGC 1,5 2,2 2,5 2,6 0,3 3,9 0,4 2,4 

 DSU 1,5 1,8 2,2 3,6 0,1 7,3 0,4 3,3 

  DUA 1,0 1,3 1,5 1,7 0,3 2,6 0,3 1,9 

Sr RR 4,5 8,1 10,7 14 0 73,3 0,1 26,0 

mg kg-1 DCA 1,6 3,9 5,1 6,8 0,1 9,2 0,1 8,1 

 DGC 3,6 4,9 7,1 8,1 0,2 18,4 0,4 12,9 

 DSU 7,7 11,5 13,4 15,1 0,3 49,7 0,6 28,7 

  DUA 7,1 10,6 12,7 17,6 0,3 43,0 0,7 26,1 

Th RR 9,7 15,7 24 35,7 0,7 45,9 1,2 27,5 

mg kg-1 DCA 7,5 10,9 14,5 16,9 0,7 32,4 1,2 19,2 

 DGC 11,0 13,0 16,9 24,0 1,4 39,4 2,6 23,4 

 DSU 9,9 21,1 23,6 30,6 0,7 50,5 1,2 21,4 

  DUA 11,0 23,9 34,7 44,1 0,7 65,5 1,1 41,9 

Ti RR 0,1 0,2 0,32 0,41 0 1,12 0,01 0,52 

at.% DCA 0,05 0,08 0,11 0,24 0 0,56 0 0,23 

 DGC 0,17 0,26 0,38 0,41 0,01 1,49 0,01 0,76 

 DSU 0,13 0,22 0,35 0,4 0 1,17 0,01 0,47 

  DUA 0,15 0,23 0,34 0,42 0,01 1 0,01 0,51 

U RR 1,23 2,1 2,83 3,88 0,05 8,1 0,11 4,45 

mg kg-1 DCA 1,18 2,07 2,85 3,87 0,02 12,79 0,05 4,41 

 DGC 1,1 1,45 1,83 2,37 0,15 3,59 0,23 2,14 

 DSU 1,31 2,19 2,56 3,45 0,13 5,24 0,25 3,24 

  DUA 1,14 2,72 3,4 3,93 0,06 6,59 0,12 4,27 
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V RR 12,0 21,0 28,7 51,0 0,4 96,0 0,8 46,7 

mg kg-1 DCA 10,0 20,8 27,8 48,9 0,2 111,8 0,5 31,1 

 DGC 11,5 19,0 29,4 41,2 1,3 49,1 2,0 32,2 

 DSU 17,0 24,0 33,2 61,8 1,3 81,1 2,2 45,4 

  DUA 8,0 12,0 18,0 20,6 1,4 22,6 1,8 19,9 

Y RR 6,31 9,67 13,07 16,24 0,32 37,74 0,61 21,69 

mg kg-1 DCA 4,5 8,14 10,11 14,03 0,23 26,49 0,42 14,12 

 DGC 6,31 9,53 12,52 13,54 0,85 21,28 1,21 14,7 

 DSU 8,29 10,4 12,87 15,74 0,9 31,44 1,7 18,66 

  DUA 5,36 9,09 12,77 19,23 0,47 24,89 0,78 15,27 

Zn* RR 12,0 24,0 29,6 40,9 0,4 96,0 0,8 46,7 

mg kg-1 DCA 6,0 12,0 16,2 25,4 0,4 31,2 0,5 17,8 

 DGC 17,0 29,6 33,0 41,1 1,3 81,1 1,8 48,8 

 DSU 17,7 27,5 30,0 44,0 1,2 90,2 2,2 45,4 

  DUA 10,0 16,0 18,5 22,4 0,5 60,9 0,9 41,0 

Zr RR 15,8 33,6 44,4 60,0 0,5 128,8 0,9 59,1 

mg kg-1 DCA 10,5 17,9 28,5 52,6 0,4 80,0 0,7 40,6 

 DGC 12,8 33,0 45,4 54,6 0,5 83,9 0,9 47,6 

 DSU 15,9 26,6 35,5 47,3 0,8 94,7 1,4 47,2 

  DUA 37,5 66,9 90,7 123,8 1,3 283,6 2,5 143 

(*)Valores de Background/Baseline para os elementos considerados como substâncias tóxicas pela 

Resolução CONAMA 454/2012 (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn) 

 

 

 

 

Figura 21 - Boxplots e intervalos dos métodos mMAD e TIF 

 

            As concentrações que excedem os limites estabelecidos pela resolução e o teor 

médio da crosta terrestre se refletem possíveis enriquecimentos geoquímicos nos 

domínios tectonoestratigráficos. Uma ampla porção dos elementos apresenta medianas 

superiores em seus respectivos domínios tectonoestratigráficos, o que indica 

enriquecimentos e tendências de associação específicas de metais base e processos 
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ligados ao ambiente geológico. Na avaliação dos métodos de cálculo, os valores dos 

percentis podem ignorar valores atípicos críticos que o mMAD detecta, gerando um perfil 

de risco menor. A técnica de percentis é acompanhada pela eliminação de valores atípicos, 

mas isso apresenta um risco para a padronização dos métodos de cálculo, uma vez que os 

métodos de reconhecimento de outliers variam. Além disso, os métodos gráficos para 

identificar valores atípicos tendem a ser subjetivos (Burns et al. 2021). Os valores de TIF 

e mMAD podem ser consultados na (Tabela 9). 

 

5.5.4 Influência da granulometria na geoquímica de sedimentos finos 

Na Resolução CONAMA 454/12, se estabelece no artigo 2º, na definição VIII, a 

fração total em que se considera a fração menor que 2 mm, correspondente a areias muito 

grossas, englobando também partículas de areia grossa, média, silte e argila. Entretanto, 

neste trabalho, a fração utilizada foi de 80 mesh, correspondente a 0,125 mm. A utilização 

de 80 mesh é importante porque, além de ser uma matriz tradicionalmente usada na 

exploração de metais, possui um equilíbrio entre a representatividade da área de coleta 

que frações maiores oferecem e a possibilidade de contaminação no laboratório de frações 

menores (Doherty et al. 2023, Garrett 2019). Na escala de Wentworth (1922), utilizada 

na Resolução CONAMA 454/2012, esse intervalo de tamanhos de partículas corresponde 

à areia muito fina, silte e argila, permitindo uma análise detalhada da fração fina dos 

sedimentos (Blair & McPherson 1999). 

Essa abordagem é especialmente relevante para compreender os processos de 

dispersão clástica, associados ao intemperismo físico, e a dispersão hidromórfica, 

relacionada ao intemperismo químico, que predominam nas frações de limo, argila e 

coloidal. Esses processos desempenham um papel fundamental na distribuição e geração 

do material analisado. Isso é importante porque frações grossas de sedimento, como as 

areias, compostas principalmente de quartzo, exibem concentrações mais baixas de 

metais, devido à sua menor reatividade e superfície reduzida (Parlak et al. 2022). 

Por outro lado, sedimentos com granulometria inferior a 80 mesh, apresentam 

assinaturas geoquímicas distintas, refletindo sua proveniência e o histórico de 

intemperismo químico (Wu et al. 2014). A dispersão hidromórfica associada ao 

intemperismo químico envolve processos como hidrólise e oxidação, modificando 

significativamente a composição dessas partículas. Esse processo permite a lixiviação de 

elementos solúveis e a formação subsequente de minerais secundários (Chen et al. 2020, 
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Gurumurthy 2024). Essas dinâmicas estabelecem uma relação entre o grau de 

intemperismo químico e a composição da fração fina (silte e argila) (Zhou et al. 2015). 

Essa relação é fundamental ao estudar a composição dos elementos, pois os 

métodos de digestão ácida tendem a apresentar variações em sua eficácia em relação ao 

tamanho das partículas envolvidas. Estudos como os realizados por Li et al. (2017) e Liu 

et al. (2019) utilizando frações de sedimentos finos junto com digestão realizada em água 

régia, permitiram a extração de elementos traço, demonstrando enriquecimento. Segundo 

Li et al. (2017), a detecção de ETR melhorou significativamente. Isso pode ser 

evidenciado, pois elementos como Ce, La e Y apresentaram 100% das amostras acima do 

limite de detecção (Tabela 8). 

Normas como a resolução CONAMA 454/12 estabelecem o uso dos métodos de 

digestão ácida especificados na norma SW-846 da EPA, em particular os que utilizam 

HCl e HNO3, que são cruciais para a extração eficaz de metais dos sedimentos. Estes são 

os mesmos ácidos empregados na digestão das amostras deste estudo. 

O tamanho das partículas não é importante apenas pelas características 

mencionadas anteriormente, mas também porque sua composição guardam uma relação 

intrínseca, na qual minerais argilosos, óxidos de ferro, manganês e alumínio possuem a 

propriedade de absorver metais de forma eficaz (Hosseini & Sajjadi 2018, Jelecevic et al. 

2021, Yao et al. 2015). A matéria orgânica também desempenha um papel importante, 

pois, em sedimentos finos, a absorção de metais é mais eficaz (Mandzhieva et al. 2014).  

5.5.5 Anomalias geoquímicas e heterogeneidade entre domínios 

tectonoestratigráficos de Roraima 

As comparações entre os níveis de concentração em sedimentos de água doce da 

Resolução CONAMA 454/2012 para os elementos considerados potencialmente tóxicos 

e o respectivo teor médio na crosta terrestre (Mean Upper Crust Concentration – UCC – 

Rudnick et al. 2003) são apresentadas em gráficos de boxplot para todo o Estado de 

Roraima e cada um dos Domínios Tectonoestratigráficos (Figura 22). 

O As foi o único elemento que não ultrapassou os valores N1 e N2, nem a UCC. 

No caso do Cd, todos os domínios litoestratigráficos excederam os valores da UCC. O 

DGC apresentou anomalias de Cr que ultrapassaram o valor N1 da resolução, enquanto 

os demais domínios excederam tanto o nível N2 quanto a UCC. O Cu apresentou 

anomalias nos domínios DGC e DCA, sendo este último o que mostrou concentrações 
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superiores tanto à UCC quanto ao nível N1. Em relação aos diagramas de caixa, as 

distribuições dos domínios DSU, DGC e DCA superaram a UCC, e, em particular, o 

domínio DCA também ultrapassou os níveis N1 e N2. O domínio 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 

o maior número de anomalias no domínio DSU, localizado ao norte do Estado, e 

mostraram coincidências espaciais em suas anomalias nos domínios DUA e DCA, o que 

sugere uma possível relação geoquímica ou ambiental entre esses elementos. A questão 

central reside em determinar se essas anomalias têm uma origem natural, relacionada à 

geologia regional, ou se são influenciadas por atividades antropogênicas. Nas bacias 

hidrográficas onde ocorrem essas anomalias no norte de Roraima, é possível encontrar 

minas de ouro, diamantes e cassiterita. No entanto, essas ocorrências também indicam a 

presença de rochas ultramáficas. A Suíte Uraricaá é destacada por sua relação com 

diversos depósitos 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 concentração de minerais que contêm Pb pode ocorrer em 

zonas de cisalhamento e em greenstone belts (Kroonenberg et al. 2016). No entanto, os 

estudos sobre minerais que contêm chumbo no Escudo das Guianas são limitados 

(Nomade et al. 2003). Há evidências de protólitos arqueanos submetidos a metamorfismo 

de fácies granulito dentro do Escudo Guianense, especificamente no bloco Amapá. 

Nessas condições, o Pb, assim como outros elementos, pode ter se concentrado 

(Kroonenberg et al. 2016). 

Os valores do Q3 e o limiar superior dos valores anômalos apresentados pelo Zn 

mostram uma correlação espacial com rochas relacionadas ao magmatismo do tipo A no 

centro do DGC (Figura 22). Nestes locais, se encontram suítes como Surucucus, 

mencionada por seu enriquecimento em Zn, alcançando valores de até 500 mg kg-1 de Zn 

(Pínheiro et al. 1981). Foram encontradas concentrações anômalas de até 34.328 mg kg-

1 para ETR e 7 936 mg kg-1 para Th, além de valores anômalos importantes para (400 mg 

kg-1), Zn (893 mg kg-1), Nb (908 mg kg-1) e U (346 mg kg-1), que são explicadas pela 

presença de lateritas radioativas, maciças a bandeadas, limoníticas/goetíticas, que 

sustentam um morro com características geomorfológicas de dissolução (Aguiar et al. 

2019). 
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Figura 22 - Boxplots das concentrações 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 domínios 

tectonoestratigráficos, comparados com o teor médio crustal (UCC) segundo Rudnick & Gao 2014 e os 

níveis N1 e N2 da Resolução CONAMA 454/12. Siglas: RR: Roraima, DUA: Domínio Uatumã-Anauá, 

DSU: Domínio Surumu, DGC: Domínio Guiana Central, DCA: Domínio Coberturas Aluvionares. Fonte: 

Autor 
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Figura 23 - Porcentagem de valores anômalos 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 mineralizações vinculadas a rochas alcalinas diversas, seus 

produtos de alteração intempérica e processos hidrotermais (Aguiar et al. 2019). Entre os 

corpos que mostraram um enriquecimento em Zn está a Formação Apoteri, composta por 

basaltos e andesitos continentais de filiação toleítica, cujo importante conteúdo de Zn e 

outros elementos têm sido utilizado para a melhoria de solos ácidos, consequentemente 

enriquecendo estes solos (Melo et al. 2012). Outra interessante ocorrência de Zn no DGC 

se deve à Suíte Apiaú, fruto de um sistema magmático- hidrotermal que apresenta 

enriquecimentos no regolito por processos secundários (Goulart et al. 2023). 

5.5.6 Correlação e agrupamento de elementos 

As relações analisadas entre os elementos químicos foram investigadas utilizando 

a matriz de correlação de Spearman para dados brutos e para os dados transformados por 

CLR (Salomão et al. 2021a). Essas correlações são distintas em vários casos, 

evidenciando amplos exemplos de correlações espúrias (Figura 25). Ainda assim, as 

relações relativas foram confirmadas pelas correlações obtidas com os dados 

transformados, como nos casos de Ni e Cr, Al e Ga, Ce e La, e Ce e Y, que apresentaram 

correlações fortes (Figura 24). 



74 

 

 

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

Anauá, DSU: Domínio Surumu, DGC: Domínio Guiana Central, DCA: Domínio Coberturas Aluvionares. 

Limite Superior do Background (UBL), e Limite Inferior do Background (LBL) 
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Figura 25 - Matriz de correlação 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 associações multielementares foi 

construído um dendrograma. Essa técnica apresentou várias vantagens sobre a matriz de 

correlação, pois organiza os elementos em níveis hierárquicos, facilitando a interpretação 

das associações elementares e proporcionando uma visão mais global de como os grupos 

estão inter-relacionados. Com base nos cinco agrupamentos estabelecidos no 

dendrograma, utilizando uma distância de ligação (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 os mapas 
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unielementares de cada elemento, se observou uma maior quantidade de correlações 

espaciais quando se utilizou uma distância de ligação de 1 (Figura 26). 

As associações estabelecidas por elementos como Al, Ga e Pb têm em comum o 

fato de serem formadores de óxidos estáveis e, no caso do Pb, também de sulfetos (Jacob 

et al. 2019, Liu et al. 2024, Stazi et al. 2014). Mo e Sn estão vinculados a mineralizações 

hidrotermais, assim como a depósitos sulfetados, enquanto o Sc está associado a 

ambientes ígneos e rochas máficas (Bhattacharya et al. 2024, Levard et al. 2018, 

Tchaptchet et al. 2021). Elementos como Co e V são metais de transição com múltiplos 

estados de oxidação, 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, estão vinculados à formação de depósitos 

magmáticos e hidrotermais (Chelle-Michou et al. 2017, Wilkinson 2013). Elementos 

primários formadores de óxidos estáveis, como Fe e Mn, estão associados a condições 

redox e tendem a controlar as condições de dissolução e mobilidade (Alozie et al. 2018).  

Por outro lado, Nb e Ti estão presentes em óxidos de rochas ígneas e sedimentares 

(Zhang et al. 2024). Elementos alcalino-terrosos, como Ba e Sr, têm tendência a substituir 

o 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 depósitos minerais 

durante processos hidrotermais e de intemperismo (Gysi et al. 2016, Vasyukova et al. 

2016). Os elementos Ce, La e Y são terras raras, com um comportamento geoquímico 

compatível com rochas ígneas, sendo, portanto, indicadores importantes da evolução 

magmática e de processos de alteração hidrotermal (Zhitkov & Vertman 2006). Th e U 

são actinídeos radioativos (Figura 26). Análise fatorial e confirmatória de elementos 

geoquímicos: identificação de fatores em sedimentos de Roraima. 

Para melhorar a interpretação das estruturas subjacentes nos dados e aproveitando 

a redução de dimensionalidade obtida pela transformação CLR, foram realizadas análises 

fatoriais exploratórias. O valor do KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) foi de 0,71, indicando que 

os dados são razoavelmente adequados para uma análise fatorial. Os valores individuais 

de adequação amostral (MSA) para cada variável variaram de 0,40 (Sc) a 0,87 (U). Para 

avaliar se as variáveis 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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existência de correlações significativas e, portanto, a viabilidade da análise fatorial. 

 

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

O valor de Multiple R-Square determinado na análise de comunalidade mostrou 

que elementos como Cu e Pb têm valores de 0,415 e 0,449, respectivamente. Esses 

elementos foram mantidos por serem considerados substâncias tóxicas pela resolução 

CONAMA 454/2012. O Hf e o Zr apresentaram uma alta comunalidade, com valores de 

R-Square superiores a 0,85. Por não serem representativos para este estudo, devido à sua 

inocuidade e inércia, foram removidos para evitar o mascaramento de correlações mais 

significativas. Isso foi corroborado na Análise Fatorial Exploratória (AFE), na qual foi 

identificada a associação (Hf-Mn-Nb-Ti-Zr), que não representou um padrão significativo 

para o modelo. Outro resultado da AFE foi o comportamento isolado do Mo no último 

dos sete fatores gerados, onde as demais variáveis apresentaram comunalidades inferiores 

a 0,5. 

Com essas informações obtidas na AFE, foi desenvolvida uma Análise Fatorial 

Confirmatória (AFC), na qual as variáveis Hf, Mo e Zr foram excluídas. O objetivo da 

AFC é testar um modelo previamente definido. Para isso, foram aplicadas a rotação 

Varimax Normalized e a extração de componentes principais, definindo como critério a 

retenção de valores próprios 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 interpretação dos dados, 

confirmando padrões mais coerentes com os processos geoquímicos esperados. Além 

disso, na AFC, os elementos Cu e Pb foram mantidos devido à sua forte relação com a 

composição mineral da área de estudo, apesar da comunalidade de 0,41 obtida para cada 

um. 

Os elementos utilizados para a análise fatorial confirmatória 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 

extração dos componentes principais revelou uma estrutura subjacente de seis fatores com 

autovalores superiores a 1, explicando 75,48% da variância 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 análise, pois as associações estabelecidas com esses 

elementos coincidiram com aquelas obtidas na análise 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 hidrográficas e polígonos que marcam a 

localização das bacias. 

Tabela 10 - Loadings, percentual de variância e comunalidades da AF aplicada aos dados geoquímicos 

(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 0,96 -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 0,21 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 0,46 -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 -0,04 -0,34 0,69 -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 -0,1 -0,15 -0,05 -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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V 0,39 0,08 -0,03 0,45 0,57 -0,06 0,73 

Y 0,26 0,83 0,13 -0,01 0,15 0,14 0,84 

Zn 0,61 0 0,29 -0,13 0,46 0,01 0,64 

Eigenvalue 4,94 3,78 3,34 2,8 1,8 1,44   

Variância (%) 20,6 15,76 13,9 11,68 7,51 6,01   

Cum. var. (%) 20,6 36,37 50,27 61,95 69,47 75,48   

Fonte: Autor 

 

5.5.7 Fator 1 (Ba - Cs - Rb - Sr - Zn) 

O percentual de variância explicado pelo sistema de dados para este fator foi de 

20,60. Esta associação inclui elementos típicos de ambientes plutônicos como 

pegmatíticos, sugerindo uma relação com a evolução de rochas ígneas diferenciadas. O 

Ba, Rb e Cs são comuns em rochas graníticas ricas em feldspatos, enquanto o Sr também 

é encontrado em feldspatos e plagioclásios (Dostal et al. 2020). O Zn, assim como os 

demais elementos dessa associação, pode refletir a mineralização hidrotermal associada 

a intrusões graníticas, já que esses elementos tendem a se concentrar em ambientes com 

diferenciação magmática ou alteração hidrotermal (Mbassa et al. 2018). Esses processos 

podem estar vinculados a eventos tectono-magmáticos no DSU, onde são observados 

granitos e corpos intrusivos (Figura 27). 

A composição elementar das rochas graníticas, particularmente a presença de Ba, 

Rb e Cs, muitas vezes está relacionada com os processos de diferenciação que ocorrem 

durante a cristalização do magma (Ibe 2020, Odewumi & Olarewaju 2013, Ugbe et al. 

2016). Esses elementos geralmente se enriquecem em fluidos magmáticos de estágio 

tardio, o que é crucial para compreender a evolução dos sistemas graníticos (Vale Junior 

et al. 2022). Além disso, as características geoquímicas dos feldspatos e do plagioclásio 

nas rochas graníticas são essenciais para entender os processos magmáticos em 

funcionamento (Li et al. 2020). A presença de Sr nesses minerais é um indicador chave 

das condições nas quais o magma cristalizou (D’Antonio & Arienzo 2022). As altas 

concentrações de Sr podem sinalizar uma história de diferenciação magmática ou a 

influência de processos hidrotermais que mobilizaram o Sr das rochas circundantes para 

os minerais em cristalização (Derycke et al. 2021). 
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Figura 27 - Mapa de distribuição dos fator scores para o fator 1 (Ba-Cs-Rb-Sr-Zn). À esquerda, as bacias 

hidrográficas, à direita, as amostras 

 

            É especialmente notável a relação entre esses metais alcalinos e o Sr. O Sr é 

frequentemente considerado um elemento relativamente móvel em sistemas hidrotermais, 

o que pode levar ao seu enriquecimento junto com o Cs e o Rb durante os processos de 

alteração (Franqui et al. 2017). A presença de Zn nessa associação pode estar associada 

às rochas resultantes do magmatismo Mesoproterozóico da Formação Apoteri e da Suíte 

Apiaú. O comportamento geoquímico do Zn nesses ambientes também é afetado pelo 

grau de fusão parcial e pelos processos de fracionamento subsequentes que ocorrem 

durante a formação do manto cratônico e da protocrosta máfica (Doucet et al. 2020). As 

assinaturas isotópicas de Zn e outros metais associados podem fornecer informações 

sobre os processos magmáticos que levaram à sua concentração. Isso sugere que altos 

graus de fusão parcial podem gerar assinaturas geoquímicas distintas que se preservam 

na mineralização e, por conseguinte, nos sedimentos (Gurumurthy 2024, Rousseau et al. 

2019). 

A distribuição dos sinais do DSU superior para essa associação forma uma densa 
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tendência de pontos no norte de Roraima, mais precisamente sobre a Suíte Pedra Pintada, 

onde o vulcanismo cálcio-alcalino contribuiu para a configuração geológica da região 

(Reis et al. 2000). Dentro dos domínios DGC e DPA, também é possível encontrar uma 

concentração de sinais. Isso pode estar ligado à relação temporal entre o cinturão da 

Guiana Central e a Suíte Pedra Pintada, que exibem idades entre 1,96 e 1,91 Ma, 

coincidindo com os eventos magmáticos da Suíte e o desenvolvimento do cinturão 

(Figura 27). 

5.5.8 Fator 2 (Ce - La - Th - U - Y) 

O percentual de variância explicado pelo sistema de dados para este fator foi de 

15,76. A associação geoquímica do Fator 2 (Figura 28) ocorreu entre os elementos terras-

raras leves (La e Ce), Th, U e Y, demostrando anomalias espacialmente localizadas em 

suítes e formações que integram o Cinturão Ígneo Orocaima. As formações Surumu e a 

Suíte Pedra Pintada, no setor norte (DSU), exibem ambientes ígneos cálcico-alcalinos de 

alto-K (Fraga et al. 1996, Fraga et al. 2017, Reis et al. 2017). Tanto os andesitos, dacitos 

e riolitos que compõem a formação quanto os granodioritos, sienogranitos, 

monzogranitos e tonalitos que formam as rochas plutônicas da Suíte Pedra Pintada podem 

conter minerais acessórios como a monazita (Aldila et al. 2024) A presença de Th e U 

nessas estruturas geológicas pode aumentar a concentração de terras-raras, dado que esses 

actinídeos frequentemente se encontram em contextos geológicos similares e podem 

influenciar o comportamento geoquímico das ETR durante os processos magmáticos 

(Elias et al. 2022). 

Os Th, U e os ETR são comumente encontrados em minerais acessórios como 

monazita, xenotima e apatita (Papadopoulos et al. 2019). A apatita contribui amplamente 

para o conteúdo 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 acessórios. Outras evidências mostram que, dentro do 

complexo, amostras de mangeritas e granito de biotita-hornblenda apresentam caráter 

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 correlação elementar encontradas na 

mesma área de estudo em rochas alcalinas (monzonitos) da Suíte Apiaú no DGC. 
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Figura 28 - Mapa de distribuição dos fator scores para o fator 2 (Ce-La-Th-U-Y). À esquerda, as bacias 

hidrográficas, à direita, as amostras 

 

            Isso sugere uma gênese de fosfatos favorecida por fases magmático-hidrotermais, 

onde fatores como o relevo e, consequentemente, o perfil de intemperismo são 

enriquecidos em elementos terras-raras leves e, posteriormente, em horizontes lixiviados 

ricos em elementos de Elementos de Alta Força de Campo, como U e Y (Goulart et al. 

2023). No sudeste do Estado, no domínio DUA, encontram-se rochas graníticas alcalinas 

onde coexistem minerais acessórios como a monazita e xenotima (Almeida et al. 2007). 

A correlação espacial entre os scores e os corpos graníticos de caráter peraluminoso da 

Suíte Água Branca, anteriormente conhecida como Granito Igarapé Azul, evidencia a 

afinidade entre os elementos da associação e a mineralogia (Figura 28). A Suíte Martins 

Pereira, composta majoritariamente por granitos cálcio-alcalinos, apresenta 

enriquecimento no conteúdo de K, Th e U, além de características migmatíticas 

associadas à presença 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 variância explicado pelo sistema de dados para este fator foi de 

13,90. As correlações espaciais apresentadas pelo fator 3 revelam 3 tendências 

corroboradas pela geologia. A primeira envolve os diques e soleiras diabásicas da Suíte 

Avanavero, no norte do estado sobre o DSU (Figura 29). A química toleítica naturalmente 

integra os elementos desta associação, onde são fundamentais no controle da cristalização 

de minerais como magnetita e ilmenita (Nomade et al. 2003). A presença do Nb nesses 

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

O intemperismo desses materiais se reflete nos sedimentos dos depósitos 

aluvionares, como as superfícies dendrítico-lateríticas a jusante. No domínio DGC, os 

sinais seguem as fácies da Suítes Urubu, Serra da Lua e Martins Pereira, compostas por 

anfibólios e micas, onde elementos como Fe, Mn e Ti são comuns na hornblenda. A 

biotita também contém Fe, e nos minerais acessórios do gnaisse é possível encontrar Nb. 

 

Figura 29 - Mapa de distribuição dos fator scores para o fator 3 (Mn-Nb-Ti-Fe). À esquerda, as bacias 

hidrográficas, à direita, as amostras 
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5.5.10 Fator 4 (Co - Cr - Cu - Fe - Ni - V) 

O percentual de variância explicado pelo sistema de dados para este fator foi de 

11,68. A associação geoquímica dos elementos Cr, Ni, Cu, Fe, Co e V representa 

características específicas da litoestratigrafia (Figura 30). Elementos como Cr, Ni e Co 

são amplamente encontrados em rochas máficas e ultramáficas, concentrados em 

minerais típicos como olivina, piroxênios e anfibólios (Mével 2003, Quantin et al. 2008, 

Bai et al. 2019). No Estado de Roraima, é possível encontrar essas ocorrências em rochas 

do Mesoproterozoico, como os Corpos Rochas Máficas-Ultramáficas Indiscriminadas, 

Corpo Caracaraí e Corpo Repartimento, bem como nos Andesitos basálticos e 

Traquiandesitos da Formação Represa Jatapu (Suszczynski 1981). No Paleoproterozoico, 

encontram-se a Suíte Avanavero e o Corpo Serra do Cupim (Beyer et al. 2015, Santos et 

al. 2002, Teixeira et al. 2019, Voicu et al. 2001). No Mesozóico, os basaltos toleíticos da 

Formação Apoteri também podem apresentar tais associações (Benevides Filho et al. 

2023). 

No norte do Estado, no DSU, a Suíte Intrusiva Uraricaá contém ortopiroxênios e 

clinopiroxênios, minerais que concentram principalmente elementos como Cr, Ni, Co, V 

e Cu (Reis et al. 1999). Ainda no DSU, as análises químicas de basaltos e andesitos em 

diques e soleiras da Suíte Avanavero revelam teores de óxidos de ferro, além de 

concentrações significativas de Ni, Cr, Co e Cu, com menores quantidades de V (Reis et 

al. 2013). 

Próximo aos setores marcados pelas bacias que apresentam os maiores scores da 

associação, encontram-se coberturas detrítico-lateríticas. Essas coberturas são compostas 

por restos de material saprolitizado de rochas metassedimentares do Grupo Cauarane 

(Fraga et al. 2009b). No projeto Caracaraí, análises dessas lateritas identificaram 

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

No DGC, as rochas máficas gabroicas de Caracaraí, intrudidas na Suíte 

Metamórfica Rio Urubu, estão próximas às anomalias apresentadas pela associação 

geoquímica. Nessas rochas, encontram-se Cr e Fe associados à composição das biotitas, 

além da presença de apatitas na composição da Serra Repartimento (Ballesteros-Camaro 

& Ríos-Guerrero 2019). 

Embora, ao sul, dentro do DUA, haja presença de rochas máficas do Grupo 

Caracaraí, as concentrações dos elementos estudados na área denominada Jaburu não 
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apresentaram valores significativos para nenhum dos elementos da associação (Reis et al. 

1999). Assim, é provável que, nesse domínio, a distribuição dos elementos esteja 

relacionada à presença das intrusões dos corpos máficos e ultramáficos da Suíte Uraricaá, 

localizados a montante (Reis et al. 2022). 

 

Figura 30 - Mapa de distribuição dos fator scores para o fator 4 (Co-Cr-Cu-Fe-Ni-V). À esquerda, as bacias 

hidrográficas, à direita, as amostras 

 

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

O percentual de variância explicado pelo sistema de dados para este fator foi de 

7,51. Os scores mais altos dentro da distribuição dos boxplots foram utilizados para 

classificar espacialmente a relação com o ambiente em mapas. Essa associação explica 

85% da variância do fator 5. Este fator reflete processos geoquímicos controlados pela 

intemperização devido à redistribuição de elementos em ambientes sedimentares aluviais. 

As respostas dessa associação nos mapas tendem a formar aglomerações sobre áreas 

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 presença de minerais argilosos nesses ambientes, como caulinita e 

gibbsita, é resultado da meteorização química de feldspatos e micas. Essas alterações são 

amplamente encontradas nos domínios tropicais do Escudo das Guianas (Nomade et al. 

2003). Uma das alterações produzidas nesses ambientes envolve elementos como Al e 

Ga, que possuem uma correlação bastante estreita, observada na matriz de correlação de 

Spearman e na análise de clusters. Eliopoulos & Eliopoulos (2019) explicam como o Ga 

tem a capacidade de substituir o Al³⁺ em minerais de alumínio, devido à relação entre 

seus raios iônicos semelhantes na estrutura mineral. 

O V é mobilizado por processos de alteração supergênica, geralmente se 

concentrando em minerais secundários, como os vanadatos (Mondillo et al. 2020). As 

argilas podem incorporar o V, assim como os óxidos 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 são influenciadas por intrusões de magmatismo máfico, 

representadas principalmente pelas doleritas Avanavero e Quarenta Ilhas (Beyer et al. 

2015, Hebeda et al. 1973, Reis et al. 2022). Essas intrusões apresentam concentrações de 

V que variam entre 745,00 e 222,00 mg kg⁻¹, sugerindo uma contribuição significativa 

desses corpos para o enriquecimento geoquímico 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 concentrações chegam a 10,30 e 99,00 mg kg⁻¹, 

respectivamente (Reis et al. 2013). Durante a meteorização, os elementos podem ser 

mobilizados e precipitados na forma de minerais secundários. Esses processos podem ser 

acumulativos em zonas saprolíticas e sedimentos aluviais, onde mudanças de pH e 

condições de oxirredução favorecem o enriquecimento (Haeruddin et al. 2019, 

Kelepertzis et al. 2012). 

No DCA, que corresponde a áreas de baixa declividade e, em sua maioria, 

inundadas, como no Sul, formam-se armadilhas para esses elementos. O retrabalhamento 

de formações mais antigas, como as sedimentares proterozóicas e coberturas lateríticas 

terciárias, também é uma variável importante (Pinheiro et al. 1990). Nessas áreas, é 

possível encontrar minerais argilosos e oxi-hidróxidos de Fe que podem concentrar os 

elementos da associação (Zhang et al. 2012). Um exemplo do exposto é a Formação Içá, 

que apresenta uma composição argilosa e pelítica, ocupando áreas 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 concentração pode ser apenas um 
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dos fatores em um rio de águas brancas como o Rio Branco, influenciado por processos 

de classificação hidrodinâmica que concentram minerais densos no leito do rio, gerando 

o efeito de mineral pesado (Garçon & Chauvel 2014, Ferreira Neto et al. 2021). 

 

Figura 31 - Mapas de distribuição dos fator scores para o fator 5 (Al-Ga-Pb-V-Zn). À esquerda, as bacias 

hidrográficas, à direita, as amostras 

 

 

5.5.12 Fator 6 (Sc - Sn - Nb) 

O percentual de variância explicado pelo sistema de dados para este fator foi de 

6,01. Os elementos dessa associação frequentemente estão associados a ambientes 

geológicos específicos para sua acumulação, que nesse caso, são corpos graníticos 

(Figura 32). Os depósitos de Sn são tipicamente encontrados em associação com intrusões 

graníticas, 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 associação 

com rochas ígneas alcalinas e carbonatitos, que podem ocorrer no Escudo das Guianas 

(Voicu et al. 2001). Os processos de diferenciação magmática também contribuem para 

a concentração desses elementos, juntamente com intrusões máficas e ultramáficas que 
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são comuns na região (Reis et al. 2013). Segundo Barreto et al. (2013), grandes províncias 

ígneas silicatadas existentes durante o Proterozóico nessa região, devidos a períodos de 

intensa atividade magmática, podendo ter contribuído para a formação de depósitos ricos 

em Sc e Nb. Os óxidos dos elementos da associação são fases características dos granitos 

evoluídos que passaram por processos de fracionamento magmático (Gao et al. 2023, 

Garate-Olave et al. 2020). 

Dentro dos domínios DCA (N), DGC e DUA, há minas de cassiterita que ocupam 

as bacias com os maiores scores. Isso poderia demonstrar a existência desses 

componentes em depósitos minerais, como cassiterita (SnO2), columbita (óxidos de Nb, 

Ta) e pirocloro (óxido de Nb), que frequentemente se devem a esses processos de 

segregação (Inverno & Hutchinson 2006, Li et al. 2023). 

 

Figura 32 - Mapas de distribuição dos fator scores para o fator 6 (Sc-Sn-Nb). À esquerda, as bacias 

hidrográficas, à direita, as amostras 

 

            Segundo Klimpel et al. (2021), os processos hidrotermais podem gerar a 

lixiviação de Sc a partir de fontes hidrotermais profundas. Como as litologias da SLIP 
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Uatumã, que coincidem com os scores mais altos dessa associação no DUA e incluem os 

dioritos, granitos e sienogranitos da Suíte Mapuera, podem fornecer vias adequadas para 

os fluidos hidrotermais, possibilitando o transporte de Sc e outros elementos como Nb e 

Sn para depósitos secundários (Almeida & Macambira 2007). No DSU, o cinturão Ígneo 

Orocaima, setor norte, integra monzogranitos e granodioritos da Suíte Pedra Pintada, 

granitos e alcalifeldspatos do Corpo Aricamã (Mendes et al. 2022, Reis et al. 2000). O 

Stock da Suíte Saracura é composto por sienogranitos e monzogranito (Reis et al. 2000). 

Fatores adicionais, como a atividade tectônica e o magmatismo, concentram e acumulam 

esses elementos em sistemas graníticos, com ênfase em zonas de processos pegmatíticos 

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

 

5.5.13 Índices geoquímicos para análise de contaminação em Roraima 

Para avaliar a qualidade e os níveis de concentração de elementos considerados 

potencialmente tóxicos, tanto pela sua ocorrência natural quanto pela associação com 

atividades humanas, como mineração e agropecuária, foram calculados índices 

geoquímicos e ambientais. Nesses cálculos, também foram incluídos elementos com 

poucas amostras acima do limite inferior de detecção, como As (16,08%), Cd (48,25%) 

e Hg (47,55%). A razão para utilizar esses elementos está na sua relevante presença em 

atividades antropogênicas. 

Os elementos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn foram utilizados nos cálculos de 

EF, CF, mGC, PLI e RI. Cada um desses índices se baseia em medidas de tendência, 

sendo a mediana a mais empregada devido à sua menor influência por valores atípicos. A 

mediana dos elementos foi calculada tanto para toda a área de estudo quanto para cada 

um dos domínios litoestratigráficos de Roraima. Neste trabalho, foram utilizados três 

tipos de normalizadores: Al, Fe+Mn e Ca+Mg. Esses elementos destacam-se por não 

sofrerem alterações significativas devido à atividade humana, dada a sua abundância 

natural. Além disso, possuem características específicas, como o Ca+Mg, que tende a 

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

O normalizador que permitiu identificar o maior número 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 número de amostras na classe ESE. A 

tendência 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 área total e 38,22% na segmentação por domínios litoestratigráficos. Isso 

indica que o efeito da segmentação tem impacto leve, porém perceptível, em todos os 

elementos, especialmente no As, Cd e Hg. Os mapas de EF do Hg mostraram maiores 

enriquecimentos na porção sul, na bacia do rio Jufari, acompanhados, em menor grau, por 

Cd e As. Os demais elementos seguem padrões de enriquecimento associados à geologia. 

Uma exceção é 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, há uma tendência de coincidência com algumas concentrações dentro 

do intervalo superior. Com o normalizador Fe+Mn, os enriquecimentos são observados 

no DGC, na região central do Estado. O Pb não apresentou enriquecimento VSE ou ESE. 

Em Roraima, a baixa presença de carbonatos contribui para o baixo desempenho do 

normalizador Ca+Mg. A aplicação desse normalizador foi realizada com a intenção de 

compreender o ciclo biogeoquímico dos metais nos sedimentos, especialmente em 

regiões fortemente influenciadas pela agropecuária, como é o caso de Roraima (Bai et al. 

2019). 

Adicionalmente, os resultados para os elementos mencionados requerem 

consideração das observações de autores como Figas et al. (2021), que observaram que, 

apesar dos solos da área de estudo não estarem altamente contaminados, os valores de EF 

indicavam contaminação severa e localizada, atribuída a atividades antropogênicas 

específicas. Isso destaca a importância de estabelecer um Background/Baseline 

geoquímico sólido antes de interpretar os resultados de EF. 

Ao empregar o CF, os elementos Cr, Cu e Ni mostraram ocorrências 

espacialmente relacionadas à geologia, vinculadas a corpos máficos e ultramáficos nos 

domínios DSU, DGC e DUA (Figura 41). Elementos como Zn também estão associados 

a rochas graníticas nesses domínios. Cd e Hg apresentam coincidências espaciais nas 

áreas dos domínios DSU no Norte e DGC, especificamente na porção oriental do cinturão 

ígneo Rio Urubu. Para o Cd, as bacias hidrográficas onde as amostras apresentaram alta 

e extrema contaminação coincidem no Norte, nos DCA (N), DUA e DGC. Toda a bacia 

do rio Jufari apresentou um nível de contaminação extrema segundo o índice (Figura 42). 

A hierarquia dos elementos com maior número de amostras em contaminação 

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 têm relação direta com o número 
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de amostras abaixo do limite de detecção, influenciando a mediana e elevando os valores 

do CF, comprometendo a precisão do índice para elementos com poucas amostras 

representativas. Uma alternativa para analisar tendências nos mapas de CF e EF é avaliar 

amostras acima do limite de detecção e compará-las com estudos de maior resolução 

amostral. 

Por essas razões, os elementos As, Cd e Hg não foram utilizados no cálculo de 

índices multielementares para evitar distorções nos resultados ao serem combinados com 

Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (Figura 43). A análise detalhada e multiescalar realizada neste estudo 

ressalta a importância de compreender a distribuição geoquímica de elementos 

potencialmente tóxicos em Roraima, tanto em relação à sua geologia quanto às atividades 

humanas. A integração de índices multielementares com mapas geoquímicos e estudos 

de segmentação regional fornece uma base sólida para a gestão de riscos ambientais e 

ecológicos no estado. 

Isso é evidenciado nos resultados dos índices GCM e IREP, onde o primeiro tende 

a mostrar um cluster de bacias no DSU e no sul do DUA, correspondendo a áreas com 

afloramentos de rochas máficas da Suíte Uraricaá e do Corpo Rochas Máficas-

Ultramáficas indiscriminadas. No DUA, afloramentos do Corpo Caracaraí 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 o DUA, o efeito foi oposto, com uma bacia passando de contaminação 

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 índices GCM e IREP no DCA indicaram tendências de contaminação 

predominantemente baixas e moderadas. O risco ecológico 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 Ca+Mg. 

Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os cálculos realizados com 

base nos Domínios Tectonoestratigráficos (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 

 



93 

 

 
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 cálculos realizados com 

base nos Domínios Tectonoestratigráficos (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+Mn e Ca+Mg. 

Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os cálculos realizados com 

base nos Domínios Tectonoestratigráficos (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 cálculos realizados com 

base nos Domínios Tectonoestratigráficos (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 cálculos realizados com 

base nos Domínios Tectonoestratigráficos (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 cálculos realizados com 

base nos Domínios Tectonoestratigráficos (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 Ca+Mg. 

Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os cálculos realizados com 

base nos Domínios Tectonoestratigráficos (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 Ca+Mg. 

Acima, calculado com base em todas as amostras de Roraima (RR) e, abaixo, os cálculos realizados com 

base nos Domínios Tectonoestratigráficos (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 41 - Mapas do fator de contaminação para As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn. Fonte: Autor 
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Figura 42 - Mapas do fator de contaminação para As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn em função dos domínios 

tectonoestratigráficos. Fonte: Autor 
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             O IP apresentou variações sutis nos cálculos gerais e segmentados, mas não 

oferece a possibilidade de estabelecer padrões claros devido ao seu baixo número de 

classes (2). No DCA, ao norte, a segmentação revelou áreas em vermelho que não foram 

destacadas por outros índices. 

 

 
 

Figura 43 - Mapas de índices multielementares (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn). Siglas: Grau de Contaminação 

Modificado (GCM), Índice de Poluição (IP), Índice de Risco Ecológico Potencial (IREP) e Domínios 

Tectonoestratigráficos (DT). Fonte: Autor 

 

 

Apesar disso, no DCA Sul, os resultados mostraram um padrão de contaminação 



103 

 

moderada e alta ao longo do rio Branco, semelhante ao GCM. É importante ressaltar que 

o uso conjunto de índices, mais do que avaliar o desempenho de cada um, é essencial para 

considerar as vantagens e limitações, dependendo da natureza das amostras e dos cálculos 

empregados. 

5.6 CONCLUSÕES 

O mapeamento geoquímico utilizando sedimentos de corrente é uma ferramenta 

valiosa, pois contém informações relacionadas à composição das rochas. A aplicação de 

processamento de dados permite reconhecer as qualidades dos dados utilizados e a forma 

de proceder para obter resultados significativos. Os métodos de exploração de dados e a 

interpretação de parâmetros estatísticos são a base fundamental para definir as variáveis 

mais confiáveis a serem utilizadas. 

Levando em consideração as informações fornecidas pelas primeiras etapas, é 

necessário ressaltar que, nos métodos de derivação do Background/Baseline, a mediana 

é a melhor medida de tendência central, sendo menos influenciada por valores atípicos. 

Isso, aliado aos métodos de normalização estatística, constitui uma estratégia que, em 

conjunto, torna o mMAD um método superior aos percentis ou ao TIF. Os dados 

geoquímicos, em sua maioria não paramétricos, apresentaram um melhor desempenho ao 

serem tratados com métodos de correlação não linear, aumentando ainda mais sua 

eficiência com o uso de transformações de razão logarítmica centrada (neste caso, CLR). 

A aplicação de estatística multivariada junto com dados transformados permite uma 

compreensão global do contexto da área de estudo, enquadrada nos processos evolutivos 

do Escudo das Guianas. 

Os limiares e as associações definidas neste estudo demonstraram estar 

intrinsecamente ligados à geologia de rochas ígneas básicas. Por outro lado, os metais e 

metaloides de interesse possuem correlações espaciais e associativas com rochas máficas 

e ultramáficas. Fatores ambientais, como o intenso retrabalhamento devido às diferenças 

de relevo, são variáveis 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 localização das anomalias, juntamente com a aplicação 

de índices ambientais unielementares e multielementares, como GCM e IREP, permitiu 

identificar áreas que, no futuro, podem se tornar alvos de campanhas de amostragem 
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focadas, possibilitando estudos comparativos e a observação de como as tendências no 

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

É necessário considerar estudos futuros nas bacias onde foram encontradas 

concentrações de As, Cd e Hg que superaram estudos semelhantes, já que, embora possam 

estar relacionadas com rochas ultramáficas, existe uma tendência de acumulação na bacia 

transfronteiriça do rio Jufari, no Sudoeste do Estado. Espera-se que, novos estudos 

acompanhem as áreas críticas delimitadas nos mapas unielementares e sejam comparados 

com os limiares mMAD, para aproveitar uma das vantagens do mapeamento geoquímico 

em escalas multitemporais. É essencial desenvolver índices ambientais que reconheçam 

a variabilidade elementar apresentada pelos ecossistemas da Amazônia, uma vez que sua 

ampla diversidade não se restringe apenas à flora e fauna, mas também aos seus recursos 

naturais. 
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APÊNDICE A - HISTOGRAMAS, GRÁFICOS QQ E PROBABILIDADE 

ACUMULADA PARA DADOS TRANSFORMADOS EM LOG E CLR 
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APÊNDICE B - TENDÊNCIAS NOS LIMITES SUPERIORES DOS MÉTODOS 

DE DEFINIÇÃO DE BACKGROUND/BASELINE: MMAD, TIF, PERCENTIS 

75TH, 90TH, 95TH E 98TH 
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APÊNDICE C - MAPAS DE DISTRIBUIÇÃO UNIELEMENTAR DE ACORDO 

COM O LIMITE DO MÉTODO MMAD, APRESENTADOS COM BASE NOS 

CRITÉRIOS DE AGRUPAMENTO DEFINIDOS PELA ANÁLISE DE 

CLUSTER 
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